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RESUMEN
El presente estudio se realiza en una unidad minera ubicada al sur del pais y se desarrolla
en los periodos comprendidos del 2017 al 2019, no se considera el periodo 2020 ya que
por la coyuntura surgida a raiz del covid 19, las empresas mineras no trabajan con
normalidad, esto incluye la reduccién de la produccion a una minima capacidad y muchas

otras limitaciones en los procesos mineros.

La investigacion realizada es de tipo Descriptiva, ya que trabaja sobre realidades de
hechos y presenta una interpretacion correcta de la situacion en la que se encuentra el
nivel de servicio de la flota 797, también es de tipo explicativa, ya que busca encontrar
las causas que ocasiona el bajo nivel del servicio de la empresa contratista encargada del
mantenimiento de la flota en estudio y las condiciones en que se dan estos problemas, por
ultimo también es una investigacion cuantitativa, ya que su proposito es hallar las causas
que expliquen la naturaleza de su objeto de estudio a partir de la observacién, la
comprobacion y la experiencia. debido a que las flotas de camiones en estudio deben
mantenerse operativos de manera continua ya que son una pieza fundamental en la

produccion minera.

Para realizar el estudio se recopiléd informacion como reportes, registros de paradas,
registro de fallas, reportes del sistema de produccion de equipos, con los que se pudo
realizar un diagnostico inicial, encontrando que el nivel de servicio no era el mas 6ptimo,
encontrando una baja confiabilidad, por lo que se plantean diversas estrategias basadas
en el RCM; aplicaremos todas las herramientas que nos ofrece esta metodologia para la
propuesta y ejecucion de mejoras en nuestras estrategias de mantenimiento que permitan

mejorar el nivel de servicio de la empresa contratista en la flota 797F.

Palabras clave: Mantenimiento, Confiabilidad, Disponibilidad.
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ABSTRACT

This study is carried out in a mining unit located in the south of the country and is carried
out in the periods from 2017 to 2019, the 2020 period is not considered since due to the
situation arising from covid 19, mining companies do not work with normality, this
includes reducing production to minimum capacity and many other limitations in mining
processes.

The research carried out is Descriptive, since it works on factual realities and presents a
correct interpretation of the situation in which the level of service of the 797 fleet is found,
it is also explanatory, since it seeks to find the causes that causes the low level of service
of the contractor company in charge of the maintenance of the fleet under study and the
conditions in which these problems occur, finally it is also a quantitative investigation,
since its purpose is to find the causes that explain the nature of its object of study from
observation, verification and experience. Due to the fact that the fleet of trucks under
study must be kept in continuous operation as they are a fundamental part of mining
production.

To carry out the study, information such as reports, stop records, failure records, reports
of the equipment production system was collected, with which an initial diagnosis could
be made, finding that the service level was not the most optimal, finding a low reliability,
which is why various strategies based on RCM are proposed; We will apply all the tools
that this methodology offers us to propose and carry out improvements in our
maintenance strategies that allow us to improve the level of service of the contractor
company in the 797F fleet.

Keywords: Maintenance, Reliability, Availability.
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INTRODUCCION
Actualmente la extraccion minera involucra diversas areas en los procesos de obtencién
de mineral, el presente estudio se enfoca principalmente en el area de mantenimiento

desde el punto de vista de la Ingenieria Industrial.

El mantenimiento de equipos es sumamente importante, pues involucra aspectos como la

disponibilidad y la confiabilidad de maquina.

La presente investigacion tiene como objeto de estudio a los camiones de acarreo de
mineral 797F, mismos que se encuentran bajo responsabilidad de la empresa contratista

en estudio.

En el capitulo 1, se presenta el planteamiento tedrico, donde se expone el problema, asi
como los objetivos y variables de investigacion. El capitulo también presenta el disefio

metodoldgico a seguir.

En el capitulo 2, se presenta el marco teorico en el que se fortalece toda la base tedrica
respecto a lo que es el mantenimiento y la descripcion de la metodologia a seguir en la

investigacion.

En el capitulo 3, se realiza el andlisis situacional de la empresa, donde se describe la
direccion de la empresa, la descripcion de los procesos, instalaciones entre otros.

Finalmente, en este capitulo se realiza el diagnostico o situacién actual de la empresa.

En el capitulo 4, se presenta la aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad,
dividiéndose en el andlisis de la unidad de proceso y la metodologia RCM propiamente

dicha.

En el capitulo 5, se presenta el analisis de resultados, presentando los indicadores de

confiabilidad y un andlisis de los indicadores econdmicos resultantes.
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CAPITULO I.
PLANTEAMIENTO TEORICO.

1.1. Identificacion del problema

¢Como implementar el mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) para mejorar el

nivel de servicio de una flota de camiones 797F en una empresa minera, Arequipa 2019?

1.2. Descripcion del problema

En la extraccion minera, las areas involucradas en el proceso de produccién de cobre son
multiples, en la presente tesis es objeto de estudio un area en particular, el rea de mina
que involucra el mantenimiento de los equipos que intervienen en el proceso de acarreo del
material: camiones (797F) los cuales estan a cargo de la empresa contratista S.A. y su
contrato MARC 797F. Hasta el afio 2017 el tipo de mantenimiento de los equipos es
percibido como deficiente por el cliente minero, debido a que los equipos no superan la
disponibilidad fisica impuesta por el cliente (superior a 90%), de igual manera los procesos
que se dan en la empresa contratista al estar basados en una organizacion no muy eficiente,
existe una deficiente designacion de funciones en los cargos del personal y por ende una
mala planificacion del mantenimiento, debido a estas razones la disponibilidad fisica esta

por debajo de lo esperado por el cliente.

1.3. Planteamiento del problema

1.3.1.Tipo de problema

Es de tipo tedrico — correlacional debido a que tiene como propdsito obtener
informacion que permitira explicar, comprender y proponer soluciones a problemas

de mantenimiento.
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1.3.2.Campo
Ciencias e ingenierias fisicas y formales: Ingenieria Industrial
1.3.3.Area
Operaciones industriales
1.3.4.Linea

Mantenimiento

1.4. Formulacion de problema

¢En cuanto mejoraria el nivel de servicio en el contrato MARC 797F de la empresa

contratista, mediante la aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM?

1.5. Sistematizacién del problema

e (Cudl fue la situacion de servicio del afio 2017 que ofrecia la empresa contratista
respecto a su contrato MARC 797F?

e (Cuéles son las bases tedricas que fundamentan el desarrollo del mantenimiento
centrado en la confiabilidad RCM?

e (Cuadl es el procedimiento y las etapas que ha de seguirse para la implementacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM?

e ;Cuales son las fallas, causas y consecuencias y como mejorar la confiabilidad de la

flota de camiones 797F?
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1.6. Objetivos de la investigacion

1.6.1. Objetivo general

Realizar la propuesta de mejora y aplicacion del mantenimiento basado en

confiabilidad (RCM) en una empresa minera, Arequipa 2019.

1.6.2. Objetivos especificos
o Realizar el diagndstico de las condiciones del servicio que se ofrece en el contrato
MARC 797F en el afio 2017.
e Desarrollar la metodologia de implementacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad RCM.
e Aplicar la metodologia del mantenimiento basado en la confiabilidad RCM a la
flota de camiones 797F de la empresa minera.

1.7. Justificacion

La importancia de un camion CAT 797F en una minera es de gran impacto por su funcion
de acarreo de material y capacidad de produccion, teniendo una capacidad de carga de hasta
400 toneladas de mineral, es por estos motivos la importancia de maximizar su

disponibilidad y confiabilidad.

La presente investigacion se realiza con el fin de minimizar las principales causas de baja
confiabilidad y disponibilidad de los equipos que evitan el logro de los objetivos impuestos

por el cliente y proponer el RCM (Mantenimiento basado en la confiabilidad).

Adicionalmente se debe resaltar que en base del presente estudio se puede aplicar
metodologias de excelencia para la mejora de procesos de mantenimiento, siendo una de
las bases en la productividad de las empresas, adicionalmente con otras herramientas de la
ingenieria industrial, las cuales no podrian funcionar de manera éptima sin el analisis

desarrollado.
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1.8. Hipotesis

1.8.1. Hipdtesis General

Es probable que, la implementacion del mantenimiento basado en la confiabilidad
RCM permitan elevar el nivel de servicio en el contrato MARC 797F en una empresa

minera de Arequipa, en el afio 2019.

1.8.2. Hipotesis secundarias

e Es probable realizar el analisis de la situacion en el periodo 2017, que permitird
conocer las deficiencias en los procesos que se dan para el soporte de la flota
797F.

e Es probable desarrollar la metodologia de implementacion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad RCM.

e Es probable identificar las causas, efectos y las consecuencias de las fallas de la
maquinaria e implementar en base a estos resultados, las estrategias del
mantenimiento basado en la confiabilidad RCM, a la flota de camiones 797F.

1.9. Variables de investigacion

1.9.1. Variable independiente
Gestion de mantenimiento RCM
1.9.2. Variable dependiente

Asegurar y aumentar la confiabilidad, disponibilidad de la flota de camiones 797F.
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1.9.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacién de variables.

Unidad
Variable Dimensiones Indicador Formula de
medida
. Gestion de Rgportes de
Independiente mantenimiento Sistema de
(RCM) Produccion de
RCM .
Equipos
Disponibilidad
;. Horas totales — horas de manto.
fisica mensual y %
anual Horas totales
Dependiente ) MTBF: Horas operativas.
P KPI's de Tiempo medio Numero de paradas Horas
Disponibilidad y | entre fallas. R Proa e
confiabilidad ,

Primera parada
después del Promedio de Horas despueés Horas
Mantto de PM
preventivo

Fuente: Elaboracion propia.

Comentario: En la tabla 1 se indica que la gestion de mantenimiento o variable Independiente

depende la disponibilidad fisica, el tiempo medio entre fallas y la primera parada después del

PM, las mejoras de los indicadores mencionados resultaran en el éxito de nuestra gestion de

manto.

1.10. Disefio metodoldgico

1.10.1. Tipo de investigacion

Descriptiva, ya que trabaja sobre realidades de hechos y presenta una

interpretacion correcta de la situacion en la que se encuentra el area en estudio.

Explicativa, ya que busca encontrar las causas que ocasiona el bajo nivel del

servicio del area en estudio y las condiciones en que se dan estos problemas, la

investigacion esté orientada a la comprobacion de la hipotesis, esto es identificacion

y analisis de las causales.
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Cuantitativa, Ya que su proposito es hallar leyes generales que expliquen la naturaleza
de su objeto de estudio a partir de la observacion, la comprobacion y la experiencia.
Esto es, a partir del analisis de resultados experimentales que arrojan representaciones

numéricas o estadisticas verificables.

1.10.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
1.10.2.1.Técnicas

Los medios a través del cual se efectuara el método son:

e Observacion Directa:
Por medio de este item se identificara el problema, se observard y se analizara
las principales fuentes de informacion (sistema, formatos, empleados) Las
observaciones iniciales consistiran en describir los procesos actuales y
analizar la informacién que se tiene en el area de planeamiento de
mantenimiento ya que son percibidos por el cliente interno como ineficientes,
propios del &rea para un servicio mas eficiente, asi como la falta de
organizacion y manual de funciones.

e Muestra:
Los procesos del area serdn obtenidos con antecedentes de 12 meses. La
informacion escrita incluira los procesos que se dan en el area que pueden ser
sujetos a una mejora. La muestra de la informacion permitira cuantificar las
variables o indicadores que forman parte de la Identificacion del Problema.

e Encuesta:
Aplicada a los trabajadores de la empresa minera o cliente, tanto empleados
como técnicos de las areas de planeamiento y mantenimiento con el fin de

percibir el nivel de servicio de parte de la empresa contratista.
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1.10.2.2.Instrumentos
Con los objetivos establecidos se identificard los datos que se desea analizar y
que fuentes son las mas apropiadas para proporcionarlos, y de acuerdo a ello los
instrumentos que conviene utilizar son:
e Diario de Campo: para la observacion de los procesos que se dan en el area.
e Recoleccion de Datos: Se utilizara la informacion obtenida a través de la
investigacion de bases histéricas y actuales del area en estudio, en especial

importancia de los procesos de generacion al cierre de Ordenes de Trabajo.

1.10.3. Campo de Verificacion

1.10.3.1. Ambito

El area de aplicacién se ubica al Sur de Perd, en una unidad minera.
1.10.3.2. Temporalidad

El estudio se realizara dentro del afio 2017 — 2019.
1.10.3.3.Unidad de Estudio

Constituido por la empresa contratista y el contrato MARC 797F en una

unidad minera ubicada al sur del pais.
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CAPITULO II.
MARCO TEORICO
El elemento que sustenta el camino a seguir dentro del presente estudio es el marco tedrico, ya
que en base a éste se iniciara, continuara y extraera la teoria pertinente para su respaldo. Este
capitulo implica analizar y exponer las teorias, enfoques, investigaciones y antecedentes
considerados validos para el correcto encuadre del estudio.

2.1. Antecedentes

“Implementacion del mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) a la empresa
fabricaciones generales mantenimiento y servicios S.A.C.” El presente trabajo
desarrolla la implementacion de una propuesta metodolégica del mantenimiento basado en
la confiabilidad (RCM) aplicado a los activos de la empresa Fabricaciones Generales
Mantenimiento y Servicios S.A.C., en el que se desarrollan cinco capitulos de los cuales
los dos dltimos abarcan la metodologia RCM y la implementacion de éste a la empresa,
desarrollados paso a paso en los que se realizan las codificaciones de los equipos,

descripcion de sus funciones, identificacion de fallas y sus consecuencias (Rivera, 2015).

“Implementacion de un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad del taller
de maestranza comercial Tornocentro Arequipa SRLda” Este trabajo de maestria
desarrollado en la empresa Tornocentro, el proceso de implementacién del mantenimiento
basado en la confiabilidad se realizé especificamente en la rectificadora de cilindros en la
gue se considerd tres etapas en que el primer lugar se analiza el trabajo que realiza la
maquina, en segundo lugar se hace una investigacién y trabajo de campo y en tercer lugar

se realiza la implementacion de las estrategias RCM (Carpio, 2016).
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“Sistema de mantenimiento para mejorar la disponibilidad de separadores
magnéticos en la empresa minera Shoungang Hierro Peru S.A.A.” El estudio tiene por
objeto lograr incrementar la disponibilidad de los separadores magnéticos de la planta
magnética, equipos que son parte esencial en el proceso de produccion de mineral de hierro.
El tipo de mantenimiento especificado en el estudio es de tipo correctivo. Se utilizo el
analisis de criticidad y el pensamiento sistémico para alcanzar los objetivos establecidos

(Serrano, 2013).

“Aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad a motores a gas de dos
tiempos en pozos de alta produccion” El estudio se basa en el uso de la metodologia
MMC o RCM y contempla no solo el estudio del equipo como tal sino también de los
subsistemas que lo conforman y la interaccion con el entorno fisico que lo rodea. El estudio
inicia con la identificacion de los problemas que dificultan el méximo aprovechamiento
del motor a gas por medio del analisis de modo, fallas, causas y efectos (AMEF), para
luego establecer la criticidad de cada elemento y su impacto en las metas de produccién,
mantenimiento, salud y medio ambiente. El propdsito del trabajo es incrementar la vida
util de los equipos y sus componentes y la disponibilidad de los mismos al presentarse

menos fallas (Da Costa, 2010).

“Mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar la disponibilidad de
equipos criticos del proceso de produccion de hielo en la empresa Lesser S.A.C.” El
estudio esta enfocado a la elaboracion de un plan de mantenimiento para poder mejorar el
proceso de produccién de hielo, evitando paradas de planta. La investigacion considera
dentro de su desarrollo la realizacion de un analisis de modos y efecto de fallas (AMEF),
logrando identificar los indicadores de disponibilidad de los equipos. Como conclusion se
tuvo que existe una mejora, pues la disponibilidad de ve incrementada de un 48.63% a

77%. (Salazar, 2019)
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“Propuesta de plan de mantenimiento preventivo y mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM) como estrategia de optimizacion del desempefio en una empresa
metalmecanica, Arequipa, 2016”. El estudio tiene como objetivo plantear un plan de
mantenimiento basado en la metodologia RCM en la empresa Metalsur, utilizando el
andlisis documental a través de una lista de cotejo o check — List. La investigacion tuvo
como resultado la evidencia de que la empresa solo realiza mantenimientos correctivos,
teniendo niveles de criticidad altos, luego de la propuesta, se denota un ahorro de hasta un

22.6% comparando gastos anteriores. (Alvarez, 2018).
2.2. Mantenimiento Preventivo

La funcién del mantenimiento preventivo es encontrar y corregir los problemas antes de
que estos provoquen fallas en el equipo, el mantenimiento preventivo permite garantizar
un correcto funcionamiento de los equipos, pues esta basado en las revisiones anticipadas

y reparaciones oportunas. Es decir, su principal mision es mitigar posibles fallas.

Hoy en dia, se trata de ir mas alla, para evitar que las averias ocurran, ajustando los costos
de produccién y programando reparaciones durante las paradas de planta programadas.

(Casar, 2008).
2.3.Mantenimiento Predictivo

Se basa en una estrategia que apoya la idea que una parte solo debe ser cambiada si muestra
deterioro que pueda afectar su performance. Hay 3 variables cuya medicidn es estandar:

vibracion y ruido, temperatura, anélisis de aceite.

Por su lado la mantencidn predictiva se realiza cuando el costo de remplazo es superior y
se disponen de técnicas no destructivas capaces de establecer la condicion del equipo.

Ejemplos: andlisis de vibraciones, de aceite, temperatura, corriente, etc. (Pascual, 2002).
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2.4. Mantenimiento Basado en RCM

De acuerdo al autor (Garcia, 2003) en su libro Organizacion y gestion integral de
mantenimiento se indica que: la metodologia basada en RCM, Reliability Centered
Maintenance, Mantenimiento basado en la Fiabilidad, se trata de una técnica que representa

mayores ventajas a la hora de elaborar un plan de mantenimiento.

El anélisis segun la metodologia RCM aporta una serie de resultados:

e Mejora en el entendimiento de las funciones de los equipos.

e Anadlisis de las probabilidades de fallo de un equipo y la propuesta de
procedimientos para poder evitarlos.

e Elaboracién de planes que permiten garantizar la operacion de los equipos dentro
de los parametros marcados (planes de mantenimiento, procedimientos operativos,
modificaciones o mejoras posibles y determinacion del stock de repuestos

deseables).

Un buen plan de mantenimiento, indica el autor, por si solo no tiene la capacidad de reducir
a cero las averias. Sino un buen mantenimiento inicia en el disefio del equipo, un equipo
mal disefiado asi esté muy bien atendida, siempre tendrd mas posibilidad de sufrir dafios en

comparacion a un equipo con un disefio robusto.

2.5. La Evolucion del Mantenimiento

2.5.1.La Primera Generacion

Corresponde el periodo hasta la Il guerra mundial, tiempo en el que la industria se
caracterizd por no ser muy mecanizada (maquinarias sencillas o construidas para un
proposito en especifico) por lo que los tiempos por paradas no significaron mucho
por la facilidad en reparar, por ende, no se requirieron sistemas de mantenimientos

complejos ni personal especializado.
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2.5.2. La Segunda Generacion

A causa de la Il guerra mundial, las necesidades de propias cambiaron de forma
drastica mientras la mano de obra industrial disminuyo, incrementidndose la
necesidad de un aumento de mecanizacion. Para el afio de 1950 se construyeron
todo tipo de equipos mas tecnificados y complejos, credndose una dependencia
entre las empresas y éstos, dependencia que hizo mas evidente el tiempo
improductivo de una maquina. Dando como resultado la idea de que las fallas
podian prevenirse, se realizaban entonces las revisiones completas a las

maquinarias en intervalos fijos.

Los costos por mantenimiento se fueron elevando, colocandose sistemas de control

y planeamiento del mantenimiento.

2.5.3. La Tercera Generacion

Para mediados del afio 1970, la tecnificacion en las empresas se dio de forma

acelerada, los cambios pueden clasificarse de la siguiente manera:

e Nuevas expectativas: Dada la mayor mecanizacion, mayor significancia
tuvieron los periodos improductivos respecto a la produccion y costos.

¢ Nueva investigacion: Se trata de la evolucion de las creencias que se tenian
acerca del mantenimiento. Hoy en dia se hace mas evidente la poca relacion

entre el tiempo en operacion de los equipos y sus posibilidades de falla.
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Figura 1. Evolucion de las expectativas del mantenimiento.
Fuente: (Moubray, 1997).

Comentario: En la figura se describe las tres generaciones de mantenimiento segun Moubray,
actualmente nos encontramos en la tercera generacion.

2.6. Cambio de Paradigmas

Al presente, la aviacion comercial tiene un alto nivel de aceptacion como una forma segura
de viajar. Hoy en dia, las aerolineas comerciales sufren menos de dos accidentes por millon
de despegues en comparacion de los 50 en el que se registraba aproximadamente 60
accidentes por millon de despegues, se vio la necesidad de crear planes, mecanismos,
procedimientos y otros, que redujeran estas tasas, Se crearon equipos MAs seguros,
reparaciones periodicas. Poco a poco fue dandose la transformacion del mantenimiento en

la aviacion llegandose a un proceso analitico y sistematico.

El RCM es una metodologia desarrollada durante los afios de 1960 y 1970, aplicada en
diferentes tipos de industria con la finalidad de mejorar las politicas en el manejo de activos,
asi como la consecuencia de sus fallas. EI RCM fue originalmente definido por los
empleados de la United Airlines Stanley Nowlan y Howard Heap en su libro “Reliability
Centered Maintenance” / “Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad”, el libro que dio

nombre al proceso.
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2.7. Historia de RCM

2.7.1. La Experiencia de las Aerolineas

En el afio 1974 el Departamento de Defensa de los Estados Unidos encarga a United
Airlines preparar un informe exhaustivo a cerca de los procesos utilizados, por la
industria de aviacion civil, en la preparacion de programas de mantenimiento para
aeronaves. El informe titularia Reliability Centered Maintenance, traducido al

espafiol Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM).

El enfoque tradicional a los planes de mantenimiento programado estuvo basado en
la metodologia que cada vez que alguna pieza tenga una “edad adecuada” en la que
necesitara un reacondicionamiento completo se hiciera para asegurar la confiabilidad
y seguridad operativa. Al pasar de los afos, sin embargo, se descubrid que varios
tipos de fallas no podian ser prevenidos o reducidos de forma eficaz por esos planes
de mantenimiento. En respuesta a este problema, los fabricantes de aeroplanos
empezaron a crear piezas capaces de sufrir menores fallas “piezas tolerantes a las
fallas”, usando motores multiples, estructuras protegidas contra dafios, debilitando
notablemente la relacion entre seguridad y confiabilidad. A finales de 1950, el
tamanio de la flota de la aerolinea comercial habia crecido al punto en que los costos
de las actividades de mantenimiento llegaron a puntos demasiado elevados con el
afan de garantizar la investigacion de los resultados actuales de practicas existentes.
Al mismo tiempo, la Agencia de Aviacion Federal, responsable del control y
regulacién de las practicas de mantenimiento de la aerolinea, comenzaba a mostrar
su frustracion al no ver la posibilidad de controlar el nivel de fallas en componentes
de las aeronaves, especialmente en los motores. Resultado de ello para el afio de 1960
se form6 una fuerza de tarea encargada de investigar las capacidades del

mantenimiento preventivo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Programa de Confiabilidad.

“El desarrollo de este programa tiene por objetivo el control de la confiabilidad a través de
un andlisis de los factores que la afectan, y proveer un sistema de acciones para mejorar los
niveles bajos de confiabilidad cuando existan. En el pasado, se puso muchisimo énfasis en
el control de los periodos de reacondicionamiento para proveer un nivel de confiabilidad
satisfactorio. Luego de cuidadosos estudios el comité estd convencido de que la
confiabilidad y los controles de reacondicionamiento no son necesariamente temas

directamente relacionados...” (Moubray, 1997).

Este nuevo enfoque fue un desafio al concepto tradicional que en ese momento se manejaba
en el que se asumia: “que la cantidad de tiempo entre los reacondicionamientos sucesivos
de un bien, era un factor importante en controlar el grado de falla”. El grupo de trabajo que
venia trabajando desarroll6 un programa de propulsion de confiabilidad y cada aerolinea
inmersa en este grupo fue autorizada a desarrollar e implementar programas de
confiabilidad en sus respectivas areas de mantenimiento. Mientras dur6 el proceso dos

descubrimientos fueros trascendentales (Moubray, 1997):

e El reacondicionamiento programado tiene un efecto minimo en la
confiabilidad general de un item complejo, a menos que el item tenga un
modo de falla dominante.

e Hay muchos items para los que no hay forma efectiva de mantenimiento

programado
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e L a Historia del Analisis de RCM

El siguiente paso fue un intento por organizar lo aprendido de los multiples programas de
confiabilidad y desarrollar el método de aplicacion I6gica y general al disefio de programas
de mantenimiento preventivo. Para el afio 1967 se presentd un informe de su uso en el AIAA

Encuentro de Disefio y Operaciones de Aeronaves Comerciales.

Posteriormente se elabor6 un manual de evaluacion y desarrollo de programas, que incluian
los cambios y refinamiento de esta técnica, el documento conocido como MSG-1, fue usado
por grupos especiales de industrias para desarrollar el primer sistema de mantenimiento
programado basado en los principios del mantenimiento centrado en la confiabilidad, siendo
este programa exitoso. Mas adelante se presentd un segundo documento MSG-2:
documento de planificacion de programas de mantenimiento de fabricantes de aeronaves,
incorporandose la técnica de diagrama de decisiones, que trajo consigo mayores mejoras.

Posteriormente, el MSG-2 también fue aplicado a naves de tactica militar.

El objetivo de la técnica subrayada en MSG-1 y MSG-2, fue desarrollar un programa de
mantenimiento que garantizara la mayor seguridad y confiabilidad para el bien proveyendo
a la vez el menor costo posible: (a) Menores costos por mano de obra, (b) Menores costos
por materiales y (c) Reducciones en inventarios de repuestos de motores requeridos para
cubrir el taller de mantenimiento, considerandose, ademas que este tipo de motores tenian
costos mayores al millon de ddlares. Otro ejemplo, bajo el programa MSG-1, para las
aeronaves, fue la reduccién de horas hombre en inspecciones estructurales, bajo las politicas
tradicionales de mantenimiento esta tarea habia significado gastos mayores a cuatro

millones de horas hombre para llegar al mismo intervalo de inspeccion estructural.

Pese a que, a los grandes aportes de ambos documentos, éstos se limitaban a aplicarse a

otros tipos de equipos, dado a su enfoque breve y especializado.
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2.7.2. La Evolucién de RCM

Para principios del afio de 1980, se inicio el trabajo de aplicacion de RCM en los
sectores mineros y de manufactura. Para este periodo el “medioambiente” se volvio
un tema, los facilitadores tenian 6rdenes de tratar los riesgos medioambientales con
la misma seriedad que los temas relacionados a la seguridad, en este proceso,
muchos problemas medioambientales que no representaban una amenaza directa
fueron pasados por alto. Para el afio de 1988, se iniciaron trabajos en organizaciones
multinacionales para desarrollar mejor el enfoque considerando las amenazas al
medioambiente. Esto terminé en agregar la pregunta E, al diagrama de decision que
mas adelante se desarrollara, dandosele la misma importancia al tema
medioambiental y al tema de seguridad. La suma de esta pregunta cambié el

diagrama de decisiones y el nombre a RCM2.

» Otros Cambios Incorporados al RCM 2:

Para setiembre de 1990, se lanzé RCM 2, que incluia una serie de cambios

dentro del proceso de decisién (Moubray, 1997):

e Los términos “técnicamente viable” y “conveniente y beneficioso” se
sustituyeron por “aplicable” y “efectivo”, respectivamente.

e Los casos en los que la busqueda de fallas era imposible llevé al agregado
de un criterio de seleccién formal para esta tarea.

e Respecto al diagrama de decision; la pregunta H fue enmendada para evitar
un nomero de ambigliedades, la pregunta S se modificO para evitar
ambigiiedades ocasionadas por la palabra “seguridad”, el término

“restauracion programada” se sustituyd por “reconstruccion programada’

en las preguntas H2/S2/02/N2.
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» ¢Cuando se aplico RCM?

RCM se aplicé en méas de 1000 plantas en més de 40 paises. Los proyectos iban
desde capacitacion dentro de la empresa (in Company), destinado a gerentes de
operaciones y mantenimiento, hasta la aplicacion completa de RCM en todos los
niveles y equipos de las plantas. Se incluyeron minas, fabricas, petroquimicas,
servicios (agua, electricidad y gas), transporte (trenes), construcciones y servicios

y plantas militares (fuerzas aéreas, armas y marina).
2.7.3. Otras versiones de RCM y de la Norma SAE

A principios de 1980, el Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI),
realiz6 dos pilotos de RCM en la industria de energia eléctrica, priorizando disminuir
sus costos por mantenimiento. Al mismo tiempo, especialistas se interesaron en
aplicar RCM en diferentes industrias, entre ellos John Moubray y sus socios,
expandiendo su ambito de aplicacién a casi todos los sectores industriales en mas de

cuarenta paises.
» La Necesidad de una Norma: Década de 90

Para el afio 1996, la SAE (Sociedad de Ingenieros de la industria automovilistica)
comenzo a trabajar en una norma relacionada a RCM. Su titulo es “Criterio de
Evaluacion para Procesos de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(SAEJA1011)”. Esta norma presenta un criterio contra el cual se puede comparar
un proceso. Si el proceso cumple con ese criterio, puede ser considerado un
“Proceso de RCM” con confianza. (Esto no necesariamente indica que los
procesos que no estén bajo los lineamientos estipulados en la norma SAE RCM
no sean validos en el desarrollo de estrategias de mantenimiento, sin embargo,

no deberian aplicar el término RCM). (Moubray, 1997).
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2.8. Componentes del Mantenimiento Basado en la Confiabilidad

Los componentes del Mantenimiento Basado en la Confiabilidad segun Cérdova, son:

Mantenimiento

Centrado en
Confiabilidad

1
| | | |

Figura 2. Componentes de un Programa RCM

Fuente: Adaptado de Cdrdova 2003

Comentario: Segun Cordova el RCM se da con la sinergia del mantenimiento reactivo,

proactivo, preventivo y predictivo.

2.8.1. Mantenimiento Reactivo
Este tipo de mantenimiento se da tras la falla para corregir la averia dada, corrigendo
el equipo y dejandolo operativo. Este tipo de mantenimiento recibe también el

nombre de Correctivo.

El mantenimiento reactivo, tiene inconvenientes como las paradas de produccion
intempestivas, altos costos de compra y transporte de repuestos, incremento de

riesgos laborales, etc.

2.8.2. Mantenimiento Proactivo:

Se trata de identificar y corregir aquellas causas que generen falla en los activos de

produccion.
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2.8.3. Mantenimiento Preventivo:

El mantenimiento preventivo busca conservar un nivel 6ptimo de servicio de los
equipos y su principal caracteristica es que se ejecuta de manera sistematica,

interviniendo equipos sin necesidad de que presente algun problema.
2.8.4. Mantenimiento Predictivo:

El mantenimiento predictivo es el tipo que requiere mas conocimientos matematicos
y fisicos, pues estudia variables como la temperatura, el consumo de energia, las

vibraciones, cuya variacion desencadena problemas en cada equipo.

Este tipo de mantenimiento busca estar al tanto del estado de las maquinas y su estado

de operatividad.

También es importante citar algunas de las caracteristicas del mantenimiento

centrado en la confiabilidad:
Caracteristicas Generales del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad:

e Es una herramienta adaptable que permite aplicar diversas estrategias de
mantenimiento.

e Presenta una metodologia capaz de generar planes de mantenimiento 6ptimos y
sustentables sen el tiempo, basados en la confiabilidad.

e Esta metodologia implica un cambio de cultura basado en la prevencion y
disciplina.

e La metodologia RCM tiene mayores resultados en aquellos sistemas mas
complejos en los que se presentan varios modos de falla.

e La implementacion del mantenimiento basado en la confiabilidad posee un

periodo de maduracién de mediano a largo plazo.
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2.9. RCM: Las siete preguntas basicas

Diversos autores, entre ellos Moubray, (2004) y Sexto L. F., (2014), afirman que la
metodologia RCM es un proceso en el que inicialmente se formulan siete preguntas acerca
del sistema y todo su entorno operacional. Las siguientes preguntas son la base de la

implantacion de la metodologia RCM:

¢ Cudles son las funciones y los rendimientos estandares asociados al recurso en su
actual contexto operativo?

e (De qué manera falla para completar sus funciones?

e ;Qué causa cada falla funcional?

e ;Qué pasa cuando ocurre cada falla?

e ;De qué manera ocurre cada falla?

e (Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

¢Que debe hacerse si una tarea proactiva conveniente no puede hacerse?

Segun Moubray (2004), para contestar las preguntas mencionadas, se necesita saber:

2.9.1. Primera pregunta: Funciones y niveles de desempefio

2.9.1.1. Funciones

El primer paso para iniciar el proceso RCM es identificar las funciones de cada
recurso de la empresa, conjuntamente con las normas de rendimiento

requeridas. Fundamentalmente, las funciones se agrupan en:

» Funciones Primarias
Segun Moubray (2004), las funciones primarias con la razon principal por
la que el equipo existe como activo en la empresa. Este tipo de funcién es

facil de precisar.
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» Funciones Secundarias
Moubray (2004), precisa que, en gran medida, estos activos, ademas de
realizar la funcion principal, también realizan funciones secundarias, que
pueden ir de una a més.
La mayoria de las funciones secundarias requieren de mas atencion y sus
fallas de mayor gravedad, pero a la vez altamente identificables.

2.9.1.2. Niveles de Desempefio

Moubray (2004), también sefiala que el mantenimiento se enfoca en asegurarse
que los activos sigan su normal funcionamiento, de manera que no existan
paradas de produccion. El estandar minimo de funcionamiento de los activos,
se define como aquella funcion que los clientes quieren que el activo realice.
Cada activo fisico debe ser capaz de rendir mas que el minimo mencionado,
con el objetivo de que se cubra el deterioro de sus componentes debido al

cumplimiento de sus funciones.

2

-

vy

= MARGEN DE DETERIORO
=

=

O

s

o FUNCIONAMIENTO DESEADO

v

Figura 3. Margen de deterioro.

Fuente: Moubray (2004)

Comentario: La grafica nos indica que cada activo debe ser capaz de rendir mas que el minimo
mencionado, con el fin de que se cubra el deterioro de sus componentes debido al cumplimiento

de sus funciones.
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2.9.2. Segunda pregunta: Fallas funcionales

Moubray (2004) define las fallas como la incapacidad de realizar las funciones de un
activo. Para poder tener un panorama amplio de la falla y poder tomar acciones
correctivas, se requiere saber el estado de falla, asi como los eventos que causan dicho
estado de falla. Adicional a ellos, se sabe que cada activo, realiza varias funciones y que
cada una de ellas, tiene un estandar minimo de funcionamiento deseado. El autor,
también explica que las fallas funcionales deben ser exploradas desde los siguientes

aspectos:

e Fallatotal y parcial
e Limites superiores e inferiores
e Instrumentos de medicion
¢ Indicadores y El contexto operacional
2.9.3. Tercera pregunta: Analisis de efectos y tipos de fallas (FMEA)

2.9.3.1. Modo de Falla

Un modo de falla es cualquier evento que causa una falla funcional.

Moubray (2004) explica que, en el caso del mantenimiento proactivo de los
activos, lo primero que se debe conocer, son los eventos de falla que podrian
ocurrir, es decir, los modos de falla; ademas se debe analizarlos para evaluar

sus consecuencias y decidir acciones como prever, corregir, redisefiar, etc.

2.9.3.2. Categorias de modos de fallas

e Fallatotal

o Falla Parcial

e Falla Intermitente
e Falla Gradual

e Sobre funcionamiento
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2.9.4. Cuarta pregunta: Efectos de las fallas

Sexto (2014), afirma que al describir los efectos de una falla debe constarse lo

sucedido cuando ocurre un modo de falla.

Tabla 2. Efectos del fallo

EFECTOS DEL FALLO

Describen lo que sucede cuando ocurre un modo de fallo.

Incluyen toda la informacion necesaria para la posterior evaluacion de las consecuencias:
e Evidencia del fallo.

e Riesgos para el medio ambiente y la seguridad
e Afectaciones a la produccion y/o la operacion.
e Dafios fisicos ocasionados.

e Acciones correctivas.

Fuente: Adaptado de Sexto (2004)

Comentario: En la tabla se describe cinco consecuencias de un modo de falla que se dan en las
empresas, como cada falla resulta en un costo para la empresa, es necesario en primer lugar
evidenciar la falla, luego medir cuales son los riesgos para el medio ambiente y a la produccion,

finalmente corregir la falla.

Los efectos de la falla son los que describen lo que sucede en la ocurrencia de modos de fallas,
incluye informacion util para la evaluacion de las consecuencias de dichas fallas. Un efecto de
falla es diferente a la consecuencia de falla. Un efecto de falla es aquel que responde a la
pregunta ¢Qué ocurre?, consecuencia de falla responde a ¢Qué importancia tiene? (Moubray,

2004).
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2.9.5. Quinta pregunta: Consecuencias de las fallas

En el caso de que una consecuencia de falla se considere seria, se realizaran esfuerzos
para poder evitarlos y minimizarlos o eliminarlos, principalmente cuando la falla se
considere grave y pueda herir o matar a una persona. De igual modo se aplica para fallas
que afecten la produccion, las operaciones, o si sus dafios se consideren significativos.

(Moubray, 2004)

Sexto (2014), menciona que las consecuencias del fallo pueden dividirse de la

siguiente manera:

v" Consecuencias de los fallos ocultos.
v Consecuencias para la seguridad y el medio ambiente
v’ Consecuencias operacionales
v’ Consecuencias no operacionales
2.9.6. Sexta pregunta: Acciones para prevenir fallas

2.9.6.1. Mantenimiento proactivo

Este tipo de mantenimiento se enfoca en la identificacion y correccion de los
causales de falla en los equipos de produccion de una planta. Es decir, se basa
en las causas y no en los efectos. EI mantenimiento proactivo incrementa el
tiempo de vida de las maquinas, a la vez que disminuye el tiempo invertido

en tareas de mantenimiento.
2.9.7. Séptima pregunta: Acciones de falla o de basqueda de fallas

El intervalo con el que se realiza la basqueda de fallas, recibe el nombre de FFI (Failure
Finding Interval), y esta directamente relacionado con la disponibilidad del equipo.
Utiliza herramientas matematicas, de manera que se logre una disponibilidad objetivo.

(Hoyos, 2011)
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2.10. Distribucion de Weibull

Segun Djeddi, la distribucién de Weibull, nos ayuda a calcular la confiabilidad de un

sistema y esta expresada por la siguiente ecuacion: R(t) = e —((t—y) In) B

A continuacién, se describe la formula:

B es el pardmetro de forma (adimensional)
n es el parametro de escala (unidades de tiempo)

v es el parametro de localizaciéon o de origen (unidades de tiempo)

2.10.1. Modelo Weibull

el

o~
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=
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Figura 4. Modelo Weibull
Fuente. Djeddi

Comentario: La distribucion Weibull es la mas utilizada en la gestion del
mantenimiento, nos indica que la probabilidad de éxito de vida de un componente, asi
como la probabilidad de falla de estos, usaremos la distribucidn para saber si el tiempo

de vida asignado a los componentes es el 6ptimo o si no lo es.
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2.10.2. La curva de Davies y la funcion tasa de fallos

Este modelo probabilistico posee como principal caracteristica a su flexibilidad,
pues se ajusta a tres parametros con los que puede llegar a ajustar todo tipo de

resultados, tanto experimentales como operacionales.

El modelo de Weibull, cubre los casos de ocurrencia de fallos y permite
ajustarlos a los periodos de juventud y envejecimiento, en otras palabras, se le

puede aplicar en todas las etapas de su vida.

La curva de la bafiera (conocida como curva de Davies), para su utilizacion
requiere de datos como el tiempo entre fallos. De esta manera se puede estimar

la funcién de reparticion F(t) que corresponde a cada instante de t.

Por otra parte, el conocimiento del parametro de forma [ es un util de diagnostico

del tipo de fallo cuando el equipo en estudio es una caja negra.

» Densidad de probabilidad f(t) o PDF

i |

f(t)=%[ -

Siendo t>y

Donde:

B: Es el parametro de forma >0 (identifica el ciclo de vida de la maquina)

n: Pardmetro de escala n>0, es una constante, es el periodo de operacion durante
al menos el 63.2% de los equipos se espera que falle

y: Es el parametro de ubicacion: Determina a partir de que tiempo se produjo la

primera falla.
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» Funcidn de reparticiéon (Probabilidad acumulada CDF)

t—y 4
F)=1- e_[T]

» Funcidn de confiabilidad R(t) = 1-F(f)

—y1B
R(t) = e_[%]

_v1B-1
Tasadefalloa =29 -8 [t——Y]
1-F(t) nly

Si B < 1, entonces la tasa de fallos disminuira con la edad, pero sin llegar a
ser cero, es decir, en el caso de encontrarse en la juventud, tendrd un margen
de seguridad relativamente bajo, pudiendo llegar a fallos por tension de
rotura.

Si B =1, la tasa de fallos es constante, indicaria una caracteristica de fallos
aleatoria o pseudo — aleatoria. En este caso la distribucion de Weibull sera
igual a la exponencial.

Si B > 1, la tasa de fallo incrementa con la edad de forma continua lo que
indica que los desgastes empiezan en el momento en que el mecanismo se
pone en servicio.

1,5 <P <2,5 fenomeno de fatiga.

3 <P <4 fendomeno de desgaste, de corrosion (iniciado en el tiempo t =),
de sobrepasar un umbral (campo de deformacién plastica).

B = 3,44 f(t) es simétrica, la distribucién es “normal”
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2.11. Anélisis Modal de Falla y Efecto

El analisis modal de falla y efecto, mas conocido como AMFE o por sus siglas en
inglés FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), se trata de una herramienta que
ayuda a identificar, evaluar y prevenir los fallos y efectos que podrian aparecer en el
bien o servicio, apuntando a aumentar el nivel de satisfaccion del cliente Constituye

una herramienta fundamental en la metodologia RCM.
2.11.1. Tipos de AMFE

Existen dos tipos de AMFE, segun el entorno donde se aplique.

2.11.1.1. AMFE de disefno

El andlisis modal de falla y efecto de disefio, se refiere al disefio de
productos nuevos, por ejemplo, en el sector automovilistico, se

enfocaria al disefio de un automovil y de sus partes.
2.11.1.2. AMFE de proceso

El analisis modal de falla y efecto de proceso, se enfocaria a la

manufactura en si, es decir, al proceso de fabricacion.
2.11.2. Indices de Confiabilidad para AMFE

Bestratén (2001), indica que los indices de confiabilidad para AMFE, son una

cuantificacién del andlisis a realizar y son los siguientes:
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2.11.2.1. indice de Gravedad

El indice de gravedad principalmente se encuentra relacionado con los efectos

del modo de fallo. Esta relacionado también al nivel de satisfaccion del cliente,

es decir que, a mayor satisfaccion del cliente, menor sera el indice de gravedad

y menores los costos de reparacion.

Por lo general el indice se presenta en nimeros enteros que se presentan en una

escala de puntuacion del 1 al 10 o escalas menores que van de 1 hasta el 5; en

ambos casos la escala representa desde una pequefia insatisfaccion hasta el caso

mas grave con una total degradacion funcional en el uso.

Tabla 3. Clasificacion de la gravedad de Modo de Fallo segin el impacto en el usuario

GRAVEDAD

CRITERIO

VALOR

Muy Baja

Aunque este tipo de fallo es de pequefia importancia, no se
debe esperar a que desencadene un efecto sobre el
rendimiento del sistema.

1

Baja

Es de réapida subsanacion y este tipo de fallo generaria un
ligero inconveniente, pues se evidenciard una pequefia
disminucion en el rendimiento del sistema.

Moderada

El tipo de fallo desencadena insatisfaccion en el cliente.
Pues el deterioro en el rendimiento del sistema se puede
observar a simple vista.

Alta

El fallo puede ser critico y el sistema puede quedar
inutilizable. A la vez, produce un alto nivel de
insatisfaccion.

Muy Alta

Este tipo de fallo es altamente critico, involucrando
gravemente el incumplimiento de normas de seguridad del
producto o proceso.

Fuente: Bestratén (2001)

Comentario: La tabla nos detalla los niveles de gravedad y sus valores, en nuestra

investigacion las fallas muy bajas y bajas no consideran la parada del equipo, de moderada

hacia arriba es necesario parar el equipo para solucionar la falla.
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2.11.2.2. indice de Frecuencia

El indice de frecuencia mide la ocurrencia de un fallo, se puede decir también,

que es la probabilidad de que exista un fallo.

Es una evaluacion subjetiva donde lo recomendables es el uso de data historica
0 data estadistica. Sin embargo, la experiencia también es crucial. A

continuacion, se presenta una clasificacion de la frecuencia del modo de fallo

Tabla 4. Clasificacion de la frecuencia de ocurrencia de modo de fallo

GRAVEDAD | CRITERIO VALOR | PROBABILIDAD
Muy Baja No se ha presentado en el pasado. 1 1/10000
Improbable

Baja Es poco probable pero razonables su | 2 -3 1/5000 — 1/2000

ocurrencia dentro de un sistema.

Moderada Es wuna falla que ha aparecido |4-5 1/1000 — 1/1200
ocasionalmente en procesos parecidos
y es probable que mas adelante vuelva

a ocurrir.

Alta El fallo ha tenido cierta frecuencia de | 6 — 8 1/100 — 1/50
aparicion en procesos previos.

Muy Alta Este tipo de fallo es casi inevitable y | 9 —10 1/20 - 1/10

es seguro que se producird mas

adelante con frecuencia.

Fuente: Bestratén (2001)

Comentario: La tabla nos detalla los niveles de frecuencia y sus valores, en nuestra
investigacion las fallas muy bajas y bajas no consideran una estrategia para la solucién de
esta ya que son fallas ocasionales, pero de moderada hacia arriba es necesario analizar las

fallas para dar una solucion y no paren continuamente.
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2.11.2.3. indice de Detectabilidad

El indice de detectabilidad indica la probabilidad de que la causa y/o modo de

fallo sea detectado con anticipacion para poder evitar los dafios, con ayuda del

uso de los controles existentes.

En el caso de este indice, la capacidad de deteccion es inversamente proporcional

a los indices de detectabilidad y el indice de riesgo.

Tabla 5. Clasificacion de la facilidad de deteccion del modo de fallo

GRAVEDAD

CRITERIO

VALOR

PROBABILIDAD

Muy Alta

El fallo es notorio y tiene mucha
probabilidad de ser detectado

1

1/10000

Alta

El fallo es facilmente detectado,
pudiendo llegar incluso a pasar
un primer control.

1/5000 — 1/2000

Mediana

Es un defecto que
probablemente se detecte en las
Gltimas etapas del proceso.

1/1000 — 1/1200

Pequeria

Este defecto resulta muy dificil
detectarlo con los
procedimientos establecidos.

1/100 — 1/50

Improbable

Este defecto no puede ser
detectado. Siendo muy probable
que el cliente final lo reciba

1/20 - 1/10

Fuente: Bestraten (2001)

Comentario: La tabla nos detalla los niveles de deteccién y sus valores, las fallas mas

dificiles de detectar deben tener el valor méas alto de gravedad ya que si no se aplica una

buena reparacion y se corrige la causa raiz, la falla ocasionara paradas continuas y por ende

baja disponibilidad del equipo.
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2.11.2.4.Indice de Prioridad de riesgo (IPR)

El indice de prioridad de riesgo (IPR), resulta del producto de los demés

indices, es decir, indice de gravedad, frecuencia y detectabilidad.

Es utilizado como base para proponer posibles acciones correctivas.
Tambien se le denomina NPR (nimero de prioridad de riesgo).
2.11.3. Indicadores de Gestion

2.11.3.1. Tiempo promedio entre fallas (MTBF)

El tiempo promedio entre fallas es una medida de confiabilidad aplicada
a articulos reparables. Se trata de un intervalo de medicién de

desempefio segun limites especificados. (MIL-STD-721, 1991)

Horas en operacion
MTBF =

Numero paradas no programadas de mantenimiento

2.11.3.2.Tiempo promedio para reparar (MTTR)

Se trata del tiempo que transcurre desde que el equipo de reparacién
llega a la averia, hasta que el equipo esta nuevamente en

funcionamiento. (MIL-STD-721, 1991)

Horas de mantenimiento

MTTR = —; —
Numero de paradas por mantenimiento

2.12. Marco Conceptual
e Criticidad
Es un criterio que se utiliza en la gestion de mantenimiento para clasificar diferentes
aspectos como fallas en equipos y sistemas. La criticidad de un equipo es un parametro
que permite clasificarlo en términos de las consecuencias de sus fallas sobre aspectos

importantes de la organizacion, sus integrantes y su entorno (Valderrama, 2003).
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e Componente
Se refiere a una parte esencial del funcionamiento de un sistema al desarrollar una
actividad mecanica, eléctrica o de cualquier otra actividad. Tiene la propiedad de que
en conjunto realizan un trabajo. (UFV, 2016)

e Defecto
Se refiere a las ocasiones en las que los equipos se ven afectados minimamente en su
funcionamiento, pero a corto o largo plazo puede ser afectados en su disponibilidad.
(UFV, 2016).

e Equipo
Son un conjunto de componentes conectados entre si, ademas se caracteriza por que
requieren de una actividad de instalacion para que inicie su funcionamiento. (UFV,
2016).

e Falla
Se trata de un cese en las funciones de un componente. (UFV, 2016).

e Fallas potenciales
Son las condiciones identificables que indican que la ocurrencia de una falla funcional.
(UFV, 2016).

e Falla funcional
Estado de falla (Moubray, 1997).

e Inspeccion
Se trata de una revision de baja periodicidad, de corta duracion y que generalmente
utiliza instrumentos como voltimetros, termdmetros, etc. o simplemente los sentidos

humanos, pero siempre evitando la indisponibilidad. (UFV, 2016).
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e Item
Es un término que es utilizado para indicar un equipo, una instalacion u obra. (UFV,
2016).

e Mantenimiento
Acciones necesarias para que un item sea conservado o restaurado de manera que pueda
permanecer de acuerdo con una condicion especificada (UFV, 2016).

¢ Mantenimiento proactivo
Antes de que las fallas ocurran o a menos tener decidido como se actuara de darse el
caso (Moubray, 1997).

e Mantenimiento reactivo
Hacer el mantenimiento después de que la falla ocurra (Moubray, 1997).

e Mina
Se trata de una excavacion en superficie, subterranea o a cielo abierto, en un yacimiento
mineral y que tiene como proposito la explotacion economica. (Ministerio de minas y
energia, 2017).

e Mineral
Es una sustancia que se origina en la naturaleza y que posee una composicion quimica,
fisica y apariencia cristalina generalmente. (Ministerio de minas y energia, 2017).

e Modo de falla
Eventos que causan el estado de falla (UFV, 2016).

e Mortalidad infantil
Incidencia de alta falla (Moubray, 1997).

e Nivel de servicio
Se trata de la cantidad de pedidos que se sirven en un plazo oportuno. Puede ser

calculado en base a lineas, unidades, valor. (Slimstock, 2017).
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e Parada general
Se trata de las ocasiones en que se interrumpe por completo la produccion por los
mantenimientos generales de gran envergadura. (UFV, 2016).

e Pieza
Una pieza es parte de un conjunto o de un sistema de produccion. (UFV, 2016).

¢ Revision de garantia
Se trata de la revision de cada uno de los componentes de un equipo, antes de la
expiracion de sus garantias, para verificar las condiciones en las que se encuentra y que
se cumpla con las exigencias contractuales. (UFV, 2016).

e Servicios de apoyo
Se trata de los servicios realizados por el personal que labora en el area de
mantenimiento, para poder mejorar las condiciones de trabajo, seguridad y atender a
otros sectores, que no necesariamente estén ligados a la produccion. (UFV, 2016).

e Stock
Es aquel que se constituye para hacer frente a las demandas normales del proceso

productivo de la empresa o de los clientes (Parra, 2005).

La empresa contratista usa para el establecimiento de las variables, reglas y formulas de
los indicadores de mantenimiento y confiabilidad es necesario conocer las siguientes

definiciones:

e Dispatch: Es el archivo en formato Excel, CSV, DAT que comparte el cliente con la
empresa contratista, el cual contiene todos los eventos que han ocurrido en un periodo
de tiempo de cada equipo. El archivo dispatch contiene el nombre del Equipo, Hora de
Inicio de Evento, Horas o minutos que dur6 el evento, comentario, dia del evento,

comentario y tipos de eventos
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e Parada Valida: Una parada valida es todo evento de mantenimiento que se considera
que afecta a la Disponibilidad Fisica. Puede ser Programado o no Programado

e Demora: Es un tipo de clasificacion de paradas, donde el cliente clasifica la demora
programada el evento.

e Demora Operacional: Es un tipo de clasificacion de paradas, donde el cliente clasifica
la demora no programada operacional, la cual es considerada como Horas Operativas,
pero no Horas Efectivas.

e Parada Programada: Es una parada valida de mantenimiento que el cliente clasifica
como parada Programada.

e Parada No Programada: Es una parada valida de mantenimiento que el cliente
clasifica como parada No Programada.

e Parada de Contrato: Es una parada Fisica, es una parada de Contrato MARC.

e Parada Mecanica: Es una parada Fisica, que segun la clasificacién de una lista de
palabras se considera como una parada Mecanica.

e Tiempo de Horas Calendario: Es la suma de todos los eventos en un periodo de
tiempo. El célculo fijo es Cantidad Equipos * Numero de dias del periodo * 24.

Por ejemplo: Si en operacion se tiene 4 equipos 797F, se desea obtener el tiempo de
horas calendario del mes de enero: (4 equipos) * (31 dias) * (24 horas)

e Tiempo de Horas de Mantenimiento Fisicas: Es la suma en horas de todas las paradas
validas y afectan a la disponibilidad Fisica. Debe cumplir las siguientes logicas:

- M. No Programado

- M. Programado

- ACCIDENTE
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e Tiempo de Horas de Mantenimiento Contrato: Es la suma en horas de todas las
paradas validas Contrato y afectan a la disponibilidad Contractual (MARC)

La Disponibilidad Contractual se obtendra con todos los eventos que son Paradas Fisicas
excluyendo los que contengan la palabra “NO MARC” en la columna
CONCILIACION.

e Tiempo de Horas de Mantenimiento Mecanicas: Es la suma en horas de todas las
paradas validas Mecénicas y afectan a la disponibilidad Mecénica.

e Paradas No Programadas (Fallas) FISICA: La cantidad de Paradas no programadas
es usada para el calculo de MTBF y MTTR Fisica, todas las paradas que son Fisicas
deben ser contabilizadas para estos indicadores.

e Paradas No Programadas (Fallas) MECANICO: La cantidad de Paradas no
programadas es usada para el calculo de MTBF y MTTR Mecénico, todas las paradas
que son Fisicas no consecutivas no se consideran una falla o que implique un problema
de la propia méaquina.

e Paradas No Programadas (Fallas) CONTRATO: La cantidad de Paradas no
programadas es usada para el calculo de MTBF y MTTR Contrato, todas las paradas
que son Fisicas no consecutivas y que contengan en la columna CONCILIACION

MARC.
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CAPITULO IILI.
ANALISIS SITUACIONAL DE LA EMPRESA
La presente investigacion engloba dos empresas, una empresa Minera de cobre ubicada en
el sur del pais y una empresa contratista encargada del mantenimiento de la flota 797F;
respecto a la descripcion de la empresa se enfatizara en la empresa minera ya que es la
duefa de la flota 797F en estudio, el cliente de la empresa contratista y la que calificara el

nivel de servicio de la empresa contratista.

Respecto al tipo de contrato y el diagnostico en el periodo 2017 nos enfocaremos en la

empresa contratista ya que es la que lleva la gestion de la flota 797F.
3.1. Descripcion de la empresa

La Empresa Minera en estudio, es uno de los productores mas grandes de cobre,
molibdeno, zinc, plomo, carbon y plata. Posee operaciones de minado, fundicion y
refinacion ubicados en los paises de Perl y México, ademas de sus operaciones de

exploracion en ambos paises.
3.2.Antecedentes de la empresa

La Empresa Minera fue fundada el afio 1952 en el pais de EE.UU. el afio 1954 inicid sus
operaciones en el Per(, con el desarrollo y explotacion de la unidad minera al sur del pais.
El afio 1960 la unidad minera comenz6 a operar. En 1991 junto al estado peruano
incrementaron el capital con el fin de aumentar la produccion y la mejora de las
condiciones de sus operaciones; para el afio 1994 adquiri6 la refineria de cobre en el Sur
peruano. Durante el afio 2002 se ampli6 la capacidad de la planta concentradora de 45000

Tn/dia a 60000 Tn/dia.

3.3. Estrategias de la empresa

Relacionado con la mision, vison y principios de la compafiia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

3.3.1. Mision de la compaiiia

Aliviar la pobreza y extrema pobreza atendiendo las necesidades de las localidades
y regiones donde opera la empresa para lograr el desarrollo sostenible de su
poblacion, promoviendo una cultura de responsabilidad social, empresarial, y minera

en el Perl (Empresa Minera, 2017).

3.3.2. Vision de la compainiia

Ser una asociacion lider en la promocion del desarrollo sostenible mediante la
articulacion de redes sociales locales y el desarrollo de estrategias participativas; y
reconocida por la valoracién, cuidado, y promocioén de la cultura local, el

medioambiente, y el desarrollo productivo (Empresa Minera, 2017).

