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RESUMEN

La siguiente tesis tiene como finalidad poder utilizar el modelo de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) descrito en las normas SAE JA-1011y SAE JA-1012
con el objetivo de incrementar la confiabilidad operacional (MTBF) de las Pala Eléctricas
de cable modelo 7495 Hydracrowd. La principal fuente de informacion para el desarrollo
de este trabajo se basa en la recoleccion y registro que se tiene de los principales modos de
falla ocurridos en estos equipos ubicados en la unidad minera Las Bambas durante los afios
2017, 2018 y 2019. Haciendo uso de esta informacidn se busca implementar una estrategia
de mantenimiento basada en el RCM para ser aplicada desde la puesta en servicio en una
flota de tres palas del mismo modelo las cuales seran utilizadas en una mina ubicada en el

departamento de Moquegua a partir del 2020.

Se desarroll6 paso a paso el modelo de Mantenimiento RCM disefiado por Moubray y
cuyo detalle se puede revisar con mayor profundidad en los capitulos 11y IV de la presente
tesis. Posterior a ello se obtuvo como resultado que el tipo de mantenimiento que mejor se
adapta a nuestro estudio es el Mantenimiento Proactivo para el que se desarroll6 una cartilla
de mantenimiento (Job Card) enfocada en los principales modos de falla ocurridos en estos
equipos sin dejar de lado las tareas basicas de mantenimiento dadas por el fabricante con
el objetivo de reducir los principales modos de falla del equipo. Los resultados obtenidos
durante el periodo de estudio demuestran que los esfuerzos realizados para la
implementacion del plan basado en RCM demuestran un incremento del 45.93% al cierre

de octubre 2021 en la confiabilidad operacional (MTBF) de estos equipos.

También se realiz6 el calculo del costo hora por operacién de una Pala Eléctrica para la
cual se obtuvieron valores entre los 0.16 a 0.18 USD/TM por tonelada movida. Adicional
y para finalizar este trabajo se realizo el calculo del gasto por parada evitado debido a la
aplicacién de este plan bajo dos escenarios: 15000 USD/hr por parada de equipo cargando
mineral y 7000 dolares/hr por parada de equipo cargando desmonte, bajo ambos escenarios
se obtuvieron valores econdmicos que justifican la aplicacion de este plan.

Palabras clave: Mantenimiento, confiabilidad, RCM, Job Cards.
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ABSTRACT

The purpose of the following research project is to be able to use the reliability-centered
maintenance (RCM) model described in the SAE JA-1011 and SAE JA-1012 standards
with the objective of increasing the operational reliability (MTBF) of the Electric Rope
Shovels 7495 Hydracrowd. The main source of information for the development of this
work is based on the collection and registration of the main failure modes that occurred in
these equipments located in the Las Bambas mining unit during the years 2017, 2018 and
2019. Through this information collected seeks to implement a maintenance strategy based
on the RCM to be applied from the commissioning of a fleet of three shovels of the same

model that will be used in a mine located in the department of Moquegua from 2020.

The RCM Maintenance model designed by Moubray was developed step by step and the
details of which can be reviewed in chapters Ill and IV. After this, it was obtained as a
result that the type of maintenance that best suits our study is Proactive Maintenance for
which a maintenance primer (Job Card) was developed focused on the main failure modes
that occurred in these equipment without stopping side the basic maintenance tasks given
by the manufacturer in order to reduce the main failure modes of the equipment. The results
obtained during the study period show that the efforts made to implement the RCM-based
plan show an increase of 45.93% at the end of October 2021 in the operational reliability
(MTBF) of these equipment.

The hourly cost per operation of an Electric Shovel was also calculated, for which values
between 0.16 and 0.18 USD per ton moved were obtained. Additionally, and to finish this
work, the calculation of the cost per stop avoided due to the application of this plan was
carried out under two scenarios: 15,000 USD per stop of equipment loading ore and 7,000
dollars per stoppage of equipment loading waste, under both scenarios values were
obtained economic that justify the application of this plan.

Keywords: Maintenance, reliability, RCM, Job Cards.
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1. INTRODUCCION

El Per( al ser un pais minero se ha convertido en un referente en extraccion de cobre
ocupando en el 2018 el segundo puesto a nivel mundial en produccion de concentrado de
cobre superado solo por Chile y por encima de paises como China, Estados Unidos y
Australia, llegar a estos objetivos no seria posible si no se utilizara la mas alta tecnologia
de equipos y maquinaras en perforacion, voladura, carguio, acarreo, transporte, chancado
y procesamiento de mineral como la que se utiliza hoy en dia en nuestro pais, dichos
equipos y maquinarias estadn compuestas por sistemas mecanicos, hidraulicos, eléctricos y

electronicos que aumentan las posibilidades de fallas imprevistas durante su operacion.

Esta tesis tiene como objetivo principal incrementar la confiabilidad operacional
(MTBF) de las Pala Eléctricas de cable modelo 7495 Hydracrowd. La fuente principal de
informacidn para el desarrollo de este trabajo se basa en la recoleccion y registro que se
tiene de los principales modos de falla ocurridos durante el 2017,2018 y 2019 en estos
equipos ubicados en la unidad minera Las Bambas. Por medio de esta informacion
recolectada se busca implementar una estrategia de mantenimiento basada en el RCM para
ser aplicada desde la puesta en servicio de una flota de tres Palas Eléctricas de cable modelo
7495 Hydracrowd que seran utilizadas en una mina ubicada en el departamento de
Moquegua a partir del 2020.

La mina en la cual se realizara la propuesta esta localizada en el Departamento de
Moquegua a unos 37 km al noreste del centro de la ciudad de Moquegua a una altura entre
los 3500 y 4000 m.s.n.m. y cuenta con una reserva inicial proyectada de 30 afios y utilizara
un proceso de extraccion a tajo abierto y flotacion para poder producir el concentrado de
cobre, también producird molibdeno y plata y otros sub-productos. La expectativa es que
esta mina produzca en promedio 300 mil toneladas de cobre por afio en sus primeros 10
afios de operacion, en el afio 2018 se realizé la compra de un total de 03 Palas Eléctricas
de Cable modelo 7495 Hydracrowd de la marca CATERPILLAR con las cuales planea
realizar el carguio de la flota de camiones modelo 794 AC también de la marca Caterpillar.
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A estos equipos se les realizan los planes de mantenimiento preventivo especificados
por los fabricantes, los cuéles deberian de poder garantizar que el equipo opere de forma
continua, esto se logra interviniendo los equipos de manera programada y/o a través del
cambio de componentes mayores y menores cada cierto periodo de tiempo establecido por

el fabricante.

Reducir estas fallas no solo tendra un impacto en el coste operacional del equipo y en la
rentabilidad de la empresa sino también permite reducir la exposicion al riesgo del personal
de mantenimiento y hacer que los tiempos de reparacién sean menores ayudando asi a
obtener buenos resultados en equipo criticos dentro el proceso de mineria como son las

Palas Eléctricas de cable.

Figura 1 - Pala Eléctrica 7495 Hydracrowd
Fuente: Caterpillar; (2021)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

1.1. PLANTEAMIENTO DE TRABAJO

La presente tesis plantea poder incrementar la confiabilidad operacional (MTBF) de las
palas eléctricas de cable modelo 7495 Hydracrowd de la marca Caterpillar a través del uso
de una estrategia de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM). La fuente
principal de informacion para esta tesis se basa en la recoleccion de datos de modos de falla
ocurridos durante los afios 2017, 2018 y 2019 de estos mismos equipos ubicados en una
mina en el departamento de Apurimac, haciendo uso de dicha informacion se busca
plantear una estrategia de mantenimiento, la cual seré aplicada en palas eléctricas de cable
modelo 7495 Hydracrowd desde su puesta en servicio en una mina ubicada en el
departamento de Moquegua la cual iniciara su produccion en el afio 2021.

Regresando al RCM, esta técnica fue inicialmente desarrollada en el sector de la
aviacion alla por los afios 1950 cuando se alcanzé una cifra de més de 60 accidentes por
millon de despegues, dicha cifra trasladada al dia representaria un promedio de 2 accidentes
aéreos por dia en algun lugar del mundo hablando de aviones de 100 pasajeros a mas. Alla
en 1950, dos tercios de los accidentes eran generados por fallas en los equipos, que esta sea
la principal causa de muerte implicaba que se tenia que atacar de forma agresiva las fallas
y que el enfoque principal seria mejorar la seguridad en los equipos. Después de un arduo
trabajo de implementacidn con resultados exitosos en la industria de la aviacion es que se

traslado esta técnica al campo militar y mucho después a la industria.

El objetivo principal de implementar el sistema de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad o RCM en el campo de las Palas Eléctricas de Cable nace de la importancia
que tienen estos equipos en el ciclo de produccion de concentrado de cobre y/u otros
minerales que se vayan a explotar en cada yacimiento a tajo abierto a nivel mundial, estos
equipos tienen que tener un alto grado de confiabilidad en su etapa inicial, es decir, se debe
de hacer todo lo necesario para asegurar la minima cantidad de paradas del equipo (MTBF)
y que las paradas imprevistas que existan sean solucionadas en el menor tiempo posible
(MTTR).

Para poder elaborar este plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad se tomara
como referencia la flota de Palas Eléctricas de Cable 7495 modelo Hydracrowd de la marca
Caterpillar que se encuentran operando en una mina ubicada en el departamento de
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Apurimac. En base a la experiencia, datos e historico de fallas recolectados durante los
afios 2018, 2019 y 2020 en esta flota de equipos es que se busca establecer una tabla de
criticidad de componentes y asi poder disefiar estrategias de mantenimiento enfocadas en
atacar los principales problemas de estos equipos, este plan sera aplicado en la flota de
equipos adquiridos por la empresa minera ubicada en el departamento de Moquegua los

cudles seran ensamblados y puestos en operacién durante los afios 2020 y 2021.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1.OBJETIVO GENERAL

Disefiar un plan de mantenimiento para incrementar la confiabilidad operacional usando
la metodologia RCM en Palas Eléctricas 7495 Hydracrowd para una mina ubicada en
Moquegua.

1.2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar analisis a través de Diagrama de Pareto para seleccionar los sistemas con

mayor ocurrencia de falla durante los afios 2017, 2018, 2019 y 2020.

e Elaborar un analisis con la metodologia RCM paso a paso con la finalidad de
establecer los modos de falla, efectos y consecuencias que afectan la confiabilidad

del equipo.

e Disefiar un plan de mantenimiento con tareas estratégicas, las cuales seran aplicados

desde la puesta en servicio de los equipos.

e Mostrar los valores reales de Disponibilidad, MTBF y MTTR que se obtuvieron

durante 2021 con la implementacion de este plan.

e Establecer el costo horario de la Pala Eléctrica de Cable en US$/hr y el rendimiento
en TM/hr

e Determinar el costo por parada evitado debido a la aplicacion del plan de

mantenimiento centrado en la confiabilidad.
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1.3. HIPOTESIS

¢COomo presentar una propuesta para incrementar la confiabilidad operacional usando

técnicas RCM en Palas Eléctricas 7495 Hydracrowd para una mina ubicada en Moquegua?
1.4. JUSTIFICACION
1.4.1.JUSTIFICACION ECONOMICA

Este plan de mantenimiento busca mantener un equipo de primera linea con buenos
indicadores de confiabilidad (MTBF y MTTR) y buena disponibilidad fisica. Unos buenos
indicadores de mantenimiento permiten que el area de operaciones mina tenga una alta
utilizacion del equipo, de esta forma se podra alcanzar las metas de toneladas de material
movido fijados por el cliente. A mayor cantidad de material movido, mayor concentrado

de cobre sera procesado en la planta para su posterior exportacion.
1.4.2.JUSTIFICACION TECNICA

Una vez implementado este plan de mantenimiento el personal encargado de la atencién
de estos equipos podréd efectuar labores de mantenimiento concentradas en prevenir
aquellos modos de falla mas recurrentes en aquellos sistemas con mayor grado de criticidad
en base a la experiencia obtenida en otra operacion donde se identificd los sistemas con
mayor ocurrencia de falla. De esta manera se podré reducir los tiempos y distribuir de

manera mas eficiente los recursos para la atencién de estos equipos.
1.5. VARIABLE
1.5.1.VARIABLE INDEPENDIENTE
Elaboracion de un plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM).
1.5.2.VARIABLE DEPENDIENTE

Disponibilidad fisica y confiabilidad.
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Figura 2 - Cuadro de variables

VARIABLE TIPO DE VARIABLE KPI HERRAMIENTA DESCRIPCION
Cartillas de Garantizar que los
Mantenimiento mantenimiento, manual activos continden
Centrado en la Independiente Tiempo de servicioy operando bajo un
Confiabilidad (RCM) mantenimiento del determinado contexto
equipo operacional.

Cociente entre el tiempo
disponible para producir
y el tiempo total de
paradas.
Probabilidad de que un
activo pueda funcionar
Confiabilidad Dependiente MTBF RCM correctamente fuera de
falla por un determinado
tiempo

Disponibilidad Dependiente MTBF y MTTR RCM

Fuente: Elaboracion propia

1.6. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Se realiz6 la revision documentaria de otros trabajos de investigacién sobre temas
relacionados a gestion de mantenimiento y estrategia de mantenimiento centradas en la
confiabilidad de equipos pesados en mineria. Se presenta a continuacion un extracto de
dichos trabajos de investigacion con la finalidad de que sirvan de preambulo para el
desarrollo de la siguiente tesis, se tomé como referencia 2 trabajos de investigacion
internacionales, 2 del ambito nacionales y 2 locales.

1.6.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Tesis Maestria: “Desarrollo de una estrategia de confiabilidad en planta chancado

Division Gabriela Mistral — Codelco Chile”’, Universidad de Chile, Chile

En esta investigacion el objetivo principal de la tesis fue desarrollar una estrategia de
mantenimiento centrada en la confiabilidad aplicada en una planta de chancado de
mineral, la cual tiene como fin incrementar la disponibilidad pero a su vez disminuir
los costos operativos, para el desarrollo de esta investigacion se emplearon diversos
métodos para la recoleccion y analisis de informacion, entre estos métodos se puede
destacar el uso de analisis Jack Knife, andlisis Pareto y eficiencia general de los
equipos (OEE) aplicados al area de Mantenimiento de Chancado en la mina
Gabriela Mistral perteneciente a la empresa CODELCO, una vez finalizada esta
investigacion se logr6 determinar que el principal activo que genera mayor impacto
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en pérdidas de tonelaje fueron las chancadoras con un total de 2° 301,931 tmh/afio
en 2017, lo cual impactdé negativamente en el costo global de la gerencia de
mantenimiento. Esta investigacion favorece el desarrollo de nuestra propuesta
puesto que en ella se determina que mediante la implementacidn de una estrategia
de Mantenimiento Centrada en la Confiabilidad (RCM) se puede identificar e
intervenir de manera temprana los sintomas de falla por medio de un monitoreo de
las variables operacionales de los equipos, esto es de gran importancia para el
desempefio del equipo ya que nos da la posibilidad de anticiparnos y evitar
consecuencias que sean negativas para la confiabilidad operacional. (Cabrera,
2019)

Tesis Maestria: “Elaboracion de una propuesta de mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM) para el equipo Komatsu PC8000-6F serie 12041, Universidad
Pontificia Bolivariana, Colombia

En esta investigacion el objetivo principal fue elaborar una propuesta para el
mantenimiento de una Pala modelo PC 8000-6E de la serie 12041 de la marca KOMATSU
basados en las técnicas descritas en la metodologia del RCM (Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad) con el objetivo principal de poder incrementar favorablemente la
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad del equipo, la informacion necesaria para el
desarrollo de esta investigacion se obtuvo a través de la base de datos con la que cuenta la
empresa DRUMMOND LTD y también se utilizaron manuales de operacion e informacion
recolectada por experiencias personales y entrevistas realizadas a los operadores y personal
de mantenimiento de la Pala PC8000-6E de la SERIE 12041 de la marca KOMATSU
utilizada en los proyectos de extraccion de carbén en Colombia, se lleg6 a la conclusion de
que esta propuesta elaborada permiti6 consolidar por medio de la practica y a través de un
caso de analisis real los diferentes conceptos tedricos relacionados a la elaboracién de un
plan centrado en la confiabilidad (RCM). Esta investigacion resulta ser importante para el
desarrollo de nuestra propuesta puesto que determina como es que influyen los modos y
efectos de falla en la operacion de las Palas ya que estas son equipos muy criticos dentro
del proceso de extraccion de mineral, una vez identificados los modos y efectos de falla se

asignaron tareas de mantenimiento especificas dependiendo de qué es lo que se busca
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corregir con la finalidad de incrementar la confiabilidad operacional del equipo. (Anturiy
Villanova, 2018)

1.6.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Tesis Maestria: “Implementacion de un Plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) para el drea de Chancado Terciario en una Planta Concentradora’.

Universidad Catolica de Santa Maria, Arequipa.

En la siguiente tesis de maestria se indica por medio de la técnica de analisis de criticidad
realizado a los activos fisicos de la chancadora terciaria (HPGR) se puede determinar
aquellos equipos que son: altamente criticos, medianamente criticos y bajamente criticos.
Al realizar esta distribucion de equipos se pudo encontrar todos aquellos eventos que son
capaces de generar una falla funcional en el activo. En este trabajo de maestria también se
realiza el andlisis Weibull para poder determinar los tiempos Optimos para realizar el
cambio de algunos componentes como por ejemplo los rodillos y rodamientos, de esta
manera a través de la fijacion de tiempos Optimos se puede establecer tiempos de
mantenimiento programados mas precisos. Este trabajo de investigacion también
demuestra que al realizar la comparacion entre la estrategia de mantenimiento actual vs un
plan de mantenimiento aplicando la técnica del RCM se obtiene un ahorro de $ 3,514,100
dolares de ahorro en un periodo de 05 afios de aplicacion de dicha estrategia. Esta condicion
nos permite determinar que la aplicacion del RCM es viable desde todo punto de vista.
(Fernandez, 2018)

Tesis Grado: “Propuesta de gestion de mantenimiento para mejorar la disponibilidad
de las Palas electromecénicas TZ modelo WK-12 en la minera Shougang Hierro Peru
S.A.A”, Universidad Nacional del Callao, Callao

En este trabajo de tesis se plante6 como objetivo principal de la investigacién proponer
una serie de mejoras para incrementar la disponibilidad de las Palas Electromecanicas TZ
Modelo WK-12 en la minera Shougang Hierro Per( S.A.A; esto a partir de que estos
equipos contaban con una baja disponibilidad, lo cual impactaba directamente en el
proyecto de ampliacion de la unidad minera en mencién, para el desarrollo de esta
investigacion se realizd una auditoria de mantenimiento realizando encuestas a todo el
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personal involucrado en la operacion y mantenimiento de estos equipos, la poblacién
abarcada por este trabajo fueron un total de 6 equipos que conforman la flota de Palas
electromecénicas TZ modelo WK-12. De este trabajo de investigacion se lleg6 a la
conclusion que analizando las propuestas de mejora planteadas de manera técnica y
alineadas a las estrategias de gestion de mantenimiento, desde instruccion al personal
técnico que trabaja con estos equipos, implementacion de cartillas de mantenimiento y
flujogramas de trabajo se lograria incrementar la disponibilidad de los equipos en un 1.5%
generando beneficio directo en la produccion y las ganancias generadas con estos equipos.
Esta investigacion resulta importante para el desarrollo de nuestra tesis ya que analiza

conceptos claves como son el MTTR y el MTBF. (Cérdova, 2017)

1.6.3. ANTECEDENTES LOCALES

Tesis Maestria: “Diserio de un plan mantenimiento con la metodologia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad para Perforadoras Atlas Copco CT20 en la

empresa Explo Drilling”. Universidad Catolica de Santa Maria, Arequipa.

En este trabajo de maestria se tiene como objetivo general disefiar un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) con el objetivo de mejorar el MTBF de
una flota de perforadoras Atlas Copco CT20 en la empresa Explo Drilling a través de un
diagnostico de la situacion actual del mantenimiento de la flota, analisis funcional de cada
uno de los sistemas, determinacion de la criticidad, analisis de modos y efectos de falla
(AMFE) para finalmente establecer las mejores estrategias de mantenimiento para los
sistemas de la perforadora Atlas Copco CT20. De este trabajo de investigacion se concluyo
que al disefiar un plan de mantenimiento a través de la filosofia del RCM se logra mejorar
el indicador del MTBF en un 13% estableciendo estrategias de mantenimiento centradas
en la confiabilidad en los sistemas mas criticos como son: sistema de potencia, sistema de
rotacion, y el sistema hidraulico. De igual manera en este trabajo de investigacion se realizo
un analisis de modos y efectos de falla (AMFE) para poder priorizar las fallas mas
relevantes y de esta manera asignar tareas especificas para prevenir paradas no
programadas. (Nayhua, 2018)
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Tesis Grado: “Implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM2)
en Palas Hidraulicas PC4000-6 Komatsu para el incremento de la disponibilidad”,
Universidad Nacional de San Agustin, Arequipa.

En este trabajo de suficiencia profesional se planted como objetivo principal determinar
y de esta manera implementar estrategias y un plan de mantenimiento basado en la
metodologia RCM2 para la flota de Palas Hidraulicas de la marca KOMATSU modelo
PC4000-6 ubicado en la unidad minera Lagunas Norte; para el desarrollo de este trabajo se
utilizo la metodologia de RCM2 desarrollada por John Moubray y conté con el patrocinio
para su implementacion por parte de la gerencia de mantenimiento de la unidad minera
Laguna Norte, esta metodologia fue aplicada en las 2 Palas Hidraulicas KOMATSU
modelo PC4000-6 y se llegé a la conclusion que los costos operativos de mantenimiento
sufrieron una reduccion considerable como consecuencia de la optimizacién de las
estrategias de mantenimiento, también la implementacion del RCM2 tuvo impacto en
objetivos estratégicos de la empresa debido a que se incrementd la produccion en un 4%,
también se logré obtener una reduccién en los costos de mantenimiento de un 5% (USD
3.5 MM). Esta investigacion resulta ser importante para el desarrollo de nuestra tesis puesto
que analiza, desarrolla e implementa el uso de una metodologia de mantenimiento basada
en el RCM propuesto por John Moubray, la cual sera la metodologia que utilizaremos
nosotros para el desarrollo de nuestra propuesta, también es valioso el aporte de esta
investigacion puesto que es aplicada en una flota critica de carguio como son las Palas
Hidraulicas, en nuestro caso nuestra flota critica son las Palas Eléctricas de cable por lo
que podremos encontrar puntos en comun en ambas propuestas. (Merma, 2018)
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CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO

La mineria al dia de hoy como la conocemos, no seria posible sin el uso de equipos
gigantes de excavacion como parte integral del proceso de extraccion de mineral. El ciclo
de carguio es conocido como el proceso a través del cual las excavadoras recogen el

material y lo depositan sobre la tolva de los equipos de acarreo.

Con referencia a los pasos que construyen el ciclo de carguio, (Caterpillar, 2019) refiere

que este proceso consta principalmente de 4 pasos:
e Primer paso — Llenado de balde
e Segundo paso - Giro hacia la zona de descarga
e Tercer paso - Descarga de material
e Cuarto paso - Retorno al frente de excavacion

La cantidad de segundos para cada paso dentro del ciclo de carguio varia y depende de
algunos factores como la capacidad, tipo de cucharén, densidad del material, técnicas de
operacion, tipo de fragmentacion del material. A continuacién, mostraremos la referencia
que se tiene de tiempo para el ciclo de carguio en una Pala Eléctrica modelo 7495 equipada

con un cucharén de 59 yd3 trabajando con un material bien fragmentado.

Asimismo, referente al equipo que vamos a investigar en esta tesis, refiere, que dentro
del mundo de la mineria a tajo abierto las Palas Eléctricas de cable son considerados los
equipos mas confiables y de mayor tiempo de vida atil. Ademas, las Palas Eléctricas de
cable son conocidas a nivel mundial por ser equipos de mayor facilidad y menor costo de
mantenimiento. (Rodion, 2015)

2.1.1.VISTA GENERAL DE LA MAQUINA

Referente a la Pala Eléctrica de cable. Caterpillar (2013) refiere que este es un
equipo que ha sido disefiado y fabricado para operar bajo las condiciones de trabajo mas

severas y que a su vez es capaz de brindar un servicio eficiente a todos sus usuarios.
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Figura 3 - Vista lateral Pala Eléctrica 7495 Hydracrowd

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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2.1.2.PRINCIPALES SISTEMAS
2.1.2.1. SISTEMA DE GIRO

Como comenta Caterpillar (2013), el sistema de giro cuenta en cada lado con una caja
de engranajes planetarios sumergidas en aceite, las cuales son accionadas por motores
eléctricos de corriente alterna instalados de manera vertical en cada uno de los lados,
cada una cuenta con su respectivo freno de discos accionado por resortes y liberados por
presion de aire del compresor. De cada una de las cajas de engranajes planetarios salen
dos pifiones de ataque que van en contacto directo con la corona de giro también
conocida como Swing Rack, esta cremallera debe de permanecer lubricada
constantemente con la cantidad adecuada y controlada de compuesto lubricante para
engranajes abiertos también conocida como OGL, la finalidad del compuesto lubricante
es evitar dafios prematuros en los flancos de contacto de la corona de giro con los pifiones
de ataque. Uno de los dos motores eléctricos de giro cuenta con un tacometro digital para

el registro de la velocidad de giro del equipo.
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Figura 4 - Sistema de giro — Swing System

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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2.1.2.2. SISTEMA DE LEVANTE

Referente al sistema de levante Caterpillar (2013) indica que este esta compuesto
principalmente de los siguientes elementos: Tambor de levante, corona de levante, caja
de engranajes planetarios con doble pifion de salida los cuales entran en contacto directo
con la corona para transferir el movimiento, motor eléctrico de corriente alterna con
discos de freno accionados por resorte y liberados por presion de aire, un eje flotante de
unién entre el motor eléctrico y la caja de engranajes planetarios debidamente protegida
con una guarda de proteccion metéalica, un ventilador montado sobre el motor eléctrico
para su enfriamiento continuo y dos cables acerados de levante enrollados en el tambor

para subir y bajar el balde.

Estos elementos trabajan en conjunto para permitir los movimientos de levante
(Hoist) y bajada (Lower) a requerimiento del operador segun sea la orden dada por él a
través de los joysticks ubicados en el asiento dentro de la cabina del operador ubicada
en el lado derecho superior del equipo, esto con la finalidad de brindar una mejor

visibilidad para el carguio.
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MOTOR
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Figura 5 - Sistema de levante — Hoist System

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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2.1.2.3. SISTEMA DE EMPUJE

Con referencia al sistema de empuje, también conocido como sistema Hydracrowd
Caterpillar (2013) indica que, el sistema de empuje utiliza fluido hidraulico para poder
generar el movimiento de empuje y retraccion de la Pala, el sistema de empuje traslada
el aceite hidraulico desde un tanque superior hacia un pistén hidraulico por medio de un
modulo de potencia, el mdédulo de potencia hidraulico consiste de los siguientes
elementos: tanque hidraulico superior e inferior, motor eléctrico de empuje, transmision

de bombas principales, bombas principales
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Figura 6 - Modulo de potencia hidraulico

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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2.1.2.4. SISTEMA DE PROPULSION

Con referencia al sistema de propulsion Caterpillar (2013) indica que, dos motores
eléctricos de corriente alterna, dos ventiladores de enfriamiento montados sobre ambos
motores, dos frenos accionados por resorte y liberados por presion de aire, dos
tacometros magnéticos para el registro de la velocidad de giro de los motores eléctricos,
dos cajas de planetarios de propulsion montada una en cada lado del equipo a 10° de
orientacion sobre el eje horizontal, dos ejes principales de propulsion para la
transferencia de movimiento desde el planetario hacia dos sprockets o ruedas dentadas.
Estas ruedas dentadas se encargan de transferir el movimiento hacia el conjunto de
zapatas las cuales estan fabricadas de una aleacion especial de hierro fundido con el
objetivo de mejorar la resistencia y durabilidad del material. Ambas cajas de planetarios
estan sumergidas en aceite sintético con alto grado de viscosidad con el objetivo de evitar

el contacto directo entre metales debido a las altas cargas de trabajo durante el traslado

del equipo.
MOTOR é
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Figura 7 - Sistema de propulsion — Propel System

Fuente: Elaboracidn propia, 2021
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2.1.2.5. SISTEMAS AUXILIARES
A. SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

Con referencia al sistema de aire comprimido, Caterpillar (2013) indica que este
es un sistema auxiliar que tiene como principales funciones: la liberacion de los
frenos de motor de los sistemas de giro, propulsion y levante y a su vez el
accionamiento de las bombas neumaéticas del sistema de lubricacion automatica.
Ademaés de ello el sistema de aire comprimido se utiliza para el accionamiento de
las bocinas del equipo, limpieza de filtros del sistema de aire acondicionad y filtros
de la sala de control electronico Skid Siemens. Caterpillar también indica que este
sistema auxiliar esta conformado por dos compresores de aire tipo tornillo
dispuestos de forma vertical y horizontal, un tanque de recepcion y almacenamiento
de aire comprimido con un sistema de purgado automatico para la eliminacion del
condensado, frenos de aire para los sistema de giro, propulsion y levante, lineas de
aire para el accionamiento de las 6 bombas neumaticas de engrase ubicadas en la
sala de lubricacion y lineas de aire para el accionamiento de valvulas spray para la
lubricacién de rodillos del circulo de giro y lubricacién de la corona de giro. Existen
configuraciones de equipos opcionales que cuentan con un sistema de enrollamiento
del cable de alimentacion de 7.2 kV conocido como Cable Reel la cual requiere para
su funcionamiento una linea de aire comprimido que se extrae del freno de
propulsion del lado derecho. La operatividad y correcto funcionamiento del sistema
auxiliar de aire comprimido es de vital importancia para preservar el buen
desempefio del equipo, cualquier falla presente en este sistema debe de ser reportada
y solucionada inmediatamente por el personal de mantenimiento. El operador cuenta
con un conjunto de sensores distribuidos en varios puntos del sistema de aire

comprimido los cuales le alertaran una posible baja presién de aire.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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B. SISTEMA DE LUBRICACION AUTOMATICA

Con referencia al sistema de lubricacion automatica Caterpillar (2013), indica
que este tiene como finalidad aplicar lubricante a los diversos puntos de la Pala
Eléctrica por medio de 6 bombas neumaticas de lubricacion (4 para grasa OGL y 2
para grasa MPG), cada uno de los 6 sistemas es controlado individualmente por un
PLC que se encarga de controlar cada cuanto tiempo el sistema accionara las bombas
neumaticas. Caterpillar también nos comenta que aquellos puntos como los motores
eléctricos, pasadores de los cables de suspension y algunos pasadores del balde se
deben de lubricar manualmente.
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Figura 9 - Sistema de lubricacion automatica

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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2.1.3.PRINCIPALES COMPONENTES

La maquinaria inferior también conocida como Lower Works es aquella que se encarga
de sostener la estructura superior y a su vez permite que el equipo se pueda desplazar de un
lugar hacia otro. Esta estructura estd conformada principalmente por los siguientes
componentes: Estructura de transporte (Truck Frame), estructuras de oruga izquierda y
derecha (Crawler Frames), cadenas de oruga (Crawler belts), maquinaria de propulsion

(Propel Machinery), cremallera de giro (Swing Rack) y el circulo de rodillos (Roller Circle).
(Caterpillar, 2013)
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Figura 10 - Maquinaria inferior — Lower works

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.1.3.1. ESTRUCTURA DE TRANSPORTE (TRUCK FRAME)

La estructura de transporte también conocida como Truck Frame tal como se sefiala,
es una estructura soldada con un posterior tratamiento térmico de alivio de tensiones, el
material utilizado para su fabricacién es acero resistente al alto impacto, esta serie de

caracteristicas aseguran que la estructura posea una gran durabilidad y buena resistencia
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debido al amplio rango de temperaturas a las que trabaja el equipo durante su aplicacion.
(Caterpillar, 2013).

Figura 11 - Estructura de transporte — Truck Frame

Fuente: Adaptado de “Teamcenter Siemens — Desing Reuse” por CATERPILLAR, (2021).

2.1.3.2. ESTRUCTURA DE ORUGAS (CRAWLER FRAMES)

Con referencia a la estructura de orugas también conocida como Crawler Frames
Caterpillar (2013) detalla que, en cada lado del equipo este cuenta con una estructura de
oruga que se accionan cada una de manera independiente. Caterpillar también indica
que, cada estructura de oruga tanto del lado derecho como del lado izquierdo van unidas
a la estructura de transporte (Truck Frame) por medio de pernos de gran dimensién y
tuercas con torque. Para realizar el movimiento del equipo este cuenta con cadenas
propulsadas por una rueda dentada (Sprocket), el material utilizado para la fabricacion
de las cadenas es aleacion de acero pesado fundido y van unidas entre si con pasadores

tratados térmicamente.
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Figura 12 - Estructura de orugas — Crawler Frame

Fuente: Adaptado de “CAT ® 7495 SERIES ELECTRIC ROPE SHOVEL ERECTION
GUIDELINE” por Caterpillar, (2014)

2.1.3.3. CADENAS DE ORUGA (CRAWLER BELTS)

Con referencia a las cadenas de orugas también conocida como Crawler Belts
Caterpillar (2013) menciona que, estas son fabricadas de una aleacion de acero pesado
fundido y a su vez van conectadas entre si por medio de pasadores tratados térmicamente
con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas. Cada conjunto de orugas consiste de
un total de 47 zapatas las cuales representan un total de 128,500 libras de peso por cada
lado. Las cadenas de oruga transfieren el peso completo del equipo hacia el suelo.
Caterpillar también menciona que, cada cadena de oruga puede ser tensada de manera
independiente, un correcto tensado de la cadena de oruga prolongan su vida de servicio

y reducen el desgaste.
2.1.3.4. MAQUINARIA DE PROPULSION (PROPEL MACHINERY)

Con referencia a la maquinaria de propulsién también conocida como Propel
Machinery, esta conformada por dos motores de corriente alterna cada uno con un freno
de discos accionados por resortes y liberados a través de presion de aire, estos motores
van montados sobre una base recta formando un angulo de 10° respecto a la horizontal
y van acoplados mecanicamente a una caja de engranajes planetarios que se encargan de
transferir el movimiento hacia el conjunto de orugas (Caterpillar, 2013). Esto permite
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que el equipo pueda trasladarse en linea recta hacia adelante o hacia atras y también
poder realizar giros sobre su eje segun sea la necesidad del operador.
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Figura 13 - Maquinaria de propulsion — Propel Machinery

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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2.1.3.5. CREMALLERA DE GIRO (SWING RACK)

Con referencia a la cremallera de giro también conocida como Swing Rack, esta va
montada en la parte superior de la estructura de transporte (Truck Frame) por medio de
pernos y soldadura. La cremallera de giro no es mas que un engranaje de gran diametro

con dientes en la parte exterior (Caterpillar, 2013).

Figura 14 - Cremallera de giro — Swing rack

Fuente: Adaptado de “CAT ® 7495 SERIES ELECTRIC ROPE SHOVEL ERECTION
GUIDELINE” por Caterpillar, (2014)

2.1.3.6. CIRCULO DE RODILLOS (ROLLER CIRCLE)

Con referencia al circulo de rodillos también conocida como Roller Circle, este esta
conformado por un total de 50 rodillos cdnicos, rieles de sujecion tanto en la parte
superior e inferior y jaulas de retencion en la parte interior y exterior. Los rodillos tienen
una forma conica con la finalidad de asegurar el contacto antideslizante con los rieles y
se encuentran alineados entre si por medio de pasadores y bujes (Caterpillar, 2013). Estos

van montados sobre la cremallera de giro y permiten el giro de la plataforma rotatoria.
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2.14.PLATAFORMA GIRATORIA

La plataforma rotatoria consta de una estructura giratoria (revolving frame), que va unida
con la estructura de transporte (truck frame) por medio de un eje central (center pintle), en
las partes laterales se encuentran las extensiones de cubierta derecha e izquierda. En esta
plataforma también se ubican los componentes de la sala de méaquinas dentro de la cual
estan incluidos los principales componentes del sistema eléctrico, sistema de giro, sistema
de levante, sistema de empuje, sistema de lubricacion, sistema de aire. Finalmente, sobre la
plataforma giratoria se encuentra la estructura “A” (A-Frame) y la cabina del operador
(Caterpillar, 2013).

