UNIVERSIDAD ANTONIO RUIZ DE MONTOYA

Facultad de Ingenieria y Gestion

E ° ANTONIO
O

iy RULZ

<“ DE MONTOYA

UNIVERSIDAD JESUITA

O19

v\

PROPUESTA DE MEJORA BASADA EN EL METODO RCM PARA
INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD MECANICA DE LOS
CAMIONES 797F EN UNA UNIDAD MINERA EN LA REGION
APURIMAC

Trabajo de Investigacién para optar el Grado Académico de Bachiller en Ingenieria

Industrial

YONATHAN AQQUEPUCHO SAPACAYO
GODO DAVID COAQUIRA FUENTES

Asesor

José Javier Zavala Fernandez
Lima — Peru

Junio de 2020



EPIGRAFE

“Si tu no trabajas por tus suefios, alguien te contratara para que trabajes por los suyos” -

Steve Jobs.



DEDICATORIA

A Dios en primer lugar y nuestras familias, por su apoyo incondicional a durante el
desarrollo de este trabajo. Por sus consejos, sus palabras de aliento y amor abnegado
gue nos han motivado siempre a buscar la mejora en nuestra vida espiritual, personal y
profesional. A nuestros asesores por su continuo apoyo, orientacion, criticas y

recomendaciones en el desarrollo de este trabajo.



RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo general: Desarrollar una propuesta de
mejora en el area de mantenimiento basado en el método mantenimiento centrado en
Confiabilidad RCM para incrementar la disponibilidad mecanica de los camiones 797F

en una unidad minera ubicada en la region Apurimac.

En la primera instancia, se procedio a la ejecucion de un diagndstico de la situacion actual
de la empresa en el proceso de mantenimiento camiones de acarreo 797F en la unidad
minera ubicada en la regién de Apurimac. El diagnostico que se realizaron eran

considerados de mayor problematica en la empresa, ocasionando pérdidas considerables.

Luego de concluir la primera parte del proceso de identificacion de problemas, se
procedid realizar la redaccion del diagnostico de la empresa. Por lo que se tomé en cuenta

los indices de disponibilidad de la flota de 40 equipos Caterpillar.

De acuerdo a los analisis de los indices de disponibilidad mecanica. A su vez
posteriormente se implementd planes de mejora para incrementar y lograr una alta
disponibilidad y confiabilidad y por ende la baja produccién. Obteniéndose una

comparacion favorable para la empresa (costos con propuesta y costos actuales).

Palabras clave: Disponibilidad, confiabilidad, RCM.



ABSTRACT

The general objective of this work was the development of an improvement proposal in
the maintenance area based on the RCM method to increase the mechanical availability

of the 797f trucks in a mining unit in the Apurimac region.

First of all, a diagnosis was made of the current situation of the company in the
maintenance process in the mining unit located in the Apurimac region. Since it was
diagnosed that they were the most problematic in the company, causing considerable
losses.

After completing the first stage of problem identification, the company's diagnosis was
drafted, taking into account the availability indexes of the 40 Caterpillar equipment fleet.
According to the analysis of the mechanical availability indexes, afterwards,
improvement plans were implemented to increase the low availability and reliability and
therefore the low production. Obtaining a favorable comparison for the company (costs

with proposal and current costs).

Keywords: Availability, reliability, RCM.
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INTRODUCCION

El presente trabajo describe la propuesta de mantenimiento basada en RCM para
incrementar la disponibilidad mecanica de los camiones de acarreo 797F Caterpillar en la

unidad minera en la regién de Apurimac.

En el Capitulo I, se muestran las generalidades de la investigacion, que enmarcan a la
realidad problematica, los objetivos del proyecto de implementacion, justificacion,

variables.

En el Capitulo 1, se describen los planteamientos teoricos relacionados con el presente
trabajo, que contiene las mas importantes investigaciones que se han realizado desde el

punto de vista de su valor tedrico sobre el presente proyecto.

En el Capitulo 11, se describe el diagnostico actual de la empresa, descripcion de la
general de la empresa, descripcion particular del area de la empresa objeto de analisis,
identificacion del problema.

En el Capitulo 1V, se describe la metodologia que se utilizara para el estudio de la
investigacion. (RCM) la cual identifica las funciones, funciones primarias y secundarias,
fallas funcionales, modos de fallas, efectos de fallas y matriz de riegos de cada de unos
de los sistemas evaluados.

En el Capitulo V, se describe el analisis de los resultados obtenidos, después de una
evaluacion economica.

En el Capitulo VI, se muestran los resultados y discusiones de la investigacion, como los
beneficios como la reduccidn de costos incurridos por parada de equipos debidos a las 5
causas raices Principales causantes de bajo % en los indicadores de disponibilidad
mecénica y Tiempo medio entre Reparaciones.