3.3.3. Principios de la compafiia

Los principios sobres los cuales se basa la compafiia son los siguientes ( Empresa

Minera, 2017):

e Cultura de resultados: Orientada a obtener alta rentabilidad como garantia de
crecimiento, desarrollo, y competitividad empresarial.

e Cultura de calidad: Orientada a perfeccionar los procesos a través de la mejora
continua para lograr eficacia, eficiencia, y productividad

e Cuidado del medioambiente: Orientada a mantener las buenas practicas de
preservacion y mejora del medioambiente

e Responsabilidad social con la comunidad: Orientada a la integracion
permanente de las actividades de la empresa con el entorno social; participar en
actividades y eventos comunitarios, e impulsar el desarrollo sustentable de la

sociedad.
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3.4. Descripcion de los Productos y/o Servicios

De acuerdo al portal de SMV (2018), el principal producto de la compafiia es el cobre, el

cual representa el 87% del total de sus ventas:

» Céatodo de cobre electrolitico
» Céatodo de cobre electrowon
» Concentrados de cobre

> Anodos de cobre

> Blister y otros.

El cobre es sometido a distintos procesos mediante los cuales se obtienen diferentes
productos como concentrados de cobre, cobre anddico y cobre blister, cdtodos de cobre
refinado y alambron de cobre. Respecto al molibdeno, la compafiia solo procesa
concentrado de molibdeno. Ademas, producen otros metales como zinc, plata y oro.
Finalmente ofrece en cantidades menores triéxido de arsénico, concentrados de pomo,

cal, cadmio, selenio, sulfato de niquel, &cido sulfurico y coque (Empresa Minera, 2018).

3.5. Unidad de Produccién Mina

En un yacimiento minero ubicado en el sur del Perd. Se encuentra a una altura de 3100

msnm. Hasta los 3600 msnm. en su parte mas alta.

De acuerdo a la Empresa Minera (2018), la unidad minera estd compuesta en su mayoria
por la concesion denominada Acumulacion, con un area externa de 18,889.08 Ha, con
una capacidad de molienda de 60,000 Tn/dia. La unidad de produccién consta de un area

disponible de 15,024.08 Ha.
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3.6.Proceso Productivo

De acuerdo a la Empresa Minera (2018), el proceso productivo esté dividido en cuatro

etapas:

3.6.1. Mina

3.6.1.1. Perforacion y Disparo

Actividad realizada para alcanzar el mineral, para ello se remueve la roca en
el yacimiento, perforando el terreno y se coloca carga explosiva. Una vez
fracturada la roca se procede a la seleccion del material para determinar si
debe ser empleado en la concentradora, lixiviacion o en programas de

vegetacion.

3.6.1.2. Carguioy Acarreo

Las minas a cielo abierto tienen forma conica, por lo cual, para alcanzar el
mineral se debe construir niveles a manera de escalones gigantes de 15
metros de altura, los que se encuentran comunicados por rampas 0 caminos
a desnivel. El mineral extraido con una ley mayor al 0.3% es cargado en
palas y depositado en los camiones de acarreo, que trasladan y depositan el
material en vagones de ferrocarril para ser transportado a la planta

concentradora.

Concentradora

3.6.1.3. Chancado o Trituracion

El primer paso en la planta concentradora es el chancado del mineral hasta
alcanzar un tamafio cercano a media pulgada. Se inicia aqui el proceso de

concentracion, el cual consiste en la separacién de los minerales.
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3.6.1.4. Molienda

Posteriormente, el material triturado es trasladado a los molinos, donde son
pulverizadas. En esta etapa del proceso se emplea agua, lo que permite

liberar las particulas de cobre y molibdeno.
3.6.1.5. Flotacion

Luego de la molienda se pasa a la etapa de flotacion, donde se obtiene el

concentrado, particulas del mineral de cobre o molibdeno.
3.6.1.6. Filtrado y Secado

El concentrado de cobre es deshidratado mediante filtros de alta presion o
con el uso de calor. En esta actividad culmina la operacion minera. El
concentrado que se obtiene es trasladado a la fundicion para su siguiente

procesamiento.
3.6.1.7. Carguio y Acarreo a Fundicion

Luego del filtrado y secado, el contenido metélico en el concentrado
alcanza entre 26 y 28%. Tras la recuperacion del agua empleada, esta se

vuelve a usar.

Los siguientes procesos forman parte de la culminacion de produccion del

mineral, se lleva a cabo en la refineria ubicada al Sur del Peru.

3.6.2. Fundicién

3.6.2.1. Descarga de Concentrado y Formacion de Camas

Una vez que el concentrado se encuentra dentro del area de fundicion, éste

es descargado en “camas” que serviran para alimentar a la fundicion.
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3.6.2.2. Fundicion y Convertidores

El concentrado es sometido al proceso de fundicidn a temperaturas mayores
a los 1100°C. convirtiéndose en cobre liquido, que contiene
aproximadamente 65% de cobre, se envia a los convertidores donde se
transforma en cobre ampolloso con contenido de cobre de 98 a 99% o cobre

anodico con 99.7% de cobre.

Finalmente, el cobre liquido es vertido en moldes, donde una vez
condensado se obtienen las barras de anodos de cobre. Los anodos pesan

435 Kg., y tienen una pureza de 99.7% de cobre.

3.6.2.3. Transporte a Refineria

Los &nodos, pasan un proceso de control de calidad. Agrupado en paquetes
de diez unidades son trasladados por ferrocarril 0o camiones hacia la
refineria. EI material que no es enviado a refineria, es traslado hacia los

puertos para su comercializacién, ya que son utilizados como anodos.

3.6.3. Refineria

3.6.3.1. Planta electrolitica

Ya en refineria, los &nodos son sometidos a un proceso de electro y
refinacion, que consiste en introducirlos en tanques de &cido sulfurico y
sulfato de cobre. Luego se les aplica una carga eléctrica de baja intensidad
y, mediante una solucién quimica el cobre de los anodos migra hacia las
placas de arranque dejando impurezas en la solucion. En adelante, al cobre
contenidos en las placas de arranque se les denominara catodos, cuyo

contenido de cobre es de 99.99%.
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3.6.3.2. Embarque

Esta es la fase final del proceso minero metallrgico, mediante la cual se
despachan los productos concentrados, &nodos y catodos y alambroén, a

través del ferrocarril por camiones hacia los puertos.

——

i ——

Foto 1. Instalaciones de operaciones mina (planta).

Fuente: Empresa Minera.
Comentario: La foto nos muestra la planta de procesamiento de mineral de la empresa

minera, donde se puede observar el domo de almacenamiento de mineral chancado, con el

fin de mitigar la contaminacion por polvo.

Foto 2. Instalaciones de operaciones mina (Equipos de mina).

Fuente: Empresa Minera.
Comentario: La foto nos muestra los camiones de acarreo 797F, los cuales son parte de

operaciones mina, estos camiones cargan hasta 400 tn y son los mas grandes camiones

mecanicos en Perl
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Foto 3. Instalaciones de operaciones mina (faja transportadora).
Fuente: Empresa Minera.

Comentario: En la foto se observa una faja transportadora, estas fajas transportan el mineral
chancado de la planta primaria a las secundarias, la faja funciona a base de un motor diésel

y los polines donde se apoya esta.
3.7. Flota de Camiones

La maquinaria utilizada en mineria posee ciertas caracteristicas propias para la
transferencia y movimiento del mineral. Dada su capacidad y estructura, plantean una
serie de requerimientos operacionales y mecanicos. Los equipos que se utilizan para este
tipo de mineria pueden ser organizados de acuerdo a la funcidn que desempefian en la

produccion:

a. Equipos de minado ciclico
- Perforadoras rotativas
- Palas excavadoras
- Camiones

- Perforadoras eléctricas
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b. Equipos auxiliares
- Tractor
- Retroexcavadoras
- Excavadoras de cucharas
- Cargadores frontales
c. Equipos continuos
- Fajas transportadoras

Los equipos con los que se cuenta son los que se detallan en las Tablas 2, 3, 4 y 5.

Tabla 6. Camiones de Acarreo.

Modelo Cantidad
Camion 797f 31
Camion 794c 4
Camidn 793d 13
Camion 793c 5

Tanques de agua 3

Fuente: Empresa Contratista Minera.

Comentario: En la tabla se detalla la cantidad de camiones que hay en mina, actualmente hay

31 camiones 797F Caterpillar, que vienen a ser la principal flota de camiones.

Tabla 7. Palas eléctricas.

Modelo Cantidad
Pala de cables 495hr 4

Fuente: Empresa Contratista Minera.

Comentario: La empresa minera tiene en su poder 4 palas eléctricas o de cables 495hr
proporcionadas por la empresa contratista con un soporte permanente todo el afio, ya que son

las principales unidades de produccion.
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Tabla 8.Perforadora eléctrica.

Modelo Cantidad
Perforadora 49hr 7

Fuente: Empresa Contratista Minera.

Comentario: La empresa minera tiene en su poder 7 perforadoras proporcionadas por el dealer
de Caterpillar en Pert con un soporte permanente todo el afio estos equipos se encargan de

perforar la tierra para posteriormente insertar dinamita y realizar las voladuras.

.Tabla 9. Equipo auxiliar.

Modelo Cantidad

Tractor de orugas 24

Motoniveladoras

Rodillos

Cargador frontal

Tractor de ruedas

Excavadoras

=| o1l oo ©| ~| 00

Retroexcavadoras

Fuente: Empresa Contratista Minera.

Comentario: En la tabla se detalla la cantidad de equipos auxiliares que la empresa minera
tiene a su disposicién en mina, estos equipos sirven en su mayoria para habilitar y mantener los
caminos donde transitaran los equipos como camiones Yy las palas, estos equipos en mencion

son de la marca Caterpillar,
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3.8. Tipo de Contrato

El tipo de contrato establecido de la empresa minera con la empresa contratista, es del tipo
MARC (Maintenance and Repair Contract) contrato de mantenimiento y reparacion de
camiones 797F y equipos auxiliares D11R-T y 24H-M. En cuanto al personal en obra es

de 166 trabajadores distribuidos en diferentes areas de acuerdo a las Tablas 10 y 11.
3.9. Instalaciones de Mantenimiento

Consta de los talleres de mantenimiento tanto para los camiones como para los equipos
auxiliares, las instalaciones son modernas dado que estdn disefiadas para reducir los

tiempos de atencion durante la ejecucion de las tareas de mantenimiento.

Dos de las bahias de este taller son asignadas a la empresa contratista para el mantenimiento

de la flota 797F, una bahia interna o dentro de taller y otra bahia externa o fuera de taller.

E-Y
DU )

Foto 4. Instalaciones de mantenimiento externa.

Fuente: Empresa Contratista Minera.

Comentario: En la foto se observa se observa las instalaciones de mantenimiento de los
camiones 797F, estos talleres tienen una altura de aproximada de 20 metros y un ancho
aproximado de 40 metros, solo estan conformados por un piso y 8 bahias internas, en cada bahia
puede ingresar un camion 797F, toda la estructura es metélica incluido el techo, que tiene

abertura para que pase la luz durante el dia.
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Foto 5. Bahias de mantenimiento.

Fuente: Empresa Contratista Minera.

Comentario: En la foto se observa se observa las instalaciones internas de mantenimiento de
los camiones 797F, cada bahia tiene una altura de aproximada de 20 metros y unas dimensiones

de 18 x 10 mts de largo y ancho,

Foto 6. Instalaciones internas de mantenimiento.

Fuente: Empresa Contratista Minera.

Comentario: En la foto se observa se observa las instalaciones internas de mantenimiento de
los camiones 797F, cada bahia cajones de herramientas necesarias para el mantenimiento, tiene
grifos con tomas de lubricantes y aceites, asi como depdsitos para aceites usados y su posterior

reciclaje.
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3.10. Diagnostico periodo 2017.
Para realizar el diagnostico de la gestion de mantenimiento de la flota 797F por parte de
la empresa contratista es necesario analizar lo siguiente:
e las estrategias de mantenimiento de la empresa contratista
e Los indicadores de mantenimiento de la flota 797f

e Organizacion del personal de empresa contratista hasta el periodo 2017

3.10.1. Estrategias de Mantenimiento 2017.

Las estrategias de mantenimiento de la flota de volquetes 797F de la empresa contratista,

estan comprendido por:

- Planeamiento, programacion y Ejecucién PM’s

- Atencion de fallas de equipos.

- Monitoreo de condiciones de los equipos.

- Planeamiento, programacion y ejecucion de cambio de componentes.

*Soldadura: El contrato Marc abarca reparaciones por soldadura de toda la maquina a
excepcion de reparacion de Tolvas.

- Planeamiento, programacion y cambio de aceites: El contrato Marc no comercia la venta
de aceites, pero si se encarga de gestionar la utilizacion de estos por ende es responsable
del adecuado consumo y control del costo de estos.

Enllantes: El contrato MARC No contempla enllantes, La empresa encargada es Neuma,

la cual tiene la gestion total de este tipo de mantenimiento. (NO MARC)

Una vez determinadas las estrategias de mantenimiento que abarca el contrato MARC

a continuacion se detalla las estrategias utilizadas en el periodo 2017.
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Tabla 10. Estrategia de mantenimiento preventivo - 2017

Estrategia de Mantenimientos programados

PM1-250|PM2-500 |PM3-750| PM4- PMS5 - PMG6 - PM7 - PM8 -
HRS HRS HRS 2000 HRS | 2250 HRS | 2500 HRS | 2750 HRS | 3000 HRS

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: En la tabla se detalla el nombre y frecuencia de la estrategia de 8 pasos de
mantenimiento preventivo, en el periodo 2017 la estrategia de mantenimiento preventivo en la
flota 797F se da en 8 pasos, cada uno en un rango de 250 horas.

Cada rutina de mantenimiento cuenta con una serie de pasos o tareas a ejecutar, asi como el
cambio de repuestos y aceites exclusivos en cada mantenimiento.

A continuacion, se detalla los aceites necesarios en cada mantenimiento preventivo por rutina.

Tabla 11. Cambio de aceites por PM -2017

ESTRATEGIA DE PM
ACEITES (HRS)
ITE | RESPUESTO / TIP |CAN |UNID |COSTO x 218 g S 238/ 3 8
M |MATERIAL O |T. |AD GAL N B ~G Y8 SR
1 Aceite de Motor igw 110 |GAL |$5.72 XX |IX[X[X[X[|X]|X
Aceite de Transmision y SAE
2 convertidor 30 166 |GAL |$6.28 X X
3 Aceite de Ruedas delanteras g(,)AE 32 GAL |$8.02 X X X X
Aceite de Mandos finalesy | SAE
4 Diferencial 60 408 GAL. ) $8.02 X
Aceite de Sistema SAE
5 Direccion 30 95.1 [GAL |$6.28 X
6 Aceite de Sistema Levante / 10w 489 |GAL |$5.94 X
Frenos

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: En la tabla se detalla el listado de aceite necesario para cada PM, son 6 tipos de
aceite que usa el camién 797F, de la lista los aceite que méas se consumen y por ende los que

causan un mayor costo son el aceite de motor y de mandos finales.
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Tabla 12. Listado de repuestos por PM -2017

MANTENIMIENTO PREVENTIVO FLOTA 797F - 250 HRS

INSUMOS Y MATERIALES ESTRATEGIA DE PM

(HRS)
cosT
s RESPUESTO / MATERIAL sisTema |CAN | L1 COS ) O 1888 é g § g %
L
1 | Filtros de Aire Primarios Nuevos | Abmision | 4 |39/ SLET61 s | Il x| | x
2 Filtros de Aire Secundarios ADMISION | 4 | | SI80-187228 | x| | x
3 Filtros de Aceite de Motor MOTORD. | 2 || 8208135981 el x| x| x | x [ x | X
4 | Filtros de Combustible Primarios | MoTorD. | 3 | & | $98|S1795 1 x| x| x| x|x|x
5 Filtrogedceugggpi%l;stible MOTORD. | 4 %’ $93'3 $3%5'5 X | x| x [ x|[x[x]|x]|x
6 Respirador de Motor Diesel MOTORD. | 4 || SI091SOT9L s || x| | x
7 | Filtro de Aceite de Convertidor | THENDE | 1 | O | 9243 | S2434 X X
8 | Filtro de Aceite de Transmision | TR [ 2 |G| %824 | S1609 X X
0 Respiradcog r?\(/ee'rl't:ggimisién/ -II;TJEE’; EAE L %/ $2§,7 x " "
10 | Filtro de Aceite de Mando Final | TRENDE |1 |G| 9104181046 ) || x| x| |x
11 | Filtro de Aceite de Diferencial ey 1 (O RN x| x| x| [x
12 Respirador de Diferencial RENDE | 1 || %87 s | | x| |x| |x]| [x
13 | Respirador de Rueda Delantera | ToenOF | 2 | S| %78 ssse0| |x| [x| [x]| |x
" Filtro de S};:ee;[g édne retorno oI (ohEI=SY %/ $:;119. $3119.7 % X
15 Filtro déeo,ri\;]%e;tgi?eecgzrﬁasa de it T %/ $sg.9 $lt(3)l.8 % %
16 | Respirador de Tanque Direccién | DIRECCION | 1 %’ $288-7 s2878 | x| | x| [x]| |x
17 Filtro de Aceite de Enfriamiento e , | Cl|$355. | $7100 | o %
de Frenos U | 04 8
18 | Filtro de Actuacion de Frenos FRENOS | 1 | | S172 | S1726 1 X
19 | Respirador de Tanque Hidraulico | Levante | 1 | |87 g7 | x| |x| |x| |x
20 RESpirgg?r:bduestTigreque de chasis | 1 || %03 g0 (x| x| |x| |x
21 Secador de Aire cHasis | 2 || %04 | S8081 X X
22 Filtro de cabina interior cana | 1 || ®T3 g | x| x| [x
23 Filtro de cabina exterior cana | 1 |G % I saaas| x| x| [x

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: En la tabla se detalla el listado de repuestos necesarios por PM, como se

observa un PM consta de cambio de aceites y filtros para no contaminar los aceites.
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1 | Revisar el task record 10 5 X X X X X X X X
2 |Generarel IPERy AST 10 1 X X X X X X X X
3 | Recepcionar equipo en bahia de lavado. 15 1 X X X X X X X X
4 | Inspeccionar maquina antes de lavado (usar formato adjunto Nro. 1). 20 2 X X X X X X X X
5 | Lavar maquina (usar formato de lavado Nro. 2). 60 1 X X X X X X X X
6 |Preparacion y traslado de herramientas y materiales para evaluacion. 15 2 X X X X X X X X
7 | Preparacion y traslado de herramientas para PM. 15 2 X X X X X X X X
8 | Preparacion y traslado de consumibles para PM. 15 2 X X X X X X X X
9 |Posicionamiento de maqguina en zona de pruebas. 5 1 X X X X X X X X
10 |Realizar prueba de sistema de direccion y ventilador (usar formato adjunto Nro. 6). 15 2 X X X X
11 |Inspeccionar las 8 rétulas de direccidn (tuercas, exceso o falta de grasa, juegos y rozamiento de lineas de grasa). 15 2 X X X X
Inspeccionar las 4 barras de direccion lados izquierdo y derecho (sujecion y alineamiento de clamp, rozamiento de
12 . 15 2 X X X X
lineas de grasa y fugas de grasa).
13 | Realizar prueba de eficiencia de frenos (usar formato adjunto Nro. 3). 2 2 X X X X X X X X
14 | Realizar prueba de actuacion de frenos (usar formato adjunto Nro. 4). 20 2 X X X X
15 |Inspeccionar la altura y carga de suspensiones (usar formato adjunto Nro. 5). 3 2 X X X X
16 |Probar el ciclo de bomba y carga de acumuladores de frenos (usar formato adjunto Nro. 14). 20 2 X X X X
17 | Realizar medida de desgaste de frenos delanteros (usar formato adjunto Nro. 12). 20 2 X
18 | Realizar medida de desgaste de frenos posteriores (usar formato adjunto Nro. 12). 20 2 X
19 | Realizar prueba de sistema de levante (usar formato adjunto Nro. 7). 15 2 X X X X
20 |Realizar prueba de convertidor (usar formato adjunto Nro. 8). 10 2 X X X X
21 |Realizar prueba de transmision (usar formato adjunto Nro 9). 10 2 X X X X
22 | Realizar prueba de motor (usar formato adjunto Nro. 10). 5 1 X X X X X X X X
23 | Alto revision y firma del supervisor. 5 1 X X X X X X X X
24 g;?éstlsrdoasr la maquina de la zona de pruebas a la bahia de mantenimiento a cargo de un operador de minay dos 10 9 N N N N X X X X
o5 Posicionar la maquina en bahia de mantenimiento a cargo de un operador de mina, un posicionador de bahia y un 10 9 X X X N X X X X
posicionador de ruedas y mandos finales.
26 | Delimitar el area lateral lado izquerdo y derecho de trabajo con soportes y con cinta de advertencia color amarillo. 5 4 X X X X
27 | Comprobar nivel de aceite de las rueda delantera derecha. 5 1 X X X X
28 | Tomar muestra de aceite de rueda delantera RH. 5 1 X X X X
29 | Comprobar nivel de aceite de las rueda delantera izquierda. 5 1 X X X X X X X X
30 | Tomar muestra de aceite de rueda delantera LH. 5 1 X X X X
31 | Drenar aceite de ruedas delanteras. 20 1 X X X X
32 | Intercambiar tapones magnéticos rueda delantera RH. 5 1 X X X X
33 | Intercambiar tapones magnéticos rueda delantera LH. 5 1 X X X X
34 | Comprobar nivel de aceite mando final RH 5 1 X X X X X X X X
35 | Tomar muestra de aceite de mando final RH. 5 1 X X X X X X X X
36 | Comprobar nivel de aceite mando final LH 5 1 X X X X X X X X
37 | Tomar muestra de aceite de mando final LH. 5 1 X X X X X X X X
38 | Drenar aceite de los mandos finales, incluye los dos mandos finales. 60 2 X
39 | Intercambiar tapones magnéticos de mando final LH. 10 1 X X X X X X X X
40 | Intercambiar tapones magnéticos de mando final RH. 10 1 X X X X X X X X
41 | Revisar el gantt. 10 5 X X X X X X X X
42 | Generar el IPER y AST 10 5 X X X X X X X X
43 Inspeccionar fal correcto funcionamiento del aire acondicionado (verificar correcto funcionamiento, velocidad de 10 1 Y . X N X X X X
soplador de aire).
44 | Inspeccionar volante (revisar excesivo juego de timén y funcionamiento de claxon). 2 1 X X X X X X X X
45 Probar_ funcionamiento de limpiaparabrisas de cabina (revisar estado de brazo, plumilla y funcionamiento de lava 5 1 y X X N X X X X
parabrisas).
46 | Verificar correcto funcionamiento de ventanas eléctricas. 5 1 X X X X X X X X
47 | Inspeccionar panel principal (funcionamiento de interruptores de luces, funcionamiento de indicadores y teclado). 5 1 X X X X X X X X
48 | Verificar correcto funcionamiento de interruptores de panel superior. 2 1 X X X X X X X X
49 | Revisar luces interiores de cabina (micas rotas, focos quemados, harness sueltos y soportes rotos). 2 2 X X X X X X X X
50 | Revisar luces direccionales (micas rotas, focos quemados, harness sueltos y soportes rotos). 2 2 X X X X X X X X
51 | Revisar luces neblineras (micas rotas, focos quemados, harness sueltos y soportes rotos). 2 2 X X X X X X X X
52 | Revisar luces de carretera (micas rotas, focos quemados, harness sueltos y soportes rotos). 2 2 X X X X X X X X
53 | Revisar luces de frenos (micas rotas, focos quemados, harness sueltos y soportes rotos). 2 2 X X X X X X X X
54 | Revisar luces del ARC (micas rotas, focos quemados, harness sueltos y soportes rotos). 2 2 X X X X X X X X
55 |Revisar luces de retroceso (micas rotas, focos quemados, harness sueltos y soportes rotos). 2 2
56 | Revisar alarma de retroceso. 2 2
57 | Revisar luces de motor (micas rotas, focos quemados, harness sueltos y soportes rotos). 2 2 X X X X X X X
58 | Revisar luces de escalera (micas rotas, focos quemados, harness sueltos y soportes rotos). 2 2 X X X X X X X X
59 |Bajar informacién del VIMS y codigos activos. 15 1 X X X X X X X X
60 | Comprobar nivel de tanque de agua del limpiaparabrisas. 5 1 X X X X X X X X
61 | Comprobar nivel de aceite de motor. 5 1 X X X X X X X X
62 | Tomar muestra de aceite de motor. 5 1 X X X X X X X X
63 | Comprobar nivel de aceite hidraulico - sistema de levante. 5 1 X X X X X X X X
64 | Comprobar nivel de aceite hidraulico - sistema de frenos. 5 1 X X X X X X X X
65 | Tomar muestra de aceite hidrdulico - sistema de freno y levante. 5 1 X X X X X X X X
66 | Comprobar nivel de aceite hidraulico - sistema de direccion. 5 1 X X X X X X X X
67 | Tomar muestra de aceite hidrdulico - sistema de direccion. 5 1 X X X X X X X X
68 Comprobar nivel de aceite de convertidor (sumidero). 5 1 X X X % X X X X
69 | Tomar muestra de aceite de convertidor y transmision. 5 1 X X X X X X X X
70 | Tomar muestra de aceite del diferencial. 5 1 X X X X X X X X
71 | Comprobar nivel de aceite de diferencial. 5 1 X X X X X X X X
72 | Comprobar nivel de Refrigerante. 5 1 X X X X X X X X
73 | Tomar muestra de refrigerante. 5 1 X X X X
74 | Comprobar contenido de botellas de eter. 5 1 X X X X X X X X
75 | Comprobar nivel de grasa del sistema de lubricacién automatica. 5 1 X X X X X X X X
76 | Tomar muestra de combustible. 5 1 X X X X X X X X

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: En la tabla se detalla el listado de actividades necesarias para cada PM, como se puede observar en esta primera parte, esta lista solo muestra la actividad, el nimero de técnicos y el tiempo de cada
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77 | Inspeccionar cables, pines y accesorios de aseguramiento de tolva (alambres y seguros rotos). 10 1 X X X X X X X X

78 |Instalar cable de retencion de tolva. 5 2 X X X X X X X X

79 | Apagar motor con interruptor de emergencia. 5 1 X X X X X X X X

80 | Alto revision y firma del supervisor. 5 1 X X X X X X X X

81 |Bloquear la maquina. 5 5 X X X X X X X X

82 | Alto revision y firma del supervisor. 5 1 X X X X X X X X

83 | Delimitar la parte posterior del &rea de trabajo con soportes y con cinta de advertencia color amarillo 5 4 X X X X X X X X

84 | Inspeccionar equipo (usar formato de inspeccion Nro. 11). 120 1 X X X X X X X X

85 |Inpeccione/ajustar la correa de alternador y compresor de refrigerante. 5 1 X X X X X X X X

86 | Inspeccionar/lubricar la suspension del asiento de operador. 10 1 X X

87 |Inspeccionar (nivel de aceite) y ajustar pernos de barra estabilizadora de suspension posterior. 20 2 X X X X X X X X

88 | Cambiar aceite de barra estabilizadora de suspension posterior. 45 2

89 |Dializar aceite de sistema de direccidn y ventilador de motor. 30 2 X X X X X X X

90 |Cambiar filtros de drenaje de caja de direccion. 20 1 X X

91 |Cambiar aceite de direccion y ventilador. 60 2 X

92 | Intercambiar rejilla de direccion y fan (tanque hidraulico). 15 1 X

93 | Intercambiar rejilla de direccion (tanque hidraulico). 15 1 X

94 | Cambiar filtros de retorno aceite de direccion & Fan. 20 1 X X

95 |Cambiar respiradero de tanque de sist. de direccion. 15 1 X X X X

96 | Cortar e inspeccionar filtros de drenaje de caja de direccion. 10 1 X X

97 | Cortar e inspeccionar filtros de retorno aceite de direccion & fan. 10 1 X X

98 | Intercambiar tapones magnético del diferencial. 15 1 X X

99 | Drenar aceite de diferencial 60 2 X

100 | Intercambiar rejilla magnética de diferencial. 15 1 X

101 |Llenar aceite de diferencial y mandos finales 150 2 X

102 | Dializar aceite de diferencial y mandos finales. 45 2 X X X X X X X

103 | Cambia filtro de diferencial y mandos finales. 15 1 X X X X

104 | Cortar e inspeccionar filtro de mandos finales. 10 1 X X X X

105 | Cortar e inspeccionar filtro de diferencial. 10 1 X X X X

106 | Cambiar respiradero de diferencial. 15 1 X X X X

107 |Llenar aceite de ruedas delanteras, incluye las dos ruedas (cada rueda contiene 16 galones). 20 2 X X X X

108 | Intercambiar de tapon de mando de bombas. 15 1 X X X X X X X X

109 | Dializar aceite de transmision y convertidor. 30 2 X X X X X X

110 | Cambiar respiradero de tanque de convertidor y transmision. 15 1 X X X X

111 | Cambiar aceite de transmision y convertidor. 60 2 X X

112 | Cambiar filtro de aceite de entrada al convertidor. 30 1 X X

113 | Cortar e inspeccionar filtro de aceite de entrada al convertidor. 10 1 X X

114 | Intercambiar de rejilla magnetica de convertidor. 15 1 X X X X

115 | Cambiar filtro de aceite de transmision. 20 1 X X

116 |Cortar e inspeccionar filtro de aceite de transmision. 10 1 X X

117 | Intercambiar de rejilla magnética de la transmision. 15 1 X X X X X X X X

118 |Intercambiar de rejilla de retorno de transmision. 15 1 X X

119 | Dializar aceite de sistema de levante y enfriamiento de frenos. 30 2 X X X X X X X

120 | Cambiar aceite de levante y enfriadores de frenos. 30 2 X

121 | Cambiar filtro de control - actuacion de frenos. 20 1 X X

122 | Cortar e inspeccionar filtro de control - actuacién de frenos. 10 1 X X

123 | Cambiar filtro de enfriamiento de frenos (lado derecho e izquierdo). 20 1 X X

124 | Cortar e inspeccionar filtro de enfriamiento de frenos (lado derecho e izquierdo). 10 1 X X

125 | Cambiar respirador de aceite de enfriamiento frenos (ruedas delanteras). 15 1 X X X X

126 | Cambiar respiradero de tanque de sist. levante y frenos. 15 1 X X X X

127 | Intercambiar de rejilla de enfriamiento de frenos (lineas). 15 1 X

128 | Intercambiar de rejilla de sistema de levante (lineas). 15 1 X X

129 | Intercambiar de rejilla de levante y freno (tanque hidraulico). 15 1 X

130 |Limpiar el interior de la cabina. 20 1 X X X X X X X X

131 | Cambiar filtros interior de aire de cabina (reemplazar de ser necesario). 10 1 X X X

132 | Cambiar filtros exterior de aire de cabina (reemplazar de ser necesario). 10 1 X X X

133 | Limpiar los precleaner de aire. 45 2 X X X X X X X X

134 | Cambiar filtro primario de aire (reemplazar de ser necesario). 20 2 X X X X X X X X

135 | Cambiar filtro secundario de aire (reemplazar de ser necesario). 20 2 X X X X X X X X

136 | Drenar agua del tanque de aire. 10 1 X X X X X X X X

137 | Verificar los secadores de tanques de aire. 15 1 X X X X X X X X

138 | Drenar el agua y sedimentos del tanque de combustible. 15 1 X X X X X X X X

139 | Cambiar filtro primario de combustible. 15 1 X X X X X X X X

140 | Cortar e inspeccionar filtro primario de combustible. 10 1 X X X X X X X X

141 | Cambiar filtro secundario de combustible. 20 1 X X X X X X X X

142 | Cortar e inspeccionar filtro secundario de combustible. 10 1 X X X X X X X X

143 | Cambiar respirador de tanque de combustible. 15 1 X X X X

144 | Drenar el separador de agua del filtro primario de combustible. 15 1 X X X X X X X X

145 | Intercambiar de tapon de bomba de alta presion combustible ( 2 tapones housing y bomba). 15 1 X X X X X X X X

146 | Limpiar cdmaras y pantalla de CIODS. 15 1 X X X X X X X X

147 | Cambiar aceite de Motor. 60 2 X X X X X X X X

148 | Cambiar filtro de aceite de motor. 20 1 X X X X X X X X

149 | Cortar e inspeccionar filtro de aceite de motor. 10 1 X X X X X X X X

150 | Cambiar respiradero de motor. 20 1 X X X X

151 | Intercambiar de rejilla de Motor. 15 1 X X X X X X X X

152 |Intercambiar de rejilla magnética eje posteriror. 15 1 X

153 | Intercambiar de rejilla de succion de eje posterior. 15 1 X

154 |Engrasar estria del eje motriz (cardan del motor). 15 1 X X X X X X X X

155 |Engrasar cojinete del ventilador. 15 1 X X X X X X X X

156 | Alto revision y firma del supervisor. 5 1 X X X X X X X X

157 |Realizar la inspeccidn de calidad después de PM (con intervencion del supervisor - usar formato adjunto Nro. 13). 30 1 X X X X X X X X

158 | Desbloquear el equipo. 8 5 X X X X X X X X

159 | Alto revision y firma del supervisor. 5 1 X X X X X X X X

160 | Retirar maquina de bahia de PM. 10 2 X X X X X X X X

161 |Realizar el test de pruebas después de PM (con intervencion del supervisor - usar formato adjunto Nro. 13). 30 1 X X X X X X X X

162 | Alto revision y firma del supervisor. 5 1 X X X X X X X X
Total (HORAS) 255 24.7 24.4 25.4 25.7 25.4 244 | 30567

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: En la tabla se detalla en este segundo listado de actividades necesarias para cada PM, como se puede observar en esta primera parte, esta lista solo muestra la actividad, el nimero de técnicos v el
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Tabla 15. Cantidad de PMS Ejecutados en el periodo 2017

PM1 [PM2-|PM3-| PM4- [ PM5- | PM6- | PM7- | PM8 -
Tipode |-250| 500 | 750 | 2000 | 2250 | 2500 | 2750 | 3000 | Total

PM HRS | HRS | HRS | HRS HRS HRS HRS HRS
Cantidad
de PM'S 67 65 65 65 64 64 65 62 517

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: En la tabla se detalla la cantidad de mantenimientos preventivos ejecutados
por rutina en el periodo 2017, dando como resultado un total de 517 mantenimientos
preventivos.

A continuacion, se detalla el costo de los aceites usados en los PM ejecutados por rutina

en el periodo 2017

Tabla 16. Costo de aceites en PMS Ejecutados 2017

ESTRATEGIA DE CAMBIO DE ACEITES
ACEITES
ol | oo
ITEM | RESPUESTO / MATERIAL CANT. |[UNIDAD |COSTO

1 Aceite de Motor 110 GAL $5.72 | 56870 | $325,034
2 | Aceite de Transmision y convertidor 166 GAL $6.28 | 21580 | $135,589
3 Aceite de Ruedas delanteras 32 GAL $8.02 | 8192 | $65,734
4 | Aceite de Mandos finales y Diferencial | 408 GAL $8.02 | 25296 |$202,980
5 | Aceite de Sistema Direccion 95.1 GAL $6.28 |6086.4| $38,241
6 Aceite de Sistema Levante / Frenos 489 GAL $5.94 | 32763 | $194,694

$962,274

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: En la tabla se detalla la cantidad total de galones consumidos en el periodo
2017 y costo asociado a lo utilizado, el costo total de aceites usados en mantenimientos
preventivos en el periodo 2017 asciende a $962,274.09.

Se espera minimizar este costo al incrementar el tiempo de las frecuencias en las rutinas

de los mantenimientos preventivos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

Tabla 17. Costo de repuestos en PMS Ejecutados 2017

MANTENIMIENTO PREVENTIVO FLOTA 797F - 250 |Cantida
HRS d de
INSUMOS Y MATERIALES pM's | SO0
'LIE RESPUESTO / MATERIAL C¢N C%ST pezgfgo

1 |Filtros de Aire Primarios Nuevos 4 $419 1024 | $429,158
2 |Filtros de Aire Secundarios 4 $181 1024 | $185,037
3 | Filtros de Aceite de Motor 2 $274 | 1034 |%$283,399
4 | Filtros de Combustible Primarios 3 $60 1551 | $92,843
5 |Filtros de Combustible Secundarios 4 $91 2068 |$188,995
6 |Respirador de Motor Diesel 4 $170 | 1044 |$177,261
7 | Filtro de Aceite de Convertidor 1 $243 130 $31,650
8 |Filtro de Aceite de Transmision 2 $82 260 $21,440

9 |Respirador de Transmision / Convertidor | 1 $29 261 $7,512
10 [Filtro de Aceite de Mando Final 1 $105 256 $26,778
11 [Filtro de Aceite de Diferencial 1 $105 256 $26,778

12 |Respirador de Diferencial 1 $29 256 $7,368
13 [Respirador de Rueda Delantera 2 $28 512 $14,234
14 [Filtro de Aceite de retorno Direccion 1 $320 131 $41,882
15 gil:g:ddéenAcelte de Carcasa de Bomba 5 $81 262 $21.196

16 |Respirador de Tanque Direccion 1 $29 261 $7,512
17 IEirIetrr:) Sde Aceite de Enfriamiento de 2 $355 262 $93.020
18 |Filtro de Actuacion de Frenos 1 $173 131 $22,615

19 |Respirador de Tanque Hidraulico 1 $29 261 $7,512
20 |Respirador de Tanque de Combustible 1 $91 261 $23,853
21 |Secador de Aire 2 $404 254 |$102,629

22 |Filtro de cabina interior 1 $37 194 $7,246

23 |Filtro de cabina exterior 1 $34 194 $6,679
$1,826,5

92

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: El costo total de repuestos usados en los mantenimientos preventivos del
periodo 2017 asciende a un monto de $1, 826,592.31 en filtros usados para los cambios

de aceites.
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Tabla 18. Remplazo planeado de componentes (PCR) de componentes mayores 797F

Componentes PCR 2017
Motor 14000
Convertidor 14000
Transmision 14000
Diferencial 16000
Mandos Finales 16000
Ruedas 18000
Suspension delantera 18000
cilindros de direccion 12000
cilindros de levante 25000
suspension posterior 25000

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: Las estrategias de Cambio de componentes 797F en el periodo 2017 seran
detalladas en la tabla, donde se observa el remplazo planeado de componentes o PCR que
nos indican el tiempo méaximo de horas que un componente puede estar en el equipo,

pasado este tiempo hay mucha posibilidad de falla.

Tabla 19. Cambio de componentes Mayores periodo 2017 - Motores

Componente | Lado | Equipo | Fecha salida | Tipo Ocurrencia | Horas | Costo rep
Motor Unico [CAT 03| 22/01/2017 | Antesde Falla |15217 | $544,874
Motor Unico |CAT 06| 23/02/2017 | Antes de Falla |15373| $544,874
Motor Unico | CAT 07| 01/03/2017 | Después de Falla | 6182 | $544,874
Motor Unico [CAT 09| 17/10/2017 | Después de Falla [ 11312 | $544,874
Motor Unico [ CAT 07| 16/11/2017 | Después de Falla | 4318 | $544,874
Motor Unico |CAT 01| 24/11/2017 | Antesde Falla |15128 | $544,874
Motor Unico |CAT 02| 04/12/2017 | Antesde Falla |15190 | $544,874

TOTAL $3,814,116

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: En la tabla se detalla los motores retirados de la flota de volquetes 797F ya
se por falla o por PCR (antes de falla), asi como el costo total de reparacion de cada uno
de ellos, el costo total en reparacién de motores es de casi 4 millones en el periodo 2017,

3 de los 7 motores se cambiaron por falla.
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Tabla 20. Cambio de componentes Mayores periodo 2017 — Tren de Potencia

Componente | Lado | Equipo | Fecha salida [ Tipo Ocurrencia | Horas | Costo rep

Convertidor  [Unico|CAT 06| 23/02/2017 | Antes de Falla |15373| $35,545
convertidor Unico |CAT 05| 17/05/2017 | Antes de Falla |[14498 | $39,349
convertidor Unico | CAT 07| 09/10/2017 | Antes de Falla |14677| $39,524
convertidor Unico |CAT 08| 16/12/2017 | Antes de Falla |14440( $40,602
Transmision | Unico |CAT 01| 10/03/2017 | Antes de Falla |15249| $73,254
Transmision | Unico |CAT 06| 13/04/2017 | Antes de Falla |14408| $76,594
Transmision | Unico |CAT 05| 17/05/2017 | Antes de Falla | 14498 | $65,436
Transmision | Unico [ CAT 03| 30/05/2017 | Después de Falla | 4059 | $11,131
Transmision | Unico |CAT 07| 09/10/2017 | Antes de Falla |14677 | $77,510
Diferencial Unico | CAT 03| 22/01/2017 | Antes de Falla |16047 | $44,628
Diferencial Unico | CAT 02| 14/03/2017 | Antes de Falla |16622| $37,919
Diferencial Unico | CAT 07| 09/04/2017 | Antes de Falla [15019 | $53,390
Diferencial Unico | CAT 04| 18/06/2017 | Antesde Falla [17253| $53,732
Diferencial Unico |CAT 06| 07/09/2017 | Antesde Falla [16394| $53,731
Diferencial Unico |CAT 08| 16/12/2017 | Antes de Falla |16441| $51,482
Diferencial Unico |CAT 05| 19/12/2017 | Antes de Falla |16318| $54,100
Mando final RI |CAT 09| 31/01/2017 | Antes de Falla [16649 | $352,514
Mando final Rl |CAT 14| 17/03/2017 | Después de Falla | 3939 | $5,774

Mando final LT |CAT 07| 09/04/2017 | Antes de Falla [15019 | $160,858
Mando final Rl |CAT 06| 25/08/2017 | Antes de Falla |16415| $155,978
Mando final LT |CAT 06| 07/09/2017 | Antes de Falla |16660 | $153,663
Mando final Rl |CAT 09| 11/11/2017 | Después de Falla | 4854 | $102,968
Mando final LT |CAT 09| 13/12/2017 | Antes de Falla |16516 | $115,910

TOTAL $1,855,589

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: En la tabla se detalla los componentes del tren de potencia retirados de la
flota 797F ya se por falla o por PCR (antes de falla), asi como el costo total de reparacién
de cada uno de ellos, el costo total en reparacion de estos componentes es de casi 2
millones en el periodo 2017, 3 de los 23 componentes de power train cambiados en el
periodo 2017 se retiraron por falla aproximadamente a las 4000 horas de vida atil en el

equipo.
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Tabla 21. Cambio de componentes Mayores periodo 2017 — Cilindros hidraulicos.

Componente Lado [ Equipo | Fecha salida | Tipo Ocurrencia | Horas | Costo rep
Cilindro de direccion| LT |[CAT 06| 27/02/2017 | Antesde Falla [12186| $12,000
Cilindro de direccién| RI |CAT 06| 27/02/2017 | Antesde Falla [12186| $12,000
Cilindro de direccion| LT |[CAT 02| 19/04/2017 | Antesde Falla [12649| $12,000
Cilindro de direccion| RI |[CAT 02| 19/04/2017 | Antesde Falla [12649| $12,000
Cilindro de direccion| RI |[CAT 05| 02/06/2017 | Antesde Falla [12768| $12,000
Cilindro de direccion| LT |[CAT 05| 02/06/2017 | Antesde Falla [12768| $12,000
Cilindro de direccion| LT |[CAT 07| 11/09/2017 | Antesde Falla [13695| $12,000
Cilindro de direccion| RI |[CAT 07| 11/09/2017 | Antesde Falla [13695| $12,000
Cilindro de direccion| LT |[CAT 08| 02/12/2017 | Antesde Falla [12953| $12,000
Cilindro de direccion| RI |CAT 08| 02/12/2017 | Antesde Falla [12953| $12,000
Cilindro de direccion| RI |CAT 12| 12/12/2017 | Después de Falla | 9804 | $14,074
Cilindro de levante Rl |CAT 08| 02/12/2017 | Antes de Falla |25685| $17,000
Cilindro de levante LT |CAT 05| 11/01/2017 | Antes de Falla |28892| $17,000
Suspension posterior | LT |CAT 08| 10/02/2017 | Despues de Falla | 2629 | $7,381
Suspension posterior | LT |CAT 09| 04/11/2017 | Antes de Falla | 26533 | $18,174
Suspension posterior | Rl |CAT 09| 04/11/2017 | Antes de Falla | 26533 | $18,174
Suspension delantera| RI |CAT 15| 08/03/2017 | Después de Falla | 2841 | $98,416
Suspension delantera| LT |CAT 04| 16/04/2017 | Antesde Falla [18370| $18,621
Suspension delantera| LT |CAT 13| 22/04/2017 | Después de Falla | 5020 | $97,524
Suspension delantera| RI |CAT 03| 11/05/2017 | Antesde Falla [16104| $15,373
Suspension delantera| LT |CAT 02| 21/05/2017 | Antesde Falla [17321| $18,054
Suspension delantera| LT |CAT 15| 14/06/2017 | Después de Falla | 4598 | $100,122
Suspension delantera| RI |CAT 08| 02/12/2017 | Antes de Falla | 16741 | $15,528

TOTAL $575,442

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: En la tabla se detalla los cilindros retirados de la flota volquete 797F ya se

por falla o por PCR (antes de falla), asi como el costo total de reparacion de cada uno de

ellos, el costo total en reparacion de estos componentes es de poco mas de medio millon

en el periodo 2017, 5 de los 23 cilindros hidraulicos cambiados en el periodo 2017 se

retiraron por falla aproximadamente entre las 2000 y 10000 horas de vida util en el

equipo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

Tabla 22. Cambio de componentes Mayores periodo 2017 — Ruedas

Componente |Lado|Equipo |Fecha salida|Tipo Ocurrencia|Horas | Costo rep
Rueda delantera | LT |CAT 08| 10/02/2017 | Antes de Falla |18161| $65,011
Rueda delantera | LT |CAT 03| 13/02/2017 | Antesde Falla |17119| $47,544
Rueda delantera | Rl |CAT 03| 11/05/2017 | Antesde Falla |16104 | $46,190
Rueda delantera | Rl |CAT 07| 11/09/2017 | Antes de Falla |18693| $64,430
Rueda delantera | Rl |CAT 08| 02/12/2017 | Antesde Falla |16741| $50,553

TOTAL $273,728

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: En la tabla se detalla las ruedas retiradas de la flota volquete 797F ya se
por falla o por PCR (antes de falla), asi como el costo total de reparacion de cada uno de
ellos, el costo total en reparacion de estos componentes es de poco mas de un cuarto de
millon en el periodo 2017, 0 de las 5 ruedas cambiadas en el periodo 2017 se retiraron

por falla.

Tabla 23. Tipo de Ocurrencia de cambio de componentes —periodo 2017

Tipo de ocurrencia Cantidad Costo

Antes de Falla 47 $4,446,866
Después de Falla 11 $2,072,010
Total general 58 $6,518,876

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: En la tabla se detalla el total componentes retirados de la flota volquete
797F ya se por falla o por PCR (antes de falla), siendo un total de 58 componentes y
costo total de méas de 6 millones de ddlares, 47 de los 58 componentes se cambiaron por
horas o por PCR ya que cumplieron su tiempo de vida Gtil sin problemas y 11 de los 58

componentes se cambiaron después de falla.
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Figura 5. Promedio de vida de componentes mayores al periodo 2017.

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: En el grafico se observa el promedio de vida de los componentes mayores
de la flota 797F, en este diagrama radial se puede observar de manera sencilla cuales son
los componentes mas confiables y cuéles no, del grafico se puede observar que el motor,

transmision y mandos finales son los componentes menos confiables.

Tabla 24. Costo de instalacion de componentes periodo 2017

Componente Cantidad | Costo de kit de instalacion | Costo total
Diferencial 7 $3,827.00 $26,789.00
Motor 7 $24,143.00 $169,001.00
Mando final 7 $5,801.00 $40,607.00
Cilindro de levante 2 $1,631.00 $3,262.00
Suspensidn posterior 3 $7,188.00 $21,564.00
Cilindro de direccion 11 $2,965.00 $32,615.00
Suspension delantera 7 $2,288.00 $16,016.00
Convertidor 4 $9,557.00 $38,228.00
Transmision 5 $6,703.00 $33,515.00
Rueda 4 $6,429.00 $25,716.00
$407,313.00

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: En la tabla se detalla el costo de los repuestos de instalar los componentes

mayores se puede observar que el kit de motor es el que representa un mayor costo.
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Tabla 25. Costo total de mantenimiento periodo 2017

Categoria Costo

Repuestos de Kits de CC $407,313.00
Repuestos para PM’s $1,826,592.31
Repuestos para atencion de fallas $2,584,886.69
Aceites $962,274.09
Costo total $4,818,792.00

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: El costo de los repuestos usados en la flota 797F y los aceites usados es
casi de 5 millones de dolares, lo cual es en monto muy elevado para la cantidad de
camiones en el periodo de un afo, de todos los aspectos analizados respecto a las
estrategias de mantenimiento en el periodo 2017, se concluye que estas no son muy
eficientes ya que conllevan a un alto costo de mantenimiento y una baja confiabilidad de

los componentes mayores.

No se considerd costo de reparaciones de componentes ya que la cantidad de cambio por

afio de estos es muy variable por estar en funcion a sus horas elevadas de vida.

3.10.2. Indicadores de Mantenimiento 2017.

3.10.2.1. Disponibilidad

El contrato MARC que la empresa contratista tiene con el cliente
sostiene que la disponibilidad contractual debe ser igual o superior al
90%. En los entregables al cliente se sustentan 3 indicadores de
disponibilidad:

1.- Disponibilidad Fisica

2.- Disponibilidad Mecénica

3.- Disponibilidad Contractual
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Disponibilidad Fisica: Este indicador abarca todas las demoras por las que el equipo
estuvo inoperativo tales como demoras mecanicas, eléctricas, enllantes, lubricacion,
accidente, soldadura, PMS.

Se obtiene dividiendo la diferencia de las horas calendario y las horas de mantenimiento

entre las horas calendario.

Disponibilidad Mecanica: Este indicador abarca todas las demoras por las que el equipo
estuvo inoperativo tales como demoras mecanicas, eléctricas, enllantes, lubricacion,
accidente, soldadura, PMS.

Se obtiene dividiendo la diferencia de las horas calendario y las horas de mantenimiento

mecanicas entre las horas calendario.

Disponibilidad Contractual: Este indicador abarca todas las demoras por las que el
equipo estuvo inoperativo por falla de producto, no incluye demoras por enllante,
lubricacion.

Se obtiene dividiendo la diferencia de las horas calendario y las horas de mantenimiento

contractuales entre las horas calendario.

Calculo de disponibilidad Anual 2017

Para el célculo de la disponibilidad anual en el periodo 2017 es necesario realizar el
promedio de disponibilidades mensuales (enero 2017 — diciembre 2017).

A continuacién, se detalla el resumen de disponibilidades mensuales en el afio 2017, cabe
resaltar que la disponibilidad fisica es el indicador mas importante pactado entre la
empresa contratista y la minera, si la disponibilidad fisica no supera el 90% entonces
habra una penalidad para la empresa contratista por no llegar a disponibilidad pactada con

su cliente.
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Tabla 26. Disponibilidades de la flota 797F por mes — periodo 2017-Porcentaje

Disponibilidad ( porcentaje )
2017 Fisica Mecanica Contrato
Enero 87.64 89.49 90.40
Febrero 88.69 90.73 91.46
Marzo 86.65 88.97 88.68
Abril 90.42 92.84 92.98
Mayo 89.22 91.45 91.54
Junio 89.32 92.19 92.09
Julio 90.82 93.38 93.16
Agosto 91.32 93.09 92.70
Septiembre 90.90 92.83 92.68
Octubre 87.74 91.59 91.18
Noviembre 91.68 93.44 93.00
Diciembre 89.15 91.80 91.65

Fuente: Empresa contratista minera

Comentario: Se observa que la disponibilidad contractual més baja se da en el mes de
marzo y la mas elevada en el mes de julio y la mas baja en marzo, la disponibilidad no se
mantiene constante en todo el afo.

Ahora, porque el cliente indica que el nivel de servicio es malo, si la disponibilidad
contractual es superior al 90%?, la respuesta es la baja confiabilidad que se vera mas
adelante, si bien el tiempo de paradas que afecta la disponibilidad no es muy largo , la
cantidad de estas paradas de mantenimiento son muy elevadas, las cuales interrumpen el
flujo de produccion de mineral, ya que aparte del tiempo perdido en el mantenimiento
para reparar las fallas , también hay pérdidas de tiempo operativas como buscar operador,
trasladarse al lugar de trabajo y otras coordinaciones con operaciones de mina.

También esta el factor de la antigliedad de los equipos, la mayoria de los equipos son
nuevos o casi nuevos, motivo por el cual la disponibilidad contractual deberia estar en
promedio de 93% comparandola con otras minas con los mismos equipos en Perl, a

continuacidn, se muestra el promedio de disponibilidades en el periodo 2017.
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Figura 6. Disponibilidad porcentual periodo 2017

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Se observa que la disponibilidad contractual es 91.79% la cual se encuentra

del rango esperado por la empresa minera, pero no es un resultado satisfactorio por los

motivos mencionados en la tabla 26 -Disponibilidades de la flota 797F por mes — periodo

2017.

A continuacion, se detalla las disponibilidades anuales de cada equipo en el periodo 2017
120 105
100 100

80 95
60 90
40 85

20 80
75

o
CAT-21 I O
CAT-22 IO
CAT-23 I
CAT-24 IO
CAT-25 IO
CAT-26

CAT-01 I
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Fisica mmmmm Mecanica O Contrato

Figura 7. Disponibilidad Anual porcentual Flota 797F afio 2017 por equipo
Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Se observa que la mayor disponibilidad se da en el equipo 26 esto se debe
a que el equipo inicio operacion a comienzos del mes de diciembre y ademéas no tuvo
ninguna parada por mantenimiento, también se puede observar que el equipo con menor
disponibilidad es volquete 7, esto se debe a que el equipo es uno de los mas antiguos y

por los trabajos realizados programados y correctivos realizados en el periodo 2017.
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3.10.2.2. Confiabilidad.

Para esta investigacion nos enfocaremos en dos pardmetros de
confiabilidad que son parte de la reportabilidad al cliente los cuales se

explicaran a continuacion:

MTBF: (MEAN TIME BETWEEN FAILURE)

Tiempo medio entre fallas, mide el tiempo promedio que es capaz de
operar el equipo a capacidad normal, sin interrupciones dentro del
periodo considerado de estudio, se obtiene dividiendo las horas

operativas entre el nUmero de paradas no programadas.

El target o tiempo promedio comparando este indicador con otras
mineras con la misma flota deberia ser como minimo 60%, si no es asi

se considera que la flota es poco confiable.

TIEMPO MEDIO FUERA DEL SERVICIO DESPUES DEL PM

También conocido como MTFS after PM, mide el tiempo promedio en
que los equipos estdn operativos después de un mantenimiento
preventivo, este indicador es muy importante ya que nos puede decir si
los mantenimientos preventivos que se hacen a los equipos son de
calidad, ya que un PM deberia revisarse todos los sistemas, niveles y

fallas y no deberia parar a las pocas

a) Célculo de MTBF Fisico por equipo en el periodo 2017

Para realizar el calculo del MTBF fisico se requiere dividir el tiempo de
operacion de la flota entre el nmero de paradas no programadas, en la

siguiente tabla se detallan estos datos por equipo y por mes.
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Tabla 27. Datos para calculo de MTBF Fisico por equipo en el periodo 2017 —Numero
de Paradas no programadas.