2.1.4.1. ESTRUCTURA GIRATORIA (REVOLVING FRAME)

Con referencia a la estructura de giro, Caterpillar (2013) indica que esta es la principal
estructura de la plataforma giratoria que cuenta con orejas para el montaje de la
estructura “A” (A-Frame), pluma (Boom). Caterpillar también indica que la estructura
de giro cuenta con disposiciones para el montaje de las extensiones de cubierta laterales

(deck extensions), caja de contrapeso y cabina de operador.

Figura 15 - Estructura giratoria — Revolving frame

Fuente: Adaptado de “CAT ® 7495 SERIES ELECTRIC ROPE SHOVEL ERECTION
GUIDELINE” por Caterpillar, (2014)
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2.1.4.2. EJE CENTRAL (CENTER PINTLE)

Con referencia al eje central, Caterpillar (2013) indica que este eje es un cilindro
hueco de gran diametro forjado en su proceso de fabricacion, roscado en su base para la
instalacion de una tuerca de ajuste, este eje central es el encargado de permitir la unién
estructural entre la plataforma giratoria (revolving frame) y la estructura de transporte
(truck frame). De igual manera, Caterpillar refiere que otra funcion del eje central es
proporcionan pasajes que permiten el paso de lineas de aire, lineas de grasa y cables

eléctricos desde la parte superior del equipo hacia la maquinaria inferior.
2.1.4.3. ESTRUCTURA “A” (A-FRAME)

Con referencia a la estructura “A” Caterpillar (2013) indica que esta estructura que
va montada sobre la plataforma giratoria tiene como principal funcion soportar la pluma
(Boom) por medio de cables estructurales, en su construccion esta se encuentra
conformada por tubos de aleacion de acero frontales y vigas de acero posteriores
fabricadas para trabajar en climas muy frios sin presentar desperfectos en su estructura.

2.1.5.EQUIPOS DEL EXTREMO FRONTAL

Los equipos del extremo frontal de la Pala Eléctrica 7495 Hydracrowd son aquellos que
se pueden ubicar en la parte delantera del equipo y que en su extremo mas alejado tiene
instalado el balde (Dipper) pero que también cuenta con los siguientes elementos: pluma
(Boom), candados (Padlocks), bloque de caballete (Saddleblock), mango del balde (Dipper
Handle), cables de suspension (Suspension Strands) y otros componentes que permiten el
carguio de material dentro del balde. (Caterpillar, 2013)

2.1.5.1. PLUMA (BOOM)

Con referencia a la pluma Caterpillar (2013) indica que esta es una estructura de acero
soldada resistente al alto impacto, esta estructura cuenta con orificios por los cuales se
puede ingresar al interior para realizar inspecciones estructurales de manera periodica.
Caterpillar también indica que esta pluma esta sujetada en su parte superior a la

estructura en “A” por medio de cuatro cables de acero estructurales.
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Figura 16 - Pluma - Boom

Fuente: Elaboracion propia, 2021
2.1.5.2. BLOQUE DE CABALLETE (SADDLEBLOCK)

Con referencia al bloque de caballete (Saddleblock) Caterpillar (2013) indica que este
se encuentra ubicado en la seccion intermedia de la pluma (Boom), este bloque oscilante
se va unido a la pluma por medio de un eje de carga (Shipper Shaft) y su funcién principal

es servir de guia para el desplazamiento del mango del balde (Dipper Handle).
2.1.5.3. MANGO DEL BALDE (DIPPER HANDLE)

Con referencia al mango del balde (Dipper Handle) Caterpillar (2013) indica que este
es un tubo de una sola pieza de un gran didmetro que en un extremo va unido con el
balde (Dipper) y en el otro extremo va con el cilindro hidraulico de empuje, este cilindro

se utiliza para extender y retraer el mango del balde.
2.1.5.4. CILINDRO HIDRAULICO (HYDRACROWD)

El cilindro hidraulico es un piston hidraulico de doble efecto que utiliza la energia que
proviene del aceite hidraulico para realizar sus movimientos de extender (empuje) y retraer
el mango (Dipper Handle). El fluido hidraulico es bombeado desde el tanque inferior por
medio de cuatro bombas de pistones axiales por medio del multiple de control de bombas

hasta el multiple de control de cilindro hidréaulico a través de una serie de valvulas, lineas,

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

tuberias. EI movimiento del cilindro hidraulico es controlado por el PLC segun los
requerimientos del operador a través de los joysticks ubicados en la cabina. El cilindro de
empuje hidraulico se encuentra dentro de una camisa de proteccion y unido con el
Saddleblock, por ultimo y como dato general el cilindro mide 34 pies cuando estd
completamente retraido y aproximadamente 54 pies cuando estd completamente extendido.
El peso del cilindro hidraulico seco es de aproximadamente 21,000 libras.

CILINDRO LADO VASTAGO
HIDRAULICO )
CAMISA DE ')‘n
CILINDRO
MANIFOLD DE \
CONTROL DE BUJE GUIA
CILINDRO DE CILINDRO
HIDRAULICO
.;'
ORIFICIO DE _
INSPECCION - ! 43
\‘ S
s
'1.)"' P"'l :.-n % )
rr“ " : )
[k T\ W ™. TUBERiA DE
T N\ ACEITE
- é L o HIDRAULICO
ORIFICIOS
LADO PISTON DE INSPECCION

Figura 17 - Cilindro hidraulico Hydracrowd

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.1.5.5. BALDE (DIPPER)

Con referencia al balde (Dipper) Caterpillar (2013) indica que este consta de una
compuerta y un cuerpo principal construido principalmente de piezas fundidas y
planchas soldadas, el labio y la parte delantera inferior del balde son fabricadas de una
aleacion de acero fundido con post-tratamiento térmico. De igual manera Caterpillar nos
menciona que en su parte delantera, el balde cuenta con “dientes” reemplazables que van

fijados al labio delantero y que sirven para poder penetrar al banco.
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Figura 18 - Balde — Dipper

Fuente: Elaboracion propia, 2019
2.1.5.6. CANDADOS (PADLOCKS)

Con referencia a los candados (Padlocks) Caterpillar (2013) indica que los candados
van instalados en las orejas delanteras del balde (Dipper) y haciendo uso de los cables
de levante permiten realizar los movimientos de levante y descenso del balde segun sea

la necesidad del operador.
2.1.6.INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO

Desde el afio 1930, Moubray (1997) refiere que la historia y evolucion del

mantenimiento se puede resumir 3 principales etapas o generaciones.
2.1.6.1. PRIMERA GENERACION

Referente a la primera generacion Moubray (1997) indica que este periodo abarca
desde la primera hasta la segunda guerra mundial (1773-1938), época en la cual el
mantenimiento en la industria no era altamente mecanizado, durante este periodo los

tiempos de inactividad durante el proceso productivo no tenian gran relevancia en la
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mente de los gerentes de las industrias. Los equipos que conformaban las plantas
industriales tenian una alta confiabilidad a partir de su facilidad para ser reparados lo
cual no requeria de habilidades especificas por parte de sus trabajadores mas alla de
realizar labores de limpieza y lubricacion diaria, actividades de mantenimiento que

podrian ser descritas como netamente correctivas o reactivas.
2.1.6.2. SEGUNDA GENERACION

Con la segunda guerra mundial el mundo del mantenimiento sufre un cambio drastico
a partir de la alta demanda que surgi6 por todo tipo de provisiones y a su vez el deficit
considerable y sensible en la mano de obra lo que llevo a los gerentes de las industrias a
mecanizar sus procesos de fabricacion, la industria estaba empezando a depender de
mayor nimero de maquinas con mayor complejidad de reparacion. (Moubray, 1997)
Esto trajo a la mente de las personas que las fallas de estas maquinas podian ser
prevenidas, lo que dio inicio al concepto de mantenimiento preventivo que para el afio
de 1960 consistia principalmente del reacondicionamiento de los equipos en intervalos
de tiempo fijos, lo que naturalmente trajo consigo un incremento en los costos. Esta

generacion abarcd los periodos desde (1939-1966).
2.1.6.3. TERCERA GENERACION

En la segunda generacion y con el mantenimiento preventivo se empez0 a realizar
cambios de componentes cada cierto periodo de tiempo, componentes que en muchos
casos aun contaban con vida Gtil remanente, esto originaba incrementos en el costo de
manutencion de los equipos y envejecimiento prematuro de los componentes por
desconocimiento en las técnicas de desarmado de los mismos. Para combatir esta
condicion se llega a la conclusion que el mantenimiento preventivo no debe de ser
aplicado de igual manera a todos los equipos sin antes no haber realizado una evaluacion
de su condicion actual, de su antigliedad y de su afectacion en la linea de produccién en

caso de interrupciones imprevistas. (Linares, 2012)

Entonces, para el analisis de la condicion actual de los equipos se desarrollaron
técnicas de inspeccion de parametros fisicos para la prediccion de fallas antes de su

ocurrencia, esto da inicio al mantenimiento predictivo que, segin Linares, combina
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mantenimiento de generaciones anteriores ya que a partir de inspecciones programadas
propias del mantenimiento preventivo se puede identificar puntos en los que se debe de
aplicar mantenimiento correctivo. La etapa del mantenimiento predictivo abarca los
periodos desde 1967 a 1989.

2.1.6.4. PRACTICAS MODERNAS DE MANTENIMIENTO

Es conocido por todos que el mantenimiento ha tenido una amplia evolucion en
cuanto a sus ultimas tendencias, deficiencias y resultados a partir sobretodo de 1980. Las
técnicas de analisis de vibracion, analisis de aceite, inspeccion por termografia infrarroja,
ensayos no destructivos, etc. Estas “mantecnologias” fueron reemplazando a las
inspecciones periddicas preventivas que hasta entonces se realizaban como parte del
mantenimiento. (Gonzales, 2004)

La definicion moderna de mantenimiento verifica que la mision principal del
mantenimiento es asegurar la disponibilidad de equipos e instalaciones para garantizar
que el proceso productivo sea ejecutado de manera segura, preservando el medio
ambiente y a un costo adecuado. En esta etapa aparece el concepto de confiabilidad y
también se caracteriza por la aplicacion de técnicas de mantenimiento relacionadas al
TPMy al RCM, este periodo abarca desde 1990 al 2002. (Linares, 2012)

2.1.6.5. INGENIERIA DEL MANTENIMIENTO

La ingenieria del mantenimiento segun Linares es conocida como la quinta
generacion y significa estar al nivel del mantenimiento de paises del primer mundo, y
realiza labores de mantenimiento con el objetivo de trabajar bajo los més altos estandares
de desempefio en términos de disponibilidad, confiabilidad, costo de ciclo de vida dtil.

Este periodo abarca desde 2003 y continua en desarrollo.
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Figura 19 - Evolucion del mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.1.7.TIPOS DE MANTENIMIENTO
2.1.7.1. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Con referencia al mantenimiento correctivo, este también es conocido como un
mantenimiento “Run-to-Failure” que podria ser interpretado en espafiol como, hacer
funcionar al componente hasta que falle, tal como lo menciona Keith (2002) este
concepto es simple y sencillo: “Si la maquina se detiene, hay que arreglarla y si nada
esta roto, no lo arregles.” (p. 2). Este concepto suena razonable si lo que se busca es
“ahorrar” en costos de mantenimiento ya que no se invertiria dinero alguno hasta que el

equipo o componente presentara una falla notable que genere una parada.

Sin embargo, Keith también menciona que, este tipo de mantenimiento es el mas
costoso en cuanto a gestion y es por eso que son muy pocas las plantas que utilizan una
filosofia “run-to-failure” en todos sus procesos, la gran mayoria utilizan una gestion
preventiva con tareas de lubricacion, ajustes, etc. Los resultados de gestionar mis equipos
bajo la filosofia “run-to-failure” son: altos costos en inventario estatico, gran cantidad
de tiempo de parada de equipos y por lo tanto baja disponibilidad y produccién.
Finalmente, se menciona que los costos asociados a realizar mantenimiento correctivo o
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reactivo serian 3 veces mas altos que si se realizara la misma reparacion de manera

programada y planificada.
2.1.7.2. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Con referencia al mantenimiento preventivo existen muchos conceptos para definirlo,
segun Keith (2002) refiere que estas estrategias de mantenimiento estan basadas en
periodos de tiempo u horas de operacion. Como su nombre lo indica, lo que este
mantenimiento busca es “prevenir” paradas no-programadas y dafios prematuros en los
equipos que derivan en acciones correctivas.  Esta gestion de mantenimiento se
centra principalmente en aplicar paradas programadas para ejecutar tareas planificadas
de limpieza, revision, lubricacion y ajustes recomendados por el disefiador del equipo
para mantener este dentro de los niveles aceptables de confiabilidad y disponibilidad.

Este modelo de mantenimiento, el cual tiene como objetivo identificar fallas en los
equipos de manera prematura para ser reparados de manera oportuna en una intervencion
programada presenta dos categorias segin Duffaa, Raouf y Dixon (2006), las cuales son:
Mantenimiento preventivo basado en el tiempo: Esta se encarga de hacer frente a las
posibles fallas que podria presentar en el equipo basandose en el calendario establecido
u horas de funcionamiento que este tiene. Este tipo requiere de un alto nivel en el control
de horas de uso y rutinas planificadas. Mantenimiento preventivo basado en la condicion:
Esta se basa en la condicién actual del equipo, la cual se identifica por medio de rutinas
de inspeccion programadas. Este enfoque de mantenimiento preventivo da inicio al
concepto de mantenimiento predictivo. Su aplicacion satisfactoria brinda grandes
beneficios a la organizacion como son: reduccion de tiempo entre fallas, correcta
seleccién del momento cuando se debe de aplicar el mantenimiento, planificacion

correcta de recursos, entre otros beneficios.
2.1.7.3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Este tipo de mantenimiento como ya se mencion0, tiene como punto de partida al
mantenimiento preventivo basado en la condicion, por lo consiguiente y segun (Keith,
2002), el mantenimiento predictivo tiene como premisa el monitoreo regular de las

condiciones mecéanicas del equipo para de esta manera asegurar lo intervalos maximos
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que debe de haber entre una reparacion y otra para de esta manera minimizar el nimero
y costo de paradas no-programadas generadas a partir de fallas en los equipos. Keith
también menciona que el mantenimiento predictivo no es la aplicacion de herramientas
predictivas de monitoreo de vibraciones, inspeccion visual, analisis de aceite,
termografia u otras técnicas no destructivas, mantenimiento predictivo es mucho méas
que esto. Se debe de entender al mantenimiento predictivo como “una filosofia que
utiliza las herramientas predictivas para conocer la condicion actual de operacion de los
equipos y sistemas para de esta manera mejorar la calidad, optimizar e incrementar la
productividad de nuestra planta” (Keith, 2002, p. 5)

2.1.7.4. MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL

También en 1970 en Japon, aparece una nueva manera de organizar el mantenimiento
con la creacion del TPM (Total Productive Maintenance). En cuanto a la definicion del
TPM Nakajima (1988) refiere que, este es un mantenimiento productivo que implica una
participacion total de toda la compafiia desde la alta direccion hasta los trabajadores de

planta de las areas de ingenieria, operaciones y mantenimiento.

Para complementar este concepto Gulati (2009) refiere que “es una estrategia de
mantenimiento que hace énfasis en la cooperacion entre operaciones y mantenimiento,
este objetivo incluye cero defectos, cero accidentes, cero paradas y un ambiente de

trabajo efectivo disefiado para reducir los costos de mantenimiento.” (p. 165)

El TPM basa sus fundamentos en 5 especificos, claros y solidos principios los cuales
pueden ser interpretados como los 5 pilares del TPM, los cuales son descritos por
(Stephens, 2010) mejora continua, mantenimiento autdbnomo, mantenimiento

planificado, formacion y gestién temprana del equipo.
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Figura 20 - Pilares del TPM

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.1.8. ANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD
2.1.8.1. HISTORIA DEL RCM

Referente a la historia del RCM Moubray (1997) indica que, este nace en 1974 a partir
de que el Departamento de Defensa de los Estados Unidos le solicita a la aerolinea
United Airlines que elabore un informe detallado referente a como es que se realiza el
mantenimiento a las aeronaves en la aviacion civil. En 1978 los ingenieros Howard Heap
y Stanley Nowland de United Airlines presentan el libro titulado Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad. Entonces podemos evidenciar que el RCM nacio en la
industria de la aviacién, pero ya para principios de 1980, Moubray y su grupo de
colaboradores comenzaron a aplicar los conceptos del RCM en el mundo minero y de
manufactura con una ligera modificacion a lo hasta entonces conocido. Los riesgos
medioambientales comenzaron a tomar igual relevancia que los riesgos en seguridad,
como resultado de esto, para 1988 Moubray comenzé a trabajar con muchas compaiiias
multinacionales encargadas de desarrollar un enfoque preciso en todas las fallas que
afectaban también al medio ambiente. Esta investigacion concluyé con agregar una

nueva pregunta al diagrama de decision del RCM tradicional, esta modificacion generd
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un cambio tal que dio inicio al concepto del RCM2 el cual se lanzd en septiembre de
1990 con todos los cambios que esta evolucion implicaba.

2.1.8.2. MANTENIMIENTO Y RCM

Para dar inicio a la siguiente propuesta es muy importante que primero podamos
definir que es el mantenimiento, la Real Academia Espafiola (2021) explica que
mantenimiento es ‘“‘conjunto de operaciones y cuidados necesarios para que las
instalaciones, edificaciones, industrias, etc., contintien funcionando adecuadamente”
(parr. 2), las palabras claves aqui son: continten funcionando adecuadamente, esto
nos da a entender que todo activo fisico es fabricado para que cumpla o desempefie una
o varias funciones para las que fue disefiado, por lo tanto nosotros mantenemos un activo
con la finalidad de que este siga cumpliendo con dichas funciones, asi como lo describe
también Moubray (1997) “Mantenimiento: asegurar que los bienes fisicos contintien
cumpliendo las funciones que los usuarios esperan” (p. 11), esto dependera de como y
donde esten siendo utilizados los activos o bienes. Otros autores definiene al
mantenimiento centrado en la confiabilidad o RCM por sus siglas en inglés como un
proceso sistematico, disefiado para establecer todo aquello que debe de llevarse a cabo
para garantizar que cualquier instalacion fisica (ya sea una maquina, proceso o planta
industrial) sea capaz de cumplir de manera ininterrumpida las funciones para las cuales
ha sido disefiada bajo un contexto operativo actual. EI RCM se centra en el
mantenimiento preventivo de aquellos modos de falla especificos con mayor
probabilidad de ocurrencia. Si del total de tiempo destinado para el mantenimiento el
25% de este esta destinado para la atencion de fallas, la aplicacion del RCM puede ser

beneficiosa.
2.1.8.3. OBJETIVOS Y PRINCIPIOS DEL RCM
Aqui mostramos algunos objetivos importantes de la aplicacion del RCM:

e Ante todo, el RCM debe de tener como finalidad la seguridad de todos los
trabajadores y a su vez generar un incremento en la economia de la empresa. Si
su implementacion deja un balance econémico negativo, su aplicacion debe de

ser descartada.
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e El RCM debe de desarrollar tareas de mantenimiento enfocadas en eliminar
aquellos modos de falla que disminuyen la confiabilidad del equipo debido a su

constante ocurrencia.

e Obtener informacién util de los modos de falla de tal manera que se pueda
proponer re-disefios o modificaciones en el disefio original, con el objetivo de
incrementar la confiabilidad del mismo. Asi mismo el RCM es consciente de las

limitaciones en el disefio.

e Uno de los principios del RCM es que este debe y esta orientado a garantizar la

funcionabilidad del sistema y/o equipo donde se aplique.

e Otro de los principios es que las tareas del RCM deben de ser aplicables de
manera segura por el personal de mantenimiento. No se puede canjear

confiabilidad por seguridad, ambos deben de ir de la mano.
2.1.8.4. SIETE PREGUNTAS DEL RCM

Para iniciar con el proceso de implementacion del RCM Moubray (1997) refiere que

el equipo implementador pueda responder las siguientes siete preguntas:

1) ¢Cudles son las funciones y los niveles de desempefio que se esperan de este

activo en su contexto operacional actual?
2) ¢Cudles son las razones de cada falla funcional o modo de falla?
3) ¢Qué es lo que genera cada falla funcional?
4) ¢Cuéles son los efectos de cada uno de los modos de falla?
5) ¢Qué consecuencia genera cada modo de falla?

6) ¢Qué medidas correctivas se puede tomar para prevenir o predecir cada modo

de falla?

7) ¢Qué debe de hacerse si es que no se encuentra un plan de accién adecuado para
atacar un modo de falla?
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2.1.8.5. PASOS DEL PROCESO DEL RCM

Una vez resueltas las siete preguntas basicas se deben de considerar los siguientes

pasos para la aplicacion del proceso del RCM.
1) Seleccionar el equipo a través de un andlisis de criticidad.
2) Definir las funciones del equipo.
3) Identificar las fallas funcionales del equipo.
4) Identificar los modos de falla del equipo.
5) Identificar los efectos de falla y sus consecuencias.

6) Utilizar la l6gica del RCM para seleccionar la estrategia de mantenimiento

adecuada.

7) Documentar y ajustar el programa de mantenimiento conforme la experiencia

que se vaya obteniendo de campo.

2 + R 5

Seleccion del Definir Definir Fallas Identificar Identificar Seleccionar  Implementar y
equipo Funciones Funcionales ~ Modos de Falla Efectosy tipo de ajustar Plan de
Consecuencias Mantenimiento Mantenimiento

Figura 21 - Pasos del proceso basico RCM

Fuente: Elaboracion propia, 2021

2.1.8.6. CONTEXTO OPERACIONAL

En cuanto a la definicion de contexto operacional la norma internacional SAE JA1011
hace una descripcion breve de contexto operacional como “las circunstancias bajo las
cuales un activo fisico o sistema se espera que opere.” (SAE International JA1011, 1999,
p. 5) esta descripcion nos indica que el contexto operacional debe de incluir definiciones
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de como se utilizara el activo, en que lugar serd utilizado y otros criterios como

produccion, rendimiento, seguridad, medioambiente, etc.
2.1.8.7. FUNCIONES

Tal y como se describe en el proceso de implementacion del RCM el primer paso que
se tiene que hacer segin Moubray (1997) son dos cosas: Poder determinar cual o cuales
son las funciones que los usuarios quieren que su activo cumpla y la segunda es poder
asegurar que el bien o activo es capaz de iniciar su funcionamiento con aquello que el
usuario espera que haga, es por eso que las funciones de los activos deben dividirse en

categorias.
A. FUNCIONES PRIMARIAS

Estas funciones cubren aquellas caracteristicas principales por las que el bien o
activo fisico fue principalmente adquirido, dichas caracteristicas pueden abarcar
parametros fisicos como: velocidad, rendimiento, calidad de producto, capacidad de

almacenamiento y/o transporte.
B. FUNCIONES SECUNDARIAS

Estas funciones son aquellas que el usuario busca adicionalmente en su bien o
activo fisico mas all4 de simplemente cumplir con su funcion primaria ya que los
usuarios también tienen expectativas adicionales que esperan que su bien o activo
fisico pueda satisfacer como son: seguridad, control, confort, integridad estructural,
economia, proteccion, eficiencia operacional, cumplimiento medioambiental y hasta

aspectos estéticos de buena apariencia del activo.

A su vez cada funcidn, independiente si es primaria o secundaria puede ser sub-
dividida en referencia a si es evidente u oculta, con respecto a esto Moubray (1997)
indica que “las funciones evidentes son aquellas cuya falla es inevitablemente
evidente por si misma para los operadores bajo circunstancias de operacion
normales.” (p. 89) mientras que las funciones ocultas Moubray también nos indica
que estas son exactamente lo contrario “son aquellas cuya falla no es evidente por

si misma para los operadores bajo circunstancias de operacién normales.” (p. 89)
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2.1.8.8. FALLAS FUNCIONALES

Aquel acontecimiento que evita que nuestro bien o activo fisico deje de funcionar al
nivel o parametros requeridos es conocido como falla, es por eso que en el proceso de
implementacién del RCM es muy importante identificar que o quien genera que nuestro
activo caiga en este estado de falla, Moubray (1997) describe que estos estados de falla
son conocidos dentro del mundo del RCM como fallas funcionales y son aquellas que
generan que el bien o activo fisico sea incapaz de cumplir con una funcion a un nivel de
rendimiento deseao por el usuari, de esto podemos inferir que la definicion fomal de falla
es “incapacidad de que un bien pueda cumplir con las funciones que el usario espera que
realice” (p. 45) y falla funcional es “incapacidad de que un bien pueda cumplir con una

funcion a un nivel de desempefio aceptable por el usuario” (p. 46)

Las fallas funcionales contemplan dos escenarios: la perdida total del funcionamiento
del bien en la que el equipo no se encuentra disponible para el usario en ningln aspecto
y la perdida parcial del funcionamiento en la que el bien continta en funcionamiento
pero fuera de los limites deseados por el usuario, cada una de ellas representa
consecuencias diferentes, es por que identificar y registrar todas las posibles fallas
funcionales que puedan afectar a nuestro bien es muy importante en el proceso de

implementacién del RCM.
2.1.8.9. MODO DE FALLA

Respecto a la definicion Moubray (1997) nos indica que un modo de falla es cualquier
suceso o evento que genera una falla funcional, el autor también indica que la mejor
manera que existe de describir una falla de forma gramatical es utrilizarse como minimo
un sustantivo seguido de un verbo y con una extension lo suficientemente correcta que
nos permita escoger planes de accion adecuados y no perder demasiado tiempo en el
proceso de analisis, la escencia del mantenmiento proactivo se basa en actuar antes de
que el evento ocurra, nosotros llamaremos a los eventos como modos de falla, los cuales

tienen diferentes categorias, las cuales seran descritas a continuacion.
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A. CATEGORIA I: CAPACIDAD EN DESCENSO

Esta primera categoria de modos de falla cubre todas aquellas situaciones en las
que la capacidad del bien se encuentra por encima del desempefio deseado, pero una
vez que el bien es puesto en servicio la capacidad desciende por debajo del
desempefio deseado por el usuario, teniendo entre sus principales causas los
siguientes elementos: deterioro, fallas en la lubricacion, suciedad, desmontaje

deficiente, errores humanos. (Moubray, 1997)

CAPACIDAD INICIAL

/ RENDIMIENTO DESEADO

LA CAPACIDAD DISMINUYE POR DEBAJO
DEL RENDIMIENTO DESEADO
DESPUES DE QUE EL BIEN ES PUESTO EN
SERVICIO

RENDIMIENTO s>

Figura 22 - Categoria | de modos de falla

Fuente: Adaptado de “Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad” por Moubray, (1997)

B. CATEGORIA II: CAPACIDAD EN AUMENTO

Esta segunda categoria tiene lugar cuando la capacidad del bien se encuentra por
encima del desempefio deseado, pero posteriormente las expectativas de crecimiento
del usuario hacen que la capacidad inicial del bien se vean superadas, esto genera
que el activo falle ya sea porque este no es capaz de cumplir el nuevo desempefio
deseado o que el incremento en el esfuerzo genere deterioro hasta el punto que el

bien se vuelve indtil. (Moubray, 1997)
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RENDIMIENTO DESEADO

CAPACIDAD INICIAL

\

EL RENDIMIENTO DESEADO SE ELEVA
POR ENCIMA DE LA CAPACIDAD
DESPUES DE QUE EL BIEN ES PUESTO
EN SERVICIO

RENDIMIENTO =——p

Figura 23 - Categoria Il de modos de falla

Fuente: Adaptado de “Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad” por Moubray, (1997)

C. CATEGORIA IIl: PROBLEMAS DE DISENO

Para que un bien pueda ser susceptible de mantenimiento desde su disefio se debe
de contemplar que la capacidad inicial siempre cubra el rendimiento deseado por el
usuario, pero en algunos casos los bienes no son disefiados de esta manera, de tal
forma que el rendimiento deseado por el usuario supera la capacidad del bien, lo
cual no afecta al bien en su totalidad, pero si afecta en una o dos funciones que
disminuyen la eficiencia de la cadena de produccién. Estos problemas de disefio
deben de ser identificados y enunciados en nuestro anélisis de modos de falla
durante el proceso del RCM. (Moubray, 1997)

RENDIMIENTO DESEADO

RENDIMIENTO DESEADO POR ENCIMA
DE LA CAPACIDAD INICIAL

CAPACIDAD INICIAL

RENDIMIENTO =

Figura 24 - Categoria 11l de modos de falla

Fuente: Adaptado de “Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad” por Moubray, (1997)
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2.1.8.10. EFECTOS DE FALLA

Respecto a la descripcion de efecto de falla Moubray (1997) indica que este sucede
una vez que se presenta un modo de fallay que de ninguna manera representan lo mismo,
el efecto de falla responde a la pregunta ¢que sucede?, cuando se describe un efecto de
falla se debe de considerar los siguientes puntos: que evidencias hay de que la falla
ocurrid, que amenaza representa para la seguridad y el medioambiente, de qué manera
afecta en la produccidn u operaciones, que dafio fisico es generado por la ocurrencia de

la falla y sobretodo que se debe de hacer para reparar la falla.
2.1.8.11. CONSECUENCIAS DE FALLA

Las consecuencias de falla describen el ;cémo? y ¢cuanto? importa la ocurrencia de
una falla Moubray (1997) indica que, si las consecuencias de falla son serias para las
personas y/u organizacion, se hara todo lo posible para la eliminar, minimizar o evitar
su ocurrencia, sobre todo si las consecuencias involucran herir o matar una persona o si
tiene un impacto sobre el medioambiente. Por otro lado, también se menciona que, si la
consecuencia de falla es menor, es muy probable que no se tome accion alguna y que

simplemente se realice una reparacién cuando la falla ocurra.
2.1.9.INDICADORES DE MANTENIMIENTO
2.1.9.1. CONFIABILIDAD

Con referencia a la definicion formal del término confiabilidad Gulati (2009)
menciona que es “la probabilidad de que un activo realice su funcidon prevista en un
intervalo de tiempo especifico bajo un determinado contexto operacional” (p. 20). En
otro titulo Acufa (2003) que el concepto de confiabilidad “tuvo su origen durante la
Segunda Guerra Mundial, pues en aquella época era de una meta fundamental lograr una
alta confiabilidad en el material bélico con la finalidad de disminuir al maximo la
probabilidad de falla en cualquiera de los equipos” (p. 16). El mismo autor también
subraya que la confiabilidad es la “probabilidad de que una unidad de producto se
desempefie de manera satisfactoria cumpliendo su funcion durante un periodo de tiempo

disefiado y bajo unas condiciones previamente especificadas”. Tal como se menciona en

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

la definicién de confiabilidad esta es una probabilidad lo que significa que su resultado

debe de ser expresado en una magnitud numérica comprendida entre cero y uno.

Confiabilidad y confianza no son lo mismo, la primera hace referencia a un valor
numérico que va directamente ligado al desempefio de un determinado producto en
funcionamiento bajo un determinado contexto operacional, mientras que la segunda es
un concepto netamente estadistico que hace referencia a la probabilidad maxima con la
que podriamos garantizar que el parametro a estimar se encuentra dentro del parametro

estimado.

El autor también menciona que la confiabilidad de un sistema, ya sea un producto o

un proceso se puede estimar en cuatro fases:

1. Definicion de objetivos y requerimientos de confiabilidad. En esta fase interviene
un equipo multidisciplinario donde participa el equipo comercial que se encarga de
captar los requerimientos del cliente, el equipo de ingenieria que se encarga de captar
los requerimientos del proceso y es aqui donde se registran todas las limitaciones

tecnoldgicas.

2. Disgregacion del proceso en componentes y estimacion de la confiabilidad para
cada componente. Todo proceso esta conformado por diferentes componentes, y estos a
su vez, divididos en partes, esto con la finalidad de poder determinar de manera mas
sencilla la confiabilidad de cada una de las partes. Para realizar esto se puede hacer uso
de diagramas de bloques o diagramas “gozinto” para realizar una disgregacion ordenada
y que ninguno de los componentes se quede fuera del proceso.

3. Prediccion de la confiabilidad del sistema en base a la confiabilidad de sus
componentes. La combinacion de la confiabilidad de cada uno de los componentes da
como resultado la confiabilidad del proceso como un todo. Estimar la confiabilidad de
un proceso como un macro es mas complicado y muchas veces esta sujeta a muchos

errores.

4. Analisis del proceso para identificar debilidades y aprovechar nuevas
oportunidades. Una vez identificada la confiabilidad de todo el proceso, se procede a
realizar el estudio de fallas del producto ya sea durante su proceso de manufactura o

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

durante su vida Util, estas etapas son excelentes para identificar todas aquellas
debilidades que pueden ser corregidas y de esta manera se logre mejorar el

comportamiento del proceso.

También el autor menciona que hay una serie de definiciones asociadas al estudio de
la confiabilidad que deben de ser repasadas antes de dar inicio a la aplicacion de la
estrategia de mantenimiento centrado en la confiabilidad. Estos conceptos son: tiempo
medio entre fallas, tiempo medio para reparar, tiempo medio para la primera falla, y

disponibilidad. Cada uno de estos conceptos seran descritos a continuacion.
2.1.9.2. TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS (MTBF)

En cuanto al término MTBF (Mean Time Between Failures) Gulati (2009) indica que
este es “el promedio de tiempo que existe entre una falla y otra para un activo o

componente, este concepto se utiliza en activos que son reparables” (p. 18)

Horas efectivas de operacion

MTBF [hrs] =
& Numero de paradas

Horas efectivas de operacion: Representa el total de horas efectivas en las que el
equipo se encuentra en operacion realizando la funcién para la cual fue adquirido sin

presentar ninguna interrupcion.
NUmero de paradas: Es la cantidad total de paradas del equipo por falla.
2.1.9.3. TIEMPO MEDIO PARA REPARAR (MTTR)

En cuanto al término MTTR (Mean Time To Repair) Gulati (2009) indica que este es
“el promedio de tiempo necesario para reparar un activo hasta su capacidad completa de

operacion después de ocurrida la falla” (p. 19)

Horas efectivas de inoperatidad
MTTR [hrs] =

Niumero de paradas

Horas efectivas de inoperatividad: Representa el total de horas efectivas en las que
el equipo se encuentra inoperativo y no puede realizar la funciéon para la cual fue
adquirido, ya sea por razones de mantenimiento o falla.
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NUmero de paradas: Es la cantidad total de paradas del equipo por falla.
2.1.9.4. TIEMPO MEDIO PARA LA PRIMERA FALLA (MTFF)

En cuanto al término MTFF (Mean Time To First Failure) Acufia (2003) indica que
este es “el tiempo medio transcurrido para la primera falla de un producto que es
reparable” (p. 21). Este tiempo es muy importante puesto que es importante para la
reputacion de calidad que brinda el producto. El cliente busca que la primera falla ocurra
después de un tiempo que no sea cercano al de la puesta en servicio del equipo o posterior
al mantenimiento que se realice a este. En todos los casos lo que se busca es que la
ocurrencia de fallas de un producto o equipo no sea muy recurrente ni sea catastrofica y
ademas que la primera falla ocurra lo mas lejano posible al momento en que se pone en

servicio el activo.
2.1.9.5. DISPONIBILIDAD

Con referencia a la definicion formal del término disponibilidad Gulati (2009)
menciona que es “la probabilidad de que un activo sea capaz de realizar su funcion
prevista satisfactoriamente cuando sea necesario bajo un determinado contexto

operacional” (p. 18)

En muchos casos el indicador de disponibilidad es el mas importante ya que es muy
utilizando durante el analisis de gestion de mantenimiento para medir el rendimiento de
nuestra flota de equipos, en simples palabras nos permite saber del 100% de tiempo,
cuanto tiempo el equipo se encuentra disponible para trabajar. Generalmente este

indicador se muestra de manera porcentual.

