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RESUMEN

En el presente trabajo de suficiencia profesional se describe una propuesta de un
plan de mantenimiento, centrado en la confiabilidad, con el propdsito de reducir el
numero de fallas de los Cargadores Frontales 950L, durante su operacién, en la
Unidad Minera Pampahuay, Oyoén; para lo cual inicialmente se procedio a realizar
un andlisis de criticidad de los sistemas mas importantes que afectan la
confiabilidad de los Cargadores Frontales 950L, estableciendo que, de los 9
sistemas, 7 presentan una criticidad alta y 2 presentan una mediana criticidad.
Luego se determind el modelo del plan de mantenimiento, centrado en la
confiabilidad, el cual comienza por la notificacion al jefe del area de mantenimiento
y al supervisor, sigue por la inspeccion y diagnéstico de la maquina, la reparacion
de fallas, terminando en la entrega de la orden de trabajo y salida de la maquina
del taller. Finalmente se realiza la evaluacion de la confiabilidad obtenida a partir
de la aplicacion de una prueba piloto sobre los sistemas en analisis, evidenciando
por medio del reporte de paralizaciones la reduccion del nimero de fallas de 85 a

39, lo que significa un porcentaje de mejora en la reduccion de fallas de 64.11%.

Palabras claves: Plan de mantenimiento; RCM,; fallas; Operatividad; Maquinas
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INTRODUCCION

Guerra y Montes (2018), sefialan que la mineria es un sector de vital importancia
para el desarrollo econémico de cualquier pais y fuente de riquezas que contribuye
a la sustentabilidad de la comunidad. Su desarrollo generalmente se caracteriza
por el movimiento constante y permanente de altos volimenes de materiales, por
lo que se requiere de equipos preparados para operar de forma continua durante
toda su vida util, capaces de realizar este trabajo. Para cumplir con la produccion
planificada, estas maquinas con frecuencia son expuestas a condiciones severas
causadas por grandes esfuerzos y jornadas continuas, que con el transcurso del

tiempo ocasionan desgastes prematuros en algunos de sus componentes.

Para Olarte et al. (2010), con el paso de los afios, los empresarios han entendido
la importancia que tiene el correcto funcionamiento de los equipos que participan
en los sistemas de produccion con respecto a las ganancias de sus organizaciones.
Por tal motivo invierten parte de sus recursos para mejorar su area de
mantenimiento contratando personal altamente calificado que planifique
actividades de prevencion y deteccion de fallas que les permita garantizar la

operacion Optima de su proceso de produccion.

Zegarra (2015), sefala que la maximizacion de la produccion es el objeto de toda
empresa para poder conseguir maxima rentabilidad. La maximizacion va a
depender de un adecuado planeamiento de la produccion, adecuada seleccion de
los equipos para el trabajo a realizar, adecuada operacion del equipo, un adecuado
indice de utilizacién de los equipos, adecuada disponibilidad mecéanica y alta

confiabilidad.

Las razones o los fundamentos por los cuales se hace mantenimiento pueden ser
resumidas en las siguientes categorias sobre la base de los beneficios logrados, tal
como lo sefala Ticlavilca (2016), en que precisa que estas categorias son: prevenir
o disminuir el riesgo de fallas; recuperar el desempefio de las maquinas oequipos,
aumentar su vida util y reducir los impactos ambientales producto de las averias o

fallas en los equipos.



Zegarra (2015), establece que el maximo rendimiento de una pieza de equipo de
mineria depende primordialmente de tres factores criticos: el disefio del producto,
la aplicacion en que es usado, y el mantenimiento que ésta recibe durante su vida
de servicio. Dependiendo del equipo, en cierto grado estos factores pueden ser

controlados, algunos mas que otros.

Flores et al. (2016), sefiala que el factor de disponibilidad de un equipo o sistema
es una medida que nos indica cuanto tiempo esta funcionando ese equipo respecto
de la duracién total durante el periodo en el que se desea que funcione.
Tipicamente se expresa en porcentaje, no debe ser confundido con la rapidez de
respuesta.

Al respecto Gatelu et al. (2016), sefala que la disponibilidad de un equipo solo
puede aumentarse disminuyendo el tiempo fuera de servicio, lo cual es posible con
la mejora de los sistemas administrativos, los procedimientos, la seleccion, el
entrenamiento, la motivacion del personal, la calidad y dotacion de herramientas, el
equipo de diagnastico, los sistemas de informacion de equipos y la optimizacionde

los sistemas de abastecimiento.

Campos et al. (2018), establece que el mantenimiento centrado en confiabilidad
(RCM) es una metodologia altamente reconocida y de uso extendido para elaborar
planes de mantenimiento que incluyan todo tipo de estrategias de mantenimiento

(preventivo, predictivo, basqueda de fallas, etc.).

Montilla et al. (2007), aclara que si bien es cierto hay relacion entre el
mantenimiento preventivo y el manteamiento centrado en la confiabilidad, sefiala
gue a diferencia del mantenimiento preventivo, el objetivo del mantenimiento
centrado en la confiabilidad no es conservar la condicién operativa de los equipos,
sino garantizar que el equipo cumpla la funcién o funciones para las cuales ha sido
introducido en un proceso productivo, es decir, este mantenimiento se centra en
garantizar la maxima Confiabilidad de un proceso/equipo, entendiendo la

Confiabilidad como la probabilidad de que un equipo no falle durante su operacion.



En ese sentido en el presento trabajo de suficiencia profesional describo una
propuesta de un plan de mantenimiento, centrado en la confiabilidad, con el
proposito de reducir el nUmero de fallas de los Cargadores Frontales 950L, durante
su operacion, en la Unidad Minera Pampahuay, Oyoén; para lo cual inicialmente
procederé a realizar un analisis de criticidad de los sistemas mas importantes que
afectan la confiabilidad de los Cargadores Frontales 950L, esto obtenido a partir de
los reportes de mantenimiento. Luego se determinara el modelo del plan de
mantenimiento, centrado en la confiabilidad; para finalmente realizar la evaluacion
de la confiabilidad obtenida a partir de la aplicacion de una prueba piloto sobre los

sistemas en analisis y asi obtener el porcentaje de mejora.

Xi



OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar una propuesta de un plan de mantenimiento, centrado en la
confiabilidad, con el propdsito de reducir el nimero de fallas de los
Cargadores Frontales 950L, durante su operacién, en la Unidad Minera

Pampahuay, Oyén - 2020.

Objetivos Especificos

Realizar un andlisis de criticidad de los sistemas que afectan la confiabilidad
de los Cargadores Frontales 950L, a partir de los reportes de mantenimiento
realizado, en la Unidad Minera Pampahuay, Oyon - 2020.

Determinar el modelo del plan de mantenimiento, centrado en la
confiabilidad, con el propésito de reducir el nimero de fallas de los
Cargadores Frontales 950L, durante su operacion, en la Unidad Minera
Pampahuay, Oyon - 2020.

Evaluar la confiabilidad obtenida luego de la aplicacion de la propuesta del
plan de mantenimiento, con el proposito de evidenciar la reduccion del
namero de fallas de los Cargadores Frontales 950L, durante su operacion,

en la Unidad Minera Pampahuay, Oyon - 2020.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Bases Tebricas

111

Estado del Arte

Vasquez (2019), realizo la investigacion titulada “Implementacién de
la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad a
excavadoras Caterpillar 336D2L”, en la Universidad de Piura, Pera.
La investigacibn establece como objetivo: Implementar una
metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad a
excavadoras Caterpillar 336D2L; Al desarrollar la investigacion se
obtiene los siguientes resultados: Se disminuyo las horas de parada
y se incrementd la disponibilidad de las excavadoras, esto permitio
una reduccion econdmica de 17.55% (US$ 15 049,00 ddlares) en el
gasto de mantenimiento, durante el periodo de estudio. Asimismo, la
disponibilidad de la flota mejor6 en un 90% y el costo de
mantenimiento pasé de 16.9% a 14%. Con lo que, se llega a la
siguiente conclusion: Se implementdé una metodologia de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad en las excavadoras
Caterpillar 336D2L); con el cual se logré disminuir las horas de parada
y se incremento la disponibilidad de las excavadoras, mediante la
correccion de los eventos y modos de fallas que originaron las causas

de las paradas no programadas.

Barreda (2018), realizo la investigacion titulada “Plan de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (R.C.M.) en la EDAR de
Nules - Vilavella”, en la Universidad Jaime |, Espafia. La investigacion
establece como objetivo: Aplicar el plan de mantenimiento mediante
la metodologia R.C.M, para aumentar la fiabilidad de la instalacion de
la EDAR de Nules - Vilavella; Al desarrollar la investigacion se obtiene
los siguientes resultados: Se optimizo el plan de mantenimiento,
eliminando las tareas de mantenimiento redundantes, optimizando las
frecuencias de revision de los equipos y reduciendo en un 65% el

tiempo medio entre averias (MTBF). Conlo que, se llega a la siguiente
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conclusion: Se aplico el plan de mantenimiento mediante la
metodologia R.C.M, realizando un analisis profundo y detallado de
cada averia, conociendo los equipos a los que se debera prestar una
mayor atencion, y también determinando las causas de cada averia
en estos equipos; con ello se logré aumentar la fiabilidad y seguridad
de la instalacion de la EDAR de Nules — Vilavella.

Pacheco (2018), realizo la investigacion titulada “Propuesta de
implementaciéon de un sistema de gestion de mantenimiento
preventivo basado en RCM para la reduccién de fallas de la
maquinaria de la empresa Hydro Patapo S.A.C.”, en la Universidad
Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, Perul. La investigacion establece
como objetivo: Implementar un sistema de gestion de mantenimiento
preventivo basado en RCM para reducir las fallas de la maquinaria de
la empresa Hydro Patapo S.A.C.; Al desarrollar la investigacion se
obtiene los siguientes resultados: Al implementar el mantenimiento
RCM, se reduce el tiempo de inoperatividad en un 20,58%, ademas
se ahorra 21 933,84 ddlares por afio aproximado en reparaciones.
Con lo que, se llega a la siguiente conclusion: Se implementé el
mantenimiento RCM, con el cual se redujo las fallas de la maquinaria
de la empresa Hydro Patapo, aumentando la disponibilidad, es decir,
la vida util de los activos y generando un beneficio econémico en la

empresa, por la reduccion de costos de operacion.

Diestra et al. (2018), realizo la investigacion titulada “Programa de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), para optimizar la
disponibilidad operacional de la maquina con mayor criticidad”, en la
Universidad César Vallejo, Perd. La investigacion establece como
objetivo: Disefiar un plan de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM), para optimizar la disponibilidad operacional de
las maquinas de la empresa COMET S.R.L.; Al desarrollar la
investigacion se obtiene los siguientes resultados: Se determiné que
las maquinas industriales que presentan mayor indice de criticidad y

fallas frecuentes fueron los puentes gria N°2 Y N°5, lo cual generaba

14



una pérdida del tiempo de fabricacion de 4.62%, que representa en
costo de produccién a $3,530.1. Con lo que, se llega a la siguiente
conclusion: Se logro disefiar el plan de Mantenimiento Centrado enla
Confiabilidad (RCM), mediante el andlisis de criticidad de las
maquinas y equipos, basado en la informacién recopilada por la
empresa, con lo cual se permitié plantear estrategias para disminuir
las ocurrencias de fallas, optimizando asi la disponibilidad operacional
de las maquinas de la empresa COMET S.R.L.

Siguas (2018), realizo la investigacion titulada “Propuesta de un
modelo de gestion de mantenimiento centrado en la confiabilidad de
cargadores frontales 980h Caterpillar’, en la Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas, Peru. La investigacion establece como objetivo:
Desarrollar un modelo de gestion de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad de cargadores frontales 980h Caterpillar; Al desarrollar
la investigacion se obtiene los siguientes resultados: Al aplicar el
mantenimiento aumento la disponibilidad de los cargadores frontales
980h Caterpillar en un 85%, con lo cual se ha podido ahorrar S/.288,
219 en el periodo de un afo. Con lo que, se llega a la siguiente
conclusiéon: Se desarrollé6 un modelo de gestion del mantenimiento
analizando la ocurrencia de fallas, mejorando con ello la confiabilidad

y la disponibilidad de las maquinarias.

Jiménez (2017), realizo la investigacion titulada “Elaboraciéon de un
plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) para el
area de Bunchado en planta Electrocables de la ciudad de Guayaquil’,
en la Universidad de Guayaquil, Ecuador. La investigacion establece
como objetivo: Elaborar un plan de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM) para el area de Bunchado en Planta
Electrocables de la Ciudad de Guayaquil; Al desarrollar la
investigacion se obtiene los siguientes resultados: Se determind la
mejora de los indicadores de mantenimiento y productividad de la
maquina en forma considerable, con un total de 61.5 horas de

paradas/afio, las cuales representan 49 hombre/parada afo de
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personal de mantenimiento, con un costo total de materiales e
insumos de las actividades de $4,450.00. Con lo que, se llega a la
siguiente conclusion: Se elabor6 un plan de Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad (RCM), por medio del analisis de criticidad, que
permitié disminuir el tiempo de paradas, lo que ayuda a incrementar
la productividad, disminuir los desperdicios y optimizar los recursos de
mantenimiento, en el area de Bunchado en Planta Electrocables de la
Ciudad de Guayaquil.

Castro (2017), realizo la investigacién titulada “Método basado en
RCM, para la gestion de mantenimiento en tractores agricolas: Caso
municipalidad distrital de Colquepata”, en la Universidad Nacional de
San Agustin, Perd. La investigacion establece como objetivo:
Proponer un método de gestion de mantenimiento basado en RCM
para mejorar la operacion de los tractores agricolas en el distrito de
Colquepata; Al desarrollar la investigacion se obtiene los siguientes
resultados: Durante el analisis de criticidad se obtuvo, 2 subsistemas
de alta criticidad (12.5%), 4 subsistemas de mediana criticidad (25%)
y 10 subsistemas de baja criticidad (62.5%). Con lo que, se llega a la
siguiente conclusion: Se propuso un método de gestion de
mantenimiento basado en RCM, con el cual se garantiza la
confiabilidad de los equipos, en el método se analizara la frecuencia
de fallas, los dafos y los efectos causados, generando una base de

datos con la informacién recolectada.