Equipo | Ene | Feb [Mar | Abr | Ma | Jun | Jul | Ago |Sept| Oct | Nov | Dic | Anual
CAT-01| 15|12 | 20| 6 |15 |18 |21 | 31|18 |19 | 38 | 21 | 234
CAT-02| 15| 5 |16 |13 |19 |11 |16 |21 | 13 | 17 | 25 | 15 | 186
CAT-03| 11 |13 |19 |16 |18 | 10 | 14 | 13 | 16 | 17 | 18 | 13 | 178
CAT-04| 12 |13 |12 | 4 |13 |14 |12 |21 | 14 | 19 | 11 | 20 | 165
CAT-05| 8 |11 | 21| 6 |13 13|18 | 10| 9 8 | 9 | 20 | 146
CAT-06| 16 | 17 | 19 | 16 | 19 | 21 | 21 | 23 | 27 | 16 | 16 | 17 | 228
CAT-07| 13 |18 | 26 | 11 | 23 | 18 |17 | 9 |16 | 15 | 12 | 9 | 187
CAT-08/10 |12 | 9 | 7 |12 |10 |11 | 8 | 14 | 11 | 14 | 39 | 157
CAT-09|/ 20| 9 |19 |11 | 9 |16 |12 |10 | 15 | 13 | 11 | 16 | 161
CAT-10| 8 | 5 | 4 |11|19 |23 |20 | 7 |15 | 7 |12 | 4 | 135
CAT-11| 7 |10 |18 |11 |13 | 20 | 21 | 31 | 38 | 19 | 10 | 17 | 215
CAT-12| 7 | 2 | 6 | 4 |5 |17 | 9 |12 | 27 | 11 | 15 | 20 | 135
CAT-13| 7 | 6 | 7 | 6 |11 |10 | 13 |15 | 15 | 17 | 12 | 9 | 128
CAT-14| 4 | 5 |12 |11 |11 | 5 |14 |17 | 29 | 26 | 26 | 23 | 183
CAT-15, 9 | 4 | 5 | 6 |10 7 | 9 10| 10 | 16 | 15| 10 | 111
CAT-16| 8 |10 |17 | 6 |10 | 6 |16 |12 | 22 | 16 | 12 | 26 | 161
CAT-17| 7 | 3 | 4 | 4 | 7 10| 8 |13 |16 | 14 | 15| 10 | 111
CAT-18| 5 | 1 |12 |13| 8 |13 | 9 | 3 |11 | 12 | 15 | 10 | 112
CAT-19| 10 | 14 | 13 |11 |19 | 14 | 8 |11 | 20 | 12 | 10 | 7 | 149
CAT-20|{ 11 |10 |10| 9 |11 | 8 |13 |14 |12 | 18 | 16 | 6 | 138
CAT-21 9 | 27 |22 |13 |15 | 86

CAT-22 7 (12 |13 |12 | 9 53

CAT-23 6 | 14 | 20

CAT-24 3 115 | 18

CAT-25 5 5

CAT-26 4 4

Total 203 | 180 | 269 | 182 | 265 | 264 | 282 | 307 | 396 | 338 | 346 | 374 | 3406

Fuente: Empresa contratista

Comentario: En la tabla se observa las paradas no programadas de enero a diciembre en
el periodo 2017, se observa que los equipos nuevos a pesar de sus pocas horas de trabajo
tienen varias, hasta mas de 10 fallas por mes en sus sistemas lo cual afecta su

confiabilidad.
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Tabla 28. Datos para calculo de MTBF Fisico por equipo en el periodo 2017 —Tiempo
de operacion (horas)

Equipo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sept | Oct | Nov | Dic | Anual
CAT-01 | 458 | 425 | 474 | 388 | 547 | 544 | 522 | 553 | 542 | 509 | 366 | 430 | 5759
CAT-02 | 504 | 475 | 485 | 352 | 540 | 521 | 524 | 546 | 544 | 534 | 432 | 407 | 5863
CAT-03 | 442 | 465 | 456 | 310 | 499 | 553 | 567 | 551 | 557 | 514 | 449 | 444 | 5806
CAT-04 | 523 | 492 | 567 | 274 | 506 | 536 | 520 | 489 | 547 | 511 | 358 | 468 | 5791
CAT-05 | 521 | 489 | 451 | 405 | 527 | 548 | 560 | 572 | 565 | 549 | 444 | 409 | 6040
CAT-06 | 512 | 388 | 456 | 323 | 571 | 461 | 559 | 527 | 540 | 558 | 405 | 475 | 5774
CAT-07 | 392 | 401 | 368 | 298 | 562 | 553 | 560 | 562 | 492 | 488 | 315 | 452 | 5442
CAT-08 | 509 | 457 | 537 | 389 | 580 | 467 | 576 | 580 | 557 | 567 | 428 | 332 | 5980
CAT-09 | 404 | 467 | 530 | 332 | 531 | 509 | 544 | 504 | 558 | 478 | 393 | 477 | 5727
CAT-10 | 512 | 490 | 549 | 363 | 581 | 532 | 549 | 592 | 547 | 503 | 445 | 523 | 6184
CAT-11 | 541 | 493 | 538 | 403 | 575 | 566 | 534 | 522 | 469 | 514 | 470 | 448 | 6073
CAT-12 | 532 | 495 | 522 | 434 | 592 | 547 | 604 | 584 | 497 | 574 | 504 | 522 | 6406
CAT-13 | 551 | 492 | 562 | 327 | 574 | 566 | 556 | 556 | 570 | 493 | 431 | 515 | 6193
CAT-14 | 536 | 487 | 496 | 411 | 574 | 584 | 583 | 577 | 522 | 575 | 444 | 461 | 6249
CAT-15 | 567 | 505 | 562 | 438 | 597 | 569 | 581 | 601 | 542 | 562 | 485 | 518 | 6525
CAT-16 | 549 | 472 | 544 | 413 | 600 | 581 | 575 | 599 | 527 | 518 | 467 | 539 | 6383
CAT-17 | 533 | 510 | 555 | 419 | 591 | 579 | 585 | 580 | 579 | 520 | 487 | 540 | 6480
CAT-18 | 562 | 514 | 568 | 422 | 592 | 576 | 589 | 609 | 582 | 550 | 454 | 553 | 6571
CAT-19 | 536 | 469 | 546 | 410 | 562 | 577 | 585 | 591 | 547 | 505 | 494 | 534 | 6355
CAT-20 | 539 | 494 | 560 | 417 | 596 | 567 | 563 | 591 | 567 | 541 | 461 | 552 | 6449

CAT-21 523 | 526 | 518 | 467 | 522 | 2556
CAT-22 455 | 557 | 559 | 478 | 530 | 2581
CAT-23 164 | 533 | 697
CAT-24 42 | 554 | 595
CAT-25 399 | 399
CAT-26 115 | 115

Total 10222 | 9481 | 10325 | 7527 | 11294 | 10937 | 11235 | 12265 | 11934 | 11637 | 9881 | 12251 | 128990

Fuente: Empresa contratista

Comentario: En la tabla se observa los tiempos de operacion de enero a diciembre en el
periodo 2017.Se observa que la flota antigua en promedio tiene 500 horas menos de

operacion.
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Tabla 29. MTBF Fisico por Equipo (Horas) — periodo 2017

EQUIPO | Ene | Feb [ Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
CAT-01 31 | 36 | 24 | 65| 37 | 30 [25] 18 [ 30| 27 | 10 | 21
CAT-02 34 | 95 | 30 | 27 | 28 | 47 |33 26 | 42 | 31 | 17 | 27
CAT-03 40 | 36 | 24 | 19 | 28 [ 55 |41 42 |35 ([ 30| 25 | 34
CAT-04 44 | 38 | 47 | 68 | 39 | 38 |43 23 | 39| 27 | 33 | 23
CAT-05 65 | 44 | 22 [ 68 | 41 | 42 [31| 57 [ 63|69 | 49 | 20
CAT-06 32 | 23| 24 | 20| 30 (22 |27 23 |20 | 35| 25 | 28
CAT-07 30 | 22 | 14 | 27 | 24 | 31 |33 62 | 31|33 | 26 | 50
CAT-08 51 | 38 | 60 | 56 | 48 | 47 |52 73 |40 | 52 | 31 9

CAT-09 20 | 52 | 28 | 30 | 59 [ 32 (45| 50 (37| 37| 36 | 30
CAT-10 64 | 98 | 137 | 33 | 31 [ 23 (28| 8 (36 | 72 | 37 [131
CAT-11 77 | 49 | 30 | 37 | 44 | 28 [25| 17 |12 | 27 | 47 | 26
CAT-12 76 (247 | 87 [109] 118 | 32 [67 | 49 [ 18 | 52 | 34 | 26
CAT-13 79 [ 82 | 80 [ 54 | 52 | 57 (43| 37 [ 38| 29 | 36 | 57
CAT-14 134 | 97 | 41 | 37 | 52 | 117 |42 | 34 | 18 | 22 | 17 | 20
CAT-15 63 | 126 | 112 | 73 | 60 [ 81 (65| 60 [ 54 [ 35 | 32 | 52
CAT-16 69 | 47 | 32 | 69 | 60 [ 97 (36| 50 (24 | 32| 39 | 21
CAT-17 76 (170|139 (105 84 | 58 [73| 45 [ 36| 37 | 33 | 54
CAT-18 112|514 | 47 | 33 | 74 | 44 | 65203 | 53 | 46 | 30 | 55
CAT-19 54 | 34 | 42 | 37 | 30 | 41 | 73| 54 | 27 | 42 | 49 | 76
CAT-20 49 [ 49 | 56 | 46 | 54 | 71 | 43| 42 | 47 | 30 [ 29 | 92

CAT-21 58 | 20| 24 | 36 | 35
CAT-22 65 | 47 | 43 | 40 | 59
CAT-23 27 | 38
CAT-24 14 | 37
CAT-25 80
CAT-26 29
Total 50 | 53 | 38 | 41 | 43 | 41 (40 40 (30| 34 | 29 | 33

Fuente: Empresa contratista

Comentario: En la tabla se detalla el MTBF fisico de cada equipo por mes en el periodo
2017 y se observa que en promedio mensual ningin equipo supera las 60 horas, este

resultado es muy bajo segun lo esperado por la empresa minera.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



file:///C:/Users/opendoc/openDocument.jsp%3fiDocID=AUkWbyoTCSxNsceZAQH.rto&sIDType=CUID&sType=wid&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Operaci%25C3%25B3n%20(Descripci%25C3%25B3n):=Toquepala&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Modelo:=797F&lsSpsMes%20:=201.701
file:///C:/Users/opendoc/openDocument.jsp%3fiDocID=AUkWbyoTCSxNsceZAQH.rto&sIDType=CUID&sType=wid&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Operaci%25C3%25B3n%20(Descripci%25C3%25B3n):=Toquepala&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Modelo:=797F&lsSpsMes%20:=201.702
file:///C:/Users/opendoc/openDocument.jsp%3fiDocID=AUkWbyoTCSxNsceZAQH.rto&sIDType=CUID&sType=wid&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Operaci%25C3%25B3n%20(Descripci%25C3%25B3n):=Toquepala&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Modelo:=797F&lsSpsMes%20:=201.703
file:///C:/Users/opendoc/openDocument.jsp%3fiDocID=AUkWbyoTCSxNsceZAQH.rto&sIDType=CUID&sType=wid&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Operaci%25C3%25B3n%20(Descripci%25C3%25B3n):=Toquepala&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Modelo:=797F&lsSpsMes%20:=201.704
file:///C:/Users/opendoc/openDocument.jsp%3fiDocID=AUkWbyoTCSxNsceZAQH.rto&sIDType=CUID&sType=wid&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Operaci%25C3%25B3n%20(Descripci%25C3%25B3n):=Toquepala&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Modelo:=797F&lsSpsMes%20:=201.705
file:///C:/Users/opendoc/openDocument.jsp%3fiDocID=AUkWbyoTCSxNsceZAQH.rto&sIDType=CUID&sType=wid&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Operaci%25C3%25B3n%20(Descripci%25C3%25B3n):=Toquepala&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Modelo:=797F&lsSpsMes%20:=201.706
file:///C:/Users/opendoc/openDocument.jsp%3fiDocID=AUkWbyoTCSxNsceZAQH.rto&sIDType=CUID&sType=wid&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Operaci%25C3%25B3n%20(Descripci%25C3%25B3n):=Toquepala&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Modelo:=797F&lsSpsMes%20:=201.707
file:///C:/Users/opendoc/openDocument.jsp%3fiDocID=AUkWbyoTCSxNsceZAQH.rto&sIDType=CUID&sType=wid&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Operaci%25C3%25B3n%20(Descripci%25C3%25B3n):=Toquepala&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Modelo:=797F&lsSpsMes%20:=201.708
file:///C:/Users/opendoc/openDocument.jsp%3fiDocID=AUkWbyoTCSxNsceZAQH.rto&sIDType=CUID&sType=wid&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Operaci%25C3%25B3n%20(Descripci%25C3%25B3n):=Toquepala&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Modelo:=797F&lsSpsMes%20:=201.709
file:///C:/Users/opendoc/openDocument.jsp%3fiDocID=AUkWbyoTCSxNsceZAQH.rto&sIDType=CUID&sType=wid&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Operaci%25C3%25B3n%20(Descripci%25C3%25B3n):=Toquepala&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Modelo:=797F&lsSpsMes%20:=201.710
file:///C:/Users/opendoc/openDocument.jsp%3fiDocID=AUkWbyoTCSxNsceZAQH.rto&sIDType=CUID&sType=wid&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Operaci%25C3%25B3n%20(Descripci%25C3%25B3n):=Toquepala&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Modelo:=797F&lsSpsMes%20:=201.711
file:///C:/Users/opendoc/openDocument.jsp%3fiDocID=AUkWbyoTCSxNsceZAQH.rto&sIDType=CUID&sType=wid&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Operaci%25C3%25B3n%20(Descripci%25C3%25B3n):=Toquepala&lsSpsIntroducir%20valores%20para%20Modelo:=797F&lsSpsMes%20:=201.712

UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

90,0
79,7

80,0

70,0

58,858,758,4
60,0

48,748,447,546,745 8

200 42,6
641,4
39,635 1

40,0 32635,134,834,133 137 6.5, 529,7
729, 29,128,728,2

30,0 25,324,6
20,0

10,0

0,0
P PSP FD NP RS

QV/\’ &\' QY/\/ QY/\ & &\/ (.;é/ cé\’ &\' c?/\/ c,é\/ QY/\’ &\/ (;é/ FFTrFTFrFraFraxa o e

Figura 8. MTBF — Tiempo promedio entre paradas —paradas Fisicas (Horas) por equipo
Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: En la tabla se detalla los MTBF fisico anuales por equipo se observa de
manera descendente los equipos con mejor confiabilidad, se observa que el equipo con
mejor confiabilidad es el 25 seguido del 15 y el 18, también se observa que el equipo con
peor confiabilidad es el CAT 01, se debe en parte en parte a que es el equipo mas antiguo

y las malas estrategias de mantenimiento.

Tabla 30. Numero de paradas no programadas fisicas y las contractuales

Paradas Ene |Feb|Mar [Abr|May | Jun | Jul | Ago |Sept | Oct | Nov | Dic | Anual
Fisicas 203 |180( 269 | 182 265 | 264 | 282 | 307 | 396 | 338 | 346 | 374 | 3406
Contractuales | 174 |160| 228 |146| 209 | 188 | 188 | 211 | 226 | 199 | 213 | 241 | 2383

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: Podemos observar que en todo el afio hay una diferencia aproximada de
mil paradas, lo cual quiere decir el MTBF contractual sera mayor que el fisico, ya que no
considera paradas por fallas de Ilantas, mala lubricacién u otros que no corresponden al

contrato.
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Figura 9. MTBF Fisico y contractual de la flota 797F por mes (Horas) — periodo 2017

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: En la tabla se muestra los MTBF fisico y contractual, se observa que el
contractual es mayor, esto se debe a que el nimero de paradas es menor ya que no

contempla paradas por enllantes, soldaduras de tolvas, engrases.

El MTBF contractual es de 50.8 lo cual es ain bajo ya que no llegamos a las 60 horas, se

requiere plantear estrategias de confiabilidad para levantar este indicador

b) Tiempo medio fuera del servicio después del PM

Este indicador es muy importante ya que nos ayuda a medir el tiempo que en
promedio falla la flota después de un mantenimiento programado, al igual que el
MTBEF el target es de 60 horas sin embargo este indicador se puede incrementar
mas a beneficio nuestro, mejorando la calidad de los mantenimientos con

diferentes estrategias que seran explicadas en otro capitulo.

A continuacion, se detallara este indicador en el periodo 2017

Se mostraran el registro de todas las paradas después de un PM en todo el periodo

2017 y después se procedera a la realizacion de célculos.
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Figura 10. Primera Parada Después del PM (Horas) Periodos 2015-2017.

Fuente: Empresa Contratista Minera
Comentario: En la grafica se observa que el indicador aumenta del afio 2015 al 2017, en
el periodo de estudio esto significa que en promedio los equipos fallan después de 62

horas una vez terminado el PM.
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Figura 11. Primera Parada Después del PM por Mes(Horas) — Periodo 2017.

Fuente: Empresa Contratista Minera
Comentario: En el grafico se observa que el mes de abril los equipos pararon a 78 horas
después de su PM que es lo que se busca segun el target de 60 horas, sin embargo, en

agosto el promedio fue de 49 horas, muy por debajo de lo esperado.
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Figura 12. Primera Parada Después del PM por Equipo (Horas) — Periodo 2017.

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: En el grafico se puede observar que el equipo mas confiable después de un
PM es el CAT 25, sequidos del CAT 24 y 14, lo que quiere decir que en la mayoria de
sus mantenimientos se realizaron con mejor calidad que los otros equipos.

De la misma forma se muestra la evolucién del MTFS mensual y trimestral

respectivamente, en ambos casos para el afio 2017.
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Figura 13. MTFS mensual en el periodo 2017 - Horas

Fuente: Elaboracion propia
Comentario: En la figura se observa que en los meses de julio y agosto se tiene los
indicadores méas bajos y en abril se tiene el indicador més alto, el cual es un tiempo

aceptable antes de falla, todos los meses deberian estar en ese rango, mayor de 70 horas.
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3.1.1. Organizacion del personal en la empresa contratista 2017.
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Figura 14. Organigrama 2017.

Fuente: Empresa Contratista Minera
Comentario: La figura nos muestra el organigrama funcional de la empresa contratista en el periodo 2017, los cuadros resaltados en celeste nos muestran los puestos relacionados al contrato MARC 797F, el contrato
MARC contaba con 2 jefaturas, una de mantenimiento y una de planeamiento y un asistente administrativo de apoyo, se observa que el jefe de planeamiento esta a cargo solo de planificadores y asistentes de planificacion

y el jefe de mantenimiento esta a cargo de supervisores, técnicos , analistas de monitoreo y especialistas, son 162 personas en total en la empresa contratista en el periodo 2017.

75
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Tabla 31. Personal Contrato MARC 797F.

UNIVERSIDAD

CATOLICA '
DE SANTA MARIA

" Centro de Canti | Guar .
Area Costo Puesto dad dia Jefe Directo
Marc 797F | Jefe de Planificacion 1 5x2 | Super Intendente
Planeami | Marc 797F Planificador 2 8x6 J?f.e de_ ,
ento Planificacion
Marc 797F AS|s_te_3nte _d,e 4 8x6 Planificador
planificacion
Marc 797F | Jefe de Mantenimiento 1 5x2 | Super Intendente
Supervisor de Jefe de
NIGHE @ Mantenimiento 4 O Mantenimiento
Analista de Monitoreo Jefe de
MECI=YG de Condiciones 2 oxp Mantenimiento
Manteni | Marc 797F EspeC|a_I|sta de 2 8x6 Jef? d?
miento Camiones Mantenlimlento
Marc 797F Técnico Mecénico 52 8x6 Supervisor de
Mantenimiento
Marc 797F | Técnico Eléctrico 4 | sxg | Supervisorde
Mantenimiento
Marc 797F Operador d(? Equipo 2 8x6 Superv_lso_r de
especial Mantenimiento
Adm_lplstr Marc 797F AS|_st(_ante d_e, 1 Ex2 Sup(_er\_/lsor de
acion Administracion Administracion
Total 75

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Se detalla el personal que brinda soporte exclusivo al contrato Marc de

Volquetes 797F, asi como su régimen de trabajo, en total son 75 colaboradores que dan

soporte al contrato MARC 797F.

3.1.1.1. Principales procesos de mantenimiento — periodo 2017

1. Mantenimiento Preventivo (corto plazo)

2. Mantenimiento Predictivo (Generacién de backlogs segun la

condicion del equipo)

3. Mantenimiento correctivo

4. Cierre de OT’s
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Mantenimiento preventivo — Planificacién a corto plazo

Planificador de
operacidn

Asistente de
Planificacién

Cliente

Almacén Fesa

Supervisor de
Mantenimiento

?

Revisar proyeccion
de mantenimiento
preventivo

-

Solicita pedido de
repuestos para
PM’s

v

Verificar pedidos
completos de
ordenes de trabajo
para PM’s

Programa en evento
dePM backlogs a

Generareservas de
——  repuestospara
PM’s (APL)

—— Aprueba reservas

Atiende pedido de
repuestos segun

ejecutar y solicita
despacho deestos a
almacen

v

Armary enviar a
cliente intemoy
externo calendario
de programacion

?

Recepciona
Repuestoy
acomoda en jaula
hasta fechade PM

Entrega repuestos
para PM a

Prepara documentacién
segun rutina de PM y
adjunta documentos de
backlogs

Coordina ;?amda de ¢
equipo

v

Entrega Filede PM a
mantenimeinto

N Coordina p_)arada de
equipo

>
indicacién de
Planner

Despacha repuestos
para PM y backlogs
en jaula de planner

|
o

Recepciona
s, repuestosparaPM

mantenimiento
desdejaula

y repuestos de
backlogs

Ejecucion de PM

«»

Figura 15. Mantenimiento Preventivo (corto plazo).

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: La figura nos muestra el proceso del mantenimiento preventivo a corto

plazo o programacion de mantenimientos preventivos, aseguramiento de repuestos y

finalmente termina en la ejecucién del mantenimiento preventivo.
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Tabla 32. Texto explicativo - Mantenimiento Preventivo (corto plazo) parte 1.

A Actividad Respons
able

Planifica | El planificador de operacion es el encargado de
Revision de proyeccion de |dorde |revisar la proyeccion de mantenimiento preventivo

Descripcién

1 mantenimiento preventivo. |operaci6 | como actividad de inicio a la panificacion a corto
n. plazo.
Planifica Después de la revision de la proyeccion de
Solicita pedido de dor de Pues of . proyect .
2 repuestos para PM's operacié mantenimiento preventivo se debera realizar la
p p ' n solicitud de pedido de repuestos para los PM’s
Asistent
3 Genera reservas de ede Es una actividad de los pedidos de repuestos para
repuestos para PM’s (APL) | planifica | PM's
cion.
4| Aprueba reservas. Cliente. Es una actividad de los pedidos de repuestos para

PM's

Atiende pedido de repuesto

A Almacé [ En almacén son atendidos aquellos pedidos de
5| segln indicaciones de

planner. n. repuestos que fueron aprobados por el planner.
e : Planifica
Verificar pedidos . h ! :
. dor de | El planificador de operacion seré el encargado de la
6| completos de trabajo para . o . ,
PM’s operaci6 | verificacion de los pedidos para PM's
n.
Despacho de repuestos A nacs Se realiza el despacho de los repuestos necesarios
7| para PM y backlogs en : para los PM y backlocks, dicho despacho se realiza
jaula de planner. : en almacén.
o aice El planificador de operaciones generard las drdenes
Genera Ot de PM y dor de et . P 59
8 . .| de trabajo, asi como los trabajos contemplados
trabajos Programados. operacio »
el dentro de la programacion.
Programa en evento de PM | Planifica | El planificador de operaciones realiza la
9 backlogs a ejecutar y dor de | programacion en evento de PM's y backlogs que
solicitar despacho de estos |operacio | seran ejecutados, para proceder con la solicitud de
a almacén. nes. despacho desde almacén.

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: Se inicio revisando la proyeccién del mantenimiento preventivo seguido de
los pedidos de repuestos para PM’s el cual tiene como actividades la generacion de
reserva de repuestos en la etapa de asistente de planificacion, ademas de la aprobacion de
reserva en relacion a los clientes, siguiendo con la atencion del pedido segun las
indicaciones del planner y el despacho de repuestos en el almacén de la empresa. Por otra
parte, se genera una retroalimentacion en el programa en evento de PM y backlog a
ejecutar y solicitado, el cual esta situado después de la generacion Ot de PM y trabajos

programados y la verificacion de pedidos completos de orden de trabajo para los PM’s.
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Tabla 33. Texto explicativo - Mantenimiento Preventivo (corto plazo) parte 2.

programacion.

operaciones.

!,\I Actividad eResponsabI Descripcién
Armar y enviar a cliente | Planificador e .

1|: . El planificador se encargara de enviar la
interno y externo segun |de

programacion a los clientes interno y externo.

A

Preparar documentacion
segun rutina de PM

Asistente de
planificacion

El asistente de planificacion preparara la
documentacion segun la rutina de PM's vy
backlogs

Coordinar parada de equipo.

Asistente de
planificacion

El asistente de planificacion realizara las
coordinaciones para paradas de equipos

Coordinar parada de equipo.

Cliente.

Se realizan las coordinaciones con el cliente
para las paradas de equipo programadas.

AR (WKL N

Asistente de

acomoda en jaula hasta la
fecha del PM.

de
operaciones.

Entrega file de PM a s El asistente de planificacién se encargara de la
mantenimiento. P entrega de file de PM a mantenimiento.
1 Recepcigria, qrepightes 7' PliaNggeation El planificador de operaciones recepciona los

repuestos, que se organizaran hasta el PM.

[EE

Entrega repuestos para el

Planificador

El planificador de operaciones realiza la entrega

=

Recepciona repuestos para

de

PM a mantenimiento desde |de
6. . de repuestos para PM
jaula. operaciones.
Supervisor

El supervisor de mantenimiento se encarga de
la recepcion de repuestos tanto para PM como

7 |PMy repuestos de backlogs. {Eantenlmlen para backlogs

Supervisor
1 Eiecucion de PM de El supervisor de mantenimiento sera el
g™ ' mantenimien | responsable de la ejecucion de PM

to.

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Seguidamente después del programa de eventos se desarrolla el armado y
envio al cliente interno y externo segin la programacion, con su respectiva
documentacién y rutinas de PM y backlogs, para la coordinacion de parada de equipo, el
cual esta determinado por el asistente de planificacion y el cliente. Seguidamente se
deberd entregar el archivo PM a mantenimiento conjuntamente con la entrega de
repuestos requeridos para realizar el mantenimiento el cual es recepcionado del almacén
de la empresa segun el planificador de operacion para de esta forma realizar la entrega y
recepcion de repuestos PM y backlogs al supervisor de mantenimiento para realizar la

ejecucion PM vy de esta forma finalizar.
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o . . .2 . . s -
Mantenimiento Predictivo — Generacidon de backlogs por condicién de equipos
Especialista de Técnico o inspector de . e Asistente de a
et e Jefe de Mantto Cliente Planificador PPy Almacén FESA
monitoreo flota planificacion
Coordina con los inspectores
la evaluacion e inspeccion de ) Elaboracion de
equipos para generacién de IPERC 0 ATS
backlogs
Inspecciona equipo
en PM para
generacion de
backlogs
Descarga de VIMS
Toma de muestras
deaceite
N Entrega descarga de
Recepciona VIMS, muestras de
descarga de VIMS, .
) aceite y backlogs en
muestras de aceite o o
backlogs en fisico fisico a especialista
Y 8 de monitoreo
Analiza VIMS,
muestras de aceite
y valida backlogs
realizados por
inspector
Entrega backlogs en
fisico aJefe de I~ B
mantenimiento P  Valida backlogs
para validaciéon
Anula o corrige | NO Aprueba
backlog observado I backlogs
S|
Entrega backlogs a N
N Revisa backlogs
cliente para " recepcionados
aprobacion
Recepciona
backlogs NO | ﬁ‘s;:fbi
APROBADOS &
Sl
Recepciona
backlogs aprobados
Entrega backlogs .
aprobados a Y Recepc'mja.
" - backlogs y verifica la
Planner para pedido .
garantia
de repuestsos
NO Generareservas en
Tiene garantia? I~ SAP para compra de
repuestos
Solicita autorizacion
en SAP a cliente
Solicita a almacén el Informa a planner
pedido de para OTS estado de reservas
en garantia aprobadas
Solicita atencion de
reservas aprobadas
uOT’s aalmacén en
base a
programacion
. Atiende pedido de
repuestos

Figura 16. Mantenimiento Predictivo.

Fuente: Elaboracion Propia
Comentario: el diagrama de flujo nos muestra los pasos del proceso de generacion de backlogs en la gestion de la flota 797F.
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N°|ACTIVIDAD RESPONSABLE |DESCRIPCION
Coordinacion con inspectores sobre - Se inicia con la coordinacion realizada por los inspectores realizando la evaluacion e
A - . Especialista de ; = . L
1 [evaluacion e inspeccién de equipos monitoreo inspeccion de los equipos para la generacion de backlogs, desarrollados por los
de generacidn de backlogs. ' especialistas de monitoreo
5> | Elaboracién de IPERC o ATS. Técnico o inspector | Los e,speC|aI|stas de mqnltpreo de_15|gnan la elaboracion de IPERC o ATS, que
de flota estaran a cargo de los técnicos o inspectores de flota.
3 Inspeccion de equipos en PM para | Técnico o inspector | El técnico o inspector de flota realiza la inspeccion de equipos en PM para
generacion de backlogs. de flota generacion de backlogs
4 | Descarga de VIMS ;jree?"?cl)fao 0 Inspector El técnico o inspector de flota realiza la descarga de VIMS
5 | Generar OT’s de backlogs en AMT gsi?(;f; 0 Inspector El técnico o inspector de flota se encarga de generar OT’s de backlogs en AMT
Entreg_a descarga de VIN,IS.” muestra Técnico o inspector [ EIl técnico o inspector de flota realiza la entrega descarga de VIMS, muestra de
6 [de aceite y backlogs en fisico - . - ;
- . de flota aceite y backlogs en fisico especialista de monitoreo
especialista de monitoreo.
Recepciona descarga de VIMS - . . L
7 | muestra de aceite y backlogs en Espe_uallsta de El espeC|daI|sta _de mgnltkolreo se efr]c_arga de la recepcion y descarga de VIMS
fisico. monitoreo. muestra de aceite y backlogs en fisico.
Analiza VIMS muestra de aceite y Especialistasds
8 | valida backlogs realizados por el mopni {ore0 la condicidn observada en el VIMS, serda la base para generar ot's de backlogs
inspector. i
Genera OT’s de backlogs en AMTen . El técnico o inspector de flota, quien se_gmdamente brinda Ia_mformaaon al
O e Especialista de especialista de monitoreo para que analice las muestras y valide los resultados para
9 |base a la condicion vista en el VIMS A : , ..
analisis de aceite monitoreo. generar los OT E _de backl_ogs en AMT basandose en la condicion observada en el
y | VIMS y el analisis de aceites
se entregan en fisico los backlogs al jefe de mantenimiento para la validacion y
10 Entrega de backlogs en fisico a jefe | Especialista de aprobacion de backlogs en caso que este correcto, caso contrario debera regresar al
de mantenimiento para validacion. monitoreo. especialista en monitoreo para realizar la correcciones correspondientes y después
aprobarlo
; Jefe de - M. ) L
11 | Validad backlogs o El jefe de mantenimiento realiza la validacion de backlogs.
Mantenimiento.
Jefe de : o | o
12 | Aprueba backlogs . El jefe de mantenimiento realiza la aprobacion de backlogs.
Mantenimiento.
13 | Anula o corrige backlog observado. risopr?i(t:(l)?ggta 0 El especialista de monitoreo puede anular o corregir backlogs observados.
14 Entrega backlogs a cliente para Jefe de Una vez que se apruebe de debera entregar la aprobacion de backlogs a los clientes
aprobacion. Mantenimiento. para que den el visto bueno
15 | Revisa backlogs relacionados. Cliente. El cliente realiza la revision de backlogs
16 | Aprueba backlogs Cliente. el cliente realiza la aprobacion de backlogs.
17 | Recepciona backlogs no aprobados. Jefe de o Aquellqs t_)acklogs que no fueron aprobados recepcionan a cargo del jefe de
Mantenimiento. mantenimiento
18 | Recepciona backlogs aprobados. Jefe de o Aquellqs t_)acklogs que fueron aprobados recepcionan a cargo del jefe de
Mantenimiento. mantenimiento
19 Entrega backlogs aprobados a Jefe de El jefe de mantenimiento realiza la entrega backlogs aprobados a planner para
planner para pedido de repuestos. Mantenimiento. pedido de repuestos
20 gR:r;irigona backlogs y verifica la Planificador. El planner realiza la recepciona backlogs y verifica la garantia.
21 | Revision de garantia. Planificador. El planner realiza la revision de garantia.
99 Generar reservas en SAP para Asistente de El planner revisara las reservas en SAP, el asistente de planificacion sr el que genere
compra de repuestos. planificacion. reservas.
23 SQI'C'ta autorizacion en SAP a A3|s_te_nte de Son solicitados con autorizacion del cliente
cliente. planificacion.
24 Informa a planner estado de reservas | Asistente de El asistente de planificacion informa al planner el estado de reservas que fueron
aprobadas. planificacion. aprobadas.
o5 Genera OT financiera para solicitud Planificador Se entrega el pedido de repuestos al planificador quien se encargara de generar OT
de repuestos. ' financiero para solicitar repuestos al almacén con su respectiva garantia.
26 Solicita a almaf:en el pedido para Planificador. Para poder realizar la solicitud es necesario el OT financiero.
OTS en garantia.
Solicita atencion de reservas
27 | aproadas u OT’s a almacén en base a | Planificador. El planner debe informar el estado de reservas aprobadas.
programacion.
28 | Atiende pedido de repuesto. Almacén. él;llrjsggécrj]e que el planner informa, se solicita la atencion de reservas aprobadas al

Fuente: Elaboracion propia
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Comentario: Se detalla la apertura de OTs para la ejecucion de trabajos para corregir la
condicion de equipos, iniciando con la coordinacion realizada por los inspectores
realizando la evaluacién e inspeccién de los equipos para la generacion de backlogs,
desarrollados por los especialistas de monitoreo, los cuales designan la elaboracion de
IPERC o ACT, inspeccion de equipos en PM, descarga de VI MS, toma de muestras,
generar los OT’s de backlogs en AMT y entrega de descarga VIMS, muestras de aceite y
backlogs al personal técnico o inspector de flota, quien seguidamente brinda la
informacién al especialista de monitoreo para que analice las muestras y valide los
resultados para generar los OT’s de backlogs en AMT basandose en la condicion
observada en el VIMS y el analisis de aceites. Seguidamente se entregara en fisico los
backlogs al jefe de mantenimiento para la validacién y aprobacion de backlogs en caso
que este correcto, caso contrario debera regresar al especialista en monitoreo para realizar
las correcciones correspondientes y después aprobarlo. Una vez que se apruebe de debera
entregar la aprobacion de backlogs a los clientes para que den el visto bueno y de esta
forma se entregue el pedido de repuestos al planificador quien se encargara de generar
OT financiero para solicitar repuestos al almacén con su respectiva garantia. En caso que
no tenga garantia se debera verificar las reservas en SAP para la compra de repuestos, los
cuales son solicitados con autorizacion del cliente de tal forma que se deberd informar al
planner del estado de reservas aprobadas solicitando una atencion de reservas aprobadas
al almacén de programacion quien entregara los pedidos de repuestos para el

mantenimiento.
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Mantenimiento correctivo

Asistente de . o o L
Supervisor de mantto Técnico mecanico Especialista de flota

Cliente Almacen X
planeamiento

Correctivo en Correctivo en
PM
campo

Identificacion de
falla en PM ( no

Para equipo por
reporte de fallade
operador programado )
Solicita a Asistente
Informa por radio .. deplaneamiento OT _
falla de maquina ™" para reparacion de
falla
4—4,
) Delega técnicosa
reparar falla i
Elaboracién de
IPERC 0 ATS
Evalda falla

Falla tiene
backlog?

Recibe lista de ) &
repuestosa solicitar

NO

Solicita repuestos
debacklog a
Asistente de
planeamiento

NO

Tiene garantia?

Evalta equipo y

——— detectamodo de
falla

Detecta modo
defalla?

Genera OT
financiera FESApara
solicitud de .
repuestos Requicre <}
repuestos?

Generareserva con NO
repuesto requeridos
» "€P requ
por el técnico en
SAP

}

Solicita autorizacion
dereserva acliente
por correo

Autoriza Reserva <

—

. Solicitadespachode _
> . . &
pedido a almacén

Atiende pedido 4—4,

Sl Recepciona
Repuestos 4 P
completos? > repuestos en
< almacén

. l

Solicita traslado de
emergencia de site

con repuesto en
stock Repara falla <+
Completareserva
Correctivo en

PM?

Entrega Equipo Informa a asistente

operativo por radio _, de planeamiento

: <
de correctivo en que falla fue
reparada

campo

Figura 17. Mantenimiento Correctivo

Fuente: Elaboracion propia.
Comentario: el diagrama de flujo nos muestra los pasos del proceso del mantenimiento correctivo en la gestién de la flota 797f, se detalla

dos sub procesos, los correctivos en campo y los correctivos en los mantenimientos preventivos.
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N°| ACTIVIDAD RESPONSABLE DESCRIPCION
1 [Correctivo en campo Cliente Se realiza en equipos al reporte de fallas realizadas por los operadores.
2 | Informe de falla Cliente Se informa mediante radio la falla de maquina
3 | Correctivo en PM Técnico mecanico Se identifica la falla en PM (no programado)
4 | Solicitud OT de reparacion de falla Superw_so_r de Se solicita al asistente de planeamiento OT para la reparacion de fallas
mantenimiento
L Asistente de . .
5 | Generacion de OT en AMT : Se genera la orden de trabajo en el sistema AMT (crea evento de falla)
Planeamiento
6 |[Delegar técnicos Superv[so.r de Se delegan técnicos para reparar la falla
mantenimiento
7 |Elaboracién de IPERC o0 ATS Técnico mecanico El técnico mecénico se encargara de la elaboracién de IPERC o ATS
8 |[Evaluacion de falla Técnico mecanico El técnico mecénico se encargara de la evaluacion de falla
9 | Solicitud repuestos de backlogs Técnico mecanico Si existe falla se solicita repuestos a asistente de planeamiento
10 | Evaluacién de equipo y deteccion de modo de falla | Especialista de flota 1I‘EaIIIE;1 pRaiRlista defflota evalua €l equipo y realiza la deteccion de modo de
L, . - Asistente de El asistente de planeamiento realizaré la recepcion de lista de repuestos a
11 [ Recepcion de lista de repuestos a solicitar : X .
Planeamiento solicitar en caso de requerir repuestos
, Se entrega el pedido de repuestos al planificador quien se encargara de
. . o 1 Asistente de : . - . .
12 | Genera OT financiera para solicitud de repuestos. Planeamiento generar OT financiero para solicitar repuestos al almacén con su respectiva
garantia.
Asistente de El asistente de planeamiento revisara las reservas de repuestos en SAP,
13 | Generar reservas en SAP para compra de repuestos. planificacion. segun el técnico
14 | Solicita autorizacion en SAP a cliente. AS|sjte_nte de Son solicitados a través de correo
planificacion.
- . Asistente de I - . .
15 | Solicitud de despacho almacén planificacion Una vez autorizada la reserva, se solicita despacho de pedido a almacén
16 | Atencion de pedido Almacén En caso t_je no tener los repuestos completos se solicita el traslado de
emergencia de site con repuesto en stock, completando la reserva
17 | Recepcion de repuestos Técnico mecanico Repara la falla
18 | Informe de fallas reparadas Técnico mecénico Se informa al asistente de planeamiento que falla fue reparada
. Asistente de d . . . .
19 | Entrega de equipo planificacion Se realiza la entrega del equipo operativo por radio de correctivo en campo

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: En la tabla se detalla el proceso de generacién de OTS cuando se dan paradas por mantenimiento correctivo en campo como

en pleno mantenimiento preventivo en taller, se indica también la persona responsable
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Cierre de Orden de trabajo

Planner (Programador) | Asistente de planeamiento Técnico mecanico

Ejecucién de OT's

l

Llenado de feedback de Ot’s en
AMT ( Descripcion de trabajo
Se aseguradel correcto llenado realizado, modo de falla,
defeedbacks de las OT’s ™ sintomas , fotos de falla,
horometro de equipoy horas

l hombre utilizadas)
Ingreso de informacion en AMT(

Duracion, , lugar de

reparacion,component code, Fecha y “—  Realiza informe de trabajo
horade Inicio y fin de parada)

Cargar informes de
trabajos de
supervision al AMT

:

Audita correcto Cierra OT'SY

llenado de Otsen @———— Confirma Evento en
AMT AMT

Figura 27. Cierre de OT’s

Fuente: Elaboracion propia
Comentario: en el diagrama de flujo se detalla los pasos del proceso del cierre de las
ordenes de trabajo las cuales se hacen en el programa AMT no sin antes llenar todos los

campos necesarios para tener la informacién mas completa del trabajo ejecutado.
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Tabla 36. Texto explicativo cierre Ordenes de Trabajo

N° | ACTIVIDAD | RESPONSABLE | DESCRIPCION
. ., . El técnico mecanico es el encargado de realizar el
Ejecucion de | Técnico . . .
1 , L. primer paso para el cierre de orden de trabajo con la
OT’s mecanico. . ., R
ejecucion de OT’s.
El técnico mecanico se encarga de llenar correctamente
Llenado de - . .
. los feedback describiendo el trabajo realizado, los
Feedback de | Técnico .
2 , L modos de falla, sintomas que se presentan, fotos de la
OT’s en mecanico. ) .
falla encontrada, horometro del equipo y las horas de
AMT. S
trabajo utilizadas.
. Después de haber llenado el feedback el técnico se
Realiza L . . . .
. Técnico encarga de realizar el informe de trabajo realizado o el
3 | informe de - - o
trabaio mecanico. informe de mantenimiento, el cual es llevado al
10 asistente de planeamiento.
Asegura el
correcto 3 El asistente de planeamiento recibe los informes
Asistente de AN o .
4 | llenado de o I A elaborados por el técnico mecénico para revisar el
feedback de P ' llenado de feedback de las OT’s.
las OT’s
Una vez dado el visto bueno a las OT’s elaboradas por
Ingreso de . el técnico mecanico el asistente de planeamiento tendra
. k- Asistente de ! A .
5 | informacién : los indicadores como la duracidn, lugar de reparacion,
planeamiento. . X
AMT. componente cambiado por cadigo, fecha y hora de
inicio y termino del mantenimiento.
Cargar El asistente procede al ingreso de datos proporcionados
informes de Asistente de por el técnico mecanico en la base de datos de la
6 | trabajos de = empresa que realiza el servicio de mantenimiento para
supervision al P ' tener como reporte de mantenimientos realizados a los
AMT. equipos.
Cierra OT’s y El asistente de planificacion da el cierre de OT’s y
. confirma Asistente de brinda la conformidad del evento realizado por el
evento en planeamiento. técnico mecénico, enviandolo finalmente al planner de
AMT. mantenimiento.
Audita
Correcto Por ltimo el planner de mantenimiento da la
8 | llenado de Planner. conformidad y corrobora el correcto llenado de la OT’s
OT’s en en AMT, dando como finalizado el servicio.
AMT.

Fuente. Elaboracion propia.

Comentario: Se detalla el proceso de cierre de O6rdenes de trabajo ejecutadas

programadas y no programadas.
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CAPITULO IV.
APLICACION MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)
La norma SAE JA1011 define los requerimientos que debe cumplir un proceso de
mantenimiento para recibir la denominacion RCM. Segun dicha norma, las 7 preguntas
basicas del proceso RCM son:
e Primera Pregunta: Funciones y niveles de desempefio
e Segunda Pregunta: Fallas funcionales
e Tercera Pregunta: Analisis de efectos y tipos de fallas (FMEA)
- Modo de falla
- Analisis de los modos de fallas
- Categorias de modos de fallas
e Cuarta pregunta: efectos de las fallas
e Quinta pregunta: consecuencias de las fallas
e Sexta pregunta: Mantenimiento proactivo

e Séptima pregunta: acciones de falta o de basqueda de fallas

4.1.ANALISIS DE LA UNIDAD DE PROCESO

4.1.1. Lista de equipos

El contrato MARC 797F en el periodo 2017 engloba 26 camiones de acarreo, los
cuales son iguales por lo que estan conformados por los mismos sistemas y

subsistemas, los cuales se describen a continuacion:
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Tabla 37. Listado de Equipos

Listado de equipo periodo 2017

N° | Descripcion N° | Descripcion

Camidn de Acarreo Caterpillar 797F Camidn de Acarreo Caterpillar 797F
1 14

N° 01 N° 14

Camion de Acarreo Caterpillar 797F Camion de Acarreo Caterpillar 797F
2 15

N° 02 N° 15

Camiodn de Acarreo Caterpillar 797F Camidn de Acarreo Caterpillar 797F
3 16

N° 03 N° 16

Camiodn de Acarreo Caterpillar 797F Camidn de Acarreo Caterpillar 797F
4 17

N° 04 N° 17

Camiodn de Acarreo Caterpillar 797F Camidn de Acarreo Caterpillar 797F
5 18

N° 05 N° 18

Camiodn de Acarreo Caterpillar 797F Camidn de Acarreo Caterpillar 797F
6 o il

N° 06 N° 19

Camion de Acarreo Caterpillar 797F Camidn de Acarreo Caterpillar 797F
7 20

N° 07 N° 20

Camion de Acarreo Caterpillar 797F Camién de Acarreo Caterpillar 797F
8 21

N° 08 N° 21

Camiodn de Acarreo Caterpillar 797F Camién de Acarreo Caterpillar 797F
9 22

N° 09 N° 22

Camion de Acarreo Caterpillar 797F Camion de Acarreo Caterpillar 797F
10 23

N° 10 N° 23

Camion de Acarreo Caterpillar 797F Camion de Acarreo Caterpillar 797F
11 24

N° 11 N° 24

Camiodn de Acarreo Caterpillar 797F Camién de Acarreo Caterpillar 797F
12 25

N° 12 N° 25

Camiodn de Acarreo Caterpillar 797F Camidn de Acarreo Caterpillar 797F
13 N0 13 26 IN° 26

Fuente: Elaboracién propia

Comentario: En la tabla se detalla el listado de equipos operativos en el periodo 2017,

los cuales en total son 26 y se les asigna el numero en base a la fecha de armado en mina

del 1 al 26.

4.1.2. Codificacién de equipos

La codificacién de equipos facilitara su localizacidn, su referencia en 6rdenes

de trabajo, en planos, permite la elaboracion de registros histéricos de fallos e

intervenciones, permite el calculo de indicadores referidos a areas, equipos,

sistemas, elementos, etc., y permite el control de costes.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Tabla 38. Codificacion de Equipos

DESCRIPCION DEL EQUIPO CODIGO | ENTREGA DE CAMION | OBSERVACION
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 01| CAT-01 28/06/2011 Permanente
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 02 [ CAT-02 06/04/2012 Permanente
Camio6n de Acarreo Caterpillar 797F N° 03 [ CAT-03 08/05/2012 Permanente
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 04| CAT-04 22/05/2012 Permanente
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 05 CAT-05 04/07/2012 Permanente
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 06 | CAT-06 29/07/2012 Permanente
Camiodn de Acarreo Caterpillar 797F N° 07 | CAT-07 29/10/2012 Permanente
Camio6n de Acarreo Caterpillar 797F N° 08 [ CAT-08 17/12/2012 Permanente
Camio6n de Acarreo Caterpillar 797F N° 09 [ CAT-09 13/10/2013 Permanente
Camio6n de Acarreo Caterpillar 797F N° 10 [ CAT-10 16/06/2016 Permanente
Camio6n de Acarreo Caterpillar 797F N° 11 [ CAT-11 08/06/2016 Permanente
Camio6n de Acarreo Caterpillar 797F N° 12 [ CAT-12 07/07/2016 Permanente
Camiodn de Acarreo Caterpillar 797F N° 13| CAT-13 28/07/2016 Permanente
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 14| CAT-14 28/08/2016 Permanente
Camiodn de Acarreo Caterpillar 797F N° 15 CAT-15 16/10/2016 Permanente
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 16 [ CAT-16 07/10/2016 Permanente
Camiodn de Acarreo Caterpillar 797F N° 17 [ CAT-17 12/11/2016 Permanente
Camiodn de Acarreo Caterpillar 797F N° 18 [ CAT-18 18/11/2016 Permanente
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 19 [ CAT-19 20/11/2016 Permanente
Camiodn de Acarreo Caterpillar 797F N° 20 [ CAT-20 04/12/2016 Permanente
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 21 [ CAT-21 28/07/2017 Temporal
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 22 [ CAT-22 04/08/2017 Permanente
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 23| CAT-23 15/11/2017 Permanente
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 24 | CAT-24 27/11/2017 Permanente
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 25| CAT-25 08/11/2017 Permanente
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 26 [ CAT-26 24/12/2017 Permanente

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: En la tabla se describe la codificacién de los 26 equipos en el periodo

2017, los cuales tienen el prefijo “CAT” antes de la numeracion.
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4.1.3. Modelo de mantenimiento actual

OPERADORES
( Expertos en manejo y
operacidn de volquetes
797F)

PLANIFICADORES
(Planeacién de
mantenimiento a
cortoy largo plazo)

MANTENEDORES
( Supervisidén y técnicos
, expertos en
reparacion y manto )

PROGRAMADORES
DISPATCH
(Soporte para el
cumplimiento de OTS )

MONITORISTAS
( Analisis y monitoreo
de condiciones )

ESPECIALISTAS
( Expertos en equipos
CAT 797F)

Figura 18. Equipo de trabajo del Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: La figura nos muestra todos los participantes claves del mantenimiento de
la flota 797F en el periodo 2017, se incluye a los operadores de los equipos ya que, si no
operan de la mejor manera, los equipo fallaran por mala operacién y su tiempo de vida se
reducird. Las sinergias de todos estos elementos y un liderazgo optimo dan como

resultado el mantenimiento basado en la confiabilidad.
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4.1.4. Especificaciones técnicas del camidén minero 797F

4.1.4.1. Caracteristicas Generales

—_ CATERPiLiag o
e —

Foto 7. Camidén minero 797F

Fuente: Empresa Contratista Minera

Comentario: En la foto se muestra el camion de acarreo 797F, en el periodo 2017 la
empresa minera posee 26 de estos equipos, los cuales son la principal fuerza de

produccion de la mina ya que cada uno de ellos puede cargar hasta 362 toneladas.

Tabla 39. Caracteristicas Generales

797F
Prefijo N° serie LAJ LAJ
Capacidad de carga 352-362 Ton Métricas 387 - 398 ton
Peso bruto 623.690 KG 1.375.000 Ibs
Peso Vacio (sin tolva) 210.779-219.326 KG 465.822-484711 Ibs
Peso de la tolva 42.700-44.200 Kg 94.367-97682 lbs
Largo 14.85 Metros 48.7 pies
Altura 7.71 Metros 25.3 pies
Altura con la tolva arriba 15.745 metros 51.7 pies

Fuente: Finning Cat

Comentario: En la tabla se muestra las especificaciones técnicas de la maquina, tales
como peso, largo, altura, capacidad de carga. Actualmente son los equipos mas grandes

y de mayor capacidad en Perd.
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CATERPILLAR

1 Ahura hasta la parte superior de la ROPS: vacio 6526 mm 5
2 Longitud total de la caja 14,802 rrm 48 T
3 Longitud interior de la caja 9.976 mm re
4 Longitud total 15080 mm 45 &
§ Distancia entre gjes 7.195 mm nr
& Eje trasero a la cola 3944 mm 1"
1 Espacio libre sobre el suelo con carga TRE mm i
8 Espacio libre de descarga 2017 mm [
8 Ahura de carga: vaclo 6998 mm i
10 Profundidad interior de la caja: mixima 3363 mm o
11 Aliura total: caja levantada 13.701 mrm E1N -
12 Ancho del neumdtico delantero de la linea de centro 6534 mm s
13 Espacio libre del protector del motor: cargado 1025 mm £
14 Ancho exterior de la caja 9735 mm o
15 Ancho total del techo 9116 mm X
16 Ancho interior de la caja 8513 mm mwue
17 Alura del techo delantero: vacio 7709 mm i
18 Espacio libre del eje trasero: cargado 247 mm N
19 Ancho del neumitico doble trasero de la linea de centro 6233 mm s
A Ancho total entre neurndticos 9529 mm iy

Figura 19. Dimensiones del volquete 797F

Fuente: Caterpillar

Comentario: en la figura se detallan todas las dimensiones en todos los angulos del

camién de acarreo Caterpillar 797F.
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4.1.4.2. Motor

Foto 8. Foto de Motor
Fuente: Finning CAT

Comentario: La foto nos muestra el motor C175 del modelo 797F, es el componente méas
importante y mas caro, Motor, es un motor diésel con tecnologia avanzada de reduccion
de gases de combustion y un sistema de combustible de riel comin de alta presién, donde
la presion de combustible se eleva hasta 26,000 PSI. EI motor C175 es una configuracion
V20 a 60° (20 cilindros en V con un Angulo de 60° entre cilindros). La cilindrada del

motor es de 106,2 litros.

Tabla 40. Especificaciones técnicas del Motor

Modelo del motor ACERT C175-20
Desplazamiento 106.2 L (6481 cu in)
Didmetro 175 mm (6.7 in)
Combustion Inyeccion Directa
Potencia 4000 hp a 1750 rpm
Par motor 15000 Ib/ft a 1300 rpm
Revoluciones altas en vacio 1960 rpm
Revoluciones bajas en vacio 700 rpm
Consumo de combustible 200 gl/hr

Fuente: Finning CAT

Comentario: En la tabla se detalla las principales especificaciones del motor.
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1.- Solenoide del embrague de traba

2.- Bomba de carga de la transmisi6n y barrido del convertidor
3.- Tapa difusor

4.- Bomba de carga del convertidor y lubricacion de transmisién
5.- Filtro de aceite de la transmision

6.- Tapa de la rejilla de succidn

7.- Valvula de alivio de entrada

8.- Puerto testeo presion alivio de entrada convertidor (P1)

9.- Puerto testeo presion drenaje (P2)

10.- Valvula alivio de salida convertidor

11.- Puerto testeo alivio de salida

12.- Puerto de testeo orificio de salida

13.- Tapa rejilla de salida

14.- Interruptor derivacion para rejilla de salida del convertidor
15.- Sensor de temperatura de salida del convertidor

16.- Interruptor de derivacién del filtro de convertidor

17.- Ducto de llenado del convertidor

Figura 20. Componentes del Convertidor de Torque

Fuente: Finning CAT

Comentario: El convertidor de torque proporciona un acoplamiento de fluido que

permite que el motor pueda seguir funcionando con el camién detenido. En mando
convertidor, el convertidor de torque incrementa el torque a la transmision. A velocidades

mas altas el solenoide del embrague de traba proporciona mando directo
4.1.4.3. Pesos Aproximados

Tabla 41. Pesos Aproximados

Intervalo del peso de la caja 41 368-61 235 kg (91 200-135 000 Ib)

210 630-219 146 kg (464 359-483 134
Intervalo del peso del chasis
Ib)

Peso de funcionamiento bruto de la maquina
623690.0 kg (1375000.0 Ib)
(GMW)

Fuente: Caterpillar

Comentario: En la tabla se detalla los pesos aproximados de la caja, el chasis y de toda

la maquina.
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4.1.4.4. Especificaciones de Operacion

Tabla 42. Especificaciones de Operacion

Capacidad nominal de carga til 400.0 tons métricas
Angulo de direccion 40.0 Grados
Diametro de giro de espacio libre de la .
o 138.0 pies
maquina
Capacidad colmada SAE (2:1) 240 a 267 m3 (314 a 350 yd3)
Velocidad méxima: con carga 67.6 km/h

Fuente: Caterpillar

Comentario: En la tabla se detalla las especificaciones de operacion tales como la carga
nominal, &ngulo de direccion, diametro de giro de espacio libre de maquina, la capacidad

colmada y la méaxima velocidad con carga.

1.- Bomba de la Direccién

2.- Manifold de Valvula de alivio y Solencide de la Direccion.
3.- Acumuladores de la Direccién

4.- Valvula de control de la Direccion

5.- HMU (Hand Metering Unit}

6.- Cilindros de Direccién

7 .- Enfriador de aceite de Direccion y Fan.

Figura 21. Componentes del sistema de direccion

Fuente: Finning CAT

Comentario: En la figura se detalla los componentes del sistema de direccion, el
sistema de direccion usa la Fuerza hidraulica para cambiar la direccion de las ruedas
delanteras. El sistema no Tiene conexién mecanica alguna entre el volante y los

cilindros de direccién.
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4.1.45. Mando Finales

Tabla 43. Mando Finales

Relacion de desmultiplicacion del 1,276:1
diferencial

Relacion de desmultiplicacion planetaria 16,67:1
Relacién de reduccion total 21,26:1

Fuente: Caterpillar

Comentario: En la tabla se indica la relacion de desmultiplicacion del diferencial, la

planetaria y la relacion de reduccion total.

4.1.4.6. Transmision

Tabla 44. Transmision

1.2 marcha de avance 11.3 km/h
2.2 marcha de avance 15.2 km/h
3.2marcha de avance 20.5 km/h
4.2 marcha de avance 27.7 km/h
5.2 marcha de avance 37.2 km/h
6.2 marcha de avance 50.3 km/h
7.2 marcha de avance 67.6 km/h

Marcha atras 11.9 km/h

Fuente: Caterpillar

Comentario: En la tabla se describen las velocidades de cada una de las 7 marchas con

las que cuenta la transmision del volquete 797F.
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1.- Carter de la transmision

2.- Cubierta de rejillas magnéticas.

3.- Puerto de entrada

4.- Filtro de transmision

5.- Cubierta de valvulas solenoides moduladoras.
6.- Puerto entrada de lubricacién

7.- Vélvula diferencial

8.- Manguera

Figura 22. Componentes de la Transmision

Fuente: Finning CAT

Comentario: La figura nos muestra los componentes principales externos de la

transmision, la caja de cambios esta después del convertidor de par y antes del diferencial.

00 L LR

Diferencial

Figura 23. Componentes del Power train

Fuente: Finning CAT

Comentario: La figura nos muestra los componentes del power train los cuales hacen

girar las ruedas traseras para el movimiento del vehiculo.
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4.1.4.7. Suspension

Tabla 45. Suspension.

Oscilacion del eje trasero *4 grados
Carrera del cilindro efectiva: delantera 313.6 mm
Carrera del cilindro efectiva: trasera 165.1 mm

Fuente: Caterpillar

Comentario: En la tabla se detalla las carreras de las suspensiones delantera y traseras
del volquete Caterpillar 797F, siendo los cilindros delanteros los que tienen mayor

carrera.

4.1.4.8. Dispositivo de Levantamiento de Cajas

Tabla 46. Dispositivo de Levantamiento de Caja

Ajuste de la valvula de seguridad: elevacién 24200.0 kPa

Caudal de la bomba: vacio alto 317.0 gal EE.UU./min

Tiempo de descenso de la caja funcionando en vacio alto: flotacion | 19.0 Segundos

Tiempo de elevacion de la caja: vacio bajo 25.0 Segundos

Fuente: Caterpillar

Comentario: En latabla se detalla el ajuste de valvula de seguridad, el caudal de labomba

y los tiempos de descenso y elevacion de la caja.