MTBF

DISPONIBILIDAD [%] = mrs + MTTR
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CAPITULO I
3. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Existe muchos tipos de investigacion cientifica y estos van directamente relacionados
con la metodologiay el fin que persigue determinada investigacion. La investigacion segun
Sabino (1992) puede definirse como un “esfuerzo que se emprende para resolver un
problema: no un problema cualquiera, claro esta, sino un problema de conocimiento” (p.
33). Visto desde el el enfoque netamente cientifico, la investigacion no es mas que un
proceso metodico y sistematico que tiene como fin dar respuesta a preguntas o solucion a

problemas, a través de la generacion de nuevos conocimientos.

Existen varios tipos de investigacién dependiendo de la finalidad que esta tenga, de
acuerdo con la informacion citada nuestra investigacion sera del tipo descriptiva cuyo
objetivo es presentar la informacidn recolectada tal cual es puesto que se estudiara las fallas
ocurridas durante los ultimos afios en las dos Palas Eléctricas de cable 7495 Hydracrowd
sin manipular ninguna situacion y variable ya existentes con la finalidad de elaborar una

propuesta de mejora de confiabilidad a través del disefio de técnicas RCM.
3.2. POBLACION DEL ESTUDIO

En el presente trabajo de investigacion la poblacion de estudio esta conformada por 02
Palas Eléctricas de cable modelo 7495 Hydracrowd de la marca Caterpillar ubicadas en la

operacion minera Las Bambas.

Item Equipo Marca Modelo Serie
1 Pala Eléctrica Caterpillar | 7495 Hydracrowd ER601508
2 Pala Eléctrica Caterpillar | 7495 Hydracrowd ER601462

Figura 25 - Palas Eléctricas objeto de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. FUENTES DE INFORMACION
¢ Registro de fallas del sistema dispatch Mina
e Reportes técnicos de falla del dealer Caterpillar
¢ Reporte de indicadores de mantenimiento SIRE PC
e Manuales de Operacion y Mantenimiento
3.4. TECNICA Y ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

Las técnicas de investigacion utilizadas en el presente estudio son la revision
documentaria de textos, manuales de mantenimiento e informacion del historico de fallas

de la empresa y paginas web.
3.5. INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

Los instrumentos de investigacion utilizados en el presente estudio son la informacion
de fallas recolectadas por el area de Confiabilidad Mina y Soporte Técnico al producto de

Palas Eléctricas las cuales seran utilizadas para la elaboracion el desarrollo de esta tesis.
3.6. PRE - DESARROLLO DEL PLAN RCM
3.6.1.PASO 1 - SELECCION DEL EQUIPO

La empresa minera en la que se desea implementar la propuesta de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) cuenta con una gran variedad de equipos de carguio,
perforacion y equipos auxiliare, los cuales se pueden ver a detalle en el Anexo 1. Para la
flota de carguio se tiene un total de 3 palas hidraulicas, dos modelos 6015B y una del
modelo 6060BH. El equipo mas grande de carguio adquirido por la compafiia minera fueron
tres Palas Eléctrica 7495 del modelo Hydracrowd la cual debido a su importancia y
criticidad seran modelo de estudio en el desarrollo de esta tesis. Para la flota de perforacion
se adquieren dos modelos de perforadoras pertenecientes a la empresa sueca EPIROC, tres
perforadoras de bajo perfil del modelo SmartROC D65 y seis perforadoras de columna
vertical del modelo Pit Viper 351. Se puede observar que los activos fisicos adquiridos por
la compafiia son de gran variedad y cumplen cada uno diferentes funciones dentro del
proceso de extraccion de mineral. Se seleccion6 aquellos equipos que forman parte del
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contrato de mantenimiento y reparacion de componentes (MARC) a cargo del distribuidor
autorizado por Caterpillar en Per(, podemos dividir esta gran variedad de equipos en cuatro
grandes grupos: equipos de carguio, equipos de perforacion, equipos de acarreo y equipos
de soporte auxiliar los cuales en conjunto nos permiten llevar a cabo el proceso de
extraccion y transporte de mineral. Dentro de los equipos de carguio tenemos las Palas
Eléctricas las cuéles son consideradas equipos de primera linea debido a su gran
importancia y criticidad dentro del proceso de extraccion de mineral, las Palas Eléctricas

son consideras el equipo mas critico dentro del proceso por los siguientes motivos:

e Medio Ambiente: Una falla en uno de estos equipos podria generar un gran impacto
por contaminacién del medio ambiente, por ejemplo, debido a los altos volumenes de
fluido que utiliza para su funcionamiento, si uno de estos componentes fallara dejando

escapar aceite. La contaminacion del suelo seria catastrofica para el medio ambiente.

e Seguridad: Una falla en uno de estos equipos podria comprometer directamente la
salud y hasta causar la muerte de uno o varios trabajadores si no se tiene las medidas

de control adecuadas durante la operacion e intervencion de este equipo.

e Tiempo de trabajo: Estos equipos estan disefiados para trabajar durante largas
jornadas laborales de manera ininterrumpida durante el dia y durante la noche puesto

que su funcion es abastecer de mineral constantemente a los equipos de acarreo.

e Entrega: Unafalla en estos equipos compromete mas del 60% del proceso productivo
de mineral debido a que la mayoria de la flota de carguio esta soportada por este

modelo de equipo.

e Confiabilidad: Si no se tiene un buen seguimiento a la mantenibilidad de estos
equipos, una falla en ellos podria generar tiempos de detencion en algunos casos no
menores a las 5 horas hasta detenciones que superen las 24 horas, dependiendo de la

magnitud del evento, disponibilidad de repuestos, accesibilidad al equipo, etc.

e Mantenibilidad: Estos equipos requieren de periodos de tiempo superiores a los 90
minutos para poder realizar labores de mantenimiento debido a su gran magnitud.
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e Costos: Una falla en estos equipos compromete gran cantidad de costos horarios por

parada debido al costo $/Ton que representan.

e Inversion: El costo de adquisicion de estos equipos es el mayor dentro de la gama de
equipos de primera linea, rondando entre los 25 a 30 millones de ddlares por equipo

dependiendo de las configuraciones adicionales

Por estos motivos descritos es que las Palas Eléctricas de Cable 7495 Hydracrowd
Caterpillar es el equipo més critico dentro del proceso de extraccion de mineral dentro del

area de operaciones mina.

En el siguiente cuadro encontraremos el listado de equipos correspondiente a la flota de
carguio de la Operacion Minera Las Bambas que seré la flota de carguio motivo de estudio
para poder implementar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad en la
operacion minera ubicada en el departamento de Moquegua, este cuadro se construye en
base a informacion actualizada a diciembre 2020.

Codigo Equipo Marca Modelo
EXDZ0 Pala Hidraulica Komatsu PC-2000
LDOO1 Cargador LeTourneau L-2350
SHOO1 Pala Eléctrica Caterpillar | 7495 Hydracrowd
SHOO2 Pala Eléctrica Caterpillar | 7495 Hydracrowd
SHOO3 Pala Eléctrica P&H 41000 XPC DC
SHOO4 Pala Eléctrica P&H 41000 XPC DC
SHOOS Pala Eléctrica P&H 41000 XPC AC
SHO11 Pala Hidraulica | Caterpillar 6060FS
SHO12 Pala Hidraulica | Caterpillar 6060FS
SHO13 Pala Hidraulica | Caterpillar 6060FS

Figura 26 - Pool de equipos de carguio — Las Bambas

Fuente: Elaboracién propia
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3.6.1.1. ANALISIS DE CRITICIDAD DE EQUIPOS

El analisis de criticidad es una metodologia comunmente utilizada para poder
determinar aquellos equipos, sistemas 0 sub-sistemas en los cuales es mas necesario
aplicar procesos orientados en mejorar la confiabilidad debido a su importancia dentro
de la cadena de procesos. En nuestro caso se realizara el analisis a la flota de carguio de
la operacion minera Las Bambas y los criterios de evaluacion utilizados fueron: Factor
de recurrencia de eventos de falla, factor operacional, factor de flexibilidad operacional,
factor de costos de mantenimiento correctivo, factor de seguridad y medio ambiente y

consecuencia.

FRECUENCIA DE FALLAS -FF

My malo hlayor de 30 fallas / mes 4
Malo D 20 2 29 fallaz ‘mes 3
Fegular Dz 10 2 19 fallas /' meas 2
Bueno Dlenos de 10 de fallas /mes 1

IMPACTO OFERACTIONAL - IO

Parada mmedizta de todo el cicle productive 10
Para parcial del cicle productive B
No gensra para del cicle productive ]

FLEXIEILIDAD OFERACIONAL - FO

Mo existe equipo de respaldo para continuar produccion 4
Existe un equipe suxiliar para zer utilizado como respaldo 2
%u salida dal ciclo de produccion po gensrz cambios 1

CO5TO DE MANTENIMIENTO — CAL

Mdayvor a $100,000 "mes 4

Mlenor a $100,000 " mes 2

IMPACTO EN SEGUIRIDAD, HIGIENE Y MEDIO AMBIENTE - SHA

Fisszo alto B
Fiszgo medio ]
Eissgo minima 3
Mingin riasgo 1

Figura 27 - Factores para analisis de criticidad

Fuente: Elaboracion propia
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Para determinar la criticidad utilizaremos el método de matriz de criticidad que es
bastante sencillo y practico, este modelo esta construido en base al anélisis de sistemas

en funcion al concepto de riesgo. (Parray Crespo, 2012)

CTR=FFxC

Donde:
e CTR: Criticidad total por riesgo
e FF : Frecuencia de fallas (fallos / afo)
e C: Consencuencia de los eventos de falla.

El valor de la consencuencia se obtiene a partir de la siguiente expresion

C = (10 X FO) + CM + SHA

Donde:
¢ 10: Factor de impacto en la produccion
e FO: Factor de flexibilidad operacional
e CM: Factor de costos de mantenimiento
e SHA: Factor de impacto en seguridad, higiene y medio ambiente

Reemplazando todo en la formula inicial tendremos que:

CTR = FF x [(I0 X FO) + CM + SHA]
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Tabla 1 - Evaluacion de criticidad — Flota de carguio

Modelo FF I0 | FO | CM | SHA CTR
PC-2000 4 6 1 2 B 28
L-2350 3 6 1 2 B 28
74595 Hydracrowd | 2 10 4 4 a8
41000 XPC AC 2 10 4 4 8
6060FS 2 10 2 2 B 56

Fuente: Elaboracién propia

3 PC-2000 & L-2350

Frecuencia de Fallas - [FF]

0-13 14-26 27-39 40-52

Criticidad Total por Riesgo - [{10 x FO) + CW + SHA]

Figura 28 - Matriz de criticidad de equipos

Fuente: Elaboracion propia

Del analisis realizado podemos determinar que las Palas Eléctricas de Cable tanto el
modelo 7495 Hydracrowd de Caterpillar como la 4100XPC de Komatsu son los equipos
con mayor criticidad dentro del proceso de carguio, para motivos de esta tesis y debido
a que este mismo modelo de equipos era el utilizado en la operacién minera ubicada en
el departamento de Moqguegua se realizara la estrategia de mantenimiento centrado den
la confiabilidad (RCM) para la Pala Eléctrica de Cable 7495 Hydracrowd.
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3.6.2.PASO 2 - FUNCION DE LA PALA ELECTRICA 7495 HYDRACROWD
3.6.2.1. FUNCION PRIMARIA

Tenemos funciones primarias que hacen referencia a la razon principal por la cual el
activo fue adquirido por el cliente. Para nuestro caso la funcion primaria de la Pala

Eléctrica 7495 Hydracrowd se podria definir como:

-Cargar material fragmentado desde el talud hacia la tolva de los camiones de acarreo
a razon entre 100 a 110 toneladas por cada pase a una velocidad de cilindro de 120

pies/min.
3.6.2.2. FUNCIONES SECUNDARIAS

De igual manera, un activo fisico también cuenta con funciones secundarias que, si
bien es cierto, no son la principal razén por la cual fue adquirido el activo son funciones
que deben de ser cumplidas por el activo con la finalidad de garantizar: Ecoldgica e
integridad ambiental, seguridad, confort operacional, apariencia, proteccion, eficiencia,
economia, etc. Descrito esto podemos nombrar algunas de las funciones secundarias de

la Pala Eléctrica 7495 Hydracrowd.

- Convertir la energia eléctrica de alimentacion de 7200 Volts a 1400 Volts para la
alimentacion de los motores eléctricos de levante, giro, empuje y propulsion y de 7200
Volts a 480 Volts para sistemas auxiliares de iluminacion y otros motores eléctricos

auxiliares.

- Transferir la presion hidraulica de 3700 psi generada por las bombas desde la unidad
de potencia auxiliar hasta el cilindro hidraulico para realizar movimientos de extension

y retraccion a no menos de 120 pies/min.

- Transferir movimiento rotacional desde los motores eléctricos de giro hacia la
corona de giro por medio de dos cajas de engranajes planetarios de giro a razon de 1481
RPM en la entrada 21,86 RPM en los pifiones de salida.

- Transferir movimiento rotacional desde el motor eléctrico de levante hacia la corona
de levante por medio de una caja de engranajes planetarios a razén de 787RPM en la

entrada y 60 RPM en los pifiones de salida.
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- Transferir movimiento rotacional desde los motores eléctricos de propulsion hacia
la corona de giro por medio de dos cajas de engranajes planetarios de propulsion a razén
de 987 RPM en la entrada 3,6 RPM en el eje de propulsion de salida.

- Comprimir aire a 120 psi por medio de dos compresores de tornillo ubicados en la
sala de maquinas para la liberacion de frenos neumaticos, accionamiento de bombas de

lubricaciéon y componentes neumaticos auxiliares.

- Bombear compuesto lubricante a 3500 psi desde las 6 bombas neumaéticas ubicadas
en la sala de lubricacion a los diferentes puntos del equipo segin los tiempos

configurados en el PLC.

- Evitar el ingreso de ruido, polvo, agentes contaminantes externos al interior de la
cabina de trabajo climatizada y certificada bajo norma internacional 1ISO (ROPS/FOPS)
para de esta manera permitir al operador trabajar en un ambiente comodo y seguro

durante su jornada de 12 horas de trabajo.

- No contaminar el suelo ni el medio ambiente por medio del derrame de
hidrocarburos como son los aceites sintéticos utilizados en los planetarios de levante,
giro, propulsion y empuje o los compuestos lubricantes OGL y MPG utilizados en el

equipo.

- Asegurar la visibilidad del operador durante todo el proceso de carguio mediante el
uso de camaras de seguridad ubicadas alrededor del equipo para de esta manera evitar
los impactos operacionales con otros equipos pesados, equipos livianos y/o seres vivos.

- Asegurar la mantenibilidad del equipo a través del uso de componentes con disefio
modular, los cuales permiten realizar actualizaciones, reemplazo y mantencion de

manera mas eficiente en el menor tiempo posible.
3.6.2.3. CONTEXTO OPERACIONAL

El contexto operacional es aquel que nos brinda una vision general de cual es el
ambiente real en el que se encuentran trabajando los equipos que son motivo de estudio
de esta propuesta, bajo esta premisa, en este punto vamos a proceder a explicar de manera
detallada cual es el entorno de trabajo en el que se encuentran trabajando las 2 Palas
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Eléctricas de Cable modelo 7495 Hydracrowd dentro de la operacién minera a tajo
abierto ubicada en el departamento de Apurimac provincia de Cotabambas.

3.6.2.4. UBICACION

La operacion minera Las Bambas esta ubicada geograficamente entre los distritos de
Challhuahuacho, Tambobamba y Coyllurqui, provincia de Cotambambas, y el distrito
de Progreso, provincia de Grau en la region Apurimac las zonas comprendidas por la
operacion minera son dos: Alto Fuerabamba denominado Zona Il y Azuljaja
denominado Zona IV, comprende una superficie total de 9’ 633.77 ha. y se encuentra
ubicada a unos 75 km de la ciudad imperial del Cusco. La operacion minera se encuentra
ubicada en las coordenadas geograficas -14.0915, -722990 a una altitud entre los 3800 y
4600 m.s.n.m. a 289 km de la ciudad del Cusco.

Google:

Figura 29 - Ubicacion geografica Las Bambas

Fuente: Google Maps, (2021)
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3.6.2.5. COMPARACION DE CONTEXTO OPERACIONAL

Tabla 2 - Tabla comparativa - Contexto operacional

Descripeion MMG AA4AQ
Comparita MMG-Las Bambas AAQ-Moguegua
Tipo de mina Tajo abierto Tajo abierto
Altura 4700 m.s.nm 4600 m.s.n.m
Temperatura joo 10°C
Humedad F7% J6%
Velocidad del viento 14 kmh 14 kmh
Material a extraer Cobre y Molibdena Cobre y Molibdeno
Horas trabajadas por dia 22 horas 24 horas
Dias trabajades al mes 30 dias 30 dins
Produccion cobre objetivo I60,000 T:::-ne!adas,-" 200,000 T:::-ne!adﬂsf
ano afio

Fuente: Elaboracion propia, 2021

3.6.2.6. FICHA TECNICA PALA ELECTRICA 7495 HYDRACROWD

FICHA TECNICA PALA ELECTRICA 7495 Hydracrowd
CODIFICACION 7495 IMAGEN REFERENCIAL
Pala Eléctrica de
EQUIPO Cable
FABRICANTE CATERPILLAR
MODELO Hydracrowd
NUMERO SERIE ERG6
CARAC"I'A\ERISTIC HD / HR / HE
AREA Opera_clones
Mina
CARGA UTIL
BALDE 110 Toneladas '
PESO 1'382,400 kg R
CARACTERISTICAS GENERALES I
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SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

Dos cajas de

3 fases - 50/60

PROPULSION engranajes VOLTAJE NOMINAL Hz - 7,200 V
planetarios
Dos cajas de
GIRO engranajes POTENCIA MAXIMA 3,778 kW
planetarios
verticales
Una caja de TRANSFORMADOR 350 kVA , 7,200
LEVANTE planetarios AUXILIAR V Primario
CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
CABLES DIMENSIONES
LEVANTE (2) BOOM A-FRAME 'EI(_Q-[JLIJPRE)A
@ 69.8 mm Largo - 20.4 m Altura-14.0m 20.87 M
DIPPER
SUSPENSION (4) HANDLE CABINA OPERADOR é‘g&;g
@ 95.25 mm Largo - 14.3m Altura - 10.6 m 1311 m
@ -86.36 cm '
REVOLVING
APERTURA (1) FRAME ANGULO DE BOOM LONGITUD
o EQUIPO
?19.1 mm Largo - 8.38 m 43 3454 m
Ancho - 3.68 m '
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
4.1. PASO 3 - DEFINIR FALLAS FUNCIONALES

Antes de iniciar con el paso 3 en adelante vamos a realizar una taxonomia de la Pala
Eléctrica para poder realizar una clasificacion por sistemas, sub-sistemas y partes para
posterior a ello continuar con el analisis de confiabilidad de los sistemas criticos, sabiendo

que la confiabilidad de los sistemas combinados representa la confiabilidad del equipo.
4.1.1. TAXONOMIA

Realizar la taxonomia del equipo vamos a utilizar lo establecido en la norma ISO 14224
la cual describe que la taxonomia es una clasificacion de items en grupos generales basados
en factores comunes entre si los cuales se pueden jerarquizar en funcién a la siguiente
piramide descrita en el estandar internacional la cual muestra la clasificacién taxonémica
en funcién a niveles. Para nuestro caso de estudio realizaremos la division del equipo por

sistemas, sub-sistemas y componentes.

PLANTA
SECCION
EQUIPO
SISTEMA
SUB-SISTEMA
PARTE

Figura 31 - Clasificacion de niveles taxonémicos

Fuente: Adaptador de “Norma ISO 14224:2006 - Recoleccion e intercambio de datos de
confiabilidad y mantenimiento de equipos” por Instituto Britanico de Estandares (BSI), (2016)
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SISTEMA

I
[ I I I ]
CONTROL CONTROL DE
T AA UNIDAD AUXILIAR HIDRAULICO CILINDRO S i
PILOTO HYDRACROWD
MULTIPLE DE MONITOR DE TANQUE MOTOR ELECTRICO . LINEAS MULTIPLE DE ]
HIDRAULICO ! BOMBA PRESION ) CILINDRO LINEAS
conTROLDE -  DRENAJE DE oRERIAcO HH DE CIRCULACION Bk oRE HIDRAULICAS |  conTROL DE nvoraceee FH  hiorRonieas
BOMBAS CARCASA (04) R AUXILIAR PILOTO CILINDRO
FILTRO DE MOTOR DE CAJA DE CONTROL BOMBA DE FILTROS DE
CIRCULACION DE |4  IRRIGACION ELECTRICODE |4+ CIRULACION DE FILTROASITE ACTMLLADOR | sensores RETORNODE  |H AISEAAB‘OQSEESS(OG)
ACEITE /LUBRICACION PDT CIRCULACION ACEITE AUXILIAR ACEITE
TANQUE MULTIPLE DE FILTROS DE VALVULAS TANQUE CAMISA DE
HIDRAULICO |4 CIRCULACION DE LIMPIEZADE |- L PROPORCIONALES HIDRAULICO |4 cILINDRO
INFERIOR ACEITE ACEITE AUXILIAR DE CONTROL SUPERIOR HYDRACROWD
acopLE DE MoToR]_| |MOTOR ELECTRICO VALVULAS DE ENCODER DE
DEEMPUJE Y PDT [ 1] ,DEEMPUIE ALIVIO CILINDRO ~ [=
HIDRAULICO HYDRACROWD

TRANSMISION DE
ACCIONAMIENTO |H
DE BOMBAS (PDT)

TACOMETRO DE
MOTOR DE EMPUJE

BOMBA DE

CIRCULACION DE | |
ACEITE

HIDRAULICO

BOMBA DE
FLUSHING PDT

BOMBA DE PISTON
DE EMPUJE —
HIDRAULICO (04)

UNIDAD DE
— RECIRCULACION
DE ACEITE

ENFRIADORES DE
ACEITE -
HIDRAULICO (02)

ENFRIADORES DE
ACEITE PDT (02)

Figura 32 - Clasificacion de sistema Hydracrowd

Fuente: Elaboracion propia
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IMPLEMENTOS

IMPLEMENTOS

BOCINAS

HERRAMIENTAS DE DESGASTE

APERTURA DE COMPUERTA

SADDLEBLOCK

EXCENTRICAS

BOOM BUMPER

ADAPTADORES

CABLE DIPPER

LIMITE BOOM

CABLES DE

JACK

PROTECTORES
LATERALES

£ D! BARRETON
TRANSMISION
ESPADA DIPPER TRIP

SUSPENSION

PADLOCKS

COMPUERTA DE

DIPPER

DIPPER

PITCH BRACE

RH & LH

BOOM

POLEA PUNTA

PLUMARH & LH

DIPPER HANDLE

SNUBBERS RH &|
LH

PUNTAS

MOTOR DIPPER
TRIP

PROTECTORES
ENTRE PUNTAS

Figura 33 - Clasificacion de sistema de implementos

Fuente: Elaboracion propia

POLEAS DIPPER
TRIP
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ESTRUCTURAL

CHASIS

A-FRAME

CONTRAPESO

BASTIDOR PRINCIPAL

ESCALERA PRINCIPAL
DE ABORDAJE

ESCALERA DE
ABORDAJE AUXILIAR

TRUCK FRAME

REVOLVING FRAME

SOPORTE DE CABLE DE
ALIMENTACION

BASTIDORRH & LH

CABINA OPERADOR

Figura 34 - Clasificacion de sistema estructural

Fuente: Elaboracion propia
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SISTEMA DE CONTROL
|

INTERFACE
MAQUINA
HUMANO

PANTALLA HMI

COMUNICACION

PLCY

PANTALLA
MANTENIMIENTO

ROCKY HARDWARE

ROCKY SOFTWARE

CAMARAS
EXTERIORES E
INTERIORES

PANTALLA
DISPATCH

JOYSTICKS RH & LH

RADIO
COMUNICACION

MODULO
e CPU PRINCIPAL
PLC HARDWARE Y
NODOS COMUNICACIONES
FUENTE )
ALIMENTACION COMUNICACION
PROFIBUS
PLC
SWITCH DE

TRANSFERENCIA |

Figura 35 - Clasificacion de sistema de control

Fuente: Elaboracion propia
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SISTEMA ELECTRICO DE
POTENCIA

ALTO VOLTAJE
ANILLOS
COLECTORES DE SooLe e
ALTA TENSION
COMPONENTES CONTACTORES
DE GABINETE DE AR HARA
FUERZA
FUSIBLES DE SECCIONADORES
ALTA TENSION DE POTENCIA
TRANSFORMADO| | [TRANSFORMADO
RES DE POTENCIAH R DE POTENCIA
PRINCIPAL AUXILIAR

VOLTAIJE
AUXILIAR

ANILLOS
COLECTORES DE
BAJA TENSION

GABINETES MCC

MOTORES MOTOR
VENTILADORES VENTILADOR DE
DE SALA DE SALA SKID
MAQUINAS SIEMENS
ILUMINACION TRANSFORMADO
EXTERIOR E R DE SISTEMA DE
INTERIOR ALUMBRADO
INVERSORES

Figura 36 - Clasificacion de sistema eléctrico de potencia

Fuente: Elaboracion propia




SISTEMA DE LUBRICACION

ENGRASE

BOMBAS DE

ENGRASE (06)

INYECTORES

TANQUES
INFERIORES
DE GRASA

DE GRASA

SENSORES DE

LINEAS DE
GRASA

GRASA

ELECTROVALVULAS
DE LUBRICACION

VALVULAS DE
VENTEO

Figura 37 - Clasificacion de sistema de lubricacion

Fuente: Elaboracion propia
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SISTEMA DE AIRE

PUREMAX

FILTROS PUREMAX

COMPRESOR VALVULAS
CONTROL ELECTRO VALVULAS DE
CO'\AFI’RRES(% DE W ELECTRICODE VALVULAS DE BLOQUEO FRENO
COMPRESORES LUBRICACION DE GIRO RH & LH
VALVULAS DE VALVULA DE
UNIDADFRL [ SECADOR DE AIRE BLOQUEO FRENO BLOQUEO FRENO
DE PROPEL RH & LH DE LEVANTE
VALVULA
TANQUEDE |||
ALMACENAMIENTO[ | REGULADORA DE

Fuente: Elaboracion propia

Figura 38 - Clasificacion de sistema de aire
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SISTEMA DE GIRO

CIRCULO DE GIRO

GIRO

TRANSMISION DE

MOTOR ELECTRICO
DE GIRO

CONJUNTO DE

MANDO FINAL DE

LUBRICACION DE

BLOWER DE MOTOR

ACOPLE MOTOR Y

SWIVEL MANDO FINAL DE PLANETARIO DE
RODILLOS DE GIRO GIRORH & LH GIRORH & LH GIRORH & LH GIRORH & LH
PINONES INFERIORES ACOPLE MOTOR Y FRENO DE GIRO RH & VALVULA DE
ENGRANAJE DE GIRO PIN CENTRAL DE GIRO FRONTALES MANDO FINAL DE BLOQUEO DE FRENO

RH & LH

GIRORH & LH

LH

DE GIRORH & LH

RIELES DE RODILLOS
DE GIRO

PINONES INFERIORES

TUERCA SEGURO DE DE GIRO
PIN CENTRAL POSTERIORES RH &
LH

SOPORTE GIRDER DE
MANDO DE GIRO RH
& LH

MOTOR DE GIRO RH

& LH

TACOMETRO DE
MOTOR DE GIRO RH

Figura 39 - Clasificacion de sistema de giro

Fuente: Elaboracion propia
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SISTEMA DE PROPULSION

MANDO FINAL
PROPULSION

MANDO FINAL
PROPEL RH & LH

EJE PRINCIPAL
DE PROPULSION
Y RODAMIENTOS

RH & LH

CARRILERIA
RODILLOS
TENSOR DE
INFERIORES RH CADENARDE
&LH
BARRAS
SPROCKET RH & DESLIZANTES
LH SUPERIORES RH &
LH
RUEDA GUIA .
RUEDA GUIA
POSTERL'SR RH & TENSORA RH & LH
CADENA RH & LH

Figura 40 - Clasificacién de sistema de propulsién

Fuente: Elaboracion propia

_MOTOR
ELECTRICO DE
PROPULSION
BLOWER DE ACOPLE MOTOR Y
PROPULSIONRH[T]  PLANETARIO
PROPULSION
&LH
VALVULA DE
PROPGLS N Rt b|_|BLOQUEC DE FRENO
2 LH DE PROPULSION RH
& LH
MOTOR DE TACOMETRO DE,
PROPULSION RH [H—MOTOR PROPULSION
&LH RH & LH
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SISTEMA DE

LEVANTE
MOTOR ELECTRICO SISTEMA DE ACCIONAMIENTO
DE LEVANTE CABLES DE LEVANTE
ACOPLE MOTOR Y BLOWER DE CABLES DE RODAMIENTO DE ENGRANAJE DE
TRANSMISION e A e TAMBOR DE TAMBOR DE
LEVANTE LEVANTE RH & LH LEVANTE
VALVULA DE
BLOQUEO DE FRENO DE | | RODIEQS DE TRANSMISION DE TAMBOR DE
FRENO DE LEVANTE ABLES D LEVANTE LEVANTE
LEVANTE
TACOMETRO DE SPIDER TAMBOR Y ENFRIADOR DE
MOTOR DE ACEITE DE
MOTOR DE LEVANTE CORONA DE TRANSMISION DE
LEVANTE LEVANTE
LEVANTE
PINONES DE
LEVANTE ENCODER DE
SUPERIOR & LEVANTE
INFERIOR

Figura 41 - Clasificacion del sistema de levante

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez realizada la taxonomia del equipo por sistemas, sub-sistemas y partes
principales, recolectaremos y analizaremos el historial de falla de las 02 Palas Eléctricas de
cable modelo 7495 Hydracrowd, se cuenta con el registro detallado del historial de fallas
desde el afio 2017 en adelante por lo que analizaremos los periodos comprendidos entre el
afio 2017 y el afio 2020. Para representar el impacto en cada uno de los principales sistemas
del equipo de las fallas ocurridas haremos uso del Diagrama de Pareto también conocido
como Distribucion A-B-C la cual nos permitira mostrar de manera grafica los datos
obtenidos durante la recoleccion, haremos uso de este tipo de diagrama puesto que nos
permite mostrar a la izquierda de la grafica los problemas “de mayor significancia” y a la
derecha aquellos que “no son tan importantes”, esto con la finalidad de poder darle prioridad
de analisis a aquellas fallas que realmente representen significancia en nuestro proceso de

implementacion de RCM.
4.1.2.DIAGRAMA PARETO PALA ELECTRICA 7495 - PERIODO 2017

Luego de la recoleccién y clasificacion correcta de las fallas segin sistemas, sub-
sistemas y componentes, se encuentra que en la flota de Palas Eléctricas de cable durante
el periodo 2017 se registro un total de 347 paradas no programadas consideradas como falla
acumuladas durante ese afio, pero como mencionamos anteriormente, haremos uso del
Diagrama de Pareto para identificar aquellos sistemas sobre los cuales las fallas tiene mayor
incidencia de impacto para posteriormente elaborar estrategias de mantenimiento con el

objetivo de disminuir al méximo posible estas fallas.

En la Tabla 3 se muestra la frecuencia de fallas ocurridas durante el periodo 2017, con
un total registrado de 347 paradas no programadas por falla distribuidas en los 10 sistemas
principales identificados en la Pala Eléctrica. Aplicando la regla 80/20 los sistemas de
implementos, Hydracrowd, aire, levante y control representan el 80% del total de fallas no
programadas ocurridas durante el 2017,
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Tabla 3 - Clasificacion de fallas por sistemas - Periodo 2017

CANTIDAD DE
SISTEMA CAF::T;?\SI?SDE % PARADA 80/20 A CUMgl/‘.,J LADO
ACUMULADAS
IMPLEMENTOS 94 27.09% 94 80% 27.09%
HYDRACROWD 69 19.88% 163 80% 46.97%
PROPULSION 45 12.97% 208 80% 59.94%
ESTRUCTURALES 36 10.37% 244 80% 70.32%
LEVANTE 33 9.51% 277 80% 79.83%
AIRE 31 8.93% 308 80% 88.76%
CONTROL 18 5.19% 326 80% 93.95%
LUBRICACION 10 2.88% 336 80% 96.83%
ELECTRICO 6 1.73% 342 80% 98.56%
GIRO 5 1.44% 347 80% 100.00%
347

Fuente: Elaboracion propia

DIAGRAMA DE PARETO 2017- PALA 7495 HYDRACROWD <7
b CANTIDAD DE PARADAS @ 4ACUMULADO @30/20 -
100 o
5% o oE o 100.00 %
93.95 % — 98.56 %
88.76 %

80.00 % 80.00 % 80.00 % 79.83 % 80.00 % 80.00 % 80.00 % 80.00 %a 80.00 %
- - . .

69 20.00 %
7032 %

59.94 %

T TTO T O P TOrT,

31

GQLL)

Figura 42 - Diagrama Pareto Palas 7495 Hydracrowd — Periodo 2017

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.3.DIAGRAMA PARETO PALA ELECTRICA 7495 - PERIODO 2018

Luego de la recoleccion y clasificacion correcta de las fallas segin sistemas, sub-
sistemas y componentes, se encuentra que en la flota de Palas Eléctricas de cable durante
el periodo 2018 se registro un total de 336 paradas no programadas consideradas como falla
acumuladas durante ese afio, pero como mencionamos anteriormente, haremos uso del
Diagrama de Pareto para identificar aquellos sistemas sobre los cuales las fallas tiene mayor
incidencia de impacto para posteriormente elaborar estrategias de mantenimiento con el

objetivo de disminuir al maximo posible estas fallas.

En la Tabla 4 se muestra la frecuencia de fallas ocurridas durante el periodo 2018, con
un total registrado de 336 paradas no programadas por falla distribuidas en los 10 sistemas
principales identificados en la Pala Eléctrica. Aplicando la regla 80/20 los sistemas de
implementos, Hydracrowd, propulsion, estructurales y levante representan el 80% del total

de fallas no programadas ocurridas durante el 2018.

Tabla 4 - Clasificacion de fallas por sistemas - Periodo 2018

CANTIDAD DE .
SISTEMA CAPI\,:\:I:SKSDE % PARADA [80/20 n CUMﬁLAD 5
ACUMULADAS
IMPLEMENTOS 82 24.40% 82 80% 24.40%
HYDRACROWD 79 23.51% 161 80% 47.92%
PROPULSION 45 13.39% 206 80% 61.31%
ESTRUCTURALES 27 8.04% 233 80% 69.35%
LEVANTE 25 7.44% 258 80% 76.79%
AIRE 23 6.85% 281 80% 83.63%
CONTROL 22 6.55% 303 80% 90.18%
LUBRICACION 17 5.06% 320 80% 95.24%
ELECTRICO 9 2.68% 329 80% 97.92%
GIRO 7 2.08% 336 80% 100.00%
L TotAL | 33

Fuente: Elaboracién propia
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DIAGRAMA DE PARETO 2018- PALA 7495 HYDRACROWD

@ CANTIDAD DE PARADAS @3 ACUMULADO @20/20

32 95.24 % 100.00 %

97.92 %
80 72 90,18 % -
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Figura 43 - Diagrama Pareto Palas 7495 Hydracrowd — Periodo 2018

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.DIAGRAMA PARETO PALA ELECTRICA 7495 - PERIODO 2019

Luego de la recoleccion y clasificacion correcta de las fallas segun sistemas, sub-
sistemas y componentes, se encuentra que en la flota de Palas Eléctricas de cable durante
el periodo 2019 se registro un total de 226 paradas no programadas consideradas como falla
acumuladas durante ese afio, pero como mencionamos anteriormente, haremos uso del
Diagrama de Pareto para identificar aquellos sistemas sobre los cuales las fallas tiene mayor
incidencia de impacto para posteriormente elaborar estrategias de mantenimiento con el

objetivo de disminuir al méximo posible estas fallas.