Finalmente se plantean las conclusiones y recomendaciones como resultado del presente

trabajo.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. Realidad problemética

Uno de los objetivos principales de las grandes corporaciones es el de alcanzar
una alta disponibilidad con un bajo costo. En la actualidad, el rubro de la mineria esta
presentando un crecimiento constante. Pero este crecimiento abrupto y repentino, muchas
veces no sedan de manera general en todos los departamentos de la empresa, por lo que
el departamento de mantenimiento tendra que hacer uso de nuevas metodologias para
reducir costos y aumentar la disponibilidad de sus activos a continuacion mencionaremos
como el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) han dado resultados

satisfactorios a las empresas que aplicaron esta metodologia.
l.

En la Corporacion Nacional del Cobre de Chile (Codelco) con la aplicacion
estructurada de la metodologia RCM logro beneficios como el aumento de su produccion
en 14% logrando un impacto entre $ 600 mil y un millén $ anuales, reduccion de costos
de mantenimiento identificados entre 170 a 310 K $/afio, también se elimino una de las 2
paradas de mantenimiento semanales de 4 horas (Duran, 2001).

.

En la implantacion en un mantenimiento basado en la confiabilidad a los hornos
convertidores de fundicion de los catodos de cobre por parte de la empresa Southern Per(
en el afo se logro un incremento del indice de disponibilidad operacional del 1.89%, que
involucra un ahorro inicial de 4°241.807.40 USS$ al afio, ya que el precio del cobre

aumento en un 7.3%en el primer trimestre del aiio (Morales, 2015).
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1.2. Formulacion del Problema para el trabajo de investigacion

¢Cual es el impacto de la propuesta del mantenimiento basado en RCM sobre la

disponibilidad en la unidad minera ubicada en la region de Apurimac?

1.3. Objetivos del trabajo de investigacion
1.3.1. Objetivo general del trabajo de investigacion
e Propuesta de mejora basada en el método RCM para incrementar la

disponibilidad mecanica de los camiones 797F.
1.3.2. Objetivos Especificos del trabajo de investigacion

e Realizar un diagnostico de la situacion actual de la flota de equipo Caterpillar

para identificar las caudas de la baja disponibilidad.

e Presentar alternativas de mejora en base a analisis de la informacion obtenidas:
Método RCM.

e Evaluar la factibilidad econdmica financiera de la propuesta.

1.4. Justificacién académica

Este trabajo de investigacion se justifica con la aplicacion del mantenimiento
centrado en la Confiabilidad. Por lo tanto, se modificara el plan de mantenimiento
simplificandolo, y haciéndole aportes de mantenimiento predictivo y mantenimiento
autonomo. El redisefio de la funcion mantenimiento lograra reducir la carga de trabajo

de mantenimiento, sin reducir la disponibilidad de los equipos.
1.5. Justificacion cualitativa

Este trabajo de investigacion se justifica debido a la efectividad del método
denominado RCM. Contribuyendo a: Mejorar los trabajos para tener seguridad e
integridad en el aspecto ambiental, desempefiar las operaciones de forma optimizada,
mejorar los indices de relacion de costo y efectividad.

Lo que, es més, si el RCM se aplica correctamente a los sistemas de
mantenimiento existentes, disminuye la cantidad de trabajo de rutina. Si el RCM es
utilizado para desarrollar un nuevo programa de mantenimiento, la carga de trabajo es

sumamente menor que cualquier otro programa de mantenimiento.
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1.6. Justificacion social

Este trabajo de investigacion presenta informacion que aporta para futuros
trabajos de mantenimiento que decidan mostrar el interés por la gestion de mantenimiento

tomando como referencia la confiabilidad.

1.7. Justificacion econdmica

Este trabajo de investigacion presente beneficiard econdmicamente en la
reduccion en los costos de mantenimiento y no afecta a otros costos como, costo de parada

de equipos, costo por dafios materiales, dafios al medio ambiente, dafios a los trabajadores.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad-RCM

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad es definido como un proceso para
determinar una estrategia en el area de mantenimiento de los equipos y/o maquinarias de
diferentes empresas constructoras, mineras e industriales. Tiene por finalidad organizar
los modos de falla que generan averias en el funcionamiento en los diferentes equipos y/o

maquinarias de alguna empresa.

Esta estrategia de mantenimiento centrado en la confiabilidad surgid entre los afios
de mil novecientos sesenta y mil novecientos setenta, con el objetivo de brindar a las
empresas estrategias para determinar un mejoramiento en el funcionamiento y determinar
las consecuencias de las fallas de los equipos, reduciendo la cantidad de accidentes
durante su operacion de los aviones en pleno vuelo. Generando grandes cantidades de

pérdidas humanas.