En el siguiente grafico se mostrara los componentes principales del sistema de levante de

la tolva o caja.
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1. Bomba de levante

2. Malla de levante

3. Vélvula de control de levante y enfriamiento de frenos
4. Cilindros de levante

5. Tanque aceite hidraulico

Figura 24. Componentes del sistema de levante

Fuente: Finning CAT

Comentario: El sistema de levante de camion 797-F es controlado electrénicamente por el ECM
de Chasis, El sistema de levante puede ser habilitado o deshabilitado por la herramienta de
servicio ET, dos cilindros hidraulicos son usados para levantar la caja desde el bastidor del

camion.

4.1.4.9. Frenos

Tabla 47. Frenos

Diametro exterior 1067.0 mm
Normas J-1SO 3450 JANS8S, 1SO 3450-1996
Superficie de frenado 51243.0 pulg?

Fuente: Caterpillar

Comentario: En la tabla se detalla el diametro exterior, las normas y la superficie de

frenado del sistema de frenos del volquete Caterpillar 797F.
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1.-Tanque hidraulico

2.-Bomba de freno

3.-Filtro de aceite de freno
. 4.-Valvula de control de Freno / Chasis
5.-Acumuladores de freno estacionamiento

6.-Acumuladores de freno servicio

7.-Ajustadores slack

Figura 25. Componentes del Sistema de Actuacion de Freno

Fuente: Finning CAT

Comentario: La figura muestra los componentes del sistema de actuacion de freno, los
frenos de estacionamiento / secundario son aplicados por resortes y liberados
hidraulicamente. Los frenos de servicio / retardador son aplicados hidraulicamente y

liberados por resortes.

4.1.4.10.ROPS
e Normas de ROPS
e La ROPS (Rollover Protective Structure, Estructura de proteccion
en caso de vuelcos) para la cabina ofrecida por Caterpillar cumple
los criterios 1ISO 3471:1994 de la ROPS.
4.1.4.11. Sonido
e Normas de sonido de acuerdo a las normas SAE J919:1995,
ANSI/SAE J166:2008, 1SO 6394:2008, 1SO 6396:2008, 1SO

6393:2008, ISO 6395:2008, SAW J88:2006
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4.1.4.12. Capacidades de Llenado de Servicio

Tabla 48. Capacidades de Llenado de Servicio

Sistema de refrigeracion 1160.0 |
Cérter 319.01
Depésito de la direccion 254.01
Sistema de direccién (incluye el depdsito) 355.0 1
Carter del convertidor de par 303.01
Deposito de combustible (estandar) 3785.01
Deposito de los frenos/sistema de elevacion 770.0 1
Diferenciales 1176.01
Mandos finales, cada uno 185.01
Ruedas delanteras, cada una 61.01
Sistema de frenos/sistema de elevacion

) - 1600.01
(incluye el deposito)
Tuberias hidraulicas de los frenos/sistema

. 830.0 |

de elevacién
Convertidor de par/sistema de transmision 6290
(incluye carter) '

Fuente: Caterpillar

Comentario: En la tabla se detallan las capacidades en litros de todos los sistemas, se
debe observar todas las mirillas y o compartimientos se llenen hasta los niveles

adecuados.

Se debe consultar el manual de operaciones y mantenimiento el apartado de Viscosidades
de lubricantes para obtener informacién sobre el lubricante correcto a aplicar a cada

sistema.
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4.2. METODOLOGIA RCM
4.2.1. Aplicacion De herramientas RCM

4.2.1.1. Andlisis Causa — Efecto

Diagrama causa raiz donde se identifica los motivos del bajo nivel de servicio
de la empresa contratista, para identificar las causas de los problemas que se
dan en la gestion al periodo 2017 se utilizo el diagrama de causa — efecto o
diagrama de Ishikawa. Este diagrama ayuda a identificar y analizar sus causas

potenciales agrupadas en las siguientes categorias:

Métodos
Producto
Entorno

Personal

a) Metodos:

e Plan de mantenimiento deficiente:

Programacion de backlogs de poca calidad ya que no atacan las fallas que

se consideran de mayor criticidad se identifico que solo atacan periféricos.

- No hay control sobre inspectores, estos generan backlogs y son aprobados
directamente por la jefatura de mantenimiento sin ser revisados o
auditados los cuales son programados en el plan y ejecutados por
Mantenimiento.

- Falta de reporte de KPI'S y recomendaciones de especialista en el plan de
mantenimiento ya que este reporta directamente a la jefatura de
mantenimiento y nos e involucra en el planeamiento para la elaboracion
del plan.

- No se elabora diagrama de Gantt en plan de mantenimiento lo cual hace

que los trabajos ejecutados sean mas largos y afecte la disponibilidad.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

o Deficiente diagnostico y Analisis de fallas
- Falta de herramientas de gestion y analisis de datos, ya que en el periodo
2017 los especialistas solo trabajan en base al Top Five y no hacen uso de
otras herramientas de priorizacién de fallas y seguimiento de estas
- Falta de estrategia de confiabilidad, en el periodo de estudio es inexistente
debido a la falta de equipo de trabajo especializado en confiabilidad y
liderazgo de este y a la falta de capacitacion y organizaciéon de clase
mundial.
b) Personal
e Mala operacion de los equipos Caterpillar, la cual se debe a la falta de
capacitacion en el correcto uso de los equipos
- Mantenimientos mal ejecutados, lo cual hace que los mantenimientos
duren mas y baje la confiabilidad ya que paran los equipos al poco tiempo,
esto se debe a Personal técnico poco calificado, lo cual se debe a la alta
rotacion de personal, debido a que los técnicos son muy valorados en el
mercado nacional y optan por renunciar para trabajar en otras empresas
Con una mayor remuneracion economica, también a Técnicos que no
certifican, en el periodo 2017 se observé que el 70 % de técnicos son nivel
3 (regular).
e Mala estructura organizacional en planeamiento:
- Planeamiento en operacién se limita a planear trabajos y programarlos, el
planeamiento de clase mundial abarca también la confiabilidad, en mineras
de clase mundial el area encargada tiene como nombre “Planeamiento y
confiabilidad “donde el lider de esta area esta a cargo de planificadores,

especialistas de flota y monitoreo inspectores y asistentes.
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¢) Entorno
e Condiciones operacionales en mina
- Poca confianza en la empresa contratista debido a al bajo nivel de servicio
e Falta de apoyo por parte del cliente: El cliente no aprueba mejoras para su
aplicacion en los camiones y aumentar el rendimiento del equipo
e Burocracia en los procesos del cliente: Las aprobaciones para la ejecucion de

algunos trabajos llevan dias hasta semanas en ser aprobados.

d) Producto
e Fallas de producto
- Defectos en el disefio de producto nuevo, Caterpillar continuamente lanza
servic letter o backlogs para mejorar el rendimiento de equipos que incluye
por lo general el reemplazo de componentes menores por otros mejorados,
pero el lapso de tiempo que CAT demora en lanzar estos backlogs el
equipo tiene poca confiabilidad por las constantes fallas de estas partes.
e Falla de componentes reparados
- Mala reparaciones realizadas por los talleres de reparacion de
componentes lo cual disminuye la confiabilidad de los componentes

mayores por ende de la maquina.
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Programacion de backlogs de poca calidad

No hay control sobre inspectores

Plan de mantenimiento deficiente

Producto Falta de reporte de KPI's y recomendaciones

Falta de diagrama de Gantt

Continuas fallas de producto Y
ji Falta de herramientas de gestién y analisis de datos
Defectos en el disefio

Deficiente diagnostico y anadlisis de Fallas
Guia de reusabilidad de componentes mal definida

parareparaciones - > Falta de equipo de trabajo especializado y liderazgo

Falta de estrategia de confiabilidad

Falla de componentesre rados - . e e
© e Bajo Nivel de Servicio

Mal estado de las vias de circulacion de camiones - v .
Personal técnico poco calificado
Condiciones operacionales de mina

Poca confianza en Ferreyros Mala operacién de equipos
Bajo nivel de servicio
Falta de capacitacién en correcta

Falta de apoyo del cliente operacién de equipos

Burocracia en los procesos del cliente A .
Mantenimientos mal ejecutados

Mala estructura organizacional en planeamiento

Figura 26. Diagrama Ishikawa

Fuente: Elaboracion Propia
Comentario: En el diagrama de Ishikawa se detalla en cuatro perspectivas las razones del bajo nivel de servicio de la empresa contratista en

periodo 2017, es necesario analizar y proponer mejoras a cada uno de los puntos en especifico para poder mejorar la gestion del mantenimiento
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4.1.1.1.1dentificacién de fallas de la unidad de procesos

a) Analisis de Criticidad

En la empresa contratista se optd por realizar 3 métodos de anélisis de criticidad

sugeridos por el RCM:

- Anadlisis de Modo y Efecto de Falla del Camion de Acarreo Caterpillar
797F (AMFE)
- Diagrama Jack Knife para la priorizacion de fallas
- Diagrama de Pareto para la priorizacion de fallas
e AMFE: Nos permite analizar los modos y efectos de falla y poder asignar un
valor que nos permita priorizar las fallas que mas afecten la disponibilidad y
confiabilidad, Para la elaboracion del AMFE primero se debe identificar las
fallas a analizar, para esto la empresa tiene identificados los componentes de
la maquina sujetos a falla que estan ligados a un subsistema y este a un sistema
que integran la unidad de procesos o volquete 797f. Para determinar la
criticidad de los sistemas del equipo se utiliza una matriz de frecuencia por
consecuencia de la falla. La matriz tiene un c6digo de colores que permite
identificar la menor o mayor intensidad de riesgo relacionado con el Valor de
Criticidad del sistema bajo analisis, La estimacion de la frecuencia de falla 'y
el impacto total o consecuencia de las fallas se realiza utilizando criterios y
rangos preestablecidos. Para cada sistema puede existir mas de un modo de
falla, el mas representativo sera el de mayor impacto en el equipo. A
continuacion, se muestra los criterios tomados para la evaluacion, colocando
los pesos por cada categoria de acuerdo a la influencia que tiene en el equipo.

A continuacion, se observa los valores asignados a cada categoria:
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Pes Valoracion del nivel de gravedad
Criterios o |MWBAO 1gajo=2 |Medio=3 |Alo=4 |MWATOS
Inoperativid
ad del Inoperativid
Inoperativid | Inoperativid | equipo ad del
Impacto en la No afecta la | ad del ad del mayor a 48 | Equipo.
productividad 0.6 |operacién | equipo equipode |horas por Requiere
del Equipo del Equipo | hasta 24 24a 48 reparacién o | cambio de
horas horas cambio de | componente
componente | mayor
mayor
Costo de $7,000 - $20,000- $80,000 -
reparacion 02 1<3$7.000 |grn000 |$80,000  |$500,000 | $500.000
No existe 3 Accidente | Accidente
;(ranzz:(i:éc;den 5 0.1 |riesgo para gcuc?iilente sin tiempo | con tiempo i\)/lu;rrgggre
g las personas perdido perdido P
~ Dafios
Dafios v .
- Ambientdle Dafios _ Irrever_3|bles
Impacto 0.0 | No provoca | Dafios edie nd Irreversibles | al medio
Ambiental 5 Dafio reversibles vi?)lan dentro de la | Ambiente
1 mina fuera de la
normativas .
mina
Falla no
Pgs_ee detectable a | Requiere No se puede
cadigo o : ——yy luaci6 detectar
B onio Reqmer_e, simple vista | Eva uacion falla  se
- . evaluacion | requiere de equipo !
Detectabilidad | 0.0 |activo, no ” requiere
. menoral |evaluacion |mayora3
de falla 5 requiere apoyo
. hora para el | hasta 3 horas para
evaluacion di - h | externo para
ara el iagnostico | horas para | el _ el
3. : el diagnostico | _. .
iagnostico di . diagnostico
iagnostico

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: Se analizan 5 criterios de gravedad, donde el mas importante o de mayor
peso es el de impacto en la productividad del equipo, ya que es el que genera mayores

pérdidas en dinero para los accionistas.

Los de menor peso son el impacto ambiental y detectabilidad de falla ya que los sitemas

relacionados a estos son muy confiables.
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Tabla 50. Frecuencia de falla

Criterio Peso Ocurrencia de Falla

Muy baja 1 >18,000 Horas

Baja 2 8,000 Horas - 18,000 Horas
Moderada 3 1000 Horas - 8000 Horas
Alta 4 250 Horas - 1000 Horas
Muy Alta 5 <= 250 horas

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: En latabla la frecuencia de falla, se asignan valores en base al promedio de
horas en que cada componente presenta una falla.

La frecuencia de fallas va desde 250 horas a ocurrir a mas de 18000 hrs.

Tabla 51. Matriz Gravedad - Frecuencia

GRAVEDAD

FRECUENCIA

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: Para realizar la matriz de criticidad, se procede con la multiplicacion de los
valores de gravedad por frecuencia, obteniendo valores los cuales se clasifican en tres
segun los colores verde, amarillo y rojo que quieren decir si son de baja, mediana y alta

criticidad.
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Tabla 52. Rango de criticidad

Criticidad Rango
| >=10, <25
>=5, <10
| Nocritico | <5

Fuente: Elaboracién Propia

Comentario: El nimero de prioridad del riesgo es obtenido después de multiplicar los
valores obtenidos de gravedad y frecuencia nos daran el nimero de prioridad del riesgo
el cual nos indicara la criticidad del sistema en estudio y nos ayudara a tomar una mejor
decision al momento de atacar las fallas. Este nUmero se encontrara en uno de tres rangos

siendo el mas preocupante el de alta criticidad.

La investigacion se centrara en los componentes que tengan los valores de mayores a 10
hasta 25 ya que son los mas criticos.

Para la elaboracion de la tabla AMFE se analizaran los siguientes ITEMS:

Sistema

- Sub Sistema

- Componente

- Funcion

- Falla funcional

- Modo de falla(Causa)

- Efecto de falla (Consecuencia)
- Recomendaciones

- Valores de gravedad

- Valores de ocurrencia

- NPR (nimero de prioridad del riesgo)
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. Impacto renci
c Subsist L . Modo de falla Efecto de falla . Impacto en | Costo de Impacto .,
Item ema Componente Funcion Falla funcional (causa) (consecuencia) Recomendaciones el equipo | reparacion . ;Sr:gad ambiental Deteccion Varllo a Npr
val | pxv | val | UF |V Pxv | val | Pxv | val | Pxv total valo
L . . . Temperaturas
. separacion por inercia | El aire no se . N - .
Inducci g ) Acumulacion elevadas y Limpiar periédicamente con aire
on para eliminar la desplazara con la excesiva de excesivos gases en | forzado los pre filtros de aire
1 y Filtro de aire |suciedad del aire sin rapidez suficiente para : ; 9 . P . y 2 1.2 1 (02| 1|01 2 0.1 1 |005(|165| 3 |495
escape . residuos en el pre | el sistema por monitorear las tendencias de
: usar un pre filtro que ocurra la : : - L . i
de aire s filtro filtros de aire restriccion de filtros de aire
reemplazable separacion
taponados
Apagado del motor
Inducei No desplaza suficiente por el operador
5 |OnY Turbo Introdugg aireapresion | .." | indros. de Eje roto lado antes Qe.falla Reemplazar los turbosalfas horas 2 12 > loal 2| 02 3 lo15| 5 o025/ 22 2 44
escape | cargador en los cilindros. gt turbina catastrofica del recomendadas por el fabricante
: combustion -
de aire mismo por traba o
incendio
L Perdida de
. Contaminacion de la . .
Inducci R . ) q bustio Perdida de potencia del motor Moni I dencias d
ony Elemento de etener impurezas que | cdmara de combustion compresion por |y excesivos gases on_ﬂore/zar as tendencias de -
3 escape | filtro de aire puedan acceder al y el degradado de las desaaste de en el sistema restriccion de filtros de aire y presion 2 1.2 1 (02| 1|01 3 015 1 005 17 2 34
P circuito de admision. paredes de los ° . de gases de escape
de aire o anillos y camisas | escape de color
cilindros.
azul
. Alta presion de
. . Vaéstago roto, R
Inducci . . Desplaza excesivo 0 . admision,
on Valvula de Regula que cantidad de insuficiente aire alos Fugas de aire, temperatura Aplicar las mejoras de fabrica
4 y Bypass de presion de refuerzoenel | .- atascamiento P phicar 10! y 2 1.2 1 (02| 1|01 3 015 1 |005| 17 2 3.4
escape . L cilindros de . elevada de escape | determinar la vida del componente
! escape sistema de admision. A interno de sus -
de aire combustién . y/o pérdida de
mecanismos .
potencia
Inducci Lo . - 3 Temperaturas
ony Colector de D|rePIC|onar are a ".]S.Uf'C'ente gire alos Fugas por sellos | elevadas y/o Monitorear las tendencias de presion
5 o presion a las culatas y cilindros de . - 2 1.2 1 (02| 1|01 3 015 1 005 17 1 1.7
escape |admision - P o perforaciones | perdidas de de refuerzo
: cilindros. combustion ;
de aire potencia
Inducci Direccionar gases de Fugas por Temperaturas
ony Colector de | escape desde las culatas | No desplaza suficiente | abrazaderas o elevadas y/o Monitorear las tendencias de presion
6 escape |escape al resto de sistema de gases a los turbos perforaciones en | perdidas de de refuerzo y temperaturas de escape 2 12 1 jo2p 1101 3 10151 1 1005 17 1 L7
de aire escape. el mismo potencia
Inducci Fugas por Temperaturas
7 |6ny Tubo de Dweccmnar_gases de Fugas externas de abraz,aderaso elevgdas ylo Monitorear las tendencias de presion 2 19 1 o2l 101 3 lo1s| 1 loos!| 17 1 17
escape |escape escape Hacia mufler gases tuberias rotas, perdidas de de refuerzo y temperaturas de escape
de aire restricciones potencia
. Ruido excesivo,
Inducci . :
on Reduce el nivel de ruido Fugas por Temperaturas B nitorear las terdlenciatde
8 y Silenciador gue emite un motor de | Contaminacion sonora | perforacionesy | elevadas y/o 2 1.2 2 (04] 1|01 3 015 1 005 19 1 1.9
escape - - - temperaturas de escape
de ai combustion restricciones perdidas de
e aire i
potencia
Inducci Se encarga de enfriar el Insufici . = Tlempderaturas
ony . aire comprimido por el gPulClEnESIOXigeno ugas por o Monitorear las tendencias de presion
9 pos enfriador a los cilindros de perforaciones en | admision, escape 2 1.2 2 (04] 1|01 3 [015| 1 005 19 2 3.8
escape turbocompresor de un ¥ p . de refuerzo y temperaturas de escape
de ai combustion los nucleos y/o perdidas de
e aire motor . .
potencia
Inducci L del fici . | Fugas por Temperaturas
ony Linea de Dwecuonqr € 10 |r_1$:u riente aire a los abrazaderas o elevadas y/o Monitorear las tendencias de presion
10 ] turbos hacia el cilindros de i . 2 1.2 1 (02| 1|01 1 |005| 1 (005 16 1 1.6
escape |aire/tubo . perforaciones en | perdidas de de refuerzo y temperaturas de escape
! Aftercooler combustion i .
de aire el mismo potencia
. Temperaturas
Inducci L . . .
on colector de Direccionar aire a Insuficiente oxigeno | Fugas por elevadas en Monitorear las tendencias de oresion
11 y entra de pos | presion a los nucleos del | a los cilindros de perforaciones en | admision, escape P 3 1.8 1 /02| 1|01 2 0.1 1 |005(225| 1 |225
escape friad ft | bustic | il y didas d de refuerzo y temperaturas de escape
de aire | Enfriador aftercooler. combustion 0s nucleos y/o perdidas de
potencia
Fugas externas G Blandt
Conjunt Conjunto de Encargada degetlar IINERS T Temperaturas Monitorear las tendencias de
12 |ode ; superiormente los Perdida de compresion | compresion y P . 3 1.8 1 (02| 1|01 2 0.1 1 1005|225 2 4.5
culatas o : elevadas en temperaturas de refrigerante
culatas cilindros de un motor . ,aceite, ;
. refrigerante
refrigerante
conjunto de Humo blanco
Conjunt | eje de Apertura las valvulas Restriccion de entrada Desaaste de g Np— Monitorear las tendencias de
13 |ode balancines/m |/ Periura * de aire y escape en la J : Haug temperaturas de escape Yy analisis de 2 1.2 1 |02 101 2 0.1 1 |005|165| 2 3.3
. de admision escape . .. | bocinas y eje elevadas en ;
culatas | ecanismo de camara de combustion : desgaste laboratorio
. refrigerante
valvula
Conjunt | Valvula de gi(r)g trg::rlgaagrr:]tir;gi de Dafios en el cylinder Vastago roto o Hlmolo gy Realizar calibraciones y recesion de
14 |ode entrada / pa y y desgaste de golpeteo, traba ) i 3 1.8 1 (02| 1|01 2 0.1 4 02 | 24 2 4.8
la salida de gases de pack : . valvulas oportunamente
culatas | escape asiento hidraulica
escape
Bloque Cubiertas Cubrir y alojar los Dafios en los dientes gézn;i?;oznd; Inspeccidn y liberacion de estrés
15 cort?) delanterasy | engranajes delanteros y |de los diferentes Fisuras, desgaste ace?te o fugas de mediante procedimiento Caterpillar y 2 1.2 1 (02| 1|01 2 0.1 1 1005|165 2 3.3
traseras posteriores engranajes T g monitoreo de laboratorio
Aporta al sistema una o
AU Dafios en corona | Problemas para
Bloque inercia adicional d_e dentada de arrancar y Determinar el tiempo de vida o usar
16 Volante modo que le permite Motor no arranca . F » - 3 1.8 1 (02101 2 0.1 3 01523 | 1 |235
corto . arranque , pernos | vibracion durante | con la guia de reusabilidad
almacenar energia ) .
. sueltos el funcionamiento
cinética
~ . Elementos de - ’ . .
Bloque | Envolvente Cubrir y alojar la Dafios en los dientes . desgaste en el Inspgccmn y Ilbf_era_cmn de estres
17 de los diferentes Fisuras , desgaste ; mediante procedimiento Caterpillar y 3 1.8 1 (02| 1|01 2 0.1 3 |015|23| 2 4.7
corto del volante volante - aceite o fugas de - .
engranajes aceite monitoreo de laboratorio
Aloja los cilindros de un Desprendimiento | Fugas externas
Bloque motor de combustién Asentamiento de material en la | /internas de Remover parte de la careta del
18 a Blogue corto | interna asi como los deficiente de los carpeta del block | refrigerante por e : peta 4 24 4 (108|101 4 0.2 3 |015|365| 1 |3.65
corto o : block y instalar inserto metalico
soportes de apoyo del cilindros y culatas y asiento de falla de sellos de
cigliefal. cilindro cilindro
Transforma el g L
o . Falla catastrofica | Control de contaminacion en PMS,
19 Bloque Ciguenal mowm@nto regtlllneo Motor no gira Desga§te/ rotura de bielasy seguimiento mediante muestras de 4 2.4 4 108|101 4 0.2 3 |015|365| 1 |365
corto alternativo en circular en mufiones .
- ; monoblock aceite
uniforme y viceversa.
. Disefiado para reducir el | Excesiva vibracion y Fugas externas de
Bloque Amo.r tiguador movimiento de torsién, |averias en los Sellgs_resecos O | aceite y desgaste . . .
20 del eje de S . . suministro de - Aplicar las mejoras de fabrica 3 1.8 1 (02| 1|01 2 0.1 2 01 | 23 2 4.6
corto S minimizando las averias | componentes internos . i excesivo de
cigtiefial L aceite deficiente o N
del ciguefial. del motor cojinete cigienal
Dientes de
91 |Bloque \Unidadde | Impulsa al compresor de | Cabina del operador | Desgaste de engranajes rotos | icar as mejoras de fabrica 4 | 24| 1 ]o2l1]o01| 2 |o0o1| 3 |015[295| 1 |295
corto accesorios refrigerante A/C sin aire acondicionado |bocinasy eje distribucion
delantera
Desgaste ~
Blogue |Arbol de Abre las valvulas de Vélvulas de admision excesivo en Zl?ggtsréficos en Aplicar las mejoras de fabrica e
22 a admision y escape en I6bulos atascan : Ap . ! 4 2.4 1 (02| 1|01 2 0.1 3 01529 | 1 |29
corto levas . : y escape no abren - mecanismo de inspeccion en los PMS
intervalos semejantes los empujadores L
. admision y escape
de balancines
Transforma el poder . L
Bloque |Paquete de calorifico de Iap Perd-lda} de Desgaste en Biela rotao Cont_rol_ de contammacmn en PMS,
23 - . movimiento . L seguimiento mediante muestras de 4 2.4 1 (02| 1|01 2 0.1 3 |015]29| 1 |29
corto cilindros combustion en - metales de biela | cilindro roto .
P . alternativo aceite
movimiento alternativo.

Fuente: Elaboracion Propia
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Gravedad
I Ocurrencia
Item| Subsistema | Componente Funcién Falla funcional Modo de falla (causa) Efecto de fa!la Recomendaciones Impacto Costo de Impacto Impacto . Npr
(consecuencia) enel - en la . Deteccion | v/zor
. reparacion : ambiental
equipo seguridad total
Val | PxV | Val | PxV | Val | PxV [ Val [ PxV | Val | PxV Valor
- L El motor se queda | Aire en el sistema, Motor se apaga, .
. . Suministrar Diésel al . . T L . Mantener los niveles
Sistema de Sistema de sin combustible y deja sin suministro de |averias en los .
24 : : motor para su ; iy LT de combustible, 4 12411 (021|012 (01]2(01] 29 1 2.9
combustible | combustible . . por consecuencia diésel, contaminacion | componentes del S
funcionamiento . . . limpieza de tanque
no funciona en el sistema sistema
Presuriza el combustible Particulas en el tapén Mantener los niveles
Sistema de Bomba de lo suministra en I Baja presidn o cero | magnetico, delta Reduccidn de de combustible,
25 . inyeccion de ylo: . . presion en el riel elevado de T° potencia motor, falla | limpieza de tanque , 2 (12| 2 |04] 212|022 ]|01]1(005(185 2 3.7
combustible . cantidad necesaria al riel . : .- :
combustible comn comun combustible, codigo de la bomba HPFP controlar la calidad del
resonador diésel
Sistema de Lineas de Suministrar combustible | Baja presién o cero Fugas de combustible Reduccion de l\:r?(;]elgz:rizz gz resion
26 . inyeccion de alta presién a los presion en el riel g - potencia del motor, . €P 2112 2 |04] 2|01 2]|01]1(005(185 2 3.7
combustible - . , en el sello cdnico de riel y posicidn de la
combustible inyectores comuln Motor no arranca FCV
Sistema de Bomba de Suministrar combustible a Baja presion o cero Falla de la valvula de {\::g;;%rizz g: resion
27 . transferencia de presion en el riel L Motor no arranca e P 21121021 ]01)]2 (011 (005|165 2 3.3
combustible . la bomba HPFP . alivio de combustible y
combustible comun e
posicion de la FCV
. . Bomba HPFP sin Sin yo_ltaje de
Sistema de Bomba de Suministrar combustible a suministro de surmms}ro por fglla en Determinar el tiempo
28 . cebado de la bomba HPFP y purgar - . el circuito eléctrico , Motor no arranca : 2 (1211021012 ]|01]2]01]| 17 2 34
combustible - . . combustible y aire o de vida
combustible el aire posterior al PM J motor eléctrico se
en el sistema
guema
Atrapa impurezas y Excesiva cantidad . Reduccidn del tiempo | Reemplazar en los
Sistema de Separador de principalmente separa el |de aguaen el Averias en los servicio de los intervalos correctos y
29 : . - componentes del . . 2 (12| 2 |04] 2|01 2]|01]1(005(185 2 3.7
combustible | agua agua que contiene el sistema de . - componentes del drenaje de sedimentos
. . sistema combustible . . .
combustible combustible sistema combustible | del tanque combustible
Excesiva L -
N, 3 Reduccidn del tiempo
Sistema de Tanque de . condensaciggde GNPSOS servicio de los Drenaje de sedimentos
30 : - Almacena el combustible |aguay componentes del . 4 1241 2 (041|012 (01] 1 (005](3.05 1 3.05
combustible | combustible . . ’ componentes del del tanque combustible
almacenamiento de | sistema combustible . :
; sistema combustible
impurezas
Introduciigs Averia en las partes
determinada cantidad de f P
Sistema de . combustible en la camara | Inyeccidn deficiente | Dafios en las toberas "?te”??s el mot_o iy .
31 . Inyector unidad = by - dilucion del aceite Monitorear el VOT 2 (12| 2 |104| 12 ([012] 1 ]005] 3 |015( 19 4 7.6
combustible de combustion en forma |, mala combustion | de inyector .
. motor por excesivo
pulverizada y .
. combustible
homogénea
Evitar el desgaste de las Exces_lvo desgaste, .
Sistema de Sistema de piezas del motor creando | Mala lubricacion de FacesIvo Motor queda fuera de MoliSies de 2
32 Y Y . : calentamiento en ) tendencias de presion 4 (24111021012 ]01]1]005(285 3 8.55
Lubricaciéon | Lubricacion una capa de lubricante partes internas : servicio -
. partes internas del de aceite motor
entre las piezas .
motor
. Generar flujo de aceite b . . desgaste de Aplicar la mejora
33 Sistema de Bor_nba de para el sistema Slstgma_s,m DEEEEIS felesiedo componentes por falta | recomendada por 4 (24111021012 ]01]1]005(285 1 2.85
Lubricacion | aceite de motor L lubricacion impulsor S .
lubricacion de lubricacion fabrica
Fallas en los . i
. : : Aplicar la mejora
ba d Transferir el aceite motor engranajes de dad
Sistema de Bomba de desde el Carter posterior | Sistema con escasa | Pernos de anclaje rojos | distribucion delantera fCQj=nciada pog
34 Y limpieza de - Y- = fabrica, inspeccionar 4 (2411021012 ]01]1]005(285 1 2.85
Lubricacion - al Carter delantero en 0 sin lubricacién 0 se caen y/o dafios en los s
aceite de motor . ™ . pernos de anclaje en
pendientes positivas componentes internos I
... |los PMS
por escasa lubricacién
" Reduccién de la vida | Asegurar el correcto
: Sistema con escasa g e : h
Sistema de Bomba de pre !_ubrlcar las partes i cocidn Motor eléctrico se en servicio de los funcionamiento y el
35 L Y internas del motor antes guema por falla de principales operador no anule el 4 12411 (021|012 (01]1(005(285 1 2.85
Lubricacion | lubricacion antes y durante el " !
del arranque arranaue rodaje componentes del sistema antes del
4 motor arranque
Taponamiento de
conductos de Reduccidn de la vida
Sisterna de Enfriador de Mantener la temperatura Temperatura alta del refrigerante, en servicio de los Monitoreo de
36 L . del aceite en rango de np contaminacion de principales tendencias de T° de 2 (12| 1102|1012 01] 1 (005(165 2 3.3
Lubricacion | aceite de motor i aceite motor . -
operacion normal sistema de componentes del aceite motor
refrigerante y aceite motor
motor por falla interna
Reduce el intervalo . Reduccidn de la vida ] .
. - . Sistema no L Monitoreo de nivel de
Sistema de Slstema_de Prolongar los intervalos 48 cample.ce aceite configurado o i Setes aceite motor y
37 S renovacion de . ; motor por principales il 2 (12 11062] 1|01} 2]|01]1(005(165 3 4.95
Lubricacion - de cambio de aceite motor . componentes no resultados de andlisis
aceite degradacion del : componentes del ;
. funcionan de aceite motor
aceite motor
Mantener la temperatura Funcionamiento Reduccidn de la vida
; : Temperaturas altas " g .
Sistema de Sistema de del motor y otros o baias en el motgh deficiente de las partes | en servicio de los Monitoreo de
38 |enfriamiento | refrigeracién componentes de la ) Y que componen el principales tendencias de T° de 3 (18] 2 |04] 2|02 2]01] 3 [015( 255 5
P . demé&s componentes | . .
de motor del motor maquina , mediante q h sistema por Fugas en [ componentes del refrigerante motor
! e la maquina B
refrigerante las lineas motor
: Reduccion de la vida | Monitoreo de
. . Temperaturas altas | Taponamiento de L . R
Sistema de Transferir el calor en el motor v demés | conductos de en servicio de los tendencias de T° de
39 [enfriamiento |[Radiador excesivo del refrigerante Y X principales refrigerante , limpieza 21241081012 ]01] 1005225 3 6.75
. . componentes de la | refrigerante y celdas
de motor al medio ambiente. . ; componentes del externa en los
maquina externas del radiador S
motor mantenimientos
Reduccidn de la vida | Monitoreo de
. Termostato / Regular la temperatura Temperaturas altas - L . o
Sistema de requlador de del motor v otros en el motor v demés Falla del circuito en servicio de los tendencias de T° de
40 |enfriamiento g Y Y control eléctrico, principales refrigerante , reparacion| 2 | 12| 1 | 02| 1 (01| 1 ]0.05| 1 |0.05( 1.6 3 4.8
temperatura del [ componentes de la componentes de la . - g
de motor P . atascamiento interno [ componentes del en PMS de codigos
agua maquina . maquina L
motor eléctricos
Dafios a los nucleos | Inspeccion de alabes
Sistema de Forzar el flujo de aire Fluio de aire forzado Alabes rotos, del radiador, cada 18000 hrsy
41 |enfriamiento [Fan arafa hacia los nucleos del def{ciente doblados , alabe reduccion de potencia | determinar la vida en 3 (18] 2 |04] 2|02 2]01] 1 (005(245 2 4.9
de motor radiador faltante por temperaturas servicio del
elevadas componente
Monitoreo de rpm
Sistema de Impulsa el ventilador de [ Flujo de aire forzado Reduccion de ventilador,,
42 |enfriamiento [ Ventilador puisa 19 Falla motor hidraulico | potencia por seguimiento particulas 3118 2 |04] 1 (02| 2 ]|01] 1 (005245 1 2.45
enfriamiento motor deficiente o cero -
de motor temperaturas elevadas | de bronce en filtro de
aceite drenaje caja
Controlar el flujo de Temperaturas altas Reduccion de la vida | Monitoreo de
Sistema de valvula refrigerante hacia el 0 muy bajasenel [Falladel circuito en servicio de los tendencias de T° de
43 | enfriamiento - radiador a medida que va | motor y demas control eléctrico, principales refrigerante , reparacion| 2 | 12| 1 (02| 1 |01 2 |01] 1 [0.05] 1.65 2 3.3
termostatica o : - g
de motor alcanzando la T e componentes de la | atascamiento interno | componentes del en PMS de codigos
operacién normal maquina motor eléctricos
oot | Remgse o | P emgorne | e e et Sesiniert median
44 |enfriamiento [Bomba de agua | _. 9 para circula en el sistema | por falla de sellos - 1ug . . 3 (18| 204|212 (012]2]012]4]02| 26 4
sistema enfriamiento L ' externas de motor y inspecciones
de motor enfriamiento motor | internos de la bomba .
motor refrigerante en campo
Sistema de Vaélvula de Reduccidn de Monitoreo de
45 | enfriamiento a_I|V|o del C_ontrolar Ia_pre_5|0n del Ebu_II|C|on del Atascamiento interno , | potencia por tend_enuas de T de_ > l12] 110211101l 21011 l005! 165 1 165
de motor sistema d?, sistema enfriamiento refrigerante falla de resortes temperaturas elevadas refrlgerante , Cambio
refrigeracion y fugas de valvulas en los PMS

Fuente: Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Impacto Impacto 0 :
p . . . . currencia
Item | Subsistema | Componente Funcion furljci:iilcl)?\al MO?C%S:a];a”a (I?:ger?;gcii;i::; Recomendaciones| enel rc(a:oz:’rt;c(ijc’?n en la ambﬁZﬁttZI Deteccion | Valor Npr
equipo P seguridad total
Val [PxV | Val | PxV [Val [PxV | Val | PxV | Val | PXV Valor
. Refrigerante | Fuga de Pase de Seguimiento
. Generar flujo de . : : .
Sistema de |[Bomba de refrigerante para el | ™ circulaen |refrigerante por [refrigerante al |mediante muestras
46 |enfriamiento [ agua auxiliar siste?na P el sistema falla de sellos aceite motor, |de aceite motory | 3 (18| 2 | 04 [ 1 |01 2 |01] 5 |0.25( 265 1 2.65
de motor / cruda S enfriamiento |[internos de la fugas externas |inspecciones en
enfriamiento motor i
motor bomba de refrigerante | campo
Reduccion de | Monitoreo de
Sistema de Tana del Controlar la Ebullicion Atascamiento potencia por  |tendencias de T°
47 |enfriamiento | 2P presion del sistema |del interno , fallade |[temperaturas |[de refrigerante 2 (12111021012 |01]11]005(165 1 1.65
radiador . . :
de motor enfriamiento refrigerante | resortes elevadas y Cambio de la tapa
fugas en los PMS
Monitoreo de rpm
. Flujo de aire Reduccion de ventl.laqlor ’
Sistema de [Motor de Impulsa el forzado Falla interna otencia por seguimiento
48 |enfriamiento | ventilador | ventilador de & ema P P particulas de 3182|041 |01|2]01|1]|005|245 1 |245
S L deficiente 0 | motor hidraulico |temperaturas .
de motor hidraulico enfriamiento motor bronce en filtro de
cero elevadas ! .
aceite drenaje
caja
Monitoreo de rpm
Suministrar flujo i . . ventilador ,
. : Flujo de aire Reduccion de L
Sistema de |[Bomba de de aceite para el . o Falla interna otencia por seguimiento
49 |enfriamiento | ventilador motor hidraulico » L P P particulas de 3 (1812|1042 012 |01] 11]005(245 2 4.9
o . deficiente 0  [bomba hidraulica |temperaturas .
de motor hidraulica del ventilador de bronce en filtro de
L cero elevadas : .
enfriamiento motor aceite drenaje
caja
Realizar
. . - Falla motor de mantenimiento a
50 Sistemade | Sistema de A,rrancar motor Jiotor dicsel arranque, relay , Arrancador "% lintervalos 2 1121102 1|01] 1 (0053|015 17 4 6.8
arranque arranque diésel no arranca : gira
falta de aire recomendados por
fabrica
Reemplazar el
i motor de arranque
. Motor de Girar el motor s 4
5 |Sistemade 1. onque  |diésel para JEERTESG flalla sellos G Caudy| aJlavida 2 (1210210110053 |015| 17 2 |34
arranque » no gira internos gira especificada por
neumatico arrancar .
el fabricante
(Media vida)
Realizar
Sisterna de Tanque de [ Almacenar aire sistema sin | Fuga de aire por Motor diésel mantenimiento a
52 arranque para el sistemade |aire parael [lavalvulade intervalos 2 (12|11 )102|1|01(f1/(005] 3 |015( 1.7 2 34
arranque - . no arranca
neumatico arranque y claxon |arranque alivio recomendados por
fabrica
_# . PUGHES, dlfe por Aplicar la mejora
Suministrar aire al | . . el gobernador, eje
Sistemade [Compresor |sistema de sistema sin roto del Motor diésel el T
53 : aire para el recomendadapor | 2 |12 1 (02 (|1 |01 1 |005| 3 [015| 1.7 2 3.4
arranque de aire arranque compresor por no arranca L -
iy arranque fabrica, inspeccion
neumatico pernos sueltos
[ de pernos
del anclaje
Atrapar la Averias en Compresor se ” Reemplazar los
Motor diésel
Sistema de Arranque del _humedadylas los rompe por g secadores cada
54 secador de impurezas del componentes |excesiva | 2000 hrsydrenar | 2 |12 1|02 | 1|01} 2 |01|2 |01] 17 2 34
arranque : . . g fuga de aceite
aire sistema de del sistema |restriccion en la el agua
” motor b
arrangue neumatico [ por humedad | descarga diariamente
No Temperaturas .
- Ejecutar pruebas
Transforma la suministra Componentes elevadas,
; - ) : TAZ2 y asegurar la
energia del suficiente internos del excesivos ciecucion de PMs
55 Motor Motor combustible diésel |[potencia para | motor con gases en el ajintervalos S 3 A 5 1 1101 3 (015] 5 |025( 45 3
2 enenergia realizar su funcionamiento | sistema escape.
. X . . recomendados por
mecanica. trabajo con |deficiente Excesivo gases ;
. el fabricante
normalidad en el Carter
. Sistema de Controlqr r_nedlante Motor diésel |Determinar el
Sistema de control la electronica el Motor diese VICHHID no funciona tiempo de vida
56 |control - funcionamiento del ) electronico se INCIORE X he 2 (12111021011 /(005100516 1 1.6
-~ electronico . no funciona demas sistemas [ del modulo de
electronico motor y monitoreo blanquea :
del motor . de la maquina |control
del sistema
L Motor diésel
. Interaccion :
Sistemade |[Mazo de componentes Motor diésel | Eventos. codiaos | ™ funciona Reemplazar el
57 |control cableado del mp ) e ope 9 junto con harneesenmedia [ 2 (12| 1 (02 | 1 (01| 1 (005 1 |0.05( 1.6 1 1.6
-~ eléctricos con el no funciona |eléctricos activos | . .
electrénico | motor sistemas de la |vida del motor
control del motor maquina

Fuente: Elaboraciéon propia.

Comentario: En las tres tablas AMFE del sistema motor, se detallan 57 modos de falla, indicando sus correspondientes subsistemas a los que pertenecen, la falla funcional, el efecto de falla y las recomendaciones

para eliminar o minimizar el modo de falla.

En

e Funcionamiento deficiente de las partes que componen el sistema por Fugas en las lineas.

e Fuga de refrigerante por falla de sellos internos de la bomba.

e Componentes internos del motor con funcionamiento deficiente.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

las tres tablas AMFE del motor se identifican tres modos de falla cuyo nimero de prioridad de riego es critico ya que su valor es mayor de 10 puntos.
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- . L Falla Modo de falla Efecto de falla . Impactoen | Costode | Impactoen | Impacto - Ocurrencia
ltem | Sub sistema Componente Funcion funcional (causa) (consecuencia) Recomendaciones el equipo reparacion [ la seguridad | ambiental Deteccion \t/atlolr Npr
val [ Pxv | val | Pxv | val | Pxv | val | Pxv | val | pxv | % Valor
Transferir la
potencia del motor
mediante el Camion sin . .
Transmision y | Transmision y convertidor de propulsion o Falla interna de Cami6n sin Monltor_eo de
1 . ; - ) L los componentes - tendencias y muestras 3 1.8 2 0.4 1 0.1 1 | 0.05 1 0.05 2.4 2 4.8
unidad linea | unidad linea torque, propulsién e propulsién en ruta . .
. principales de aceite y filtros
transmision, defectuosa
diferencial,
mandos finales
Mantener la
temperatura del Reduccion de la
. aceite enrango de | Temperatura Taponamiento, vida en servicio de .
Convertidor / operacién normal | alta del aceite ase de aceite al | los principales Monitoreo de
2 | Transmision transmision de per L pase P P tendencias de t° de 3 1.8 2 0.4 1 0.1 2 0.1 1 |005]| 245 2 4.9
. . mediante de transmisién | refrigerante o componentes del -
aceite enfriador . . . . aceite motor
transferencia de y convertidor | viceversa convertidor y
calor al transmision
refrigerante
Suministrar aceite Darios en los
componentes L
. Lineas aceite del para_el . Camion sin Mangueras o internos de la Inspeccion pre pms
3 | Transmisi6n funcionamiento de L sellos presentan s del estado de las 2 1.2 1 0.2 1 0.1 2 0.1 2 0.1 1.7 2 34
tren -~ propulsion transmision S
la transmision y fugas - mangueras hidraulicas
. convertidor por
convertidor o
falta de lubricacion
Desmultiplicar las
revoluciones del Dafios en los L
Contaminacion del .
motor y obtener Cahion sin paquetes de circuito hidraulico Monitoreo de
4 | Transmision Transmision control de la marchas , " | tendencias y muestras | 5 3 4 0.8 1 0.1 2 0.1 1 | 005 4.05 1 4.05
- marchas - componente fuera . .
velocidad de rodamientos d - de aceite y filtros
. . e servicio
desplazamiento de internos
la maquina
Alojar las valvulas - | Contaminacion del 4 q
. Control de moduladoras de Camidn sin Dan o circuito hidraulico Monltor_eo g
5 [ Transmision . paquetes de ' | tendencias y muestras | 4 24 2 0.4 1 0.1 2 0.1 1 0.05 [ 3.05 1 3.05
transmision de paquetes de la marchas componente fuera - i
o marchas o de aceite y filtros
transmision de servicio
Suministra aceite a Circuito sin aceite
Transmision de la los paquetes de la e B - dafia los Determinar la vida
6 [ Transmision . transmision para J . componentes atil de la bombay 3 1.8 2 0.4 i 0.1 2 0.1 1 [005]| 245 2 4.9
bomba de aceite ; marchas bomba se rompen |
en cambio de internos en los reemplazar
marchas paquetes
Multiplicar el
torque del motor
cuando la . Contaminacion del .
. . magquina esta bajo | Camién sin RigaBInicina en circuito hidraulico Monltor-eo de
7 | Convertidor Convertidor los sellos, falla " |tendencias y muestras | 3 1.8 4 0.8 1 0.1 2 0.1 1 [0.05]| 285 1 2.85
cargay acople de [ marchas - componente fuera . .
de rodamiento - de aceite y filtros
motor y de servicio
transmision a alta
velocidad
Convertidor / AEnsHers ?I g Circuitos sin aceite . !
transmision desde la giide Camién sin Rodajes de eje dafios en los g B
8 | Convertidor bomba de gan§rr_1|5|on_ aI_ marchas bomba se rompen | componentes del atil de la bombay 3 1.8 2 0.4 1 0.1 2 0.1 1 [0.05]| 245 2 4.9
. eposito principal . reemplazar
recuperacion , sistema
en el convertidor
Toma de fuerza
para las bombas
hidraulicas de la | Circuitos Bering pierden Dafios de los Moniifreta et
9 [ Controlador Controlador maquina (bomba | hidraulicos no | lubricaciény se |engranajes del tren N ;s 4 2.4 2 0.4 il 0.1 2 0.1 1 [0.05]| 3.05 1 3.05
. A . . de aceite y filtros
de direccién y fan, | funcionan destruyen posterior
levante, bombas de
frenos)
Aloja las bombas Creries Rodamientos gegféfvsgt?cgn y TN e g
10 | Controlador Controlador voja b hidraulicos no Pon Magnetco y 1 4 aceite, tapones y 4 2.4 2 0.4 1 0.1 2 0.1 1 |[0.05]| 3.05 1 3.05
hidraulicas - fallan contaminacion del | ..
funcionan . ... |filtros
aceite transmision
Interaccion de Transmisién y
Convertidor a / componentes R - convertidor no ; 3
1p |control transmision de | eléctricos conel | CAmionsin | Eventos, codigos ¢\ iona intg con | DEterminar la vida 2 1121 |o2| 1|01 2]01]| 1 |o005]| 165 1 1.65
electronico marchas eléctricos activos | . atil
cableado control de sistemas de la
transmision maquina
Controlar las
marchas de Motor diésel no
control control desplazamiento de Camién sin Médulo funciona junto a Determinar el tiempo
12 - - la maquinay electronico se los demas de vida del médulode | 2 1.2 1 0.2 1 0.1 2 0.1 2 0.1 1.7 1 1.7
electronico electronico . marchas :
monitoreo del blanquea sistemas de la control
funcionamiento del maquina
sistema
Transmitir el
movimiento de
Unidad linea / ;?tr?](;r?godgé motor Circuitos Eje queda fuera Determinar el tiempo
13 . - Articulacion hidraulicos no | Falla crucetas de servicio y dafios | de vida de las 2 1.2 1 0.2 1 0.1 2 0.1 2 0.1 1.7 1 1.7
eje motriz bombassyala .
. funcionan en el pto crucetas
vez se utilizan para
absorber los
cambios de angulo
Transmitir la - . . . .
. . . Circuitos Eje se rompe a Eje queda fuera Determinar el tiempo
14 L{mdad I_mea/ Eje_s de . fuerza desde el pto hidraulicos no | consecuencia de | de servicio y dafios | de vida de las 2 1.2 1 0.2 1 0.1 2 0.1 2 0.1 1.7 1 1.7
eje motriz accionamiento al mando bombas -
hidraulicas funcionan falla crucetas en el pto crucetas

Fuente: Elaboracion Propia.

Comentario: En la tabla se detallan los modos de falla de los componentes de la transmision de potencia, de los catorce modos de falla analizados ninguno se considera de criticidad ya que son confiables y no tiene

fallas repetitivas de las cuales debamos preocuparnos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Gravedad
1 Ocurrencia
Item Sub Componente | Funcion Falla funcional Modo de falla Efecto de falla Recomendaciones Impacto Costo de Impacto Impacto - Npr
sistema (causa) (consecuencia) enel .. |enla i Deteccion | v/zlor
. reparacion . ambiental
equipo seguridad total
Val |PxV [Val |PxV |Val |PxV |Val | PxV |Val | PxV Valor
Permite que las ruedas
derecha e izquierda del .
N ., . Fierro elevado en
camion giren a Camion patina y Pernos sueltos y tandn maanético Monitoreo de muestras de
1 Diferencial | Diferencial revoluciones diferentes, dificulta el control | dientes de corona pon Magnetico y - . 4 24 |4 08 |1 01 |2 |01 (1 |0.05]345 |1 3.45
. . contaminacion del aceite, tapones y filtros
segUlin éste se encuentre de la maquina rotos P .
: aceite eje posterior
tomando una curva hacia
un lado o hacia el otro
Reduccion de la vida
Eje bomba de Lubricacién componentes | Componentes con | Eventos de presion | 5" servicio de los Pruebas del sistema en los
2 |Diferencial |aceite (bomba | 0l A P escas"; Lbricacion | baia el o'soterior principales PMS 2 |12 |1 fo2 |1 |01 |2 o1 |4 |02 |18 |2 36
rax) 1€ P ja ejep componentes del eje
posterior
Mando Transmitir la fuerza Dafios en el Reemplazar seqin la
3 . Semieje desde el diferencial hacia [ Cami6n sin traccion | Eje roto diferencial y mando P Seq . 4 24 |4 08 |1 01 |2 |01 (1 |0.05]345 |1 3.45
final - . recomendacion de fabrica
los mandos finales final
Mando Y montaje de Rodar parte delantera de Camion con Falla de Dafios catastroficos Monitoreo de muestras de
4 final freno la maquina problemas para _rodamlentos en componentes aceite, tapones magnéticos 3 18 |4 08 |2 02 |2 (01 (2 |01 |3 1 3
avanzar internos internos
Mando Transmision Transmitir el par alos Fuga de aceite por | Dafios catastroficos Monitoreo de muestras de
5 . final, frenoy " P Camion sin traccion | Deformacion de en componentes - o 3 |18 |2 04 (2 02 (2 |01 (2 (01 |26 3 7.8
final neumaticos - aceite, tapones magnéticos
rueda sello Duo cone internos
Mando Transmision Transmitir el par alos Falla de Dafios catastroficos Monitoreo de muestras de
6 final final, freno y Neuméticos P Camion sin traccion | rodamientos en componentes aceite. tapones Maaneticos 3 |18 |4 08 (2 02 (2 |01 |2 (01 |3 1 3
rueda internos internos - 1ap g
Contacto con el suelo para Cortes en banda de | Reduccidn de la vida | Mantenimiento de vias y
7 Ruedas Neumatico s 108 Camiodn sin traccién | rodamiento y/o en servicio o cambio | mejorar las técnicas de 2 1.2 |3 06 |2 02 |2 (01 (2 ]01 |22 3 6.6
traccion de la maquina s s 1 L
separacion térmica | del neumético operacion
Reduccidn de la vida
Mantener la temperatura . cio de |
/ej del aceite en rango de T ¥ e B 1 Monitoreo de tendencias de
sistema de Freno / eje L g Temperatura alta del | pase de aceite al | principales .
8 radiador de operacion normal S 3 T° de aceite hidraulico , 3 |18 |1 02 (1 01 [2 |01 (1 [0.05]|225 |2 4.5
frenos - . . aceite hidraulico refrigerante o componentes del .
aceite mediante transferencia de 1 . muestras de aceite
. viceversa convertidor y
calor al refrigerante =
transmision
: ; Exposicion a
. Usado para reducir la Operador pierde el |Problemas en los . 3 F
9 sistema de | El control de velocidad de la maquina | control de la circuitos electro acmden'ge Con dafigeey P_ruebas i rendlm!gnto 2 3 18 |2 04 |2 02 |2 |01 (1 |0.05]255 |1 2.55
frenos frenado : S la propiedad yala [sistema pre operacion
de manera modulada maquina hidraulicos .
vida del operador
sistema de | El control del Usado para establecer und_jiberduOngiciligiionlemas en 105 aEé(cpiSZLC'[frgoan dafios a | Pruebas de rendimiento de
10 velocidad de viaje seguro | control de la circuitos electro . . L 3 18 |1 02 |2 02 |2 |01 (1 |0.05]235 |1 2.35
frenos Retardador ) ; N la propiedad yala [sistema pre operacion
ajustado por operador maquina hidraulicos .
vida del operador
sistema de Reducir la velocidad de la | Operador pierde el [ Problemas en los aEé(cpiSZLct?goan dafios a | Pruebas de rendimiento de
11 P Sistema maquina cuando el control de la circuitos electro - . 5 8 WL Sl 02 (2 02 [2 |01 (1 [0.05]235 |1 2.35
renos operador lo requieid B quina hidraulicos la propiedad yala [sistema pre operacion
P g . vida del operador
Usado para detener la . Exposicion a P_ruebas de rendim!gnto i
sistema de maquina mediante presion Operador pierdegel Problemas en los | accidente con dafios a SISEp pregoperaciofg
12 Freno raquin, P control de la : reemplazar junto con el 3 [18 |1 02 (2 02 [2 |01 (1 [0.05]|235 |2 4.7
frenos hidraulica en los cuatro - slarck la propiedad yala -
maquina R cambio de componentes
paquetes de frenos vida del operador
mayores
s Pruebas de rendimiento de
ini i | Circuitos Sy sistema pre operacion
sistema de |lineas/ S_uml_nlstrar Oy N, Fugas de aceite o [ accidente con dafios a pre_op X
13 circuitos electro hidraulicos no - : . reemplazar las mangueras |2 [1.2 |1 02 (2 02 (4 |02 |2 (01 |19 3 5.7
frenos mangueras L . aire en el sistema | la propiedad y ala
hidraulicos funcionan . gue se encuentran en malas
vida del operador 3
condiciones
Acelera la respuesta del £ .y Pruebas de rendimiento de
f de servicio para Operador pierde el w0y sistema pre operacion
sistema de - reno P P P Problemas internos | accidente con dafios a PEOP g
14 Ajustador controlar la velocidad del | control de la ! reemplazar junto con el 2 1.2 |1 02 |2 02 |2 |01 (3 |015]185 |2 3.7
frenos . - en los slarck la propiedad yala -
equipo a voluntad del maquina y cambio de componentes
vida del operador
operador mayores
. Pruebas de rendimiento de
Almacenar energia : . it
hidrauli | d ierde el Se activan eventos sistema pre operacion ,
sistema de | f' raufica para | Operalor F'er €e Fugas internasy | que alertan al reemplazar o cargar con gas
15 frenos Acumulador uncionamiento temporal | contro de la externas operador que pare los acumuladores que se - g2 |2 0.4 |2 0.2 |1 00511 1005119 3 2
de los frenos aun con la maquina "
pronto la maquina |encuentran en malas
bomba fallada i
condiciones
Eicion D Pruebas de rendimiento de
sisemade |el control de Activar los diferentes Operador pierde el | Atascamiento de acc[? o o s, sistema pre operacion ,
16 . circuitos de frenado control de la valvulas ,Fugas ) reemplazar el control de 2 1.2 |1 02 |1 01 |2 (01 (4 |02 |18 2 3.6
frenos valvula de freno . P - . la propiedad yala
mediante electro hidraulica | maquina internas y externas | . valvulas que se encuentran
vida del operador .
en malas condiciones
Accionamiento de frenos | La maquina no Pruebas de rendimiento de
mediante resortes Y frena cuando esta Resortes rotos o Exposicion a sistema pre operacion ,
17 sistema de Freno Ilbe(§0|or} m,edl_ante parq.u,eadao el discos c_jesgastados acmden'ge con dafios a | reemplazar los 2 12 |1 02 |1 01 l2 lo1 |1 looslies |1 165
frenos presion hidraulica en los | camién se encuentra |, fugas internasen |la propiedad yala |componentes que se
paquete frenos en ruedas | sin aceite en los paquete frenos vida del operador encuentran en malas
y mandos finales demas circuitos condiciones
. Pruebas de rendimiento de
Se activan eventos sistema pre operacion
18 sistema de Bomba S_umlnlstrar flujo para el Slste_ma de frenos no | Falla interna de la | que alertan al determinar la vida estimada | 2 12 |2 04 |1 01 l2 lo1 |1 loosliss |2 37
frenos sistema de frenos funciona bomba operador que pare
. de la bomba para su
pronto la maquina
reemplazo
sistera de ﬁuhc:jr:atlcos de Reducir el patina miento | Maquina pierde Dificil control de la | Probar el correcto
19 yuea en superficies de terreno | traccion en terrenos | Fallas internas maquina y desgaste | funcionamientos en los 2 1.2 |2 04 |1 01 |1 (0051 ]0.05]|18 1 1.8
frenos electronico de 2.
- blando blandos de neumaticos PMS
traccion
Controlar mediante la .
P Sistema frenos no
sistema de | De control elect-ronlca. ¢l Sistema frenos no MOdUIO. funciona y demas s Determinar el tiempo de
20 L. funcionamiento del . electronico se : . . 2 1.2 |1 02 |1 01 |1 0.05|1 ([0.05(1.6 1 1.6
frenos electronico - funciona sistemas de la vida del modulo de control
sistema frenosy blanquea .
. maquina
monitoreo constante
. Sistema de frenos no
sistema de |Freno de Interaccion de . Sistema frenos no Eventos, cddigos | funciona junto con . S
21 componentes eléctricos . ST - : Determinar la vida (til 2 1.2 |1 02 |1 01 |1 (0051 ]0.05]|16 1 1.6
frenos cableado funciona eléctricos activos | sistemas de la
con el control de frenos .
maquina
Liberar los frenos de . .
sistema de | Bomba de parqueo para remolcar y Maguina no se Circuito eléctrico Maquina no se puede Realizar pruebas de
22 . puede remolcar, remolcar, bajar la . . 2 1.2 |1 02 |1 01 |1 |[0.05(2 |01 |165 |1 1.65
frenos prensa bajar la tolva cuando la . fallado funcionamiento en los PMS
. . . bajar latolva tolva
maquina esta inoperativa
Pruebas de rendimiento de
Falla de los Exposicién a sistema pre operacion,
23 S|.stem_a,de Sisterna P.roporglona control (_je la I\/-Iaqm'n,a sin componentes del acmden'ge con dafios a | reemplazar los 2 12 |2 04 |s 05 12 lo1 [1 loosl22s |2 45
direccion direccion de la maquina direccion sisterna la propiedad yala |componentes que se
vida del operador encuentran en malas
condiciones

Fuente: Elaboracion propia
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- . L, . Modo de falla Efecto de falla . Impacto en | Costo de Impacto en | Impacto - Ocurrencia
Item | Sub sistema |Componente Funcion Falla funcional (causa) (consecuencia) Recomendaciones el equipo reparacion la seguridad | ambiental Deteccion ?/?kl,r Npr
val [Pxv [val [pxv [val [pxv [val [pxv [val [pxv [ [valor
Convertir la fuerza
. hidraulica en . . Fuga interna o s
24 S|_stem_a,de Cilindro mecéanica para l\/_Iaqm_rla sin externa en los Perd|d§1 de_fyerza Reemplazar 3 1.8 0.6 1 0.1 2 0.1 3] 0.15 2.75 2.75
direccion o direccion en la direccion componentes fallados
direccionar la sellos
maquina
Pruebas de
Exposicion a rendimiento de sistema
sistema de Tuberias / Suministrar aceite | Circuitos Fuaas de aceite o accidente con pre operacion ,
25|50, a los circuitos de hidré&ulicos no ug . dafios a la reemplazar las 2 1.2 0.2 2 0.2 3] 0.15 2 0.1 1.85 9.25
direccion mangueras o . aire en el sistema )
direccion funcionan propiedad yala mangueras que se
vida del operador | encuentran en malas
condiciones
Transfiere y . .
sistema de soporta Problemas en la Problemas en la De_termlnar la vida
26 direccion Rodear a determinadas direccion Se rompen direccion estimada para el 2 12 0.4 5( 05 2 01 3| 0.15 2.35 4.7
. reemplazo de las barras
cargas al chasis
Pruebas de
- . . Se activan eventos | rendimiento de sistema
sistema de Sumlnlst-rar fluic S.'S‘e”?‘? de Falla interna de la | que alertan al pre operacion
275 Bomba para el sistema de | direccion no . . 2 1.2 0.4 2 02 2 01 1| 0.05 1.95 9.75
direccion P ] bomba operador que pare |determinar la vida
direccion funciona - .
pronto la maquina | estimada de la bomba
para su reemplazo
Pruebas de
Controlar los . S .
. P Exposicion a rendimiento de sistema
diferentes circuitos | Operador A . q id .
sistema de ] de direceion pierde el tascamiento de | accidente con pre operacion,
28|15 Vélvula . ) valvulas ,Fugas dafios a la reemplazar el control 2 1.2 0.8 2 0.2 2 0.1 4 0.2 25 7.5
direccion mediante vélvulas | control de la . ; ;
q e . internas y externas | propiedad yala |de valvulas que se
e presion, maquina ‘
S vida del operador [ encuentran en malas
direccion, Etc) F A
condiciones
Su_m_mlstra flujo_ Control v Determinar la vida
sistema de adlcmna_l de aceite deficiente del E1 ey Cont_r U estimada de la bomba
29|50 Bomba para e sistemay g Direccion dura del sistema o 2 1.2 0.2 2 0.2 2 0.1 4 0.2 1.9 3.8
direccion . sistema o dosificadora manual
suaviza la volante . - direccion SNy
e direccion de direccion
de direccién
Pruebas de
Almacenar energia . rendimiento de sistema
P Se activan eventos <
hidraulica parael |Operador que alertan al pre operacion ,
30 S|_stem.a,de Acumulador funcionamiento pierde el Fugas internas y operador que se reemplazar o cargar 5 12 0.4 2 0.2 2 01 1| o005 195 585
direccion temporal del control de la externas are oronto Ia con gas los
sistema aun con la | maquina pare p acumuladores que se
maquina
bomba fallada encuentran en malas
condiciones
Almacenar el .
luido disponible g ey A SXEN (03 Reemplazar o reparar
sistema de Tanque flui P Magquina sin deformado y que alertan al P P
315 S para el o . los tanque en mal 3 1.8 0.2 1 0.1 1| 0.05 1| 0.05 2.2 2.2
direccion hidraulico . . direccion presenta fugas operador de bajo
funcionamiento del J - estado
: externas nivel de aceite
sistema
Mantener la
temperatura del . Reduccion de la r
h Taponamiento, " g Monitoreo de
sistema de Enfriador de aceite SyENo ke Temperatur_a pase de aceite al il & EIVIES & tendencias de T° de
32 direccion aceite operacion normal | alta del aceite refrinaraniE 10 los principales aceite TiTEteich 3 1.8 0.4 1 0.1 2 0.1 1| 0.05 2.45 4.9
mediante direccion W'Y componentes del >
. viceversa - . muestras de aceite
transferencia de sistema direccion
calor al refrigerante
Controlar mediante
Tren de Tren de control :‘3r?clz?gf1r§rrr]lligtglde Shiema Médulo ﬁ(;s';iw;grlgccmn Determinciiggicipy
33| control o T Direccion no | electronico se inciona y de vida del médulo de 2 1.2 0.2 1 0.1 1| 0.05 1| 0.05 1.6 1.6
- de electrénico la direccionry ) demas sistemas de
electronico - funciona blanquea - control
monitoreo del la maquina
sistema constante
L Sistema de
Interaccion de . i
Tren de Tren de componentes Sistema Eventos, codigos difecgiongdy Determinar la vida
34 | control M direccién no U 9 funciona junto con | .. 2 12 0.2 11 0.1 1| 0.05 1| 0.05 1.6 4.8
- cableado eléctricos con el . eléctricos activos ; atil
electronico . funciona sistemas de la
control de chasis 2
maquina

Fuente: Elaboracién Propia

Comentario: En la tabla se detallan los modos de falla de los componentes del tren motriz, solo 7 componentes de 34 presentan criticidad media, a los cuales se le debe dar atencion y prioridad en una falla.