En la Tabla 5 se muestra la frecuencia de fallas ocurridas durante el periodo 2019, con
un total registrado de 226 paradas no programadas por falla distribuidas en los 10 sistemas
principales identificados en la Pala Eléctrica. Aplicando la regla 80/20 los sistemas de
implementos, Hydracrowd, propulsion, estructurales y levante representan el 80% del total
de fallas no programadas ocurridas durante el 2019.
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Tabla 5 - Clasificacion de fallas por sistemas — Periodo 2019

CANTIDAD DE
SISTEMA CApl\L.I;zSI[:SDE % PARADA 80/20| % ACUMULADO
ACUMULADAS
IMPLEMENTOS 67 29.65% 67 80% 29.65%
AIRE 34 15.04% 101 80% 44.69%
PROPULSION 28 12.39% 129 80% 57.08%
HYDRACROWD 24 10.62% 153 80% 67.70%
LEVANTE 23 10.18% 176 80% 77.88%
CONTROL 19 8.41% 195 80% 86.28%
ELECTRICO 12 5.31% 207 80% 91.59%
LUBRICACION 10 4.42% 217 80% 96.02%
ESTRUCTURALES 8 3.54% 225 80% 99.56%
GIRO 1 0.44% 226 80% 100.00%
moral ] 226
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44 - Diagrama Pareto Palas 7495 Hydracrowd - Periodo 2019

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.5.DIAGRAMA PARETO PALA ELECTRICA 7495 - PERIODO 2020

Luego de la recoleccion y clasificacion correcta de las fallas segin sistemas, sub-
sistemas y componentes, se encuentra que en la flota de Palas Eléctricas de cable durante
el periodo 2020 se registro un total de 315 paradas no programadas consideradas como falla
acumuladas durante ese afio, pero como mencionamos anteriormente, haremos uso del
Diagrama de Pareto para identificar aquellos sistemas sobre los cuales las fallas tiene mayor
incidencia de impacto para posteriormente elaborar estrategias de mantenimiento con el

objetivo de disminuir al maximo posible estas fallas.

En la Tabla 6 se muestra la frecuencia de fallas ocurridas durante el periodo 2020, con
un total registrado de 315 paradas no programadas por falla distribuidas en los 10 sistemas
principales identificados en la Pala Eléctrica. Aplicando la regla 80/20 los sistemas de
implementos, Hydracrowd, aire, propulsion y levante representan el 80% del total de fallas

no programadas ocurridas durante el 2020.

Tabla 6 - Clasificacion de fallas por sistemas — Periodo 2020

CANTIDAD DE
SISTEMA CANTIDAD DE % PARADA 80/20 %
PARADAS ACUMULADAS ACUMULADO
IMPLEMENTOS 81 25.63% 81 80% 25.63%
HYDRACROWD 76 24.05% 157 80% 49.68%
AIRE 44 13.92% 201 80% 63.61%
PROPULSION 24 7.59% 225 80% 71.20%
LEVANTE 22 6.96% 247 80% 78.16%
LUBRICACION 21 6.65% 268 80% 84.81%
ESTRUCTURALES 16 5.06% 284 80% 89.87%
CONTROL 15 4.75% 299 80% 94.62%
ELECTRICO 11 3.48% 310 80% 98.10%
GIRO 6 1.90% 316 80% 100.00%
TOTAL 316

Fuente: Elaboracién propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

DIAGRAMA DE PARETO 2020- PALA 7495 HYDRACROWD
@CANTIDAD DE PARADAS @ % ACUMULADC @80/20
2 % 5
. 81 94.62 % og10g  100.00%
76 29.87 %
- 24.21%
50.00 % 20.00 % 20.00 % 80.00 % . 20.00 % 20.00 % 30.00 % 80.00 % 80.00 %
. - 78.16 %
80.00 %
& 71.20 %
[}
B
g 63.61 %
i 44
=]
2 40
g
z 49,68 %
o
24
- 22 21
® 16 15
1
6
25.63 %
o % e 3 e oS - [e] C
3 QD p ) . - .l
&““o o o o° AP ¢ o \s@\i & & o®
Q\Qb 0@“ Qp?‘s \F \)(bql\ - 0\',.\ © oF
o 2 A b &%

Figura 45 - Diagrama Pareto Palas 7495 Hydracrowd - Periodo 2020

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6. ANALISIS DE CRITICIDAD POR SISTEMAS

No todos los equipos representan el misnmo nivel de relevancia dentro de una planta
indistrual, definitivamente algunos son mas importantes que otros y debido a que los
recursos dentro de una organizacion no son ilimitados se debe de distribuir de manera
inteligente dichos recursos hacia los equips con mayor importancia dentro de la planta.
Garcia, (2003). Es por eso que vamos a seleccionar aquellos sistemas criticos de la Pala
Eléctrica 7495 Hydracrowd.

Podemos distinguir tres niveles de importancia o criticidad para poder clasificar nuestros

sistemas

A) Equipo criticos. Cuya parada o mal funcionamiento afecta de manera
significativa los resultados de la empresa.

B) Equipos importantes. Cuya parada o mal funcionamiento afectan a la empresa

pero la consencuencia es asumible.
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C) Equipos prescindibles. Cuya parada o mal funcionamiento tienen minima
relevancia en la empresa y solo representaran incomodidad o un pequefio costo

adicional

Para la valoracion de criticidad utilizaremos:

Leyenda:
b 4 sC sC . Critica
=
S 3| sc sC
g sC Semi - Critico
E 2 NC NC sC sSC sC
TH
1 NC NC NC NC SC - P
10 20 30 40 50
CONSECUBNCIAS

Figura 46 - Matriz de criticidad

Fuente: Adaptado de “Maestria de Ingenieria de Mantenimiento” UCSM, (2018)

Todos los sistemas de la Pala en su conjunto, son criticos, puesto que el correcto
funcionamiento de cada uno de ellos depende la operatividad completa del equipo.
Analizando la criticidad de la Pala Eléctrica, esta es critica, pues a pesar que existen otros
equipos como las Palas Hidraulicas y los Cargadores Frontales que pueden suplir la labor
de carguio en caso de necesitarse, este es un equipo que funciona de manera continua y

preferente por lo que su parada afecta considerablemente el ritmo y plan de produccion.
Desde el punto de vista matematico, la criticidad puede ser vista de la siguiente manera:
Criticidad = Frecuencia x Consecuencia
Donde:
e Frecuencia: Parametro asociado al nimero de eventos o fallas que presenta el sistema

e Consecuencia: Parametro asociado al impacto que implica la perdida de la funcion en
costos de reparacion, seguridad y medio ambiente.
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Para determinar la criticidad de nuestros sistemas haremos uso de un modelo de
criticidad semi-cuantitativo que es bastante sencillo y préctico, este modelo esta construido

en base al analisis de sistemas en funcion al concepto de riesgo. Parra'y Crespo (2012).
CTR=FFxC
Donde:
e CTR: Criticidad total por Riesgo
e FF: Frecuencia de fallas (fallos / afio)

e C: Consencuencia de los eventos de falla.

El valor de la consencuencia se obtiene a partir de la siguiente expresion
C=(I0xFO)+CM + SHA

Donde:

e 10: Factor de impacto en la produccion

e FO: Factor de flexibilidad operacional

e CM: Factor de costos de mantenimiento

e SHA: Factor de impacto en seguridad, higiene y medio ambiente

Reemplazando todo en la formula inicial tendremos que:
CTR=FFx[(IO x FO) + CM + SHA]

Los factores de ponderacion de cada uno de los criterios que seran evaluados seran los

siguientes:
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Factor de Frecuencia de Fallas (FF) (Escalala 4)

4 - Frecuente Mavyor a 60 eventos al afio

3 - Promedio Entre 40 v 60 eventos al afo
2 - Bueno Entre 20 v 40 eventos al afio

1 - Excelente Menos de 20 eventos al afio

Figura 47 - Cuadro de factor de frecuencia de fallas

Fuente: Elaboracion propia

Impacto Operacional (IO) (Escala 1 al 10)
10 MTEF = 3350

7 351 <= MTBF = 530
5 5351 = MIBF < 750
3 7531 < MTBF = 1000
1 MTEF = 1000

Figura 48 - Cuadro de factor de impacto operacional

Fuente: Elaboracién propia

Impacto por flexibilidad operacional (FO) (Escala 1 al 4)
No se cuenta con repuestos en stock para

4 cubrir 1a produccion, tiempos de reparacion
v logistica muy grandes
Se cuenta con repuestos en stock que logran
cubrir de forma parcial el impacto de

: produccion, tiempos de reparacion v
logistica intermedios
) Se cuenta con repuestos en stock, tiempos
de reparacion v logistica pequefios

Figura 49 - Cuadro de factor de flexibilidad operacional

Fuente: Elaboracién propia
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Impacto por costos de mantenimiento (CM) (Escala 1 al 2)

5 Costes de reparacion, materiales v mano
de obra superiores a 20.000 dolares

Costes de reparacion, materiales v mano
: de obra inferiores 2 20.000 dolares

Figura 50 - Cuadro de factor por costos de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

Impacto por seguridad, higiene y medio ambiente (SHA)

(Escala 1 al 8)
g Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del
personal v/o incidente ambiental
6 Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la

salud, v/o incidente ambiental de dificil restauracion
Riesgo minimo de pérdida de vida v afeccion a Iz salud
3 v/0 incidente ambiental menor, derrames faciles de
contener v fugas repetitivas
No exuste ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccion a
1a salud, mi dafios ambientales

Figura 51 - Cuadro de factor seguridad, higiene y medio ambiente

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6.1. SISTEMA HYDRACROWD

Factor de Frecuencia de Fallas (FF) (Escala 1l a 4)

- Mayor a 60 eventos al afio
3
2
1

Entre 40 y 60 eventos al afio

Entre 20 y 40 eventos al afio

Menos de 20 eventos al afio

Impacto Operacional (10) (Escala 1 al 10)

- MTBF < 350
-
5
3
1

351 < MTBF <550

551 < MTBF < 750

751 < MTBF < 1000
MTBF > 1000

Impacto por flexibilidad operacional (FO) (Escala 1 al 4)

No se cuenta con repuestos en stock para cubrir la
produccion, tiempos de reparacion y logistica muy

grandes

Se cuenta con repuestos en stock que logran cubrir de
2 forma parcial el impacto de produccion, tiempos de

reparacion y logistica intermedios

Se cuenta con repuestos en stock, tiempos de
reparacion y logistica pequefios

Impacto por costos de mantenimiento (CM) (Escala 1 al 2)

Costes de reparacion, materiales y mano de obra
superiores a 20.000 délares

Costes de reparacion, materiales y mano de obra
inferiores a 20.000 dolares
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Impacto por seguridad, higiene y medio ambiente (SHA)
(Escala 1 al 8)

Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del

personal y/o incidente ambiental

Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la

salud, y/o incidente ambiental de dificil restauracion

Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud
3 y/o incidente ambiental menor, derrames faciles de

contener y fugas repetitivas

No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccion a

la salud, ni dafos ambientales

Figura 52 - Cuadro de evaluacion Sistema Hydracrowd

Fuente: Elaboracion propia

Frecuencia de Fallas - [FF]

Criticidad Total por Riesgo - [{I0 x FO] + CM + 5HA]

Figura 53 - Matriz de criticidad sistema Hydracrowd

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6.2. SISTEMA IMPLEMENTQOS

Factor de Frecuencia de Fallas (FF) (Escala 1 a 4)

- Mayor a 60 eventos al afio
3
2
1

Entre 40 y 60 eventos al afio
Entre 20 y 40 eventos al afio

Menos de 20 eventos al afo

Impacto Operacional (10) (Escala 1 al 10)

! MTBF < 350
7
5
3
1

351 < MTBF < 550

551 < MTBF < 750

751 < MTBF < 1000
MTBF > 1000

Impacto por flexibilidad operacional (FO) (Escala 1 al 4)

No se cuenta con repuestos en stock para cubrir la
4 produccion, tiempos de reparacion y logistica muy
grandes

Se cuenta con repuestos en stock que logran cubrir de
2 forma parcial el impacto de produccion, tiempos de

reparacion y logistica intermedios

Se cuenta con repuestos en stock, tiempos de

reparacion y logistica pequefios

Impacto por costos de mantenimiento (CM) (Escala 1 al 2)

Costes de reparacion, materiales y mano de obra
superiores a 20.000 dolares

Costes de reparacion, materiales y mano de obra
inferiores a 20.000 ddlares
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Impacto

por seguridad, higiene y medio ambiente (SHA)
(Escala 1 al 8)

Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del

personal y/o incidente ambiental

Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la

salud, y/o incidente ambiental de dificil restauracion

Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud

y/o incidente ambiental menor, derrames faciles de

contener y fugas repetitivas

No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccion a

la salud, ni dafos ambientales

Figura 54 - Cuadro de evaluacion de sistema implementos

Fuente: Elaboracion propia

Frecuencia de Fallas - [FF]

Implementos

Criticidad Total por Riesgo - [{10 x FO) + CM + SHA]

Figura 55 - Matriz de criticidad sistema Implementos

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6.3. SISTEMA AIRE

Factor de Frecuencia de Fallas (FF) (Escala 1 a 4)

4 Mayor a 60 eventos al afio

3 Entre 40 y 60 eventos al afio
- Entre 20 y 40 eventos al afio

1 Menos de 20 eventos al afio

Impacto Operacional (10) (Escala 1 al 10)

- MTBF < 350
-
5
3
1

351 < MTBF <550

551 < MTBF < 750

751 < MTBF < 1000
MTBF > 1000

Impacto por flexibilidad operacional (FO) (Escala 1 al 4)

No se cuenta con repuestos en stock para cubrir la
4 produccion, tiempos de reparacion y logistica muy

grandes

Se cuenta con repuestos en stock que logran cubrir de
forma parcial el impacto de produccion, tiempos de

reparacion y logistica intermedios

Se cuenta con repuestos en stock, tiempos de

reparacion y logistica pequefios

Impacto por costos de mantenimiento (CM) (Escala 1 al 2)

Costes de reparacion, materiales y mano de obra
superiores a 20.000 délares

Costes de reparacion, materiales y mano de obra
! inferiores a 20.000 dolares
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Impacto por seguridad, higiene y medio ambiente (SHA)
(Escala 1 al 8)

o Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del
personal y/o incidente ambiental
6 Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la
salud, y/o incidente ambiental de dificil restauracion

Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud

y/o incidente ambiental menor, derrames faciles de

contener y fugas repetitivas

No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccion a

1
la salud, ni dafios ambientales
Figura 56 - Cuadro de evaluacion de sistema de aire
Fuente: Elaboracién propia
4

Listema
Aire

Frecuencia de Fallas - [FF]

40 50
Criticidad Total por Riesgo - [(10 x FO) + CM + SHA]

Figura 57 - Matriz de criticidad sistema de aire

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6.4. SISTEMA PROPULSION

Factor de Frecuencia de Fallas (FF) (Escala 1 a 4)

4 Mayor a 60 eventos al afio

3 Entre 40 y 60 eventos al afio
- Entre 20 y 40 eventos al afio

1 Menos de 20 eventos al afio

Impacto Operacional (10) (Escala 1 al 10)
MTBF < 350
351 < MTBF < 550
551 < MTBF < 750
751 < MTBF < 1000
MTBF > 1000

[N

Impacto por flexibilidad operacional (FO) (Escala 1 al 4)

No se cuenta con repuestos en stock para cubrir la
4 produccion, tiempos de reparacion y logistica muy

grandes

Se cuenta con repuestos en stock que logran cubrir de
forma parcial el impacto de produccion, tiempos de

reparacion y logistica intermedios

Se cuenta con repuestos en stock, tiempos de

reparacion y logistica pequefios

Impacto por costos de mantenimiento (CM) (Escala 1 al 2)

Costes de reparacion, materiales y mano de obra
superiores a 20.000 délares

Costes de reparacion, materiales y mano de obra
inferiores a 20.000 dolares
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Impacto por seguridad, higiene y medio ambiente (SHA)
(Escala 1 al 8)

Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del

personal y/o incidente ambiental

Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la

salud, y/o incidente ambiental de dificil restauracion

Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud
3 y/o incidente ambiental menor, derrames faciles de

contener y fugas repetitivas

No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccion a

la salud, ni dafos ambientales

Figura 58 - Matriz de criticidad sistema de aire

Fuente: Elaboracion propia

Frecuencia de Fallas - [FF]

Criticidad Total por Riesgo - [{10 x FO) + CM + SHA]

Figura 59 - Matriz de criticidad sistema Propulsion

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6.5. SISTEMA LEVANTE

Factor de Frecuencia de Fallas (FF) (Escala 1 a 4)

4 Mayor a 60 eventos al afio

3 Entre 40 y 60 eventos al afio
- Entre 20 y 40 eventos al afio

1 Menos de 20 eventos al afio

Impacto Operacional (10) (Escala 1 al 10)
MTBF < 350
351 < MTBF < 550
551 < MTBF < 750
751 < MTBF < 1000
MTBF > 1000

[N

Impacto por flexibilidad operacional (FO) (Escala 1 al 4)

No se cuenta con repuestos en stock para cubrir la
4 produccion, tiempos de reparacion y logistica muy

grandes

Se cuenta con repuestos en stock que logran cubrir de
2 forma parcial el impacto de produccion, tiempos de

reparacion y logistica intermedios

Se cuenta con repuestos en stock, tiempos de

reparacion y logistica pequefios

Impacto por costos de mantenimiento (CM) (Escala 1 al 2)

Costes de reparacion, materiales y mano de obra
superiores a 20.000 délares

Costes de reparacion, materiales y mano de obra
inferiores a 20.000 dolares
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Impacto por seguridad, higiene y medio ambiente (SHA)
(Escala 1 al 8)

Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del

personal y/o incidente ambiental

Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la

salud, y/o incidente ambiental de dificil restauracion

Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud
3 y/o incidente ambiental menor, derrames faciles de

contener y fugas repetitivas

No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccion a

la salud, ni dafos ambientales

Figura 60 - Cuadro de evaluacion sistema levante

Fuente: Elaboracion propia

Frecuencia de Fallas - [FF]

Criticidad Total por Riesgo - [(10 x FO) + CM + 5HA]

Figura 61 - Matriz de criticidad sistema Levante

Fuente: Elaboracién propia

4.1.6.6. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE CRITICIDAD

A continuacién, mostraremos el cuadro 17 en la que se resume los resultados de la
evaluacion de criticidad en los 5 principales sistemas de la Pala Eléctrica 7495
Hydracrowd™, en la que podemos obtener 3 sistemas entre mediana y alta criticidad los

cudles seran evaluados en los siguientes pasos de la implementacion del RCM
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REPOSITORIO DE

Figura 62 - Cuadro de resultados - Evaluacion de criticidad

TTEM | EQUIPO | UBICACION | SISTEMA | CRITICIDAD
Pala 7495 | Operaciones | Hydracrowd
Pala 7405 | Operaciones | Implementos | Mediana Criticidad
Pala 7495 | Operaciones Aire | Mediana Criticidad
Pala 7405 | Operaciones | Propulsion

Lo | | k| B2 =

Pala 7493 Operaciones Levante

Fuente: Elaboracion propia

4.2. PASO 4 - IDENTIFICAR PRINCIPALES MODOS DE FALLA

El andlisis de fallas tiene como principal objetivo poder identificar todas aquellas causas
que provocan averias, sobre todo aquellas averias que generan fallas repetitivas o aquellas
fallas que tiene una consecuencia alta en el costo de produccion o de reparacion. De esta
manera, identificando los modos de falla y sus posibles efectos, se puede generar una lista
de acciones preventivas con el fin de evitar que estas ocurran, es importante destacar esta
doble funcion del analisis de modo de falla: Determinar el origen de la averia y proponer
medidas que eviten que estas ocurran. Para la elaboracion de este trabajo de investigacion
nos basaremos en una norma internacional para la construccion del AMFE (Analisis Modo
de Falla y Efectos) de nuestra Pala Eléctrica 7495 Hydracrowd™ y esta es la norma SAE
JA1012 “A Guide to the Reliability-Centered Maintenance (RCM) Standard”. Ver detalle

de tablas en Anexo 3.
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4.3. PASO 5 - IDENTIFICAR EFECTOS Y CONSECUENCIAS DE FALLA
4.3.1.PRINCIPALES FALLAS RELEVANTES - PERIODO 2017 - 2019

En este aparatado procederemos a describir cada uno de los modos de falla méas
recurrentes y con mayor relevancia debido al alto impacto en la disponibilidad y
confiabilidad de las Palas Eléctricas 7495 Hydracrowd SH001 y SH002 durante el periodo
20017 al 2020, para de esta manera poder presentar los diferentes planes de accion para
eliminar estos problemas en las Palas Eléctricas que se ensamblarén en la operacion minera

ubicada en el departamento de Moquegua.
4.3.1.1. FUGA DE ACEITE EN CILINDRO POR TAPON DE PURGA ROD END
A. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El 02 de septiembre del 2017 durante la inspeccion pre-uso del equipo el operador
de la Pala SHOO1 realiza su reporta una fuga de aceite nivel 1l que proviene del
interior del Cilindro Hydracrowd, el personal de mantenimiento se acerca a realizar
la evaluacion respectiva e identifica fractura total en la placa de montaje (Mounting
Plate) que se encarga de unir la parte posterior del Cilindro Hydracrowd con el
multiple de control del cilindro. La fractura y posterior desprendimiento de la placa
de montaje (Mounting Plate) se genero a partir de la soltura de pernos de sujecion
de la por vibracion. La parte fracturada de la placa de montaje (Mounting Plate)
impactd con el tapon de purgado del lado vastago generado su soltura y posterior
fuga de aceite.
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Figura 63 - Fractura en Mounting Plate — Pala SH001

Fuente: Elaboracion propia

Figura 64 -Fuga de aceite hidraulico en cilindro Hydracrowd — Pala SH001

Fuente: Elaboracion propia

Este evento repercutié en un total de 32 horas NO PROGRAMADAS de
inoperatividad del equipo por evaluacion del origen de la fuga de aceite y posteriores

48 horas de parada por reparacion.
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Fractura de pernos de Mounting Plate: Esta fractura se origina a partir de la
soltura por vibracion de los pernos de union de la placa de montaje (Mounting Plate)
y el multiple de control de cilindro. Sumado a ello, la carga axial a la que esta
sometida esta placa de montaje por el mismo trabajo del cilindro genera dafios por

fractura en la placa de montaje.

MANIFOLD

DE CONTROL MOUNTING

PLATE

=/
CARGA AXIAL*

PERNOS PERNOS
MOUNTING PLATE MOUNTING PLATE
RH LH

Figura 65 - Carga axial sobre Mounting Plate

Fuente: Elaboracion propia

Soltura de tapon de purgado lado vastago: La soltura del tapdn de purga ubicado
en el lado véastago se debe al impacto con la parte desprendida de la placa de montaje
(Mounting Plate) generando fuga de aceite por esta zona, cabe mencionar que esta
reparacion puede parecer a simple vista una tarea sencilla, pero la Unica manera de
poder realizar una reparacion en esta zona es a traves del desmontaje completo del
cilindro Hydracrowd. Este trabajo demanda una gran cantidad de horas de parada
de equipo y ahi radica la importancia de tomar acciones correctivas para evitar que

este problema ocurra.
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Figura 66 - Tap de purgado lado vastago con fuga por impacto — Pala SH001

Fuente: Elaboracion propia

Figura 67 - Tap de purgado lado véastago con fuga — Pala SH001

Fuente: Elaboracion propia
B. ACCIONES CORRECTIVA

Como parte de los planes de accion correctivas para eliminar este modo de falla
se identifico que el disefio original de los pernos de sujecién de la placa de montaje
(Mounting Plate) debido a su disefio y distribucién son muy propensos a la soltura
debido a la vibracion y a las cargas axiales que estos soportan, con el disefio original

se tiene que estar realizando ajustes periddicos cada 250 horas y cambio de pernos
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cada 1500 horas para evitar problemas similares, esta estrategia inicial genera un
incremento en el tiempo de parada por mantenimiento y a su vez un incremento en
el costo de mantenimiento del equipo. A partir de esto es que, elevando estos casos
repetitivos a fabrica, se procedio a aplicar un redisefio de la placa de montaje
(Mounting Plate), este redisefio consiste en una modificacion en la estructura
original acompafiada con un incremento en el diametro de los 7 orificios laterales
del disefio original para utilizar pernos de cabeza hexagonal M16 que reemplazaban
los pernos socket inicialmente instalados. Ademas, se procedié a adicionar 3
orificios centrales para instalar pernos de cabeza hexagonal M20. Esta modificacion
en el disefio original elimind por completo los eventos por soltura de pernos, desde
la aplicacion de esta mejora no se volvio a tener eventos de fractura en la placa de
montaje por soltura de pernos de anclaje, como parte complementaria a esta accion
correctiva se establecié localmente una estrategia de mantenimiento preventivo a
través de inspeccion visual de las marcas de ajuste de pernos cada 500 horas y un

re-torque de pernos cada 1500.

Figura 68 - Disefio de placa de montaje original (Mounting Plate)

Fuente: Adaptado de “Teamcenter Siemens — Desing Reuse” por CATERPILLAR, (2021)
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Figura 69 - Disefio de placa de montaje mejorada (Mounting Plate)

Fuente: Adaptado de “Teamcenter Siemens — Desing Reuse” por CATERPILLAR, (2021)

4.3.1.2. FALLA ENCODER DE POSICION DE CILINDRO DE EMPUJE
A. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Un claro ejemplo de este problema es que solo durante el afio 2018 se registraron
un total de 47 horas de parada NO PROGRAMADAS en ambas Palas debido a
problemas en el encoder de posicion del Cilindro Hydracrowd, la relevancia de estos
eventos no radica en la cantidad de horas de parada sino en la cantidad de eventos
los cuales alcanzaron un total de 32 eventos acumulados durante el afio asociados al
mismo problema, esta cantidad de eventos repetitivos impacta directamente en la
confiabilidad del equipo y definitivamente son un problema que debe de ser
solucionado si lo que buscamos es incrementar los indicadores de confiabilidad de
las Palas Eléctricas. EI 90% de problemas en este componente se concentran en el
cable acerado que se une con el mango del cilindro (Dipper Handle) para de esta
manera poder registrar la distancia de desplazamiento del cilindro durante sus
movimientos de extension y retraccion. Este cable acerado es sometido
constantemente a traccién durante su trabajo y esto genera la rotura por fatiga del
cable acerado a tempranas horas de vida del componente.
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Figura 70 - Vista isométrica de encoder de empuje de cilindro Hydracrowd

Fuente: Adaptado de “Teamcenter Siemens — Desing Reuse” por CATERPILLAR, (2021)

B. ACCION CORRECTIVA

Como accion correctiva para eliminar este modo de falla se identificé que el
disefio original del encoder de empuje contempla el uso de un cable acerado que se
enrollay desenrolla sobre un pequefio tambor a medida que el cilindro de empuje se
extiende o se retrae, este movimiento constante genera fatiga en el cable acerado y
posterior rotura. ES por eso que a partir de los constantes eventos que se tiene con
este componente es que Caterpillar replantea el disefio de este componente y en
agosto del 2020 propone el remplazo del encoder de empuje tradicional por una
nueva tecnologia de sensor laser de posicion para obtener la informacion requerida
por el PLC sobre la posicién del cilindro de empuje durante los movimientos de
extension y retraccion. Con este nuevo sensor laser se elimina por completo el uso
de cable acerado el cual es el causante del gran numero de paradas no programadas

en este sistema.
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Figura 71 - Encoder de empuje disefio original

Fuente: Adaptado de Caterpillar, (2021)

Figura 72 - Encoder de empuje laser disefio mejorado

Fuente: Adaptado de Caterpillar, (2021)
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4.3.1.3. PROBLEMAS EN COMPONENTES DE APERTURA DE COMPUERTA
A. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Por medio del analisis Pareto realizado durante los periodos 2017, 2018, 2019 y
2020 pudimos identificar que el principal sistema que el Top 1 de paradas no
programadas corresponden al sistema de implementos. En dicho sistema tenemos
contabilizado un total de 324 paradas durante el periodo de analisis y gran cantidad
de estas fallas estan relacionadas con el pestillo de apertura de compuerta, méas
conocido como barretdn (Latch Bar) con un total de 104 detenciones. Este pestillo
como su nombre lo indica es el encargado de trabar y destrabar la compuerta del
balde para descargar material sobre los camiones de acarreo y mantener la
compuerta cerrada durante el periodo de carguio, su constante trabajo y desgaste
produce paradas no programadas que impactan considerablemente la confiabilidad
del equipo, tal es el caso que del total de fallas registradas en el sistema de
implementos, el 32% de paradas estan directamente asociadas al barreton, por lo que
si buscamos incrementar la confiabilidad del equipo debemos de generar una
estrategia que mitigue este modo de falla. Los principales modos de falla asociados
estan relacionados con atascamiento del barreton, rotura del inserto de barretdn,
rotura de espada de apertura de compuerta (latch lever), desgaste excesivo de
elementos de apertura de compuerta, desprendimiento de guiadores inferiores y
superiores de barreton, soltura de elementos de apertura de compuerta. Dada esta
gran cantidad de eventos es que el fabricante decide disefiar un nuevo sistema de
apertura de compuerta alternativo llamado Latch Free™ el cual elimina por
completo el sistema convencional de apertura de compuerta con barreton y lo
reemplaza por un nuevo sistema el cual serd descrito con mayor detalle como parte

de la accion correctiva para eliminar estos eventos repetitivos.
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Durante la inspeccion realizada al inserto de barreton el dia 21/12/2018 se
identifica fractura fragil en la parte superior del inserto del barretén el cual habia
sido instalado el 30/11/2018 y contaba con 400 horas de uso al momento de la
inspeccion, esta fractura imposibilito el volteo del inserto para sus siguientes horas
de uso por lo que tuvo que ser reemplazado por un inserto nuevo, generando un
sobre costo al mantenimiento y una parada mas prolongada debido a que se tuvo
que trasladar el nuevo repuesto desde el almacén hacia el punto de trabajo de la Pala,
33 horas después de la instalacion del nuevo inserto el 22/12/2018 se presenta un
nuevo evento de atascamiento del barreton por fractura del inserto. Ambos modos
de falla fueron analizados y se atribuyeron a un defecto en la dureza del material de
fabricacion del inserto brindado por el fabricante. Ante estas constantes fallas y dado
que no se tenia identificada la causa raiz se decidio instalar un barreton sin inserto
como elemento de desgaste, este barretdén dejo de utilizarse anteriormente debido a

su elevado costo de reparacion y tiempo excesivo para su mantenimiento.

Figura 73 - Vista isométrica de sistema de apertura de compuerta

Fuente: Bucyrus, (2008)
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Figura 74 - Vista isométrica de barreton (Latch bar)

Fuente: Adaptado de Caterpillar, (2021) -

Figura 75 - Segunda fractura de inserto de barreton — Pala SHO01

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 76 - Reemplazo de barretdn sin inserto — Pala SH001

Fuente: Elaboracion propia

Otro evento ocurrido durante el desarrollo de esta tesis tuvo lugar en la operacion
en la cual se busca implementar la estrategia centrada en confiabilidad. Dicha falla
ocurrio en la primera Pala Eléctrica ensamblada durante el 2020 y puesta en
operacion el 1 de abril del 2021. A las 208 horas transcurridas desde la puesta en
servicio del equipo y antes de la primera parada por mantenimiento a las 250 horas,
se realizé la inspeccion respectiva del inserto de barreton para validar el estado de
desgaste, para sorpresa del personal de mantenimiento se pudo verificar que toda la
superficie frontal del implemento presentaba resquebrajamiento debido al tipo de
material utilizado para su fabricacion, el tipo de material exacto que se utiliza en
estos componentes es informacién confidencial de la empresa por lo que su
descripcion esté restringida en el presente documento. Adicionalmente, el desgaste
de material presente a las 208 horas superdé completamente lo que se esperaba
encontrar a dichas horas comparando parametros de desgaste que se tiene como
referencia de otro proyecto minero donde se utiliza un inserto fabricado localmente.
Debido al desgaste prematuro de inserto hubo un impacto directo de desgaste sobre
el barretdn, esto generd una parada de alrededor de 16 horas para la solucion del
problema, impactando directamente en indicadores de disponibilidad fisica.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 77 - Resquebrajamiento de inserto de barreton — Pala SH0O01

Fuente: Elaboracion propia

Figura 78 - Desgaste prematuro de inserto de barretén

Fuente: Elaboracion propia
B. ACCION CORRECTIVA

Para eliminar este modo de falla, la fabrica proporciona informacion detallada
para poder realizar el reemplazo completo del sistema de apertura de compuerta
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tradicional con barreton por un nuevo sistema denominado Latch Free ™, este es
un sistema de apertura de compuerta patentado de bajo costo de mantenimiento,
mejor confiabilidad y mayor productividad. A groso modo este sistema reemplaza
el convencional barretdn con un link de acero de 8 pulgadas de espesor posicionado
en la parte posterior del balde (Dipper). La menor cantidad de partes en movimiento
que contiene este sistema hace que se pueda generar estrategias de mantenimiento y
cambio de componentes mas predecibles. Una vez que se instala y regula este
sistema de apertura de compuerta no se requiere ninguna regulacion intermedia entre

mantenimientos programados.
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Figura 79 - Sistema de apertura de compuerta Latch Free

Fuente: Adaptado de Caterpillar, (2020)

Los ajustes y configuraciones iniciales para la aplicacion de este sistema son
realizados en fabrica y re-confirmados durante el periodo de ensamble del equipo.
El correcto funcionamiento de este sistema se puede verificar a través de dos

maneras:
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Con el Dipper vacio, cologue el mango en posicion horizontal y SIN necesidad
de que el operador presione el boton para abrir la compuerta desde la cabina, la

compuerta debe de abrirse sin ningun problema.

Con el Dipper lleno, coloque el mango en posicion horizontal. La compuerta
debe de permanecer cerrada en todo momento hasta que el operador presione el

botdn para abrir la compuerta desde la cabina.

Figura 80 - Prueba de apertura en vacio sistema Latch Free

Fuente: Caterpillar, (2020)

El mecanismo de apertura de compuerta Latch Free ™ esta situado en la parte
superior del balde y no en la parte inferior/posterior como el sistema tradicional,
justamente en esta zona es por donde fluye la mayor cantidad de material durante el
proceso de descarga sobre los camiones. La compuerta se cierra mediante la accién
de la fuerza de gravedad cuando el balde baja y el extremo superior del eslabén de
sujecion gira sobre su centro hasta la posicion de cierre. La compuerta del balde se
mantiene cerrada hasta que el operador decide liberar la carga mediante la botonera
de apertura desde la cabina. El cable de apertura de compuerta este sujeto a un brazo
elevador y al eje central, de esta forma se eliminan los modos de falla de rotura de

cable de apertura por rozamiento o por impacto que ocurren con el sistema de
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apertura tradicional. Cuando se levante el balde con carga el brazo y el eje giran
empujando la excéntrica sobre su centro liberando el link de sujecion de la
compuerta permitiendo que la compuerta se abra, podemos ver que el sistema Latch
Free es un sistema de apertura sencillo, seguro y confiable comparado con el sistema
de apertura con barretdn. El sistema de apertura con Latch Free ™ esta conformado
principalmente por los siguientes elementos: brazo elevador, eje central, leva,

excéntrica, Link, Link Pin y compuerta.