El RCM considera importante las consecuencias, como las caracteristicas técnicas de las

fallas, mediante:

e La aglutinacién de la revision de las fallas por factores operacionales con la
evaluacion de aspecto de seguridad y amenazas al medio ambiente. Generando
que la seguridad y el medio ambiente sean considerados a la hora de tomar

decisiones en materia de mantenimiento de las maquinarias y/o equipos.

e Enfocando las tareas de mantenimiento en las areas de produccién que mayor
incidencia tienen en el funcionamiento total de las maquinarias y/o equipos y
desempefio de la misma, para de esa forma garantizar que la inversion
realizada en mantenimiento genere el impacto econémico positivo (Moubray

J., Mantenimiento Centrado en la confiabilidad., 1997)
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2.2. Evolucion del proceso de RCM

Con el paso de los afios, el mantenimiento recibid significantes aportes que

provenian del estudio de las estadisticas y de la teoria de la confiabilidad. Se tenian varios

conceptos acerca de la administracion del mantenimiento antes que surgiera el RCM. A

continuacion, en la Tabla 3 se menciona como ha ido cambiando al nuevo sistema de

mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Tabla 1 Acciones del mantenimiento tradiciones y acciones con RCM

ACCIONES MANTENIMIENTO
TRADICIONAL

Mantenimiento para conservar los equipos en

buen estado

Mantenimiento rutinario para prevenir la falla

El objetivo del mantenimiento era optimizar la

disponibilidad de la planta a un costo fijo

La mayoria de los equipos tienden a fallar a
medida que envejecen

Los tres tipos de mantenimiento convencional

son: predictivo, preventivo y correctivo

ACCIONES CON RCM

Mantenimiento para conservar las funciones de

los activos fisicos

Mantenimiento rutinario para evitar, reducir o

eliminar las consecuencias.

Su objetivo no es solo optimizar la

disponibilidad de la planta, sino también en
aumentar la seguridad, la integridad ambiental,
la calidad de los productos y el servicio al

cliente
Se presentan modelos de fallas de los equipos

determinados por curvas de probabilidad de falla

contra vida util.

Con la nueva estrategia de mantenimiento se

adiciona el tipo detective

Fuente: (RINCON, 2008)

Luego de haber visto en la tabla 1, todos lo beneficiosos para la aplicacién del

RCM en el mantenimiento de maquinarias y/o equipos iniciaremos haciéndonos las

siguientes preguntas.
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2.3. Preguntas bésicas del RCM (7 preguntas)
e ;Cudles son las funciones y los parametros asociados al activo en su contexto

operacional?

¢De qué falla en satisfacer dichas funciones?

e Cual es la causa de cada falla funcional?

e ;Qué sucede cuando ocurre cada falla?

e ;En qué sentido es importante cada falla?

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

e ;Qué debe hacerse si no se encuentran una tarea proactiva adecuada?
(Moubray J. , 1997, pag. 48)

Fuente: (Churio, p. 20)
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2.4. Tipos de mantenimiento para equipos y/o maquinarias
2.4.1. Correctivo
El mantenimiento correctivo es una serie de tareas para corregir las fallas que se

van presentando en los camiones de acarreo y que son comunicados al area de

mantenimiento mina. (Modelos de Mantenimiento, 2009).

2.4.2. Preventivo
El mantenimiento preventivo tiene por objetivo sostener un alto nivel de servicio

determinado en los camiones de acarreo, programando las atenciones en el equipo en el
tiempo mas oportuno para evitar paradas inesperadas. Con esta esta caracteristica
sistematica se procede a la intervencion del equipo, aunque no haya dado ningtn sintoma

de tener ninguna falla (Modelos de Mantenimiento, 2009).

2.4.3. Predictivo
El mantenimiento predictivo tiene como objetivo informar, conocer de manera

oportuna el estado y operatividad de los camiones de acarreo mediante la determinacion
mediante un analisis a los sistemas de funcionamiento de maquina y estado de los
componentes de los sistemas. Para aplicar este mantenimiento predictivo, es importante
identificar y verificar variables fisicas tales como: excesiva vibracion, alta o baja
temperatura, consumo innecesario de energia, etc. Estas variaciones son indicaciones de
los problemas que puedan estar afectar en el funcionamiento de los camiones de acarreo.
El mantenimiento predictivo es mas especializado y tecnologico, porque son requisitos
los medios técnicos avanzados, y algunas veces, de solidos conocimientos en las ramas
de matematica, fisica, termodinamica, mecanica de fluidos, etc (Modelos de
Mantenimiento, 2009).