Estos componentes son:

Subsistema

Mando final
sistema de frenos
sistema de frenos
sistema de direccidn
sistema de direccion
sistema de direccién
sistema de direccién

componente

Transmisién final, freno y rueda
lineas / mangueras

Acumulador

Tuberias / mangueras

Bomba

Vélvula

Acumulador
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Gravedad
I Ocurrencia
Item | Subsistema | Componente Funcion Falla funcional Modo de falla Efecto de fa!la Recomendaciones Impactoen | Costode [ Impactoen | Impacto L Npr
(causa) (consecuencia) . ) - . Deteccion | v/zlor
el equipo reparacion | la seguridad | ambiental |
Val | PxV | Val | PxV | Val | PxV | Val | PxV | Val | PxV tota Valor
Mantener la
temperatura del L
ST . Reduccién de la .
aceite hidraulico Taponamiento, . = Monitoreo de
Sistema enfriador de en rango de Temperatura alta | pase de aceite al vida €n servicio de tendencias de T° de
1 NP - S . : los principales SR 3 1.8 2 04 1 0.1 2 0.1 1 0.05 | 245 2 4.9
Hidraulico | aceite operacion normal | del aceite refrigerante o aceite hidraulico,
. : componentes del !
mediante viceversa . muestras de aceite
. sistema
transferencia de
calor al refrigerante
Controlar mediante
la electronica el . . Sistema direccion . .
Sistema implementar funcionamiento de Sl_stem_a' Modu!o_ no funciona y Dete|_'m|nar el Elempo
2 P L Direccién no electrénico se o de vida del médulo de 2 1.2 1 0.2 1 0.1 1 | 0.05 1 ] 0.05 1.6 1 1.6
Hidraulico | controles la direccionry . demas sistemas de
- funciona blanquea . control
monitoreo del la maquina
sistema constante
Pruebas de
. Exposicion a rendimiento de sistema
Proporciona lla del ident -
Sistema sistema control de la Maquina sin Falla de los accidente con pre operacion ,
3 N S S N componentes del | dafios a la reemplazar los 2 1.2 1 0.2 2 0.2 2 0.1 1 [005]| 175 2 35
Hidraulico hidraulico direccion de la direccion ; .
. sistema propiedad y ala componentes que se
maquina .
vida del operador | encuentran en malas
condiciones
C_ontrolar I9S . Sistema de
diferentes circuitos I . | |
Sistema valvula de hidraulicos e Y A,tascamlentO de (Tolva no levanta Pruebas TA2 en los
4 Hidraulico control mediante valvulas enfriamiento de yalvulas ,Fugas para vaciar la PMS 2 1.2 1 0.2 1 0.1 2 0.1 4 0.2 1.8 2 3.6
q L frenos no internas y externas | tolva
€ presion,, funciona
direccion, Etc)
Almacenar el Sistema de ]
fluido di ibl | Tanque presenta d ite al Monitoreo de
Sistema uide _gisponible eva_nte y fisuras externas o " 543 s tendencias de T° de
5 P tanque para el enfriamiento de - compartimiento de N | - 3 1.8 1 0.2 1 0.1 1 [005| 3 |0.15 2.3 1 2.3
Hidraulico . . pase del aceite al S aceite hidraulico,
funcionamiento del | frenos no J , direccion ’
- - eje posterior muestras de aceite
sistema funciona
Pruebas de
Suministrar aceite Exposicion a rendimiento de sistema
Sistema Tuberias / a los circuitos de Circuitos Fugas externas de accidente con pre operacion ,
6 NN > levante y hidraulicos no 9 dafios a la reemplazar las 2 1.2 1 0.2 1 0.1 2 0.1 1 [0.05]| 165 2 3.3
Hidraulico LINEAS . b aceite )
enfriamiento de funcionan propiedad yala mangueras que se
frenos vida del operador | encuentran en malas
condiciones
Motor para
moylmlento_ ] Temperaturas Reduccion de la Monitoreo de rpm
oscilante / piston | Impulsa las I | id icio d ilad
Sistema del motor bombas de a_tas en e Falla interna Vida ef SgmeTe o ventl. e .
7 Hidraulico | (refrigeracion de |enfriamiento de sistema de motor hitktAiico los principales seguimiento particulas 2 1.2 2 0.4 1 0.1 2 0.1 1 [005]| 185 1 1.85
9 enfriamiento del componentes del de bronce en filtro de
los frenos frenos . i . ;
. motor sistema aceite drenaje caja
incluyen la
bomba GEAR)
Suministrar flujo
de acelte_ porrd _eI Temperaturas Reduccion de la Monitoreo de rpm
b motor hidraulico I | id itio ilad
Sistema Bom_ a impulsor de EUES GIE Falla interna e il N ;
8 N (refrigeracion de sistema de o los principales seguimiento particulas 2 1.2 2 0.4 1 0.1 2 0.1 1 [005]| 185 2 3.7
Hidraulico bombas de —_— bomba hidraulica .
los frenos) enfriamiento enfriamiento del componentes del de bronce en filtro de
motor sistema aceite drenaje caja
frenos en el tanque
hidraulico
Sistema de
. Suministrar flujo levante y . ~
9 S|§tema_ Bomba de aceite para el enfriamiento de Falla mtgrn:f\ . Dg_nos gnlas P_ruebas Iazg 2 1.2 2 0.4 1 0.1 2 0.1 3 0.15 ] 1.95 2 3.9
Hidréaulico - bomba hidraulica | rejillas de levante | sistema en los PMS
sistema de levante |frenos no
funciona
Convertir la fuerza Fuga interna o
10 S!stgmg Cilindro levante hldra}ul_lca en Tolva no levanta | externa en los pRBRENGe: UE TUETZa P_ruebas i 2 1.2 2 04 1 0.1 2 0.1 3 0.15 ] 1.95 2 3.9
hidraulico mecénica para sellos de levante sistema en los PMS
voltear la tolva
Controlar mediante
Sistema de . la electronica el - . % ) -
11 | control de Sistema de_ funcionamiento del Motor diésel no Slstema_ Direccion | Madulo electronico | Remplazar partes antes 2 12 5 04 1 01 1 | 005 5 01 185 5 37
. control de aire - arranca no funciona se blanquea de la falla
aire sistema de
arranque
Sisterna de Controlar el
Sistema de sistemna de suministro de aire Motor diésel no Fugas de aire, Motor diésel no Remplazar partes antes
12 | control de al motor valvulas arranca, dafios en P P 2 1.2 2 0.4 1 0.1 1 | 0.05 2 0.1 1.85 2 3.7
. control / control arranca . de la falla
aire . s arrancador atascadas el bendix
de aire varillaje e
neumatico
Compresor de
. aire, aire linea// | Suministrar de aire | .. . L Reemplazar
Sistema de compresor de al sistema de Sistema de Fugas externas de Baja presion del mangueras en mal
13 | control de omp arranque no g sistema y motor no g 2 1.2 1 0.2 1 0.1 1 (005 2 0.1 1.65 2 3.3
. aire manguera de | arranque . aire . estado de manera
aire . . 1 funciona consigue arrancar
aire / aire de neumatico programada
control de aire |

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: En la tabla se detallan los modos de falla de los componentes de los implementos de control, ninguno presenta modos de falla de media o alta criticidad, ya que sus fallas ocurren muy rara vez y no

generan falla catastrofica de la maquina.
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o Sub ., . Efecto de falla . Impacto c Impacto | Impacto Ocurrencia
osto de . .
Item sistema Componente Funcion Falla funcional | Modo de falla (causa) (consecuencia) Recomendaciones en'el reparacion en !a ambienta | Deteccion | valor Npr
equipo seguridad I total
Val | PxV | Val | PxV | Val | PxV | Val | PxV | Val | PxV Valor
Cuerpo de Eyector de Expulsa las rocas Rocas quedan La escasa separacion Rocas hacen cortes | Inspeccionar frecuentemente el
1 |descarga Y atrapadas entre los atrapadas entre los | entre neumaticos . P 2112|1022 (02| 1005 4 |02]|185 2 3.7
rocas Lo . Ly o a los neumaticos estado del eyector de rocas
(TOLVA) neumaticos posteriores | neumaticas alojan piedras
Cuerpo de Caja de Depsito de material Derrame de Desgaste de planchas
2 |descarga Ja ¢ mientras se traslada de . Material es abrasivo gaste de p Inspecciones frecuentes 3 /18| 4 |08]1|01| 1005 3 |015| 29 3 8.7
camion material de sacrificio
(TOLVA) un punto a otro punto

Fuente: Elaboracion Propia
Comentario: En la tabla se detallan los modos de falla de los componentes de los implementos, solo la tolva presenta media criticidad, ya que sus fallas ocurren muy rara vez y no generan falla catastrofica de la

maquina.

Tabla 61. AMFE — Méaquina (parte 1)

Gravedad
- Sub ., . Efecto de falla . Impacto c Impacto | Impacto Ocurrencia
osto de ) .
lem| o tema Componente Funcion Falla funcional | Modo de falla (causa) (consecuencia) Recomendaciones enel reparacion enla | ambienta | Deteccion | valor Npr
equipo seguridad | total
Val | PxV | Val | PxV | Val | PxV | Val | PxV | Val | PxV Valor
Interaccion de
componentes eléctricos
1 S|§ten_1a S|§ten_1a de entradaysallfia_con el Maq_uma no E\{ent_os, codl_gos Maq_uma no Rgallz_ar mantenimiento 51121 110211101l 1loosl 1 loosl 16 5 8
eléctrico eléctrico controles electrénicos y funciona eléctricos activos funciona eléctrico
interaccion con los demas
sistemas de la maquina
Hacer de acumulador
Sistema eléctrico para proveer de | Funcionamiento T, e Funcionamiento InsuiRTTS, a0
2 . Bateria energia eléctrica y a la ves | eléctrico con o eléctrico con P Y 2 (121 (02|1]01|1]|005f 1 (005| 16 4 6.4
eléctrico e . eléctricos activos My frecuentemente
hace de estabilizador de | deficiencias deficiencias
voltaje
Su finalidad es
transformar la energia Funcionamiento
Sistemna mecanica en energia eléctrico funciona Eventos. codiqos Funcionamiento Inspeccionar v evaluar
3 s Alternador eléctrica para cargar la por un o, TR 9 eléctrico con P Y 2 121 ]|02|1|01] 1005 1 |005| 16 3 4.8
eléctrico . : . eléctricos activos S frecuentemente
bateria y proporcionar el | determinado deficiencias
suministro eléctrico tiempo
necesario al sistema
Sistema Interaccion de _— Sistema eléctrico | Eventos, c6digos Demz’}s s!stemas de . a .
4 L Cableado componentes eléctricos - iy e . la méaquina no Determinar la vida util 2 121|021 |01| 1005/ 1 |005| 16 5 8
eléctrico ; no funciona eléctricos activos .
con el control de chasis funcionan
lluminan la carretera para :
. la visibili | isibili Material de
Sistema mejorar la visibiigag (Ei Poca .V'.S,'b' idad y Filamentos del bulbo s | fabricacion no Reemplazarlos con luces del
5 o Luces operador enturno noche |exposicion a ¢ N 2 12|11 (02| 2|02|1005f 2 |01]|175 5 8.75
eléctrico oy . e queman resiste a altas horas |tipo LED
y alertar su posicion del accidentes q o
i e servicio
equipo durante el traslado
. La maquina - .
Sistema (I;r: tggictli?/gs ® | Alertan de la existencia de poclis “higy eNx?sig:CI?:gedi\I/Zntos Is_t?frir?é(ljglri]g]saczos?(;;?)s Rt CerpiLEbAs de
6 s P ' |eventos, codigos eléctricos | dafios costosos y 5 s . 1 A funcionamiento pre operacion 2 (121 |02]2]|02]| 1005 2 |01]175 1 1.75
eléctrico alarmas e . A cadigos eléctricos y poner en riesgo la !
o activos al operador poner en riesgo la 2 s del equipo
indicadores - activos al operador vida del operador
vida del operador
La maquina I .
Sistema Instrumentos i Miden parametros flsiCoRqgCRUEIECH eNx?sizr?(!?::tgedee\I/aentos Is,_t?frir??jg%g]saczos?(;ﬁ)s Fyociaamiii-P it
7 o - de funcionamiento de la dafios costosos y oind s ' . funcionamiento pre operacion 2 12| 1 |02]2 02| 11|005 2 |01]175 1 1.75
eléctrico indicadores . - cddigos eléctricos y poner en riesgo la 3
maquina poner en riesgo la s : del equipo
h activos al operador vida del operador
vida del operador
No poder soportar Parada de equipo Inspeccioneslil i
8 | Maquina Maquina Soporte de periféricos el peso de los Fisuras en bastidor hasta reparacién de P perio 4 |24 1 (102|101 11]005] 4 |02]295 3 8.85
. estructura del equipo
componentes fisuras
Proteccion de dafios por Dafios a los Falla prematura de
9 | Maquina Guardia ag,entt_as externos a la comppnente§ de la | Falta _de proteccion, | componentes, Coloca( guardas donde sean >l120 110214 lo0al1loosl 2 101l 195 1 195
maquina, proteger al maquina, dafios al | maquina sin guardas | atrapamiento del necesarias
personal personal personal
Proteccion de dafios por Dafios a los Falla prematura de
10 | Maquina Protector agfent(_es externos a la co,mppnenteg de la | Falta Qe proteccion, | componentes, Colocar_ guardas donde sean 51121 1 1021 aloal1lo0sl 2 01l195 1 195
inferior maquina, proteger al maquina, dafios al | maquina sin guardas | atrapamiento del necesarias
personal personal ersonal
Reducir el ruido vy aislar la Ruido 'y del L
- Tapa del temperatura del motor tempera.tyra ¢ Vibracion excesiva del | Enfermedad laboral Wi mantenimiento y
11 | Méquina - . X motor diésel en la -/ reemplazo de las partes 3118|1021 |01| 1005 3 |015] 23 1 2.3
motor diésel hacia la cabina del - motor diésel del operador k.
cabina del dafiadas
operador
operador
del lod Componentes Componentes
- Fender guarda Proteger_ el fodo dafados por la Guardabarros roto o dafiados por la .
12 | Méaquina 5 desprendido durante la L L Inspecciones frecuentes 2121|021 |01|1|005 2 |01]165 1 1.65
ango traccion de los neumaticos acumulacion de faltante acumulacidn de
material material
. Problemas para .
13 |Maquina | Dlawaforma/ | Acceso parasubir ala | 4001 pasamanos rotos o | Caidas y resbalones |00 iones frecuentes 2 12| 1]02]1]01]1]005 2 |01]165 1 1.65
cubierta maquina . doblados del operador
maquina
. Problemas para ~ .
14 | Maquina Escalera / step Accego para subir ala abordar la Peldarios rotos o Caidas  resbalones Inspecciones frecuentes 2112|1025 05|11 005 2 |01]205 3 6.15
maquina . faltantes del operador
maquina
Alertar de los peligros
existentes para el operador .
- Decal o0 graves dafios a la ACP identes o . . Accidentes 0 dafios | Mantenimiento y colocado de
15 | Maquina - . - . dafios ala Falta de instrucciones . . 21121 (02| 4|04]1|005 2 |01]195 1 1.95
instruccion maquina si no se leey . ala maquina etiquetas
. maquina
entiende el manual de
servicio y mantenimiento
. . . Tiempos L .
- Fast fill centro | Llenado rapido de fluidos Tiempo perd_ldo Falta d? sistemas prolongados en para Instalacmp (_je sistemas de
16 | Méquina de servicio para la maguina :Ienando. fluidos a compatlbles, a.l centro el mantenimiento de llenado rapidoenlos talleresy | 2 {12 | 1 | 02| 1 |01 | 3 |015| 2 |01 175 3 5.25
a maquina de llenado répido rutina campo
- Operador sin
Asegura una conduccién f .
.. | Cilindro de mas cémoda y suave con grt, ho se Fugas internas y Operador sin confort, | Mantenimiento y evaluaciones
17 | Suspension . - ' podria registrar el | externas de gas . : 2112 4 (08| 2 (02| 3 (015 1 |005| 24 1 24
suspension Ayuda a registrar el - o : balanza descalibrada | frecuentemente
. tonelaje de la nitrogeno y aceite
tonelaje de la carga carga

Fuente: Elaboracion Propia
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Gravedad
" Sub iy Falla Modo de falla | Efecto de falla . Impacto en Ocurrencia
Item sistema Componente Funcion funcional (causa) (consecuencia) Recomendaciones Impactp en Costo q,e la Imp_acto Deteccion | v/afor Npr
el equipo | reparacion . ambiental alo
seguridad total
Val | PxV | Val | PxV [ Val | PxV | Val | PxV | Val | PxV Valor
Asegura una conduccién Operador sin Fugas internas
Cilindro de mésgc()mo da v suave confort, no se ext% mas de aﬁ Operador sin Mantenimiento y
18 | Suspension | suspensién Ly ' . | podria registrar | =~ g confort, balanza evaluaciones 2 1.2 4 0.8 2 0.2 3 0151 1 [005] 24 1 24
Ayuda a registrar el tonelaje A nitrégeno y .
trasero el tonelaje de . descalibrada frecuentemente
de la carga | aceite
a carga
Camidn con
Enlace de Encargadas de contener la | demasiada Fallas de sellos | Camidn fuera de Mantenimiento y
19 | Suspensidon SUSDension inclinacion del chasis y inclinaciony  [internosenlas |servicioy dafiosa |evaluaciones 3 1.8 2 0.4 2 0.2 2 0.1 4 0.2 2.7 1 2.7
P unir e con el eje posterior . | dafios al barras la transmision frecuentemente
chasis
comprimir el gas (fluido
refrigerante) que permite en Fuga de gas
Estacion Combresor de un ciclo de Cabina del refrigerador, Operador sin Mantenimiento y
20 |del np compresion/descompresion | operador falla de confort se fatiga | evaluaciones 2 |12 1 0.2 2 102] 1 005 1 [005] 17 1 17
refrigerante . - : .
operador producir una transferencia | caliente embrague de demasiado frecuentemente
de calor de la cabina al acople
liquido frigorifico
Estacién Estacion del Control general de la cooqiroagzgsm Excesivo Operador sin mmzzm::my
21 | del maquina mediante el . ingreso de polvo | confort se fatiga 2 1.2 1 0.2 2 0.2 1 [005] 1 (005 1.7 3 51
operador fatiga . . frecuentemente en los
operador operador . y ruido demasiado
demasiado PMS
Fuga de gas
Estacion Calentador y Producir una transferencia | Cabina del refrigerador, Operador sin Mantenimiento y
22 | del aire de calor de la cabina al operador falla de confort se fatiga evaluaciones 2 1.2 1 0.2 2 0.2 1 [005] 1 (005 17 3 5.1
operador acondicionado | liquido frigorifico caliente embrague de demasiado frecuentemente
acople
Estacion Conjunto de jsslégl;;ig?rzg;iijr:; reSIe { Coor;i:)arctic;resm Asiento sin ek i VgL I
23 | del asiento operador tomar el control | fatiga suspension confor_t se fatiga evaluaciones 2 1.2 1 0.2 2 0.2 1 [005] 2 0.1 1.75 2 35
operador - . demasiado frecuentemente
de la maquina demasiado
Estacion B Magquina sin ol
o | del Espejos Visualizar puntos ciegos visibilidad del espejos atropellos y !\/Ianten_lmlento_ y 2 12 1 0.2 2 0.2 1 loos| 2 01 175 1 175
del operador entorno de la . choques con otras | inspecciones diarias
operador ; espejos rotos g
maquina maquinas
Operador Cabl_n(_a Operador queda
L queda modificada o no
Estacion Proteger ala operador de expuestoala |cumple con las e 3 Mantenimiento
25 | del Rops / fops ger ala op P e COf muerte por . ! : 4 24| 4 |08 |5 05| 1 |00o5]| 2 |o01] 385 1 3.85
vuelcos e impactos muerte por especificaciones inspecciones diarias
operador - vuelcos o
vuelcos o ddel fabricante |.
! L impactos
impactos original
Ingreso de
L Proteger del ingreso de pa_rtlc_ulas .
Estacion Filtro de aire articulas principalmente principalmente | Jlgieturado Exposicion de la | Mantenimiento
26 | del P PrinCRRMET polvo a la por falta de P . : )Y 2 |12 1 |o2|1|o1| 1 |oos| 2 |o01] 165 2 33
cab polvo a la cabina mediante - . salud del operador [ inspecciones diarias
operador - cabina mantenimiento
el aire forzado :
mediante el
aire forzado
Estacion =i Maquina de Exposiciciig
27 | del Camara monitor Visualizar puntos ciegos visibilidad del altas atropellos y Mantenimiento y- 2 12 1 0.2 5 05 1 loos| 2 01 | 205 1 205
(ciods, wavs) del operador entorno de la ’ : choques con otras | inspecciones diarias
operador i dimensiones .
maquina magquinas
LRI Maquina no
Maquina Carga del registrar el Falla de las q | taie | M N 3
de datos sistema monitor | Ayuda a registrar el tonelaje de la | suspensiones iBgistrar SRiojiie® anten!mlento y
28 . " L o de la cargay evaluaciones 2 12 3 0.6 1 0.1 1 1005 1 0.05 2 1 2
elec ctrlsy | (balanza de tonelaje de la carga carga y podria | circuito dria daf p
mgmt sys | tolva) dafar sus eléctrico e —
componentes
componentes
- Maquina . .
(I:/éag;gsa electronica .. | Monitoreo constante de la ﬁeC(l);;a a vide (Ie\lv(:erzfg;ﬁég:iigos BB g L Mfantgnimiento
29 control y gestion - i los componentes | eléctrico y descargade | 2 1.2 3 0.6 1 0.1 1 (005 1 | 0.05 2 1 2
elec ctrls y maquina componentes | eléctricos .
de datos del - . de la maquina datos
mgmt sys . de la maquina | activos
sistema
Control Proporciona a los
S operadores, al personal de | Acorta la vida | No registrar ;
eléctrico de servicio y a los gerentes de los eventos, coditos e O
30 |maquina, |Vims : Y g . PP los componentes | Descarga de datos 2 1.2 2 0.4 1 0.1 1 [005] 1 [005| 138 2 3.6
informacion en una amplia | componentes | eléctricos -
ctrls y . . - . de la maquina
gama de funciones vitales | de la maquina | activos
mgmt sys .
de la maquina.
Analiza los esfuerzos de
Control . .
s fatiga a que esta expuesto
eléctrico de Road andlisis de | el chasis segln las Acorta la vida | Fisuras en el Costosas Inspeccion de fisuras
31 | maquina, as1s seg ; . ; % 2 |12 2 |oa|1]o01|1|005| 4 |02]195 2 3.9
ctrls y control (rac) condiciones en que se del chasis chasis reparaciones en el chasis
encuentran las vias de
mgmt sys
acarreo
Sistema de Proteccion contra incendios | Incendio de la Sistema Egﬁj%?lféo\?i;a del Mantenimiento
32 |supresion | Sistema AFEX : . inoperativo o P ~ eléctricoy pruebasde | 5 3 2 0.4 5 0.5 3 015 4 02 | 425 1 4.25
en la maquina maquina operador y dafios . .
de fuego faltante . funcionamiento
graves en maquina
Sistema de Sistemna de Proteccion automatica Incendio de Ia Sistema E:Ej%?lféo\?iga del Mantenimiento
33 | supresion contra incendios en la . inoperativo o P ~ eléctricoy pruebas de 5 3 2 0.4 5 0.5 3 015 4 0.2 | 4.25 1 4.25
control de fuego . maquina operador y dafios - .
de fuego maquina faltante . funcionamiento
graves en maquina

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: En la tabla se detallan los modos de falla de los componentes de la maquina, 9 de 33 presentan fallas de criticidad media, a las cuales hay que prestarles mayor atencion

Sub sistema Componente

Sistema eléctrico Sistema eléctrico

Sistema eléctrico Bateria

Sistema eléctrico Cableado

Sistema eléctrico Luces

Maquina Maquina

Maquina Escalera / step

Maquina Fast fill centro de servicio

Estacion del operador
Estacién del operador

Estacion del operador
Calentador y aire acondicionado
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, ., . Impacto Impacto Ocurrencia
item | S | componente Funcién Falla Modo defalla | Efecto de falla | po0 00 aciones eﬁ o] | Costode eﬁ la | IMPacto | 5o ion [val Npr
sistema funcional (causa) (consecuencia) _ reparacion : ambiental alor
equipo seguridad total
Val |PxV | Val | PxV | Val |PxV | Val |PxV | Val |PxV Valor
Conjunto de glf)l}:nn;:ﬁirlsti%rﬁ)ara Maquinasi  |Falla de los Maquina si Mantenimiento y
1 | Bastidor |alojamiento diferencial ' propulsién o | componentes propulsion o reemplazo en los PCR 51 3 2 041|011 |005 4 |02]375 1 3.75
eje ! sin marchas | principales sin marchas de cada componentes
mandos finales
Dar la suficiente Maqyma no
. . rigidez para podria Fisuras en el Reparaciones | Inspeccion de fisuras en
2 | Bastidor | Bastidor soportar las . ; 5132|041 01| 1 (005 4 |02]375 1 3.75
soportar las chasis costosas el chasis
elevadas
elevadas cargas
cargas
: Dafios en el . Acorta la vida
3 |Bastidor Paneles de AIOJa_reI ATAAC ATAACY Fisuras por de los Inspecciones frecuentes | 3 |18 | 2 |04 | 1 |01 1 |005] 3 |0.15] 25 1 2.5
cuerpo y radiador X pernos rotos
radiador componentes
Fuente: Elaboracién Propia
Comentario: En la tabla se detallan los modos de falla de los componentes del FRAME ninguno de los modos de falla se considera critico
Tabla 64. AMFE - Sistema de lubricacion automatica
Gravedad
_ i ) Impacto Impacto Ocurrencia
item| _SUP Componente Funcién " Modo de falla | Efecto de falla| - oo ;e daciones eﬁ o] | Costode eﬁ la | Impacto | oo cion | val Npr
sistema funcional (causa) (consecuencia) \ reparacion : ambiental alor
equipo seguridad total
Val |PxV | Val | PxV | Val |PxV | Val |PxV | Val | PxV Valor
Desgaste de
Automatico - los
sistema Lineas de Suministrar gigeg diferentes Fugas@ Reparaciones .
1 a los puntos de b taponamiento Inspecciones frecuentes | 4 |24 | 1 (02| 2 (02| 2 |01 2 |01 3 2 6
grasa de grasa Bering y : costosas
C engrase N del sistema
lubricacion dafios en
alojamiento
: Desgaste de
- Presurizar la
Automaético grasa y los
2 sistema Lubricacion suministrar grasa dlfe_rentes F_ugas, peRs fRparaciges Inspecciones frecuentes | 4 (24| 2 |04 |1 012 |01 2 [01] 3.1 1 3.1
grasa de bomba Bering y niveles costosas
S a los puntos de ~
lubricacion dafios en
engrase o
alojamiento
Lubricacion Desgaste de
Automatico | Automatico . los Realizar pruebas de
sistema sistema grasa mediante grasa diferentes Sistema Reparaciones | funcionamiento en los
3 g en las diferentes . P 4 12412 (0410122 ]01] 2 |01] 31 1 3.1
grasa de de . . Bering y defectuoso costosas PMS y llenado de grasa
C o articulaciones de N
lubricacion | lubricacion | . dafos en al tanque
a maquina -
alojamiento
Controla la Desgaste de < m
Automatico cantidad de los . : -
sistema Grasa suministro de diferentes EXC?S'.VO/ congl ehalrresion de Inspecciones frecuentes
4 . . suministro de grasa, 4 1242 (0410122 (01| 2 [01] 31 1 3.1
grasa de inyector grasa a Bering y . y backlog
ey . ~ grasa Reparaciones
lubricacion determinado dafios en
o costosas
punto alojamiento

Fuente: Elaboracion Propia
Comentario: En la tabla se detallan los modos de falla de los componentes del FRAME ninguno de los modos de falla se considera critico excepcion de las lineas de grasa, que por lo general se rajan y fuga

aceite.

Una vez elaborado la matriz AMFE se elecciona solo los de NPR de media y alta criticidad. Estas son las fallas a las que se debe prestar mayor atencion ya que afectan directamente la disponibilidad y la confiabilidad

de la flota. A continuacion se presenta la matriz AMFE de Fallas de Alta criticidad y media criticidad.
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Tabla 65. Tabla AMFE Fallas de Alta y mediana criticidad

item |Sistema Sub sistema Componente Modo de falla (causa) Npr
1 Motor sistema de enfriamiento de motor sistema de enfriamiento de motor Funcionamiento deficiente de las partes que componen el sistema por Fugas en las lineas

2 Motor sistema de enfriamiento de motor bomba de agua Fuga de refrigerante por falla de sellos internos de la bomba

3 Motor motor motor Componentes internos del motor con funcionamiento deficiente

4 Motor sistema de combustible inyector Dafos en las toberas de inyector .

5 Motor sistema de lubricacion sistema de lubricacion Excesivo desgaste, excesivo calentamiento en partes internas del motor 8.55
6 Motor sistema de enfriamiento de motor radiador Taponamiento de conductos de refrigerante y celdas externas del radiador 6.75
7 Motor sistema de arranque sistema de arranque Falla motor de arranque, relay , falta de aire 6.8
8 Tren motriz Mando final Mando final Fuga de aceite por Deformacion de sello Duo cone 7.8
9 Tren motriz sistema de frenos Lineas de freno Fugas de aceite o aire en el sistema 5.7
10 Tren motriz sistema de frenos acumulador de freno Fugas internas y externas 5.7
11 Tren motriz sistema de direccién lineas de direccion Fugas de aceite o aire en el sistema 9.25
12 Tren motriz sistema de direccion bomba de direccion Falla interna de la bomba 9.75
13 Tren motriz sistema de direccién valvula de direccion Atascamiento de valvulas ,Fugas internas y externas 7.5
14 Tren motriz sistema de direccion acumulador de direccién Fugas internas y externas 5.85
15 Implementos tolva tolva Material es abrasivo 8.7
16 Maquina sistema eléctrico sistema eléctrico Eventos, codigos eléectricos activos 8

17 Maquina sistema eléctrico baterias Eventos, codigos eléctricos activos 6.4
18 Maquina sistema eléctrico Arnés de cableado Eventos, codigos eléctricos activos 8

19 Maquina sistema eléctrico luces Filamentos del bulbo s e queman 8.75
20 Maquina maquina maquina Fisuras en bastidor 8.85
21 Maquina maquina Escalera Peldafios rotos o faltantes 6.15
22 Maquina maquina centro de servicio de llenado rapido Falta de sistemas compatibles al centro de llenado rapido 5.25
23 Maquina cabina de operador cabina de operador Excesivo ingreso de polvo y ruido 51
24 Maquina cabina de operador calefactor y aire acondicionado Fuga de gas refrigerador, falla de embrague de acople 51
25 Sistema de lubricacién automatica sistema de lubricacion automatica lineas de grasa Fugas o taponamiento del sistema 6

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: En la tabla se detallan los modos de alta criticidad y los de mediana criticidad de toda la maquina son 25 modos de falla a los que debemos prestarle mas atencion y 3 modos de falla del motor de los que debemos estar siempre alerta para que

no lleguen a fallar.
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El andlisis Pareto tiene por finalidad determinar cuéles son los subsistemas con mayor tiempo de paradas y en base a ello plantear

planes de accion.

Tabla 66. Tiempo de paradas en subsistemas

. Tiempode | T.de paradas % Total
Subsistema paradgs Hrs acurr?ulado % Total Acumulado

Rueda 2087.82 2087.82 22.4% 22.4%
Sistema eléctrico 1257.97 3345.79 13.5% 35.9%
Sistema de combustible 673.98 4019.77 7.2% 43.1%
Sistema de enfriamiento de motor 507.83 4527.6 5.4% 48.6%
tolva 496.64 5024.24 5.3% 53.9%
Motor 414.56 5438.8 4.4% 58.4%
Maquina 383.15 5821.95 4.1% 62.5%
Sistema de induccién y escape de aire 377.53 6199.48 4.1% 66.5%
Cabina de operador 341.32 6540.8 3.7% 70.2%
Sistema de frenos 325.02 6865.82 3.5% 73.7%
Sistema de direccién 308.3 7174.12 3.3% 77.0%
Sistema de arranque 249.91 7424.03 2.7% 79.7%
Mando final 235.92 7659.95 2.5% 82.2%
Sistema de lubricacidn 223.32 7883.27 2.4% 84.6%
Sistema de lubricacion automatica 220.14 8103.41 2.4% 87.0%
Sistema hidraulico 179.58 8282.99 1.9% 88.9%
Bloque corto 177.07 8460.06 1.9% 90.8%
Transmisién 141.78 8601.84 1.5% 92.3%
Sistema de control electronico de motor 123.1 8724.94 1.3% 93.6%
Conjunto de culata de cilindro 100.9 8825.84 1.1% 94.7%
Maquina elec ctrls y data mgmt sys 98.32 8924.16 1.1% 95.8%
Suspension 94.66 9018.82 1.0% 96.8%
diferencial 93.5 9112.32 1.0% 97.8%
Sistema de control de aire 37.9 9150.22 0.4% 98.2%
convertidor 36.57 9186.79 0.4% 98.6%
Mantenimiento preventivo 34.18 9220.97 0.4% 98.9%
Control de transmision electronica 28.2 9249.17 0.3% 99.2%
Transmisién de la bomba 14 9263.17 0.2% 99.4%
Control electronico del tren de transmisién 11.8 9274.97 0.1% 99.5%
Enfriamiento de accionamiento eléctrico 8.8 9283.77 0.1% 99.6%
Transmision y linea de transmision 8.7 9292.47 0.1% 99.7%
Hardware y comunicacion sibas 7.7 9300.17 0.1% 99.8%
Compresor de aire 7.3 9307.47 0.1% 99.9%
Bastidor 4.2 9311.67 0.0% 99.9%
Armario inversor 2.7 9314.37 0.0% 99.9%
Lineas y hardware hidraulicos 1.3 9315.67 0.0% 100.0%
Transmisién hidrostatica 1 9316.67 0.0% 100.0%
El motor de traccién 0.9 9317.57 0.0% 100.0%
Tren de conduccién 0.8 9318.37 0.0% 100.0%
Implementos 0.8 9319.17 0.0% 100.0%
Colector de control de cilindro 0.4 9319.57 0.0% 100.0%

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: En la tabla se detallan las horas de los tiempos de paradas por cada subsistema de toda la flota, los tiempos de paradas
acumuladas, el porcentaje del tiempo tiempo total de cada subsistema y porcentaje acumulado de cada subsistema, con el fin de armar el
diagrama de Pareto que nos permitira identificar el 20 % responsable del 80% de las fallas.
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Comentario: Observamos que 12 subsistemas son responsables del 80% del tiempo producidas por las fallas en la flota 797F, los subsistemas que mas

nos afectan estan sefialados en color rojo.

Figura 27. Diagrama Pareto
Fuente: Elaboracion Propia
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. Andlisis Jacknife

El Jack Knife es utilizado para clasificar las fallas causantes de detenciones en
equipos y con ello analizar comparativamente la criticidad de las causas, es
necesario contar con los siguientes datos para su realizacion:

1. Tipo de falla o componente dafiado, para nuestro analisis el objeto de estudio
serén los sistemas asociados a los modos de falla.

2. Frecuencia de detenciones acumuladas durante un de un afio (2017).

3. Tiempo fuera de servicio acumulado por subsistema.

El Jack-knife un diagrama de dispersion con el MTTR (tiempo promedio para
reparar) en el eje de las ordenadas y la frecuencia o nimero de paradas en el eje
de las abscisas, el grafico debe ser en escala logaritmica debido a la dispersion de
los datos. Una vez construido el grafico se procede a incorporar un eje vertical que
representara la confiabilidad y un eje horizontal que representa la mantenibilidad,
ambos ejes basados en los promedios de la frecuencia y tiempos fuera de servicio
respectivamente, por ultimo se agregan curvas de indisponibilidad las cuales se
construyen mediante el promedio de la indisponibilidad dividida por la frecuencia
maés baja y asi encontrar su punto mas alto y para su punto méas bajo la misma
indisponibilidad promedio dividida por la frecuencia. La interpretacion del
diagrama se basa en la ubicacion en los cuadrantes de los puntos determinados por
la dispersion entre los TFS y su frecuencia, aquellos puntos que se encuentren
sobre el eje de la mantenibilidad indicaran las fallas que inciden sobre ella,
aquellos puntos que se encuentren a la derecha del eje de confiabilidad seran las
fallas que empeoren esta probabilidad, y los puntos que se encuentren por sobre
la linea de la indisponibilidad seran los que afecten la disponibilidad de los

equipos en mayor medida.
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Figura 28. Interpretacion de cuadrantes del Jacknife

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: Los cuadrantes ofrecen una caracterizacion de las fallas, siendo los que se
encuentren en el cuadrante superior derecho las fallas criticas, el cuadrante superior
izquierdo representa a las fallas agudas, en el cuadrante inferior izquierdo quedaran las
fallas leves y en el cuadrante inferior derecho quedaran determinadas las fallas cronicas.
A continuacion, en la gréafica se detalla el significado de cada cuadrante, se espera que las
fallas asociadas a los subsistemas se encuentren en su mayoria en el cuadrante verde de

fallas leves.
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# Subsistema p,a\ll:a?i:s Tiempo de paradas Hrs M;T;SR)
1 |Rueda 1579 2087.82 132
o | Sistema eléctrico 735 1257.97 1.71
3 | Sistema de combustible 330 673.98 2.04
4 | Sistema de refrigeracion del motor 141 507 83 3.60
5 |Tolva 86 496.64 >17
6 |Motor 110 414.56 .17
7 |Maguina 100 383.15 383
8 Sistema de induccién de aire y escape 97 37753 3.89
o |Estacion del operador 207 341 32 1.65
10 |Sistema de frenado 105 325.02 3.10
11 |Sistema de direccion 122 308.3 2.53
12 |Sistema de arranque 139 249 91 1.80
13 | Transmision final / caja de cambios de propel 54 935,92 4.37
14 | Sistema de lubricacion 84 923.32 2.66
15 |Sistema de lubricacion automatico 143 990.14 1.54
16 |Sistema hidraulico 58 179.58 3.10
17 |Bloque corto 20 177.07 8.85
18 | Transmision 45 14178 3.15
19 |Sistema de control electronico del motor 16 123.1 2.68
oo | Conjunto de culata de cilindro 13 100.9 7.76
21 | Maquina elec ctrls y data mgmt sys 35 08.32 2.81
oo | Suspension 8 94.66 3.38
o3 | Diferencial o5 935 3.74
o4 | Sistema de control de aire 13 37.9 2.92
o5 | Convertidor de par o8 36.57 1.31
26 | Mantenimiento preventivo / lubricacion con grasa 13 3418 2.63
27 | Control electronico de transmision 7 98.2 4.03
og | Transmision de la bomba 1 14 14.00
og | Control electronico del tren de transmision 4 118 2.95
30 |Enfriamiento de accionamiento eléctrico 5 88 1.76
31 | Transmision y linea de transmision 4 87 2.18
32 |Hardware y comunicacion sibas 1 77 7.70
33 | Compresor de aire 4 73 1.83
34 |Cuadro 4 4.2 1.05
35 |Armario inversor 2 27 1.35
36 |Lineasy hardware hidraulicos 1 13 1.30
37 | Transmision hidrostatica 1 1 1.00
3g | El motor de traccion 1 0.9 0.90
39 | Tren de conduccion 1 0.8 0.80
40 | mplementos ) 0.8 0.40
41 | Colector de control de cilindro 1 0.4 0.40

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: En la tabla se detallan las frecuencias de falla, el tiempo de fallay el MTTR de cada subsistema con estos datos se elaborara el

Jackkinfe para priorizar las fallas detectadas en el periodo 2017.
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Horas de Horas de Horas de Horas de
indisponibilidad |indisponibilidad | indisponibilidad | indisponibilidad
N° paradas 1500 1000 500 100
2 750 500 250 50
4 375 250 125 25
8 187.5 125 62.5 125
16 93.75 62.5 31.25 6.25
32 46.875 31.25 15.625 3.125
64 23.4375 15.625 7.8125 1.5625
128 11.71875 7.8125 3.90625 0.78125
256 5.859375 3.90625 1.953125 0.390625
512 2.9296875 1.953125 0.9765625 0.1953125
1579 0.94996833 0.63331222 0.31665611 0.06333122

Fuente: Elaboracién Propia

Comentario: La tabla nos muestra los puntos necesarios para las curvas de

indisponibilidad las cuales se construyen mediante el promedio de las horas de

indisponibilidad dividida por la frecuencia méas baja y asi encontrar su punto més alto y

para su punto mas bajo la misma indisponibilidad promedio dividida por la frecuencia.

Tabla 69. Limites o ejes del Jack knife

2.12049374
107.195122

Limite MTTR (horas)
Limite # de paradas

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: La tabla nos muestra los puntos para un eje vertical que representara la
confiabilidad y un eje horizontal que representa la mantenibilidad, ambos ejes basados en

los promedios de la frecuencia y tiempos fuera de servicio respectivamente
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Figura 29. Diagrama Jack Knife — Periodo 2017

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: En este diagrama se pueden observar la distribucion de las fallas en cada
cuadrante siendo las mas criticas el sistema de motor, sistema de direccion y sistema de
enfriamiento de motor, las cuales deben prestar toda la atencién del equipo RCM para
gue ya nos sean criticas.

Otros subsistemas a los que tenemos que prestarles mucha atencion son los que se
encuentran en el cuadrante de paradas cronicas, ya que estdn son la que generan
basicamente la basica confiabilidad de la flota, generan numerosas paradas y paradas de

corto tiempo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

- CATOLICA
TESIS UCSM '
DE SANTA MARIA
Tipo de Falla # Subsistema N° de paradas p;i:crir;gczg?s) '\(/Ilj'-:; Rango de Indisponibilidad

4 Sistema de refrigeracion del motor 141 507.83 3.60 500 < x < 1000

6 Motor 110 414.56 3.77 100 < x < 500

11 |Sistema de direccion 122 308.3 253 100 < x < 500
Aguda 5 | Cuerpovolquete (tolva) 86 496.64 5.7 100 < x < 500
Aguda 7 Méguina 100 383.15 3.83 100 < x < 500
Aguda 8 Sistema de induccion de aire y escape 97 377.53 3.89 100 < x < 500
Aguda 10  |Sistemade frenado 105 325.02 3.10 100 < x < 500
Aguda 13 Transmisidn final / caja de cambios de propel 54 235.92 437 100 < x < 500
Aguda 14 |Sistema de lubricacion 84 223.32 2.66 100 < x < 500
Aguda 16 |SistEmagigraulico 58 179,58 3.10 100 < x < 500
Aguda 17 BloggEsorto 20 177.07 8.85 100 < x < 500
Aguda 18 | SRSy 45 141.78 3.15 100 < x < 500
Aguda 19 Sistema de control electronico del motor 46 123.1 268 100 < x < 500
Aguda 20 Conjunto de culata de cilindro 13 100.9 7.76 100 < x < 500
Aguda 21 Magquina elec ctrls y data mgmt sys 35 98.32 281 <100
Aguda 22 g (ONEe1Y 28 94.66 3.38 <100
Aguda 23 | Driereggey 25 93.5 3.74 <100
Aguda 24 Sistema de control de aire 13 379 292 <100
Aguda 26 Mantenimiento preventivo / lubricacién con grasa 13 3418 263 <100
Aguda 27 Control electrénico de transmision 7 28.2 4.03 <100
Aguda 28 Transmision de la bomba 1 14 14.00 <100
Aguda 29 Control electronico del tren de transmision 4 118 295 <100
Aguda 31 Transmision y linea de transmision 4 8.7 218 <100
Aguda 32 Hardware y comunicacion sibas 1 77 7.70 <100
Crénica 1 | R o 1579 2087.82 132 >1500
Crénica 2 |SieTE 735 1257.97 171 1000 < x < 1500
Crénica 3 |Sistemade combisiple 330 673.98 2.04 500 < x < 1000
Crénica 9 Estacion del operador 207 341.32 165 100 < x < 500
Cronica 12 | Sistemade arfaggue 139 249.91 1.80 100 < x < 500
Crénica 15 | Sistema de ViRt 143 220.14 154 100 < x < 500

25 | Convertidor de par 28 36.57 131 <100

30 Enfriamiento de accionamiento eléctrico k 8.8 1.76 <100

33 Compresor de aire 4 73 1.83 <100

34 |Cuadro 4 4.2 1.05 <100

35 Armario inversor 2 27 1.35 <100

36 Lineas y hardware hidraulicos 1 13 1.30 <100

37 Transmision hidrostatica 1 1 1.00 <100

38 El motor de traccion 1 0.9 0.90 <100

40 | !mplementos 2 0.8 0.40 <100

39 Tren de conduccion 1 0.8 0.80 <100

a1 Colector de control de cilindro 1 0.4 0.40 <100

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: En la tabla se puede observar la clasificacion de las fallas segun el cuadrante donde pertenecen se deben dar prioridad a las
fallas que se encuentran en el cuadrante de criticas, pero también a las agudas y a la crénica que afectan severamente la confiabilidad y

disponibilidad de la flota, llantas y sistema eléctrico tienen paradas repetitivas que afectan severamente la confiabilidad.
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Tino de Falla Indisponibilidad ( Hrs)

p 1500 100105;OX < 50(1)0;())( < 1005;0x < | <100 Total
Aguda 11 10 21
Croénica 1 1 1 3 6

11 11
Total 1 1 2 16 21 41

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: En la tabla se puede apreciar la indisponibilidad que genera cada tipo de

falla segun los cuadrantes de Jack-knife, las cronicas al ser repetitivas han generado una

indisponibilidad de mas de 1500 horas en todo el afio 2017, por lo que hay que reducir el

numero de paradas por etas fallas.

4.1.1.1.Andlisis Weibull

Para determinar la confiabilidad de nuestra unidad de proceso (Camion 797F) es

necesario determinar esta a nivel de componentes mayores que conforman al

camion.

Para determinar la confiabilidad de los componentes mayores se usa la

confiabilidad probabilistica.

El volquete 797F cuenta con 6 componentes mayores los cuales tienen un tiempo

de vida, una vez terminado este, los componentes deben remplazarse por uno

nuevo o0 uno reparado.

El anélisis Weibull es el méas utilizado en la gestion del mantenimiento para

determinar la confiabilidad de los componentes.
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Tabla 72. PCR de componentes mayores 797F

componentes PCR 2017 PCR Objetivo
Motor 14000 16000
Convertidor 14000 16000
Transmision 14000 16000
Diferencial 16000 18000
Mandos Finales 16000 18000
Ruedas 18000 18000

Fuente: Elaboracién Propia

Comentario: En la tabla se detallan los PCR de los componentes mayores de los equipos

797F, también se detallan los PCR a los que se quiere llegar debido a que otros dealer de

Caterpillar en el mundo trabajan con los PCR objetivo, lo cual reduce los costos del

mantenimiento significativamente.

A continuacion, se analizaran los datos de vida de los componentes mayores desde el

inicio del contrato MARC al final del periodo 2017, para el analisis de la confiabilidad se

usara el programa MINITAB el cual es un paquete estadistico y posee la funcion para el

calculo de la distribucion Weibull.

a) Componente: Motor

Al ser el componente méas importante del camién y el méas costoso es al que se

le debe dar mas importancia

A continuacion, se detallan los datos de vida de los motores 797F cambiados del

inicio del Marc al cierre del 2017, en el caso de los motores cambiados por falla

se considera los que se cambiaron por desgaste abrasivo de metales de biela y

bancada por contaminacién el cual es el modo de falla mas comun.
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Tabla 73. Datos de vida - motores

Equ | Plaquet | Objetiv | Fech . Total |Cen
ipo |eo 0PCR |aOut Motivo Horas |sura Modo de falla
.CIEA CAT100 14000 15/10 | Después 2400 |0 desgaste abrasivo de metales de biela 'y
03 071503 /2014 | de Falla bancada por contaminacién externa
.CIEA CAT100 14000 16/11 | Después 1318 |0 desgaste abrasivo de metales de biela 'y
07 074017 /2017 | de Falla bancada por contaminacién externa
.CIEA CAT100 14000 07/07 | Después 5779 |0 desgaste abrasivo de metales de biela 'y
04 071007 /2014 | de Falla bancada por contaminacién externa
.CIEA CAT100 14000 01/03 | Después 6182 |0 desgaste abrasivo de metales de biela 'y
07 000510 /2017 | de Falla bancada por contaminacion externa
.(IEA CAT100 14000 16/07 | Después 10967 |0 desgaste abrasivo de metales de biela 'y
01 000513 /2015 | de Falla bancada por contaminacién externa
.(IEA CAT100 14000 17/10 | Después 11312 | o desgaste abrasivo de metales de biela 'y
09 000513 /2017 | de Falla bancada por contaminacién externa
CA

CAT100 26/06
;)I’Z 000505 14000 12015 PCR 14002 |1
CA

CAT100 09/04
;)I’S 071502 14000 12016 PCR 14085 |1
CA

CAT100 10/03
;)I'7 071501 14000 12016 PCR 14309 |1
CA

CAT100 29/08
;)|'4 071504 14000 12016 PCR 14418 |1
CA

CAT100 20/12
;)I'g 000506 14000 12015 PCR 14951 |1
CA

CAT100 24/11
;)I’l 071505 14000 12017 PCR 15128 |1
CA

CAT100 04/12
;)I’Z 000521 14000 12017 PCR 15190 |1
CA

CAT100 22/01
;)I’g 000517 14000 12017 PCR 15217 |1
CA

CAT100 23/02
;)I'G 000518 14000 12017 PCR 15373 |1
CA

CAT100 06/02
;)I'S 000511 14000 12016 PCR 15843 |1

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Al cierre del 2017 se analizan 17 cambios de motores de los cuales 6 son

por falla
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Figura 30. Grafica de probabilidad- Weibull — Motores

Fuente: Elaboracién propia
Comentario: En la grafica Minitab determino que la distribucion méas

weibull de 3 parametros.