Uzcategui (2017), realizo la investigacion titulada “Gestion del
mantenimiento de la maquinaria pesada del proceso de carga y
transporte de la empresa “Construcciones Asfalto Andes, C.A”.”, en el
Instituto Superior Minero Metallrgico de MOA, Cuba. La investigacion
establece como objetivo: Desarrollar un plan de mantenimiento, para
mejorar la disponibilidad de la maquinaria pesada del proceso de
carga y transporte de la empresa “Construcciones Asfalto Andes, C.A;
Al desarrollar la investigacion se obtiene los siguientes resultados: La

disponibilidad aproximada de la flota estudiada es del 68%, siendo los

16



cargadores Frontales y Camiones los equipos mas criticos. Con lo
que, se llega a la siguiente conclusion: Se desarroll6 un plan de
mantenimiento, partiendo de la determinacion de las fallas mas
comunes, el numero de fallas y las demoras presentadas, mejorando
de esta manera la disponibilidad de la maquinaria pesada del proceso
de carga y transporte, y garantizando una gestion confiable en la

empresa “Construcciones Asfalto Andes, C.A.

Galvez y Mescua (2016), realizo la investigacion titulada “Propuesta
de plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad aplicado a una
flota de camiones fuera de carretera en una mina de tajo abierto”, en
la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Peru. La investigacion
establece como objetivo: Desarrollar e implementar una estrategia de
Mantenimiento Basado en la Confiabilidad, para reducir las horas
inoperativas de la maquinaria; Al desarrollar la investigacion se
obtiene los siguientes resultados: Al aplicar el plan de mantenimiento
RCM, se ha mejorado el indicador de disponibilidad, obteniendo un
92%, asimismo se obtiene una confiabilidad del 62% y un MTBF de
50 horas. Con lo que, se llega a la siguiente conclusién: Se
implementd una estrategia de Mantenimiento Basado en la
Confiabilidad, reduciendo las horas inoperativas de la maquinaria,
aumentando la disponibilidad en un 62%; el desarrollo se basa en un
analisis AMFE (Analisis de los modos de fallo y sus efectos), ante ello
se afirma que la implementacion del RCM es rentable para la

compafia.

Soto (2016), realizo la investigacion titulada “Mantenimiento basado
en la Confiabilidad para el mejoramiento de la disponibilidad mecanica
de los volquetes FAW en GYM S.A.”, en la Universidad Nacional del
Centro del Perq, Perd. La investigacion establece como objetivo:
Aplicar el mantenimiento basado en la confiabilidad para mejorar la
disponibilidad mecéanica de los volquetes FAW CA3256 en la empresa
GYM S.A, mediante el RCM; Al desarrollar la investigacion se obtiene

los siguientes resultados: Al aplicar el mantenimiento RCM, se mejora
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1.1.2

la disponibilidad mecéanica en un 92,034% de los volquetes FAW
CA3256. Con lo que, se llega a la siguiente conclusion: Se aplico el
Mantenimiento Basado en la Confiabilidad, por lo cual, se logré
mantener en Optimas condiciones los volquetes FAW CA3256,
evitando la inoperatividad mecénica, al anticiparnos a las fallas.

Marco teérico general

1.1.2.1 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Segun Mescua y Galvez (2016) se llama mantenimiento a las
actividades para mantener y recuperar la situacion ideal, asi
como la determinacion y evaluacion de la situacion real de un

sistema o equipo por medios técnicos (p.16).

Correa (2017) citado por Siguas (2018) sefiala que el
mantenimiento presenta desde sus inicios dos areas muy muy
diferentes pero relacionadas; el area técnica y el area
econdémica. La primera area se realizaba parala conservacion
de las herramientas basicas e importantes de la época. Y la
segunda surge por la necesidad de controlar eficientemente
los ingresos y egresos, de los recursos en el proceso

productivo (p.2).

Pérez (2008) citado por Pacheco (2018) sefiala que el
mantenimiento es el trabajo emprendido para velar y reponer,
todos y cada uno de los medios de produccion existentes en
una planta. También se puede especificar como el conjunto
de actividades que deben realizase a instalaciones y equipos,
con la finalidad de corregir o prevenir fallas, buscando que
estos continlen prestando el servicio para el cual fueron

disefiados (p.16).

En la siguiente figura se muestra las actividades que realiza

el mantenimiento.
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INSPECCION CONSERVACION REPARACION

Averiguar el Conservar el estado Restaurar el
estado real teodrico estado tedrico

.

Coincide estado
real con estado
teérico?

Figura 1: Actividades que realiza el mantenimiento
Fuente: (Mescua & Gélvez, 2016)

En relacién a la confiabilidad Pacheco (2018) sefala que la
confiabilidad se expresa como una serie de procesos de
mejora continua, que incorporan en forma sistematica,
avanzadas herramientas de diagnostico, estrategias
modernas y metodologias de andlisis, para optimizar la
gestion, la planeacioén, ejecucion y control de la produccion
industrial, con la finalidad que las instalaciones o maquinas
puedan cumplir su funcién o el propésito que se espera de
ellas (p.20).

En la siguiente figura se muestra los parametros de la

confiabilidad operacional.

Figura 2: Parametros de la confiabilidad operacional
Fuente: (Pacheco, 2018)
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Segun Vasquez (2019) como todo sistema evolutivo, el
mantenimiento ha seguido una serie de etapas sucesivas que
se han caracterizado por una metodologia especifica, ademéas
se relaciona que a través del tiempo la importancia de la
productividad ha tomado mayor relevancia; por ello, su
crecimiento ha sido siguiendo constantemente al de la
produccién y la tecnologia; entre la evolucién del
mantenimiento se introduce la filosofia del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM) (p.3).

Para Vasquez (2019) ante los cambios para optimizar y mejor
los sistemas, el RCM hasta el momento ha mostrado ser
adaptable a ellos, para de esta manera poder ser incorporado
a los procesos productivos que lo requieran; debido a que,
como parte de los objetivos del RCM es que la maquinaria
opere de manera correcta, a gran velocidad, seguridad y

precision (p.4).

Bajo lo dicho, Vasquez (2019) sefala que el RCM, es una
metodologia, que se emplea para determinar las acciones
gue aseguren, la correcta operatividad de todo sistema o
maquina. Los beneficios del mantenimiento RCM, segun el
autor, son: (p.6)

e Mayor seguridad e integridad medioambiental.

e Optimo desempefio operativo.

e Mejor relacidn costo-efectividad.

e Mayor vida util en los equipos.

e Incremento de la seguridad de los procesos

Segun Mescua y Galvez (2016) el mantenimiento centrado en
la confiabilidad nos ayuda a identificar qué tipo de actividades
de mantenimiento y con qué frecuencia se deben aplicar a las

principales maquinas y componentes segun el grado de
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prioridad, para que cumplan correctamente con su

operatividad (p.23).

Para Soto (2016) el mantenimiento RCM es empleado para
establecer lo que se debe hacer, para asegurar la
operatividad de cualquier recurso fisico o sistema. El objetivo
de la confiabilidad es garantizar las funciones operacionales
de los sistemas o equipos segun los estandares para los
cuales fueron disefiados, por medio de una metodologia
Optima y segura, con ello se lograra la eficiencia de los activos

y se garantizard la productividad de los procesos (p.13).

Como lo indica Soto (2016) el objetivo principal del RCM es
mejorar la confiabilidad de los equipos, reduciendo de esta
manera el costo de mantenimiento, enfocandose en las
funciones mas importantes de los sistemas, y/o
reemplazandolas por otras aun mejores, con el fin de hacer

mas seguro y eficiente el sistema (p.14).

Segun Pacheco (2018) un aspecto importante de la filosofia
del RCM, es la promocion del uso de las nuevas tecnologias
desarrolladas para el campo del mantenimiento. La aplicacion
correcta de las nuevas técnicas de mantenimiento bajo el
enfoque del RCM, permiten de forma eficiente, optimizar los
procesos de produccién y disminuir al maximo los posibles
riesgos sobre la seguridad personal y el ambiente, que traen
consigo los fallos de los activos en un contexto operacional

especifico (p.20).

Pacheco (2018) sefiala que el mantenimiento RCM certifica
gue se emprendan las acciones correctas de mantenimiento
preventivo o predictivo, eliminando aquellas tareas que no

producen ningun impacto en la frecuencia de fallas. Debido al
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enfoque riguroso para definir funciones, mecanismo de falla,

efectos y grado critico (p.23).

Para Pexa et al. (2014) citado en Siguas (2018) el
mantenimiento RCM es un método para identificar la
funcionalidad de las méaquinas o instalaciones, para luego
establecer las actividades especificas de mantenimiento que
se debe aplicar. Puede combinar las metodologias del
mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo, e incluye
las inspecciones para la deteccion de fallas ocultas. Su
finalidad se centra en conservar la vida util del activo.
Realizando un analisis de todas las posibles causas de las
fallas, de manera que se puedan aplicar tareas de prevencion
en base a la criticidad, de las consecuencias que las fallas
puedan generar (p.9).

En la siguiente figura se muestra lo descrito, en relacién alas
estrategias del mantenimiento RCM.

Mantenimiento
predictivo

Tareas Mantenimiento
preventivas preventivo ciclico

Sustitucion ciclica

Estrategias del

mantenimiento
Busqueda de
fallos ocultos

A falta de tareas
preventivas Redisefio
viables

Esperar el fallo

Figura 3: Estrategias del mantenimiento RCM
Fuente: (Siguas, 2018)
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Existen 8 fases para la implementacion del RCM, los cuales

se muestran en la siguiente figura: (Mescua y Galvez, 2016,

!e equipos

p.23)

Fase 5: Analisis de la
gravedad de los fallos y
criticidad

Fase 6: Determinacion de
las medidas preventivas

$

Figura 4: Fases para la implementacion del RCM
Fuente: (Mescua & Géalvez, 2016)

Segun Vasquez (2019) la norma SAE JA1011 especifica los

requerimientos que debe cumplir un proceso para poder ser

denominado un proceso RCM. Segun esta norma, las siete

preguntas basicas del proceso RCM son: (p.7)

e ¢ Cuales sonlas funciones deseadas para el equipo que se
esta analizando?

e ¢ Cudles son los estados de falla (fallas funcionales)
asociados con estas funciones?

e ¢ Cudles son las posibles causas de cada uno de estos
estados de falla?

e ¢ Cuales son los efectos de cada una de estas fallas?
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e . Cual esla consecuencia de cada falla?

e ¢Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?

e ¢ Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o

preventiva adecuada?

1.1.3 Marco tedrico especifico
1.1.3.1 Fallas funcionales
A. Falla

Segun Arredondo et al. (2016) una falla es un evento no
previsible, inherente a los sistemas, que dificulta que estos
cumplan con la funcién que han sido disefiadas. Las fallas
en los equipos se consideran sucesos aleatorios, es decir,
que ocurren al azar, debido a ello se debe predecir y
eliminar las fallas mediante: el disefio mejorado del sistema
y la verificacion continua del funcionamiento de elementos
para determinar el momento idoneo de la accion de

mantenimiento (p.4).

En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas de las

fallas esporadicas y cronicas.

Tabla 1: Caracteristicas de las fallas esporadicas y cronicas

Tipo de Falla Caracteristicas
¢ Repentinas

Esporédicas . Genera_n la interrupcion operativa de los equipos.
e Son visibles
e Facil de repararlas

Persisten en el tiempo.
Cronicas ¢ Dificil de identificarlas
Su solucién no es sencilla

Fuente: (Arredondo, Morillo, Sandoval, & Yanez, 2016)
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B. Fallas funcionales
Para Soto (2016) las fallas funcionales identifican todos los
estados inestables del sistema. Los estados de falla
guardan relacioén directa con las funciones deseadas. Una
vez registradas todas las funciones queridas de un activo,
identificar las fallas funcionales es un problema trivial. Una
falla funcional es la incapacidad de cualquier activo fisico
de cumplir una funcién segun el parametro de operatividad.
Cada activo tiene mas de una falla, por lo tanto, al ser
posible que cada una de estas falle, se induce que
cualquier activo puede tener una variedad de estados de
fallas diferentes. Entonces es preciso definir una falla en
términos de “perdida de una funcion especifica” y no con la

“falla del activo como un todo” (p.18).

1.1.3.2 Andlisis modos de fallay efectos
A. Modo de falla
Segun Soto (2016) un modo de falla es una potencial causa
por la cual un equipo puede obtener a un estado de falla.
Al identificar los modos de falla de un equipo o sistema, es
importante registrar la causa raiz de la falla. La mayoria de
las listas tradicionales de modos de falla incorpora fallas
causadas por deterioracion o por el desgaste normal. Sin
embargo, la lista debe contener fallas causadas por errores
humanos (por parte de operadores y mantenedores) y
fallas de disefio tal que todas las causas de falla bastante
probables del equipo pueden identificarse y pueden
repartirse apropiadamente. Las categorias de modos de

falla, se muestra a continuacion: (p.19)

e Capacidad inicial fuera del rango desde el inicio
En la siguiente figura se muestra el modo de falla, que
surge en situaciones, cuando la capacidad inicial se
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encuentra fuera del rango de la operatividad requerida
desde un principio (p.19).

r

Rendimiento deseado

Rendimiento deseado sobre la
capacidad inicial en la salida

Capacidad Inicial

RENDIMIENTO

Figura 5: Capacidad inicial fuera del rango desde un principio
Fuente: (Soto, 2016)

Capacidad por sobre la operatividad requerida

En la siguiente figura se muestra el modo de falla, que
surge cuando la operatividad deseada se incrementa,
hasta no tener una respuesta, el incremento del
esfuerzo causa que se acelere el deterioro del sistema

0 maquina, minimizando asi su vida util (p.20).

' 3
Rendimiento deseado

I

e
1,‘
|

El rendimiento deseado se eleva sobre la
capacidad después que el activo entra en
servicio

-
>

Figura 6: Capacidad por sobre la operatividad requerida
Fuente: (Soto, 2016)
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e Capacidad por debajo de la operatividad requerida
En la siguiente figura se muestra el modo de falla, que
surge cuando la capacidad esté por debajo de la
operatividad requerida, generando deterioro, fallas y un
mal funcionamiento (p.20).

CAPACIDAD INICIAL
(Lo que puede hacer)

T
- -

\ / Rendimiento deseado

\

La capacidad cae debajo del rendimiento
deseado despues de que el recurso entra en
servicio

RENDIMIENTO

Figura 7: Capacidad por debajo de la operatividad requerida
Fuente: (Soto, 2016)

B. Analisis de falla
Segun PROPYMES (2014) cada vez que ocurre una falla
gue cause la interrupcion de un proceso operativo, se
requiere las siguientes acciones: (p.14)
e Restablecer las condiciones operativas

e Entender qué produjo la averia.