EXCENTRICA

LEVA

EJE CENTRAL

BRAZO
ELEVADOR

LINK
PIN

COMPUERTA

Figura 81 - Partes del sistema Latch Free

Fuente: Caterpillar, (2021)

4.3.1.4. ROTURA DE FAJAS DE COMPRESOR DE AIRE QUINCY QSB 30
A. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El principal modo de falla asociado a la baja presion de aire es causado por la
rotura de fajas en el compresor de aire de la marca Quincy modelo QSB 30, este
compresor de aire se vale de un sistema de poleas y fajas para transferir el
movimiento desde el motor eléctrico hacia el compresor tipo tornillo encargado de
comprimir el aire del medio ambiente para abastecer al sistema de la Pala. Debido a

que el compresor de aire es uno de los componentes sometidos a mayor carga
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durante la operacion de la Pala debido a su constante funcionamiento es que las
poleas sufren constantemente de rotura debido al desgaste prematuro generado por
el desalineamiento de las poleas o resequedad de las fajas debido a la temperatura
al interior de la sala de maquinas donde se encuentra ubicado el compresor de aire.
Este modo de falla es tan recurrente en el equipo que solo en el 2017, del total de 24
paradas no programadas asociadas al sistema de aire, 1/3 fueron a causa de rotura
en las fajas del compresor de aire. Es decir que el 33% del total de paradas pudieron

ser evitadas si se tomaban acciones correctivas en torno a este problema recurrente.

Figura 82 - Fajas de compresor de aire Quincy QSB30

Fuente: Elaboracion propia, 2018
B. ACCION CORRECTIVA

El fabricante consciente de este constante problema, decide realizar un re-disefio
en el compresor de aire. El nuevo compresor de aire perteneciente a la empresa
Sullair modelo ES-6 es de tipo tornillo rotatorio de accionamiento directo, es decir
se tiene acoplado directamente el motor eléctrico al compresor de aire. De esta
manera se elimina completamente el sistema de accionamiento de compresor
mediante poleas y fajas y por ende se elimina por completo el modo de falla
relacionado a rotura de fajas de compresor. Este re-disefio no contempla solamente
la eliminacidn de las fajas sino también una disminucion considerable en el tamafio
de compresor, esto representa una mejor mantenibilidad del componente. Por

altimo, el fabricante decide dar un paso adelante aplicando el concepto de dualidad
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de compresores de aire, se reemplaza el disefio antiguo de un solo compresor robusto
por dos compresores de menor dimension, pero con igual capacidad de trabajo, esto
significa que, si el personal de mantenimiento detecta un problema en alguno de los
dos compresores, el sistema continuard abastecido de presion de aire debido al
funcionamiento del otro compresor. Esto permite que el equipo pueda seguir

operando con normalidad mientras se le da la solucion necesaria al compresor.

Figura 83 - Compresor antiguo modelo Quincy QSB 30

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Figura 84 - Nuevo compresor dual de aire Sullair ES-6

Fuente: Elaboracidn propia, 2020
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4.4. PASO 6 — SELECCIONAR TIPO DE MANTENIMIENTO
4.4.1.CALCULO DE CONFIABILIDAD A TRAVES DE LA FUNCION WEIBULL

Para el célculo del nivel de confiabilidad de cada uno de los sistemas antes descritos
utilizaremos la técnica del uso de distribuciones Weibull para el analisis y prediccion de

fallas para la mejor toma de decisiones.

La funcién confiabilidad Weibull se expresa a través de la siguiente ecuacion:

T;y)ﬁ

&

Confiabilidad = R(T) = e
Infiabilidad = F(T) = 1 — R(T)

Donde:

R(T): Funcion Confiabilidad de Weibull

F(T): Infiabilidad

B: Factor de forma
- n: Pardmetro de escala

- Y: Pardmetro de localizacion

Para el anélisis de nuestro caso de estudio, vamos a proceder a tabular los
valores obtenidos del historial de fallas acumulado durante los afios 2017, 2018, 2019
y 2020.en la Pala SHOO01 y Pala SHO02 para los tres sistemas de mayor criticidad:
Sistema Implementos, Sistema Hydracrowd y Sistema de Aire. Cabe mencionar que se
tiene registro detallado de las paradas de las paradas de los equipos a partir del 1 enero
del afio 2017 en adelante, no se tiene registro de lo ocurriendo en periodos anteriores.
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Figura 85 - Parametros Weibull — Sistema Hydracrowd Pala SHO01
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 86 - Parametros Weibull — Sistema Hydracrowd Pala SH002

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 87 - Parametros Weibull — Sistema de implementos Pala SH001
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 88 - Parametros Weibull — Sistema de implementos Pala SH002

Fuente: Elaboracion propia
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Procedemos a realizar la gréfica del diagrama Weibull de Tiempo de Falla vs F(t)
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Figura 89 - Parametros Weibull — Sistema de aire Pala SHO01
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 90 - Parametros Weibull — Sistema de aire Pala SH002

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Del andlisis anteriormente realizado y de acuerdo a lo determinado por Weibull podemos
determinar el tipo de mantenimiento recomendado que se debe de realizar a cada uno de los

sistemas analizados. La informacion se resume en la siguiente tabla.

Tabla 7 - Resumen de resultados Weibull

B n Recomendacion
B>1-Mantenimiento
SHOO1 3.30 26070.19
SISTEMA DE Proactivo
IMPLEMENTOS B>1-Mantenimiento
SHO02 2.75 27531.54
Proactivo
B>1-Mantenimiento
SHOO1 3.11 29622.56
SISTEMA Proactivo
HYDRACROWD B>1-Mantenimiento
SHO02 3.49 26542.59
Proactivo
B>1-Mantenimiento
SHOO01 3.23 29567.38
Proactivo
SISTEMA DE AIRE
B>1-Mantenimiento
SHO02 2.64 28184.97
Proactivo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 7 podemos observar que en todos los casos el valor de  es mayor a 1, esto
nos indica que bajo este escenario de frecuencias de falla el trabajo a realizar consiste en
poder identificar los modos de falla recurrentes tanto mecanicos, eléctricos, operacionales
y humanos que desencadenan cada una de las fallas. Estos modos de falla de muchas veces
son corregidos a traves de un programa de MANTENIMIENTO PROACTIVO de cambio
ciclico de componentes mediante una estrategia planificada y un REDISENO de

componentes a los cuales no se les pueda aplicar una estrategia de cambio ciclico.
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4.5. PASO 7 — IMPLEMENTACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

El listado de tareas de mantenimiento centrados en mejorar la confiabilidad de la Pala
Eléctrica 7495 seran distribuidos en cartillas de mantenimiento, méas conocidas como Job
Cards las cuales serén entregadas al personal técnico en cada uno de los mantenimiento
preventivos programados segun corresponda, para que a manera de cartilla de cumplimiento
ellos puedan revisar punto a punto las tareas especificas necesarias para asegurar el buen
rendimiento del equipo, las tareas que atacan a los modos de falla mas recurrentes tambiéen
seran incluidas dentro de este listado adjunto a manera de anexo, esta estrategia de
mantenimiento estd dividida den intervalos de mantenimiento cada 250 horas, de esta
manera tendremos PM1, PM2, PM3 y PM4 hasta alcanzar las 6000 horas. La cantidad de
técnicos mecanicos necesarios para el cumplimiento de esta estrategia es de 6. Ver Anexo
5.

4.6. RESULTADOS DE LA AUDITORIA INTERNA DE MANTENIMIENTO

Antes de la aplicacion del Plan de Mantenimiento, se realiz6 una encuesta a manera de
auditoria al personal de los departamentos de planeamiento, logistica y ejecucion. Con la

finalidad de identificar aquellos puntos en los cuéles se tenia que trabajar.

4.6.1. RESULTADOS DE AUDITORIA A PLANEAMIENTO

AUDITORIA PLANEAMIENTO

iHay una reunidn previa de planificacion para
elaborar el programada de Mantenimiento?
100.00% iComo considera que es el llenado de la cartilla
de mantenimiento (Job Card) entregada al
personal de ejecucion?

£%e revisa el stock de repuestos criticos v
consumibles periddicamente?

41.70%

~16,70% iHay claridad en los Backlogs generados por el

personal de ejecucion?

iSe revisa el checkdist de inspeccion pre-uso
iz 3
que realiza el operadorde la Pala? 3% 308 £ 16.70%
66.70% ~ 41.70%
iComo esla revisidn previa de repuestos o
consumibles previas al Mantenimiento
- 16.70% Programada?

iComo siente que es la comunicacion con el
. P
areade logistica? 25.00% —

iComo siente gue es la comunicacidn con el
100.00% dreade elecuu?n_r,Jefes, Supervision,
Técnicos)?

&5 entregan los equipos a tiempo para su
Mantenimi segin lo prog do?

i 5e realiza andlisis del TOP 5 de fallas
principales ocurridas en Palas?

Figura 91 - Auditoria interna - Planeamiento

Fuente: Elaboracion propia
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De los resultados obtenidos a traves de la auditoria interna realizada al personal que
trabaja en el departamento de planeamiento. Observamos que se percibe que la informacion
llenada por el personal de ejecucion en la cartilla de mantenimiento (job card) no es del
todo buena, lo cual a su vez se manifiesta también en la calidad y cantidad de backlogs
generados. También se puede percibir una oportunidad de mejora en la comunicacién que
hay entre este departamento y el personal de ejecucion, de igual manera se percibe también

una inconformidad referente al tiempo de entrega de los equipos para el mantenimiento.

4.6.2.RESULTADOS DE AUDITORIA A LOGISTICA

AUDITORIA LOGISTICA

iComo considera el tiempo de respuesta para
el pedido de un repuesto de Palas?

- 81.80%
iComo considera |a base de datos (SAF) de
inventario de repuestos en almacen?

4Como considera el tiempo para alistarlos 7 72.70%
repuestos y consumibles necesarios para los
mantenimientos programados?

éConsidera buena la distribucicn de repuastos o ~ 45.50%

y consumibles dentro del almacén?
81.80%

iHay una revisidn previa de repuestos y
consumibles por el area de ejecucion

A T2.70%
iCAmo considera la comunicacion con el drea
de Planeamiento y Confiabilid ad

iHay participacion del responsable técnico
(Especialista) durante el proceso de adquisicion 63.60%

de un repuesto?
“— 81.80%

iConoce o participa de un programa de
capacitacion orientado a su desarrollo
profesional dentro de la compafiia?

Figura 92 - - Auditoria interna - Logistica

Fuente: Elaboracion propia

De la encuentra realizada podemos obtener como resultado que el personal que trabaja
en el area de Logistica percibe que la gestion de mantenimiento dentro de su &rea es buena,
el personal califica con mayor ponderacidn las preguntas realizadas en la auditoria. Aun asi,
se identifica una oportunidad de mejora en el proceso de revision de repuestos y
consumibles antes de la ejecucion de trabajos por parte del personal de mantenimiento.
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4.6.3.RESULTADOS DE AUDITORIA A EJECUCION

AUDITORIA EJECUCION

iCémo considera la cartilla (Job Card) y
formatos actuales de mantenimienta
de los equipos?
éla informacién brindada para la
ejecucion de trabajos es dara y cuenta
con lainformacién requerida? 46.70%

i5e ejecutan todos los trabajos segin
lo planificado?

iCuenta con todas las herramientas
necesarias para la reparacion y
atencion de los equipos?

¢Existe o conoce una rutina bésica de
mantenimiento de los equipos (Palas)?

{Como considera la disponibilidad de
repuestos para la atencidn de
correctivos en campo?

£Conoce o participa de algin programa
de capacitaciones orientadas a su
desarrollo profesional?

é5e entregan los equipos a tiempo para iComoe es la comunicacicn con el érea
su Mantenimiento Programado? de Planeamiento y Confiabilidad?

iConoce las principales fallas criticas

ocurridas en Palas?

Figura 93 - - Auditoria interna - Ejecucién

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de la auditoria observamos que el area que pondera con menor puntaje
la evaluacion es el area de ejecucion mantenimiento. Teniendo como principales puntos
débiles de que el personal no conoce cuales son las principales fallas criticas ocurridas en
las Palas, que la informacion que se les brinda para la ejecucion de los trabajos no es del
todo clara o en la mayoria de los casos esta incompleta. Otro punto débil esta en que el
personal considera que la disponibilidad de repuestos para que puedan atender trabajos

correctivos en campo es no es del todo bueno, dificultando de esta manera su trabajo.
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4.6.4.RESULTADO GENERAL DE GESTION DE MANTENIMIENTO

AUDITORIA GENERAL DE MANTENIMIENTO
EIECUCION

MANTEMNIMIENTO

44.00%

72.71% - 45.85%

PLANEAMIENTO Y

LOGISTICA COMNFIABILIDAD

Figura 94 - Resultado gestion de mantenimiento
Fuente: Elaboracion propia
En esta grafica observamos como un resumen general de la gestion de mantenimiento
antes de la aplicacion del plan que las areas en las cuales se debe de concentrar mayores
esfuerzos son la de Planeamiento & Confiabilidad y Ejecucion Mantenimiento.
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4.7. METODO ISHIKAWA PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS DE GESTION

Para nuestro estudio aplicaremos el método Ishikawa para para dar solucion a los puntos

mas bajos obtenidos de la auditoria a las areas involucradas en el proceso de gestion de
mantenimiento.

EJECUCION
MANTENIMIENTO

CAPACITACION TECNICA
EN HERRAMIENTAS

REWISION SEMAMAL DE

ENTRENAR AL ker's LOGISTICOS
s CATERFILLAR
PERSOMAL MUEVD

RELEVOS EM
| cauenTE

REVISAR REFUESTOS Y COMTRATAR Y DRIVE COMPARTIDD
CONSUMIBLES PREVI .
CAPACITAR INSPECTOR IMELEMENTACISH DE DE STATUS DE
ALMANTTO DE BACKLOSS TALLER DE MANGUERAS EN REPUESTOS
PARTICIPAR EN PARTICIPAR EN ELSITE

IMPLEMENTAR
PROGRAMA
LOGISTIC PRO

REUNION TOP 5
& HOTSHEET

MODIFICACION DE
CARTILLA DE MANTTO
ZIMPLIFICAR EL PROCESD

PARA SOLICITUD DE

INTERRUFTS

IMFPLEMENTAR
FROGRAMA
SERVICE PRO

IMPLEMENTAR
PROGRAMA
SERVICE PRO

GESTION DE
MANTENIMIENTO

CAPACITACION
EM LLENADQ DE
OT'S ¥ BACKLOGS

MODIFICACION DE CARTILLA
CE MANTENMIMIENTO

REUNION SEMANAL

REUNIGN SEMAMAL DE DE HOTEZHEET ¥ TOP S

KPI'S

MEJCRAR ENTREGA DE
FILES DE MANTTO A
LOGISTICA ¥ EJECUCION

EURION QUINCEMAL
DE STATUS BL'S

CONCILIACION DIARIA

DE PARADAS DE

TALLERES DE EQUIFOS

IMPLEMENTACION RCM REUMNIGN SEM L

DE CUMPLIMENTO
DEL PLAM Y
DESVIACIONES

PLANEAMIENTO

CONFIABILIDAD

Figura 95 - Método Ishikawa - Gestion de Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

4.8. RESULTADOS DE CONFIABILIDAD (MTBF Y MTTR)

También revisaremos los indicadores de confiabilidad que se obtuvieron durante el
periodo 2017 al 2020 en la operacion que fue modelo de estudio. De esta manera poder
observar como el MTBF se fue incrementando paulatinamente por medio de la aplicacion
unicamente de estratégicas de mantenimiento enfocadas en eliminar aquellos modos de falla

con mayor recurrencia. Para revisar el detalle de dicha informacion ver anexo 6.
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Tabla 8 - Resumen MTBF y MTTR - Las Bambas (2017-2020)

Horas
) ) Horas Falla MTBF Target | MTTR | Target
Fecha Dls:::r::llhle # Fallas [hrs] hrs] MTBE | [hrs] | MTTR
2017 11443.00 364 620.70 31.44 36 1.71 2
2018 12336.40 349 694.10 35.35 36 1.99 2
2019 12368.50 217 402.80 57.00 36 1.86 2
2020 14346.70 349 922.50 41.11 36 2.64 2

Fuente: Elaboracion propia

En esta tabla observamos que conforme avanzaron los afios se pudieron identificar
aquellos modos de falla con mayor recurrencia en la flota de Palas 7495 Hydracrowd, el
valor objetivo contractual de MTBF es de 36 y un MTTR contractual de 2. A lo largo del
periodo 2017 y 2018 se fue registrando y analizando informacion, hecho que nos permitio
realizar modificaciones en las cartillas de mantenimiento, tareas estratégicas de inspeccion,
modificacion en la frecuencia de cambio de componentes, modificaciones en el disefio de
manera local y por parte de fabrica, esto de la mano a que el personal fue adquiriendo cada
vez mayor experiencia en el manejo del mantenimiento en estos equipos nos llevo a obtener
resultados de confiabilidad superiores al valor contractual, alcanzando una meta anual de
MTBF de 57.00 a partir de la reduccion considerable en la cantidad de paradas no
programadas ocurridas durante este periodo con un total de 217 paradas a lo largo de todo
el afio 2019.
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Historico MTBF Anual - Las Bambas
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Figura 96 - Indicador de confiabilidad MTBF — Las Bambas

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 96 observamos que el valor del MTBF se vié incrementado a 57.0 en el afio
2019.

Historico MTTR Anual - Las Bambas
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®MTTR ®Target MTTR

284 R
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I

MTTR y Target MTTR
o
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Figura 97 - Indicador de confiabilidad MTTR — Las Bambas

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 97 observamos que el valor del MTTR disminuy6 hasta un 1.86 pero para
el afio siguiente se incrementd a 2.64, esto fue resultado de la interiorizacion del servicio

de mantenimiento de los equipos por parte del cliente.

Historico Disponibilidad Fisica Anual - Las Bambas
91 %
90.60 %

a0 %

89 %

28 %

Disponibilidad Fisica

8740 %
87 %

86 %

Disponibilidad Fisica
% 8330 %
2017 2018 2019 2020

Fecha

85

Figura 98 - Indicador de disponibilidad fisica — Las Bambas

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 98 observamos que la disponibilidad fisica pico se alcanzé en el afio
2019 con un valor de 90.60% y para el afio siguiente disminuy6 hasta un 85.30%.
Resultado de la interiorizacion del servicio de mantenimiento de los equipos por parte

del cliente.
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4.9. RESULTADOS EN INDICADORES DE MANTENIMIENTO

En esta seccion, vamos a mostrar el resultado de la implementacion del plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad desarrollado en la operacion minera ubicada en
el departamento de Moquegua. Los resultados que se obtuvieron a partir de la fecha de
implementacion de este plan desde abril 2021 fecha de la puesta en servicio de la primera
Pala hasta el mes de noviembre 2021, fecha en la cual se pondra en operacion la segunda
Pala. Los indicadores de confiabilidad obtenidos durante la implementacion fueron
progresivos en el tiempo con un periodo de aprendizaje inicial durante los tres primeros
meses, tiempo durante el cual se obtuvieron los resultados méas bajos en confiabilidad, a
partir del cuarto mes se puede observar un incremento en la confiabilidad de manera
progresiva y consecutiva durante los 4 meses siguientes alcanzando valores de hasta 137
horas de MTBF durante el mes de agosto y sosteniendo su valor en el mes de setiembre con
un MTBF de 112 horas. Esto es resultado del trabajo realizado durante el primer trimestre
de operacion del equipo, periodo durante presento fallas por asentamiento del equipo.
Durante este periodo se procedio a capacitar a los jefes de operacidn, supervisores de campo
y técnicos de mantenimiento sobre la estrategia de mantenimiento centrado en la
confiabilidad que se busca implementar desde la puesta en operacion de las Palas Eléctricas
7495 Hydracrowd. Esta capacitacion se realizd mediante talleres donde se presento el
modelo de mantenimiento centrado en la confiabilidad paso a paso, funcionamiento del
equipo, modos de falla frecuente, técnicas correctas de operacién, ruta de inspeccion
especifica del equipo para atacar los principales modos de falla, entre otros puntos
importantes que permitieron poder incrementar los valores de confiabilidad a valores muy
por encima del target que se tiene en esta operacién minera que es de 25 horas. Durante los
primeros meses de implementacion del plan se pudo verificar que los valores alcanzados
superaron los obtenidos en la operacion minera Las Bambas donde se logr6 alcanzar un
MTBF de 57 horas en la mejor etapa de implementacion del plan. El valor de MTBF
alcanzado a la fecha es de 78.1 horas en promedio superior si lo comparamos con el
benchmarking nacional de 46.4 horas que se maneja hasta la fecha. Esto demuestra que
centrar la estrategia de mantenimiento en tareas especificas que busquen minimizar y
eliminar los principales modos de falla para mejorar la confiabilidad del equipo, obtiene
resultados.
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Tabla 9 - Resultados de implementacion durante 2021

DE SANTA MARIA

. o ere MTB Target Target
R Dl;‘li)sni[c.:lh[l']'/li:d]ad [hora:i waililn ?::rg} LS
[horas] [horas]
Abril 92.7% 474 25.00 2.8 1.5
Mayo 91.6% 40.5 25.00 1.5 1.5
Junio 92.6% 36.20 25.00 14 1.5
Julio 93.4% 84.1 25.00 2.3 1.5
Agosto 92.4% 137.4 25.00 2 1.5
Setiembre 90.4% 112.1 25.00 1.7 1.5
Octubre 90.0% 88.8 25.00 1.2 1.5
Promedio 91.9% 78.1 25.00 1.8 1.5
Fuente: Elaboracion propia
Historico MTBF - Moguegua 2021
o ®MTEF ®Target MTEF
w 100
E 60
40
25 5 5 25 25 25 25 Target MTBF
1.4bril 2.Mayo 3.Junio 4.Julio s.Agosto 6.5etiembre 7.0ctubre
Fecha

Figura 99 - Historico MTBF — Moquegua 2021

Fuente: Elaboracion propia
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Histarico MMTR- Moquegua 2021
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Figura 100 - Histérico MTTR — Moquegua 2021

Fuente: Elaboracion propia

Histdrice Disponibilidad Fisica - Moguegua 2021
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Figura 101 - Histdrico Disponibilidad Fisica — Moquegua 2021

Fuente: Elaboracién propia
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4.10. RESULTADOS ECONOMICOS

La implementacion de este plan tiene como objetivo no solo incrementar los valores de
confiabilidad y disponibilidad fisica sino también generar un impacto dentro del aspecto
econdmico. Para dichos resultados primero debemos determinar el costo hora de la Pala
eléctrica de cable, para esto haremos uso del modelo matematico establecido en la norma
técnica peruana “Elementos para la determinacion del costo horario de los equipos y
maquinaria del sector de construcciéon y mineria” con Resolucion Directorial N°035-
2010/VIVIENDA/VMCS-DNC. Esta norma tiene como objeto establecer aquellos
elementos que como minimo se deben de incluir en el célculo del costo horario de las

maquinarias y los equipos mas utilizados en el sector mineria y construccion.

El costo horario de posesién y de operacion de la maquinaria, se define como la cantidad
de dinero que se requiere para adquirir y operar un equipo, es decir, realizar los trabajos
para los cuales fue adquirido, manteniéndola en un buen estado de conservacion antes,
durante y después de su utilizacion, bajo un correcto programa de mantenimiento. La
maquinaria debido a su uso sufre un desgaste natural y va perdiendo su valor de adquisicion
a través del tiempo, independiente si se le realiza o no una rutina de mantenimiento, la
productividad de este equipo disminuye con el tiempo y por lo tanto sus costos de
mantenimiento y reparacion se incrementan con el pasar del tiempo, hasta un determinando
punto donde el equipo ya se considere obsoleto. Existen varios métodos que permiten
obtener el costo de posesién y costo de operacion de la maquina, pero todos brindan un
costo aproximado. El costo real solamente se puede obtener a través del tiempo y por medio

de los datos reales obtenidos durante la operacion del equipo.
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Figura 102 - Costo horario de maquinaria

Fuente:https://wwwa3.vivienda.gob.pe/dnc/archivos/difusion/eventos/2011/cajamarca/COSTO
%20HORARIO%20DE%20MAQUINARIA.pdf , (2011)

4.11. CONCEPTOS PARA DETERMINAR COSTO HORARIO DE POSESION
4.11.1. VALOR DE ADQUISICION (Va)

Precio actual del activo en el mercado y se obtiene solicitando una cotizacion a un

proveedor en venta de maquinaria.
4.11.2. VIDA ECONOMICA UTIL (VEU)

Periodo de tiempo durante el cual dicha maquinaria trabaja con rendimiento econémico
justificable.

4.11.3. VALOR DE RESCATE (Vr)

Valor de reventa que tendra la maquina al final de su vida econémica util. Este valor
puede oscilar entre el 20 y 25% del valor de adquisicion.

4.11.4. DEPRECIACION (D)

Para la determinacion del costo horario de posesidn de una maquinaria, a la depreciacion

se le conoce también como fondo de reposicion del equipo y consiste en crear un fondo de
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reserva para reemplazar al equipo por uno nuevo una vez este cumpla su VEU. Se puede

calcular por medio de la siguiente formula.

D_Va—Vr
~ VEU

Donde:
e D: Depreciacion por horas de servicio (US$/Hrs)
e Va: Valor de adquisicion (US$)
e Vr: Valor de rescate (US$)
e VEU: Vida econémica util (Hrs)
4.11.5. INTERES HORARIO DEL CAPITAL INVERTIDO (1)

Para poder realizar la compra de un equipo, cualquier empresa financia sus fondos por
medio de un banco o un fondo de inversionistas de capital, teniendo que pagar por ello un
interés correspondiente; puede darse el caso que la misma empresa cuente con los fondos
suficientes para la adquisicion de la maquina, pero a pesar de ello la empresa misma debe
de cargarse el interés de esta inversion ya que este dinero pudo haber sido invertido en otro
negocio que produzca dividendos a la empresa. Este monto se puede calcular mediante la
siguiente formula

1 IMA «TEA x N
r VEU

Donde:
e |: Interés horario del capital invertido (US$/HTrs)

IMA: Inversion media anual (US$/afio)

TEA: Tasa efectiva anual (%)

N: Vida util (afio)

VEU: Vida econémica util (Hrs)
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4.12. CONCEPTOS PARA DETERMINAR COSTO HORARIO DE OPERACION

El costo horario de operacion de una maquinaria estd conformado por los

siguientes conceptos:

- Energia (Combustible o electricidad)
- Lubricante

- Grasas

- Filtros

- Mantenimiento y reparaciones

- Mano de obra del operador

- Accesorios (Cables, reparacion balde, carrileria)

4.12.1. INVERSION MEDIA ANUAL (IMA)

Se define como la media aritmética de los valores que figuran en los libros contables al
final de cada afio, después de realizarla deduccidn de cuota de depreciacién sobre el activo.
Para el caso de maquinaria pesada se utiliza el método lineal decreciente por medio de la

siguiente formula.

Va(N + 1)

IMA =
2N

Donde:
e IMA: Inversion media anual (US$/afio)
e Va: Valor de adquisicion (US$)

¢ N: Vida util (afio)
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4.13. COSTO HORARIO DE PALA ELECTRICA DE CABLE

Para ver el detalle de la determinacion del costo horario de la Pala eléctrica de cable

7495 Hydracrowd, ver Anexo 7.

Por medio del calculo se pudo determinar que el costo horario total es de 958.17 US$/hr,
a un rendimiento de produccion de 5205 a 5856 TM/hr dependiendo si se esta moviendo
mineral o desmonte respectivamente, se traduce en un costo por tonelada movida de 0.16 a
0.18 US$/TM.

4.14. COMPARATIVO DE PARADAS POR ANO

Tomaremos los valores de MTBF obtenidos durante el periodo 2021 antes del inicio de
la aplicacién del RCM y posterior a ello para hacer un versus comparativo y mostrar 1os

beneficios de la aplicacion.

MTBF [horas]
Con RCM [hrs]
Abril 47.4 47.4
Mayo 40.5 40.5
Junio 36.2 36.2
Julio 47.4 84.1
Agosto 40.5 137.4
Setiembre 36.2 112.1
Octubre 47.4 88.8
PROMEDIO 42.2 78.1 45.93% H

Figura 103 - Comparativo de paradas por afio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 104 - Gréfica comparativa MTBF

Fuente: Elaboracion propia

En este cuadro observamos que el versus comparativo del valor de MTBF obtenidos con
la aplicacion del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM son un 45.93%
mejores que si no se aplicara RCM en estos equipos.

Horas trabajadas el 2021 (7 meses) | 4200
Con RCM 4200/78.1 54 Paradas/afio
4200/42.2 99 Paradas/ario
MTTR | 1.5
Tiempo de parada [horas/afio]
Con RCM 54*1.5 a1
99*1.5 149
Diferencia adicional 69 Horas/afio

Figura 105 - Diferencia adicional en horas con RCM

Fuente: Elaboracidn propia
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Considerando un MTTR de 1.5 horas en promedio y un total de 4200 horas trabajadas
de abril a octubre 2021. Observamos que la diferencia adicional de horas de detencion

posterior a la aplicacion del RCM es de 69 horas/afio.

Toneladas movidas adicionales [Tonsfafio]

Mineral 69 * 5205 356658.46 | Toneladas/afio ﬂ

Desmonte 69 * 5856 401266.47 |Toneladas/afio

Gastos por paradas evitadas [USD]
Mineral 14991.46%69 1027249.00 usp ﬁ
Desmonte 7027.25%69 481523.18 uspD

Figura 106 - Toneladas movidas adicionales con RCM

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, si multiplicamos estas 69 horas adicionales que se tendria el equipo
disponible para producir con el rendimiento de carguio de la Pala Eléctrica 7495
Hydracrowd ya sea si se carga desmonte o si se carga mineral se obtiene 356658.46
Toneladas y 401266.47 Toneladas. Para finalizar podemos decir que debido al incremento
de la confiabilidad operacional en un 45.93% se generé un ahorro por parada total de
1027249 USD si el equipo hubiera cargado mineral y de 481523.18 USD si hubiera cargado

desmonte.
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5. CONCLUSIONES

1. Serealiz6 andlisis a través del Diagrama de Pareto para identificar aquellos sistemas
con mayor ocurrencia de falla durante los afios 2017, 2018, 2019 y 2020.
Identificando que el 80% del total de fallas no programadas registradas recaen sobre
5 sistemas: Hydracrowd, implementos, aire, propulsion y levante.

2. Se elabor6 un anélisis paso a paso basado en la metodologia RCM identificando que
los sistemas con mayor criticidad son: Hydracrowd, implementos y aire. También
por medio de diagramas de Weibull se logré determinar que el tipo de mantenimiento
mas adecuado en funciones a los modos de falla y el valor Beta>1 obtenido es el

mantenimiento proactivo.

3. ldentificada la estrategia y los modos de falla se logré disefiar un plan de
mantenimiento con tareas estratégicas enfocadas en eliminar los principales modos
de falla que disminuyen la confiabilidad del equipo, las cuales fueron aplicados desde
la puesta en servicio de los equipos.

4. Por medio de la implementacion de la estrategia de mantenimiento centrado en la
confiabilidad se logré pasar de un MTBF inicial durante el primer trimestre de 41.37
a un promedio final de 78.1 horas, esto representa un incremento del 45.93% en
confiabilidad operacional del equipo y un MTTR inicial durante el primer trimestre
de 1.9 a 1.8, con dichos valores logramos obtener una disponibilidad promedio

porcentual de 91.9% al cierre de octubre de 2021.

5. Se realiz6 el célculo costo horario de operacion de la Pala Eléctrica de Cable y se
obtuvo que su valor oscila entre los 0.16 a 0.18 US$/TM y un rendimiento promedio
de 5200 TM/hr.

6. Finalmente, se pudo determinar que el costo por parada evitado debido a la
aplicacion del plan RCM asciende a 1°027,249 USD si el equipo hubiera cargado
mineral y de 481,523.18 USD si hubiera cargado desmonte, lo cual justifica
completamente la aplicacién del plan.
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6. RECOMENDACIONES

1. Debido a que estaremos frente a una situacion en la cual se tendrd mucho personal
técnico nuevo trabajando durante la puesta en servicio inicial del equipo, se debe de
fortalecer la capacitacion técnica constante al personal en técnicas RCM vy
funcionamiento del equipo por medio de talleres de capacitacion y entrenamiento.
De esta manera periodo de adaptacion sera lo mas corto posible y se lograra obtener

resultados favorables en menor tiempo.

2. Para el éxito de este plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad sera muy
importante el compromiso desde la gerencia de mantenimiento hasta los técnicos
ejecutores de campo en cuanto a la importancia de la ejecucion completa de las tareas
descritas en las diversas cartillas de mantenimiento centrado en la confiabilidad.

3. Se recomienda revisar los puntos criticos de falla del equipo durante su periodo de
ensamble, comisionado y break-in para de esta manera asegurar que no se tenga
demasiadas fallas durante el periodo infantil de los equipos.

4. Se recomienda sostener reuniones técnicas de manera semanal involucrando al
equipo de confiabilidad y ejecucion para identificar y analizar los modos de falla
para de esta manera generar planes de accion con el fin de incrementar y sostener

buenos indicadores de confiabilidad en la flota

5. El departamento de logistica debe de trabajar en conjunto con el equipo de
planificacién en la identificacion de los repuestos criticos necesarios en la operacion
para de esta manera poder tener los recursos necesarios en el site debido a que los
tiempos de atencion en los repuestos y componentes de Palas son altos y su
disponibilidad muchas veces se encuentra en el extranjero. Una buena planificacion

y control evitara generar sobrecostos en traslados por emergencia.
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ANEXO 1: POOL DE EQUIPOS EN OPERACIONES MINA

Cadigo Equipo Flota Marca Modelo
SHOO01 Pala Eléctrica Carguio Caterpillar 7495 Hydracrowd
SHO002 Pala Eléctrica Carguio Caterpillar 7495 Hydracrowd
SHO03 Pala Eléctrica Carguio Caterpillar 7495 Hydracrowd
SHO06 Pala Hidraulica Carguio Caterpillar 6060BH
LD001 Cargador Frontal Carguio Caterpillar 994K
EX001 Pala Hidraulica Carguio Caterpillar 60158
EX002 Pala Hidraulica Carguio Caterpillar 60158
TDO011 Perforadora Diesel | Perforacion Epiroc D65
TD012 Perforadora Diesel | Perforacion Epiroc D65
TDO13 Perforadora Diesel | Perforacion Epiroc D65
TDO001 Perforadora Diesel | Perforacion Epiroc PitViper 351
TD002 Perforadora Diesel | Perforacion Epiroc PitViper 351
TDO003 Perforadora Diesel | Perforacion Epiroc PitViper 351
TD004 Perforadora Diesel | Perforacion Epiroc PitViper 351
TDOO05 Perforadora Diesel | Perforacion Epiroc PitViper 351
TD006 Perforadora Diesel | Perforacion Epiroc PitViper 351
HT001 — HT0028 | Camidn Eléctrico Acarreo Caterpillar 794AC
HT051 — HTO53 Camidn Diesel Acarreo Caterpillar 777G
DZ001 - DZ004 Tractor Orugas Flota Auxiliar Caterpillar D10T2
DzZ010-DZz013 Tractor Orugas Flota Auxiliar Caterpillar D11
GRO10 Motoniveladora Flota Auxiliar Caterpillar 16M3
GRO01 - GR003 | Motoniveladora Flota Auxiliar Caterpillar 24
RTO01 - RTO03 | Tractor de ruedas | Flota Auxiliar Caterpillar 834K
WT001 - WT003 | Camidn Aguatero | Flota Auxiliar Caterpillar 777G
CR001 — CRO02 E”“;!Z‘Ije"sr 9 | FHotaAuxiliar | Caterpillar 988K
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ANEXO 2: PROCESO DE EXTRACCION DE COBRE

CIRCUITO DE
MOLIBDENO

Aqui se separa el molibdeno del
cobre. Luego, el molibdeno se
transporta en camiones hasta el
puerto.