Distribucifn: Weibull 4de 3 paramestros

Caéalculos del paramstro

Erraor I mormal
Parame=trIo Estimacidn escandar Inferior
Form=s O.950224 O.36e8005 O.445594
Escala 24952 .0 11748.7T 991 7.07
VWalor umbral 152=.13 ] 1525.13

Tabla d4de probhbakilidades de superwviwvencia

IC normal de 95.0%
Tiemeo Frobakbilidad ITnferiocr Superi D-rl
14000 O0.595087 O.334908 O.78294¢8

Figura 31. Calculos con Minitab - Motores

Fuente: Elaboracion Propia

adecuada es la

de 95.0%
Superiocr
2.021&s1
a2TE0.9
1528.13

Comentario: En la figura se observa los pardmetros calculos y la probabilidad a las

14000 hrs de cambio. Minitab calculo que hay una probabilidad de éxito de 59.6% de

cambiar un motor a las 14000 hrs, en el escenario mas optimista hay una probabilidad de

78% de éxito por lo que el PCR actual es aceptable.
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b) Componente: Convertidor

Tabla 74. Datos de vida convertidores

Equip Paqueteo Objetivo Fecha Motivo Total Censur | Modo de
0 q PCR Out Horas a falla
CAT- |CAT3101710 07/06/201 | ACCIDENT

CAT- | 14000 3 e 8117 0
CAT- [CAT3101710 [, ,q00 07/07/201 | 5y 13880 1
04 09 4

CAT- [CAT3101710 [, ,q00 03/06/201 | o 14091 1
03 06 4

CAT- |CAT3101005 [, ,q0 29/08/201 | 14416 1
04 03 6

CAT- |CAT3101740 |00 16/12/201 | o 14440 1
08 06 7

(()ZSAT- glAT310174o 14000 %7/05/201 PCR 14498 1
CAT- |CAT3101740 [0 09/10/201 | 14677 1
07 02 7

CAT- |CAT3101730 [,,q00 07/08/201 | 55 14682 1
02 02 5

CAT- |CAT3101710 [, ,q00 07/08/201 | o 14721 1
03 01 6

CAT- |CATS101710 [ ,,q4, 20/12/201 | oo 14956 1
09 07 5

CAT- |CAT3101745 [0 23/02/201 [ 15373 1
06 00 7

CAT- |CAT3101740 [ ,q00 14/111201 [ 5o 15531 1
06 04 4

CAT- [CAT3101740 [ ,q00 05/02/201 | o 16474 1
05 02 5

CAT- [CAT3101710 [ 4000 24/05/201 | 5 ~p, 16537 1
01 08 6

CAT- |CAT3101740 [ 4000 24/06/201 | 17842 1
07 03 5

8§T- OCZAT3101710 14000 29/10/201 PCR 19132 1

Fuente: Elaboracién propia

Comentario: se detallan los datos de 16 convertidores cambiados al cierre del periodo
2017, ningan convertidor fallo antes de las 14000 horas por lo que se deduce que en la
unidad minera los convertidores duran 14000 hrs 0 mas con una probabilidad de éxito del
100%, Los convertidores son unos de los componentes mas confiables, desde el inicio del
MARC al final del periodo 2017 no se cambid ningln convertidor por falla, solos e
cambio uno por accidente, por lo que se puede determinar que a las 14000 horas los

convertidores tienen una probabilidad de éxito de llegar a 14000 hrs del100% .
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c¢) Componente: Transmision

Tabla 75. Datos de vida Transmisiones

Equi Objetivo | Fecha . Total | Cens

0o Paqueteo PCR out Motivo Horas | ura Modo de falla
CAT | CAT3150 14000 06/05/ | Después 3893 0 Desprendimiento de material de
-08 73002 2016 | deFalla paquetes de embrague
CAT | CAT3150 14000 30/05/ | Después 4059 0 Desprendimiento de material de
-03 73002 2017 | deFalla paquetes de embrague
CAT | CAT3150 14000 09/08/ | Después 4399 0 Desprendimiento de material de
-08 71002 2013 | deFalla paquetes de embrague
CAT | CAT3150 24/06/

202 00502 14000 2016 PCR 13791 1

CAT | CAT3150 18/09/

203 71007 14000 2016 PCR 14335 1

CAT | CAT3150 20/09/

o1 71001 14000 2013 PCR 14403 1

CAT | CAT3150 13/04/

06 71001 14000 2017 PCR 14408 1

CAT | CAT3150 17/05/

05 00506 14000 2017 PCR 14498 1

CAT | CAT3150 09/10/

07 24002 14000 2017 PCR 14677 1

CAT | CAT3150 09/10/

08 24003 14000 2015 PCR 14733 1

CAT | CAT3150 27/05/

202 71007 14000 2014 PCR 14903 1

CAT | CAT3150 20/12/

-09 71010 14000 2015 PCR 14956 1

CAT | CAT3150 04/08/

.03 71006 14000 2014 PCR 15215 1

CAT | CAT3150 10/11/

01 24006 14000 2014 PCR 15222 1

CAT | CAT3150 10/03/

01 71003 14000 2017 PCR 15249 1

CAT | CAT3150 17/03/

04 71002 14000 2016 PCR 15359 1

CAT | CAT3150 05/02/

05 24002 14000 2015 PCR 16474 1

CAT | CAT3150 10/02/

06 24004 14000 2015 PCR 17178 1

CAT | CAT3150 24/06/

07 00501 14000 2015 PCR 17613 1

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Se detallan los datos de vida de 19 transmisiones cambiadas al periodo
2020, el modo de falla de las 3 transmisiones cambiadas por falla es por desprendimiento

de material de paquetes de embrague
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Figura 32. Grafica de probabilidad- Weibull — transmisiones

Fuente: Elaboracién propia
Comentario: En la grafica Minitab determino que la distribucion méas adecuada es la

weibull de 3 parametros.

Error IC normal 4de 95.0%

tE"arE‘:JnE tro Estimacidén estédndar Inferiocr Superior
Forma 0.549597 0.279103 0.203131 1.483700
Escala 1lalz20.2 11353.5 4053.54 64102.4
Valor umbral 3854.958 a 3854.958 3854.958

Takla de probaebilidaedes de supervivencia

IC normal de 95.0%
Tiempo Probakbilidad Inferior Superiocr
14000 0.4605&628 0.133275 0.742114

Figura 33. Calculos con Minitab- transmisiones.

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: En la imagen se observa los parametros calculos y la probabilidad a las
14000 horas de cambio, Minitab calculo que hay una probabilidad de éxito de 46.05 de
cambiar una transmision a las 14000 horas, en el escenario mas optimista hay una
probabilidad de 74% de éxito por lo que el PCR actual es aceptable ya que se con un buen

seguimiento y monitoreo del componente se puede llegar al escenario optimista.
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d) Componente: Diferencial

Tabla 76. Datos de vida diferenciales

Equipo | Paqueteo Objetivo PCR | Fecha Out | Motivo | Total Horas
CAT-07 | CAT325874008 | 16000 09/04/2017 |PCR  |15019
CAT-09 | CAT325871008 | 16000 30/01/2016 |PCR | 15134
CAT-03| CAT325871006 | 16000 29/08/2014 |PCR | 15656
CAT-04 | CAT325871009 | 16000 26/10/2014 |PCR  |15943
CAT-03| CAT325800504 | 16000 22/01/2017 |PCR | 16047
CAT-02 | CAT325871007 | 16000 09/08/2014 |PCR  |16106
CAT-01| CAT325800503 | 16000 15/10/2016 |PCR  |16310
CAT-05| CAT325874004 | 16000 19/12/2017 |PCR  |16318
CAT-06 | CAT325800506 | 16000 07/09/2017 |PCR  |16394
CAT-08 | CAT325874003 | 16000 16/12/2017 |PCR  |16441
CAT-02 | CAT325871001 | 16000 14/03/2017 |PCR | 16622
CAT-08 | CAT325871002 | 16000 23/06/2015|PCR  |17131
CAT-04 | CAT325871007 | 16000 18/06/2017 |PCR  |17253
CAT-06 | CAT325874004 | 16000 14/03/2015 |PCR  |17712
CAT-01|CAT325871001 | 16000 27/04/2014 |PCR | 18472
CAT-05| CAT325874002 | 16000 25/05/2015|PCR  |18478

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Al cierre del periodo 2017 se cambiaron 16 diferenciales, Los diferenciales
son unos de los componentes mas confiables, desde el inicio del MARC al final del
periodo 2017 no se cambi6 ningun diferencial por falla, por lo que se puede determinar
que a las 16000 horas los diferenciales tienen una probabilidad de 100% de no fallar a

continuacidn se presentan los datos de vida de los diferenciales cambiados

e) Componente: Mandos

A continuacion, se analizara los datos de vida de los mandos finales de los cuales 15

se cambiaron por falla siendo el modo de falla deformacién del sello Duocone.
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Equipo | Objetivo PCR | Fecha Out Motivo Total Horas | Censura Modo de falla

CAT-05 16000 19/11/2015 | Después de Falla 3386 0 Deformacion de sello Duo Cone por temperatura
CAT-14 16000 17/03/2017 | Despues de Falla 3939 0 Deformacion de sello Duo Cone por temperatura
CAT-09 16000 11/11/2017 | Despues de Falla 4854 0 Deformacion de sello Duo Cone por temperatura
CAT-09 16000 16/07/2014 | Despues de Falla 5142 0 Deformacion de sello Duo Cone por temperatura
CAT-03 16000 02/10/2016 | Después de Falla 5618 0 Deformacion de sello Duo Cone por temperatura
CAT-05 16000 30/07/2016 | Después de Falla 7519 0 Deformacion de sello Duo Cone por temperatura
CAT-03 16000 26/11/2015 | Despues de Falla 8505 0 Deformacion de sello Duo Cone por temperatura
CAT-07 16000 11/07/2016 | Despues de Falla 10495 0 Deformacion de sello Duo Cone por temperatura
CAT-09 16000 25/04/2015 | Después de Falla 10518 0 Deformacion de sello Duo Cone por temperatura
CAT-04 16000 14/01/2014 | Después de Falla 11075 0 Deformacion de sello Duo Cone por temperatura
CAT-04 16000 14/01/2014 | Después de Falla 11075 0 Deformacion de sello Duo Cone por temperatura
CAT-03 16000 10/06/2016 | Después de Falla 12133 0 Deformacion de sello Duo Cone por temperatura
CAT-02 16000 22/07/2016 | Después de Falla 12640 0 Deformacion de sello Duo Cone por temperatura
CAT-02 16000 22/07/2016 | Después de Falla 12640 0 Deformacion de sello Duo Cone por temperatura
CAT-01 16000 25/04/2016 | Despues de Falla 13217 0 Deformacion de sello Duo Cone por temperatura
CAT-07 16000 09/04/2017 PCR 15019 1

CAT-03 16000 29/08/2014 PCR 15656 1

CAT-03 16000 29/08/2014 PCR 15656 1

CAT-02 16000 09/08/2014 PCR 16106 1

CAT-02 16000 09/08/2014 PCR 16106 1

CAT-06 16000 25/08/2017 PCR 16415 1

CAT-09 16000 13/12/2017 PCR 16516 1

CAT-09 16000 31/01/2017 PCR 16649 1

CAT-06 16000 07/09/2017 PCR 16660 1

CAT-01 16000 20/11/2016 PCR 16942 1

CAT-08 16000 29/12/2016 PCR 17042 1

CAT-08 16000 29/12/2016 PCR 17042 1

CAT-06 16000 26/02/2015 PCR 17446 1

CAT-06 16000 26/02/2015 PCR 17446 1

CAT-04 16000 29/09/2016 PCR 17693 1

CAT-04 16000 29/09/2016 PCR 17693 1

CAT-05 16000 25/05/2015 PCR 18478 1

CAT-05 16000 25/05/2015 PCR 18478 1

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: En la tabla se muestran los datos de vida de 33 mandos finales cambiados al cierre del periodo 2017, 15 se cambiaron por

falla siendo el modo de falla deformacion del sello Duocone.
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Figura 34. Grafica de probabilidad- Weibull — Mandos finales

Fuente: Elaboracién propia
Comentario: En la grafica Minitab determino que la distribucion mas adecuada es la
weibull de 3 parametros.

Ta8lculoas del parametctro

Error IC normal de SS.0%

Paramecro E=staimacidin escandax Inferxrioxr Sureriocr
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Figura 41. Célculos con Minitab- Mandos finales

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: En la imagen se observa los parametros célculos y la probabilidad a las
16000 hrs de cambio. Minitab calculo que hay una probabilidad de éxito de 54.76 de
cambiar un mando final a las 16000 hrs, en el escenario mas optimista hay una
probabilidad de 69% de éxito por lo que el PCR actual es aceptable ya que se con un buen

seguimiento y monitoreo del componente se puede llegar al escenario optimista
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f) Componente: Ruedas

A continuacioén, se analizara los datos de vida de las ruedas de los cuales 5 se
cambiaron por falla siendo el modo de falla deformacion del sello Duocone.

Tabla 78. Datos de vida de Ruedas delanteras.

. Objeti . Total

Equipo P\gR Fecha Out Motivo Horas Censura Modo de falla
CAT-01 | 18000 | 06/07/2016 | PP | 6oz 0 gg;%rpmj‘rct'g;s:ri&'; Duo
CAT-04 | 18000 | 011212016 | PEPUS I | 9797 0 gg;%rg‘;‘rct'g;s;:ﬁ'& Duo
CAT-02 | 18000 | 24/06/2016 | PP | 12967 0 gg;%rg‘;ct'g;s;iﬂ; Duo
CAT-07 | 18000 | 21/10/2014 | PEPUS U | 1331 0 gg;%rg‘;‘rct'g;s;:ﬁ'& Duo
CAT-02 | 18000 | 29/10/2015 Desifaulf: de | 13685 0 ggf]%rg‘;ct'g;geer:ﬂ'r‘; Duo
CAT-03 | 18000 | 19/07/2014 | PCR | 14910 1

CAT-04 | 18000 | 30/09/2014 | PCR | 15461 1

CAT-01 | 18000 | 15/09/2016 | PCR | 16034 1

CAT-03 | 18000 | 11/052017 | PCR | 16104 1

CAT02 | 18000 | 27/08/2014 | PCR | 16427 1

CAT-08 | 18000 | 29/05/2015 | PCR | 16673 1

CAT-08 | 18000 | 02/12/2017 | PCR | 16741 1

CAT-06 | 18000 | 14/10/2015 | PCR | 17073 1

CAT-03 | 18000 | 13/02/2017 | PCR | 17119 1

CAT03 | 18000 | 27/11/2014 | PCR | 17214 1

CAT-08 | 18000 | 10/02/2017 | PCR | 18161 1

CAT09 | 18000 | 17/07/2016 | PCR | 18306 1

CAT07 | 18000 | 11/09/2017 | PCR | 18693 1

CAT-05 | 18000 | 01/08/2015 | PCR | 19752 1

CAT-05 | 18000 | 01/08/2015 | PCR | 19752 1

CAT04 | 18000 | 13/06/2016 | PCR | 20342 1

CAT07 | 18000 | 20/03/2016 | PCR | 22715 1

CAT-06 | 18000 | 09/12/2015 | PCR | 22769 1

CAT-0L | 18000 | 15/06/2015 | PCR | 26026 1

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: En la tabla se muestran los datos de vida de 24 ruedas cambiadas al cierre

del periodo 2017.
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Figura 35. Grafica de probabilidad- Weibull — Ruedas

Fuente: Elaboracion propia
Comentario: En la grafica Minitab determino que la distribucion méas adecuada es la

weibull de 2 parametros.

Distribucidn: Weilkbwll

Ca&lonulos del pardamecro

Errcoxr IC nmnormal Jde 95 0%
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Tablae de probabilidades de superviwvencia
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Figura 36. Calculos con Minitab - ruedas

Fuente: Elaboracién propia

Comentario: En la imagen se observa los parametros calculos y la probabilidad a las
16000 hrs de cambio. Minitab calculo que hay una probabilidad de éxito de 75.06 de
cambiar una rueda a las 16000 horas, en el escenario mas optimista hay una probabilidad
de 88% de éxito por lo que el PCR actual es aceptable ya que se con un buen seguimiento

y monitoreo del componente se puede llegar al escenario optimista.
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4.2.2. Planes de accion basado en RCM
4.2.2.1. Mejoras organizacionales y de procesos

Para la implementacion del RCM en primer lugar se debe establecer el
equipo de trabajo que se encarga de su implementacion y monitoreo
continuo.
Las empresas de clase mundial aplican el RCM vy el area encargada de esto
es el area de planeamiento y confiabilidad la cual existe en muchas mineras
a nivel mundial, por tal motivo el primer paso para lograr el RCM es
adecuar el area de planeamiento a la estructura de estas empresas de clase
mundial, para esto el area de planeamiento estara a cargo de todos los
especialistas de flota y de monitoreo de condiciones.
A continuacion, se detalla el organigrama propuesto y aprobado para el
afio 2018 y 2019.
Se observa que el area de planeamiento ahora esta conformada por el jefe
de planeamiento, planificadores, asistentes de planeamiento, especialistas
y monitoristas.
La jefatura de mantenimiento ahora solo estd a cargo de supervisores y
estos de técnicos mecanicos y eléctricos
Al igual que el periodo 2017 hay un asistente administrativo que da soporte

al equipo del contrato MARC 797F.
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Figura 37. Organigrama Propuesto 2018-2019
Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Organigrama periodo 2018-2019 de empresa contratista, en azul se detalla personal exclusivo para el contrato MARC 797F Para la elaboracion del nuevo organigrama fue necesario saber la cantidad de

equipos nuevos que el cliente iba a adquirir en el periodo 2018.
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Tabla 79. Listado de equipos nuevos en el periodo 2018

Entregg de
camion
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 27 CAT-27 01/01/2018 Permanente
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 28 CAT-28 05/02/2018 Permanente
Camio6n de Acarreo Caterpillar 797F N° 29 CAT-29 31/01/2018 Permanente
Camio6n de Acarreo Caterpillar 797F N° 30 CAT-30 01/03/2018 Permanente
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 31 CAT-31 15/02/2018 Permanente
Camion de Acarreo Caterpillar 797F N° 32 CAT-32 22/02/2018 Permanente

Descripcion del equipo Cadigo Observacion

Fuente: Elaboracién propia

Comentario: También se retiraria de la operacion el camion CAT 21 debido a que su
contrato fue temporal solo hasta que termine el periodo 2017.Entonces la cantidad
requerida de personal para el periodo 2018 — 2019 debe soportar una flota de 31

camiones 797F.

Tabla 80. Resumen de personal contrato MARC del periodo 2018-2019

Area gentro de Puesto Cantidad | Guardia | Jefe directo
Costo
Marc 797F | Jefe de Planificacién 1 5X2 | Superintendente
Marc 797F | Planificador 797F 2 8x6 Jefe de Planificacién
Marc 797F | Analista de Monitoreo de Condiciones 2 8x6 | Jefe de Planificacion
Planeamiento | njarc 797F | Especialista de Camiones 2 8x6 | Jefe de Planificacion
Marc 797F ,Fb)\rsc;ztggzggrglamflcamén ( 4 8x6 Planificador 797F
Marc 797F | Asistente de planificacion 4 8x6 Planificador 797F
Marc 797F | Jefe de Mantenimiento 1 5X2 | Superintendente
Marc 797F | Supervisor de Mantenimiento 4 8x6 Jefe de Mantenimiento
Mantenimiento | Marc 797F | Técnico Mecanico 90 8x6 | Supervisor
Marc 797F | Técnico Eléctrico 4 8x6 Supervisor
Marc 797F | Operador de Equipo especial 2 8x6 | Supervisor
Administracion | Marc 797F | Asistente de Administracion 1 Ex2 :Lcj‘;r?irr\llilsi?z:cc:gn
Total 117

Fuente: elaboracién propia

Comentario: Se detalla el personal encargado del contrato MARC 797F, Una vez
conformado el nuevo equipo de trabajo es necesario detallar las funciones que cumpliran

estos para el sostenimiento del area y la aplicacion y seguimiento del RCM.
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Tabla 81. Resumen de organigrama del periodo 2018-2019

Area Centro de Costo Puesto Cantidad
Super Intendencia Super Intendencia Super Intendente 1
. Comercial RRW Repuestos y servicios 1
Comercial - —
Comercial Inspector de Gets y carrileria 2
Seguridad Seguridad Supervisor de Seguridad 4
Marc 797F Jefe de Planificacion 1
Marc 797F Planificador 797F 2
Marc 797F Analista de Monitoreo de Condiciones 2
Marc 797F Especialista de Camiones 2
Planeamiento Marc 797F Asistente de planificacion 4
Marc Flota Aux Planificador 2
Marc Flota Aux Especialista de flota 2
Palas Especialista mecanico 2
Palas Especialista Eléctrico 2
Garantias Analista de Monitoreo de Condiciones 2
Marc 797F Jefe de Mantenimiento 1
Marc 797F Supervisor de Mantenimiento 4
Marc 797F Técnico Mecanico 90
Marc 797F Técnico Eléctrico 4
Marc 797F Operador de Equipo especial 2
Mantenimiento Marc Flota Aux Jefe de Mantenimiento 1
Marc Flota Aux Supervisor de Mantenimiento 2
garantias Supervisor de Mantenimiento 2
Marc Flota Aux Técnico Mecanico 20
garantias Técnico Mecanico 12
garantias Técnico Mecanico QH 4
Logistica Jefe de Logistica 1
Logistica Logistica Supervisor de Logistica 2
Logistica Asistente de Logistica 2
Logistica Operario de almacén 8
Administracion Supervisor de Administracion 1
Administracion Marc 797F Asistente de Administracion 1
Administracion Asistente de Administracion 1
Total 187

Fuente: Elaboracién propia

Comentario: Se detalla la cantidad de personal por areas, Dado el incremento de equipos

en el periodo 2018, fue necesaria la contratacion de mas personal técnico, de 52 técnicos

mecanicos a 90, a continuacion, se detalla el personal encargado de la estrategia RCM

todos pertenecientes ahora al area de planeamiento y mantenimiento.

A continuacion, se detalla el MOF del personal de planeamiento.
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a) Jefe de Planeamiento.

Tabla 82. Funciones del Jefe de Planeamiento

Cargo: Jefe de planeamiento
Operacién: | Mina Toquepala

Cumplimientos de seguridad

Cumplir con todas las normas y procedimientos de seguridad relacionados a sus funciones , a los
estandares del cliente y empresa contratista

Asegurar la buena imagen ( Uniforme , chaleco, casco , botas, guantes, lentes, etc. ) limpios y en
buen estado

Asegurar su asistencia en la charla de seguridad de inicio de guardia y en las charlas diarias de 5
minutos

4 Mantener limpias, ordenadas y libres de contaminacion su respectiva area de trabajo

Funciones especificas
Aprobacion de estrategias de mantenimiento para mejoras en nivel de servicio

Aprobacion de informes de mantenimiento
Aprobacion de Presupuestos de reparacion de componentes

Aprobacion de backlogs en AMT

Elaboracion de informes KPI's gerenciales hacia el cliente y empresa contratista
Responsables de estrategias de confiabilidad de equipos RCM

Responsable de integrar a todo el equipo de planeamiento para logro de objetivos
Responsable de elaboracién de presupuestos anuales OPEX y CAPEX

Entregables

Informe de gestién mensual, trimestral y Anual e informes para directorio cliente y empresa
contratista

O N[O || W|IN|F

Dependencia Jerarquica

[EN

Superintendente de Operacion

Requisitos del puesto

Bachiller o titulado en Ingenieria Industrial , mecénica o eléctrica ; Técnico mecénico, eléctrico
Experiencia de 3 afio en labores similares
Cursos de especializacion en gestion del mantenimiento

A lWIN|F

Conocimientos de maquinaria pesada
Habilidades

Liderazgo
Enfoque al cliente
Trabajo en equipo
Iniciativa

OB WIN|F

Comunicacion eficaz

Fuente. Elaboracion propia.

Comentario: En la tabla se detalla las funciones del jefe de planeamiento, cuyas
responsabilidades principales son las dirigir y aprobar los planes RCM para la mejora de

la gestion del mantenimiento.
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Tabla 83. Funciones del Planificador

Cargo: Planificador
Operacion: | Mina Toquepala

Cumplimientos de seguridad
Cumplir con todas las normas y procedimientos de seguridad relacionados a sus funciones , a los estandares del cliente y la

1 .
empresa contratista
2 Asegurar la buena imagen ( Uniforme , chaleco, casco , botas, guantes, lentes, etc. ) limpios y en buen estado
3 Asegurar su asistencia en la charla de seguridad de inicio de guardia y en las charlas diarias de 5 minutos
4 Mantener limpias, ordenadas y libres de contaminacidn su respectiva area de trabajo
Funciones especificas
1 Elaborar el programa semanal , mensual y anual de cambio de componentes mayores en coordinacion con el programador y
planner central
2 Actualizar el cambio de componentes mayores en AMT
3 Llevar el control de cambio de componentes menores
4 Actualizar permanentemente la estrategia en coordinacion con planeamiento central

Asegurar que los files de PM contengan: carta Gantt( programador), Procedimientos ( especialista ), procedimientos de
5 seguridad ( seguridad ), formatos de evaluacién ( especialista), Check list de lavado y de calidad ( monitorista ), listado de
backlogs generados ( programador ).

Revisar que las solicitudes de generacion de backlogs cuenten con toda la informacion (fotos, partes, detalle, etc.)antes de

6 aperturar las OT’s en AMT

7 Realizar el seguimiento de repuestos de OT’s por garantia como reservas para su programacion y ejecucion
8 Solicitar y coordinar los pedidos por emergencia con el area de almacén

9 Realizar el seguimiento y control de aplicacién de mejoras a la flota

10 Participar en la reunion semanal de planeamiento con el cliente

11 Elaborar solicitud de servicio de reparacion de componentes

12 Coordinar con almaceén el transporte de componentes a reparar en talleres.

13 Llevar el control y seguimiento de los componentes enviados a reparacion

14 Actualizar parque de maquinas en caso de inclusién de equipos nuevos o equipos dados de baja

15 Apoyar a la jefatura de planeamiento al cierre de reclamos hechos por el cliente

16 Participar en la elaboracion del presupuesto anual OPEX y CAPEX
17 Auditar la calidad de informacion del AMT

18 Definir y reclamar ordenes de trabajo por garantias

19 Elaborar reporte mensual de planeamiento

20 Aperturar y cerrar OT s mensuales de soporte al contrato

21 Asegurar los componentes en piso para los cambios programados de estos

22 Proteger stock de repuestos criticos en coordinacion con almacén

23 Revisar y aprobar presupuesto de reparacion de componentes emitidos por el CRC
24 Realizar el analisis de los KPI's y plantear planes de accion

Entregables

Plan de cambio de componentes mensual y anual
Control de horas de componentes mayores y menores
Estado de reparacion de componentes
Informe de gestion mensual
Reporte semanal de reclamo de garantias
Reporte semanal de envio de componentes a taller

Dependencia Jerarquica

OO~ |WIN|F

| Jefe de Planeamiento

Requisitos del puesto
Bachiller o titulado en Ingenieria Industrial , mecanica o eléctrica ; Técnico mecanico, eléctrico
Experiencia de 3 afio en labores similares
Cursos de especializacion en gestion del mantenimiento
Conocimientos de maquinaria pesada

AW IN|F

Habilidades

Liderazgo

Enfoque al cliente
Trabajo en equipo
Iniciativa
Comunicacion eficaz

G WIN|F-

Fuente. Elaboracion propia.

Comentario: En la tabla se detalla las funciones del planificador, cuyas responsabilidades principales son la planificacion a largo plazo y

la apertura de 6rdenes de trabajo en los sistemas .

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Tabla 84. Funciones del Especialista de flota.

Cargo: Especialista de flota
Operacion: Mina Toquepala

Cumplimientos de seguridad
Cumplir con todas las normas y procedimientos de seguridad relacionados a sus funciones , a los estandares del cliente

1 y la empresa.
2 Asegurar la buena imagen ( Uniforme , chaleco, casco , botas, guantes, lentes, etc. ) limpios y en buen estado
3 Asegurar su asistencia en la charla de seguridad de inicio de guardia y en las charlas diarias de 5 minutos
4 Mantener limpias, ordenadas y libres de contaminacidn su respectiva area de trabajo
Funciones especificas
1 Asegurar que la informacion que ingresa al AMT el personal técnico sea de calidad.
2 Realizar el reporte semanal; estado de AFAs, andlisis de data de parada de equipos, Top Ten y planes de accion.
3 Informar problemas técnicos en los equipos al Ingeniero de Soporte Central.
4 Participar en el cumplimiento de tareas especificas indicados por el area de Soporte Técnico Centralizado.
5 Asegurar la correcta aplicacion de los procedimientos especificos de diagnostico y reparaciones en campo Y taller por

parte de nuestros técnicos.

Asegurar la entrega, control y actualizacion de la informacion técnica en la operacion tanto de consulta como de
6 utilizacion en taller asegurando que sigan las guias y especificaciones del fabricante, como por ejemplo los checklist
del PM, evaluaciones, etc.

Asegurar que la informacion técnica nueva, procedimientos y otros sean publicados, difundidos y aplicados
correctamente en el mantenimiento o reparacion.

Dar aviso oportuno al Ingeniero de Soporte Central cuando los procedimientos de Diagnostico o Ejecucién de algin
trabajo no existen y/o no son claros para su desarrollo.

9 Elaborar los reclamos Goodwill e ingresarlos en el FTS.

10 Participar aleatoriamente en las inspecciones de PM para verificar la correcta identificacion de problemas. Brindar
retroalimentacion a los Jefes, Supervisores y técnicos encargados de la tarea.

11 Soporte técnico para diagndstico de fallas, partes necesarias para reparaciones y R&l.

Elaborar el reporte de Pre-AFAs, registrarlo en el Sistema FTS, hacer el seguimiento de los AFAs, ver la situacion de
12 . - 8 ¢
los componentes, revision de AFAs, llevar un registro interno de AFAs.

Revisar los sustentos respectivos a las drdenes de trabajo realizadas por el area de mantenimiento para su posterior
facturacion.

14 Elaboracion del Service Report.
Coordinar el envio a fabrica de los repuestos y componentes que sean requeridos para investigacion por causa de

13

15 problema de producto.
16 Administracion y custodia de partes y componentes menores reclamables a fabrica o que necesiten reparacion hasta que
salga de reclamo.

17 Realizar el checklist y evaluacion de los cores para la devolucidn a fabrica.
18 Difundir el BIT, SM, SI, NPR con el cliente en reuniones quincenales.
19 Asesoria técnica al cliente en nimeros de parte, procedimientos de reparacion, etc.
20 Comunicacidn constante con el area de Soporte Lima.
21 Asegurar o ingresar las tareas estratégicas en el AMT.
22 Elaboracion de reportes para los reclamos al seguro.
23 Realizar trimestralmente 01 proyecto de mejora continua en su area.

Entregables
1 Top Five de fallas mensual
2 Plan de accion en base a Top Five
3 Reporte semanal de seguimiento de mejoras

Dependencia Jerarquica
1 | Jefe de Planeamiento
Requisitos del puesto

1 Bachiller o titulado en Ingenieria Industrial , mecanica o eléctrica ; Técnico mecanico, eléctrico
2 Experiencia de 3 afio en labores similares
3 Cursos de especializacion en gestion del mantenimiento
4 Conocimientos de maquinaria pesada

Habilidades
1 Liderazgo
2 Enfoque al cliente
3 Trabajo en equipo
4 Iniciativa
5 Comunicacién eficaz

Fuente. Elaboracion propia.

Comentario: En la tabla se detalla las funciones del especialista, cuya funcion principal es brindar soporte del producto.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Tabla 85. Funciones del Asistente de planeamiento.

Cargo: Asistente de Planeamiento
Operacion: Mina Toquepala
Cumplimientos de seguridad
1 Cumplir con todas las normas y procedimientos de seguridad relacionados a sus funciones , a los estandares del cliente
y la empresa.
2 Asegurar la buena imagen ( Uniforme , chaleco, casco , botas, guantes, lentes, etc. ) limpios y en buen estado
3 Asegurar su asistencia en la charla de seguridad de inicio de guardia y en las charlas diarias de 5 minutos
4 Mantener limpias, ordenadas y libres de contaminacidn su respectiva area de trabajo
Funciones especificas
1 Recepcionar llamadas del M10 ( Jefe de turno mina ) sobre la paradas de equipos en mina y comunicar.
2 Comunicar al cliente cuandoo el equipo esta operativo después de un mantenimiento
3 Recepcionar llamadas del M10 ( Jefe de turno mina ) sobre las paradas de equipos en mina y comunicar a los
supervisores de turno
4 Reportar las paradas NO PROGRAMADAS a las jefaturas
5 Llevar el control de los trabajos programados ( tiempos)
6 Llevar el control del estado de las paradas
7 Asegurar el correcto relevo en los cambios de guardia
8 Llevar el control diario de las paradas de equipos para las conciliacion y calculo posterior de la disponibilidad
9 Generar OTS no programadas en el AMT y proveer al supervisor los procedimientos del fabricante para la ejecucion de
los trabajos en campo o en taller
10 Ingresar el reporte de los trabajos al AMT y SAP
11 Asegurar el correcto llenado del feedback de las OTS en el AMT
12 Coordinar con el c_Ijente y_jefe de mantenimiento el apoyo de facilidades para la ejecucion de los trabajos ( grdas ,
montacargas, camion lubricador, etc.)
13 Coordinar con almaceén la atencion oportuna de repuestos para trabajos en campo o taller
14 Absolver consultas de cobertura de garantias de las intervenciones no programadas
15 Carga de horometros de las maquinas en el AMT a Diario
16 Realizar reporte del estado de los repuestos de las OTS
17 Generar avisos y ordenes de tareas programadas y no programadas en SAP
18 Control de notificaciones y cierre técnico de 6rdenes y avisos
19 Ingreso de paradas por enllantes al AMT
20 Revision y envio de reportes de llenado de feedback a las jefaturas
21 Pedido de repuestos para mantenimientos correctivos en SAP
22 Armar folderes de mantenimiento preventivo
23 Solicitud de repuestos para los mantenimientos preventivos en SAP
24 Pedido de repuestos de OT’s por garantias
25 Carga diaria de los eventos en AMT
26 Carga diaria de tonelaje y horometros de palas y perforadoras
27 Reporte diario de equipos parados
28 Carga diaria y conciliacion de SIO LA MINERA a sistema de la empresa
Entregables
1 Reporte diario de paradas
2 Reporte de KPI’s a jefaturas
3 Reporte semanal de eventos relevantes
Dependencia Jerarquica
1 | Planificador
Requisitos del puesto
1 Bachiller o titulado en Ingenieria Industrial , mecanica o eléctrica ; Técnico mecanico, eléctrico
2 Experiencia de 1 afio en labores similares
3 Cursos de especializacién en gestion del mantenimiento
4 Conocimientos de maquinaria pesada
Habilidades
1 Liderazgo
2 Enfoque al cliente
3 Trabajo en equipo
4 Iniciativa
5 Comunicacién eficaz

Fuente. Elaboracion propia.

Comentario: En la tabla se detalla las funciones del especialista, cuya funcidn principal es brindar soporte al area de planeamiento.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Tabla 86. Funciones del Programador.

Cargo: Programador
Operacion: Mina Toquepala
Cumplimientos de seguridad
1 Cumplir con todas las normas y procedimientos de seguridad relacionados a sus funciones , a los estandares del cliente
y la empresa.
2 Asegurar la buena imagen ( Uniforme , chaleco, casco , botas, guantes, lentes, etc. ) limpios y en buen estado
3 Asegurar su asistencia en la charla de seguridad de inicio de guardia y en las charlas diarias de 5 minutos
4 Mantener limpias, ordenadas y libres de contaminacidn su respectiva area de trabajo
Funciones especificas
1 Revision del cumplimiento de backlogs programados en el Gantt de trabajo
2 Actualizar la informacion de los trabajos programados en AMT
3 Revisar y hacer cumplir el llenado de informacion de las tareas en AMT
4 Apoyar al planner en la revision de backlogs generados
5 Llevar el control y orden del conteiner de bakclogs
6 Generar el Gantt y plan de trabajo
7 Realizar la entrega de backlogs segun Gantt
8 Revision de folder de trabajo culminados
9 Recepcionar los repuestos de los trabajos que no se ejecutaron para su posterior reprogramacion
10 Aperturar los eventos de mantenimiento programado en el AMT En coordinacién con el planner para la programacion
de tareas

11 Generar y enviar el programa tentativo de mantenimiento al cliente
12 Revision que la carga de horometros se encuentre de manera correcta en el AMT
13 Enviar la programacion de despacho de backlogs generados a almacén
14 Hacer seguimiento a la ejecucion de los backlogs programados
15 Realizar la programacion y seguimiento de elementos de desgaste GETS
16 Realizar el ajuste diario de la programacién de mantenimiento
17 Enviar la programacién diaria de trabajos
18 Realizar la devolucién de repuestos a almacén en caso de error de pedidos
19 Registrar en MAT los cambios de componentes mayores y menores
20 Elaborar el reporte semanal de gestion para el cliente

Entregables
1 Informe de gestion semanal ( Precision de servicio , Backlogs programados VS Ejecutados )
2 Plan de mantenimiento diario y diagrama de Gantt
3 Plan de mantenimiento semanal y quincenal
4 Estado de backlogs

Dependencia Jerarquica
1 | Planificador
Requisitos del puesto

1 Bachiller o titulado en Ingenieria Industrial , mecanica o eléctrica ; Técnico mecénico, eléctrico
2 Experiencia de 3 afio en labores similares
3 Cursos de especializacion en gestion del mantenimiento
4 Conocimientos de maquinaria pesada

Habilidades
1 Liderazgo
2 Enfoque al cliente
3 Trabajo en equipo
4 Iniciativa
5 Comunicacién eficaz

Fuente. Elaboracion propia.

Comentario: En la tabla se detalla las funciones del especialista, cuya funcion principal es la de planificacion a corto plazo del mantenimiento
de los camiones 797F, sus funciones son la programacion del mantenimiento y asegurar todos los repuestos y recursos para la ejecucién de

estos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Tabla 87. Funciones del Analista de monitoreo.

Cargo: Analista de monitoreo
Operacion: Mina Toquepala
Cumplimientos de seguridad
1 Cumplir con todas las normas y procedimientos de seguridad relacionados a sus funciones , a los estandares del cliente y la empresa.
2 Asegurar la buena imagen ( Uniforme , chaleco, casco , botas, guantes, lentes, etc. ) limpios y en buen estado
3 Asegurar su asistencia en la charla de seguridad de inicio de guardia y en las charlas diarias de 5 minutos
4 Mantener limpias, ordenadas y libres de contaminacion su respectiva area de trabajo
Funciones especificas
1 Recolectar muestras de fluidos, documentar con fotos, estado de rejillas, tapones, filtros y luego cargarlas al FMMS y AMT.
2 Gestion y tramite de envio de muestras al laboratorio de SOS Lima para componentes en garantia, lo que este fuera de garantia entregar a la
minera y hacer seguimiento hasta la llegada de los resultados tanto a FSA como a LA MINERA.
3 Carga de archivos VIMS y ESTADO DE PRODUCTO, descargados manualmente al FMMS y AMT.
4 Realizar mediciones de caminos para analisis FPO mensuales (Fleet Productivity Optimization) por parte del Analista de Monitoreo | Central.
5 Revisar la carta GANTT un dia antes del PM con el Analista de Planeamiento, Especialista de Flota, Supervisores y Jefe de Contrato.
6 Realizar la supervision y/o soporte de inspecciones de Pre-PM, PM segln la programacion de planeamiento.
7 Ingresar al AMT la data de pruebas (Test de Rendimiento) y evaluaciones captadas durante los
8 PMs o paradas no programadas.
9 Abrir tareas a solicitud del Especialista Flota relacionadas a Monitoreo.
10 Llevar control de cambios y rellenos de aceite de flota por mantenimientos programados y monitoreo de condiciones en campo.
11 Envios mensuales de fluidos nuevos al laboratorio (aceites, refrigerante, combustible), llevar control en Excel.
12 Generar tareas de VIMS y SOS especificas por resultados anormales en las muestras de aceites, tapones, rejillas, filtros, inspecciones y pruebas
de rendimiento en el AMT.
13 Digitalizar (foto) informacion de pruebas de rendimiento y cargarlas al AMT y FMMS.
14 En casos de problemas de producto fuera de garantia, generar planes de accién para trabajarlos en conjunto con el cliente y con monitoreo
central.
15 Seguimiento a l09s eventos de mala operacidn y enviar informacién de acciones a tomar al Analista de Monitoreo | para su analisis.
16 Debe llevar el control de que la maleta de monitoreo, cuente con los frascos, tapones, rejillas, tomas rapidas, etc. Al inicio del PM y al termino
del PM.
17 Capacitacion del personal técnico encargado de las tomas de muestras de aceite, filtros, rejillas, tapones, descarga de estado de producto, ECM
replacement, descarga de VIMS y etiquetado de muestras para envio al laboratorio.
18 Instalacion y mantenimiento (cambio de filtros) de dializadores y equipos de monitoreo (contador de particulas, videoscopio, maleta, etc.)
19 Instalacion y mantenimiento de modem inaldmbrico, para asegurar la recepcién via remota de las descargas de VIMS.
Realizar eventuales trabajos en campo, segun la necesidad de las evaluaciones coordinadas por monitoreo Centralizado (Ej. Pruebas con ET,
20 v % Ty : . .
VIMS, Toma de muestras SOS, inspeccion de liquidos penetrantes, ultrasonido), con apoyo de mantenimiento.
21 Implementacién de control de contaminacién.
22 Llevar el control del 1ISO Code de los equipos de dialisis antes y después.
23 Actualizar diariamente el formato de “Rutinas de monitoreo de condiciones” para el control de indicadores.
24 Control diario de reporte de eventos y tendencias de los equipos CAT generados por MONITOREO CENTRAL, generando reportes de
condicidn y planes de accion nivel | y II.
25 Revision, gestion de compra de repuestos (LA MINERA) y control en AMT de los backlogs por evaluaciones y reparaciones generales de los
equipos CAT.
26 Gestion de backlogs por la compra de repuestos “KIT” para cambio de componentes mayores y menores por PCR.
27 Elaboracidn del reporte mensual en cuanto a la seccién de monitoreo de condiciones de flota de equipos CAT.
28 Asistencia a reuniones semanales con el cliente; para coordinacion de trabajos con el area de planeamiento, mantenimiento y predictivo del
cliente.
Entregables
1 Hotsheet de flota ( Salud de componentes)
2 Reportes FPO
3 Reporte mensual de monitoreo de condiciones.
Dependencia Jerarquica
1 Jefe de Planeamiento
Requisitos del puesto
1 Bachiller o titulado en Ingenieria Industrial , mecanica o eléctrica ; Técnico mecanico, eléctrico
2 Experiencia de 3 afio en labores similares
3 Cursos de especializacion en gestion del mantenimiento
4 Conocimientos de maquinaria pesada
Habilidades
1 Liderazgo
2 Enfoque al cliente
3 Trabajo en equipo
4 Iniciativa
5 Comunicacion eficaz

Fuente. Elaboracion propia.

Comentario: En la tabla se detalla las funciones del Analista de monitoreo, cuya funcién principal es la de brindar soporte de las condiciones

de los equipos gracias al monitoreo constante de los equipos y de técnicas de mantenimiento preventivo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Para la implementacion del RCM es necesario que se trabaje de la mano
con el cliente y las areas de soporte de la empresa contratista. La colaboracion del cliente
es muy importante para el logro de nuestros objetivos ya que tramites agiles y respectivas
aprobaciones por parte de este son vitales para la rapida solucion de problemas en temas
de reparacion de equipos y de todas las gestiones para la mejora de la confiabilidad de
estos. La cooperacion entre las areas de soporte de la empresa contratista con el area de
planeamiento de la operacion también es vital, la operacion en mina debe recibir el
constante feedback y soporte de planeamiento y soporte técnico central para la
implementacién de mejoras a los equipos, implementacién de nuevos KPI's, mejora de
procesos, mejoras tecnolégicas y revision de la re portabilidad de los sistemas de la

empresa.

Una vez definidos el personal encargado de la aplicacion del RCM, sus funciones y como
se interrelacionan con el cliente y soporte central de la empresa contratista, es necesario

revisar y corregir los principales procesos para lograr nuestro objetivo

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Fuente: Elaboracion propia
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Comentario: El procedimiento nuevo respecto al anterior del periodo 2017 no varia ya que es el estandar en todas las operaciones de la

empresa contratista sin embargo se potencia la documentacidn entregada a mantenimiento para la ejecucion del PM, Este nuevo File contiene:

Diagrama de Gantt

e Indicaciones de especialista en base Top Five para corregir fallas que merman la confiabilidad.

e Kpi’s de disponibilidad y confiabilidad de los Gltimos seis meses del equipo para evaluacion del supervisor y personal técnico.

e Listado de backlogs en proceso, ya que se observé que habia mucha duplicidad, con este reporte el técnico evita pedir nuevamente

repuestos para la misma falla

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Figura 40. Flujograma de Mantenimiento predictivo — Generacion de backlogs por condicion de equipo

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: El proceso nuevo es parecido al anterior, la diferencia es que los backlogs una vez elaborados y revisados por el especialista
de monitoreo estos son entregados al especialista de flota para su revision y correccion, esto con fin de que se determine el verdadero modo
de falla de los eventos observados, después los backlogs seran aprobados por el jefe de planeamiento y él se encargara de sustentar al cliente

la aprobacion de estos, sustentara la compra y costo de los repuestos.

Esta es una estrategia muy importante para lograr nuestro objetivo ya que los backlogs que se generaban anteriormente se tenia la percepcién
que no eran de calidad , porque eran aplicados y las fallas continuaban, con el feedback del especialista se logra determinar el verdadero
modo de falla y nos aseguramos que las fallas encontradas sean corregidas y no se vuelvan a repetir en el corto plazo, algunas veces la
correcciones de las fallas tienen costos muy elevados y el cliente optaba por no aprobar el backlogs y darles otras soluciones a las fallas que
solo eran temporales, el aporte del jefe de planeamiento para la aprobacién de estos también es importante ya que asegura que el cliente

compre los repuestos necesarios para eliminar la falla y mejorar la confiabilidad
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Figura 41. Flujograma de Mantenimiento correctivo

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: El proceso para la atencion de paradas por mantenimiento correctivo también es parecido al del afio 2017, sin embargo, la

estrategia RCM para cumplir nuestro objetivo es aprovechar las paradas largas ya sean en correctivos encontrados en PM o paradas en campo

para la ejecucion de backlogs que tengamos en espera esto con el fin de que el equipo no pare a las pocas horas por otra falla.
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4.-Cierre de OT’s

Cierre de Orden de trabajo

Especialista de flota Planner (Programador) | Asistente de planeamiento Técnico mecénico

Ejecucion de OT's

l

Llenado de feedback de Ot’s en
AMT ( Descripcion de trabajo

Se asegura del correcto llenado pu realizado, modo de falla,
defeedbacks de las OT's sintomas , fotos de falla,
horometro de equipo y horas
l hombre utilizadas y repuestos )

Ingreso de informacion en AMT(
Duracion, , lugar de

reparacion,component code, Fecha y Realiza informe de trabajo

hora de Inicio y fin de parada)

Estrategia RCM
Cargar informes de
trabajos de

supervision al AMT

Audita correcto i

llenado del modo de Audita Llenado de Cierra OT'SY
fallay cédigode @———F—— todos los campos en #———— Confirma Evento en
esteenla Otsen la OT AMT AMT
AMT

Figura 42. Cierre de 6rdenes de trabajo

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Se incluye al final del proceso la participacion del especialista de flota con
el objetivo que revise el correcto llenado de las OT’s en el programa, se asegurara que se
llene el verdadero modo de falla y cddigo de estos, con el fin que la data obtenida para

futuros analisis sea fiable para la toma de decisiones.
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4.2.2.2. Mejora de estrategias de mantenimiento

Una de las causas del bajo nivel de servicio identificadas en el
diagrama de Ishikawa era que el personal técnico no estaba lo
suficientemente capacitado

Superar este problema solo se lograra con el apoyo de la jefatura de
mantenimiento, para esto planeamiento debe conocer el nivel de los
técnicos con los que se cuenta y debe ser informado del progreso de
las certificaciones de los técnicos. Se concientizo al jefe de
mantenimiento para que sea mas estricto y este mas pendiente al
avance de los técnicos ya que PM’s de calidad solo se haran con
técnicos de calidad. Cabe resaltar que las certificaciones del personal
técnico no involucran un costo para el cliente ya que la empresa

contratista se encarga de la capacitacion y certificacion del personal.

EXPERTO
NIVEL 1

AVANZADO
NIVEL 2

Figura 43. Niveles en la clasificacion del personal técnico

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: En la siguiente figura se detalla los diferentes niveles que hay para la
clasificacion del personal técnico siendo el nivel 1 el nivel al que se desea llegar como

objetivo final.
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Tabla 88. Evolucion del personal técnico

PERIODO | tecnicos M5 M4 M3 M2 M1 Total

2017 Cantidac_:i 26 19 8 2 1 56
Porcentaje| 47% 34% 14% 3% 2% 100%

2018 Cantidad 30 42 17 3 2 94
Porcentaje| 32% 45% 18% 3% 2% 100%

2019 Cantidad 26 33 25 6 4 94
Porcentaje| 28% 35% 27% 6% 4% 100%

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: Se detalla la evolucién del nivel técnico del periodo 2017 al 2019 del
personal de la operacion, donde se evidencia la evolucién y avance de las certificaciones
del personal, se puede ver el incremento de técnicos de nivel 3 hacia arriba, estos
resultados son favorables ya que nos permitiran tener la confianza y la seguridad de que
se cometerdn menos errores al momento de corregir las fallas de los equipos.

Uno de los objetivos principales de la aplicacion de la implementacion del RCM es la
reduccion de costos aumentando y gestionando la confiabilidad de los equipos

A continuacion, se detallan estrategias para la reduccion de costos de mantenimiento en
base a la confiabilidad de los equipos.

a) Incremento del intervalo entre Mantenimientos programados

En el periodo 2017 los intervalos de mantenimiento programados se dan cada 250 hrs.,
estas horas son definidas basicamente por la frecuencia del cambio de aceite de motor, la
estrategia RCM para reducciéon de costos en base a la confiabilidad nos permite
incrementar el tiempo de cambio de aceites, esto se logra con las muestras de aceite
analizadas en cada PM , en funcién a esto y en colaboracién con Caterpillar se determin6
los siguientes valores para la toma de decisiones al momento de elegir la frecuencia de
cambio de aceites. A continuacién, se presentan una simulacién de costos de consumo de
aceite en el periodo de un afio y el nivel de probabilidad de un buen funcionamiento de

los componentes y del equipo en base al intervalo de cambio de los aceites.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Tabla 89. Aceite de motor 15W40
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Frecuencia Cantidad de PM’S Car:lbios Eq::pos 15::::)0( $) co:::alls(‘;\)’m Probabilidad
250 12]3]4a]s]6]|7]|8|9o]10]11]12]13]14]15]16]17]18]19]20[21[22]23]24]25]|26]27] 28 28 31 629.84|  546,698.59|Muy Probable
350 1| 2] 3] 4] s 7 | 8| oo 12]13]14a]15]16]17] 18] 19] 20 20 31 629.84|  390,498.99|Muy Probable
500 1 | 2 | 3 5 6 7 8 10 117 | 12 | 13 | 14 [l 14 31 629.84|  273,349.29|Muy Probable
700 1| 2 | 4 | 5 | 6 8 | 9 | 10 10 31 629.84|  195,249.49|Probable
1000 1 | 3 | 4 | 5 6 7 7.1 31 629.84)  138,627.14|Probable
1050 1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 T 6.7 31 629.84)  130,817.16|Poco Probable
1400 1 2 | 3 4 | 5 5 31 629.84 97,624.75|Poco Probable
1500 1 2 | 3 | 4 T 48 31 629.84 93,719.76/Poco Probable
1750 1 2 | 3 | 4 4 31 629.84|  78,099.80|Poco Probable
2000 1 2 | 3 T 3.5 31 629.84 68,337.32|Poco Probable
2100 1 | 2 3 3.3 31 629.84 64,432.33|Poco Probable
3000 2 2.4 31 629.84 46,859.88|Poco Probable
4000 IR RRRR 18 | 31 620.84|  35,144.91|Poco Probable
6000 1 1.25 31 629.84 24,406.19|Poco Probable

Fuente: Empresa contratista
Comentario: En la tabla se observa que los intervalos cada 350 horas y 500 horas tienen probabilidad de éxito alta.
Tabla 90.Aceite hidraulico 10W

Frecuencia Cantidad de PM’S Canl:lbios Eq::pos lg‘c;:t(c;) C::::I:I(.(;\)N Probabilidad
250 1[2[3]a]s5]6|7]8]910]11]12]13]14]15]16]17][18[19[20[21[22[23] 24| 25|26 27 28][]]] 28 31 2,904.10| 2,520,758.58|Poco Probable
350 1 | 23] a]s 7 | 8] 9o 10| 11|12 13]14a] 1516 17 ] 18| 19 ] 20 20 31 2,904.10| 1,800,541.85|Poco Probable
500 1 | 2 | 3 5 6 | 7 8 10 1.5 [y 2 14 |[ll] 14 31 2,904.10| 1,260,379.29|Poco Probable
700 1 | 2 | 4 | 5 | 6 8 | 9 | 10 10 31 2,904.10]  900,270.92|Poco Probable
1000 1 | 3 | 4 | 5 6 7 7.1 31 2,904.10]  639,192.35|Poco Probable
1050 1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 T 6.7 31 2,904.10]  603,181.52|Poco Probable
1400 1 2 | 3 4 | 5 5 31 2,904.10]  450,135.46|Poco Probable
1500 1 2 | 3 | 4 IHHHTHTHIHHII - 4.8 31 2,904.10]  432,130.04|Poco Probable
1750 1 2 | 3 | 4 4 31 2,904.10]  360,108.37|Poco Probable
2000 1 2 | 3 T 3.5 31 2,904.10]  315,094.82|Muy Probable
2100 1 | 2 3 3.3 31 2,904.10]  297,089.40|Muy Probable
3000 2 2.4 31 2,904.10]  216,065.02|Muy Probable
4000 I RRRRRRRRRERR R RRRRRRRRRD 1.8 31| 2,904.10] 162,048.77|Probable
6000 1 1.25 31 2,904.10]  112,533.87|Probable

Fuente: Empresa contratista

Comentario: En la tabla se observa que los intervalos dados entre 2000 y 3000 horas tienen probabilidad de éxito alta.
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Tabla 91. Aceite de transmision y convertidor SAE30

REPOSITORIO DE
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UNIVERSIDAD
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Frecuencia Cantidad de PM’S Car:lbios Eq::pos Cc:;;c(:ss)l-\ E Cc;s::;lsz-\sE)% Probabilidad
250 1|2[3]a|s5|6|7]8]9f10][11]12]13|14|15]16][17]18]19]| 20|21 22| 23] 24[25]26]27]28][][] 28 31 1,042.99]  905,319.31|Poco Probable
350 1 | 2] 3] a] s 7 | 8] 9o 10| mn|12]13]1a]15]16] 17 ] 18] 19] 20 20 31 1,042.99]  646,656.65|Poco Probable
500 1 | 2 3 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13 | 14 14 31 1,042.99]  452,659.66/Poco Probable
700 1 | 4 | 5 | 6 | 7 8 | 9 | 10 10 31 1,042.99|  323,328.33|Poco Probable
1000 1 3 | 4 | 5 6 7 7.1 31 1,042.99]  229,563.11|Muy Probable
1050 1 2 3 | 4 5 | 6 T 6.7 31 1,042.99]  216,629.98|Muy Probable
1400 1 | 3 4 | 5 5 31 1,042.99|  161,664.16|Muy Probable
1500 1 | 3 | 4 T 31 1,042.99|  155,197.60{Muy Probable
1750 1 2 | 3 | 4 4 31 1,042.99|  129,331.33|Muy Probable
2000 2 | 3 T 3.5 31 1,042.99]  113,164.91|Muy Probable
2100 2 | 3 3.3 31 1,042.99]  106,698.35|Probable
3000 2 2.4 31 1,042.99 77,598.80|Probable
4000 R RERRRRRRRRRN 1.8 31 [ 1,04299]  58,199.10|Poco Probable
6000 1 1.25 31 1,042.99 40,416.04|Poco Probable

Fuente: Empresa contratista
Comentario: En la tabla se observa que los intervalos entre 1000 horas y 2000 horas tienen probabilidad de éxito alta
Tabla 92. Aceite de mandos finales y diferencial SAEG0

Frecuencia Cantidad de PM’S Canl’\:bios Eq:lipos Co;t)c;ss)A E Co::::?:)w Probabilidad
250 1]2]3]4a]s|6]|7]8]9]10]11]12]13]14]15]16]17]18]19]20]21]22]23]24]25]26] 27| 28]][]| 28 31 3,270.66| 2,838,936.28|Poco Probable
350 1 | 23] 4] s 7 | 8| 9 | 10|11 12| 13[14] 15| 16| 17| 18| 19 | 20 20 31 3,270.66| 2,027,811.63|Poco Probable
500 1 | 2 3 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13 | 14 [[J] 14 31 3,270.66| 1,419,468.14|Poco Probable
700 1 | 4 | 5 | 6 | 7 8 | 9 | 10 10 31 3,270.66| 1,013,905.82|Poco Probable
1000 1 3 | 4 | 5 6 7 7.1 31 3,270.66|  719,873.13|Poco Probable
1050 1 2 3 | 4 5 | 6 TN 6.7 31 3,270.66|  679,316.90|Poco Probable
1400 1 | 3 4 | 5 5 31 3,270.66]  506,952.91|Poco Probable
1500 1 | 3 | 4 T 31 3,270.66|  486,674.79|Poco Probable
1750 1 2 | 3 | 4 4 31 3,270.66]  405,562.33|Poco Probable
2000 2 | 3 T 3.5 31 3,270.66|  354,867.04|Muy Probable
2100 2 | 3 3.3 31 3,270.66]  334,588.92|Muy Probable
3000 2 2.4 31 3,270.66|  243,337.40|Muy Probable
4000 R R 1.8 31| 327066  182,503.05|Muy Probable
6000 1 1.25 31 3,270.66|  126,738.23|probable

Fuente: Empresa contratista

Comentario: En la tabla se observa que los intervalos entre 2000 horas y 4000 horas tienen probabilidad de éxito alta.
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Tabla 93. Frecuencias de cambio de aceite periodo 2017-2019

Aceite de Maauina Tipo de | Galo | Frecuenci | Frecuencia | Probabilidad
a aceite | nes | a2017 | 2018-2019 | de éxito

Aceite de Motor 15W40 1120' 250 350 muy probable

Aceite de Transmisiony | ¢ apa | 156 | 1000 2000 | muy probable

convertidor

Aceite de Ruedas SAE60 | 32 500 350 muy probable

delanteras

Ace_lte de Mandos finales SAEG0 407. 2000 4000 muy probable

y Diferencial 6

Aceite de Sistegia SAE30 | 95.1| 2000 4000 Probable

Direccion

Aceite de Sistelma 1ow | *88 1 2000 4000 Probable

Levante / Frenos 7

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Una vez detallados todas las posibles frecuencias de cambios de aceites con
su respectivo costo y probabilidad de éxito en el camion se llegaron a la conclusion de
los nuevos intervalos para cambio, los cuales se muestran en la siguiente tabla.