Como lo indica PROPYMES (2014) existen métodos o
herramientas recomendadas para la resolucion de
problemas que se complementan con el hecho de registrar

adecuadamente los eventos. Esto nos permite: (p.14)

Organizar la historia clinica del equipo

Determinar la frecuencia de los eventos

Identificar potenciales causas

Planificar las tareas asociadas
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Cabe sefialar que la realimentacion es importante en todo
sistema de gestion, destacandose asi la implementacion
del ciclo de Deming: (PROPYMES, 2014, p.14)

PLANEAR

Objetivos

ACTUAR

Analizar
Acclones
Correctivas

Recursos

Comunicar

VERIFICAR HACER
Medida(s) Procesos /
Auditorias Actividades

Verificaciones Productos /| Servicios

Figura 8: Ciclo Deming
Fuente: (PROPYMES, 2014)

Un analisis de fallas debe: (PROPYMES, 2014, p.15)

e Resolver la causa raiz: Preguntar cinco veces por qué.
e Mejorar la planificacion de tareas del equipo en cuestion
e Realimentar la formacion del grupo técnico

e Estandarizar la solucion a otras areas de interés

Segun PROPYMES (2014) para el analisis de falla, se
suelen utilizar principios sencillos de facil interpretacion,
normalmente relacionados a un formato particular que

permite eximir toda la informacion importante al evento
(p.15).

PROPYMES (2014) sefiala que para cumplir con estos
requerimientos es necesario establecer el arbol deequipos,
en un subconjunto o elementos que han fallado ycruzarlo
con otros, con la finalidad de determinar la causa raiz de la

falla y poder anticipar y evitar fallas similares o iguales
(p.16).
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En la siguiente tabla se muestra las preguntar a establecer
en el andlisis de fallas. (PROPYMES, 2014, p.15)

Tabla 2: Andlisis de fallas

Detallar
e Fechas
p L. e Turn
¢Cuando ocurri6? urno
e Horario
e Duracién de la averia

e Area
¢;Déndeocurrio? e Linea
e Equipo
¢, Qué pas6? Detalle sencillo del evento
¢Por qué pas6? Posibles causas conocidas
¢ Qué se hizo? Detalle de la intervencion de emergencia

Medidas correctivas Propuesta del analisis del evento

Medidas preventivas  Si son de aplicacidén a otros equipos

Fuente: (PROPYMES, 2014)

C. Efectos de las fallas
Segun Soto (2016), en el proceso RCM se vincula una lista
de los efectos de las fallas. A continuacion, se muestra lo
gue incluyen en estas descripciones, por medio de las
preguntas a realizar para la evaluacion de las
consecuencias de la falla: (p.21)
e ¢ Qué evidencia hay, que la falla ha ocurrido?
e ;De qué manera representa una amenaza ala

seguridad o al medio ambiente?

e ¢ De qué manera afecta la produccion o la operacién?
e ¢ Qué dano fisico es causado por la falla?

e ¢ Qué debe hacerse para reparar la falla?
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1.1.3.3 Consecuencias de las fallas
Segun Moubray (2009) un analisis detallado de una empresa
industrial promedio, tiende a arrojar entre tres y diez mil
posibles modos de fallas. Cada una de estas fallas afectan a
la organizacién en alguna escala, pero en cada caso los
efectos son diferentes. Pueden afectar la operatividad.
También pueden afectar la calidad del producto, servicio al
cliente, seguridad del medioambiente. Todas significaran el

gasto de tiempo y dinero para repararlas (p.14).

Para Moubray (2009) son esas consecuencias las que
ejercen la mayor influencia para que tratemos de prevenir
cada falla. En otras palabras, si una falla trae consecuencias
serias, tenderemos a hacer todo lo posible para tratar de
evitarla. Por otro lado, si esta no afecta o afecta en un grado
minimo, entonces quizds decidamos no hacer un
mantenimiento de rutina que vaya mas alla de la limpieza y

lubricacion (p.14).

Como lo indica Moubray (2009) uno de los puntos fuertes de
RCM es que este reconoce que las consecuencias de las
fallas son mucho mas importantes que sus caracteristicas
técnicas, en realidad reconoce que la Unica razén de hacer
cualquier tipo de mantenimiento proactivo no es para evitar
las fallas en si, sino evitar o al menos reducir las
consecuencias que estas traen. El proceso de RCM clasifica

estas consecuencias en los siguientes cuatro grupos: (p.14)

A. Fallas ocultas
Segun Moubray (2009) las fallas ocultas no causan un
impacto directo, pero exponen a la empresa a fallas
multiples, con consecuencias serias y frecuentemente
catastroficas. (La mayoria de estas fallas estan asociadas

con sistemas de proteccién no libres de fallas) (p.14).
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B. Medioambientales y de seguridad
Moubray (2009) sefiala que una falla trae consecuencias
de seguridad si potencialmente puede dafar o causar la
muerte. Tiene consecuencias medioambientales siprovoca
la violacion de cualquier norma medioambiental

corporativa, regional, nacional o internacional (p.14).

C. Operativas
Segun Moubray (2009) una falla trae consecuencias
operativas cuando afecta la produccion (rendimiento,
calidad del producto, servicio al cliente o costos operativos,
ademas del costo directo de reparacion) (p.14).

D. No operativas
Para Moubray (2009) las fallas evidentes que conforman
esta categoria, no tienen consecuencias ni de seguridad,
ni de proteccion, de modo que solo implican el costo de

reparacion (p.14).

1.1.3.4 Mantenimiento Proactivo 1: Tareas preventivas
Moubray (2009) sefiala que las tareas proactivas se realizan
antes de que ocurra una falla, para prevenir que el item entre
en estado fallido. Abarcan lo que se conoce tradicionalmente

como mantenimiento “preventivo” y “predictivo” (p.120).

Segun Soto (2016), si el mantenimiento RCM se empleara
para desarrollar un nuevo sistema de mantenimiento
preventivo, el efecto serd, que la carga de trabajo programado
sera mucho menor, que, si el sistema se hubiera desarrollado
por medios normales, incluso, consiguiendo la confiabilidad

requerida para los equipos (p.16).
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e Edad y deterioro

Moubray (2009) sefiala que todo bien fisico que tiene como
objetivo cumplir una funcién que lo pone en contacto con el
mundo real esta sujeto a una variedad de esfuerzos. Estos
esfuerzos causan el deterioro del bien, disminuyendo su
resistencia a las sobrecargas. Eventualmente esta
resistencia disminuye a un punto en elque el bien no puede
lograr méas el desempefio deseado, en otras palabras, falla
(p.-122).

Segun Moubray (2009) la exposicion a este esfuerzo se
mide de diversos modos, incluyendo el rendimiento,
distancias recorridas, ciclos operativos, tiempo calendarios
y corrientes. Estas unidades estan relacionadas a tiempo,
de modo que es comun referirse a la total exposicion como
Edad del bien. Esta conexién entre esfuerzo y tiempo
sugiere que debe haber una relacion directa entre el grado
de deterioro, y la edad del item. Si esto es asi, concluimos
qgque el punto en que la falla ocurre también deberia
depender de la edad del item; lo descrito se observa en la

siguiente figura (p.122).

Capacidad inicial (lo que puede
hacer)

Rendimiento deseado

Figura 9: Deterioro a falla
Fuente: (Moubray, 2009)
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Para Moubray (2009) si esto fuera cierto para todos los
bienes, podriamos predecir la vida de los equipos con gran
precision. La vision clasica del mantenimiento preventivo
sugiere que esto es posible, todo lo que necesitamos es
suficiente informacion acerca de las fallas. En la siguiente

figura se muestra la predictibilidad absoluta.

Lo que puede hacer Edad en la que
ocurre la falla

(Resistencia a la tension)

Lo que queremos que haga

Tension aplicada

CZmx

«——Vida_______,

L B AR i -Say

-
-~

Figura 10: Predictibilidad absoluta
Fuente: (Moubray, 2009)

e Restauracion Programada y Descarte Programado
Segun Moubray (2009) la restauracion programada implica
restaurar la capacidad inicial de un item o componente
existente a o antes una edad limite especificada, sin tener
en cuenta su condicion aparente en ese momento. Las
tareas de restauracion programada solian ser conocidas
como tareas programadas de recuperacion. Ellas incluyen
reparaciones o cambrones completos que se llevan a cabo
en intervalos preestablecidos para prevenir los modos de

falla relacionados con la edad (p.126).

Moubray (2009) sefala que el descarte programado
implica descartar un item o componente a, o antes del
limite de edad especificado, sin tener en cuenta su
condicion en ese momento. Tener en cuenta que los

términos restauracion y descarte programados puedenser
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aplicados a exactamente la misma tarea, y que termino es
el apropiado es una funcion del nivel al que se esta

llevando a cabo el analisis (p.126).

En la siguiente figura se muestra el ciclo de vida util de los

equipos.
&
RIESGO
Fallos por
desgaste
Depreciacion Pérdidas por mantenimiento y rendimiento
2 Costes fijos
©
R
o =
Nuevo » Viejo

Figura 11: Ciclo de vida de los equipos
Fuente: (Moubray, 2009)

1.1.3.5 Mantenimiento Proactivo 2: Tareas predictivas

Segun Moubray (2009) a pesar de que muchas fallas no estan
relacionadas con la edad, la mayoria de ellas dan algun tipo
de advertencia de que estan por o en proceso de ocurrir. Si
se puede encontrar evidencia de que algo esta en las etapas
finales de fallas, puede ser posible tomas accidn para prevenir
gue falle completamente o para evitar sus consecuencias
(p.135).

Moubray (2009) sefiala que el punto del proceso de falla en el

gue es posible detectar si la falla esta ocurriendo o por ocurrir

se conoce como falla potencial. Una falla potencial es
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una condicion identificable que indica que una falla funcional

esta por ocurrir o en proceso de ocurrir (p.135).

Las cuatro principales categorias de las técnicas en condicion

son: (Moubray 2009, p.135)

e Técnicas de monitoreo de condicién: que incluyen el uso
de equipos especializados para monitorear la condicion de
otros equipos.

e Técnicas basadas en variaciones en calidad del producto

e Técnicas de monitoreo de efectos primarios que implican
el uso inteligente de escalas existentes y equipos de
monitoreo de procesos.

e Técnicas de infeccion basadas en los sentidos humanos

En la siguiente figura se muestra que sucede en las etapas
finales de una falla. Para Moubray (2009) se llama curva P-F,
porque muestra como comienza una falla, como se deteriora
al punto de que se la puede detectar (punto “P”), y luego si no
se la detecta y corrige se continla deteriorando,
generalmente en proporcion acelerada hasta alcanzar el

punto de falla funcional (punto “F”) (p.135).

Inicio del fallo
P: fallo potencial

F: fallo funcional

Condicion del activo

r—

Tiempo Tiempo P-F

Figura 12: Curva P-F
Fuente: (Moubray, 2009)
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1.2

Moubray (2009) sefiala que el intervalo P-F establece la
cantidad de tiempo disponible para llevar a cabo la accion que
necesaria para reducir o eliminar las consecuencias de la
falla. Dependiendo del contexto operativo del bien, la
advertencia de fallas incipientes permite al usuario reducir o
evitar las consecuencias de las siguientes maneras:

e Tiempo de inactividad

e Costo de reparacion

e Seguridad

Definicién de Términos Basicos

Condiciones de operacion: Son las condiciones en las que se espera que
el equipo funcione y constituye el cuarto elemento relevante de la definicion
basica de la confiabilidad, incluyen factores como ubicacién geogréfica
donde se espera que el equipo opere, el medio ambiente, vibraciones,
transporte, etc. (Barreda, 2018)

Confiabilidad: Se puede definir como la probabilidad de que un equipo no
falle durante un periodo de tiempo especificado y bajo un contexto
operacional. (Barreda, 2018)

Defecto: Desperfecto en un componente o sistema que puede causar que
el componente o sistema falle en desempefiar las funciones requeridas.
Error: Acciéon humana que produce un resultado incorrecto. (Soto, 2016)
Falla: Manifestacion fisica o funcional de un defecto. Terminacion de la
capacidad del equipo para realizar la funcion requerida. (Arredondo,
Morillo, Sandoval, & Yanez, 2016)

Inspeccién: El proceso de medir, examinar, probar, calibrar o detectar de
alguna otra forma cualquier desviacion con respecto alas especificaciones.
(Jiménez, 2017)

Parada: Situacién de un item cuando no esta en operacién porque no se
necesita o porque no se encuentra en condicion de utilizacién. (Pacheco,
2018)
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e Reparacién: Es el restablecimiento o restauracion de un equipo a una
combinacién aceptable mediante la renovacion, reemplazo o reparacion
general de piezas dafiadas o desgastadas. (Pacheco, 2018)

e Tiempo promedio entre fallas: Es la variable aleatoria de la definicion de
confiabilidad y se refiere a la duracion del funcionamiento o duracion de
vida, que se puede ser medido en horas, dias y semanas mediante

instrumentos de precision. (Moubray, 2009)
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

2.1 Delimitacion temporal y espacial del trabajo
2.1.1 Delimitacion temporal
El proyecto al cual se hace referencia en este trabajo de suficiencia
profesional, relacionada con la propuesta de un plan de
mantenimiento, centrado en la confiabilidad, con el propdsito de
reducir el nimero de fallas de los Cargadores Frontales Caterpillar
950L, en la Unidad Minera Pampahuay, Oyén, se desarroll6 durante

los de meses enero a febrero de 2020.

2.1.2 Delimitacion espacial
El proyecto relacionado con el plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad, para los cargadores Frontales Caterpillar 950L, se
desarroll6 para la Unidad Minera Pampahuay OCIMIN SAC; esta mina
es un yacimiento carbonifero, y que se encuentra ubicada en unarea
despoblada del paraje Pampahuay a una altitud aproximada de 3,900
m.s.n.m., a unos 10 Km. de la ciudad de Oyon, distrito y provincia de

Oyon, region Lima.

2.2 Determinacion y andlisis del problema
La unidad Minera Pampahuay OCIMIN S.A.C; es una mina de yacimiento
carbonifero, el cual cuenta con un area de mantenimiento de equipos de carga
pesada, que se encarga de realizar mantenimiento preventivo y correctivo
segun un plan establecido; sin embargo, el problema se centra principalmente
en esta area, ya que no tiene un plan de mantenimiento preventivo nicorrectivo
estructurado ni basado en algun tipo de metodologia; solo responden a check

list y cartillas de mantenimiento.

Pero estos tipos de plan de mantenimiento no resultaron ser suficiente para
garantizar altos niveles de indicadores de mantenimiento; que, segun reportes
de la misma unidad minera, durante el afio 2019, present6 en promedio 53%,

60% y 64% de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, respectivamente.
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2.3

Es relevante el resaltar que el indicador de mantenimiento de menor valor,
resulta ser la confiabilidad, y es que aqui resulta evidente que no existe un
andlisis previo respecto a la criticidad de ciertos componentes asociados a
cargadores Frontales Caterpillar 950L, que son parte del analisis de estudio;
lo que deriva en que se afecte la funcién del equipo dentro del proceso
productivo; aumentando el nUmero de fallas del equipo.