CIRCUITO DE

AS' O P E RA 140.000 toneladas

métricas procesa diariamente la

LA S B A M B A S S

EL CONCENTRADO

o ‘7
ESPESADOR DE; FLOTACION DE COBRE
CONCENTRADOS En esta area, mediante un proceso Pﬁ?g;‘g?d‘fé“;%mgf
B o En e e fisico-quimico, se separan de la roca PSR e
S ;;p‘; dg! cong;‘urado, AREA DE CICLONES original los sulfuros de cobre y otros transportado hacia el circuito
A para reutilizarla. £l srea de ciclones, elementos. defiltios.
P 11t .+ tiene como proposito 1a
.. separacion de particulas
5% gsvmde,;ﬁn'?;—m MOLINOS DE BOLAS
, al|éill<uilt} de flotacén .. SR e
las particulas gruesas 0, S¢ i
A EXTRACCION )r'etoman al rmlsi;r‘]q de mls. flml:mm dela roca
\ Las Bambas es una mina a tajo ESPESADOR zyl“gn%ara redudir su 4
> Ny abiertg, ;Iaues el ﬁinera| se encuentra ECEE
i ) ~ cerca de la superficie. La mina Proceso que:
AU moverd, en promedio, més de Pt CIRCUITO DE
170 millones de toneladas de agua para reutilizarla,
400.000 toneladas material rocoso por ano. b5 FILTROS

de material son removidas MOLINO SAG

a diario con maquinaria. > PLANTA A > y ? ... Se Usan para moler
i » CONCENTRADORA % <, & . las rocas més grandes.
. g Y UNIDADES AUXILIARES Y
AFLORAMIENTO,

El mineral de cobre
aflora naturalmente en
la zona de extraccion.

Aqui se filtra el concentrado de
cobre y el producto resultante
se lleva al almacén. El circuito
de filtros recupera el agua
usada en el proceso y la

* rebombea también al circuito
de molibdeno.

AREA DE
MOLIENDA

En el drea de molienda de
la planta concentradora, se
reduce atn més el tamano
de la roca triturada,
hasta obtener un tamario
méximo de 0,18 mm,
gue permite la liberacion

le la mayor parte de los
minerales en forma de
particulas individuales.

Gracias a sus reservas
estimadas de 7,2 millones
de toneladas de metal
de cobre, Las Bambas se
convertira en una de

CHANCADOR

las mayores minas de
PRIMARIO cobre del mundo, una
El material minado llega al % vez que alcance su nivel
chancador con tamarios diversos: (\
desde particulas de menos de

de produccion plena.

1 mm hasta fragmentos mayores |
de 1 m de didmetro. El objetivo del 7
chancado es reducir el tamaio de

la roca hasta un maximo de o 7
18 centimetros (7 pulgadas). 3 - ALM ACEN DE
Mas de FAJA CONCEEIIRADO TRANSPORTE R IIY NERALES QUE SE OBTIENEN
Tiene capacidad para un El \trado se transporta _
140000 tonel_adas TRANSPORTADQRA maximo de 40.000 toneladas de;g:c;f:almgés;dggontequado B
de material pasan a diario por Luego de reducido su tamano, la métricas de concentrado de hasta el puerto de Matarani
el chancador. ke cobre; (744 k) mesie i ssenta
concentradora. (camiones y tren).

i

Molibdeno

4.000f{m.s.n.m. TAJO ABIERTO TRANSPORTE CHANCADOR FAJA PLANTA ESPESADOR CIRCUITO ALMACEN DE TRANSPORTE BIMODAL
PRIMARIO TRANSPORTADORA CONCENTRADORA OE FILTROS CONCENTRADO

Fuente: Minera Las Bambas, Infografia: Mario Chumpitazi

Fuente: http://www.lasbambas.com/excelencia-operativa#images , 2019
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ANEXO 3: ANALISIS DE MODO DE FALLA Y EFECTOS (AMFE)

Hoja de registro AMFE — Sistema Hydracrowd

1. SISTEMA HYDRACROWD

Evidente: Si.

Se tiene dafio en
fusibles y

Inspeccion de

Descripcion del i i
efectoPNo hay 1A11. varistores por | Cada 12 meses fumbée;rzb\:grésgores. Inspeccion y ajuste 6500000hhrrss Soporte Eléctrico
. energia en el sob_re volta!g % componentes
No hay energia : liment P
1.A.1 | enelmotorde QOLOPGERDLI, SV
o emnuie no permite el
P movimiento de
las Bombas de iSi G
Pistones el cii:/gzlr?:n?:s N . Soporte
Hidraulicos 1.Al2. Mga;g?rggté?n di " Cada 6 meses eléctricos de Alineamiento laser 3000 hrs Eléctrico/Predictivo
Py tacometro.
Ser capaz de Evidente: Si.
fea_lizar Sobrepresion 3 efiiigrlﬁglo?egief:n intseerr:loe:(re] ?J?\rz]iode
movimientos de No realiza movimientos salica dcd ala .salidz del las 4 vélvulas Cambio de sellos Cambio de
reteria(::iri]glnognyun LA | e extensioniretraccion | 1.A.2 | Manifold de Manifold do LA2L | pey (dafio en Cada 12 meses | internos de vélvulas componente 6000 hrs Soporte Mecénico
rango de 120 a cgr;trgok:adse Control de sellos o traba en PICV.
130 ft/min Bombas supera Spool)
los 3500 psi.
Se tiene dafio en
' ' una de las
DE;/(;(rjii)r::ti%nséél 1.A3.1. p%ngﬂ(l)?;rz&i'w Cada 12 meses fdﬂz?gr?g:ﬁ?egteo Inspeccion 500 hrs Soporte Mecéanico
No hay suficiente efecto: Hay drenaje de
flujo de salida en | perdida de flujo carcasa.
1.A.3 | las4 Bombas de | por drenaje de
pistones carcasa superior a Se tiene dafio por
hidraulicos los 4 GPM en cavitacion en una Medici6n de presién
monitor de 1.A.3.2. | delas4 Bombas | Cada 12 meses | de salida de Bombas Metrologia 500 hrs Soporte Mecanico
control PCDM Principales del Hydracrowd.
Sistema
Hydracrowd.

Fuente: Elaboracion propia
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1. SISTEMA HYDRACROWD

Ser capaz de
realizar
movimientos de
extension y
retraccion en un
rango de 120 a 130
ft/min

1A

No realiza movimientos de
extension/retraccion

Se tiene dafio interno
en unade las 4

. o 1.AA4.1 valvulas PUV (dafio Cada 6 meses Cambio Sje sellos internos Cambio de 3000 hrs Soporte Mecénico
Evidente: Si. de vélvulas PUV. componente
R en sellos o traba en
Descripcion del
efecto: Hay lentitud Spool)
No hay suficiente enel Movimiento del
1.A4 presion de salu_ja en le cilindro Hydracrowd ,Se tiene dafio en Calibracién de Bombas N -~
Bombas de pistones debid | 1.AA4.2. vélvula reguladorade | Cada 6 meses incipal Calibracion 3000 hrs Soporte Mecéanico
hidraulico agldo aque 'a alivio de presion Principales
presion de salida de '
las Bombas es menor Se tiene 0aM0.por
a 3700 psi. oS ¢ ur?a 3 Medicion de presion de
1.A43. Cada 24 meses salida de Bombas Metrologia 500 hrs Soporte Mecanico
las 4 Bombas
W = Hydracrowd
Principales.
No hay energia en el DEwd_ent_e’: S('j' | Se tiene dafio en | i6n de fusibl
motor de accionamiento " A fusibles y varistores nspeccion de fusibles y Ajuste de fusibles y 500 hrs -
1.A5 de la bomba de efecto: No hay 1.A5.1. P iEobre valtiEE Cada 12 meses varistores. varistores 6000 hrs Soporte Eléctrico
circulacion energia en el motor P alimentacié# Cambio de componentes
' de circulacion. )
Se tiene dafio en
. ; vélvula reguladora de Medicién de presion de . -~
No hay suficiente EV|d.ent.e’: Si. 1.A6.1. alivio de presion Cada 12 meses salida de Bomba Piloto. Metrologia 500 hrs Soporte Mecénico
ol : Descripcion del iloto
1.A6 presion de salida en ; X P .
i efecto: Lentitud por - o
Bomba de Pilotaje baja presi Se tiene dafio interno Cambio de 500 hrs
1.A6.2. por contaminacion en | Cada 12 meses | Cambio de Bomba Piloto. componente 6000 hrs Soporte Mecanico
la Bomba de Pilotaje. P
Evidente: Si Darjo_s en control Inspeccién de control L, .
SURRY 1.A7.1 electrénico de encoder | Cada 250 hrs P Inspeccion 250 hrs Soporte Eléctrico
BN ol de empuje por soltura eléctrico.
Falla en referencia de la | efecto: Hay dafios puje p i
1A7 pomgog del ul:jndro mternlos y ezj(ter(r;os Se tiene problemas en
Yoo p?)r;iiiée: Clione‘?a\rl d?al el MFEr Inspeccion y ajustes
1.A7.2. enrollamiento del Cada 250 hrs P Inspeccidn y ajuste 250 hrs Soporte Eléctrico
Mango del Balde. cablogE IR mecénicos de enconder. P ya P
tambor.
Se tiene fractura en la Verificacion del
masa del acoplamiento alineamiento laser entre eje . . . -
1.A8.1. entre el eje del motor Cada 6000 hrs del motor de empuje y Alineamiento laser 3000 hrs Soporte Predictivo.
Evidente: Si. de empuje y PDT. PDT.
Descripcion del Recalentamiento del
Desalineamiento del efecto: Hay ff?Ct“fa 1.A8.2. acop_le lageehico entre Cada 6000 hrs Lubncaglon manugl _de Lubricacién 3000 hrs Soporte Mecanico
1.A8 . en el acoplamiento eje de motor de acoplamiento mecanico
motor de empuje - . .
mecanico entre el eje empuje y PDT.
del motor y el eje del
PDT E:]?gtr]ugaeiige{:git? Z Retorqueo de pernos de
1.A8.3. P Cada 6000 hrs acople entre motor de Inspeccidn y ajuste 3000 hrs Soporte Mecanico

motor de empuje y
PDT.

empujey PDT

Fuente: Elaboracién propia
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1. SISTEMA HYDRACROWD

Evidente: No.
Falla en rodamientos de De;,gz& (?lar;del Dafio en rodamientos Analisis vibracional de
1.A9 transmision de mando d'd dy 1.A9.1. internos de PDT por Cada 6000 hrs dami Analisis Vibracional 3000 hrs Soporte Predictivo.
de Bombas (PDT) perdida de falta de lubricacion rodamientos
lubricacion en los
rodamientos
Fuga de aceite por
tuberias y codos de Ajuste de pernos de . . -
Evidente: Si. 1.A.10.1. transmision de mando Cada 6000 hrs anclaje de PDT Inspeccidn y ajuste 3000 hrs Soporte Mecénico
Descripcion del de bombas
Bajo nivel de aceite en | efecto: El nivel de T .
No realiza movimientos de 1A10 PDT aceite en el PDT Analisis de partlculas de . . .
1A - . . 1.A.10.2. . Cada 500 hrs desgaste interno de Monitoreo de aceite 500 hrs Soporte Predictivo.
extension/retraccion por excesivo Excesivo consumo por componente
Vi recaler;tczzrir::aento e Sopleteo de enfriadores de
1.A.10.3. i Cada 1500 hrs aceite de transmision de Limpieza 500 hrs Soporte Mecanico
mando de Bombas (PDT)
Evidente: No. . -
Perdida en la efecto: Des que el operador pueda Capacitacion al operador
Ser capaz de e o ibracio A1l § 10r | ; s S . . L
p 1.A11 calibracion de limites | . c_allbracmn dg 1A111 B A movimientos Aleatorio en callb_racwn de limites Entrenamiento Aleatorio Soporte Eléctrico
realizar limites por perdida el ante \edipuie de implemento.
movimientos de de energia en el vante, empuje y
extension y equipo. HECO0Es
retraccion en un
rango de 120 a 130 B |
ft/min Evidente: Si. Ajuste inadecuado o
Ee:anm?n dec: perdida de ajuste por
efecto: Lafuga de vibracion en sensores Inspeccion de fugas en - L
a(I:elte 51: tra:vesd de 2A11 y vélvulas de control Cada 3 meses manifold. Inspeccion 500 hrs Soporte Mecénico
Fuga de aceite a través coneﬁczlla d\i/rlé?;or?al _del Manifold del
de valvulas y sensores L ’ Cilindro Hydracrowd.
2.A1 - alivio y sensores
de Manifold de ;
. A Cilindro Hydracrowd . Mgr_ufold del
Realiza movimientos de Cilindro Temperatura de aceite
2 A extension/retraccion a una Hydracrowd por encima de los
' velocidad menor a los 120 generar lentitud en 80°C genera dafos por Sopleteo de enfriadores de -~ -
ft/min el movimiento del 2.A12. ars £ Cada 3 meses aceite hidraulico. Limpieza 250 hrs Soporte Mecanico
cilindro. de hermeticidad de las
valvulas y sensores.
Evidente: Si.
Descripcién del Ajuste inadecuado o Inspeccion de fugas por
Fuga de aceite por efecto: La fuga de perdida de ajuste por tapén de purga.
2.A2 tapon de purga de aceite a través del 2.A21. vibracion en tapén de | Cada 6 meses | Soldeo de tapon de purga Inspeccion 500 hrs Soporte Mecénico
Cilindro Hydracrowd | tap6n de purga del purga lado véastago de cuando se instala el
Cilindro Cilindro Hydracrowd. Cilindro
Hydracrowd

Fuente: Elaboracion propia
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1. SISTEMA HYDRACROWD

Ser capaz de
realizar
movimientos de
extension y
retraccién en un
rango de 120 a
130 ft/min

2.A

Realiza movimientos de
extension/retraccion a
una velocidad menor a

los 120 ft/min

Saturacion de filtro
Evidente: No. de recirculacion por
Descripcion del desgaste interno de
efecto: El componentes de todo
desgaste interno el sistema hidraulico
L de componentes y/o contaminacion . . .
2.A.3 Con-taml-natlzlop de del sistema 2.A3.1. externa de aceite | Cada 3 meses Camb!o de fl-|EI’0 de Cambio de 1500 hrs Soporte Mecanico
aceite hidraulico. O recirculacion. componente
Hydracrowd hidraulico durante
genera saturacion abastecimiento, este
en el filtro de no cumple con
recirculacion de codigo de
aceite hidraulico. contaminacion
adecuado.
El valor del flujo de
DALl aceite que va hacia Cada 12 VerlflcaC|or_1 del flujo de Inspeccion 250 hrs Soporte Mecnico
el enfriador es meses enfriador.
menor a los 17 GPM
El ventilador de
Evidente: No aceite hidraulico no
Descri cién dél giraalas RPM Medicion de las RPM
efecrio' La 2.A4.2. necesarias para Cada 6 meses de ventiladores de Metrologia 3000 hrs Soporte Mecanico
Calentamiento de ) enfriar la enfriador de aceite
2.A4 N temperatura de
aceite hidraulico ) 3 temperatura del
trabajo del aceite e
b aceite hidraulico.
hidréaulico supera -
los 80°C Los enfriadores de
aceite hidraulico se
SliC-entran satlradgl Sopleteo de enfriadores
2.A4.3. con polvo, lo cudl | Cada 250 hrs pieteo de entriac Limpieza 250 hrs Soporte Mecanico
g de aceite hidraulico.
impide la
transferencia
correcta de calor.
R Medicién de presion de
EV'd?nt?i No. 2.A5.1. Bagigaggrincipales Cada 24 salida de Bombas Metrologia 500 hrs Soporte Mecénico
Descripcion del Hydracrowd por meses Hvdracrowd
. - efecto: La cavitacion. y
Baja presion en ion de alivi —
2.A5 | Bombas Principales | Preston de alivio Daflo interno en
Hydracrowd de las Bombas sellos de valvulas Cambio de sellos .
Hydracrowd no PUV genera perdida ) ) Cambio de -
Icanzan los 2.A5.2. . - Cada 6 meses intenros de valvula 3000 hrs Soporte Mecanico
a ! de flujo de aceite PUV componente
3700 psi . hidraulico hacia el '
cilindro hidraulico.

Fuente: Elaboracién propia

Hoja de registro AMFE - Sistema Hydracrowd (Continuacién)

143




1. SISTEMA HYDRACROWD

Ser capaz de
realizar
movimientos
de extensiéon y
retraccion en
un rango de
120 a 130
ft/min

2.A

Realiza
movimientos de

extensién/retraccion

a una velocidad
menor a los 120
ft/min

Corrimiento de

Evidente: Si.
Descripcion
del efecto: El
dafio interno
del sello del
piston del
cilindro
genera un by-

Dafio interno en
sello de piston
por efecto

pass de aceite iy Yat P . - .
2.A.6 Cilindro hidraulico 2.A.6.1. fieseW¥o GRGR | Pada 24 YL ambio de cilindro Cambio de 12000 hrs Soporte Mecénico
Hvdracrowd Mol por elementos meses Hydracrowd. componente
y X 8 contaminantes en
w010 el aceite
véstagoy hidraulico.
generando
corrimiento
del cilindro en
vacio y con
carga.
Evidente: No. Descarga de
del efecto: | 2-A.7.1. | acumuladores Cri?gsaesg Aplr'gg%?: de Service Letter - Soporte Mecéanico
Debido a la por tiempo de J
perdida uso.
. interna de
Dano Interno en nitrégeno en Dafios en
acumuladores de g i
2.A.7 nitrégeno RECV los bladder interno
y CECV acumuladores, de acumuladores
los tipo vejiga por Cada 3 Aplicacion de . -
movimientos e sobrepresion de meses mejora Service Letter i Soporte Mecanico

de extension y
retraccion del
cilindro se
hacen lentos.

aceite en lado
émbolo y lado
vastago.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 1 Hoja de registro AMFE — Sistema implementos

2. IMPLEMENTOS

Ser capaz de
realizar la
apertura'y
cierre de la

compuerta de

Dipper

1A

No realiza
correctamente la
apertura o cierre de
la compuerta de
Dipper

Rotacién cada 250

Inspeccién y cambio Inspeccion y hrs
Evidente: Si. Desgaste excesivo P or estr;,te ia cambio de Cambio cada 500 Soporte Mecanico
Descripcion del | 1.A.1.1. en inserto de 500 hrs P g componente hrs
Desgaste de inserto efggto: Darigs Py Aplicacion de mejora
1Al g . considerables P J Service Letter - Soporte Mecanico
de barreton , Latch Free
en Barreton por
desgaste S Cambio por el Cambio d Cambio cada 500
y material de . ambio por elemento ambio de ambio cada -
excesivo. 1.A12. e io ke Aleatorio mejorado componente hrs Soporte Mecanico
inserto de Barretdn
Evidente: Si.
Descripcion del Aplicacion de mejora . .
efecto: Defectos en el Latch Free Service Letter Soporte Mecanico
Rotura de inserto de | Rotura total o material de
LA2 barreton parcial del AT fabricacion del 17 iy Adquisicion de
inserto de inserto de barreton elemento de desgaste Cambio de Cambio cada 500 -
barretén por con mejora en material componente hrs Soporte Mecanico
mala calidad de fabricacién
Evidente: Si.
Descripcion del Aplicacion de mejora Service Letter - Soporte Mecénico
. efecto: _
Rotura de guiadores . Desprendimiento
1.A3 i”fe”ogres y dﬁtﬁiff‘er?éﬁmgr 1A3.1 d‘fg“iad”es Aleatorio
o superiores de on p e inferiores y Soldadura de guiadores . .
! desprendimient ’ P . Cambio de Cambio cada 1500 -
barreton 2 superiores inferiores y superiores Soporte Mecanico
0 de guiadores en instalacion componente hrs
inferiores y/o '
superiores
Evidente: Si.
Sobrecalentamiento [?aizg;ﬁ?ll'?in ggl Sobrexigencia del Entrenamiento en
1.AA4 - fp 1.A.4.1. | Motor de apertura | Aleatorio correctos modos de Entrenamiento Constante Entrenamiento Mina

de Motor Dipper Trip

de Motor por
sobrecalentami
ento

de compuerta

operacion

Fuente: Elaboracion propia
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Hoja de registro AMFE — Sistema implementos

2. IMPLEMENTOS

rtgnte: Si. Rotura de espada Aplicacién de mejora
Rotura de espada de DESCFIPCIOH del de compuerta por Latch Free Service Letter ) Soporte Mecanico
efecto: Rotura : )
1.A5 apertura de de espada de 1.A.5.1. |sobrexigencia para | 1500 hrs
compuerta apertura de la apertura de Inspeccion y cambio Cambio de Cambio cada 1500 -
P t . Soporte Mecénico
compuerta. LT por estrategia componente hrs
Ewd_ent_e’: $ Vibracion en
Descripcion del de suiecid
Soltura de seguros | efecto: Soltura tueJcas 'If suledcmn Idadura d bio d bio cada 1
1.A.6 | decable de apertura | degrilletesde | 1.A.6.1. Zg;:tu?’fiiee 250 hrs sz:a Src?sr?je ?:ct)l:r?rfuaesrtzn ccc:)?nm olnoentee Cam |ohcras a 1500 Soporte Mecanico
de compuerta cable de P g P P
tura de compuerta genera
Ser capaz de aper soltura.
realizar la . compuerta
No realiza la apertura Evidente: Si
apertura'y d d NN
cierredela | A e compuerta de Descripcion del
compuerta de Dipper - o B e:ficto: | Perdictia de ailuste
Dipper afio en el sistema sistema de en tuerca de s .
PP 1L.AT de frenado de frenado de 1.A7.1 regulacion de 500 hrs Apllcau_on de mejora Service Letter - Soporte Mecénico
. Wet Disk Snubber
compuerta apertura de sistema de freno
compuerta de compuerta.
pierde
regulacion,
Evidente: Si.
Descripcion del Rozamiento de
Rotura en cable de | efecto: Rotura cable de Aplicacion de mejora Cambio de Cambio cada 1500
1.A8 apertura de de Cable 1.A8.1. compuerta con 500 hrs en sistema de apertura Soporte Mecéanico
. . componente hrs
compuerta Dipper Trip por estructura de de compuerta.
rozamiento con compuerta
compuerta
Ser capaz de Evidente: Si.
penetrar el Descripcion del Vibracion genera .
. Cambio cada 250
banco para el . efecto: Caida soltura en pernos
carguio de 2.A. eggelzg?vg 3(zsgaEstTeS 2.A.1. Caida de GETS de GETSpor | 2.A.1.1 de seguros de Aleatorio Retg(raq::; ?ae di?gls”os Ajuste Retor Teso cada Soporte Mecénico
120 toneladas soltura en el adaptadores de P 135 hrs
de material seguro del GETS
por pase. adaptador

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 2 Hoja de registro AMFE — Sistema aire

3. SISTEMA AIRE

Ser capaz de
suministrar
aire
comprimido a
razén de no
menos de 110

psi.

1A

Baja presion de aire
en el sistema.

Evidente: Si. Lineas de aire con
Descripcion 1A11. eXCesivo Aleatorio Tarea a condicién Inspeccion 500 hrs Soporte Mecanico
del efecto: La rozamiento
presion de
aire enel
Fuaa de aire sistema no es
com grimido or CiparWe
1.A1 P P alcanzar su Lineas de aire
Imegs gle valor resecas por - . Cambio de Cambio cada 6000 .
abastecimiento. . 1.A12. - 6000 hrs | Cambio por estrategia Soporte Mecanico
requerido excesivo tiempo de componente hrs
puesto que se vida
tiene una fuga
por algin
punto del
equipo.
Evidente: Si. Dafio en valvula Cambio de Cambio cada
Descripcion 1.A.2.1. | de blogueo de aire | 12000 hrs | Cambio por estrategia Soporte Mecanico
, componente 12000 hrs
del efecto: El de Frenos
aire necesario
. L A para la
Baja p(esmn_C!e A1 liberacion del
LA2 para liberacion dg paquete de Rotura de sellos de
frenos freno de los 1.A22. hermeticidad de | 12000 hrs Tarea a condicion Cambio de Cambio cada 6000 Soporte Mecénico
componente hrs
motores Frenos
eléctricos no
es la
suficiente.
Evidente: Si. 1.A3.1. CiES L 1500 hrs | Aplicacion de mejora Service Letter - Soporte Mecénico
gy entre poleas
Descripcion
S:; ?;’eacstz:n Tipo o cantidad de
\} 1.A3.2. poleas utilizadas | Aleatorio | Aplicacion de mejora Service Letter - Soporte Mecénico
inadecuada
encargadas de
Rotura de fajas de transferir
1.A3 . O
compresor de aire | movimiento
entre la polea
del motor Desgaste excesivo
eléctricoy la 1.A3.3. en fajas de 1500 hrs | Aplicacion de mejora Service Letter - Soporte Mecénico
polea del compresor de aire
compresor se
rompen.

Fuente: Elaboracion propia
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Hoja de registro AMFE — Sistema de aire

3. SISTEMA AIRE

Ser capaz de
suministrar
aire
comprimido a
razén de no
menos de 110

psi.

1A

Baja presion de aire
en el sistema.

1.AA4.

Falla en valvula
reguladora de aire
del sistema

Evidente: Si.
Descripcion
del efecto: La
véalvula
reguladora de
presion de
aire sufre
dafios
internos en el
resorte lo que
impide que la
presion de
aire se
incremente.

Dafio interno en el
resorte de valvula
reguladora de
presion de aire.

1.A4.1.

1500 hrs

Aplicacion de mejora

Service Letter

Soporte Mecanico

1.AS5.

Falla en sensor de
presion de aire

Evidente: No.
Descripcion
del efecto: El
PLC
identifica una
presion baja
de aire a pesar
de que el
compresor se
encuentra
funcionando.

Dafio en el sensor
principal de presion
de aire.

1.A51.

6000 hrs

Tarea a condicion

Cambio de
componente

Cambio cada 6000
hrs

Soporte Eléctrico

1.A.6.

Bajo nivel en tanque
de grasa

Evidente: No.
Descripcion
del efecto: El
bajo nivel de
grasa en el
tanque genera
que las
bombas
neumaticas
trabajen en
vacio,
consumiendo
todo el aire
comprimido
del sistema en
poco tiempo.

Bajo nivel de grasa
en los tanques de
abastecimiento de

lubricante del
equipo.

1.A6.1.

Diario

Tarea a condicién

Inspeccidn visual

Diario (Operador
del equipo)

Soporte Mecénico /
Operador del equipo

Fuente: Elaboracion propia
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Hoja de registro AMFE — Sistema de aire

3. SISTEMA AIRE

Ser capaz de
suministrar
aire
comprimido a
razén de no
menos de 110

psi.

2.A

Compresor de aire

no enciende

2A1

Falla en el control
electronico del
compresor

Evidente: No.
Descripcion
del efecto: El
compresor de
aire no es
capaz de
arrancar
puesto que se
tiene una falla
en el tablero
de control
electronico o
en la
alimentacion
eléctrica.

2.A.1.1.

Falla en contactores
principales y
auxiliares

Aleatorio

Tarea a condicion

Cambio de
componente

Cambio cada
6000 hrs

Soporte Eléctrico

2.A1.2.

Falla en master
switch de arranque

Aleatorio

Tarea a condicién

Inspeccion

Cada 500 hrs

Soporte Eléctrico

2.A.2.

Sobrevoltaje en la
alimentacion de
compresor

Evidente: No.
Descripcion
del efecto: Un
sobre voltaje
en el sistema
eléctrico de
alimentacion
del compresor
genera dafios.

2.A2.1.

Dafio en fusibles y
varistores de
proteccion del

compresor de aire

Aleatorio

Tarea a condicion

Cambio de
componente

Cambio cada
6000 hrs

Soporte Eléctrico

2.A3.

Nivel bajo de aceite
en compresor

Evidente: Si.
Descripcion
del efecto: El
sistema de
proteccion del
equipo no
permite
arrancar el
compresor de
aire cuando se
detecta bajos
niveles de
lubricante en
su interior

2.A3.1.

Fuga de aceite de
compresor

Diario

Tarea a condicién

Inspeccion

Diario (Operador
del equipo)

Soporte Mecéanico /
Operador del equipo

2.A3.2.

Bajo nivel de aceite
por consumo

Diario

Tarea a condicién

Inspeccion

Diario (Operador
del equipo)

Soporte Mecanico /
Operador del equipo

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 4: HOROMETRO DE HISTORIAL DE FALLA

Tabla 10 - Historial de fallas Sistema Implementos - SHO01

Sistema IMPLEMENTOS
Sisstl::kr)na APERTURA DE COMPUERTA

_ Horémetro X Y
Equipo Item d([aHFrzl]Ia F(t) Ln) Ln|(:t)n)(1_
SHO001 1 11851 0.01 9.38 -5.14
SHO001 2 12010 0.01 9.39 -4.24
SH001 3 12099 0.02 9.40 -3.78
SHO001 4 12300 0.03 9.42 -3.46
SHO001 5 12372 0.04 9.42 -3.21
SHO001 6 12712 0.05 9.45 -3.02
SH001 7 12950 0.06 9.47 -2.85
SH001 8 13053 0.06 9.48 -2.71
SHO001 9 13110 0.07 9.48 -2.58
SHO001 10 13139 0.08 9.48 -2.47
SHO001 11 13184 0.09 9.49 -2.37
SHO01 12 13330 0.10 9.50 -2.27
SHO001 13 13342 0.11 9.50 -2.19
SHO001 14 13646 0.11 9.52 -2.10
SHO001 15 13665 0.12 9.52 -2.03
SH001 16 13709 0.13 9.53 -1.96
SHO001 17 13751 0.14 9.53 -1.89
SHO001 18 14216 0.15 9.56 -1.83
SHO001 19 14274 0.16 9.57 -1.77
SHO001 20 14380 0.16 9.57 -1.71
SHO01 21 14532 0.17 9.58 -1.66
SHO01 22 14660 0.18 9.59 -1.61
SHO001 23 14678 0.19 9.59 -1.56
SHO001 24 14826 0.20 9.60 -1.51
SHO001 25 15012 0.21 9.62 -1.46
SHO001 26 15023 0.22 9.62 -1.42
SHO001 27 15368 0.22 9.64 -1.37
SHO001 28 15530 0.23 9.65 -1.33
SHO001 29 15682 0.24 9.66 -1.29
SH001 30 15970 0.25 9.68 -1.25
SHO001 31 16106 0.26 9.69 -1.21
SH001 32 16389 0.27 9.70 -1.18
SHO001 33 16742 0.27 9.73 -1.14
SHO001 34 17175 0.28 9.75 -1.10
SHO01 35 17286 0.29 9.76 -1.07
SHO01 36 17452 0.30 9.77 -1.03
SHO01 37 17462 0.31 9.77 -1.00
SHO001 38 17477 0.32 9.77 -0.97
SHO001 39 17484 0.32 9.77 -0.94
SH001 40 17603 0.33 9.78 -0.91
SHO001 41 17633 0.34 9.78 -0.88
SHO001 42 18102 0.35 9.80 -0.84
SHO001 43 18438 0.36 9.82 -0.82
SHO001 44 18444 0.37 9.82 -0.79
SH001 45 18664 0.37 9.83 -0.76
SH001 46 18896 0.38 9.85 -0.73
SHO001 47 19371 0.39 9.87 -0.70
SHO001 48 19616 0.40 9.88 -0.67
SHO001 49 19766 0.41 9.89 -0.65
SH001 50 19880 0.42 9.90 -0.62
SH001 51 20315 0.42 9.92 -0.59
SHO001 52 20453 0.43 9.93 -0.57
SHO001 53 20565 0.44 9.93 -0.54
SH001 54 20625 0.45 9.93 -0.52
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SHOO01 55 20781 0.46 9.94 -0.49
SHOO01 56 20783 0.47 9.94 -0.46
SHOO01 57 21126 0.47 9.96 -0.44
SHOO01 58 21135 0.48 9.96 -0.42
SHOO01 59 21187 0.49 9.96 -0.39
SHO01 60 21386 0.50 9.97 -0.37
SHO01 61 21494 0.51 9.98 -0.34
SHOO01 62 22268 0.52 10.01 -0.32
SHOO01 63 22392 0.53 10.02 -0.29
SHOO01 64 22540 0.53 10.02 -0.27
SHO01 65 22577 0.54 10.02 -0.25
SHO01 66 23423 0.55 10.06 -0.22
SHOO01 67 24153 0.56 10.09 -0.20
SHOO01 68 24164 0.57 10.09 -0.18
SHOO01 69 24749 0.58 10.12 -0.15
SHO01 70 24966 0.58 10.13 -0.13
SHO01 71 24976 0.59 10.13 -0.11
SHOO01 72 25324 0.60 10.14 -0.09
SHO01 73 25671 0.61 10.15 -0.06
SHO01 74 25771 0.62 10.16 -0.04
SHO001 75 25782 0.63 10.16 -0.02
SHO01 76 26402 0.63 10.18 0.01
SHOO01 77 27210 0.64 10.21 0.03
SHO01 78 27278 0.65 10.21 0.05
SHO001 79 27486 0.66 10.22 0.07
SHO01 80 28010 0.67 10.24 0.10
SHO01 81 28435 0.68 10.26 0.12
SHOO01 82 28600 0.68 10.26 0.14
SHOO01 83 28822 0.69 10.27 0.17
SHO01 84 28834 0.70 10.27 0.19
SHO01 85 28857 0.71 10.27 0.21
SHOO01 86 29086 0.72 10.28 0.24
SHO01 87 29447 0.73 10.29 0.26
SHO001 88 30160 0.73 10.31 0.28
SHO01 89 30330 0.74 10.32 0.31
SHO001 90 30533 0.75 10.33 0.33
SHOO01 91 31292 0.76 10.35 0.35
SHOO01 92 31545 0.77 10.36 0.38
SHOO01 93 31625 0.78 10.36 0.40
SHO01 94 31636 0.78 10.36 0.43
SHO01 95 31690 0.79 10.36 0.45
SHOO01 96 31832 0.80 10.37 0.48
SHOO01 97 32007 0.81 10.37 0.51
SHO001 98 32262 0.82 10.38 0.53
SHO001 99 32552 0.83 10.39 0.56
SHO001 100 32653 0.84 10.39 0.59
SHOO01 101 32664 0.84 10.39 0.62
SHOO01 102 32665 0.85 10.39 0.65
SHO001 103 32962 0.86 10.40 0.68
SHO001 104 34166 0.87 10.44 0.71
SHO001 105 34554 0.88 10.45 0.74
SHOO01 106 34735 0.89 10.46 0.77
SHOO01 107 34874 0.89 10.46 0.81
SHO01 108 35280 0.90 10.47 0.84
SHO01 109 36594 0.91 10.51 0.88
SHOO01 110 36867 0.92 10.52 0.92
SHOO01 111 37130 0.93 10.52 0.96
SHOO01 112 37325 0.94 10.53 1.01
SHO01 113 37485 0.94 10.53 1.06
SHO01 114 37932 0.95 10.54 111

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 11 - Historial de fallas Sistema Implementos - SH002