Se logro definir que no hay ningin problema al incrementar la frecuencia de todos los
aceites a excepcion del aceite de ruedas, ya que el cliente no acepto este incremento
debido a las continuas fallas de las ruedas y la gran cantidad de cambios que hubo hasta

el periodo 2017.

Consideraciones para la extension de la rutina de cambios de aceites

1.-Disponer de dos dializadores de fluidos para intervenir durante los PMs y monitorear
la vida util del aceite.
Es necesario contar con 2 como minimo por los diferentes tipos de aceites que usa el

volquete 797F, se usaran para la limpieza del aceite de motor y de tren posterior.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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2.-Toma de muestras

La toma de muestras sera realizada por parte de la empresa contratista. Estas seran
analizadas en los laboratorios del site minero y de la empresa contratista. La empresa
contratista suministrara los frascos para de 2.5 onc (np: 169-7373) para el muestreo y
posterior envio a laboratorio. En el caso que los resultados indiquen que los rangos
estan fuera de los limites permisibles, se procedera con la evaluacion del componente
y se realizara un proceso de analisis de causa raiz de la condicion anormal. Para la
ejecucion de la prueba se debe difundir y comunicar a todo el personal en la operacion
de los cambios de rutina generada en la flota.

La frecuencia de reporte de datos y el respectivo analisis VIMS se realizara por el area
de monitoreo de la empresa contratista. Donde se tomara en cuenta para el analisis lo

siguiente:

v Descargas de VIMS.

v Descarga de ET en cada PM.

v Grabacién de Data Logger con VIMS e ET para verificar las condiciones de los
sistemas.

v Reportes de analisis de datos:

v Reportes de eventos de sistemas.

v Reporte de tendencias

v Reporte de estado de filtros, tapones, rejillas, SOS.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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3.-Revisar continuamente:

v/ Condiciones severas de operacion

v' Temperatura de salida del convertidor de par excesivo

v" Muestras frecuentes de S.0.S e inspecciones visuales para determinar los
intervalos 6ptimos de cambio de aceite. Para obtener informacion adicional sobre
el muestreo S.0.S, consulte la documentacidn que se menciono anteriormente.

v Decoloracion y cambio de viscosidad.

v Una gran cantidad de metal en el tap6n magnético.

v Fugas de aceite en el area alrededor de los cojinetes de las ruedas motrices.

v" Los Ultimos resultados y tendencias de las muestras S - O - S

v Los cojinetes de las ruedas traseras no necesitan ser ajustados o inspeccionados
hasta la reparacion en CRC. A menos que aparezca un sintoma de una falla obvia,

no ajuste ni inspeccione los cojinetes de los mandos finales.

e Nueva estrategia de PM,s 2018-2019

Tabla 94. Estrategia de PM 2018-2019

Estrategia de Mantenimientos programados 2018-2019

PM1 - 350

HRS PM2 - 700 HRS | PM3-1050 HRS | PM4 - 1400 HRS | PM5 - 1750 HRS | PM6 - 2100 HRS

Fuente: Empresa contratista

Comentario: Una vez definida la nueva rutina de cambio de aceites, se procede a generar
la nueva estrategia o rutinas de Mantenimientos preventivos, se toma como punto de
partida la frecuencia de cambio de aceites de motor, por lo que la nueva rutina de

mantenimientos preventivos sera cada 350 hrs.
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Tabla 95. Listado de repuestos por PM -2018-2019

AN M| | O] ©
S| =2 2222
[ W I W (o T Iy N [ a O 0
IT - , Can |Unida| ol 2] 818|3!8
Repuesto / material Sistema : 4 18| § g E g
1 | Secador de aire Motor d. 2 C/IU X
2 Respiradero t/c - xmsn - direccion - levante Tren de 3 clU | x X
y frenos fuerza
3 | Respiradero de tanque combustible Motor d. 1 ClU | X X
4 | Respiradero de ruedas delanteras ';ren de 2 C/U X
uerza
5 | Respiradero de motor Motor d. 4 C/lU | X X
6 | Respiradero de diferencial 'I;ren ge 1 C/IU X X
uerza
7 | Filtros de interior de cabina Cabina 1 C/IU X X X
8 | Filtros de exterior de cabina Cabina i, C/IU X X X
9 | Filtros de combustible secundario Motor d. 4 ClU | X|X|X|X]|X]|X
10 | Filtros de combustible primario Motor d. 3 CU | X|X|X|X|X|X
11 | Filtros de aire secundarios donaldson Admision 4 C/U
13 | Filtros de aire primarios donaldson Admision 4 C/IU
15 | Filtros de aceite transmision AT 2 C/U X
fuerza
16 | Filtros de aceite convertidor 'I;ren By 1 C/lU X
uerza
17 | Filtros aceite motor Motor d. 2 C/lU | X X|IX| XX
18 | Filtro drenaje caja direccion Hidraulico | 2 ClU | X
19 | Filtro de enfriamiento frenos Ih y rh Hidraulico 2 C/U | X
20 | Filtro actuacion de frenos Hidraulico 1 C/lU | X
21 | Filtro aceite mando final Treney 1 C/U X X
fuerza
22 | Filtro aceite direccion y fan Hidraulico | 1 ClU | X
23 | Filtro aceite diferencial ‘I;ren - 1 C/IU X X
uerza

Fuente: Empresa contratista

Comentario: En la tabla se detalla el Listado de repuestos necesarios por PM para los
periodos 2018-2019, la estrategia de uso de estos filtros esta adecuada a las nuevas
frecuencias de mantenimiento preventivo de 6 pasos.

A continuacién, se detalla los aceites necesarios en cada mantenimiento preventivo por

rutina.
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Repuesto / material (RB:; Unidad % '8 % § E %
Aceite 15W40 (Motor Diésel) 110.2 GLN X X X X X X
Aceite SAE60 (Ruedas Delanteras) 32 GLN X X X X X X
Aceite SAE30 (Convertidor & Transmision) 166 GLN X
Aceite 10W (Hidraulico Levante - Frenos) 488.7 GLN X
Aceite SAE 30 (Direccion & Fan) 95.1 GLN X
Aceite SAE 60 (Mandos Finales & Diferencial) 407.6 GLN X

Fuente: Empresa contratista

Comentario: En la tabla se detalla el listado de los aceites necesarios para cada PM en base a las nuevas frecuencias de mantenimiento.

Tabla 97. Listado de repuestos adicionales por PM -2018-2019

. i Unidad o lo |lo |o

ftem. Repuesto / material Sistema Cant % § § g E g

01 |O-ring de screen transmision Tren de fuerza 02 Clu X

02 | O-ring de screen motor a Motor d. 01 Clu X | X | X | X | X | X

03 | O-ring de screen motor b Motor d. 01 Clu X | X | X | X | X | X

04 | O-ring de screen de sistema de levante a Hidraulico 02 Clu X

05 | O-ring de screen de sistema de levante b Hidraulico 02 Clu X

06 |O-ring de screen de sistema de levante ¢ Hidraulico 02 Clu X

07 | O-ring de screen de retorno de transmision a Tren de fuerza 01 Clu X

08 | O-ring de screen de retorno de transmision b Tren de fuerza 01 Clu X

09 | O-ring de filtro de transmisién Tren de fuerza 01 Clu X

10 |Filter element as-oil (standard efficiency) (ccr part) Tren de fuerza 01 Clu X

11 | O-ring de screen de enfriadores de frenos Hidréaulico 02 Clu X

12 | O-ring de screen de eje posterior Tren de fuerza 01 Clu X

13 | O-ring de screen de diferencial a Tren de fuerza 01 Clu X

14 | O-ring de screen de diferencial b Tren de fuerza 01 Clu X

15 | O-ring de screen convertidor a Tren de fuerza 02 Clu X

16 | O-ring de screen convertidor b Tren de fuerza 04 Clu X

17 | O-ring de screen convertidor ¢ Tren de fuerza 01 Clu X

18 | O-ring de filtro de transmision Tren de fuerza 01 Clu X

19 | O-ring de filtro de enfriamiento frenos Ih y rh Hidraulico 02 Clu X

20 | O-ring de filtro de convertidor Tren de fuerza 01 Clu X

21 | O-ring de filtro aceite direccion y fan Hidréulico 01 Clu X

22 | O-ring de respiradero de motor Motor d. 04 Clu X X

23 | O-ring de tapon de drenaje de Carter posterior Motor d. 01 Clu X | X | X | X | X | X

24 | O-ring de screen de retorno de mando de bombas Hidréulico 01 Clu X X

25 | Pafios Consumibles 01 Clu X | X | X | X | X]|X

26 |Frascos muestras Consumibles 22 Clu X | X | X | X | X | X

27 | Tomas rapidas Consumibles 10 Clu X | X | X | X | X | X

Fuente: Empresa contratista

Comentario: En la tabla se detalla el listado de repuestos adicionales necesarios por mantenimiento preventivo y se especifica a que sistema

pertenecen, estos repuestos se adicionaron con el fin de evitar pequefias fallas rutinarias y mejorar la confiabilidad de la flota de camiones.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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e Diagramas de GANTT
Otra de las falencias identificadas en el diagrama de Ishikawa era la falta de
diagramas de Gantt para la ejecucion de los PM, al término del 2017 se
propusieron los siguientes diagramas Gantt los cuales fueron aprobados y
actualmente se viene trabajando con los mismos.
Hay elaborados un diagrama de Gantt por cada PM, a continuacion, se detallan
los diagramas de Gantt, en el diagrama se consideran un total de 8 técnicos solo
para las tareas principales de mantenimiento para la ejecucion de backlogs se
destinan otros técnicos en base a la dificultad de las tareas, los dializados se aceite
se programan segun indicacion del especialista de monitoreo en coordinacion con
el planner programador en base a las horas desde el Gltimo cambio o dializado.
Los diagramas de Gantt consideran 7 tareas principales:
1.- Actividades iniciales
2.- Test general de sistemas zona de prueba
3.- Toma de muestras-taller (2 muestras motor, transmision, sistema levante,
diferencial
4.- Cambio de aceites y filtros-taller
5.- Limpieza de equipo
6.- Backlogs programados
7.-Inspeccion final - entrega del equipo

Diagrama de Gantt - Mantenimiento preventivo PM1 — 350 HRS

El diagrama de Gantt del PM1 considera una duracion de 9.88 horas solo de tareas
de PM y un total de 78 actividades.

A continuacion, se muestra la tabla base para el diagrama de Gantt

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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1 Mantenimiento mec pm1 (350 hrs) 797f-vgtxxx 9.88 horas

2 1.-actividades iniciales 1.63 horas

3 Inspeccidn de pre - lavado (f1) 10 mins Inspector

4 Realizar prueba de sistema de ciods, verificacion de camaras, radar, alarma de proximidad de objetos 10 mins 3 T2,t3,t1

5 Lavado de equipo (f2) (proteger el moédulo de control de temperatura antes de realizar lavado) 60 mins 4 T2,t3,t1

6 Traslado de equipo a zona de prueba 8 mins 5 T2,t3,t1

; prelIunbsepeccmnar el correcto funcionamiento del aire acondicionado, verificacion de posibles eventos (gas, eléctrico) y sistema 10 mins 5 T2.13.11

8 2.-test generales de sistemas zona de prueba 2.58 horas

9 acti\E)O(aSscarga del vims+ reporte psrpt - revisar la bitacora del operador y firmar observaciones levantadas, reportar eventos 10 mins 7 T1.2.t3

10 Realizar inspeccion pm 797f (inspector) 10 mins 9 T1,12,t3

11 Realizar inspeccion de cabina 10 mins 9 T1,12

12 Realizar inspeccion y test de sistema de aire acondicionado 10 mins 9 T1,12

13 Realizar prueba de motor 10 mins 12 T1,12

14 Realizar prueba de eficiencia de freno 10 mins 13 T1,t2

15 Realizar prueba de sistema de direccion y fan - acumuladores de direccion 10 mins 14 T1,t2

16 Realizar prueba de convertidor 10 mins 15 T1,12

17 Realizar prueba de transmision 10 mins 16 T1,12

18 Inspeccidn visual de tolva 5 mins 17 T1,12

19 Prueba de descenso de escalera eléctrica 5 mins 18 T1,12

20 Evaluacion de sistema de enfriamiento (cada 4000 hrs) 10 mins 18 T5,t3,t4

21 Drenaje de bandejas 1 hora 20 T4,15,t6

22 Ingreso de equipo a taller (pet-mant-15) 10 mins 21 Todos

23 3.-toma de muestras-taller (2 muestras motor, transmision, sistema levante, diferencial) 0.42 horas

24 Muestras a mando final izquierdo - derecho + cambio de tapones 5 mins 22 T1

25 Drenaje de aceite de ruedas rh y lh 15 mins 22 T2,t3

26 Muestras de aceite de motor 5 mins 22 T4

27 Muestras de combustible y refrigerante (muestra combustible desde la toma para cebado) 5 mins 22 T5

28 Muestras de transmision convertidor 5 mins 22 T6

29 Muestras de aceite de diferencial + cambio de tapon diferencial 5 mins 22 T7

30 Muestras de aceite direccion 5 mins 22 T8

31 Muestras de aceite hidraulico levante 5 mins 24 T1

32 Prueba de verificacion del compresor de aire - pafio blanco para motores con mas de 7000 horas 2.5 mins 25 T3,12

33 prel:]nbsg)ecmonar volante, probar funcionamiento de limpiaparabrisas de cabina. Verificacion del correcto funcionamiento de la S 26 T4

Revisar luces interiores de cabina, luces direccionales, luces neblineros, luces de carretera, luces de frenos, luces del arc, .

34 o 10 mins 27 T5
luces de retroceso. Verificar estado de las bases (soportes) de las luces de carretera.

35 o OBF!gic;ueo de equipo, bloqueo sistema afex (verificar en el advisor que las presiones acumulador direccion, frenos, etc, estén oimins 34 Todos

36 4.-cambio de aceites y filtros-taller 4.25 horas

37 Drenado aceite motor 20 mins 35 T2,t1

38 Cambio filtros de aceite de motor + corte de filtro 20 mins 37 T1

39 Intercambio de rejilla de motor, toma de fotografia 20 mins 38 T2

40 Llenado aceite motor 45 mins 39 T2,t1

41 Cambio de filtros de combustible primario y drenar el separador de agua 15 mins 40 T1

42 Cambio de filtros de combustible secundario 15 mins 40 T2

43 Rellenar tanque de grasa Lincoln, inspeccionar inyectores de grasa / deposito de grasa rellenar 15 mins 41 T1

44 Intercambio de tapones magnéticos de mando final Ih y rh. Toma de fotografia 15 mins 42 T2

45 Cambio de filtros de aire primarios - inspeccion de ataac 1 hora 43,44 T2,t1

46 Inspeccion de rejilla de diferencial + rejilla de bombas de lubricacion del eje trasero 30 mins 45 T1

47 Llenado de aceite de rueda delantera rh - cambio de tapon magnético (tomar fotografia) 30 mins 45 T2

48 Llenado de aceite de rueda delantera Ih - cambio de tap6n magnético (tomar fotografia) 30 mins 46 T1

49 Cambio de respiradero de ruedas delanteras. 10 mins 35 T4

50 Intercambio de rejilla magnética de convertidor. Toma de fotografia 20 mins 35 T3

51 Intercambio de rejilla magnética de transmision. Toma de fotografia 40 mins 49 T4

52 Cambio de filtro de actuacion de frenos + corte de filtro 60 mins 50 T3

53 Intercambio de rejilla de levante, brake y sis. De levante. Toma de fotografia 60 mins 51 T4

54 Cambio de filtro de enfriamiento de frenos rh y Ih + corte de filtro 60 mins 52 T3

55 Intercambio de rejilla de enfriamiento de frenos (lineas). Toma de fotografia 60 mins 53 T4

56 Cambio de filtro de drenaje de caja de direccion. 30 mins 54 T3

57 Cambio de filtro de aceite de direccion y fan + corte de filtro 30 mins 55 T4

58 Cambio de respiradero sist. Levante y frenos 20 mins 56 T3

59 Cambio de respiradero de tanque de convertidor y transmision 20 mins 57 T4

60 Intercambio de tap6n de mando de bombas y tapdn de bomba de alta presion combustible. Toma de fotografia 20 mins 58,59 T3,t4

61 5.-limpieza de equipo 2.92 horas

62 Inspeccion de abrazaderas de acumulador de direccion. Toma de fotografia 5 mins 35 T5

63 Drenar agua y sedimentos tanques de aire (dejar que se drene todo el tanque de aire para limpiar el sistema) 15 mins 35 T6

64 Drenar agua y sedimentos tanques de combustible 10 mins 62 T5

65 Verificacion de secadores de tanque de aire informar si requiere cambio 20 mins 63 T6

66 Limpieza de decantadores de polvo filtro de aire 20 mins 64 T5

67 Limpiar precleaner de aire 20 mins 65 T6

68 Limpiar camaras y pantallas de wavs y ciods 25 mins 66 T5

69 Verificar que el compresor de a/c tenga aceite 25 mins 68 T5

Inspeccién y limpieza de cabina (formato n°11). Utilizar equipo para humos y detectar que partes no estan completamente .

70 i X L ) . 45 mins 70 T5
hermetizadas en la cabina. Limpiar los pedales del operador y atras del asiento. Tomar fotos

71 6.-backlogs programados 35

72 7.-inspeccion final - entrega del equipo 0.92 horas 72

73 Desbloquear el equipo. Conectar el interruptor general de corriente. 10 mins 72 Todos

Inspeccidn final: cebado del equipo, arrancar el motor en minimo a baja en vacio e inspeccionar posibles fugas en los filtros .

74 ; . . - . ; 33.3 mins 77 T1,t2,t3
cambiados y en todos los sistemas. *detener el motor y esperar 5 minutos para verificar los niveles de aceite.

75 Culminar inspeccion de calidad, segun formato de entrega de equipo (con intervencion del supervisor). 16.7 mins 77 T4,15,t6

76 Retirar equipo de bahia o area de trabajo de pm. (pet-mant-15) 8 mins 78 T1,12

77 Orden y limpieza de bahia o area de trabajo de pm. *depositar los residuos en los contenedores correspondientes. 8 mins 79 T3,t4,t5,16,t7

78 Entrega de informacion del pm (debidamente revisada y firmada por el supervisor). 45 mins 77 T8

Fuente: Empresa contratista

Comentario: Se detalla actividades, duracion y recursos del diagrama de Gantt para el mantenimiento preventivo numero 1 o de 350 horas. El diagrama de Gantt del PM1 considera una duracion de 8.88 hrs solo

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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N° actividad |Nombre de tarea Duracion Predecesoras | Nombres de los recursos
1 Mantenimiento mec pm2 (700 horas) 797f-vgtxxx 8.71 horas
2 1.-actividades iniciales 1.67 horas
3 inspeccion de pre - lavado (1) 20 mins Inspector
4 realizar prueba de sistema de ciods, verificacion de cAmaras, radar, alarma de proximidad de objetos 10 mins 3 T1,t2,t3
5 lavado de equipo (f2) (proteger el médulo de control de temperatura antes de realizar lavado) 50 mins 4 T1,12,t3
6 traslado de equipo a zona de prueba 10 mins 5 T1,12,t3
- prEILnbsg)eccmnar el correcto funcionamiento del aire acondicionado, verificacion de posibles eventos (gas, electrico) y sistema 10 mins 5 T112.43
8 2.-test generales de sistemas zona de prueba 2.33 horas 7
descarga del vims + reemplazo de ecm motor + reporte psrpt - revisar la bitacora del operador y firmar observaciones .
9 . 30 mins 7 T1
levantadas, reportar eventos activos
10 realizar inspeccion pm 797f (inspector) 15 mins 9 Inspector
11 realizar inspeccion de cabina 10 mins 9 Tl
12 prueba de descenso de escalera eléctrica 10 mins 9 T2
13 realizar inspeccion y test de sistema de aire acondicionado 15 mins 11 Tl
14 realizar prueba de motor 15 mins 13 T1,t2
15 realizar prueba de eficiencia de frenos 10 mins 14 T1,12,t3
16 inspeccionar la altura y carga de suspensiones 30 mins 15 T1
17 inspeccion visual de tolva 15 mins 15 T2
18 drenaje de bandejas 60 mins 15 T4 13
19 ingreso de equipo a taller 10 mins 17,16 T1,12
20 3.-toma de muestras-taller (2 muestras motor, transmision, sistema levante, diferencial) 0.58 horas 19
21 muestras a mando final izquierdo - derecho + cambio de tapones 5 mins 19 T1
22 drenaje de aceite de rueda rh y Ih 20 mins 19 T2
23 muestras de aceite de motor 5 mins 19 T3
24 muestras de combustible y refrigerante (muestra combustible desde la toma para cebado) 5 mins 19 T4
25 muestras de transmision convertidor 5 mins 19 T5
26 muestras de aceite de diferencial + cambio de tapon diferencial 5 mins 19 T6
27 muestras de aceite direccion 5 mins 21 Tl
28 muestras de aceite hidraulico levante 5 mins 22 T2
inspeccionar volante, probar funcionamiento de limpiaparabrisas de cabina. Verificacién del correcto funcionamiento de la .
29 orelube 5 mins 23 T3
revisar luces interiores de cabina, luces direccionales, luces neblineros, luces de carretera, luces de frenos, luces del arc, ¢
30 - 20 mins 24,25 T4,15
luces de retroceso. Verificar estado de las bases (soportes) de las luces de carretera.
31 . Ob;)(;?)ueo de equipo, blogueo sistema afex (verificar en el advisor que las presiones acumulador direccion, frenos, etc, estén 10 mins 30.28,26.27.29 | Todos
32 4.-cambio de aceites y filtros-taller 2 horas
33 drenado aceite motor 40 mins 31 Tl
34 cambio filtros de aceite de motor + corte de filtro 20 mins 31 T2
35 intercambio de rejilla de motor, toma de fotografia 20 mins 33 Tl
36 Ilenado de aceite de motor 45 mins 34 T2
37 cambio de filtros de combustible primario y drenar el separador de agua 15 mins 35 Tl
38 cambio de filtros de combustible secundario 15 mins 36 T2
39 cambio de filtros de aire primarios y secundarios- inspeccion de ataac 20 mins 37,38 T1,12
40 _ rellenar tanque de grasa lincoln (verificar la presion de la reguladora del sist. Auto lubricacion) / poner operativo el 15 mins 39 182
interruptor de nivel de grasa
41 drenado de aceite de transmision y convertidor 40 mins 31 T3
intercambio de rejilla magnética de la transmision y convertidor , toma de fotografia, verificar rejillas de conv y tx tanto la i
42 fok -8 - 20 mins 31 T4
magnética como la rejilla metélica
43 intercambio de rejilla de retorno de transmision, toma de fotografia 20 mins 42 T4
44 cambio de filtro de aceite de entrada al convertidor + corte de filtro 20 mins 41 T3
45 cambio de filtro de transmision + corte de filtro 20 mins 43 T4
46 Ilenado aceite transmision y convertidor 60 mins 45 T4
47 cambio de respiradero de tanque de sist. De direccion 10 mins 44 T3
48 cambio de respiradero de tanque de convertidor y transmision 10 mins 47 T3
49 cambio de respiradero sist. Levante y frenos 10 mins 48 T3
50 cambio de respirador de tanque de combustible 10 mins 49 T3
51 cambio de filtro de aceite de mando final. (cortar y tomar foto) 20 mins 50 T3
52 cambio de filtro de aceite de diferencial (cortar y tomar foto) 20 mins 31 T5
53 cambio de respiradero de diferencial 40 mins 31 T6
54 Ilenado de aceite de rueda delantera rh - cambio de tapon magnético (tomar fotografia) 30 mins 52 T5
55 llenado de aceite de rueda delantera Ih - cambio de tapon magnético (tomar fotografia) 30 mins 53 T6
56 cambio de respiradero de ruedas delanteras. 10 mins 54 T5
57 intercambio de tapon de mando de bombas y tapdn de bomba de alta presion combustible, toma de fotografia 20 mins 56 T5
58 5.-limpieza de equipo 1.58 horas 55
59 inspeccion de abrazaderas de acumulador de direccion. Toma de fotografia 5 mins 31 T6
60 drenar agua y sedimentos tanques de aire (dejar que se drene todo el tanque de aire para limpiar el sistema) 5 mins 59 T6
61 drenar agua y sedimentos tanques de combustible 10 mins 57 T5
62 verificacion de secadores de tanque de aire informar si requiere cambio 20 mins 60 T6
63 limpieza de decantadores de polvo filtro de aire 20 mins 61 T5
64 limpiar precleaner de aire 20 mins 62 T6
65 limpiar camaras y pantallas de wavs y ciods 25 mins 63 T5
66 verificar que el compresor de a/c tenga aceite 12.5 mins 40 T1,12
inspeccidn y limpieza de cabina (f11). Utilizar equipo para humos y detectar que partes no estan completamente .
67 ) . e , : 45 mins 46,51 T4.13
hermetizadas en la cabina. Limpiar los pedales del operador y atras del asiento. Tomar fotos
68 6.-backlogs programados 31
69 7.-inspeccidn final - entrega del equipo 0.83 horas 71,72,73,70,69
70 desbloguear el equipo. Conectar el interruptor general de corriente. 8 mins 71 Todos
inspeccidn final: cebado del equipo, arrancar el motor en minimo a baja en vacio e inspeccionar posibles fugas en los filtros .
71 ; ) * . - ! . 50 mins 71 T1,t2
cambiados y en todos los sistemas. *detener el motor y esperar 5 minutos para verificar los niveles de aceite.
72 culminar inspeccion de calidad, segin formato de entrega de equipo (con intervencion del supervisor). 25 mins 71 T3,t4
73 retirar equipo de bahia o area de trabajo de pm. 8 mins 71 T5,t6
74 orden y limpieza de bahia o area de trabajo de pm. *depositar los residuos en los contenedores correspondientes. 20 mins 71 T7,18
75 entrega de informacion del pm (debidamente revisada y firmada por el supervisor). 15 mins 78 T1,16

Fuente: Empresa contratista

Comentario: Se detalla actividades, duracién y recursos del diagrama de Gantt para el mantenimiento preventivo numero 2 o de 700 horas. El diagrama de Gantt del PM2 considera una duracion de 8.71 hrs solo

de tareas de PM y un total de 75 actividades sin contar los backlogs programados y los correctivos que se encuentren en taller.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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1 Mantenimiento mec pm3 - 1050 hrs 797f vgtxxx 9.83 horas
2 1.-actividades iniciales 1.33 horas
3 inspeccion de pre - lavado (f1) 10 mins
4 realizar prueba de sistema de ciods, verificacion de camaras, radar, alarma de proximidad de objetos 10 mins 3 T1,t2,t3
5 lavado de equipo (f2) (proteger el modulo de control de temperatura antes de realizar lavado) 50 mins 4 T3,t2,t1
6 traslado de equipo a zona de prueba 10 mins 5 T1,12,t3
7 2.-test generales de sistemas -zona de prueba 3.87 horas
8 descarga del vims + transport file+ reporte psrpt - revisar la bitacora del operador y firmar observaciones levantadas, 1.75 horas 5 T112.43
reportar eventos activos
9 realizar inspeccion pm 797f (inspector) 30 mins 5 Inspector
10 realizar inspeccion de cabina 45 mins 5 Tl
11 realizar inspeccion y test de sistema de aire acondicionado 30 mins 5 T2
12 realizar pruebas de motor 60 mins 5 T3
13 realizar prueba de eficiencia de freno 10 mins 12 T1,t2,t3
14 realizar prueba de actuacion de frenos 30 mins 13 T1,12,t3
15 probar el ciclo de bomba y carga de acumuladores de frenos 60 mins 14 T1,12,t3
16 realizar prueba de sistema de levante 30 mins 15 T1,t2,t3
17 inspeccion visual de tolva 30 mins 16 Tl
18 realizar prueba de sistema de direccion y fan - acumuladores de direccion 15 mins 16 T2,t3
19 drenaje de bandejas 90 mins 5 T4,15
20 ingreso a taller 12 mins 17 T1,t2,t3,t4,15
21 3.-toma de muestras-taller (2 muestras motor, transmision, sistema levante, diferencial) 1.25 horas 19,20
22 muestra de aceite de rueda derecha 5 mins 20 Tl
23 muestras a mando final izquierdo - derecho 5 mins 20 T2
24 muestra de aceite rdi y rdd 5 mins 20 T3
25 muestras de aceite de motor 5 mins 20 T4
26 muestras de refrigerante y combustible (muestra de combustible del punto de cebado) 5 mins 20 T5
27 muestras de transmision convertidor 5 mins 20 T6
28 muestras de aceite de diferencial 5 mins 20 T7
29 muestras de aceite direccion 5 mins 20 T8
30 muestras de aceite hidradlico levante 5 mins 22 Tl
31 inspeccionar volante, probar funcionamiento de limpiaparabrisas de cabina, sistema de a/c y sistema prelube 5 mins 23 T2
revisar luces interiores de cabina,luces direccionales,luces neblineras,luces de carretera, luces de frenos, luces del arc, luces -
32 o 10 mins 24,25 T3,t4
de retroceso. Verificar estado de las bases (soportes) de las luces de carretera.
33 drenado de aceite de ruedas delanteras rh y Ih 60 mins 26,27 T5,t6
34 advibslc())r(;ueo de equipo - bloqueo afex (verificar que la presion de los acumuladores de direccion y frenos estén en 0 psi en el 10 mins 33 Todos
35 4.-cambio de aceites y filtros-taller 2.67 horas 33
36 drenado aceite motor 40 mins 33 Tl
37 cambio filtros de aceite de motor + corte de filtro 20 mins 33 T2
38 inspeccionar rejillas de motor 20 mins 36 Tl
39 Ilenado aceite motor 60 mins 37 T2
40 filtros de combustible primario y drenar el separador de agua 15 mins 38 Tl
41 filtros de combustible secundario 15 mins 40 Tl
rellenar tanque de grasa lincoln (verificar el posicionamiento correcto del indicador de nivel, verificar la presion de la
42 . 1 hora 39 T2
valvula reguladora)
43 intercambio de tapones magnéticos del diferencial y mandos finales (tomar fotografias a los tapones magnéticos) 15 mins 41 Tl
44 cambio filtros de aire primarios - inspeccion de ataac. 20 mins 43 Tl
45 Ilenado de aceite de rueda delantera rh - cambio de tapon magnético (tomar fotografia) 20 mins 44 Tl
46 Ilenado de aceite de rueda delantera Ih - cambio de tapdn magnético (tomar fotografia) 20 mins 42 T2
47 cambio de respiradero de ruedas delanteras. 20 mins 34 T3
48 intercambio de tapon de mando de bombas y tapon de bomba de alta presién combustible. Toma de fotografia 20 mins 34 T4
49 intercambio de rejilla magnética de la transmision y convertidor 20 mins 47 T3
50 5.-limpieza de equipo 1.75 horas 48
51 inspeccidn de abrazaderas de acumulador de direccién. Toma de fotografia 5 mins 48 T4
52 drenar agua y sedimentos tanques de aire (dejar que se drene todo el tanque de aire para limpiar el sistema) 5 mins 51 T4
53 drenar agua y sedimentos tanques de combustible 10 mins 52 T4
54 verificacion de secadores de tanque de aire informar si requiere cambio 20 mins 49 T4
55 limpieza de decantadores de polvo filtro de aire 20 mins 53 T3
56 limpiar precleaner de aire 20 mins 54 T4
57 limpiar camaras y pantallas de wavs y ciods 25 mins 55 T3
58 cambio de filtros interior y exterior de cabina. 25 mins 56 T4
inspeccidn y limpieza de cabina (f11). Utilizar equipo para humos y detectar que partes no estan completamente i
59 . . L , : 40 mins 57 T3
hermetizadas en la cabina. Limpiar los pedales del operador y atras del asiento. Tomar fotos
60 6.-backlogs programados
71 7.-inspeccion final - entrega del equipo 2.05 horas
72 desbloguear el equipo. Conectar el interruptor general de corriente. 8 mins 68,69,70,59 Todos
inspeccidn final: cebado del equipo, arrancar el motor en minimo a baja en vacio e inspeccionar posibles fugas en los filtros .
73 ) ) . - ! . 50 mins 72 T1,t2
cambiados y en todos los sistemas. *detener el motor y esperar 5 minutos para verificar los niveles de aceite.
74 culminar inspeccién de calidad, segun formato de entrega de equipo (con intervencion del supervisor). 25 mins 73 T3,t4
75 retirar equipo de bahia o area de trabajo de pm. 15 mins 74 T5,t6
76 orden y limpieza de bahia o area de trabajo de pm. *depositar los residuos en los contenedores correspondientes. 10 mins 75 T7,18
77 entrega de informacion del pm (debidamente revisada y firmada por el supervisor). 15 mins 76 T7,18

Fuente: Empresa contratista

Comentario: Se detalla actividades, duracién y recursos del diagrama de Gantt para el mantenimiento preventivo numero 3 o de 1050 horas. El diagrama de Gantt del PM3 considera una duracién de 9.83 hrs solo

de tareas de PM y un total de 77 actividades sin contar los backlogs programados y los correctivos que se encuentren en taller.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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V NOImMpre de tarea FPredecesora NOImMpres de 10S recur
1 Mantenimiento mec pm4 (1400 hrs) 797f-vqtxxx 8.65 horas
2 1.-actividades iniciales 1.5 horas
3 inspeccion de pre - lavado (f1) 10 mins Inspector
4 realizar prueba de sistema de ciods, verificacion de cAmaras, radar, alarma de proximidad de objetos 20 mins 3 T1,12
5 lavado de equipo (f2) (proteger el modulo de control de temperatura antes de realizar lavado) 50 mins 4 T3,t2,t1
6 traslado de equipo a zona de prueba 10 mins 5 T1,12,t3
7 2.-test generales de sistemas -zona de prueba 2.56 horas 6
descarga del vims + reemplazo de ecm motor + reporte psrpt - revisar la bitacora del operador y firmar observaciones .
8 . 10 mins 6 T1,t2
levantadas, reportar eventos activos
9 realizar inspeccion pm 797f (inspector) 30 mins 6 Inspector
10 realizar inspeccion de cabina 45 mins 8 T1
11 realizar inspeccion y test de sistema de aire acondicionado 45 mins 8 T2
12 realizar prueba de motor 20 mins 10 T1
13 realizar prueba de eficiencia de freno 40 mins 11 T2
14 inspeccionar la altura y carga de suspensiones 20 mins 12 T1
15 realizar prueba de convertidor 10 mins 13 T2
16 realizar prueba de transmision 10 mins 14 Tl
17 inspeccion visual de tolva 30 mins 15 T2
18 inspeccion con ultrasonido de tolvas (cada 4000 hrs) 30 mins 16 Tl
19 drenaje de bandejas 1.5 horas 5 T4,t3
20 ingreso de equipo a taller 18.8 mins 18,17,19 T1,12,t3,t4
21 3.-toma de muestras-taller (2 muestras motor, transmision, sistema levante, diferencial) 0.58 horas 20
22 muestras a mando final izquierdo - derecho + cambio de tapones fotografia 5 mins 20 Tl
23 drenaje de aceite de ruedas Ih y rh 30 mins 20 T2
24 muestras de aceite de motor 5 mins 20 T3
25 muestras de combustible ( muestra desde el tap presion para cebado del sistema) 5 mins 20 T4
26 muestras de refrigerante 5 mins 20 T5
27 muestras de transmision convertidor 5 mins 20 T6
28 muestras de aceite de diferencial + cambio de tapon diferencial 5 mins 20 T7
29 muestras de aceite direccion 5 mins 20 T8
30 muestra de aceite sistema de levante y enfriamiento 5 mins 22 Tl
31 prueba de verifcacion del compresor de aire - pafio blanco para motores con mas de 7000 horas 5 mins 26 T5
32 inspeccionar volante, probar funcionamiento de limpia parabrisas de cabina 10 mins 24 T3
revisar luces interiores de cabina, luces direccionales, luces neblineras, luces de carretera, luces de frenos, luces del arc, .
33 - 20 mins 25 T4
luces de retroceso. Verificar estado de las bases (soportes) de las luces de carretera.
34 b_quueo del equipo - bloqueo afex (verificar que las presiones de los acumuladores de freno y direccion sean 0 psi, 10 mins 33 Todos
confirmar en el advisor).
35 4.-cambio de aceites y filtros-taller 2.92 horas 34
36 drenado aceite motor 40 mins 34 Tl
37 cambio filtros de aceite de motor + corte de filtro + toma fotografia 20 mins 34 T2
38 intercambio de rejilla de motor (inspeccion minuciosa + toma fotografia) 20 mins 37 T2
39 Ilenado de aceite motor 60 mins 36 Tl
40 cambio de filtros de combustible primario y drenar el separador de agua 15 mins 38 T2
41 cambio de filtros de combustible secundario 15 mins 40 T2
42 rellenar tanque de grasa lincoln, inspeccionar inyectores de grasa / dep6sito de grasa rellenar. 15 mins 41 T2
43 cambio filtros de aire primarios y secundarios /- inspeccion de ataac 1 hora 42 T2
44 intercambio de rejilla magnética de convertidor + tomar fotografia 15 mins 39 T1
45 intercambio de rejilla magnética de transmision + tomar fotografia 15 mins 44 Tl
46 cambio de filtro de aceite de direccion y fan + corte de filtros. Tomar fotografia 15 mins 45 Tl
47 cambio de los 02 filtros de drenaje de caja de direccion. Corte y toma de fotografia 30 mins 43 T2
48 cambio de filtro de enfriamiento de frenos rh y Ih corte y toma de fotografia 20 mins 34 T3
49 cambio de filtro de actuacion frenos corte y toma de fotografia 20 mins 34 T4
50 intercambio de rejilla de sistema de levante. Tomar fotografia. 30 mins 48 T3
51 cambio de filtro de aceite de mando final. (cortar y tomar foto) 20 mins 49 T4
52 cambio de filtro de aceite de diferencial (cortar y tomar foto) 10 mins 51 T4
53 cambio de respiradero de diferencial 10 mins 50 T3
54 cambio de respiradero sist. Levante y frenos 10 mins 52 T4
55 cambio de respiradero de tanque de sistema de direccion 10 mins 53 T3
56 cambio de respiradero de tanque de convertidor y transmision 10 mins 54 T4
57 cambio de respiradero tanque de combustible 20 mins 55 T3
58 cambio de filtros de aire de cabina interno y externo 20 mins 56 T4
59 llenado de aceite de rueda delantera rh - cambio de tapon magnético (tomar fotografia) 30 mins 34 T5
60 Ilenado de aceite de rueda delantera Ih - cambio de tapdn magnético (tomar fotografia) 30 mins 34 T6
71 intercambio de tapon de mando de bombas y tapon de bomba de alta presion combustible. Tomar fotografia 20 mins 60 T5
72 5.-limpieza de equipo 1.58 horas 59
73 inspeccionar abrazadera de acumulador de direccion 5 mins 59 T6
74 drenar agua y sedimentos tanques de aire (dejar que se drene todo el tanque de aire para limpiar el sistema) 5 mins 61 T5
75 drenar agua y sedimentos tanques de combustible 10 mins 63 T6
76 verificacion de secadores de tanque de aire 10 mins 64 T5
77 limpieza de decantadores de polvo filtro de aire 20 mins 65 T6
78 limpiar precleaner de aire 20 mins 66 T5
79 limpiar camaras y pantallas de wavs y ciods 20 mins 67 T6
inspeccion y limpieza de cabina (f11). Utilizar equipo para humos y detectar que partes no estan completamente )
80 ; . e ) ) 40 mins 68 TS5
hermetizadas en la cabina. Limpiar los pedales del operador y atras del asiento. Tomar fotos
81 6.-backlogs programados
82 7.-inspeccién final - entrega del equipo 0.42 horas 73,74,89
83 desbloguear el equipo. Conectar el interruptor general de corriente. 10 mins 73 Todos
inspeccion final: cebado del equipo, arrancar el motor en minimo a baja en vacio e inspeccionar posibles fugas en los filtros .
84 ; . . o g . 25 mins 73 T1,12
cambiados y en todos los sistemas. *detener el motor y esperar 5 minutos para verificar los niveles de aceite.
85 culminar inspeccion de calidad, segin formato de entrega de equipo (con intervencion del supervisor). 25 mins 73 T3,t4
86 retirar equipo de bahia o area de trabajo de pm. 10 mins 73 T5,16
87 orden y limpieza de bahia o area de trabajo de pm. *depositar los residuos en los contenedores correspondientes. 20 mins 73 T7,18
88 entrega de informacion del pm (debidamente revisada y firmada por el supervisor). 15 mins 94 T5,t6

Fuente: Empresa contratista

Comentario: Se detalla actividades, duracion y recursos del diagrama de Gantt para el mantenimiento preventivo numero 4 o de 1400 horas. El diagrama de Gantt del PM4 considera una duracion de 8.65 horas

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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\NU C
1 Mantenimiento mec pm5 - 1750 hrs 797f vgtxxx 9.83 horas
2 1.-actividades iniciales 1.92 horas
3 Inspeccidn de pre - lavado (f1) 10 mins Inspector
4 Realizar prueba de sistema de ciods, verificacion de camaras, radar, alarma de proximidad de objetos 30 mins T1,12
5 Lavado de equipo (f2) (proteger el modulo de control de temperatura antes de realizar lavado) 60 mins 4 T1,12
6 Traslado de equipo a zona de prueba 5 mins 5 T1,12
; pre|Iunbsepeccionar el correcto funcionamiento del aire acondicionado, verificacion de posibles eventos (gas, electrico) y sistema 10 mins 6 T2
8 2.-test generales de sistemas -zona de prueba 1.92 horas 7
9 Descarga del vims + reemplazo de ecm motor + reporte psrpt - revisar la bitacora del operador y firmar observaciones 10 mi
. mins 7 T2,t1
levantadas, reportar eventos activos
10 Realizar inspeccion pm 797f (inspector) 60 mins 7 Inspector
11 Realizar inspeccion de cabina 34 mins 9 T1
12 Realizar inspeccion y test de sistema de aire acondicionado 20 mins 9 T2
13 Realizar pruebas de motor 15 mins 12,11 T1,t2
14 Realizar pruebas de eficiencia de freno 10 mins 13 T2,t1
15 Realizar prueba de sistema de direccion y fan - acumuladores de direccion 16 mins 14 T2,11
16 Inspeccion visual de tolva 24 mins 15 Tl
17 Drenaje de bandejas 45 mins 7 T5,16
18 Ingreso a taller 6 mins 16 T2,t1
19 3.-toma de muestras-taller (2 muestras motor, transmision, sistema levante, diferencial) 0.58 horas 18
20 Muestras a mando final izquierdo - derecho 5 mins 18 T1
21 Muestra de aceite rdi y rdd 5 mins 18 T2
22 Drenaje de aceite de ruedas rh y Ih 30 mins 18 T3t4
23 Muestras de aceite de motor 5 mins 18 T5
24 Muestras de refrigerante y combustible (muestra de combustible del punto de cebado) 5 mins 18 T6
25 Muestras de transmision convertidor 5 mins 18 T7
26 Muestras de aceite de diferencial 5 mins 18 T8
27 Muestras de aceite direccion 5 mins 20 Tl
28 Muestras de aceite hidradlico levante 5 mins 21 T2
Inspeccionar el correcto funcionamiento del aire acondicionado - inspeccionar volante, probar funcionamiento de .
29 . . - 5 mins 27 T1
limpiaparabrisas de cabina
Revisar luces interiores de cabina,luces direccionales,luces neblineras,luces de carretera, luces de frenos, luces del arc, luces -
30 - 5 mins 28 T2
de retroceso. Verificar estado de las bases (soportes) de las luces de carretera.
31 Drenado de aceite de ruedas delanteras rh y Ih + intercambio de tapones magneticos y fotografias 2.5 mins 23,24 T5,16
39 advg:)?;]ueo de equipo - bloqueo afex (verificar que la presion de los acumuladores de direccion y frenos estén en 0 psi en el 5 mins 2231,30.29 Todos
33 4.-cambio de aceites y filtros-taller 2.83 horas
34 Drenado aceite motor 30 mins 32 Tl
35 Cambio filtros de aceite de motor + corte de filtro 20 mins 32 T2
36 Inspeccionar rejillas de motor 40 mins 34 Tl
37 Llenado aceite motor 40 mins 35 T2
38 Filtros de combustible primario y drenar el separador de agua 20 mins 37 T2
39 Filtros de combustible secundario 20 mins 36 Tl
40 , Rellenar tanque de grasa lincoln (verificar el posicionamiento correcto del indicador de nivel, verificar la presion de la 20 mins 38 T
valvula reguladora)
41 Intercambio de tapones magneticos del diferencial y mandos finales (tomar fotografias a los tapones magnéticos) 20 mins 39 Tl
42 Cambio de filtros de aire primarios - inspeccion de ataac 40 mins 40 T2
43 Llenado de aceite de rueda delantera rh - cambio de tapdn magnético (tomar fotografia) 30 mins 41 T9
44 Llenado de aceite de rueda delantera Ih - cambio de tap6n magnético (tomar fotografia) 30 mins 42 T2
45 Cambio de respiradero de ruedas delanteras y respiradero de motor 10 mins 32 T3
46 Drenado de aceite de transmision y convertidor 60 mins 32 T4
Intercambio de rejilla magnética de la transmision y convertidor , toma de fotografia, verificar rejillas de conv y tx tanto la .
47 e - - 20 mins 45 T3
magnética como la rejilla metalica
48 Intercambio de rejilla de retorno de transmision, toma de fotografia 20 mins 47 T3
49 Cambio de filtro de aceite de entrada al convertidor + corte de filtro 20 mins 46 T4
50 Cambio de filtro de transmision + corte de filtro 20 mins 48 T3
51 Llenado aceite transmision y convertidor 40 mins 50 T3
52 Cambio de respiradero de tanque de sist. De direccion 10 mins 49 T4
53 Cambio de respiradero de tanque de convertidor y transmision 10 mins 52 T4
54 Cambio de respiradero sist. Levante y frenos 10 mins 53 T4
55 Cambio de respiradero de tanque de combustible 10 mins 51 T3
56 Intercambio de tapon de mando de bombas y tapon de bomba de alta presion combustible. Toma de fotografia 15 mins 54 T4
57 5.-limpieza de equipo 1.83 horas
58 Inspeccion de abrazaderas de acumulador de direccion. Toma de fotografia 10 mins 32 T5
59 Drenar agua y sedimentos tanques de aire (dejar que se drene todo el tanque de aire para limpiar el sistema) 10 mins 32 T6
60 Drenar agua y sedimentos tanques de combustible 40 mins 58 T5
71 Verificacion de secadores de tanque de aire informar si requiere cambio 20 mins 59 T6
72 Limpieza de decantadores de polvo filtro de aire 20 mins 61 T6
73 Limpiar precleaner de aire 20 mins 60 T5
74 Limpiar cdmaras y pantallas de wavs y ciods 20 mins 62 T6
75 Cambio de filtros interior y exterior de cabina. 20 mins 63 T5
76 Inspeccion y limpieza de cabina (f11). Utilizar equipo para humos y detectar que partes no estan completamente 40 mins 64 T6
hermetizadas en la cabina. Limpiar los pedales del operador y atras del asiento. Tomar fotos
77 6.-backlogs programados
82 7.-inspeccidn final - entrega del equipo 0.58 horas 67,44
83 Desbloquear el equipo. Conectar el interruptor general de corriente. 10 mins Todos
84 Inspeccion final: cebado del equipo, arrancar el motor en minimo a baja en vacio e inspeccionar posibles fugas en los filtros 25 mi
. . . e : . mins 73 T1,t2
cambiados y en todos los sistemas. *detener el motor y esperar 5 minutos para verificar los niveles de aceite.
85 Culminar inspeccion de calidad, seguin formato de entrega de equipo (con intervencion del supervisor). 25 mins 73 T3,t4
86 Retirar equipo de bahia o area de trabajo de pm. 10 mins 73 T5,t6
87 Orden y limpieza de bahia o area de trabajo de pm. *depositar los residuos en los contenedores correspondientes. 20 mins 73 T7,8
88 Entrega de informacién del pm (debidamente revisada y firmada por el supervisor). 15 mins 76 T5,t6

Fuente: Empresa contratista

Comentario: Se detalla actividades, duracion y recursos del diagrama de Gantt para el mantenimiento preventivo numero 5 o de 1750 horas. El diagrama de Gantt del PM5 considera una duracion de 9.83 horas

solo de tareas de PM y un total de 88 actividades sin contar los backlogs programados y los correctivos que se encuentren en taller.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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N® actividac Duracion Predecesoras de los recursos
1 Mantenimiento mec pm6 - 2100 hrs 797f vqtxxx 9.54 horas
2 1.-actividades iniciales 1.5 horas
3 Inspeccidn de pre - lavado (f1) 10 mins Inspector
4 Realizar prueba de sistema de ciods, verificacion de cdmaras, radar, alarma de proximidad de objetos 20 mins 3 T1,12,t3
5 Lavado de equipo (f2) (proteger el modulo de control de temperatura antes de realizar lavado) 50 mins 4 T3,12,t1
6 Traslado de equipo a zona de prueba 10 mins 5 T1,12,t3
7 2.-test generales de sistemas -zona de prueba 1.92 horas 6
8 Descarga del vims + reemplazo de ecm motor + reporte psrpt - revisar la bitacora del operador y firmar observaciones 15 mi
. mins 6 T1,t2
levantadas, reportar eventos activos
9 Realizar inspeccion pm 797f (inspector) 30 mins 6 Insp
10 Realizar inspeccion de cabina 10 mins 8 T1
11 Realizar inspeccion y test de sistema de aire acondicionado 20 mins 8 T2
12 Realizar pruebas de motor 20 mins 11,10 T1,12
13 Realizar prueba de eficiencia de freno 10 mins 12 T1,12
14 Realizar prueba de actuacion de frenos 10 mins 13 T1,12
15 Probar el ciclo de bomba y carga de acumuladores de frenos 10 mins 14 T1,12
16 Inspeccionar la altura y carga de suspensiones 10 mins 15 T1
17 Realizar prueba de sistema de levante 10 mins 16 T2
18 Inspeccion visual de tolva 10 mins 17 T1
19 Drenaje de bandejas 60 mins 6 T4t3
20 Ingreso a taller 10 mins 19 T1,t2,t3,t4,15,16,t7
21 3.-toma de muestras-taller (2 muestras motor, transmision, sistema levante, diferencial) 0.75 horas 18
22 Muestra de aceite de rueda derecha 5 mins 18 T1
23 Muestras a mando final izquierdo - derecho 5 mins 18 T2
24 Muestra de aceite rdi y rdd 5 mins 18 T3
25 Muestras de aceite de motor 5 mins 18 T4
26 Muestras de refrigerante y combustible (muestra de combustible del punto de cebado) 5 mins 18 T5
27 Muestras de transmision convertidor 5 mins 18 T6
28 Muestras de aceite de diferencial 5 mins 18 T7
29 Muestras de aceite direccion 5 mins 18 T8
30 Muestras de aceite hidraulico levante 5 mins 22 Tl
31 Inspeccionar volante, probar funcionamiento de limpiaparabrisas de cabina, sistema de a/c y sistema prelube 5 mins 23 T2
Revisar luces interiores de cabina, luces direccionales, luces neblineros, luces de carretera, luces de frenos, luces del arc, 2
32 hytt 10 mins 24 T3
luces de retroceso. Verificar estado de las bases (soportes) de las luces de carretera.
33 Drenado de aceite de ruedas delanteras rh y Ih + intercambio de tapones magnéticos y fotografias 30 mins 25,26 T415
34 advg(l)c;;queo de equipo - bloqueo afex (verificar que la presion de los acumuladores de direccion y frenos estén en 0 psi en el 10 mins 33 Todos
35 4.-cambio de aceites y filtros-taller 4.5 horas 34
36 Drenado aceite motor 40 mins 34 T1
37 Cambio filtros de aceite de motor + corte de filtro 20 mins 34 T2
38 Inspeccionar rejillas de motor 20 mins 36 T1
39 Llenado aceite motor 45 mins 37 T2
40 Filtros de combustible primario y drenar el separador de agua 15 mins 38 T1
41 Filtros de combustible secundario 15 mins 39 T2
42 , Rellenar tanque de grasa lincoln (verificar el posicionamiento correcto del indicador de nivel, verificar la presion de la 15 mins 40 T1
valvula reguladora)
43 Intercambio de tapones magnéticos del diferencial y mandos finales (tomar fotografias a los tapones magnéticos) 15 mins 41 T2
44 Cambio filtros de aire primarios y secundarios - inspeccion de ataac 0.5 horas 42,43 T2,11
45 Drenaje de aceite mandos finales y diferencial 1.5 horas 34 T3
46 Cambio de filtro de aceite de mando final. (cortar y tomar foto) 10 mins 34 T4
47 Cambio de filtro de aceite de diferencial (cortar y tomar foto) 10 mins 46 T4
48 Cambio de respiradero de diferencial 20 mins 47 T4
49 Inspeccidn de rejilla de diferencial y bombas de lubricacion del eje posterior 20 mins 48 T4
50 Llenado aceite mandos finales y diferencial 3 horas 34,45 T3
51 Llenado de aceite de rueda delantera rh - cambio de tapon magnético (tomar fotografia) 30 mins 49 T4
52 Llenado de aceite de rueda delantera Ih - cambio de tapon magnético (tomar fotografia) 30 mins 51 T4
53 Cambio de respiradero de ruedas delanteras y respiradero de motor 10 mins 34 T5
54 Intercambio de tap6n de mando de bombas y tapon de bomba de alta presion combustible. Toma de fotografia 15 mins 34 T6
55 Intercambio de rejilla magnética de la transmision y convertidor 30 mins 53 T5
56 5.-limpieza de equipo 2 horas
57 Inspeccion de abrazaderas de acumulador de direccion. Toma de fotografia 5 mins 54 T6
58 Drenar agua y sedimentos tanques de aire (dejar que se drene todo el tanque de aire para limpiar el sistema) 30 mins 57 T6
59 Drenar agua y sedimentos tanques de combustible 10 mins 58 T3
60 Verificacion de secadores de tanque de aire informar si requiere cambio 20 mins 55 T4
71 Limpieza de decantadores de polvo filtro de aire 20 mins 59 T5
72 Limpiar precleaner de aire 20 mins 60 T6
73 Limpiar cAmaras y pantallas de wavs y ciods 25 mins 61 T5
74 Cambio de filtros interior y exterior de cabina. 25 mins 62 T6
75 Lubricacion manual de puntos de engrase de escalera eléctrica, verificacion de ajuste de pernos de barandas y limpieza 30 mi
. A mins 63 T5
interna de escalera eléctrica
76 Inspeccidn y limpieza de cabina (f11). Utilizar equipo para humos y detectar que partes no estan completamente hermetizadas 30 mi
. 2 . : mins 64 T6
en la cabina. Limpiar los pedales del operador y atras del asiento. Tomar fotos
77 6.-backlogs programados
86 7.-inspeccidn final - entrega del equipo 0.38 horas 50,69
87 Desbloquear el equipo. Conectar el interruptor general de corriente. 10 mins 50 Todos
88 Inspeccidn final: cebado del equipo, arrancar el motor en minimo a baja en vacio e inspeccionar posibles fugas en los filtros 15 mins 50 T1E
cambiados y en todos los sistemas. *detener el motor y esperar 5 minutos para verificar los niveles de aceite. '
89 Culminar inspeccion de calidad, segin formato de entrega de equipo (con intervencion del supervisor). 10 mins 50 T3,t4
90 Retirar equipo de bahia o area de trabajo de pm. 7.5 mins 50 T5,16
91 Orden y limpieza de bahia o area de trabajo de pm. *depositar los residuos en los contenedores correspondientes. 10 mins 50 T7,8
92 Entrega de informacién del pm (debidamente revisada y firmada por el supervisor). 15 mins 76 T5,16

Fuente: Empresa contratista

Comentario: Se detalla actividades, duracion y recursos del diagrama de Gantt para el mantenimiento preventivo numero 6 o de 2100 horas. El diagrama de Gantt del PM6 considera una duracion de 9.54 horas

solo de tareas de PM y un total de 92 actividades sin contar los backlogs programados y los correctivos que se encuentren en taller.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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e Ahorro por equipo con el cambio de estrategia
Para el calculo del ahorro por equipo es necesario conocer el costo que daba con
la anterior rutina de mantenimiento cada 250 horas y el costo de la nueva rutina
cada 350 horas. El costo de mantenimiento de un camion 797F contempla
Costo de mano de obra: costo fijo mensual
Costo de repuestos para PM: La empresa contratista se hace responsable de la
gestion y la venta de estos.
Costo de aceites: La empresa contratista se hace responsable de la gestion, pero
no de la venta.
Costo de llantas: La gestion y la venta corresponde a otra contratista, por lo que
no se tiene data para calcular el costo total de mantenimiento
Costo de soldadura: El cliente se encarga de la soldadura de tolvas que es lo que
mas trabajo requiere respecto a este tipo de mantenimiento.
De lo anteriormente mencionado, nuestra empresa contratista respecto a los
consumibles se encarga de los repuestos y de los aceites. El ahorro en dolares es
de $ 71, 001,36 un importante monto si se multiplica por el total de equipo

trabajando.