En ese sentido se pretende desarrollar una propuesta de un plan de
mantenimiento, centrado en la confiabilidad, con el propésito de reducir el
numero de fallas de los Cargadores Frontales Caterpillar 950L, en la Unidad

Minera Pampahuay, Oyon.

Modelo de solucién Propuesto

Con la finalidad de realizar el plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad debemos tener en claro los componentes y sistemas que
conforman al equipo; ya que forman parte del desarrollo de la metodologia y
tienen un papel importante en la toma de decisiones. Ante lo descrito en la
siguiente figura el diagrama de entradas y salidas del proceso de operacion

de los cargadores frontales 950L.

GASES DE
ACEITE ~ COMBUSTION ._ TEMPERATURA
QUEMADO REFRIGERANTE

I EEERE R

PROCESO DE OPERACION DE LOS

CARGADORES FRONTALES 950L 92m?

MATERIAL
DE CARGUE

MATERIAL
o 2% 2% 9%
CARGUE
GRASA
COMBUSTIBLES AIRE
LUBRICANTES REFRIGERANTE

Figura 13: Diagrama de entradas y salidas del proceso de operacion de los cargadores frontales 950L
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra la informacion técnica de los Cargadores

Frontales 950L, estos datos son extraidos del manual de operacion.
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Tabla 3: Especificacion técnica de los cargadores frontales 950L

CARGADOR FRONTAL 950L -CATERPILLAR

MOTOR

Potencia neta: ISO 9249

Potencia bruta nominal: 2.000 rpm: ISO 14396: métrica
Potencia neta maxima: 2.000 rpm: 1SO 9249: métrica
Par bruto maximo: 1.400 rpm: ISO 14396

Cilindrada

Modelo de motor

Par neto maximo: 1.400 rpm

PESOS

Peso en orden de trabajo

CUCHARONES

Capacidad de los cucharones
ESPECIFICACIONES DE OPERACION

Carga de equilibrio estético: giro méximo de 40°, con
deflexion del neumético

Fuerza de desprendimiento

Carga de equilibrio estético: giro méximo de 40°, sin
deflexion del neumético
SISTEMA HIDRAULICO

Tipo de bomba del implemento

Sistema del implemento: rendimiento maximo de la bomba a
2.340 rpm

Sistema de implementos: presién de operacion maxima
Tiempo de ciclo hidraulico: total
CAPACIDADES DE LLENADO DE SERVICIO
Sistema de enfriamiento

Diferencial: mandos finales: traseros
Diferencial: mandos finales: delanteros
Tanque de combustible

Cérter

Transmision

Tanque hidraulico

CAPACIDADES DEL CUCHARON

Gama del cucharén

185 kw
195 kW (265 hp)
185 kW (252 hp)
1050 N-m
7.01L
C7.1 Cat
984 N-m

18136 kg

2,7a4,4m?(3,5a5,8yd?)

10926 kg

152 kN
11624 kg

Pistén axial variable

245 L/min

27900 kPa
95s

54 L
43 L
43 L
275L
20L
43 L
125 L

2,7a4,4m? (3,5a5,8 yd3)

Fuente: https://www.cat.com/es ES.html
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Los Cargadores Frontales 950L se componen de varios sistemas que son:
sistema motriz, sistema hidraulico, sistema de enfriamiento, sistema de
direccion, sistema de frenos, sistema eléctrico y electrénico, sistema de
lubricacion, sistema de engrase, sistema de giro y sistema estructural.

SISTEMAS DE LOS
CARGADORES

SISTEMA DE SISTEMA SISTEMA
LUBRICACION ESTRUCTURAL DE FRENOS

SISTEMA SISTEMA DE
MOTRIZ DIRECCION

SISTEMA SISTEMA
HIDRAULICO ELECTRICO Y
ELECTRONICO

SISTEMA SISTEMA DE
DE GIRO ENFRIAMIENTO

N,

Figura 14: Sistemas de los cargadores frontales 950L
Fuente: Elaboracién propia

Ante lo descrito, se realiza la metodologia para desarrollar el plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad, ello con la finalidad de reducir las
fallas de los cargadores frontales Caterpillar 950L, que conllevara a optimizar
los costos de mantenimiento; en ese sentido la propuesta se desarrolla

mediante la siguiente estructura.

Conformacion de o _
los recursos Seleccion de sistemas
humanos y componentes criticos Preguntas RCM

@

Realizar
formatos para €l
mantenimiento

Programacion del
mantenimiento

Analisis (AMEF)

Figura 15: Estructura para el desarrollo del mantenimiento
Fuente: Elaboracion propia

41



A. Recursos humanos

Como parte del plan de mantenimiento, inicialmente se muestra los
recursos humanos que forman parte del area de mantenimiento de la
Unidad Minera Pampahuay; por medio del organigrama se observa la

estructura que posee el area de mantenimiento.

Jefe de

Supervisor de

mantenimiento Supervisor de

mantenimiento

na. Ina. Ing. _
g Ing. 9 Eléctromecani

f |

|
Operario Operario ' Operario I' Operario \

Figura 16: Organigrama del &rea de mantenimiento
Fuente: Unidad Minera Pampahuay

Es importante sefalar que todo el personal debe estar capacitado segun la
rama en la que se encuentra asignado. Asimismo, para incrementar el
desemperio y las destrezas en el area de mantenimiento se sugieres que
se imparta capacitaciones; referente a las actualizaciones tecnolégicas en
los sistemas de maquinarias y equipo, a normas de seguridad industrial y

primeros auxilios.

Seguidamente se detalla la distribucion del area de mantenimiento en la
Unidad Minera Pampahuay, la cual se establecié para permitir que las

operaciones se realicen de manera eficiente y rapida.
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Tabla 4: Personal requerido para las labores de mantenimiento

CARGO NUMERO
Jefe de Mantenimiento 1
Supervisor 2
Ingeniero Mecénico 5
Ingeniero Automotriz 1
Ingeniero Eléctrico 1
Ingeniero Electromecanico 1
Operarios de Mecanica 5
Operarios 8
Soldador 3
Personal de limpieza de maquinas 5
TOTAL 32

Fuente: Unidad Minera Pampahuay

. Seleccion de maquinas y componentes criticos

En este punto, se realizara el analisis de criticidad de los sistemas
principales que afectan la confiabilidad de los Cargadores Frontales 950L,
a partir de los reportes de mantenimiento realizado, en la Unidad Minera

Pampahuay, ubicada en Oyon.

El andlisis de criticidad, seguira una metodologia donde se establece de
manera jerarquica, es decir, en un orden de prioridades, los sistemas
principales de los Cargadores Frontales 950L, creando una estructura o
herramienta de ayuda, donde se pueda visualizar los aspectos mas
importantes y los que se necesiten mejorar, con la finalidad de tomar

decisiones, esta herramienta debe ser facil de manejar y controlar.

En la siguiente figura se muestra, la herramienta elaborada para determinar

los criterios de ponderacién de la criticidad.
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Tabla 5: Criterios para determinar la confiabilidad

CRITERIOS PARA DETERMINAR LA CONFIABILIDAD

ITEM VARIABLES PUNTAJE
1 Frecuenciade Falla (FF)
< 10 falla/afio 1
10 - 19 fallas/afio 2
20 - 49 fallas/afio 3
50 < fallas/afio 4
2 Impacto Operacional (10)
No afecta significativamente a las operaciones 1
Genera costos de operacion adicional 2
Influye en la produccion o calidad 4
Paro de una linea de produccion de la Unidad Minera 6
Paro total de la Unidad Minera 10
3 Flexibilidad del equipo en el sistema (FES)
Probabilidad de repuesto 1
Opcién de By pass del equipo 2
No hay probabilidad de recuperarlo 4
4  Costo de Mantenimiento (CM)
< $7,821.90 1
$7,821.90 < 2
5 Impacto en la Seguridad Humana y Ambiental (I1S)
Se genera un impacto ambiental pero no se incumple con
las normas ambientales 1
Provoca dafios al operario leves pero recuperables 2
Provoca dafios severos al operario pero recuperables 4
Se genera un impacto ambiental con dafios irreversibles,
incumpliendo las normas ambientales 8
Provoca dafios severos al operario irreversibles 10

Fuente: Unidad Minera Pampahuay

Establecido los criterios para determinar el grado de criticidad, en la

siguiente tabla se muestra la escala de referencia.
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Tabla 6: Escala de referencia de criticidad

ESCALA DE REFERENCIA

B Medianamente critico 8al5

C No es critico Oa7

Fuente: Unidad Minera Pampahuay

Seguidamente, se determina la criticidad de los sistemas que afectan la
confiabilidad de los Cargadores Frontales 950L.

Tabla 7: Criticidad de los sistemas de los Cargadores Frontales 950L

CRITERIOS
SISTEMAS TOTAL NIVEL DE
FF 10 FES CM IS CRITICIDAD
Sistema motriz 2 6 4 2 4 18
Sistema Hidraulico 3 6 2 2 4 17
Sistema de enfriamiento 3 6 2 2 4 17
Sistema de direccién 2 6 2 2 10 22
. Medianamente
Sistema de engrase 3 6 1 1 4 15 e
Sistema de lubricacion 2 6 2 2 4 16
Sistema de giro 2 6 2 2 4 16
Sistema de Frenos 2 6 4 1 10 23 Medlangmente
critico
Sistema estructural 2 6 4 1 2 15

Sistema  eléctrico vy
electrénico

Fuente: Unidad Minera Pampahuay

3 6 4 2 4 19

C. Preguntas RCM
En el siguiente diagrama se muestras las siete preguntas establecidas para
realizar el RCM, sus respuestas son estrategias para realizar en el

mantenimiento y para evitar que la falla vuelve a ocurrir.
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¢ Cudles son las fallas funcionales?
Se realiza mediante

¢,De qué manera falla en satisfacer dichas e
funciones? ANALISIS
(AMEF)

¢, Cual es la causa de cada falla funcional?

¢,Qué sucede cuando ocurre la falla?

¢En qué sentido es importante cada falla? Se realiza mediante
. == ~ -
( ARBOL DE
¢,Como prevenir o predecir las fallas? a DESICIONES

e D
¢ Qué paso seguir al no encontrar una tarea

proactiva adecuada?

Figura 17: Preguntas RCM
Fuente: Unidad Minera Pampahuay

. Analisis (AMEF)

En este punto se realiza el analisis de la funcién, de la falla funcional, la

causa de la falla y efecto, que ocasionarian que los componentes de los

cargadores frontales 950L, no operen de manera correcta.

Para ello se establece la siguiente nomenclatura:

F: Funcién

FF: Falla Funcional

MF: Modo de Falla

1 (F): item del nimero de la funcién

A (FF): item en letras de la falla funcional

1 (FM): item en nimero de los modos de falla

A continuacion, en la siguiente tabla se muestra el analisis modo y efectos

de falla, de los principales componentes de los cargadores frontales 950L.
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Tabla 8: Andlisis de modo y efectos de fallas de los componentes del cargador frontal 950L

EQUIPO:

COMPONENTES

Cargador frontal 950L

FUNCION DE COMPONENTES

FECHA:

FALLA FUNCIONAL

ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLA

REALIZADO POR:

MODO DE FALLA

REVISADO POR:

EFECTOS DE FALLAS

Bomba de aceite
de la transmisién

Vélvula de control
de la transmisién

Valvula
moduladora de la
transmision

N

w

Genera la presion adecuada
para el sistema por medio del
suministro del flujo de aceite
al sistema hidraulico de la
transmisién

Regula la presién maxima de
activacién de los embragues

Controla la activacion y
desactivacion de los paquetes
de embragues

A

>

No puede suministrar flujo de
aceite al sistema

No es capaz de regular la
presion de activacion

No permite la activacion y
desactivacion de los paquetes
de embrague de la transmision

Desgaste de componentes
1 internos de la bomba por horas
de servicio

Deterioro prematuro de la
2 bomba de transmision por
presencia de contaminantes en
el aceite de transmisién

Vélvula de alivio atascada en la
posicién abierta

2 Valvula de alivio atascada en la
posicién cerrada

Fuga interna en la valvula
1 moduladora de un paquete de
la transmision

Atascamiento o funcionamiento
2 brusco de la parte mecanica de

la valvula moduladora de la
transmision

Calentamiento de la
transmision, pérdida de
traccion del equipo,
patinaje de embragues

Baja presion de la bomba
de la transmision, patinaje

de embragues de la
transmision, aumento de
temperatura de transmision

Aumento de la presion de
la bomba de transmisién,
dafios en los sellos de los
paquetes de la transmision

Pérdida de traccion, baja
presion de activacion,
patinaje de paquete de

embrague, deterioro del
paquete de embrague

Golpeteos en los cambios
de marcha de la
transmision, baja presion
de la activacion de los
paquetes de embrague
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Embragues

Engranaje
planetario

Vélvula de control
principal

Valvula de alivio
principal

Cilindros
hidraulicos de
levante

6

8

Acoplan y desacoplan el
conjunto de engranajes para

las distintas combinaciones de
marcha

Conectan mecanicamente el
eje central ala corona

dentada; generando
diferentes combinaciones y
relaciones de transmision

Recibe el flujo de aceite de la
bomba de implementos para
redireccionar :ﬁlos cilindros de
evante y volteo segunlo
requerido por las palancas de
control

Limita la presion maxima del
sistema

Transforman la energia del

fluéo,hidréulico para realizar
movimientos ascendentes 0

descendentes.