Sistema

IMPLEMENTOS

Sub Sistema

APERTURA DE COMPUERTA

_ Horémetro X Y
Equipo Item d(EHFrzllla F(t) Ln() Lnl(:_(|;)r;(1_
SH002 1 10401 0.01 9.25 -4.85
SH002 2 10435 0.02 9.25 -3.95
SH002 3 10447 0.03 9.25 -3.48
SH002 4 10458 0.04 9.26 -3.16
SH002 5 10822 0.05 9.29 -2.92
SH002 6 10902 0.06 9.30 -2.72
SH002 7 10976 0.07 9.30 -2.55
SH002 8 11735 0.09 9.37 -2.41
SH002 9 11849 0.10 9.38 -2.28
SH002 10 11858 0.11 9.38 -2.16
SH002 11 12002 0.12 9.39 -2.06
SH002 12 12053 0.13 9.40 -1.96
SH002 13 12140 0.14 9.40 -1.88
SH002 14 12927 0.15 9.47 -1.79
SH002 15 13118 0.16 9.48 -1.72
SHO002 16 13254 0.18 9.49 -1.64
SH002 17 13276 0.19 9.49 -1.58
SH002 18 13521 0.20 9.51 -1.51
SH002 19 13605 0.21 9.52 -1.45
SHO002 20 13626 0.22 9.52 -1.39
SHO002 21 14110 0.23 9.55 -1.33
SH002 22 14130 0.24 9.56 -1.28
SH002 23 15914 0.25 9.67 -1.23
SHO002 24 15958 0.27 9.68 -1.18
SH002 25 16270 0.28 9.70 -1.13
SHO002 26 16276 0.29 9.70 -1.08
SH002 27 16871 0.30 9.73 -1.04
SH002 28 16972 0.31 9.74 -0.99
SH002 29 17034 0.32 9.74 -0.95
SHO002 30 17741 0.33 9.78 -0.91
SHO002 31 18006 0.34 9.80 -0.87
SH002 32 18394 0.35 9.82 -0.83
SH002 33 18398 0.37 9.82 -0.79
SHO002 34 18897 0.38 9.85 -0.75
SH002 35 19680 0.39 9.89 -0.71
SH002 36 19943 0.40 9.90 -0.67
SH002 37 20272 0.41 9.92 -0.64
SH002 38 20658 0.42 9.94 -0.60
SHO002 39 21990 0.43 10.00 -0.57
SHO002 40 23746 0.44 10.08 -0.53
SH002 41 24666 0.46 10.11 -0.50
SH002 42 25764 0.47 10.16 -0.46
SH002 43 26498 0.48 10.18 -0.43
SHO002 44 26898 0.49 10.20 -0.40
SHO002 45 26945 0.50 10.20 -0.37
SH002 46 26966 0.51 10.20 -0.33
SH002 47 27474 0.52 10.22 -0.30
SH002 48 27780 0.53 10.23 -0.27
SH002 49 28056 0.54 10.24 -0.24
SH002 50 28685 0.56 10.26 -0.21
SH002 51 28774 0.57 10.27 -0.18
SH002 52 28861 0.58 10.27 -0.15
SH002 53 29677 0.59 10.30 -0.12
SH002 54 30322 0.60 10.32 -0.09
SH002 55 30817 0.61 10.34 -0.06
SH002 56 30828 0.62 10.34 -0.02
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SHO002 57 30839 0.63 10.34 0.01
SHO002 58 30841 0.65 10.34 0.04
SHO002 59 31008 0.66 10.34 0.07
SHO002 60 31527 0.67 10.36 0.10
SHO002 61 31616 0.68 10.36 0.13
SHO002 62 31950 0.69 10.37 0.16
SHO002 63 32036 0.70 10.37 0.19
SHO002 64 32505 0.71 10.39 0.22
SHO002 65 32516 0.72 10.39 0.25
SHO002 66 32548 0.73 10.39 0.28
SHO002 67 32612 0.75 10.39 0.32
SHO002 68 32678 0.76 10.39 0.35
SHO002 69 32769 0.77 10.40 0.38
SHO002 70 32901 0.78 10.40 0.41
SHO002 71 32967 0.79 10.40 0.45
SHO002 72 32987 0.80 10.40 0.48
SHO002 73 33400 0.81 10.42 0.52
SHO002 74 33468 0.82 10.42 0.55
SHO002 75 33551 0.84 10.42 0.59
SHO002 76 33898 0.85 10.43 0.63
SHO002 77 34109 0.86 10.44 0.67
SHO002 78 34272 0.87 10.44 0.71
SHO002 79 34700 0.88 10.45 0.75
SHO002 80 35485 0.89 10.48 0.80
SHO002 81 35565 0.90 10.48 0.85
SHO002 82 35914 0.91 10.49 0.90
SHO002 83 36050 0.93 10.49 0.95
SHO002 84 36372 0.94 10.50 1.01
SHO002 85 36452 0.95 10.50 1.08
SHO002 86 36625 0.96 10.51 1.16
SHO002 87 36745 0.97 10.51 1.25
SHO002 88 37027 0.98 10.52 1.38
SHO002 89 37590 0.99 10.53 1.58

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 12 - Historial de fallas Sistema Hydracrowd - SHO01

Sistema HYDRACROWD
Sisstl:ekr)na EMPUJE HIDRAULICO

_ Horémetro X Y
Equipo Item d([aHFrzl]Ia F(t) Ln(t) Lnl(:_zj[;])(l_
SH001 1 11665 0.01 9.36 -4.71
SH001 2 11944 0.02 9.39 -3.82
SH001 3 12274 0.03 9.42 -3.35
SH001 4 13300 0.05 9.50 -3.03
SH001 5 13688 0.06 9.52 -2.78
SH001 6 13820 0.07 9.53 -2.58
SH001 7 13853 0.09 9.54 -2.42
SH001 8 13864 0.10 9.54 -2.27
SH001 9 13887 0.11 9.54 -2.14
SH001 10 13907 0.12 9.54 -2.02
SH001 11 14470 0.14 9.58 -1.92
SH001 12 16557 0.15 9.71 -1.82
SH001 13 16654 0.16 9.72 -1.73
SHO001 14 16897 0.17 9.73 -1.65
SH001 15 17064 0.19 9.74 -1.57
SH001 16 17688 0.20 9.78 -1.50
SH001 17 18529 0.21 9.83 -1.43
SH001 18 18658 0.23 9.83 -1.36
SH001 19 18664 0.24 9.83 -1.30
SH001 20 18671 0.25 9.83 -1.24
SH001 21 18674 0.26 9.83 -1.18
SH001 22 18680 0.28 9.84 -1.13
SH001 23 18864 0.29 9.85 -1.07
SH001 24 18865 0.30 9.85 -1.02
SH001 25 18889 0.32 9.85 -0.97
SH001 26 20374 0.33 9.92 -0.92
SHO001 27 21606 0.34 9.98 -0.88
SHO001 28 21703 0.35 9.99 -0.83
SH001 29 21819 0.37 9.99 -0.79
SH001 30 22715 0.38 10.03 -0.74
SHO001 31 22749 0.39 10.03 -0.70
SHO001 32 22759 0.40 10.03 -0.66
SH001 33 22779 0.42 10.03 -0.62
SH001 34 22898 0.43 10.04 -0.58
SH001 35 22904 0.44 10.04 -0.54
SH001 36 23097 0.46 10.05 -0.50
SH001 37 23118 0.47 10.05 -0.46
SH001 38 23552 0.48 10.07 -0.42
SH001 39 23697 0.49 10.07 -0.38
SH001 40 23707 0.51 10.07 -0.35
SHO001 41 24296 0.52 10.10 -0.31
SH001 42 24308 0.53 10.10 -0.28
SH001 43 24317 0.54 10.10 -0.24
SH001 44 24319 0.56 10.10 -0.20
SH001 45 24603 0.57 10.11 -0.17
SH001 46 24702 0.58 10.11 -0.13
SHO001 47 24708 0.60 10.11 -0.10
SH001 48 30454 0.61 10.32 -0.06
SH001 49 35710 0.62 10.48 -0.03
SH001 50 35734 0.63 10.48 0.00
SH001 51 35842 0.65 10.49 0.04
SH001 52 35864 0.66 10.49 0.07
SH001 53 35963 0.67 10.49 0.11
SH001 54 35986 0.68 10.49 0.14
SH001 55 35997 0.70 10.49 0.18
SH001 56 36060 0.71 10.49 0.21

154



SHO01 57 36122 |0.72| 10.49 0.25
SHO01 58 36206 |0.74| 10.50 0.29
SHO01 59 36262 |0.75| 10.50 0.32
SHO01 60 36262 |0.76| 10.50 0.36
SHO01 61 36513 |0.77| 1051 0.40
SHOO01 62 36534 [0.79| 10.51 0.44
SHO01 63 37366 |0.80| 10.53 0.48
SHO01 64 37495 |0.81| 1053 0.52
SHO01 65 37527 |0.83| 10.53 0.56
SHO01 66 37571 |0.84| 10.53 0.60
SHO01 67 37583 |0.85| 10.53 0.64
SHO01 68 37613 |0.86| 10.54 0.69
SHO01 69 37615 |0.88| 10.54 0.74
SHO01 70 37819 |0.89| 10.54 0.79
SHO01 71 38120 |0.90| 10.55 0.84
SH001 72 39074 |0.91| 1057 0.90
SHO01 73 39241 |0.93| 1058 0.96
SHO01 74 39331 |0.94| 1058 1.03
SHO01 75 39443 |0.95| 10.58 1.12
SHOO01 76 39458 [0.97| 10.58 1.21
SHO01 77 39470 |0.98| 10.58 1.34
SHO01 78 39491 |0.99| 1058 1.55
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13 - Historial de fallas Sistema Hydracrowd - SH002

Sistema HYDRACROWD
Sub
Sistema CILINDRO HYDRACROWD
_ Horémetro X Y

Equipo Item d([aHFrzl]Ia F(t) Ln@) Ln,(_—t)n)(l_
SH002 1 10065 0.01 9.22 -4.35
SH002 2 11130 0.03 9.32 -3.45
SH002 3 16456 0.05 9.71 -2.98
SH002 4 16468 0.07 9.71 -2.65
SH002 5 16480 0.09 9.71 -2.40
SH002 6 16491 0.10 9.71 -2.20
SH002 7 16509 0.12 9.71 -2.03
SH002 8 17162 0.14 9.75 -1.88
SH002 9 17198 0.16 9.75 -1.75
SH002 10 17359 0.18 9.76 -1.63
SH002 11 17410 0.20 9.76 -1.52
SH002 12 17446 0.22 9.77 -1.42
SH002 13 17613 0.23 9.78 -1.32
SH002 14 17702 0.25 9.78 -1.24
SH002 15 17756 0.27 9.78 -1.16
SH002 16 18029 0.29 9.80 -1.08
SH002 17 18032 0.31 9.80 -1.00
SH002 18 18141 0.33 9.81 -0.93
SH002 19 18420 0.34 9.82 -0.86
SH002 20 18588 0.36 9.83 -0.80
SH002 21 18823 0.38 9.84 -0.74
SH002 22 18974 0.40 9.85 -0.68
SH002 23 19028 0.42 9.85 -0.62
SH002 24 19045 0.44 9.85 -0.56
SH002 25 19504 0.45 9.88 -0.50
SH002 26 19535 0.47 9.88 -0.45
SH002 27 20175 0.49 9.91 -0.39
SH002 28 20232 0.51 9.92 -0.34
SH002 29 20876 0.53 9.95 -0.29
SH002 30 21141 0.55 9.96 -0.24
SH002 31 21662 0.56 9.98 -0.19
SH002 32 22640 0.58 10.03 -0.13
SH002 33 22777 0.60 10.03 -0.08
SH002 34 26543 0.62 10.19 -0.03
SH002 35 26733 0.64 10.19 0.02
SH002 36 28590 0.66 10.26 0.07
SH002 37 28806 0.67 10.27 0.12
SH002 38 28861 0.69 10.27 0.17
SH002 39 28902 0.71 10.27 0.22
SH002 40 29341 0.73 10.29 0.27
SH002 41 31663 0.75 10.36 0.32
SH002 42 31675 0.77 10.36 0.37
SH002 43 31695 0.78 10.36 0.43
SH002 44 34265 0.80 10.44 0.49
SH002 45 34425 0.82 10.45 0.54
SH002 46 34572 0.84 10.45 0.61
SH002 47 34888 0.86 10.46 0.67
SH002 48 35640 0.88 10.48 0.74
SH002 49 35661 0.90 10.48 0.81
SH002 50 35680 0.91 10.48 0.90
SH002 51 36667 0.93 10.51 0.99
SH002 52 37128 0.95 10.52 1.10
SH002 53 37224 0.97 10.52 1.24

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14 - Historial de fallas Sistema Aire - SH0O01

Sistema AIRE
Sift‘élr’na COMPRESOR
_ Horémetro X Y

Equipo Item d([aHFrzl]Ia F(t) Ln@) Ln|(:_27[)n)(1_
SHO001 1 12409 0.01 9.43 -4.63
SHO001 2 13907 0.02 9.54 -3.74
SHO001 3 14149 0.04 9.56 -3.27
SHO001 4 14183 0.05 9.56 -2.95
SHO001 5 14195 0.06 9.56 -2.70
SHO001 6 14448 0.08 9.58 -2.50
SHO001 7 14729 0.09 9.60 -2.33
SHO001 8 14730 0.11 9.60 -2.19
SHO001 9 14735 0.12 9.60 -2.06
SHO001 10 14737 0.13 9.60 -1.94
SHO001 11 14750 0.15 9.60 -1.83
SHO001 12 14762 0.16 9.60 -1.74
SHO001 13 14770 0.18 9.60 -1.65
SHO001 14 14773 0.19 9.60 -1.56
SHO001 15 14780 0.20 9.60 -1.48
SHO001 16 14783 0.22 9.60 -1.41
SHO001 17 15450 0.23 9.65 -1.34
SHO001 18 16929 0.24 9.74 -1.27
SHO001 19 17044 0.26 9.74 -1.21
SHO01 20 18727 0.27 9.84 -1.15
SHO001 21 19057 0.29 9.86 -1.09
SHO001 22 20676 0.30 9.94 -1.03
SHO001 23 21725 0.31 9.99 -0.98
SHO001 24 21858 0.33 9.99 -0.93
SHO001 25 21969 0.34 10.00 -0.87
SHO001 26 22517 0.35 10.02 -0.82
SHO001 27 23274 0.37 10.06 -0.78
SHO001 28 23290 0.38 10.06 -0.73
SHO001 29 23697 0.40 10.07 -0.68
SHO001 30 23707 0.41 10.07 -0.64
SHO001 31 24067 0.42 10.09 -0.59
SHO001 32 24817 0.44 10.12 -0.55
SHO001 33 25530 0.45 10.15 -0.51
SHO001 34 27099 0.47 10.21 -0.47
SHO001 35 29650 0.48 10.30 -0.43
SHO001 36 29650 0.49 10.30 -0.39
SHO001 37 29686 0.51 10.30 -0.35
SHO001 38 30205 0.52 10.32 -0.31
SHO001 39 30694 0.53 10.33 -0.27
SHO001 40 30911 0.55 10.34 -0.23
SHO001 41 30923 0.56 10.34 -0.19
SHO001 42 31230 0.58 10.35 -0.15
SHO001 43 31272 0.59 10.35 -0.12
SHO001 44 31501 0.60 10.36 -0.08
SHO001 45 32160 0.62 10.38 -0.04
SHO001 46 32178 0.63 10.38 0.00
SHO001 47 32187 0.65 10.38 0.04
SHO001 48 32572 0.66 10.39 0.07
SHO001 49 32753 0.67 10.40 0.11
SHO001 50 32794 0.69 10.40 0.15
SHO001 51 32880 0.70 10.40 0.19
SHO001 52 32892 0.71 10.40 0.22
SHO001 53 32893 0.73 10.40 0.26
SHO001 54 32894 0.74 10.40 0.30
SHO001 55 32941 0.76 10.40 0.34
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SHO01 56 32952 0.77 10.40 0.38
SHO01 57 33069 0.78 10.41 0.42
SHO01 58 33653 0.80 10.42 0.47
SHO01 59 34181 0.81 10.44 0.51
SHO01 60 34200 0.82 10.44 0.55
SHO001 61 34443 0.84 10.45 0.60
SHO001 62 36156 0.85 10.50 0.65
SHO01 63 36163 0.87 10.50 0.70
SHO01 64 36292 0.88 10.50 0.75
SHO01 65 36584 0.89 10.51 0.81
SHO001 66 36610 0.91 10.51 0.87
SHO001 67 36632 0.92 10.51 0.93
SHO01 68 36687 0.94 10.51 1.01

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15 - Historial de fallas Sistema Aire - SH002

Sistema AIRE
Sift‘élr’na COMPRESOR
_ Horémetro X Y

Equipo Item d([aHFrzl]Ia F(t) Ln) Ln|(:-(lz)r;(1-
SHO002 1 10049 0.01 9.22 -4.62
SHO002 2 10054 0.02 9.22 -3.73
SH002 3 10152 0.04 9.23 -3.26
SH002 4 10163 0.05 9.23 -2.93
SHO002 5 10508 0.07 9.26 -2.69
SHO002 6 11288 0.08 9.33 -2.49
SHO002 7 11317 0.09 9.33 -2.32
SHO002 8 11628 0.11 9.36 -2.17
SHO002 9 11940 0.12 9.39 -2.04
SHO002 10 11970 0.14 9.39 -1.92
SHO002 11 11981 0.15 9.39 -1.82
SHO002 12 12075 0.16 9.40 -1.72
SH002 13 13540 0.18 9.51 -1.63
SHO002 14 13615 0.19 9.52 -1.55
SHO002 15 13706 0.21 9.53 -1.47
SHO002 16 13888 0.22 9.54 -1.39
SHO002 17 13949 0.23 9.54 -1.32
SHO002 18 15782 0.25 9.67 -1.26
SHO002 19 15794 0.26 9.67 -1.19
SHO002 20 15991 0.28 9.68 -1.13
SHO002 21 16048 0.29 9.68 -1.07
SH002 22 16362 0.30 9.70 -1.02
SHO002 23 16724 0.32 9.72 -0.96
SHO002 24 17802 0.33 9.79 -0.91
SHO002 25 19964 0.35 9.90 -0.86
SH002 26 20866 0.36 9.95 -0.81
SHO002 27 21077 0.37 9.96 -0.76
SH002 28 21183 0.39 9.96 -0.71
SHO002 29 22777 0.40 10.03 -0.67
SHO002 30 23738 0.42 10.07 -0.62
SH002 31 24016 0.43 10.09 -0.58
SHO002 32 24061 0.44 10.09 -0.53
SHO002 33 24106 0.46 10.09 -0.49
SHO002 34 25482 0.47 10.15 -0.45
SHO002 35 25997 0.49 10.17 -0.41
SH002 36 26042 0.50 10.17 -0.37
SH002 37 26261 0.51 10.18 -0.33
SHO002 38 28171 0.53 10.25 -0.29
SHO002 39 29688 0.54 10.30 -0.25
SHO002 40 29699 0.56 10.30 -0.21
SHO002 41 29976 0.57 10.31 -0.17
SH002 42 30060 0.58 10.31 -0.13
SHO002 43 30105 0.60 10.31 -0.09
SHO002 44 30173 0.61 10.31 -0.05
SH002 45 30196 0.63 10.32 -0.02
SHO002 46 33421 0.64 10.42 0.02
SH002 47 33579 0.65 10.42 0.06
SHO002 48 33600 0.67 10.42 0.10
SHO002 49 33634 0.68 10.42 0.14
SH002 50 33640 0.70 10.42 0.17
SH002 51 33648 0.71 10.42 0.21
SHO002 52 33722 0.72 10.43 0.25
SHO002 53 33825 0.74 10.43 0.29
SHO002 54 33846 0.75 10.43 0.33
SH002 55 33865 0.77 10.43 0.37
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SHO002 56 33872 0.78 10.43 0.42
SHO002 57 34283 0.79 10.44 0.46
SHO002 58 34394 0.81 10.45 0.50
SHO002 59 34617 0.82 10.45 0.55
SHO002 60 34636 0.84 10.45 0.59
SH002 61 34657 0.85 10.45 0.64
SH002 62 34788 0.86 10.46 0.69
SHO002 63 34798 0.88 10.46 0.74
SHO002 64 34808 0.89 10.46 0.80
SHO002 65 35462 0.91 10.48 0.86
SH002 66 35509 0.92 10.48 0.93
SH002 67 35878 0.93 10.49 1.00
SHO002 68 35890 0.95 10.49 1.09

Fuente: Elaboracidn propia
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ANEXO 5: PLAN DE MANTENIMIENTO PROACTIVO

PROPOSITO

Bl PM 6000 horas
ALCANCE

a 7495 Hydracrowd
| LISTA DE MATERIALES

e personas: Duracién PM: Total H/H: Intervalo: Fecha de inicio Hora de inicio: Horémetro: Codigo de equipo:
6 24 144 6000 HRS. / /
e personas: Duracién Real: Total H/H Real: Supervisor Dia: Supervisor Noche: Operador:

Turno Dia Turno Noche 1D Turno Dia Turno Noche ID
écnico 1: / T1 Técnico 7: / T7
écnico 2: / T2 Técnico 8: / T8
écnico 3: / T3 Técnico 9: / T9
écnico 4: / T4 Técnico 10: / T10
écnico 5: / T5 Técnico 11: / T11
écnico 6: / T6 Técnico 12: / T12
bicacién: Activo: Pala Eléctrica 7495 Hydracrowd

Item Descripcion Cantidad Unidad N° Parte
Insumos
1 |Pafios de limpieza (Towels) 4 UND 267-6532
2 |Aceite de Lubricadores FRL (SAE 10) 2 LTRS -
3 |Manguera de muestreo 1 UND 1U-8757
4 |Frascos de muestreo 12 UND 169-7372
5 |Etiqueta de muestreo 12 UND ETISMA
6 |Bolsas para residuos 10 UND Compra Local
Sistema inferior
Sistema de propulsién (Propel)
7  |Filtro respiradero Tx. Propel 2 UND 490-9107
8 |Aceite de Tx Propel RH & LH 156 GLN ISO VG320
Revolving Frame & Truck Frame
9 |Anclaje del Girder a la estructura del Rewolving Frame - Bolt - Perno 8 UND 6V-7977
10 |Anclaje del Girder a la estructura del Rewolving Frame - Hard Washer 16 UND 341-2646
11 |Anclaje del Girder a la estructura del Rewolving Frame - Heaw Hex Nut - Tuerca 8 UND 7X-0452
Sistema de giro (swing)
12 |Filtro de aceite de transmision de giro 2 UND 459-7148
13 |Filtro respiradero Tx. Swing 2 UND 459-7105
14 |Aceite de Tx Swing RH & LH 172 GLN ISO VG320
Sala de maquinas
Sistema de levante (hoist)
15 |[Filtro de Aceite de alta presion de Transmision de Hoist 1 UND 470-6370
16 |Sellos de filtro de aceite de alta presion de Tx. De hoist 1 UND 222-5792
17 |Filtro de Succién de aceite de Transmision de Hoist 1 UND 470-6354
18 |[Filtro Respirador de Transmision de Hoist 1 UND 460-1908
19 |Aceite de Tx Hoist 115 GLN ISO VG320
20 |Freno de Levante Assembly 1 UND 461-9585
21 |[Freno de Levante: Cover 1 UND 439-9481
22 |Freno de Levante: Screw Hex 4 UND 5S5-7349
23 |Freno de Levante: Washer Flat 4 UND 5P-4115
24 |Freno de Levante: Nut Hex 12 UND 516-4693
25 [Freno de Levante: Screw Socket 12 UND 531-0705
26 |Freno de Levante: Grease Teflon 2 UND Compra Local
27 |Aceite de Winche Auxiliar RH & LH 30 GLN ISO VG320
Sistema neumatico
28 |Filtro de Aceite de compresor 2 UND 417-6347
29 [Filtro de Aire de compresor 2 UND 482-5509
30 |Filtro Separador de aire-aceite de compresor 2 UND 482-5580
31 |Filtro Regulador lubricante en salida de compresor 1 UND 441-1925
32 |Aceite de Compresor de aire, Grado ISO VG-46 / 5 GAL 10 GLN -
33 Kit Filtro Separador aceite (FRL) ELEMENT 1 UND 500-2937
34 |Kit Filtro Separador aceite - Seal 1 UND 547-1991
35 |[Kit Filtro Separador aceite - Washer 1 UND 547-1992
36 |Kit Filtro Separador aceite - Drain 1 UND 547-1994
37 |Kit Filtro Separador aceite - Seal 1 UND 547-1995
38 |Kit Filtro de Aire (FRL) - ELEMENT 1 UND 507-0726
39 [Kit Filtro de Aire (FRL) - Seal 1 UND 547-1991
40 [Kit Filtro de Aire (FRL) - Washer 1 UND 547-1992
41 [Kit Filtro de Aire (FRL) - Drain 1 UND 547-1994
42 [Kit Filtro de Aire (FRL) - Seal 1 UND 547-1995
Cabina de operador ( operator cab) - HVA (Aire acondicionado)
43 [Filtro de Aire comprimido HVAC 1 UND 474-1334
44  [Filtro de Unidad de compresor HVAC 1 UND 474-1338
45 [Filtro de Aire, Condensador/Evaporador 1 UND 481-3542
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Sala de lubricacién

46 [Respirador de Tanque Grasa 3 UND 430-0939
47 |Pump Assembly AS 6 UND 536-0532
48 |Pump Assembly - COVER 6 UND 441-1807
49 |Pump Assembly - VENT VALVE ASSY 6 UND 8X-2320
50 |Pump Assembly - SAFETY VALVE 6 UND 8X%-2323
51 |Pump Assembly - BUSHING BUNG 6 UND 441-1823
52 |Pump Assembly - BOLT 24 UND 8T-9364
Escalera
53 |Filtro Hidraulico del modulo de Escalera 1 UND 480-0308
54 |Respirador del Modulo de Escalera 1 UND 480-0309
55 |Aceite de Escalera principal (15W40) 5 GLN -
Sistema de Mando de Bombas (PDT)
56 |[Filtros Puremax de Sala Siemens 36 UND 430-1731
57 |Filtro Respirador de caja de bombas PDT 1 UND 459-2543
58 |Aceite de PDT. 10 GLN ISO VG 320
Hydracrowd
59 |Filtro de Presion Hidraulico Auxiliar (6 micras) 1 UND 482-5500
60 [Filtro de Retorno Hidraulico Auxiliar (10 micras) 1 UND 9U-6983
61 |Aceite Hidraulico Tanque Principal y Tanque Auxiliar (ISO VG 46) 1120 GLN -
62 |Filtro de Retorno de tanque superior hidraulico 4 UND 479-8159
63 |O-ring de tapa de filtro de retorno 4 UND 213-9833
64 |Filtro de Pre-llenado (Pre-Fill Filtros) (10 micras) 1 UND 9U-6983
65 |Filtro de Recirculacion de aceite 1 UND 417-6261
66 |Filtro Piloto del sistema ACS Sello 1 UND 389-1088
67 |Filtro Piloto 1 UND 095-1671
68 [Valwla de venteo de los aisladores del tanque superior 1 UND 482-4964
69 |Molybdenum disulfide (Lubricar Orkot) 1 UND 452-5999

Pluma y mango

70 [Polea Dipper Trip: BEARING CARRIER
71 |Polea Dipper Trip: RING UND 440-6992
72 |Polea Dipper Trip: RING UND 440-6993

2 UND 439-9166
2
2

73 |Polea Dipper Trip: SHEAVE DEFLECTOR 2 UND 467-0600
4
1
1

74 |Polea Dipper Trip: BEARING UND 469-1378

75 |Polea Dipper Trip: BOLT HEX-HEAD 1-8" UND 183-7218
76 |Polea Dipper Trip: BOLT 1-8" UND 7X-0443
77 |Polea Dipper Trip: WASHER HARD 16 UND 8T-5361
78 |Polea Dipper Trip: LOCK-NUT 1-8" 8 UND 3E-9864
Balde
79 |Aceite de Snubber Wet Disk RH / LH ATF-HD2 10 GLN -
Item Descripcion Cantidad Unidad N° Parte
1 [Camion Lubricador 1 UND
2 |Manometros para medir presion de bomba principal (#1,#2,#3 y #4) 4 UND
3 |Calibrador Digital 30cm 2 UND
4 |Feeler gauge de 15 cm (Desgaste de Liners Saddleblock) 1 UND
5 |Compresor de Aire 1 UND
6 |Camion Grua de 30 Toneladas 1 UND
7 |Gruade 60 TN 1 UND
8 |Camion de Soldadura 1 UND
9 [Manlift (Desgaste de Liners Saddleblock) 1 UND
10 [Montacarga 1 UND
11 |Trineo para cambio de cables 2 UND
12 |Equipo de alineamiento Laser 1 UND 482-5575
13 |Escalera tijera de 1.80 M. 1 UND Pafiol
14  |Pirébmetro 1 UND
15 |Comm-Adapter + computador portatil con ET 1 UND
16 |Torquimetro de 250 Lb-ft 1 UND
17 |Bandeja para contencién de aceite 3 UND

Il ACTIVIDADES CON MAQUINA ENCENDIDA (PRUEBAS)

ltem |Descripcion Tiempo T':c. & | X |Observaciones
1.0 [Posicionar el equipo y delimitar area de trabajo. 30 3
Pruebas operacionales
Pruebas mecéanicas Valor nominal Valor medido v X Anexos/ Obs.
Propel Max. Permisible
1.1 [Verificar accionamiento, fugas y medicion de desgaste de Freno Propeg 15 1 0.32"
1.2 [Verficar la presion de aire ( pantalla de operador) 5 1 110 psi
1.3 [Verificar temperatura de eje de entrada de la Tx. Propel 10 1
1.4 [|Verificar Temp. de rodamientos de eje de propel Tx. Propel 10 1
1.5 [Verificar ruidos extrafios y fuga de aceite en la Tx. Propel 5 1
1.6 [Verificar funcionamiento e Insp. visual de Blower Propel 5 1
1.7 |Verficar pines, seguros, pasadores y estado de zapatas LH/RH 20 2
1.8 |Verificar el tensado de la cadena 10 2
Hoist v
2.1 |Verificar accionamiento, fugas y medicion de desgaste de Freno Hoist 30 2 0.400"
2.2 |Verificar Temp. de Tx. de Hoist 5 1
2.3 |Verificar temperatura de rodamientos de Tx. Hoist 10 1
2.4 |Verificar ruido extrafos en la Tx. Hoist 10 1
2.5 |Inspeccién visual de los cables de Levante 15 1
2.6 |Inspeccién visual de movimiento de la polea punta pluma 15 1
2.7 |Inspeccion visual de fugas en transmision de hoist 10 1
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Swing v
3.1 |Verificar accionamiento, fugas y medicion de desgaste de Frenos Swir] 15 1 0.200"
3.2 |Verificar temperatura de la Tx. Swing 10 1
3.3 [Verificar temperatura de rodamientos de pifiones Swing 15 1
3.4 |Verificar ruido extrafios en ambas Tx. Swing 15 1
3.5 |Verficar funcionamiento de 4 aspersores del Swing Rack 15 2
3.6 |Verificar ruido extrafios en los rodillos de circulo de giro 10 1
Hydracrowd v
4.1 |Medir desgaste de Bushing Guide 10 2 1/2 " (Max) Cilindro Horizontal
4.2 |Medir presion a Bombas principales Hydracrowd 1,2,3y 4 15 2 3700 + 50 PSI
4.3 |Registrar el valor de drenaje carcaza bombas hydracrowd (PCDM 1,2,3 15 2 1~4gpm
4.4 |Verificar presion de salida, bomba piloto Sist. Hydracrowd 15 1 610 + 30 PSI
4.5 |Insp. monitor de contaminacion ISOCODE Sist.Hidraulico 5 1 ISO (16/14/12)
4.6 [Velocidad de Extension Cilindro Hydracrowd 15 1 122 a 134 ft/min Cilindro Horizontal
4.7 |Velocidad de Retraccién Cilindro Hydracrowd 15 1 110 a 122 ft/min Cilindro Horizontal
4.8 |Prueba de sello de piston de Cilindro hidracrowd 15 1 2 ft/min Cilindro Vertical
4.9 [Med. de Temp. De Valv. de control piloto ACS 10 1 Cilindro Horizontal
4.10 |Insp. bombas de circulacién de aceite por dafios o fugas. 10 1
4.11 |Torqueo de pernos del Mounting Plate 15 2 Cilindro Horizontal
4.12 |Tomar presion de aceite del PDT ( Pantalla operador) 10 1
4.13 |Verificar carga de acumulador piloto, en sala lubricacion 20 1 125+20 psi (70°F)
4.14 |Limpieza e inspeccion general de Encoder de Crowd Optico 30 2 Cilindro Horizontal
4.15 |Inspeccion visual Clamps (tubo alimentacion de rod end) 15 1 Cilindro Horizontal
Dipper v
4.16 |Colocar herramienta (candado) a compuerta 15 2
4.17 |Posicionamiento de dipper en el suelo 15 2
IV  DESCRIPCION DE TAREAS POR ACTIVIDADES
A Actividades predictivas Tiempo TI:; Descripcion Cantidad V4 Anexos / Obs.
Propel
Al [Reusar nivel de aceite - transmision de propel LH/RH 10 1 ISO VG 320
A2 |Obtener muestra de aceite de Tx. De propel LH/RH 15 1
A3 |[Obtener muestra de tapones magneticos de Tx.de propel 30 2
Hoist min. v
A4 |Revisar nivel de aceite - transmision de levante 5 1 ISO VG 320
A5 |Inspeccion de filtros respirador de Tx. de levante Sup./Inf. 10 1
A6 |Obtener muestra de aceite de transmision de levante 15 1
A8 |Verificar nivel de aceite - winches auxiliares 20 1
Swing v
A9 [Revsar nivel de aceite - transmision de giro LH/RH 15 2 ISO VG 320
A10 |Obtener muestra de aceite de transmision de giro LH/RH 15 2
A11 |Inspeccionar corte filtro de aceite Tx. swing LH/RH (Post-PM) 60 1
Air compressor v
A12 |Rellenar aceite a lubricadores FRL (SAE10) 20 1
Al14 |Obtener muestra de aceite del compresor 10 1
A15 |Inspeccionar corte filtros de aceite de compresor(PosPM) 60 1
PDT v
A16 |Revisar nivel de aceite PDT 10 1 ISO VG 320
A17 |Obtener muestra de aceite de PDT 15 1
Hydracrowd v/
A18 |Revisar nivel aceite hidraulico tanque principal y auxiliar 10 1 ISO VG 46
A19 [Obtener muestra de filtros magneticos de filtro retorno tanque hidraulic 60 2
A20 |Obtener muestra de aceite hidraulico 15 1
Sala de lubricacién N
A21 |Verificar correcta operacion de Sist. A1,A2,B1,B2,C1,C2 30 2 2500 psi
A22 |Verificar nivel grasa OGL y/o rellenar, sistema Al, A2, B2 60 2
A23 |Verificar nivel de grasa MPG y/o rellenar, sistema C1, C2 60 2
A24 |Verificar nivel de grasa OGL y/o rellenar, sistema B1 60 2
Snubber v
A25 |Verificar nivel de aceite de wel disk snubber - Rellenar 30 2 ATF-HD2 5 Gins.
B Actividades de lubricacién (cambio de aceites y filtros) Tiempo TN Descripcién Cantidad v Anexos / Obs.
Propel
B1 [Lubricar coupling motor-transmision de propel LH / RH 45 2 1.08 Libras
B2 |Cambio de respirador de transmisién de propel RH / LH 30 1 490-9107 2 Und.
B3 |Cambio de aceite de transmision de propel LH/RH 90 2 ISO VG 320 78 GIns. c/u
Hoist min. v
B4 |Cambio de filtro de aceite de alta presion de Tx.de levante 20 1 470-6370 1 Und.
B5 |Cambio de filtro de succién de aceite de Tx. de levante 20 1 470-6354 1 Und.
B6 |Cambio de filtro respirador de transmision de levante 15 1 460-1908 1 Und.
B7 [Cambio de aceite de transmision de levante 90 2 ISO VG 320 115 Gins.
B8 [Lubricar coupling de transmisién de levante 45 2 1.6 Libras
B9 |Cambio de aceite de winches auxiliares 60 2 ISO VG 320 15 Glns.
Swing v
B10 |Cambio de filtro de aceite de transmisién de giro LH &RH 45 1 459-7148 2 Und.
B11 |Cambio de aceite de transmision de giro LH/RH 90 1 ISO VG 320 86 GIns. c/u
B12 [Cambio de filtro respirador de la Tx. de giro LH/ RH 30 1 459-7105 2 Und.
B13 |Lubricar coupling de transmisién de giro LH/RH 45 2 0.54 Libras
Air compressor v
B14 [Cambio de aceite de compresor duales 60 1 |CORENA S4 R32 5 Glins. c/u
B15 |Cambio de filtro de aire de compresor Superior / Inferior 30 1 482-5509 2 Und.
B16 |Cambio de filtro de aceite de compresor Superior / Inferior 30 1 417-6347 2 Und.
B17 |Cambio de filtro separador de aire-aceite de compresor 30 1 482-5580 2 Und.
B18 |Cambio de filtro separador de aceite FRL con sus sellos 30 1 500-2937 1 Und.
B19 |Cambio de filtro de aire FRL con sus sellos 20 1 507-0726 1 Und.
B20 |Cambio de filtro regulador lubricante a salida de compresor 30 1 441-1925 1 Und.
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PDT