Tabla 104. Costo de mantenimiento por camion 797f — estrategia antigua vs nueva

RUTINA _ CONSUMO POR ANO / 1 CAMION
Consumibles Aceites COSTO PM ANUAL POR CAMION
250 HRS $99,162.26 $51,736.96 $150,899.22
350 HRS $45,492.07 $34,405.79 $79,897.86
Ahorro $53,670.19 $17,331.17 $71,001.36

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Se detalla el ahorro en dolares de los mantenimientos de un camion 797F

en el periodo de un afio con las nuevas estrategias de mantenimiento.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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b) Incremento del PCR de cambio de componentes

Para la realizacién de la extension del PCR de los componentes mayores se analizo
todos los modos de falla de Motor y componentes mayores que han afectado la
vida de estos y se han establecido acciones para eliminar o mitigar el problema.
Adicional al analisis de confiabilidad de los componentes se detalla a continuacion
los resultados del analisis de vida en al afio 2017 y su impacto en el presupuesto
para el cliente.

Motor: De las inspecciones de reparaciones de los 10 motores que superaron el
PCR de 14,000 horas al afio 2017, se concluye que no se obtuvo ningun costo
adicional al costo de reparacion de la tarifa. EI motor del cat 05 se cambio a las
15843 horas, cifra muy superior al PCR establecido a la fecha y por lo
observado en el analisis weibull se decide incrementar su PCR a 16000 hrs
Convertidor: 15 convertidores de 16 superaron las 14000 hr. de vida util y dichos
componentes se repararon sin costos adicionales a la tarifa fija. Por lo que a las
14000 hrs su confiabilidad es de 100%, no hay observaciones para elevar su PCR
a 16000 hrs.

Transmision: 15 Transmisiones de 16 superaron las 14,000 horas de vida util y
dichos componentes se repararon sin costos adicionales. ElI camién CAT-07
alcanzo las 17,613 horas. de vida util y dicho componente se repar6 sin costos
adicionales a la tarifa fija de reparacion., no hay observaciones para elevar su PCR
a 16000 horas.

Diferencial: 16 diferenciales se cambiaron por PCR, ninguno se cambid por falla,
12 de ellos superaron las 16,000 horas. de vida atil y el camion CAT- 05 alcanzé
las 18,478 horas. Estos componentes se repararon sin costos adicionales a la tarifa

fija. Se decidio elevar el PCR a 18000 horas.
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Mando Final: 18 mandos finales de 33 llegaron al PCR, 15 superaron las 16,000 horas
de vida util y el camion CAT- 05 alcanzé las 18,478 horas. Los mandos finales se
repararon sin costos adicionales a la tarifa fija. Se decidi6 elevar el PCR a 18000
horas.

Ruedas: 20 ruedas de 24 se cambiaron por PCR, 18 de ellas superaron el PCR, y
la rueda derecha del camion CAT 01 alcanzo 26026 horas, Estos componentes se
repararon sin costos adicionales a la tarifa fija. Se decidio elevar el PCR a 18000
horas.

Cilindros de direccion: ElI PCR se incrementa de 12000 en el periodo 2017 a

16000 en el 2020.

Cilindros de levante: Por indicacion del cliente no se incrementa PCR

Ssuspensiones posteriores: Por indicacion del cliente se iguala PCR de las ruedas
posteriores debido a que se cambian juntas para cuidad disponibilidad. Se decidid

elevar el PCR a 18000 horas

Suspensiones Delanteras: EI PCR se incrementa de 16000 en el periodo 2017 a
18000 en el 2020. El costo de la reparacion de componentes mayores representa
aproximadamente el 60% de los costos de mantenimiento del equipo excluyendo
el combustible y neumaticos. La mejor forma de reducir los costos operativos del

equipo es a través del incremento de la vida de los componentes.

e Costo de reparacion de Componentes Mayores (PCR) de camiones 797F
En el siguiente grafico se muestra que los motores, los mandos finales y las
transmisiones representan los mayores costos y de este modo son componentes
importantes para la reduccion de costos a través de la extension de la vida de los

mismos.
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Tabla 105. Costos de reparacion a tarifa fija en US $ 2018-2019

Componente Costo de reparacion 2018 ( $)
Suspensidn posterior 18,444.52
Cilindro de levante 18,444.52
Diferencial 74,347.73
Mando final 218,473.96
Ruedas 75,897.20
Suspension delantera 16,883.92
Motor 582,473.55
Convertidor 83,826.20
Transmision 167,746.68
Maquina 1,256,538.28
Total 1,256,538.28

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En la tabla se detallan los costos de reparacion de los principales

componentes en el periodo 2018.

costos de reparacion de componentes

2% MOTOR

2% 1%

m CONVERTIDOR
6% m TRANSMISION

MANDO FINAL
46% ®m RUEDAS

17%
m DIFERENCIAL
m SUSP POST
m CIL LEVANTE

SUSP DEL
13%

7%

Figura 44. Porcentaje de Costos de reparacién de componentes

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: En la grafica se muestra el porcentaje del costo de las reparaciones de los

principales componentes.
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Tabla 106. Extension de la vida de los componentes para la flota de camiones 797F

Componente Pcr 2017 Pcr 2020
Motor 14,000 16,000
Convertidor 14,000 16,000
Transmision 14,000 16,000
Diferencial 16,000 18,000
Mando final 16,000 18,000
Ruedas 16,000 18,000
Susp delanteras 16,000 18,000
Susp posteriores 25,000 25,000
Cil. Levante 25,000 25,000
Cil direccion 12,000 16,000

Fuente: Elaboracién Propia

Comentario: El incremento del PCR estard soportado por el andlisis de monitoreo de
condiciones constante en los componentes, para confirmar un correcto desempefio y
comportamiento del camion Caterpillar 797F. Este incremento de horas se realizara en

condiciones actuales de aplicacion y operacion de la mina.

e Actividades a realizar por la extension de PCR

v Toma de muestras

La toma de muestras sera realizada por parte de la empresa contratista. Estas seran
analizadas en los laboratorios del site minero y de la empresa contratista, misma
que suministrara los frascos para de 2.5 onc (np: 169-7373) para el muestreo y
posterior envio a laboratorio de la empresa contratista ubicado en Lima.

En el caso que los resultados indiquen que los rangos estan fuera de los limites
permisibles, se procedera con la evaluacion del componente y se realizara un

proceso de analisis de causa raiz de la condicién anormal.
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v" Frecuencia de reporte y analisis de condiciones

La frecuencia de reporte de datos y el respectivo anélisis VIMS se realizaré por el

area de planeamiento, especificamente por el especialista de monitoreo.

Donde se tomara en cuenta para el analisis lo siguiente:

- Descarga de VIMS.

- Descarga de ET en cada PM.

- Grabacion de Data Logger con VIMS e ET para verificar las condiciones de los

sistemas.

- Reportes de andlisis de datos:

- Reporte de eventos de sistemas.

- Reporte de tendencias.

- Reporte de estado de filtros, tapones, rejillas, SOS.

Tabla 107. Compromisos y responsabilidades

Cliente

Empresa contratista

- Asegurar el cumplimiento de
inspeccion y relleno de aceite
durante la operacion del
equipo.

- Dar prioridades en los talleres de reparaciones a
componentes del cliente en caso de fallas de estos.

- Disponibilidad de un short block (monoblock,
cigtiefial y 20 cylinder pack) de respaldo libre de costo
en caso de necesidad de uso para agilizar reparaciones
de motores.

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: En la tabla se detalla los compromisos y responsabilidades de la empresa

contratista e la empresa minera respecto a la aplicacion de todas las mejoras de las

estrategias propuestas para la mejora de la confiabilidad de los volquetes 797F.

Beneficios.

v" Mejora en la disponibilidad y produccion

v La extension de la vida de componentes reduce el costo por hora.
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Tabla 108. Simulacién de Costos de Componentes en el ciclo de vida de 120,000 horas
de la flota de 797F (31 Camiones).

Equipo PCR Numero.

| N° Cambios

equipos |
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55
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1,256/538.28

194,763,433 40

Probable

4.6
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Ciclo de vida del Equipo

Fuente: Elaboracién propia

Comentario: En la tabla se observa los PCR éptimos para los componentes siendo desde

las 14000 horas hasta las 20000 horas lo mas idoneo para implementar.

Conclusion:

v’ La extensién de la vida util de los componentes reduce el costo/ton

v" El cliente acepta la extension de los PCR a partir del segundo semestre 2019

c) Incremento de PCR de componentes de media vida

Hasta finales del periodo 2017 los componentes menores de motor o denominados

Midlift se cambiaban a la mitad de la vida del motor, por ello su nombre, esta era

una estrategia del cliente para evitar paradas por fallas en estos componentes, se

analizo el historial de cambios de estos componentes observando que solo un 11%

de estos fallaron antes de las 7000, también se consideré los informes del taller de

reparaciones , donde indican el estado de estos , teniendo resultado que no se

encuentran observaciones de un mal estado de estos ,ahora considerando que

Caterpillar lanza cada afio mejoras en todos sus componentes , es que se toma la

decision de extender la vida de los componentes menores de motor a la vida del

motor, en el periodo 2017-2018 el PCR aun es de 14000 a partir del afio 2020

seran 16000 hrs
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Figura 45. Extension de PCR de componentes menores de motor

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Se muestra PCR periodo 2017 y extension al afio 2019, para llevar a cabo
la extension de estos componentes es necesario conocer los modos de falla méas
comunes que afectan a estos y saber las medidas que debemos tomar para no tener

paradas por cambio de estos por falla.

A continuacion, se detalla los modos de falla y los planes de accion a tomar para evitar el

cambio de estos componentes por falla.
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Pcr Incremento en
Subcomponente Pcr2019 Modo de falla Accidn
2017 horas 2019
Kit en site.
Turbocargador 7000 14000 7000 Fractura del eje lado turbina
inspecciones aleatorias en maquina
Kit en mina, monitoreo de t° de
Bomba de
7000 14000 7000 T°>5°, fe en el tapdn magnético | combustible en el motor mediante
combustible
vims remoto
Bomba transferencia | 7000 14000 7000 Falla por fuga interna Repuesto en site
Bomba cebado 7000 14000 7000 Fuga externa-interna, no acciona Repuesto en site
Kits, y herramientas en mina
Bomba agua primaria | 7000 14000 7000 Fuga por agujero testigo Aplicacion de sl por fuga
Bomba rolling
Kits, y herramientas en mina
Bomba agua auxiliar | 7000 14000 7000 Fuga por agujero testigo Aplicacion de sl por fuga
Bomba rolling
Alternador 7000 14000 7000 Alto voltaje, bajo voltaje repuesto en site
Revision tema operacional.
Arrancador Arrancador se queda sin aire y | Todas las semanas se comparte a la
7000 14000 7000
neumatico genera falla empresa minera los eventos
operacionales
Compresor falla por falta de
Compresor aire recarga de ac Revision del procedimiento de
7000 14000 7000
acondicionado Partes internas secas del recarga
componente
Caso aislado.
Compresor aire 7000 14000 7000 Aceite en el sistema neumatico. | Modificacion del gobernador de
aire ayuda al sistema en su limpieza
Descarga informacion electronica
Inyector 7000 14000 7000 Vot
en cada pm

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: se detalla modos de falla y planes de accion a tomar por cada uno de los componentes internos de motor considerados de media

vida.
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INCRENENTO |~ 0510 rorauy | Frovecsonde | Projeccionde . ooy oryevtes | porcenajede | NCOMPONENTES | Porcentae de

SURCOIFOIENTE PRANT | PCRAISA i%;oggi oo | AT aouna Comﬁgﬁ::m comc;t:]]?r][)t::ZOlg ALCANZADOS 2018 cumplimeirjlto 2016 |ALCANZADOS 201 cumplimeirlno 019
TURBOCARGADOR 7000 14000 7000 [$ 10,637.00 4 $ 42,548.00 £, k) k) 94% 0 91%
BOMBA DE COMBUSTIBLE 7000 14000 7000 [$ 25,408.00 1 $ 25,408.00 8 8 0 0% 0 0%
|BOMBATRANSFERENCIA 7000 14000 000 [$ 1235400 1§ 135400 8 8 1 88% 8 100%
|BOMBACEBADO 7000 14000 000 [$ | 1 [$ 7900 8 8 8 100% 8 100%
|BOMBAAGUAPRIMARIA 7000 14000 7000 [$ 381100 1 $ 381100 8 8 b 5% 3 3%
BOMBA AGUA AUXILIAR 7000 14000 7000 § 22300 1 § 22300 8 8 5 63% 5 63%
ALTERNADOR 7000 14000 7000 [$ 420500 1 $ 420500 8 8 b 5% 5 63%
ARRANCADOR NEUMATICO 7000 14000 7000 [$ 535300 1 $ 535300 8 8 b 5% 7 88%
COMPRES AIRE ACONDIC 7000 14000 000 |[$ 78900 1 |$ 78900 8 8 1 88% 6 75%
COMPRESOR AIRE 7000 14000 000 |$ 281600 1 $ 281600 8 8 8 100% 1 8%
INVECTOR 7000 14000 7000 $ 184700 20 $ 36,940.00 160 160 0 0% 0 0%

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: En la siguiente tabla se detallan las estrategias en el periodo 2017, 2018 y 2019, asi como la proyeccién de componentes que

se debian cambiar y el porcentaje de cumplimiento del plan, en los periodos 2018 y 2019 se cambiaron 8 motores por PCR a las 14000 horas.

Tabla 111. Ahorro por extension de PCR de componentes menores ML

RESUMEN DE CAMBIO SUBCOMPONENTE Tg;':ql' AHORRO ahorro 2018 ahorro 2019

Teste de rendimiento y seguimiento VIMS TURBOCARGADOR 59 $ 627,583.00 | $ 319,110.00 | 308,473.00
Seguimiento por temperatura alta y rep en site BOMBA DE COMBUSTIBLE 0 $ $ $

Con cambio de motor BOMBA TRANSFERENCIA 15 $ 20,310.00| $ 9,478.00 | $ 10,832.00

Con cambio de motor BOMBA CEBADO 16 $ 12,464.00| $ 6,232.00 | $ 6,232.00 m
Seguimiento por fuga y Kits de repeparacion en mina BOMBA AGUA PRIMARIA 9 $ 34,299.00| $ 22,866.00 | $ 11,433.00 0
Seguimiento por fuga y Kits de repeparacion en mina BOMBA AGUA AUXILIAR 10 $ 22,390.00| $ 11,195.00 | $ 11,195.00 t
Seguimiento por condicieno electrica y baterias ALTERNADOR 1 $ 46,255.00| $ 25,230.00 | $ 21,025.00 0
Sistema neumatico limpio sin aceite ARRANCADOR NEUMATICO 13 $ 69,589.00| $ 32,118.00  $ 37,471.00 r
seguimiento por condicion de carga AC COMPRES AIRE ACONDIC 13 $ 10,257.00( $ 5,523.00 | $ 4,734.00

Sistema neumatico limpio sin aceite COMPRESOR AIRE 15 $ 42,240.00| $ 22,528.00 | $ 19,712.00
seguimiento mediante VOT (Tiempo de apertura de valwula) INYECTOR 0 $ $ $

Fuente: Elaboracién propia

Comentario: Conociendo la cantidad de componentes que no fallaron y se cambiaron junto con el motor es posible determinar el ahorro.

En la tabla se detalla el ahorro en los periodos 2018 y 2019.
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AHORRO TOTAL MEDIA VIDA MOTOR

Periodo 2018

Periodo 2019

$ 454,280.00

$ 431,107.00

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: El ahorro anual por la extension de vida de los componentes menores de

motor es de medio millon de délares al afio

Mejora de confiabilidad de reparaciones de componentes

Para mejorar la confiabilidad de los componentes reparados, es necesario que los todos

los componentes menores que se cambian en estos sean nuevos, en hasta el periodo 2017

y parte del 2018 el taller de reparaciones usa en la mayoria de reparaciones componentes

REMAN los cuales son componentes reparados a cero horas, los cuales originan paradas

cuando el equipo opera con estos componentes.

Tabla 113. Mejora de confiabilidad de reparaciones de componentes

Costo de
Componente COSt.? e reparacion 2018- Incremento Incremento
reparacion 2017
2019
Susp post $17,901.00 $18,444.52 $543.52 3%
Cil levante $17,329.00 $18,444.52 $1,115.52 6%
Diferencial $62,778.00 $74,347.73 $11,569.73 18%
Mando final $208,180.00 $218,473.96 $10,293.96 5%
Ruedas $73,747.00 $75,897.20 $2,150.20 3%
Susp del $15,373.00 $16,883.92 $1,510.92 10%
Motor $483,633.00 $582,473.55 $98,840.55 20%
Convertidor $70,527.00 $83,826.20 $13,299.20 19%
Transmisién $130,998.00 $167,746.68 $36,748.68 28%
Total 1,080,466.00 1,256,538.28 176,072.28 16%

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Para que el taller de reparaciones opte por la utilizacién de componentes

nuevos fue necesario que intervenga la parte comercial ya que estos tienen un mayor

precio, el cliente acepta la propuesta de usar componentes menores nuevos, esto en costo

implica un incremento del 13% en el costo dela tarifa fija de toda la maquina, sin embargo,

permitird que los equipos no paren por falla de estos componentes.
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4.2.2.3.Mejoras técnicas para elevar indicadores de mantenimiento

a) Reduccion de paradas por enllantes

Se inicia un comité de llantas para poder realizar un estudio que revele el
origen de los diferentes eventos de falla en las llantas, en coordinacion
con operaciones mina, mantenimiento mina y el representante de la

marca Bridgestone.

- Del primer comité de Ilantas se concluyé la necesidad de retomar los
FPO (fleet productivity optimization) en la operacion minera.

- Se habilitara las funciones TKPH vy la configuracion del RAC cuando
las carreteras estén operativas.

- A fines de afio el nimero de eventos por cortes de llantas, separacion
térmica e incrustaciones deberian disminuir draméaticamente y las horas
de MTBF incrementarse de acuerdo al analisis calculado ademas de la
disponibilidad.

- Valores de evaluacién: RACK ,PICTH Y BIAS

RACK: medida que indica la torcedura del frame y cargar los
componentes de la maquina La cantidad de “torcimiento” sufrido por el
chasis. Efectos en componentes Incremento de tension en el chasis,
cilindros de suspension bearings de montaje, tolva y el chasis, puntos

pivot de tolva, y el bearing del “A” frame.

PITCH: es la diferencia entre los totales de presiones de puntal de
ambas ruedas delanteras y ambas ruedas traseras; Por disefio, carga por
eje debe generar presiones del puntal trasero iguales a

aproximadamente el doble de las presiones del puntal delantero.
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BIAS: muestra si la colocacion de la carga es central o a un lado del
camion durante el ciclo de carga, También muestra si es significativo
La carga “dinamica” se produce cuando la méaquina negocia
pendientes cruzadas o esquinas a gran velocidad donde la sUper

elevacion no es suficiente; llamado “Maquina BIAS”.

Foto 9. Mapeo de ruta

Fuente: Empresa Contratista
Comentario: En la foto se observa el recorrido de unvolqueteb797f, el sistema calcula la

velocidad, altura, distancia, pendiente, para saber si las carreteras estan en buen estado.

gt

S17° 14' 252"
W70” 37" 04.7"

Foto 10. Mapeo de ruta

Fuente: Empresa Contratista
Comentario: En la foto nos muestra el alabeo que tiene el camion en este tramo de

carretera el cual es de 7 grados.
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Figura 46. Los principales puntos a evaluar en un recorrido

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: en la imagen se observa diferentes puntos de anélisis del equipo en una ruta

definida.

Foto 11. Puntos a evaluar, la carga.

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En la foto se evalla el correcto llenado de la tolva en un volquete 797F, la

carga debe ser colocada uniformemente para que no malogre las llantas.
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b) Reduccion de paradas eléctricas

EL 30% de Paradas est& enfocado a paradas por sensores del motor, de estos mas del
50% de fallas estd enfocado en los sensores de presion atmosférica y de temperatura

de escape. Eliminando estas paradas se subiria el MTBF de abril en 5 horas més.

El 22% de paradas se debe debido a luces, reduciendo estas paradas en un 80% se

obtendria 3 horas mas de MTBF semestral.

* En el resto de subsistemas existe una alta variedad de modos de falla y se podria
reducir estos en un 40% evitando paradas por limpieza y sujecion de conectores y
sensores. Obtendriamos un incremento en alrededor de ~2 horas en el MTBF
semestral.

» Seinicia un programa de mantenimiento de todo el sistema eléctrico de 24 voltios
en especial los harnees, conectores y cables del motor de combustion la idea es
aislar toda conexion eléctrica del medio ambiente (agua, temperatura elevada y
polvo).

» Se idea nuevas formas de aislar los conectores de sensores y harnees estratégicos
donde se encontraron la mayor frecuencia de fallas por falso contacto,
desconexion, rotura, y otros.

» A fin de afio todos los camiones deben tener las mejoras implementadas y el

numero de eventos debe disminuir dramaticamente impactando directamente en

el incremento del MTBF y disponibilidad.

» Desde enero 2019 en flota 797F ( En proceso )
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Foto 12. Protector de harness y sistemas eléctricos

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En la foto se observa el conector eléctrico que protege todos los harness del
equipo, este protector evita que ingreso polvo u otras particulas que aceleran el desgaste

de los dispositivos eléctricos.

c) Sistema eléctrico:

1. Aplicacion de grasa dieléctrica y barniz aislante en conectores BITM2620 . y
encapsular

Problema: En la actualidad se tiene eventos eléctricos en los camiones debido a
falsos contactos, estos ocasionados por una deficiencia en el encapsulado de los
conectores que permiten el ingreso de contaminantes dentro de las conexiones
eléctricas ocasionando dafios en los pines (sulfatacion, corrosién, mala conexion),
como resultado de esto tenemos un impacto en el nimero de paradas eléctricas
siendo una de las principales fuentes de perdida en los KPIs (MTBF,

Disponibilidad)

Accion requerida: Mejorar el aislamiento de conectores eléctricos, evitando el

ingreso de agua, polvo y particulas extrafias en las conexiones eléctricas.
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2. Cambio proactivo de Bulbos cada 2000hrs

Problema: Los camiones 797F presentan fallas en las lamparas halégenas 351-
9918 para luz baja de carretera y en las lamparas HID 290-8160 para luz alta de

carretera por vibracion y altas horas de servicio.

Accion requerida: Reemplazar las lamparas cada 2000 hrs que es promedio de
vida de las lamparas de luces de trabajo, para evitar paradas en campo que se

traducen en perdida de produccion.

— -
. 'oJ K 2 - T

Figura 47. Bulbos - Configuracién lamparas

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En las imagenes se muestran los bulbos quemados después de corto

tiempo.
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3. Aplicacién cambio Harnees de motor izquierdo a media vida

Problema: El arnés eléctrico del motor 463-5286 existente puede fallar. Si el arnés

del motor falla, puede causar fallas eléctricas y apagar el motor.

« Accidn requerida: Reemplazar el arnés eléctrico del motor cada 7500 horas (vida

media).

FRONT
HOUSING REFER TO ALL ILLUSTRAT
THIS GROUP FOR AUXILIAI

Figura 48. Harnes izquierdo de motor

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: en la imagen se muestra los harnes del lado izquierdo del motor los cuales

deben cambiarse a media vida del motor.
4. Aplicacion brackets de sujecion

Los nuevos soportes de soporte del arnés eléctrico de motor se utilizan ahora en

ciertos motores de camiones fuera de carretera C-175

Problema: Los harnés existentes pueden fallar con cddigos eléctricos

intermitentes debhido a conexiones sueltas.
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Accidn requerida: Instalar los soportes del harnees eléctrico que evita se combe
con el tiempo. Se mejord el enrutamiento y el soporte del arnés de cables para
sensores de presion del refrigerante y los sensores de temperatura de salida del
bloque. Reducen la probabilidad de tener conexiones de harnees sueltas y mejora

la integridad de los diferentes cables de circuito.

Figura 49. Bracket de sujecion

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En la figura se muestra los soportes del harnés eléctrico Reducen la
probabilidad de tener conexiones de arnés sueltas y mejora la integridad de los

diferentes cables de circuito.

5. Aplicacion cambio proactivo harnes FCV

Programa de soporte de productos para reemplazar el arnés eléctrico de motor de

la bomba de combustible 365-5949 o0 549-2194.

Problema: El arnés eléctrico del motor de la bomba de combustible 365-5949 o
549-2194 existente puede fallar. Si el arnés del motor de la bomba de combustible

existente falla, puede apagar el motor.
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Accidn requerida: Reemplazar el arnés del motor de la bomba de combustible

cada 7500 horas (vida media).

Al 4 g
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.
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Figura 50. Harnees Bomba de combustible

Fuente: Empresa Contratista

6. Aplicacion cambio harnees inyector PS90797
Programa de apoyo al producto para reemplazar los arneses eléctricos de

inyectores en determinados carreteros 797f de carretera.

Problema: El harnés eléctrico del inyector existente puede experimentar fallas

intermitentes, codigos activos FMI05 y FMI06.

Accion requerida: Instalar el nuevo arnés de cableado de inyector que trae un

precinto para mayor sujecion.
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Figura 51. Harnes Inyector

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En la figura se nos muestra un harness que viene con un precinto el cual

evitara la vibracion y las fallas que estas ocasiones.

7. Reubicar el ECM
Montado en el motor al pedestal de marco en ciertos camiones 797f fuera de

carretera

Problema: Los montajes existentes de ECM montados en el motor pueden fallar
en ciertos camiones fuera de carretera 797F. Si los montajes existentes fallan,

puede causar fallas en la conexion del ECM.

Accidn requerida: El ECM se traslada del motor al bastidor para mejorar la vida

atil del ECM.
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Figura 52. Ubicacion de ECM

Fuente: Empresa Contratista.
Comentario: En la imagen se muestra la nueva ubicacion del ECM en el chasis, ya que

anteriormente se encontraban en el motor, este al hacer vibraciones ocasionales fallas

eléctricas.
8. Inyector

Se ha reportado multiples cambios de inyectores por el evento FMI 7.
Se ha encontrado dafios internos en el inyector por contaminacion externa en el

combustible (con un ISO CODE alto).

Figura 53. Vista transversal del Inyector

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En la figura se observa un inyector de combustible de motor del

volquete 797f.
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Paradas no programadas por inyector
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Figura 54. Paradas por inyector - 2017
Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En el periodo de diagndstico, 2017, se puede observar una tendencia
creciente en lo que respecta a las aparadas no programadas por inyector, asi al mes de

octubre se tuvo 22 paradas en total, siendo la cifra mas alta.

Impacto MTBF parada de inyectores
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e \ITBF flota completa === MTBF sin inyectores

Figura 55. Impacto MTBF parada de inyectores

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: Se puede observar que el MTBF sin considerar a los inyectores se ve mas

elevado en comparacion del de la flota completa.
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Figura 56. Probabilidad Weibull

Fuente: Elaboracién Propia

Comentario: 7000Hrs se tiene una probabilidad de falla del 20%

Figura 57. Histograma de fallas

Fuente: Elaboracién Propia

El 80 % de fallas estdn comprendidas entre 7000Hrs a 12000Hrs
Acciones correctivas interina:

e Llevar control por monitoreo de valores de VOT para adelantarnos a la falla.

Accion Correctiva Permanente (PCA).

Utilizar los nuevos inyectores segin SM M0067056 “A New Fuel.

Aplicar todas las mejoras que ayudan a limpiar el combustible en el Motor

Monitorear para hacer cambios programados en PM.
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d) Recarga de Aire

» Aplicacion de gobernadores 7N-9195.
» Aplicacion SM SEPD1974 lineas de aire mejoradas.

» Aplicar BITM2625 evaluacion de fugas en el sistema de aire
e) Cambio de Sellos Duocone:
Problema:

- Fuga interna y externa de aceite.

Foto 13. Fuga por rotura de Sellos Duocone

Fuente: Elaboracion Propia

Solucién:
- Cambio se Sellos Duo Cone en mina

Beneficio:
- Reduccion de gastos en reparaciones.

- Reduccién de componentes en proteccion.

- Eliminacién de descuentos en reparaciones.
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Tabla 114. Beneficios Cambio Sellos Duocone

Reparacion Parcial en Talleres CRC
Costo Prom

Componente | Prorrateo Rep. Vuona( - FEE (Pic) S Cantidad Total
Parciales ) )
Mando Final - 80.055.00 6.900 00 45953 29 132908 29 14 00 1.860.716.06
Rueda - 14,684 00 4.000 00 19,403 21 38,087 21 4 00 152,348 84
R ion Total en Talleres CRC I $2’01 3’ 064.90 |
Prorrateo a | Costo Rep. | Flete (ida & Sub-total US
Componente 42.000 hr Total Vuelta) FEE (Pic) (s) Cantidad Total
Mando Final 083 21157913 6.900.00 45953 29 264 432 42 14 00 308376873
Rueda 0.83 77,084 98 4.000.00 19.403 21 100,468 19 4 00 332,584 35
Descuento al cliente por Prorrateo l $3;396,353-08 I
c Prorrateoc a | Costo Rep. Costo total Dif. No pagada por el
omponente
12,000 hr Total prorrateado cliente
Mando Final 083 3.70205388 | 3.063,76873 638285 15
Rueda 083 401 872 76 332,584 .35 69288 41
Descuento 707.573.56

Nota: Costo de reparacion de Mandos Finales en Site: $ 133.236.00

$133,236.00

Fuente: Empresa Contratista
f) PROTECCION DE MANGUERAS

e Actualmente las mangueras de los sistemas de maquina estdn con deficiencia, como

rozamiento en chasis y rozamiento entre mangueras

e A la Empresa Minera se le presento el proyecto de proteccion de mangueras Los Kits de

componentes mayores (en especial el motor) fue actualizado los Kits incluyendo

mangueras en cambios por horas.

e Modo de Falla/Desgaste por Rozamiento

Foto 14. Desgaste por Rozamiento

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: En la foto se observa diferentes puntos donde las mangueras rozan entre si

y se ocaciona un desaste que origina fugas de fluidos
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Foto 15. Proteccion de Mangueras

Fuente: Elaboracién Propia

Comentario: En la foto se observa protectores de mangueras a mangueras del sistema de
admision , si se observa bien estos protectores se colocan en las zonas de rozamiento entre
mangueras con el fin de evitar fugas y paradas de mantenmientos correctivos que merman

la disponibilidad y cionfiablidad.
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CAPITULO V.
ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. INDICADORES DE CONFIABILIDAD OPERACIONAL CON
MEJORES PROPUESTAS

5.1.1. Disponibilidad

La disponibilidad se relaciona directamente con el nivel de servicio, pues el acuerdo
existente entre el proveedor de servicio, es decir, la empresa contratista minera, y
su cliente se deben conservar y cumplir ciertos estandares de manera que ambas

partes pueden ser beneficiadas, en la disponibilidad de maquina ofrecida.

Disponibilidad Anual

94,0 93,0 92,9
91,8 ° °

92,0 °

90,0

8810 .

86,0

2017 2018 2019

I Fisica @ Contractual

Figura 58. Disponibilidad Fisica — Contractual ( porcentaje ).

Fuente: Elaboracién Propia.

Comentario: En la tabla se puede observar la evolucién que se ha obtenido
respecto a la disponibilidad desde el afio 2017 (afio en el que se realiza el
diagnostico).

En el afio 2018 y 2019 se ha experimentado un incremento tanto en la
disponibilidad fisica como en la disponibilidad contractual. EI incremento més
resaltante se da a nivel de contrato donde se tuvo un incremento para los afios

2018 y 2019 de 93 y 92.9 respetivamente.
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Tabla 115. Disponibilidad y utilizacion 2017 — 2019 (porcentaje).

Disponibilidad 2017 2018 2019
Equipos 26 31 31
Fisica 89.5 91.2 91.2
Mecanica CAT 91.8 93.1 93.4
Contractual 91.8 93.0 92.9
Utilizacion 77.2 81.2 82.6

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En la tabla se observa las disponibilidades y utilizacion de los periodos
2017 al 2019 en las cuales se observa un ligero incremento de esta.

Tabla 116. Disponibilidad mensual 2017 — 2019 (porcentaje).

2017 YTD

UN | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago| Sep | Oct | Nov | Dic

Fisica 87.688.7| 86.7 |90.4|89.289.3|90.8|91.3|90.9|87.7|91.7|89.2| 89.5
Mecénica 89.5190.7| 89.0 |92.8|91.5|92.2|93.4|93.1|92.8|91.6|93.4|91.8| 91.8
Contractual 2 90.4|91.5| 88.7 |93.0/91.5|92.1]93.2|92.7|92.7|91.2|93.0|91.7| 91.8
Utilizacion 78.4|79.5| 80.1 |57.8|85.1|85.1|82.6|81.9(82.9|81.0/61.9|69.9| 77.2

2018 YTD

UN | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Fisica 89.0190.9| 90.4 |89.7|90.0|89.7]91.2|91.8|92.6|92.5]94.2|1925| 91.2
Mecanica 90.692.7| 92.3 |92.3]92.4191.9/93.0|93.8(94.2|94.0/95.6|94.1| 93.1
Contractual % 91.7192.7| 92.3 |92.3]92.3|91.7]92.8|93.4|93.8|93.9/95.3|93.9| 93.0
Utilizacion 82.3|735| 78.3 |81.6|80.2|81.8|83.9|84.3|82.6|82.5/82.4|80.5| 81.2

2019 YTD

UN | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Fisica 92.3189.8| 92.0 {91.4|92.3(92.0(92.2(90.6(90.9/91.8/90.9|885| 91.2
Mecénica 94.2191.8| 94.1 |93.6(93.7|94.4|945|93.6(93.4|93.2(929|91.4| 93.4
Contractual - 93.9]915]| 93.8 |93.0|93.6 (93.8(94.0(93.3]92.2(93.0/92.3|90.8| 92.9
Utilizacion 80.279.3| 83.4 |83.6|84.7(84.2(83.1/81.8(82.1/82.0/83.0/83.0| 82.6

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En la tabla se observa las disponibilidades y utilizacion por mes de los
periodos 2017 al 2019 en las cuales se observa un ligero incremento de esta.
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Figura 59. Disponibilidad Fisica - Contractual 2017 — 2019 (porcentaje).

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: Del grafico se puede concluir que la disponibilidad contractual tiene una
tendencia lineal creciente, por lo que, en afios futuros, gracias a la implementacién de la
metodologia RCM se podra ir incrementando paulatinamente.

5.1.2. Confiabilidad

Con los datos caracterizados en cada bloque, se puede estimar el comportamiento
de fallas para cada mes y finalmente establecer el comportamiento de la flota en

estudio.

Tabla 117. Confiabilidad mensual 2017 (horas).

Ene | feb | Mar | Abr | May [ Jun [ Jul | Ago [ Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
MTBS | 34 | 31| 28 | 31 3029 |28 27|21 )21 ] 21|21 27
FISICA MTBF | 60 | 95 | 54 | 51 50 50 | 45| 53| 35|38 | 31 |44 50
MTTR | 6 4 5 6 41 4 | 3 3] 2 4 3 3 4
Ene | feb [ Mar | Abr | May [ Jun [ Jul | Ago [ Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
MTBS | 51 | 61 | 46 | 48 49| 53 | 54| 55|52 |49 | 41 | 52 51
CONTRATO [MTBF | 73 |108| 70 | 65 68| 81 | 76| 95| 74 |74 | 61 | 84 77
MTTR | 8 8 7 9 77 6 51 5 9 5 6 7

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En la tabla se presenta la confiabilidad fisica y la contractual (contrato

Marc), para cada mes en el periodo 2017 de diagndstico.
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Tabla 118. Disponibilidad mensual 2018 (horas).

Ene | feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
MTBS | 35 (27| 29 [ 29 | 28 [ 33 | 37 | 39 | 42 | 40| 40 | 36| 35
FISICA MTBF | 43 [ 33| 42 [ 55| 34 [ 37 | 42 | 44 | 50 | 48 | 47 | 42| 43
MTTR| 5 [ 3 [ 3 4 3 5 4 4 13[4 3]3 4
Ene | feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
MTBS | 67 |50 | 71 [ 77 | 63 [ 71 [ 71 | 69 | 68 | 65 [ 67 | 59 | 67
CONTRATO |MTBF | 126 | 70 | 97 | 128 | 92 | 102|108 | 94 | 10798 | 99 | 83 | 100
MTTR| 8 [ 6 | 7 9 7 9 7 6 6 | 6| 5|65 7

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En la tabla se presenta la confiabilidad fisica y la contractual (contrato

Marc), para cada mes en el periodo 2018.

Tabla 119. Disponibilidad mensual 2019 (horas).

Ene | feb [ Mar Arb May Jnu Jlu

MTBS | 35 |30 | 37 | 40 | 44 | 36 |43 | 27 | 28 | 28 | 28 | 22 33
FISICA MTBF| 41 | 35| 45 | 49 | 54 | 43 |53 31 [ 32|32 ]| 32 | 24 39
MTT

Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

4 | 4 4 4 5 3141 3 313 3 3 4

Ene | feb [ Mar A;,b May Siliglalld

MTBS| 62 | 56| 70 | 73 | 74 | 57 | 73| 53 | 50 | 53 | 53 | 38 | 59
CONTRAT (MTBF| 85 |76 | 105 |106| 99 | 73 |97 | 75 | 64 | 76 | 66 | 46 | 81

o MTT
R

Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Comentario: En la tabla se presenta la confiabilidad fisica y la contractual (contrato

Marc), para cada mes en el periodo 2018.

Si se analiza la evolucion que ha ido teniendo el promedio de horas entre fallas, se
presenta una tendencia lineal, que finalmente en el mes de noviembre se observa un ligero

incremento, comparando las cifras mensuales de dicho indicador.
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Figura 60. MTBF 2017 — 2019 (horas).

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: Considerando que el tiempo medio entre fallas es inversamente
proporcional al nimero de averias, entonces se puede concluir que, la frecuencia con que

suceden las fallas o averias, se reduce.

5.1.2.1.MTFS AFTER PM ANUAL
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Figura 61. MTFS Anual-horas.

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: Respecto al tiempo fuera de servicio en el periodo 2018 (periodo de
implementacidn), se puede observar que un promedio anual del 77.4 horas, mientras que

en el periodo 2019 se observa una reduccién al 72.9 horas, es decir, se redujo en un 6%.
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5.1.2.2.MTFS AFTER PM TRIMESTRAL
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Figura 62. MTFS Trimestral

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: En el caso del tiempo fuera de servicio trimestral de un camion 797F, se
puede observar un gran incremento al finalizar el cuarto trimestre del periodo 2018. Hacia
el periodo 2019 se puede observar una clara reduccion, especialmente al finalizar el cuarto

trimestre, donde se puede observar que se tiene un MTFS de 54.4 horas.

5.1.2.3.MTFS AFTER PM POR EQUIPO 2017-2019

Si se analiza el tiempo en el que cada equipo se encuentra fuera de servicio se
puede observar que en el afio de diagnostico (2017) la flota solo estaba compuesta

por 25 unidades y posteriormente se incorporan 7 unidades mas.
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Figura 63. MTFS por Equipo

Fuente: Elaboracién Propia

Comentario: En el afio 2017, se puede observar que el equipo CAT- 21 es uno con el
MTFS mas bajo de toda la flota.

En el afio 2018 se puede observar que entre los equipos con el menor tiempo fuera de
servicio, se encuentra al CAT — 08, con un promedio de 22 hrs.

En el afio 2019 uno de los equipos con el menor tiempo fuera de sercivio es el CAT —01,

07, 15, 19, 26, con cifras menores a las de 40 hrs.

En el siguiente gréafico se puede observar la estadistica de las paradas atendidas en el afio
2017, donde se puede observar que en mayor porcentaje las paradas atendidas
corresponden al mantenimiento programado (45,4%), seguido de las paradas de caracter
mecanico (34,7%). Finalmente, en menor porcentaje, se tienen las paradas eléctricas, por
soldadura y enllante, cabe resaltar su importancia pues corresponden a paradas no

programadas.
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Figura 64. Paradas 2017

Fuente: Empresa Contratista
Comentario: En la grafica se puede observar la distribucion porcentual del tipo de pardas
fisicas en el periodo 2017, observandose que las de mayor porcentaje corresponde a las

paradas de mantenimientos programados.

Paradas atendidas 2017
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Figura 65. Horas de paradas atendidas 2017
Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En el 2017, Se observa la distribucion en funcion de horas de los tipos de
paradas, observandose que las paradas por mantenimientos programados fueron las méas

grandes.
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Figura 66. Paradas atendidas 218

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En el afio 2018 se pudo observar que las paradas de caracter mecanico
superan a las de mantenimiento programado esto se debe a la disminucion de

mantenimientos programados

Paradas atendidas 2018
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Figura 67. Horas paradas atendidas 2018
Fuente: Empresa Contratista
Comentario: En el 2018, Se observa la distribucion en funcién de horas de los tipos de

paradas, observandose que las paradas por mantenimientos mecanicos fueron las méas

grandes.
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Figura 68. Paradas atendidas 2019

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En el afio 2019 se pudo observar que las paradas de caracter mecanico
superan a las de mantenimiento programado esto se debe a la disminucion de
mantenimientos programados
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Figura 69. Paradas 2019

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En el 2019, Se observa la distribucion en funcién de horas de los tipos de
paradas, observandose que las paradas por mantenimientos mecanicos fueron las mas

grandes.
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5.2.COMPARATIVO ECONOMICO

5.2.1. Ahorro por implementacion de estrategia - aumento

A continuacion, se muestra el ahorro en nimero de piezas de componentes proyectado para los primeros 12 afios.

Tabla 120. Namero de Componentes Ahorradas

Total general

2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029

COMPONENTE
1000-ENGINE P 1 2 2 2 2 0 1 2 2 2 1
3030-TRANSMISSION 2 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 3
3101-TORQUE CONVERTER 2 0 2 2 4 4 1 2 2 2 3 0
3258-DIFFERENTIAL 2 3 1 1 1 2 1 0 3 3 0 2
4006-WHEEL & BRAKE ASSEMBLY 5 4 4 3 4 4 2 4 3 4 4 5
4008-FINAL DRIVE, BRAKE & WHEEL 4 5 3 5 4 4 4 4 4 3 5 4
4303-STEERING CYLINDER 5 4 5 4 9 3 6 14 4 5 5 5
5102-LIFT/HOIST CYLINDER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7201-SUSPENSION CYLINDER 0 3 3 2 3 2 5 2 2 4 2 5
7213-REAR SUSPENSION CYLINDER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22 22 21 20 29 23 21 29 21 25 23 25

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En la tabla se detallan los componentes que no se cambiaran en los periodos en mencion gracias a la aplicacion de la nueva estrategia

de incremento de PCR.
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COMPONENTE 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
000-ENGINE $1,164,94 | $582,473. | $1,164,94 | $1,164,94 | $1164,94 |$116494 |~ | $582,473. | $1,164,94 | $1,164,94 | $1164,94 | $582,473.
7.10 55 7.10 7.10 7.10 7.10 : 55 7.10 7.10 7.10 55
$335493. | $335,493. | $167,746. | $167,746. | $335,493. | $335,493. | $335.493. | $335,493. | $167,746. | $335493. | $335,493. | $503,240.
3030-TRANSMISSION 36 36 68 68 36 36 36 36 68 36 36 04
3101-TORQUE $167,652. | ¢ 0p | $167.652. | $167,652. | $335,304. | $335,304. | $83826.2 | $167,652. | $167,652. | $167,652. | $251478. | o1 o0
CONVERTER 40 ' 40 40 80 80 0 40 40 40 60 '
$148.695. | $223,043. | $74.347.7 | $74.347.7 | $74,347.7 | $148.695. | $74.347.7 $223,043. | $223,043. $148.695.
3258-DIFFERENTIAL s i > ; > . 5 $0.00 > > s000 | %
4006-WHEEL & BRAKE | $379.,486. | $303,588. | $303,588. | $227,691. | $303,588. | $303,588. | $151,794. | $303,588. | $227,691. | $303,588. | $303,588. | $379.486.
ASSEMBLY 00 80 80 60 80 80 40 80 60 80 80 00
4008-FINAL DRIVE, $873.895. | $1,002,36 | $655,421. | $1,002,36 | $873,895. | $873,895. | $373,895. | $873,895. | $873,895. | $655.421. | $1,092,36 | $873,895.
BRAKE & WHEEL 84 9.80 88 9.80 84 84 84 84 84 88 9.80 84
4303-STEERING $62,500.0 | $50,000.0 | $62,500.0 | $50,000.0 | $112,500. | $37,500.0 | $75,000.0 | $175,000. | $50,000.0 | $62,500.0 | $62,500.0 | $62,500.0
CYLINDER 0 0 0 0 00 0 0 00 0 0 0 0
gOLZI;\ILI'DFETFQHO'ST $0.00  |$0.00  |$0.00  |$0.00  |$0.00  |$0.00  |$0.00  |$0.00  |$0.00  |$0.00  |$0.00  |$0.00
7201-SUSPENSION 000 | 8506517 | $50,651.7 | $33,767.8 | $50,651.7 | $33,767.8 | $84,410.6 | $33,767.8 | $33,767.8 | $67,535.6 | $33,767.8 | $84,419.6
CYLINDER ' 6 6 4 6 4 0 4 4 8 4 0
I3 REARSUSPENSION 15000 [$0.00  |$0.00  [$0.00  [$0.00  [$000  [$0.00  [$0.00  [$0.00  |$0.00  |$0.00  |$0.00
otal qeneral $3.132.67 | $2.637,62 | $2,646,85 | $2,978.52 | $3,250,72 | $3,233,19 | $1,678.77 | $2,471,87 | $2,908,74 | $2,980.18 | $3,244,14 | $2,634,71
9 0.16 0.46 6.35 3.15 9.39 3.20 713 1.79 4.65 241 5.50 0.49

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: Se muestra el ahorro en dolares en componentes proyectado para los primeros 12 afios, se observa que ahorro en 12 afios es de casi

34 millones de ddlares.
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5.2.2. Ahorro por implementacion de estrategia - aumento en el intervalo de ejecucion de Mantenimientos preventivos.

A continuacion, se muestra el ahorro por implementacion de estrategia - aumento en el intervalo de ejecucién de PM’s proyectado para los
primeros 12 afios.

Tabla 122. Ahorro aumento PMS

Rutina 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
250 horas 421 868 868 868 868 868 868 868 868 868 868 868
350 horas 305 620 620 620 620 620 620 620 620 620 620 620
Diferencia 116 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248 248
Ahorro 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
1 camién $32,680.00 | $71,001.36| $71,001.36| $71,001.36| $71,001.36| $71,001.36| $71,001.36| $71,001.36| $71,001.36| $71,001.36| $71,001.36| $71,001.36
31 $1,013,080. | $2,201,042.| $2,201,042.| $2,201,042.| $2,201,042.| $2,201,042.| $2,201,042.| $2,201,042.| $2,201,042.| $2,201,042.| $2,201,042.| $2,201,042.
camiones 00 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En la tabla se observa el comparativo de cantidad y costos de ejecucion de mantenimientos preventivos con la rutina antigua de

250 horas y la nueva rutina de 350 horas, comparando un camién y los 31 camiones en total.
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A continuacion, se muestra el por implementacion de estrategia - aumento de pcr de componentes de media vida proyectado para los primeros 10 afios.

Tabla 123. Ahorro Aumento de PCR

Costo Cantidad x
Subcomponente 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
unitario motor
Turbo cargador $10,637.00 4 $ 319,110 | $ 308,473 | $ 499,939 | $ 499,939 | $ 265925 | $ 574,398 | $ 468,028 | $ 382,932 | $ 468,028 | $ 499,939 | $ 382,932 | $ 425480 | $ 468,028
Bomba de
$25,408.00 1
combustible $ - $ - $ - $ ; $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Bomba transferencia | $ 1,354.00 1 $ 9478 | $ 10832 | $ 17602 | $ 17602 | $ 9478 | $ 20310 | $ 16248 | $ 13540 | $ 16248 | $ 17,602 | $ 13540 | $ 14,894 | $ 16,248
Bomba cebado $ 779.00 1 $ 6232 | $ 6232 | $ 10127 | $ 10127 | $ 5453 | $ 11685 | $ 9348 | $ 7790 | $ 9348 | $ 10127 | $ 7,790 | $ 8569 | $ 9,348
Bomba agua primaria | $ 3,811.00 1 $ 22866 | $ 11433 | $ 19055 | $ 19,055 | $ 11,433 | $ 22,866 | $ 19055 | $ 15244 | $ 19,055 | $ 19,055 | $ 15244 | $ 15244 | $ 19,055
Bomba agua auxiliar | $ 2,239.00 1 $ 11195 | $ 11,195 | $ 17912 | $ 17912 | $ 8956 | $ 20151 | $ 17912 | $ 13434 | $ 17912 | $ 17912 | $ 13434 | $ 15673 | $ 17,912
Alternador $ 4,205.00 1 $ 25230 | $ 21,025 | $ 33640 | $ 33640 | $ 16820 | $ 37,845 | $ 33640 | $ 25230 | $ 33640 | $ 33640 | $ 25230 | $ 29435 | $ 33,640
Arrancador
$ 5,353.00 1
neumatico $ 32118 | $ 37471 | $ 58883 | $ 58883 | $ 32,118 | $ 69589 | $ 58883 | $ 48177 | $ 58883 | $ 58883 | $ 48177 | $ 53530 | $ 58,883
Compres aire
$ 789.00 1
acondicionado $ 5523 | $ 4734 | $ 78% | $ 780 | $ 3945 | $ 8679 | $ 7101 | $ 6312 | $ 7200 | $ 780 | $ 6312 $ 6312 | $ 7101
Compresor aire $ 2,816.00 1 $ 22528 | $ 19712 | $ 30976 | $ 30976 | $ 16,896 | $ 36608 | $ 30976 | $ 25344 | $ 30976 | $ 30976 | $ 25344 | $ 28160 | $ 30,976
Inyector $ 1,847.00 20 $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Ahorro total $ 454280 | $ 431,107 |[$ 696024 |$ 696,024 |$ 371,024 |$ 802,131 |$ 661,191 | $ 538003 |$ 661,191 | $ 696,024 |$ 538,003 |$ 597,297 |$ 661,191
Fuente: Empresa Contratista
Comentario: En la tabla se detalla el ahorro en dolares por el incremento del tiempo de vida de los componentes de media vida y solo cambiarlos por falla.
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5.2.4. Costo de paradas mecanicas y eléctricas

A continuacion, se presenta el costo total que se obtuvo en mejoras técnicas tanto para la flota como para el equipo en estudio, proyectado para

10 periodos.

Tabla 124. Costo total flota 797F

Parada 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Eléctrica $ 144024 | $ 166,952 | $ 117,418 | $ 131,027 | $ 154,054 | $ 126,621 | $ 171,212 | $ 130,310 | $ 155200 | $ 129,336 | $ 172,203
Mecénica $1,424,967 | $1,579,768 | $1,719,838 | $1,690,683 | $ 1,496,203 | $1,610,213 | $1,460,336 | $1,512,310 | $1,501,346 | $1,599,603 | $1,729,003

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En la tabla se detalla el costo anual de las paradas de toda la flota hasta el 2027, no se considera para el VAN ya que determino que

alo largo de los afios el ahorro por mejores técnicas en minimo y conforme pasan los afios habra mas paradas por el envejecimiento de los camiones.

Tabla 125. Costo por equipo

Parada 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Eléctrica. | $ 5539 |$ 5386 |$ 3,788 |$ 4227 | $ 5925 | $ 4085 |3% 5523 |% 4204 |3% 599 |% 4172 |$ 5555
Mecénica | $ 54806 | $ 50,960 | $ 55479 | $ 54538 | $ 57546 | $ 51942 | $§ 47108 | $ 48,784 | $ 57,744 | $ 51600 | $ 55774

Fuente: Empresa Contratista

Comentario: En la tabla se detalla el costo anual de las paradas de toda la flota hasta el 2027, no se considera para el VAN ya que determino que

a lo largo de los afios el ahorro por mejores técnicas en minimo y conforme pasan los afios habra mas paradas por el envejecimiento de los camiones.
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5.2.5. Inversién

5.2.5.1. Capacitacion RCM

La capacitacion en RCM se realizara en un instituto reconocido de la ciudad,
donde se capacitaran a planificadores y asistentes, jefes y supervisores de
mantenimiento, asi como los técnicos para que puedan subir de nivel.

El curso integral es de un afio dividido en 4 modulos los cuales se detallan en la
tabla 126

Dichos cursos de capacitacion y especializacion abarcan los siguientes temas:

Tabla 126. Temario Capacitacion RCM

Semana | Unidad Contenido
1 Descomposicion y 1. EIRCM y evolucion de
priorizacion de unidades mantenimiento
de proceso 2. Unidad de proceso y sistemas
3. Diagramas de descomposicién
4. Sistema de criticidad
2 Funciones y fallas 1. Funcion primaria
funcionales 2. Funcién secundaria
3. Perdida de funcion parcial
4. Perdida de funcion total
3 Modos , efectos y 1. Modo de falla segun falla funcional
consecuencias de falla 2. Efecto de falla en operacion
3. Efectos sobre la seguridad
4. Efectos sobre el medio ambiente
5. Efectos ocultos
6. Consecuencia de modo de falla
4 Disefio de plan de accion 'y 1. Priorizacion de modo de falla
el plan de mantenimiento 2. Tareas de mantenimiento
3. Actividades de Mantenimiento
4. Costeo de actividades de
mantenimiento
5. Acciones proactivas

Fuente: Instituto Arequipa — Pera (2020)

Comentario: En la tabla se detalla el temario de la capacitacién de mantenimiento basado
en la confiablidad, donde se observa que se enfoca en identificar y priorizar los modos de

falla.
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Tabla 127. Costo de Capacitaciones

COLABORADORES CAMNT COoOsTO COSTO TOTAL
SUPERINTEMNDEMNTE 1 $4.282.70 $4.282.70
JEFE DE MANTTO 1 $4.283.70 $4.283.70
JEFE DE PLAMNEAMIENTO 1 $4.284 70 $4.284 70
PLAMNIFICADORES 2 $4.285. 70 $8,571.40
ASISTENTES DE PLANEAMIENTO 4 $4.285. 70 $17.142.80
ESPECIALISTAS 2 $4.285. 70 $8,571.40
MOMITORISTAS 2 $4.285. 70 $8,571.40
SUPERVISORES DE MANTTO & $4.285. 70 $25. 714 20
TECHICOS 12 $4.285.70 $51.428.40

TOTAL $132,850.70

Fuente: Elaboracion Propia

Comentario: En la tabla se detalla el costo de todas las capacitaciones al personal cuyo
monto asciende a 132,850 ddlares.

5.2.5.2. Dializadores de aceite:

El costo de los dializadores de aceite asciende a $ 87,020.00, para la
implementacién de la propuesta se necesitan de dos dializadores de aceite por lo
que el costo total de los dializadores es $ 174,040.00. Se adjunta en anexos la ficha

de cotizacion.

5.2.5.3.Componentes nuevos para spare en caso de contingencia:

El cliente minero decidié comprar los siguientes componentes como spare en caso
si alguno de estos llegara a fallar en la flota por la extension del tiempo de vida de
estos:

Tabla 128. Costo de Componentes nuevos para spare

Costo X COSTO CANTIDAD X
Componente Con::xnte Cantidad Costo total SUBCOMPONENTE T it Costo total
MOTOR §1,100,000.00 2.00 $2.200,000.00 TURBOCARGADOR $ 10,637.00 8 § 85,096.00
CONVERTIDOR | $110,000.00 200 $220,000.00 BOMBA DE COMBUSTIBLE 5 25,408.00 2 5 50,816.00
TRANSMISION $300,000.00 2.00 $600,000.00 BOMBA TRANSFERENCIA 5135400 2 3 2708.00
DIFERENCIAL $110,000.00 2.00 $220,000.00 BOMBA CEBADO 3 779.00 2 3 1.558.00
MANDOFINAL | $400,000.00 400 $1,600,000.00 BOMBA AGUA PRIMARIA § 381100 2 § 762200
RUEDAS $100,000.00 200 $200,000.00 BOMBA AGUA AUXILIAR 5 2239.00 2 5 49.258.00
total $5.040,000.00 ALTERNADOR 5 420600 2 5 841000
ARRANCADOR NEUMATICO 5 5353.00 2 5 10,706.00
COMPRES AIRE ACONDIC 5 789.00 2 5 157800
COMPRESOR AIRE 5 2816.00 2 5 ER3200
INYECTOR §1.847.00 20 $ 36,940.00
total § 260,324.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Para poder contar con una tasa base 