A

No permite los cambios de
marcha

Incapaz de transmitir
movimiento

Incapaz de generar movimiento
a los cilindros de levante y
volteo

Incapaz de limitar la presion
maxima del sistema

No permite el desplazamiento
ascendente y descendente del
castillo

Desgate de los forros de
guarnicion de los paquetes de
embrague de la transmision

Desgaste o deterioro de sellos
de los paquetes de embragues
de la transmision

Rotura y barrido fragil de sus
dientes de engranaje

Atascamiento de carrete de
control de véalvulas

Fisura interna del control de
valvulas, o picadura de
conducto de carrete

Valvula de alivio principal
trabada en posicién abierta o
resorte rendido

Valvula de alivio principal
trabada en posicién cerrada o
apertura incompleta

Fuga interna del cilindro de
levante

Pérdida de traccién en uno
0 mas cambios de marcha,
calentamiento del aceite,
llenado insuficiente de los
paquetes de transmision

Perdida de traccion,
pérdida de fuerza del
equipo, golpeteos en la
transmision

Implementos no
responden, movimientos
lentos

Corrida de los cilindros
hidraulicos, funcionamiento
lentos de los implementos

Baja presion de la bomba,
calentamiento del aceite
hidraulico

Alta presion de la bomba,
colapso subito de las
mangueras hidraulicas

Aumento de la temperatura
del aceite hidraulico,
aumento de la temperatura
del cilindro afectado
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Cilindros Transforman la energia del
hidraulicos de fluio hidrauli |
— ujo hidraulico para la carga y

descarga del bucket

Control de vélvulas Proporcionan el movimiento y

de direccion direccion de la valvula piloto
Se encarga de ofrecer
resistencia al giro de los
Paquete de semiejes disminuyendo de
embrague de 11 i
frenos esta manera la velocidad de

las ruedas hasta logra su
deteccién o disminuir su
velocidad

No permite el desplazamiento
cargay descarga del cucharon

No permite el pase de aceite
hacia los cilindros que genere
el movimiento proporcional de

la maquina

No permite el frenado de las
ruedas

Fuga externa del cilindro de
levante

Fuga interna del cilindro de
volteo

Fuga externa del cilindro de
volteo

Rotura del resorte centrador
del carrete direccional

Vélvula de alivio en mal estado,
resorte rendido

Fuga interna por sello de los
paquetes de frenos

Perdida de aceite
hidraulico, disminucién del
nivel de aceite hidraulico,
ingreso de contaminantes

al cilindro hidraulico

Aumento de la temperatura
del aceite hidraulico,
aumento de la temperatura
del cilindro afectado

Perdida de aceite
hidraulico, disminucién del
nivel de aceite hidraulico,
ingreso de contaminantes

al cilindro hidraulico

Movimiento brusco en un
sentido de giro

Funcionamiento lento de

los cilindros de direccién,

baja presién de la bomba
de direccién

Patinaje de frenos, baja
presién de accionamiento
de los frenos, aumento del

nivel de aceite del
diferencial

Fuente: Unidad Minera Pampahuay
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Realizado el andlisis (AMEF), que corresponden a las cuatro primeras
preguntas del RCM, se realiza el diagrama de arbol de decision que abarca
las 3 ultimas preguntas del RCM; este diagrama permite identificar el tipo
de mantenimiento a ejecutar, que puede ser correctivo, preventivo o
predictivo; segun el analisis de las consecuencias de cada falla y en funcién
a las respuestas de cada pregunta se registra la frecuencia y el responsable

de la ejecucion.

La nomenclatura de las fallas, establecida para este diagrama es la
siguiente:

e H1, S1, O1, N1 = Tareas predictivas para prevenir la falla

e H2, S2, 02, N2 = Tareas de reacondicionamiento para prevenir lafalla
e H3, S3, O3, N3 = Tareas de sustitucion ciclica para prevenir la falla.

e H4 = Tarea de busqueda de falla

e H5 = La falla afecta la seguridad o medio ambiente

e S4 = Factibilidad de realizar combinacion de tarea

o

i et |

¢Es evidente a JAfecta a las ¢Afecta las
los operarios? S operaciones? N operaC|ones’>
O
¢Tareas a ﬁ ¢Tareas a “ <,Tareas a ;Tareas a
condicion? condicién? condicién? condicion?

¢ Reacondicionamiento

s_IN IN ps 54

¢ Reacondicionamiento
ciclico?

¢ Reacondicionamiento

ciclico?

¢ Reacondicionamiento
ciclico?

ciclico?

. .

— heezi

¢ Sustitucion ¢ Sustitucion
ciclica? ciclica?

¢ Sustitucion
ciclica?

C,Sustltumon
C|cI|ca’>

q

. —h— =

q ¢ Tareas de
usqueda de fallas?

S
=
-g,EI redisefio puede
ser obligatorio?

C,Comblnamon de
tareas?

Sumnfl N

¢ El redisefio es
obligatorio?

No realizar mantenimiento
programado

¢ El redisefio debe
justificarse?

No realizar mantenimiento
programado

¢El redisefio debe
justificarse?

Figura 18: Diagrama de &rbol de decisiones

Fuente: Moubray (2009)
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El diagrama de &rbol de decisiones de RCM, permite registrar las
respuestas a las preguntas formuladas, para determinar que
mantenimiento de rutina deberd realizarse, con qué frecuencia sera
realizado y quien serd el responsable de llevarlo a cabo; asimismo nos
permite registrar que fallas son realmente seria como para realizar un

redisefio y en qué caso dejar que las fallas ocurran.

HOJA DE DECISION RCM
CARGADORES FRONTALES 950L

N° FORMATO

Componente: N ] [REVISADO POR: | [FECHA DE INCIO: | FECHA DE FIN:
[REF] [REALIZADO POR/| [FECHA DE INICIO: | FECHA DE FIN:
RerenciA | Evatuacion | M1 M2 | M3 | papeasa
INFORMACION | CONECECUENCIAS [ S1[ S2 | S3 ] FarTA DE" TAREAS PROPUESTAS FRECUENCIA |  AREALIZAR POR | OBSERVACION
o1 02 [ 03

F|FF[MF[ H| S| E [9) N1 | N2 [ N3 [H4 H5| sS4

Figura 19: Hoja de decision RCM

Fuente: Unidad Minera Pampahuay

En la siguiente tabla se muestra el procedimiento seguido para realizar las
actividades en el sistema motriz, aplicando el formato de decision de RCM,
por medio del cual nos permitira tomar una mejor decision a la hora de

corregir y prevenir la falla.
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Tabla 9: Hoja de decision RCM del sistema motriz

HOJA DE DECISION RCM

CARGADORES FRONTALES 950L

N° FORMATO
’ 00012432
N° 950L-1 REVISADO AREA DE FECHA DE INCIO: FECHA DE FIN:
SISTEMA MOTRIZ : POR: MANTENIMIENTO 2/02/2020 2/05/2020
REFENCIA EVALUACION gi gg ';g TAREAS "A
INFORMACION CONSECUENCIAS 01 02 03 FALTA DE" TAREAS PROPUESTAS FRECUENCIA A REALIZAR POR OBSERVACION
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4
12 A 1 Ver anaI|SJs d_el sistema
eléctrico
12 A 2 Ver andlisis del combustible
12 A 3 Ver andlisis del sistema de
engrase
Ver andlisis del sistema de
12 A 4 lubricacion
13 A 1 S N N s N N N Ningan mante_nimiento
preventivo
13 A 2 S N N S N N N Ningdn mantenimiento
preventivo

3. A 3 S N N S N N N

3. A 4 S N N S N N S

4 A 1 S N N S N N S

Ningln mantenimiento
preventivo

Ningln mantenimiento
preventivo

Ningln mantenimiento
preventivo

Averiguar si las
propiedades del
refrigerante
indican existencia
de corrosion de
algunas de las
partes del motor
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14 A 2 S N N

14 A 3 S N N

14 A 4 S N N

12 B 1 S N N

12 B 2 S N N

12 B 3 S N N
12 B 4 S N N

13 B 1 S N N

13 B 2 S N N

13 B 3 S N N

13 B 4 S N N

14 B 1 S N N
14 B 2 S N N
14 B 3 S N N

14 B 4 S N N

wmw nw unu un

Ningdn mantenimiento
preventivo
Ningdn mantenimiento
preventivo
Ningdn mantenimiento
preventivo

Hacer andlisis del aceite del
motor, programar reparacion
del motor
Ningdn mantenimiento
preventivo
Ningan mantenimiento
preventivo
Ningan mantenimiento
preventivo

Ningdn mantenimiento
preventivo
Ningdn mantenimiento
preventivo
Hacer prueba de calado del
motor

Realizar calibracion de
valvulas

Ningun mantenimiento
__preventivo

Ningan mantenimiento
__preventivo

Ningan mantenimiento

preventivo
Ningln mantenimiento
preventivo

250 horas

1000 horas

8000 horas

Laboratorio

Mecénico de
mantenimiento
Escribir
procedimiento, si
Mecanico de existe la

mantenimiento herramienta para
la calibracién de
valvulas

Fuente: Unidad Minera Pampahuay
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E. Programacion del mantenimiento
En este punto se toma en cuenta los parametros generales para el
desarrollo del programa de mantenimiento para cada una de las maquinas
de la Unidad Minera Pampahuay; en este caso nos centraremos en la

programacion de los Cargadores Frontales 950L.

Tabla 10: Nomenclatura de las actividades del programa de mantenimiento

NOMENCLATURA ACTIVIDAD
B Cambiar
Z Reemplazar
A Ajustar
D Drenar
R Rearmar

I Inspeccionar

M Comprobar
L Lubricar
P Limpiar
\Y Revisar
LL Llenar
C Cebar
PO Probar
O Obtener
N ARadir

Fuente: Unidad Minera Pampahuay

Como se observa en las siguientes tablas, se especifica cada nomenclatura
de las actividades para cada componente de los cargadores frontales 950L;
la programacion se realiz6 segun las horas de servicio; esta fue disefiada
de acuerdo, a lo establecido en el manual de operacion de los cargadores;
motivo por el cual, cabe sefialar que cada maquina perteneciente a la

unidad minera Pampahuay, tendra diferente programacion.
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Tabla 11: Actividades de programacion de los Cargadores Frontales 950L cada vez que sea necesario y cada 10 horas de servicio

REALIZAR (HORAS)

COMPONENTES INTERVALO
10 50 100 250 500 1000 2000 3000 5000 6000 12000
Tanque de grasa de la lubricacién automatica LL LL LL LL LL LL LL LL LL LL LL LL
Elemento del filtro de aire Piz PIZ PIZ P/IZ P/lZ P/IZ PlIZ P/Z P/z P/z P/z P/z
Antefiltro de aire del motor P P P P P P P P P P P P
Compartimento del motor P P P P P P P P P P P P
Cilindro del auxiliar de arranque con éter 4 4 4 4 4 V4 4 V4 4 Z Z Z
Sistema de combustible CADA VEZ C C C C C C C C C C C C
Agua y sedimentos del tanque de combustible QUE SEA D D D D D D D D D D D D
Fusibles y disyuntores NECEARIO 72 zR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR ZR
Filtro de aceite I I I I I I I I I I I I
Nucleo del radiador P P P P P P P P P P P P
Acumulador de control de amortiguacion M M M M M M M M M M M M
Depésito del lavaparabrisas LL LL LL LL LL LL LL LL LL LL LL LL
Ventanas P P P P P P P P P P P P
Alarma de retroceso PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO PO
Nivel de refrigerante del sistema de enfriamiento M M M M M M M M M M M
Nivel de aceite del motor M M M M M M M M M M M
Nivel del aceite del sistema hidraulico CADA 10 M M M M M M M M M M M
Controles de anulacién de la maquina HORAS DE \% \% \% \% \% \% \% \% \% \% \%
Cinturdén de seguridad SERVICIO I I I I I I I I I I I
Nivel de aceite de la transmision M M M M M M M M M M M
Herramienta de trabajo I I I I I I I I I I I
Herramienta L L L L L L L L L L L

Fuente: Unidad Minera Pampahuay
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Tabla 12: Actividades de programacion de los Cargadores Frontales 950L cada 50, 100 y 250 horas de servicio

REALIZAR (HORAS)

CUINVIFUNCIN I EO INITCIXVALUY
5 10 50 100 250 500 1000 2000 3000 5000 6000 12000
Cojinetes del pivote inferior del cucharén L L L L L L L L L L
Filtro de aire de la cabina CADA 50 Piz Plz Plz PlZ PlZ P/Z P/z P/z P/z P/z
. L . : HORAS DE
Filtro primario del sistema de combustible SERVICIO D D D D D D D D D D
(Separador de agua)
Inflado de los neumaticos M M M M M M M M M M
Cojinetes de oscilacion del eje L L L L L L L L L
Artrlculguron del chucharon y cojinetes del cilindro CADA 100 L L L L L L L L L
cargardo HORAS DE
Direccion secundaria SERVICIO PO PO PO PO PO PO PO PO PO
Cojinetes del cilindro de direccién L L L L L L L L L
Acumular del freno M M M M M M M M
Sistemas de frenos PO PO PO PO PO PO PO PO
Nivel del aceite del diferencial y manos finales M M M M M M M M
CADA 250
Estrias del eje motriz (de centro) HORAS DE L L L L L L L L
SERVICIO
Cojinete de soporte del eje motriz L L L L L L L L
Muestra de aceite del motor @] @] @] @] @] @] @] @]
Aceite y filtro del motor B B B B B B B B

Fuente: Unidad Minera Pampahuay
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Tabla 13: Actividades de programacion de los Cargadores Frontales 950L cada 500 y 1000 horas de servicio

REALIZAR (HORAS)

CUINVIFUNCIN I EO INITCIRXVALUY
5 10 50 100 250 500 1000 2000 3000 5000 6000 12000
Filtro del tubo de llenado de lubricacién automatica P P P P P P P
Correa IIAIZ IIAIZ VIAIZ  VIAIZ  1IAIZ  1IAIZ 1IAIZ
Muestra de refrigerante del sistema de enfriamiento 0] 0] 0] 0] @] 0] 0]
Muestra de aceite del diferencial y mando final O O O O O @) @)
Filtro primario del sistema de combustible CADA 500 4 4 4 4 Z Z Z
HORAS DE
Filtro secundario del sistema de combustible SERVICIO z z z z z z z
Colocador del tanque de combustible P P P P P P P
Filtros de aceite del sistema hidraulico 4 4 4 4 4 Z Z
Muestra de aceite del sistema hidraulico @] @] @] (@] @] @] @]
Muestra de aceite de la transmision @] @] @] @] @] @] @]
Cojinetes de la articulacion L L L L L L
CADA 1000
Juntas Universales del eje motriz HORAS DE L L L L L L
SERVICIO

Estructura de proteccién contra vuelcos (ROPS) I I I I I I

Fuente: Unidad Minera Pampahuay
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Tabla 14: Actividades de programacion de los Cargadores Frontales 950L cada 2000, 3000, 5000, 6000 y 12000 horas de servicio

REALIZAR (HORAS)

CUNVIFUNCIN I EO INITCIXVALUY
5 10 50 1000 2000 3000 4000 5000 6000 8000 10000 12000
Bateria o cable de bateria Z Z Z Z Z Z
Aceite del diferencial y de los mandos finales B B B B B B
Filtro de la tapa del tanque de combustible 4 4 4 4 4 4
Respiradero del tanque hidraulico CADA 2000 V4 4 4 Z Z Z
. . HORAS DE
Abrlr el flJtro de Qesecho de vapores de la SERVICIO 7 7 7 7 7 7
ventilacién del carter
Indicador de desgaste del freno de servicio M M M M M M
Aceite de la transmision B B B B B B
Filtro de aceite de la transmision z z z z z z
Aceite del sistema hidraulico B B B
CADA 3000
Estrias de la columna de direccién HORAS DE L L L
SERVICIO
Cinturén z z z
Receptor — Secador (Refrigerante) CADA 5000 Z Z
Prolongador de refrigerante de larga duracion CADA 6000 N N
(ELC)
. . S CADA
Refrigerante del sistema de enfriamiento 12000 B

Fuente: Unidad Minera Pampahuay
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F. Formatos para realizar el mantenimiento
e Formato para el mantenimiento rutinario
Se establece un formato para realizar el programa de mantenimiento

rutinario, para llevar a cabo un mejor control diario de la maquinaria.