B21 |Cambio de Aceite de PDT 60 1 ISO VG 320 10 GIns.
B22 |Cambio de Filtro Respirador de Caja de Bombas PDT 20 1 459-2543 1 Und.
Hydracrowd
B23 |Lubricar el orkot guide bushing (Molybdenum disulfide) 90 2 452-5999 1 Und.
B24 |Lubricar acoplamiento motor de crowd-PDT (Grasa MPG) 45 2 1.6 Libras
B25 |Cambio de filtros de retorno de tanque superior hidraulico. 90 2 479-8159 4 Und.
B26 |Cambio de o-ring de tapa de filtro retorno de tanque Sup. 10 2 213-9833 4 Und.
B27 [Cambio valwla de venteo de aisladores de tanque superior 45 2 482-4964 1 Und.
B28 |Cambio de filtro de pre-llenado (pre-ill filtros) 20 1 9U-6983 1 Und.
B29 [Cambio de aceite hidraulico tanque principal y tanque auxiliar 540 2 ISO VG 46 1120 Glns. clu
B30 [Cambio de filtro de recirculacién de aceite 30 1 417-6261 1 Und.
B31 |Cambio de filtro piloto del sistema ACS y sello 30 1 389-1088 1 Und.
B32 |Cambio de filtro de retorno hidraulico auxiliar 30 1 9U-6983 1 Und.
B33 [Cambio de filtro de presion hidraulico auxiliar 30 1 482-5500 1 Und.
HVAC (Aire acondicionado)
B34 [Cambio de filtro de unidad de compresor HVAC 30 1 474-1338 1 Und.
B35 [Cambio de filtro de aire comprimido HVAC 30 1 474-1334 1 Und.
B36 |Cambio de retorno de filtro aire,condensador/evaporador 30 1 481-3542 1 Und.
Sala de lubricacion
B37 |Revisar las lineas y conexiones, reparar fugas y/o dafios 30 1
B38 [Cambiar respirador de tanque de grasa 15 1 430-0939 3 Und.
B39 [Cambio de bomba de Lubr. Sist. Al y Verif. presion fin de linea 180 1 2500 PSI
B40 |Cambio de bomba de Lubr. Sist.A2 / Verif. corte a (A2) 180 1 2500 PSI
B41 |Cambio de bomba de Lubr. Sist. B1y Verif. presion de linea 180 1 2500 PSI
B42 |Cambio de bomba de Lubr. Sist. B2 y Verif. presion de linea 180 1 2500 PSI
B43 [Cambio de bomba de Lubr. Sist. C1y Verif. presion de linea 180 1 2500 PSI
B44 |Cambio de bomba de Lubr. Sist. C2 y Verif. corte a C2 180 1 2500 PSI
Escalera
B45 |Cambio de aceite de escalera de acceso principal 30 1 ISO VG 10 3 Gins.
B46 |Cambio de filtro hidraulico del modulo de escalera 15 1 480-0308 1 Und.
B47 [Cambiar repirador de modulo de escalera 15 1 480-0309 1 Und.
B48 [Lubricar pasadores de brazos y cilindro hidraulico escalera 20 1
Sistema de Limpieza de Aire
B49 |Cambio de filtros Puremax de Sala Skid Siemens 180 2 430-1731 36 Und.
Estructura
B50 [Lubricar ferrules de cables de suspension 30 2 MPG
C |Actividades mecanicas Tiempo TI:; Valor nominal Valor medido Anexos / Obs.
Inspeccion general min.
C1 |Inspeccion mecanica PM 360 3
c2 |Inspeccion de lineas hidraulicas 180 2
Sistema inferior
Bastidores (Crawler Frame) Valor nominal Valor medido Anexos/ Obs.
C3 |Limpieza general de los bastidores LH/RH 180 2
C4 |Insp. Visual de fuga de grasa en rodamiento Int. RH/LH 30 1
C5 |Insp. Visual de fuga de grasa en el rodamiento Ext.RH/LH 30 1
Cc6 [Medicion de undercarriage 120 1
C7 |Ajustar Superbolt de bastidores y truck frame LH/RH 240 2
c8 |Verficar juego radial en bocina de rueda tensora LH/RH 90 2 1/2 " ( Max.) Abrir cadena
Cc9 [Medicion de desgaste de dientes del tumbler LH/RH 60 1
C10 |Corte deformacion plastica excedente en sproket LH/RH 240 4 Abrir cadena(Tec.Sold.)
C11 |Corte deformacion plastica en pista rodado de zapatas.RH/LH 1200 4 Abrir cadena(Tec.Sold.)
Sistema de propulsion (Propel) Valor nominal Valor medido Anexos / Obs.
C12 |Ajustar pernos del coupling de Motor-Tx de propel LH/RH 90 2 210 Ib-ft
Cc13 |Verificar de alineamiento de motor-Tx. Propel LH/RH 480 2 Personal Predictivo
C14 |Ajustar pernos anclaje de blower motor Tx. propel LH/RH 60 1 55 Ib-ft
C15 |Ajustar pernos de anclaje base de motor a crawler frame 240 2 222422 |b-ft/180°+10°
C16 |Ajustar pernos de anclaje a base de motor propel LH/RH 60 2 1360 Ib-ft
C17 |Ajustar pernos de anclaje de la Tx. de propel LH/RH 240 2 6250 Ib-ft
Revolving frame & truck frame Valor nominal Valor medido Anexos / Obs.
c18 |Verificar luz de la tuerca del pin central 120 2 0.030" a 0.107"
Sistema de giro (swing) Valor nominal Valor medido Anexos / Obs.
C19 [Inspeccion visual de dientes de los pifiones d giro LH/RH 90 1
C20 |Inspeccion de luz de los rodillos del circulo de giro 480 2 0.12"
c21 |Insp. Visual de pernos de sujecion de rieles Inf. y Superior 360 2
C22 [|Limpiar e Insp. Visual a dientes de corona(Circulo de Giro) 480 2
C23 [Limpiar e Insp. los dientes de los pifiones giro LH/RH 120 2
C24 |Verificar ajuste de pernos portarodamiento Tx. Giro LH/RH 60 2 280 Ib-ft
Cc25 |Medir caida de pifiones de giro delantero y posterior RH/LH 60 2
C26 |Ajustar pernos de coupling de Motor-Tx. de giro LH/RH 90 2 125 Ib-ft
C27 |Ajustar pernos de anclaje de Tx. de giro al Girder LH/RH 90 2 1950 Ib-ft(seco)
C28 |Ajustar super bolt de Girger con estructura de revolving frame 120 2 183 + 30 Ib-ft
C29 [Cambiar pernos superiores de Girder-LH/RH une rewolving frame 240 2 2360 Ib-ft
C30 |Ajustar pernos de los pasadores de los rodillos 480 2 210 Ib-ft (Corte de energia)
C31 |Ajustar pernos de sujecion de rieles inferiores y superiores 480 2 679 + 74 Ib-ft (Corte de energia)
Sala de maquinas
House machinery Valor nominal Valor medido Anexos / Obs.
C39 |Inspeccion visual de cables de suspension y socket 30 1
C40 |Inspeccion visual de lineas de lubricacion y conexiones 60 1
C41 |Verificar correcta carga de extintores 10 1 6 Und.

164




Sistema de hoist

Valor nominal

Valor medido

Anexos / Obs.

C42 |Insp. Visual de cuello de Tambor RH del tambor de hoist 15 1
C43 |Insp. Visual de cuello de Spider al tambor de levante 15 1
C44 |Ajustar pernos de los coupling de la Tx. de levante 90 2 235 Ib-t
C45 [Limpiar e Insp. desgaste adhesivo a dientes corona hoist 120 2
C46 |Limpiar e Insp.desgaste adhesivo en dientes de pifiones 60 2
C47 |Sopletear e inspeccionar enfriadores de aceite Tx. Hoist 30 2
C48 |Insp. visual a canales del tambor de hoist 15 1 A cambio cables hoist
C49 |Verificar de alineamiento de Motor-Transmision de hoist 360 2 Personal Predictivo
C50 |Inspeccion visual rodamientos de tambor de hoist LH/RH 60 2
C51 |Ajustar Locking Assy de la Tx. de levante 180 2
C52 |Ajustar pernos super bolt de base de motor de hoist. 180 2
C53 |Ajustar pernos de base de blower de motor 60 1 55 Ib-ft
C54 |Ajustar superbolt de pedestales y carcasa corona de hoist 180 2
C55 |[Cambiar freno de Motor Hoist 240 2

Sistema neumatico Valor nominal Valor medido Anexos / Obs.
C56 |Inspeccionar todos los manémetros de aire 15 1
C57 |Inspeccionar todos los tubos, conexiones y mangueras. 60 1
c58 |Drenar condensado en unidad FRL 5 1
c59 |Verificar corte a 90 psi de sensor de presion de aire. 5 1 90 psi
C60 |Inspeccionar todos los manoémetros de aire (sala lubricacion) 5 1 60 psi
C61 |Verificar presion de aire de compresor en manoémetro 5 1 120 psi

Cabina de operador (operator cab) Valor nominal Valor medido Anexos / Obs.
C62 |Revisar hermeticidad de cabina 30 2

Hydracrowd

Mdédulo de potencia Valor nominal Valor medido Anexos / Obs.
C63 [Insp.visual fugas a lineas hidraulicas de médulo potencia 20 1 Anexo 10
Ce64 |Verif. soltura de tapas de 4 filtros retorno Tang. hidraulico superior. 15 1
Cc65 |Insp. Visual de mangueras de tanque superior a bladers 15 1 Anexo 10
C66 |Ajustar superbolt de anclaje de motor de crowd. 60 2 27 Ib-ft
C67 |Ajustar pernos de base de blower de motor 30 1 274 bt
C68 |Sopletear e Insp. de enfriadores aceite hidraulico y PDT 30 1
C69 |Cambiar valwula de vacio de bladders de los aisladores 30 2
C70 |Verificar alineamiento laser de motor de crowd - PDT 240 2 Tec. Predictivos

Cilindro hidraulico Valor nominal Valor medido Anexos / Obs.
C71 |Inspeccion visual de mangueras de boom de hydracrowd 60 1 Anexo 10
C72 |Ajustar pernos del mounting plate 60 2 74 Ib-ft (100 N-m) Cilindro horizontal
C73 |Verificar ajuste pernos de tapa de pin retenedor superior 30 1 480 Ib-ft Cilindro horizontal
C74 |Verif. ajuste pernos tapa pin retenedor Inf.cilindro y mango 45 1 480 Ib-ft Cilindro vertical
C75 |Ajustar clamps (tubo de alimentacion del ROD END) 120 1 258 Ib-ft Cilindro horizontal

Sistema auxiliar Valor nominal Valor medido Anexos/ Obs.
C76 |Comprobar funcionamiento botonera de relleno de aceite 15 1

Pluma y mango

Saddle block Valor nominal Valor medido Anexos/ Obs.
Cc78 |Verificar torque a pernos de conexion Saddleblock-Sleeve 120 2 1360 Lb-ft
C79 |Inspeccion de los pernos de sujeccion de Liners Saddleblock 15 1
c80 |Verificar regulacion de inyectores de lubricacion de Dipper Handle 15 1 4 hilos de apertura
Cc81 |Medir el desgaste de Liners Saddleblock 60 2 Max. Desg. 3/8 "

Boom Valor nominal Valor medido Anexos / Obs.
cg2 |Verificar el desplazamiento de pin de pie de plumaRH/LH 15 1
C83 |[Cambiar las 2 Poleas del dipper trip en la pluma 180 2

Dipper handle Valor nominal Valor medido Anexos / Obs.
C84 |Medicion de desgaste de Dipper Handle 60 1 @ 860 mm(Ext.)

Balde
Valor nominal Valor medido Anexos / Obs.
C85 |Medicién de GETS vy \erificar ajuste 60 1 Anexo 32
c86 |Inspeccion visual a estructura del balde y su blindaje 30 1
C87 |Inspeccion estructural de compuerta y su blindaje 30 1
c88 |Ajuste de pernos de anclaje de snubber LH/RH 120 2 [1550 * 184 Lb-t
C89 [Insp. Estructura snubbers, frenos de compuerta del balde 30 1
C90 |Inspeccidn visual pitch braces (ajustable) 30 1
C91 |Regulacion de apertura de compuerta 15 2
C92 |Insp. Visual a estructura padlocks y pinesde poleasLH/RH 15 1
C93 [Insp. Visual de orejas de balde y de compuerta 15 1
C94 |Insp.Vis. bocinas de orejas,pin,conexion y seguro de padlock - link 15 1
Latch Free System ™
Valor nominal Valor medido Anexos / Obs.

C95 |Verificar posicion de cable en Trip Arm 15 1
C96 |Verificar estado de Bumper amortiguador de Trip Arm 30 1
Cc97 |Verificar conexién de Bloque en Y con Trip Arm 30 1
c9og |Verificar estado de rodillos de Leva 30 1
Cc99 [Verificar estado de pernos de la tapa de CamShaft 30 1
C100 |Verificar rodamientos del arbol de leva 15 1
C101 |Verificar estado de rodamientos externos e internos de leva 15 1
C102 |Torquear pernos de bocina excéntrica de leva 30 1
C103 |Verificar estado de pernos de protector anti-polvo 30 1
C104 |Verificar estado de Stop Blocks de eje 30 1
C105 [Medir espacio entre compuerta y balde 30 1 1.00"
C106 |Verificacion visual de estado de Link 15 1
C107 |Verificacion visual de estado de "Pin Link 30 1

165




D [|Actividades NDT - UT Tiempo TI:OC. Valor nominal Valor medido v X Anexos / Obs.
Sistema inferior Considerar para estos trabajos personal predictivo y certificado
Cadenas
D1 |UT Pines de zapatas LH/RH 480 2 | | |
Revolving frame & truck frame V4
D2 |NDT Orejas de rewolving frame con A-Frame 60 2
D3 |NDT en cajones de truck frame 300 2
D4 |NDT en cajones de Rewolving Frame y Alojamiento Pin Central 300 2
D5 |[UT Pin Central 120 2
Sistema de giro (swing rack) v
D6 [NDT Union Soldadura del circulo de Giro / Truck Frame 480
D7 |NDT Dientes de Corona (Circulo de Giro) - Previa Limpieza 240 2
Sala de maquinas
A-frame Valor nominal Valor medido Ve X Anexos/ Obs.
D8 |UT Pines de patas delanteras y traseras en busca de fisuras 120 2
D9 |NDT Patas delanteras y traseras en busca de fisuras 60
Tambor de levante V4
D10 |NDT a cuello Tambor RH de tambor hoist.Previa limpieza 60 2
D11 [NDT a cuello de Spider al tambor de levante.Previa Limp. 60 2
D12 |NDT de los pedestales LH/RH 90 2
D13 |NDT Housing del rodamiento del tambor de hoist LH/RH 60 2
Polea punta pluma v
D14 |NDT a radios polea punta pluma 120
D15 |UT a eje polea punta pluma 120 2
Hydracrowd
Saddle block Valor nominal Valor medido v X Anexos/ Obs.
D16 |NDT al Saddle Block 240 2
Pluma y mango
Boom Valor nominal Valor medido v X Anexos/ Obs.
D17 |NDT conjunto de Amortiguador de pluma (Boom Bumper) 120 2
D18 |UT pin Pie de pluma LH/RH 120 2
D19 |NDT zona inferior de la pluma ("U") superior e inferior 240 2
Dipper handle
D20 |NDT estructura dipper handle(casting y cordones soldadura) 180 2
D21 |UT Pin que sujeta horquilla del bastago del cilindro 60
Balde
Valor nominal Valor medido | & | X Anexos / Obs.
D22 |NDT base de soporte snubbers, frenos compuerta de balde 180 2 Anexo 23
D23 |NDT Pitch Braces (ajustable) 180 2
D24 |NDT de orejas de balde y orejas de compuerta 90 2
D25 [NDT-UT a estructura padlocks y pines poleas padlocks LH/RH 90 2
Pruebas finales (entrega de equipo a operaciones mina) Tiempo Tl:oc. v X Anexos/ Obs.
5.1 |Inspeccién final para entrega de equipo 30 1
5.2 |Realizar pruebas finales del equipo 15 1
rios adicionales:
Técnico Lider del Mantenimiento: Fecha final del PM: Supervisor de Mantenimiento:
Nombre: / / Nombre:
Hora final del PM:
Firma: . Firma:

166



ANEXO 6: INDICADORES DE CONFIABILIDAD MTBF Y MTTR 2017-2020

Tabla 16 - Indicadores de confiabilidad — Periodo 2017

Horas Horas Target Target
Fecha O el Nro Fallas Falla MTBF MTBE MTTR MTTR
Enero 1061.4 34 43.9 31.22 36.00 1.29 2.00
Febrero 883.7 18 47.8 49.09 36.00 2.66 2.00
Marzo 986.5 31 60.8 31.82 36.00 1.96 2.00
Abril 943.8 35 39.2 26.97 36.00 1.12 2.00
Mayo 954.9 31 495 30.80 36.00 1.60 2.00
Junio 1011.7 30 49.3 33.72 36.00 1.64 2.00
Julio 1054.6 30 37.9 35.15 36.00 1.26 2.00
Agosto 872.2 21 39.3 41.53 36.00 1.87 2.00
Setiembre 865.8 39 95 22.20 36.00 2.44 2.00
Octubre 921.1 17 29.7 54.18 36.00 1.75 2.00
Noviembre| 987.6 38 51.9 25.99 36.00 1.37 2.00
Diciembre 899.7 40 76.4 22.49 36.00 1.91 2.00
Total 11443 364 620.7 31.44 36.00 1.71 2.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17 - Indicadores de confiabilidad — Periodo 2018
Fecha | 9™ INroFallas| 7™ | MTBE | TMTBE | MTTR | TMTTR
Disponible Falla
Enero 908.5 31 147.4 29.31 36.00 4.75 2.00
Febrero 941.1 35 51.4 26.89 36.00 1.47 2.00
Marzo 926.4 27 57.4 34.31 36.00 2.13 2.00
Abrill 989.9 32 53.6 30.93 36.00 1.68 2.00
Mayo 1041.8 39 83.4 26.71 36.00 2.14 2.00
Junio 977.8 30 66 32.59 36.00 2.20 2.00
Julio 1057.1 32 43.9 33.03 36.00 1.37 2.00
Agosto 1091.8 24 27 45.49 36.00 1.13 2.00
Setiembre | 1111.5 29 30.8 38.33 36.00 1.06 2.00
Octubre 1104.5 23 22 48.02 36.00 0.96 2.00
Noviembre| 1122.5 18 51 62.36 36.00 2.83 2.00
Diciembre | 1063.5 29 60.2 36.67 36.00 2.08 2.00
Total 12336.4 349 694.1 35.35 36.00 1.99 2.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 18 - Indicadores de confiabilidad — Periodo 2019
Fecha | Mo INpoFallas| 19 | MTBE | TMTBF | MTTR | TMTTR
Disponible Falla
Enero 1336.2 9 19.9 148.47 ** 36.00 2.21 2.00
Febrero 1237.5 8 21.1 154.69 ** 36.00 2.64 2.00
Marzo 1361.5 21 38.7 64.83 36.00 1.84 2.00
Abril 852.3 9 10.8 94.70 36.00 1.20 2.00
Mayo 1345.1 23 48.4 58.48 36.00 2.10 2.00
Junio 1196.9 13 110.6 92.07 36.00 8.51 2.00
Julio 1368.1 21 33.5 65.15 36.00 1.60 2.00
Agosto 1324.3 23 46.2 57.58 36.00 2.01 2.00
Setiembre 1305.8 24 22.3 54.41 36.00 0.93 2.00
Octubre 961.9 22 24 43.72 36.00 1.09 2.00
Noviembre | 1272.1 30 32.6 42.40 36.00 1.09 2.00
Diciembre | 1380.5 31 35.7 44,53 36.00 1.15 2.00
Total 12368.5 217 402.8 57.00 36.00 1.86 2.00

** Estos valores no ingresan dentro de nuestro calculo debido a que durante estos meses se desato un
conflicto social que impidi6 la operacion normal de los equipo.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 19 - Indicadores de confiabilidad — Periodo 2020

Fecha | 12 INroFallas| 7 | MTBE | TMTBF | MTTR | TMTTR
Disponible Falla

Enero | 13523 29 471 46.63 36.00 1.62 2.00
Febrero 1211.1 19 30 63.74 36.00 1.58 2.00
Marzo | 1308.6 25 66.6 52.34 36.00 2.66 2.00
Abril | 10192 27 39.3 37.75 36.00 146 2.00
Mayo | 12694 36 68.6 35.26 36.00 1.01 2.00
Junio 12074 38 92.4 31.77 36.00 2.43 2.00
Julio 1187 25 135.2 47.48 36.00 5.41 2.00
Agosto | 8926 26 1457 34.33 36.00 5.60 2.00
Setiembre | 1299.4 37 106.6 35.12 36.00 2.88 2.00
Octubre | 1265.9 35 72.4 36.17 36.00 2.07 2.00
Noviembre | 1226.4 23 39 53.32 36.00 1.70 2.00
Diciembre | 1107.4 29 79.6 38.19 36.00 2.74 2.00
Total | 143467 | 349 9225 4111 36.00 2.64 2.00

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 7: CALCULO DEL COSTO POR HORA PALA ELECTRICA 7495

Fuente: Elaboracién propia

DATOS
Tasa de interes efectiva anual (TEA) 12.00%
Magquina 7495 Hydracrowd
Valor de la magquina (Va) 21000000 uss
Valor de rescate (10%) (Vr) 2100000 uss
Precio base de la depreciacion 18500000 uss
Vida economica util (VEU) 109500 Hrs
15 anos (M)
Vida atil (N) 2 Guardias/dia
10 Hrs efecti/guardia
Horas de operacion por afo 7300 Horas
Inversion media anual (IMA) 11200000 Uss/ano
COSTO DE POSESION
. Va-vr 1833900000
Depreciacidn (D) 172.60 |US5/ Hr
VEU 1039500
B2 E 2
Interes horario del Capital invertido (1) IMATTEATN 20160000 184.11 |US5/ Hr
VEU 1039500
| Costo Posesidn por hora | 356.71 | UsS / Hr
COSTO DE OPERACION
Consumo electrico 3778 kw | 0.074 | S kw/hr 279.57
Consumibles por PM (Filtros+Aceite+Grasa) 31.21
Mantenimiento y reparacion (50%) 95.89
Costo de operacion por hora 406.67  |UsSS/Hr
Mano de Obra (Salario+Beneficios Sociales + Bonos) 50.00 USS [ Hr
Accesorios Vida Util (Hrs) | Precio US$
Reparacidn Balde 500 30000 60.00 UssS / Hr
Costo de Cables 1500 33189 22.13 uss /Hr
Carrileria 30000 1879873 62.66 Uss f Hr
Costo de accesorios 144.79 |USS /[ Hr
| Costo Operacion por hora | | 601.46 |US$ / Hr|
| COSTO TOTAL HORARIO | | 95817 |uss/wr
Palas Mineral Palas Desmonte
Cc 62.7 m3 Cc 62.7 m3
E 0.92 %a E 0.92 a
F 0.9 a F 0.9 a
H 1 H 1
A 1.1 A 11
Y%Esponj. 0.82 % Y% Esponj. 0.82 %
Dens. Min 2.4 ™,/ m3 Dens. Min 1] T/ m3
Dens. Desm. 0 T,/ m3 Dens. Desm. 2.7 T,/ m3
TC 17 seg TC 17 seg
0.28 Min 0.28 Min
Rend 5205 TM,Hr Rend 5856 TM,Hr
Costo Unit Var 2.88 S/TM Costo Unit Var 1.20 5/TM
Costo Parada 14991.46 UsSD/Hr Costo Parada J027.25 UsD/Hr
Costo Unitario Mineral 0.18 5/TM
Costo Unitario Desmonte 0.16 5/TM
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ANEXO 8: CALCULO CON SOFTWARE RELIABILITY & MAINTENANCE ANALYST

.'n SHOO1_IMPLEMENTOS O *
File Edit TestDesign ZeroFailures Maintenance Help
Data Val... tity C i
ata v Quantity ~Censoring Confidence Level Repeat Data Points
1 11851 _ Weibull Probability Plot
2 12010 Confidence Level | 90% " (®) Use Largest Point MNumber of Censored Data Points: 0
3 12059 () Use All Points Total Number of Data Points: 119
One-Sided
4 12300 ® One I c CDF Estimate Shape Parameter: 3,303558
5| 131 O Two-Sided sHma Scale Parameter: 26074.04
6 12712 (® Median Rank Location Parameter: 0
7 12950 Estimation (O Benard's R-squared: 0.8045401
8 13053 . . |
3 13110 Distribution | Weibull Regression Mean: 23390.79
i Standard Deviation: 7792.623
10 13139 Method Probability Plot (®) CDF on y-axis
1 13184 (C) CDF on x-axis Repeat Data Points: Use Largest Point
12 12320 CDF Estimate: Median Rank
3 - Location Parameter Regression: COF on y-axis
14 12646 @® None [] Bayesian Weibull
15 13665 i
(O Software Estimate Shape Parameter Value
16 13709 () User Entered = .
17 13751 = -
18 14216 - - — -
19 14274 Bir i s W, Lower CL Reliability Upper CL
i? 1:;22 (®) Transform the axes to enable a linear plot CDF
(") Use standard axes PDF
22 14660
Hazard
23 14678
24 14826 Add CDF estimates to MLE or MM plot (O Histogram
25 15012 Reliability Lower CL % Upper CL
26 15023 hd Create Chart 1
Censored Identifier
Window Name
Estimate Distribution Parameters | SHOOT_IMPLEMENTOS
", SHODZ_IMPLEMENTOS - O hod
Eile Edit Test Design Zero Failures Maintenance Help
Data Val... tity C i
ata e Quantity - Censoring Confidence Level Repeat Data Points
1 10401 . Weibull Probability Plot
2 10435 : (®) Use Largest Point MNurnber of Censored Data Points: 0
Confidence Level | 90% ~
3 10447 (D) Use All Points Total Mumber of Data Points: 89
One-Sided
4 10458 ® One I = CDF Estimate Shape Pararneter: 2.730784
5 10822 O Two-Sided stma Scale Parameter: 27330.33
5 10802 ®) Median Rank Location Parameter: 0
7 10976 Estimation (O Benard's R-squared: 0.891888
8 11735 I
g 11843 Distribution | Weibull Regression Mean: 24498.31
i Standard Deviation: 9623,195
10 11858 Method Probability Plot @®) CDF on y-axis
1 12002 () CDF on x-axis Repeat Data Points: Use Largest Point
12 12052 CDF Estimnate: Median Rank
" = Location Parameter Regression: COF on y-axis
14 12077 @® None [] Bayesian Weibull
15 13118 i
(O Software Estimate Shape Parameter Value
16 13254 (") User Entered = .
17 13276 = -
18 13521 — — — —
1] 13605 Charting Options . Lower CL Reliability Upper CL
20 13626 (®) Transform the axes to enable a linear plot CDF
21 14110
() Use standard axes PDF
22 14130
Hazard
= 1o Add CDF estimates to MLE or MM plot () Hist
o1 15958 Add CDF estimates to MLE or MM plo istogram
25 16270 Reliability Lower CL X Upper CL
26 16276 hd Create Chart 1

Censored |dentifi er

Estimate Distribution Parameters

Window MName

| SHR02_IMPLEMENTOS
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fa, SHOD1_HYDRACROWD O hod
File Edit TestDesign Zero Failures Maintenance  Help
Data Val... tity C i
atata Quantity - Censoring Confidence Level Repeat Data Points
1]  11665.0 _ Weibull Probability Plot
2 11044 Confidence Level | 90% o ®) Use Largest Point Mumber of Censored Data Points: 0
3 12274 (") Use All Points Total Number of Data Points: 78
One-Sided
4 13300 QT I s COF Estimate Shape Parameter: 3.12743%
5 12688 (O Two-Sided suma Scale Parameter: 29563.39
5 13820 (®) Median Rank Location Parameter: 0
7] 13853 Estimation O Benard's R-squared: 0.9013024
8 13864 - [
9 13887 Distribution | Weibull Regression Mean: 26449.58
- . Standard Deviation: 9260.952
10 13807 Method  Probability Plot ® CDF on y-axis
1L 14470 () CDF on x-axis Repeat Data Points: Use Largest Point
12 16557 CDF Estimate: Median Rank
= . Location Parameater Regression: COF on y-axis
14 16887 @ None [ Bayesian Weibull
15 17064 i
O Seftware Estimate Shape Parameter Value
16 17688 () User Entered - -
17 18529 = :
18 18658
X wer C iability Upper C
19 18664 OiriFrs B I { Lower CL Reliability Upper CL
=
20 12671 (®) Transform the axes to enable a linear plot CDF
21 18674
{7 Use standard axes PDF
22 13680
Hazard
23 13864
” 18865 Add CDF estimates to MLE or MM plot () Histogram
25 18889 Reliability Lower CL X Upper CL
26 20374 hd Create Chart
Censored Identiﬁer
Window Name
Estimate Distribution Parameters | SHO01_HYDRACROWD
", SHOD2_HYDRACROWD O >
File Edit Test Design Zerc Failures  Maintenance  Help
Data Val... tity  C i
ata fa Quantity - Censoring Confidence Level Repeat Data Points
1 10065 _ Weibull Probability Plot
2 11130 Confidence Level | 90% " ®) Use Largest Point Mumber of Censored Data Points: 0
3 16456 () Use All Points Total Number of Data Points: 54
One-Sided
4 16468 (0= I . CDF Estimate Shape Parameter: 3497803
5 16480 (0 Two-Sided suma Scale Parameter: 26339.79
6 16491 (®) Median Rank Location Parameter: 0
7 16509 Estimation (O Benard's R-squared: 0.8664799
] 17162 [
g 17198 Distribution  Weibull Regression Mean: 23878.31
- i Standard Deviation: 7360.769
10 17359 Method | Probability Plot (®) CDF on y-axis
11 17410 () CDF on x-axis Repeat Data Points: Use Largest Point
12 17446 CDF Estimate: Median Rank
13 = Location Parameter Regression: COF on y-axis
14 17702 @ None [[1Bayesian Weibull
7 -
1 17756 O Software Estimate Shape Parameter Value
16 18029 () User Entered = =
17 18032 -
18 18141 " - P -
19 18420 Charting Options X Lower CL Reliability Upper CL
20 18588 (®) Transform the axes to enable a linear plot CDF
21 18823
(") Use standard axes PDF
22 18974
Hazard
= L Add CDF esti MLE ar MM pl () Hi
24 19045 Add estimates to MLE or MM plot istogram
25 19504 Reliability Lower CL % Upper CL
26 19535 hd Create Chart

Censored Identifi er

Estimate Distribution Parameters

Window Name

| SHO0Z_HYDRACROWD
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", SHODT_AIRE O *®
File Edit Test Design Zero Failures Maintenance Help
Data Val... tity € i
ata v Quantity - Censoring Confidence Level Repeat Data Points
1 12409 _ Weibull Probabhility Plot
2 13907 Confidence Level |80% o @®) Use Largest Point Mumber of Censored Data Points: 0
3 14140 () Use All Points Total Mumber of Data Points: 72
One-Sided
4 14183 ® One I ® COF Estimate Shape Pararmeter: 3.244139
5 14195 O Two-Sided suma Scale Parameter: 29494,35
6 14443 (® Median Rank Location Parameter: 0
7 14729 Estimation O Benard's R-squared: 0.8763117
2 14730 P
g 14735 Distribution | Weibull Regression Mean: 26434.42
: Standard Deviation: 8956.223
L — Method | Probability Plot ® CDF on y-axis andard Beviation
1 14750 () CDF on x-axis Repeat Data Points: Use Largest Point
12 14762 CDF Estimate: Median Rank
3 — Location Parameter Regression: COF on y-axis
14 14773 @® None [] Bayesian Weibull
15 14780 i
O Software Estimate Shape Parameter Value
18 14783 () User Entered = -
17 15450 = -
18 16929 . - P T -
19 17044 Charting Options K Lower CL Reliability Upper CL
Frdd
i? ED;’ (®) Transform the axes to enable a linear plot CDF
: (C) Use standard axes PDF
22 20676
Hazard
23 21725
” 1858 Add CDF estimates to MLE or MM plot () Histogram
25 21969 Reliability Lower CL % Upper CL
26 22517 hd Create Chart
Censored Identifier
Window Name
Estimate Distribution Parameters | SHDD'I_AIREI
", SHO02_AIRE | *
Eile Edit TestDesign Zero Failures Maintenance  Help
Data Val.. Quantity Censoring Confidence Level Repeat Data Points
1 10049 _ Weibull Probability Plot
2 10054 Confidence Level | 90% - (®) Use Largest Point Mumber of Censored Data Points: 0
3 10152 (7) Use All Points Total Number of Data Points: 71
One-Sided
4 10163 @ One I ® CDF Estimate Shape Parameter: 2.645121
5 10508 O Two-Sided sHma Scale Parameter: 28175.34
5 11288 (® Median Rank Location Paramneter: 0
7 11317 Estimation (O Benard's R-squared: 0.896076
8 11628 . [
g 11940 Distribution | Weibull Regression Mean: 25038.89
Standard Deviation: 10186.57
10f 1970 Method Probability Plot @) CDF on y-axis
1 11981 () CDF on x-axis Repeat Data Points: Use Largest Point
12 12075 CDF Estimate: Median Rank
13 e Location Parameter Regression: CDF on y-axis
14 13615 @ None []Bayesian Weibull
13 13706 i
O Seftware Estimate Shape Parameter Value
16 13888 (") User Entered = .
17 13949 = -
18 15782
19 15794 Charting Options : " Lower CL Reliability Upper CL
20 EEES (®) Transform the axes to enable a linear plot CDF
1 16048 () Use standard axes PDF
22 16362
Hazard
23 16724
o 17802 Add CDF estimates to MLE or MM plot () Histogram
25 19964 Reliability Lower CL % Upper CL
26 20866 hd Create Chart

Censored Identifier

Estimate Distribution Parameters

Window MName

| SHD02_AIRE

Fuente: Elaboracion propia

172