FORMATO PARA EL MANTENIMIENTO RUTINARIO

N° de ficha
. Maquina: Modelo:
CODIGO:
Marca: Tipo de Motor:
Ubicacion de la maquina: Hora: Fecha:
Estado Actividades
Actividades Observacion

Optimo estado | Mal estado | Ajustar | Limpiar | Reemplazar | Lubricar

Verificar nivel de aceite
del motor
Verificar que no existan
ruidos anormales en el
mator
Verificar fugas del
maotor
Verificar extintores
manuales

Verificar el filtro de aire

Verificar sistema de
alumbrada
Verificar el nivel de
combusiible
Verificar estado de
frenos
Verificar estado de los
neumaficos
Verificar las conexiones
de la bateria v los
niveles de fluido
Verificar |as tuercas y
pemos en las llantas
Verificar el nivel del
liquido del refrigerants

REVISADO POR:

TIEMPO DE DURACION DEL MANTENIMIENTO:

MATERIALES EMPLEADOS:

OBSERVACIONES:

Figura 20: Formato para el mantenimiento rutinario

Fuente: Unidad Minera Pampahuay

Realizada la inspeccion diaria de la maquinaria, el encargado debe
firmarla y entregarla a la persona indicada para que procese la

informacion en un registro creado en la computadora.

e Orden de trabajo (OT)
Asimismo, se muestra la orden de trabajo empleada en el area de
mantenimiento, la cual sera llenada por el encargado del taller, dicho

documento sera entregado al responsable de realizar el mantenimiento.

59



R-011-M ANT.
ORDEN DE REV: J. MANT.
APROB: J. MANT.
TRAB AJ O VER: 01-19/10/2020
PROGRAMADO REAL

NUMERO DE FECHA INICIO: I
OT:
AREA: FECHA FINAL: I
EQUIPO: INICIO (HR): :
COMPONENT TERMINO (HR): :
E:
TIPO MANT.: MANTENIMIENTO FRECUENCIA:
DESCRIPCIO MANTENIMIENTO
N:

PROBLEMAS O DANOS

[0

[0

[0

(o]
ACTIVIDADES A REALIZAR

*

*

*

*

*

*

*

NOTA: USAR IMPLEMENTO DE SEGURIDAD PERSONAL (EPP)
REPUESTOS
HERRAMIENTAS
PERSONAL
OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

RESPONSABLE DEL MANTENIMIENTO JEFE DE
AREA

Figura 21: Orden de trabajo (OT)
Fuente: Unidad Minera Pampahuay
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e Orden de repuestos
Este documento se emitira cuando el encargado del mantenimiento deba
realizar un cambio de componente; para lo cual debe ser aprobado por
el supervisor de mantenimiento; para que pueda retirar del almacén los

repuestos que sean necesarios.

ORDEN DE
RERPUESTOS
NUMERO DE FECH /|
ORDEN:
AREA:
EQUIPO:
COMPONENTES CANTIDA

0

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

SOLICITAN SUPERVISOR DE RECBID
TE MANTENIMIENTO (0]

Figura 22: Orden de repuestos
Fuente: Unidad Minera Pampahuay

e Ficha de historial de la maquina
Este documento almacenara los datos técnicos y las actividades
realizadas a cada maquina; esta informacion también seré procesada a
una base de datos con la finalidad de llevar un mejor control de las

maquinas de la Unidad Minera Pampahuay.
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FICHA DE HISTORIAL DEL CARGADOR
FRONTAL 950L

CcODIGO: ANO:
MODELO DEL UBICACION:
MOTOR:
MARCA:
MODELO:
FECH NUMERO DE HOROMETR TIPO DE FALLA SOLUCION | REPUESTOS RESPONSAB | TIEMPO OBSERVACIO
A oT o) EMPLEADOS LE N

Figura 23: Ficha del historial del cargador frontal 950L
Fuente: Unidad Minera Pampahuay
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Ante lo establecido, se muestra el modelo del plan de mantenimiento,
centrado en la confiabilidad, que tiene la finalidad de reducir el nUmero de
fallas de los Cargadores Frontales 950L, durante su operacion, en la Unidad
Minera Pampahuay, ubicado en Oyoén, serd el siguiente.

PLAN DE MANTENIMIENTO
RCM

|

Notificacién al jefe de
area de mantenimiento N\

|
2

Notificacién al supervisor
del area de
mantenimiento

|
Z

Asignacion del personal
para realizar el
mantenimiento

|
Z

Inspeccion y diagndstico
de la maquina
I |

Averia -, AV'S‘.”“ al Autorizacion
_ _ » supervisor de -) i
Imprevista mantenimiento | — €

~ NO

Realizar las actividades
programadas N

|
z

Llenar la Orden de
Trabajo (OT)

]

Reparacion de las fallas

|
U

Entrega de OT

]

Salida de la méquina del taller

Figura 24: Modelo del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad
Fuente: Unidad Minera Pampahuay

63



Haciendo uso del modelo del plan de mantenimiento en la siguiente figura se

muestra, una orden de trabajo realizada en el mes de febrero del afio 2020,

una vez implementado el RCM; ella fue empleada para realizar un

mantenimiento correctivo al filtro primario del sistema de combustible, que

como se establecio en la tabla 12 la frecuencia para realizar un mantenimiento

es por cada 50 horas de servicio.

ORDEN DE TRABAJO

R-011-M ANT.
REV:J. M ANT.
APROB :J. MANT.
VER: 19/01/2020

NUMERO DE #5359

OoT:
AREA: MANTENIMIENTO
EQUIPO: CARGADOR FRONTAL 950L

COMPONENTE FILTRO PRIMARIO DEL SISTEMA DE
: COMBUSTIBLE

TIPO MANT.: CORRECTIVO

DESCRIPCION  MANTENIMIENTO

FECHA
INICIO:

FECHA
FINAL:

INICIO (HR):
TERMINO
(HR):
FRECUENCIA

REAL
10/02/2020

10/02/2020

17:50
18:30

CADA 50 HORAS DE SERVICIO

PROBLEMAS O DANOS

MANGUERA CRISTALIZADA A CAUSA DE

LIMPIEZA ATASCO DE MANGUERA

ACTIVIDADES A REALIZAR
SE RETIRA LA MANGUERA PARA

REALIZARLIMPIEZA SE REALIZA CAMBIO

DE LOS FILTROS

SE REALIZA EL MONTAJE DE LOS COMPONENTES

NOTA: USAR IMPLEMENTO DE SEGURIDAD PERSONAL (EPP)

REPUESTOS

FILTRO DE AIRE PRIMARIO

HERRAMIENTAS

LLAVE PARA TUERCAS
DENTADAS HERRAMIENTAS DE
SERVICIO MANUAL

PERSONAL
Reyes Diaz, Terry

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Carlos Pachas

lvan

Domingue
z
RESPONSABLE JEFE
DEL DE
MANTENIMIENTO AREA

Figura 25: Orden de trabajo del filtro de aire primario en el mes de febrero 2020

Fuente: Unidad Minera Pampahuay.
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2.4 Resultados

Para determinar la mejora de los indicadores de mantenimiento, se realiza un
analisis comparativo de los resultados del afio 2019 cuando aln no se habia
implementado el mantenimiento RCM y del afio 2020 cuando se aplico la
propuesta de mantenimiento centrado en la confiabilidad, en los cargadores
frontales 950L, en las siguientes tablas se muestras los resultados.

INDICADORES DE MANTENIMIENTO DEL ANO 2019
ID EQUIPO MARCA MODELO| MTBF | MTTR | DISPONIBILIDAD (%) FECHA
950L-1 CATERPILLAR| 950L 59 53 52.68 Ene-19
950L-1 CATERPILLAR| 950L 81 10 89.01 Feb-19
950L-1 CATERPILLAR| 950L 23 52 30.67 Mar-19
950L-1 CATERPILLAR| 950L 50 7 87.72 Abr-19
950L-1 CATERPILLAR| 950L 59 53 52.68 May-19
950L-1 CATERPILLAR| 950L 40 13.3 75.05 Jun-19
950L-1 CATERPILLAR| 950L 20.6 50.3 29.06 Jul-19
950L-1 CATERPILLAR| 950L 40 13.3 75.05 Ago-19
950L-1 CATERPILLAR| 950L 52.9 17.1 75.57 Set-19
950L-1 CATERPILLAR| 950L 60 17.7 77.22 Oct-19
950L-1 CATERPILLAR| 950L 54.4 16.4 76.84 Nov-19
950L-1 CATERPILLAR| 950L 22.6 8.4 72.90 Dic-19
950L-2 CATERPILLAR| 950L 15 65 18.75 Ene-19
950L-2 CATERPILLAR| 950L 81 10 89.01 Feb-19
950L-2 CATERPILLAR| 950L 59 53 52.68 Mar-19
950L-2 CATERPILLAR| 950L 54.4 16.4 76.84 Abr-19
950L-2 CATERPILLAR| 950L 22.6 8.4 72.90 May-19
950L-2 CATERPILLAR| 950L 20.6 50.3 29.06 Jun-19
950L-2 CATERPILLAR| 950L 51 10 83.61 Jul-19
950L-2 CATERPILLAR| 950L 59 53 52.68 Ago-19
950L-2 CATERPILLAR| 950L 27 88 23.48 Set-19
950L-2 CATERPILLAR| 950L 27 88 23.48 Oct-19
950L-2 CATERPILLAR| 950L 50 7 87.72 Nov-19
950L-2 CATERPILLAR| 950L 15 67 18.29 Dic-19
950L-3 CATERPILLAR| 950L 40 13.3 75.05 Ene-19
950L-3 CATERPILLAR| 950L 67 3.7 94.77 Feb-19
950L-3 CATERPILLAR| 950L 55 4.5 92.44 Mar-19
950L-3 CATERPILLAR| 950L 22.6 8.4 72.90 Abr-19
950L-3 CATERPILLAR| 950L 59 53 52.68 May-19
950L-3 CATERPILLAR| 950L 52 89 36.88 Jun-19
950L-3 CATERPILLAR| 950L 59 53 52.68 Jul-19
950L-3 CATERPILLAR| 950L 40 13.3 75.05 Ago-19
950L-3 CATERPILLAR| 950L 60 17.7 77.22 Set-19
950L-3 CATERPILLAR| 950L 27 88 23.48 Oct-19
950L-3 CATERPILLAR| 950L 22.6 8.4 72.90 Nov-19
950L-3 CATERPILLAR| 950L 59 53 52.68 Dic-19
950L-4 CATERPILLAR| 950L 22.6 8.4 72.90 Ene-19
950L-4 CATERPILLAR| 950L 22.6 8.4 72.90 Feb-19
950L-4 CATERPILLAR| 950L 50 7 87.72 Mar-19
950L-4 CATERPILLAR| 950L 23 52 30.67 Abr-19
950L-4 CATERPILLAR| 950L 22.6 8.4 72.90 May-19
950L-4 CATERPILLAR| 950L 56 4.5 92.56 Jun-19
950L-4 CATERPILLAR| 950L 60 17.7 77.22 Jul-19
950L-4 CATERPILLAR| 950L 54.4 16.4 76.84 Ago-19
950L-4 CATERPILLAR| 950L 53 3.7 93.47 Set-19
950L-4 CATERPILLAR| 950L 22.6 8.4 72.90 Oct-19
950L-4 CATERPILLAR| 950L 50 7 87.72 Nov-19
950L-4 CATERPILLAR| 950L 59 53 52.68 Dic-19
PROMEDIO 43.81 | 29.74 64.42

Figura 26: Resultados de los indicadores de mantenimiento del afio 2019
Fuente: Unidad Minera Pampahuay
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INDICADORES DE MANTENIMIENTO DEL ANO 2020

ID EQUIPO MARCA MODELQ MTBF| MTTR| DISPONIBILIDAD (%)| FECHA
950L-1 | CATERPILLAR| 950L 89 6 93.68 Ene-20
950L-1 | CATERPILLAR| 950L 98 6 94.23 Feb-20
950L-1 | CATERPILLAR| 950L 99 2 98.02 Mar-20
950L-1 | CATERPILLAR| 950L 133 3 97.79 Abr-20
950L-1 | CATERPILLAR| 950L 89 3 96.74 May-20
950L-1 | CATERPILLAR| 950L 89 3 96.74 Jun-20
950L-1 | CATERPILLAR| 950L 150 6 96.15 Jul-20
950L-1 | CATERPILLAR| 950L 100 3 97.09 Ago-20
950L-1 | CATERPILLAR| 950L 116 4 96.67 Set-20
950L-2 | CATERPILLAR| 950L 109 2 98.20 Ene-20
950L-2 | CATERPILLAR| 950L 132 6 95.65 Feb-20
950L-2 | CATERPILLAR| 950L 145 5 96.67 Mar-20
950L-2 | CATERPILLAR| 950L 145 2 98.64 Abr-20
950L-2 | CATERPILLAR| 950L 123 3 97.62 May-20
950L-2 | CATERPILLAR| 950L 189 4 97.93 Jun-20
950L-2 | CATERPILLAR| 950L 165 6 96.49 Jul-20
950L-2 | CATERPILLAR| 950L 142 4 97.26 Ago-20
950L-2 | CATERPILLAR| 950L 133 3 97.79 Set-20
950L-3 | CATERPILLAR| 950L 100 3 97.09 Ene-20
950L-3 | CATERPILLAR| 950L 96 4 96.00 Feb-20
950L-3 | CATERPILLAR| 950L 86 5 94.51 Mar-20
950L-3 | CATERPILLAR| 950L 109 2 98.20 Abr-20
950L-3 | CATERPILLAR| 950L 98 6 94.23 May-20
950L-3 | CATERPILLAR| 950L 99 2 98.02 Jun-20
950L-3 | CATERPILLAR| 950L 133 3 97.79 Jul-20
950L-3 | CATERPILLAR| 950L 89 3 96.74 Ago-20
950L-3 | CATERPILLAR| 950L 89 3 96.74 Set-20
950L-4 | CATERPILLAR| 950L 100 6 94.34 Ene-20
950L-4 | CATERPILLAR| 950L 124 6 95.38 Feb-20
950L-4 | CATERPILLAR| 950L 142 4 97.26 Mar-20
950L-4 | CATERPILLAR| 950L 124 5 96.12 Abr-20
950L-4 | CATERPILLAR| 950L 121 1 99.18 May-20
950L-4 | CATERPILLAR| 950L 87 3 96.67 Jun-20
950L-4 | CATERPILLAR| 950L 116 4 96.67 Jul-20
950L-4 | CATERPILLAR| 950L 100 3 97.09 Ago-20
950L-4 | CATERPILLAR| 950L 99 3 97.06 Set-20

PROMEDIO 115.5| 3.8 96.73

Figura 27: Resultados de los indicadores de mantenimiento del afio 2020
Fuente: Unidad Minera Pampahuay

En las figuras anteriores se muestran los 3 principales indicadores de
mantenimiento, que son el Tiempo Promedio entre Fallas (MTBF) que esta
relacionado a la confiabilidad de la maquina, el Tiempo Promedio para la
Reparacion (MTTR) que esté relacionado con la mantenibilidad y el porcentaje
de Disponibilidad de la maquina, de los 4 cargadores frontales 950L los cuales
estan codificados de la siguiente manera (950L-1, 950L-2, 950L-3 y 950L-4);
estos resultados se obtuvieron tanto del afio 2019 cuando aun no era

implementado el mantenimiento RCM y del afio 2020 cuando fue
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implementado el mantenimiento; ello con el fin de visualizar el cambio de los

indicadores.

En relacion a la disponibilidad, en el afio 2019 antes de implementar el RCM,
se observa en la figura 25 valores altamente criticos del porcentaje de
disponibilidad, resaltados en rojo que estdn muy por debajo del 70%, el cual
es el valor minimo ofrecido por la empresa contratista. Ademas, se observa
valores de hasta el 18.75% de disponibilidad, ello se traduce, que, en algunos
meses, del total de 4 cargadores frontales 450L, se tuvo por lo menos un
cargador frontal en estado de inoperatividad, escenario que perjudica la
productividad de la unidad minera Pampahuay.

Otro escenario, sin duda se observa luego de aplicar el RCM en el afio 2020,
tal como se observa en la figura 26; los indices del mantenimiento se
encuentran por encima del 90%, dentro de lo establecido por los indicadores

de clase mundial y especificaciones de Caterpillar.

Tal como se puede observar en la figura 26, el porcentaje de disponibilidad
aumento significativamente una vez aplicado el mantenimiento RCM a los
cargadores frontales 950L; segun los reportes de la unidad minera, en el afio
2019 se presento un promedio de disponibilidad de 64.42%, mientras que, en

el aflo 2020, de lo que va a la fecha este indicador aumento a 96.73%.

Es importante indicar, que la disponibilidad es una funcion que permite evaluar
el porcentaje de tiempo total en que la maquina esta disponible para cumplir
correctamente su funcion para lo cual fue disefiada. La disponibilidad se ha

calculado mediante la siguiente formula:

MTBF
X
MTBF + MTTR

Disponibilidad (%) = 00...(1)

Donde:
MTBF: Tiempo medio entre fallas

MTTR: Tiempo medio para reparar
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Tomando como ejemplo los indices de MTBF Y MTTR, del equipo ID 950L-1,
del mes de enero, de la figura 25, se procede a calcular la disponibilidad con

la formula 1.

59
Disponibilidad (%) = 5g+—53x 100

Disponibilidad (%) = 52.68%

Segun los resultados del porcentaje de disponibilidad, del cargador frontal ID
950L-1; se muestra en la siguiente gréfica la optimizacion de este indicador;
estos datos corresponden a los meses de enero y setiembre, tanto del afio
2019 y 2020, antes y después de aplicacion del RCM, respectivamente.

COMPARACION DE LA DISPONIBILIDAD DEL ANO
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Figura 28: Comparacion de la disponibilidad antes y después de la aplicacién del mantenimiento
Fuente: Elaboracion propia

En relacion al Tiempo Promedio para la Reparacion (MTTR) que es un
indicador de la mantenibilidad, se observa en las figuras 25 y 26, que el
indicador disminuyo notablemente una vez aplicado en el afio 2020 el
mantenimiento RCM a los cargadores frontales 950L; segun los reportes de la
unidad minera, en el afio 2019 antes de la aplicacion del RCM, se presentéun

tiempo promedio para restaurar la funcion de la maquina de 24.74 horas,
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Mientras que, lo que va del afio 2020 este indicador disminuyo a 3.80 horas
en promedio, cumpliendo con la normativa de las 6 horas maximas que el

técnico debe emplear para dejar la maquina operativa.

Cabe sefialar que el valor del MTTR, que es el tiempo promedio para restaurar

la funcion de la maquina; se calculé mediante la siguiente ecuacion:

Tiempo para restaurar por magquina
MTTR = — - - (2)
Numero de fallas totales por maguina

En la siguiente tabla, se detalla el tiempo para reparar y el nimero de fallas
totales para cada maquina, estos datos son obtenidos de los reportes de
fallas; este analisis se realizara para el mes de enero 2019, debido a que los
demas meses siguen el mismo procedimiento y se realizara para los 4
cargadores frontales 950L-1, 950L-2, 950L-3 y 950L-4. La data de los
indicadores mensuales (TTR y numero de fallas por maquina) de manera

detalla se muestra en el Anexo 2.

Tabla 15: Tiempo medio para restaurar (MTTR) del mes de enero 2019

TIPO DE TIEMPO PARA NUMERO DE TIEMPO MEDIO
: RESTAURAR -TTR FALLAS POR PARA RESTAURAR -
MAQUINA :
(horas) MAQUINA MTTR (horas)
CARGADOR
212 4 53
FRONTAL 950L-1
CARGADOR
325 5 65
FRONTAL 950L-2
CARGADOR
40 3 13.3
FRONTAL 950L-3
CARGADOR
16.8 2 8.4

FRONTAL 950L-4

Fuente: Unidad Minera Pampahuay

Segun los resultados del MTTR, del cargador frontal ID 950L-1; se muestra
en la siguiente gréafica la optimizacién del tiempo promedio mensual para la
reparacion; estos datos corresponden a los meses de enero y setiembre, tanto

del afio 2019 y 2020, antes y después de aplicacion del RCM,
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respectivamente.

COMPARACION DEL MTTR DEL ANO
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Figura 29: Comparacion del MTTR antes y después de la aplicacién del mantenimiento
Fuente: Elaboracién propia

En relacion, al Tiempo Promedio entre Fallas (MTBF) que es un indicador de
la confiabilidad, se observa mediante las figuras 25 y 26, que el indice
aumento significativamente una vez aplicado el mantenimiento RCM a los
cargadores frontales 950L; segun los reportes de la unidad minera, en el afio
2019 se presento un tiempo promedio en que la maquina cumple su funcion
sin interrupcion de 43.81 horas, mientras que, de lo que va del afio 2020 este
indicador aumento a 115.5 horas en promedio, generando asi un aumento en

la productividad de la maquina.

El valor del MTBF, que es el tiempo promedio que la maquina cumpla su
funcidén sin interrupcién debido a una falla funcional; se calculé mediante la
siguiente ecuacion:

Tiempe toTal de operacion per magquina

MTBF = (3
Numero de fallas totales por maguina @)

En la siguiente tabla, se detalla el tiempo promedio entre fallas, estos datos
son obtenidos de los reportes de fallas; de igual manera este andlisis se

realizara para el mes de enero 2019, debido a que los demas meses siguen
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el mismo procedimiento y se realizara para los 4 cargadores frontales 950L-
1, 950L-2, 950L-3 y 950L-4. La data de los indicadores mensuales (TTO y

namero de fallas por maquina) de manera detalla se muestra en el Anexo 2.

Tabla 16: Tiempo promedio entre fallas (MTBF) del mes de enero 2019

TIPO DE TIEMPO TOTAL DE NUMERO DE TIEMPO PROMEDIO
. OPERACION - TTO FALLAS POR ENTRE FALLAS -
MAQUINA i
(horas) MAQUINA MTBF (horas)
CARGADOR
236 4 59
FRONTAL 950L-1
CARGADOR
75 5 15
FRONTAL 950L-2
CARGADOR
120 3 40
FRONTAL 950L-3
CARGADOR
45.2 2 22.6

FRONTAL 950L-4

Fuente: Unidad Minera Pampahuay

Segun los resultados del MTBF, del cargador frontal ID 950L-1; se muestra en
la siguiente grafica la optimizacién del tiempo promedio entre fallas; estos
datos corresponden a los meses de enero y setiembre, tanto del afio 2019 y
2020, antes y después de aplicacion del RCM, respectivamente.
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Figura 30: Comparacion del MTBF antes y después de la aplicacion del mantenimiento
Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente tabla se muestra el resumen de los resultados obtenidos de la
disponibilidad, MTTR y MTBF, del afio 2019 y 2020, estos resultados
correspondes a los 4 cargadores frontales de la Unidad Minera Pampahuay,

cuyo detalle se muestra en la figura 25 y 26.

Tabla 17: Resultados del antes y después de los indicadores de mantenimiento

DISPONIBILIDAD MTTR MTBF
Antes de aplicacion del
RCM (2019) 64.42% 29.74 43.81
Después de la aplicacion del
RCM (2020) 96.73% 3.80 115.50

Fuente: Unidad Minera Pampahuay

Asimismo, el resumen de los resultados obtenidos de la disponibilidad, MTTR
y MTBF, del afio 2019 y 2020, se puede representar de graficamente de la

siguiente manera.

RESUMEN COMPARATIVO DE LOS
RESULTADOS DE LOS
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DISPONIBILIDAD MANTENIBILIDAD CONFIABILID
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B Antes de aplicacién del RCN Despues de |1 aplicacién del RCN

Figura 31: Comparacion de los resultados de los indicadores de mantenimiento del afio 2019 y 2020
Fuente: Elaboracion propia

Como se sefal6 en la descripcion del problema, la confiabilidad es uno de los
indicadores que mas afectaba a la produccion, debido a que es la probabilidad
de que los cargadores frontales cumplan, su funcion en el tiempo y segun las

especificaciones establecidas. La confiabilidad esta relacionada a las fallas
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de las maquinas, motivo por el cual al no existir anteriormente un analisis
previo respecto a la criticidad de ciertos componentes asociados a los
cargadores Frontales Caterpillar 950L, ello afectaba a la funcion del equipo
dentro del proceso productivo, aumentandose de esta manera el nimero de

fallas del equipo.

Para evidenciar la reduccién de fallas que estan relacionadas a la
confiabilidad, se realizara el andlisis comparativo; estos resultados se
obtuvieron por los reportes de fallas en los sistemas de los cuatro cargadores
frontales 950L, proporcionados por la unidad minera Pampahuay. Cabe
sefialar que, la data del nimero de fallas detallada mensualmente, se muestra

en el Anexo 2.

Tabla 18: Numero total de fallas de los cargadores frontales 950L en el afio 2019

NUMERO DE PARALIZACIONES 2019
SISTEMAS TOTAL
950L-1 950L-2 950L-3 950L-4

Sistema motriz 2 3 1 2 8
Sistema Hidraulico 2 4 2 3 11
Sistema de enfriamiento 2 3 2 1 8
Sistema de direccion 2 2 3 2 9
Sistema de engrase 1 0 1 0 2
Sistema de lubricacién 3 3 2 4 12
Sistema de giro 2 3 2 1 8
Sistema de Frenos 0 1 1 1 3
Sistema estructural 3 2 3 3 11
Sistema eléctrico y electronico 3 3 4 3 13
SUB TOTAL DE FALLAS 20 24 21 20 85

Fuente: Unidad Minera Pampahuay
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Tal como se observa en la tabla anterior en el afio 2019 se presentaron un
total de 85 paralizaciones por fallas, en los cuatro cargadores frontales 950L,
estando el mayor nimero de fallas en el sistema de enfriamiento, sistema de
lubricacion y el sistema eléctrico y electrénico de los cargadores frontales,
motivo por el cual en el analisis de criticidad se establece que estos sistemas
presentan componentes altamente criticos que afectan ala operacién minera;
concordando con ello que el sistema de frenos y el de engrase presentan una
criticidad media, tal como se muestra también son los que presentan un menor

numero de fallas.

Ahora se muestra el nimero de fallas presentes en los sistemas de los
cargadores frontales 950L, una vez aplicado el mantenimiento centrado en la
confiabilidad. La data del niumero de fallas detallada mensualmente, se

muestra en el Anexo 2.

Tabla 19: Numero total de fallas de los cargadores frontales 950L en el afio 2020

NUMERO DE PARALIZACIONES 2020
SISTEMAS TOTAL
950L-1 950L-2 950L-3 950L-4

Sistema motriz 1 1 1 0 3
Sistema Hidraulico 1 2 2 2 7
Sistema de enfriamiento 0 2 1 1 4
Sistema de direccion 1 1 0 1 3
Sistema de engrase 0 0 0 1 1
Sistema de lubricacién 3 1 2 3 9
Sistema de giro 0 1 0 0 1
Sistema de Frenos 0 2 1 1 4
Sistema estructural 1 0 0 0 1
Sistema eléctrico y electronico 2 1 2 1 6
SUB TOTAL DE FALLAS 9 11 9 10 39

Fuente: Unidad Minera Pampahuay
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Como se observa en la tabla anterior en el afio 2020, una vez aplicado el
mantenimiento centrado en la confiabilidad se ha presentado a la fecha un
total de 39 paralizaciones por fallas, durante su operacion de los cuatro
cargadores frontales 950L; reduciendo significativamente el nimero de fallas
gue afectan ala operacién minera en comparacion al afio 2019; en la siguiente

figura se muestra el resumen y representacion de los resultados.

COMPARACION DEL TOTAL DE NUMERO
Después de la aplicacién del
RCM
0 20 40 60 80 10
Antes de aplicacion del Después de la aplicacién
RCM del
m (2019) RCM (2020)
Total del nUmero de 85 39
Tanas

Figura 32: Comparacion de la disminucion del ndmero de fallas
Fuente: Elaboracion propia

Realizada la evaluacion de la confiabilidad obtenida luego de la aplicacion de
la propuesta del plan de mantenimiento, se evidencia que se redujo el nUmero
de fallas de los Cargadores Frontales 950L, en un 54.11%, la mejora de la
operatividad, trae consigo el aumento de la productividad del equipo y por
ende la reduccion de costos por mantenimiento en la Unidad Minera

Pampahuay ubicada en Oyén.
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CONCLUSIONES

e Se desarrollé6 una propuesta de un plan de mantenimiento, centrado en la
confiabilidad, el cual tiene la siguiente estructura: conformaciéon de recursos
humanos, seleccion de sistemas criticos, preguntas RCM, andlisis AMEF,
programacion del mantenimiento y formatos de mantenimiento; con el cual se
logré reducir en un 54.11% el nimero de fallas de los Cargadores Frontales
950L, durante su operacion, en la Unidad Minera Pampahuay, Oyodn.

e Se realiz6 el analisis de criticidad de los sistemas que afectan la confiabilidad de
los Cargadores Frontales 950L, a partir de los reportes de mantenimiento
realizados, enla Unidad Minera Pampahuay, Oyon; mediante la tabla de criterios
de confiabilidad, se establecié que, de los 9 sistemas, 7 presentan una criticidad
altay 2 presentan una mediana criticidad.

e Se determiné el modelo del plan de mantenimiento, centrado en la confiabilidad,
el cual sigue los siguientes pasos: notificacion al jefe del area de mantenimiento
y al supervisor, asignacion del personal a realizar el mantenimiento, inspeccion
y diagnostico de la maquina, realizacion de las actividades programadas, empleo
de los formatos de mantenimiento, reparacion de fallas, entrega de la orden de
trabajo y salida de la maquina del taller; con este procedimiento se logro reducir
el niumero de fallas de los Cargadores Frontales 950L, durante su operacion, en
la Unidad Minera Pampahuay, Oyon - 2020.

e Se logré evaluar la confiabilidad obtenida luego de la aplicacion de la propuesta
del plan de mantenimiento, evidenciando por medio del reporte de paralizaciones
la reduccion del niumero de fallas de 85 a 39, de los sistemas de los Cargadores

Frontales 950L, durante su operacion, en la Unidad Minera Pampahuay, Oyon.
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RECOMENDACIONES

En relacion al plan de mantenimiento, centrado en la confiabilidad, se
recomienda, realizar el seguimiento y supervision de cada actividad establecida
en la programacion y plan de mantenimiento, con la finalidad de cumplir a
cabalidad las actividades de manera eficiente.

En relaciéon a los sistemas que afectan la confiabilidad de los Cargadores
Frontales 950L, se recomienda, impartir cursos al personal de mantenimiento,
con la finalidad de mantener un alto nivel técnico de conocimiento, y conservar
en buen estado los sistemas de las maquinas, obteniendo asi su maximo
rendimiento operacional.

En relacion al modelo del plan de mantenimiento, centrado en la confiabilidad,
se recomienda, implementar una politica con aspectos técnicos y econémicos,
gue faciliten la administracion del mantenimiento, la compra y el inventario de
repuestos, con la finalidad de reducir de manera significativa los costos de
mantenimiento y de produccion.

En relacion a la confiabilidad obtenida por el plan de mantenimiento, se
recomienda, realizar capacitaciones de cada una de las maquinas a todos los
involucrados del area de mantenimiento, con la finalidad de realizar de manera
correcta las actividades correctivas y preventivas de las maquinas, asi aumentar

la productividad de las mismas.
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ANEXO 1 - REGISTRO DEL MANTENIMIENTO EN LA BASE DE DATOS

Gavino Carrillo, Juan Carlos n

PROGRAMADA

PREVENTIVC

PROGRAMADA
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ANEXO 2 — DATA DE LOS INDICADORES

MTTR - 2019
NUMERO
ID EQUIPO MTTR CARGADOR FRONTAL (ANO 2019) ENERO | FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO| AGOSTO| SETIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE| DICIEMBRE| TOTAL DE
FALLAS
TIEMPO PARA RESTAURAR - TTR(horas) 212 10 52 7 106 26.6 50.3 13.3 34.2 35.4 32.8 8.4
950L-1 NUMERO DE FALLAS POR MAQUINA 4 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2 1 20
TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS - MTBF (horas) 53 10 52 7 53 13.3 50.3 13.3 17.1 17.7 16.4 8.4
TIEMPO PARA RESTAURAR - TTR(horas) 325 10 106 16.4 25.2 50.3 20 159 88 176 7 134
950L-2 NUMERO DE FALLAS POR MAQUINA 5 1 2 1 3 1 2 3 1 2 1 2 24
TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS - MTBF (horas) 65 10 53 16.4 8.4 50.3 10 53 88 88 7 67
TIEMPO PARA RESTAURAR - TTR(horas) 39.9 3.7 45 25.2 53 178 53 13.3 53.1 264 8.4 53
950L-3 NUMERO DE FALLAS POR MAQUINA 3 1 1 3 1 2 1 1 3 3 1 1 21
TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS - MTBF (horas) 13.3 3.7 45 8.4 53 89 53 13.3 17.7 88 8.4 53
TIEMPO PARA RESTAURAR - TTR(horas) 16.8 8.4 14 104 16.8 45 53.1 16.4 3.7 8.4 14 106
950L-4 NUMERO DE FALLAS POR MAQUINA 2 1 2 2 2 1 3 1 1 1 2 2 20
TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS - MTBF (horas) 8.4 8.4 7 52 8.4 45 17.7 16.4 3.7 8.4 7 53
TOTAL 34.925 8.025 29.125 20.95 30.7 39.275 | 32.75 24 31.625 50.525 9.7 45.35 85
MTTR - 2020
NUMERO
ID EQUIPO MTTR CARGADOR FRONTAL (ANO 2020) ENERO | FEBRERO| MARZO ABRIL MAYO | JUNIO | JULIO| AGOSTO|SETIEMBRE| TOTAL DE
FALLAS
TIEMPO PARA RESTAURAR - TTR(horas) 6 6 2 3 3 3 6 3 4
950L-1 NUMERO DE FALLAS POR MAQUINA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS - MTBF (horas) 6 6 2 3 3 3 6 3 4
TIEMPO PARA RESTAURAR - TTR(horas) 2 6 10 2 3 4 12 4 3
950L-2 NUMERO DE FALLAS POR MAQUINA 1 1 2 1 1 1 2 1 1 11
TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS - MTBF (horas) 2 6 5 2 3 4 6 4 3
TIEMPO PARA RESTAURAR - TTR(horas) 3 4 5 2 6 2 3 3 3
950L-3 NUMERO DE FALLAS POR MAQUINA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS - MTBF (horas) 3 4 5 2 6 2 3 3 3
TIEMPO PARA RESTAURAR - TTR(horas) 6 6 4 10 1 3 4 3 3
950L-4 NUMERO DE FALLAS POR MAQUINA 1 1 1 2 1 1 1 1 1 10
TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS - MTBF (horas) 6 6 4 5 1 3 4 3 3
TOTAL 4.25 55 4 3 3.25 3 4.75 3.2 3.25 39

82



MTBF - 2019
NUMERO
IDEQUIPO MTBF CARGADOR FRONTAL (ANO 2019) ENERO|FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO| JUNIO|JULIO| AGOSTO| SETIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE| DICIEMBRE| TOTAL DE
FALLAS
TIEMPO TOTAL DE OPERACION - TTO (horas) 236 81 23 50 118 80 20.6 40 105.8 120 108.8 22.6
950L-1 NUMERO DE FALLAS POR MAQUINA 4 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2 1 20
TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS - MTBF (horas) | 59 81 23 50 59 40 20.6 40 52.9 60 54.4 22.6
TIEMPO TOTAL DE OPERACION - TTO (horas) 75 81 118 54.4 67.8 20.6 | 102 177 27 54 50 30
950L -2 NUMERO DE FALLAS POR MAQUINA 5 1 2 1 3 1 2 3 1 2 1 2 24
TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS - MTBF (horas) 15 81 59 54.4 22.6 20.6 51 59 27 27 50 15
TIEMPO TOTAL DE OPERACION - TTO (horas) 120 67 55 67.8 59 104 59 40 180 81 226 59
950L-3 NUMERO DE FALLAS POR MAQUINA 3 1 1 3 1 2 1 1 3 3 1 1 21
TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS - MTBF (horas) | 40 67 55 22.6 59 52 59 40 60 27 22.6 59
TIEMPO TOTAL DE OPERACION - TTO (horas) 45.2 22.6 100 46 45.2 56 180 54.4 53 226 100 118
950L -4 NUMERO DE FALLAS POR MAQUINA 2 1 2 2 2 1 3 1 1 1 2 2 20
TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS - MTBF (horas) | 22.6 22.6 50 23 22.6 56 60 54.4 53 22.6 50 59
TOTAL 34.15 62.9 46.75 37.5 40.8 | 42.15 | 47.65| 48.35 48.225 34.15 44.25 38.9 85
MTBF - 2020
NUMERO
ID EQUIPO MTBF CARGADOR FRONTAL (ANO 2020) ENERO | FEBRERO| MARZO ABRIL MAYO | JUNIO | JULIO|[AGOSTO|SETIEMBRE| TOTAL DE
FALLAS
TIEMPO TOTAL DE OPERACION - TTO (horas) 89 98 99 133 89 89 150 100 116
950L-1 NUMERO DE FALLAS POR MAQUINA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS - MTBF (horas) 89 98 99 133 89 89 150 100 116
TIEMPO TOTAL DE OPERACION - TTO (horas) 109 132 290 145 123 189 330 142 133
950L-2 NUMERO DE FALLAS POR MAQUINA 1 1 2 1 1 1 2 1 1 11
TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS - MTBF (horas) 109 132 145 145 123 189 165 142 133
TIEMPO TOTAL DE OPERACION - TTO (horas) 100 96 86 109 98 99 133 89 89
950L-3 NUMERO DE FALLAS POR MAQUINA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS - MTBF (horas) 100 96 86 109 98 99 133 89 89
TIEMPO TOTAL DE OPERACION - TTO (horas) 100 124 142 248 121 87 116 100 99
950L-4 NUMERO DE FALLAS POR MAQUINA 1 1 1 2 1 1 1 1 1 10
TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS - MTBF (horas) 100 124 142 124 121 87 116 100 99
TOTAL 99.5 112.5 118 127.75 107.75 116 141 107.75 109.25 39
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ANEXO 3 - FORMATOS DE MANTENIMIENTO
ORDEN DE TRABAJO EXTERNO

ORDEN DE TRABAJO EXTERNO
FECHA: | #ORDEN:
MAQUINA
DESTINO:
RESPONSABLE:
ITEMS | CANTIDAD DESCRIPCION
RESPONSABLE RECIBIDO

FORMATO DE CONTROL DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE
CONTROL DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

FECHA: |#FICHA:
MAQUINA
UBICACION:

ITEMS [ CANTIDAD DESCRIPCION

ENTREGUE CONFORME RECIBI CONFORME




ANEXO 4 - INTERVALO DE CAMBIO DE ACEITE SEGUN FABRICANTE

Intervalo de cambio de aceite!")
Tipo de aceite multigrado Condiciones de operacion
Normal Aplicacion de servicio severo
Cat DEO-ULS 500 s, 250 horas
Acaite que cumple con los requisiias de la Es- 500 hs. 250 horas
pecificacion Cat ECF-3 o la dasificacion AP1
cl4
8 minimo NBT
Recomendados
Aceito que cumple con los requis®os de la Es- 500 hs. 250 horas
pecificacion ACEA COES
NBT por debajo de 10,4

i Elindervalo estandar de cambio de aceite an este molor es de 500 horas, si 50 cumplen las condiciones de operacion y los tipos de aceite ro-
comendados que se indican en esta tabla. Si el iermpo y ka calidad del aceite y ks condiciones de operacion no cumplen con cierlas normas,
se deban disminuir los intervalos de cambio de aceite a 250 horas. Consulte ka Publicaciin Especial, PSHJ0192, Optimizacion de los Interva-
los de Cambio de Aceite para determinar si el intervalo de cambio de aceite se debe reducir a 250 horas.
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ANEXO 5 - ESPECIFICACIONES DEL CARGADOR FRONTAL 950L

CARGADORES DE RUEDAS

950L

POTENCIA NETA: ISO 9249
185 kW

PESO EN ORDEN DE TRABAJO
18136 kg

CAPACIDAD DE LOS CUCHARONES
27a44m*(35a58yd)

TRANSMISION

Avance - 4 25.7 km/h

Retroceso - 1 6.9 km/h

Retroceso - 2 12 km/h

Retroceso - 3 25.7 km/h

Avance - 3 19.3 km/h

Avance - 1 6.9 km/h

Avance - 2 12 km/h

Nota Velocidad de desplazamiento maxima en vehiculo
estandar con cucharén vacio y neumaticos L3
estandar con radio de rodadura de 787 mm.

Avance - 5 39.5 km/h
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RUIDO

Con la velocidad del ventilador de enfriamiento al
maximo valor: nivel de presién acustica del
operador (ISO 6396:2008)

Con la velocidad del ventilador de enfriamiento al
maximo valor: nivel de potencia acustica exterior
(SAE J88:2013)

Con la velocidad del ventilador de enfriamiento al
maximo valor: nivel de potencia acustica exterior
(ISO 6395:2008)

Con la velocidad del ventilador de enfriamiento al
70 % del maximo valor: nivel de potencia acustica
exterior (ISO 6395:2008)**

Con la velocidad del ventilador de enfriamiento al
70 % del maximo valor: nivel de presién actstica
del operador (ISO 6396:2008)**

72 dB(A)

75 dB (A)*

107 dB(A)

104 LWA™

69 dB(A)

Nota (3) ***Directiva de la Union Europea ?2000/14/EC?,
segun lo enmendado en ?2005/88/EC.?

Nota (1) *Distancia de 15 m avanzando en una relacion de
segunda marcha.

PESOS

Peso en orden de trabajo

Nota

18136 kg

Peso basado en la configuracion de una maquina
con neumaticos radiales Michelin 23.5R25 XHA2
L3, depdsitos de fluidos llenos. operador,
contrapeso estandar, arranque en frio,
guardabarros de desplazamiento por carretera,
Product Link ™, ejes diferenciales ablertos/abiertos
(delanteros/traseras), protector del tren de fuerza,
direccion secundaria, insonorizacion y cucharon de
uso general de 3,1 m* con BOCE
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DIMENSIONES: LEVANTAMIENTO ESTANDAR

Desde la linea central del eje trasero al extremo
del contrapeso

Longitud total: sin cucharén

Altura del pasador de articulacién en
levantamiento maximo

Espacio libre sobre el suelo

Altura del pasador de articulacién en altura de
acarreo

Altura: parte superior de la ROPS

Ancho de la banda de rodadura
Inclinacién hacia atras: altura de acarreo
Altura: parte superior del capé

Nota

Inclinacién hacia atras: levantamiento maximo
Distancia entre ejes

Inclinacién hacia atras en el suelo

Ancho maximo: sobre los neumaticos: cargado

Desde la linea central del eje trasero hasta el
enganche

Espacio libre del brazo de levantamiento en
levantamiento maximo

Altura: parte superior del tubo de escape

2083 mm

6939 mm

3995 mm

368 mm

663 mm

3446 mm

2140 mm

49°

2697 mm

Todas las dimensiones son aproximadas y se
basan en neumaticos radiales Michelin 23.5R25
XHA2 L3.

60°

3350 mm

41°

2822 mm

1675 mm

3410 mm

3415 mm
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