2.4.4. Overhaul
El mantenimiento overhaul es una serie de tareas que tiene la finalidad de verificar

los camiones de acarreo a intervalos programados antes de que se genera alguna falla
durante su funcionamiento. También cuando la fiabilidad de los camiones de acarreo ha
caido considerablemente de forma que resulta arriesgado hacer deducciones en su
capacidad de produccién. El overhaul consiste en realizar el cambio de la mayoria de los
componentes de funcionamiento del camidn hasta dejarlo como si fuera nuevo. En estas
revisiones se reemplazan o se reparan todos los componentes que sufren desgaste por su
propio funcionamiento tales como: transmisién, motor, convertidor, diferencial mandos
finales (Modelos de Mantenimiento, 2009).
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2.4.5. Pre inspeccion
Es el mantenimiento simple que se realiza a los camiones de acarreo por parte del

operador. Consiste en una serie de inspecciones elementales (tomas de datos importante
del estado del camidn, inspecciones visuales de niveles de fluidos, limpieza del equipo,
lubricacion de partes mdviles, reapriete de tornillos de sujecion). Para realizar este
mantenimiento no es necesario una instruccién en la mecanica, el operador lo puede
realizar sin ningan inconveniente con un conocimiento béasico (Modelos de
Mantenimiento, 2009).

2.5. Cultura de mantenimiento
Segun TASILLA, SEGUNDO FELIX La cultura de mantenimiento se basa en el

estudio sistematico y el objetivo de incidencias que aparecen en los camiones de acarreo
establecidos por las estrategias definidas, es importante indicar una transicion de una
cultura para mejorar las tareas de mantenimiento proactivo, para mejorar la vision de las

practicas basicas y la programacion de trabajos de mantenimiento (TASILLA, 2016).

De esta manera se tendra que centralizar la organizacion de mantenimiento para
brindar facilidades de recursos, interactuando y consolidando el mantenimiento con los
miembros de la organizacion promoviendo la gestion de cambio cultural de

mantenimiento, contemplado como tacticas (TASILLA, 2016).

2.5.1. Concepto de Falla
Una falla es considerada cuando el funcionamiento del componente de los

camiones de acarreo llega a su fin, y ya no pueden llegar a cumplir su trabajo para que
fueron disefiados. Las fallas de los componentes pueden ser identificados durante el
proceso de funcionamiento de los componentes, al final de su funcionamiento adecuado
no cumpliendo con sus funciones. Las fallas estan expuestas por las caracteristicas o
parametros de los equipos, dependiendo del lugar y la operacion de los equipos donde se
indicara la disponibilidad, el fin de una falla es de medir los sintomas y controlar con
algunos medios de control (TASILLA, 2016).

2.5.2. ¢Que son los Modos de fallas?
Un modo de falla podria ser definido como cualquier evento que pueda causar la

falla de una activo fisico (o sistema proceso).Es mucho mas preciso distinguir entre “una
falla funcional”(un estado de falla) y un “modo de falla” (un evento que puede causar un
estado de falla).Esta distincion lleva a una definicién més precisa de un modo de falla,

como ser: Un modo de falla es cualquier evento que causa una falla funcional. La mejor
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manera de mostrar la conexidn y la diferencia entre los estados de falla y los eventos que
podrian causarlos es primero hacer un listado de fallas funcionales (Moubray J. , 1997,
pag. 56).

2.6. Modelos de mantenimiento en equipos y/o maquinarias

2.6.1. Correctivo
El modelo correctivo es considerado como el mas basico de todos los modelos. Se

consideran las inspecciones diarias de los camiones de acarreo: verificacion de niveles de
fluidos, servicio diario de campo, la reparacién de fallas que surgen durante su
funcionamiento. Se aplica para equipos con bajo nivel de criticidad en las operaciones
mineras, donde las fallas no comprometan el funcionamiento 6ptimo de la maquina,
tampoco afecte el aspecto técnico y econémico. EI modelo correctivo no requiere de
mucho personal para su ejecucion, tampoco de un extenso tiempo para la atencion de los

equipos (Modelos de Mantenimiento, 2009).

2.6.2. Condicional
El modelo condicional consiste en la ejecucion de prueba de rendimiento en los

sistemas en la maquina que en el futuro puedan condicionar su funcionamiento dptimo.
Cuando en las pruebas de rendimiento se identifican algunos problemas, se procede a la

programacion para su atencion del equipo (Modelos de Mantenimiento, 2009).

El modelo de mantenimiento condicional se aplica en aquellos equipos que no son
de mucha prioridad en el area de trabajo. También esta dirigido para equipos que a pesar
de ser considerados importantes en la produccidon y/o industria, tiene bajas probabilidades

de fallar durante el funcionamiento (Modelos de Mantenimiento, 2009).

2.6.3. Sistematico
Este modelo se aplica para maquinaria y/o equipos es de disponibilidad media, de

cierta importancia en el sistema productivo y cuyas averias causan algunos trastornos.
Los equipos que estan sujetos al modelo sistematico no son importantes que tengan un
cronograma especifico de mantenimiento. EI modelo sistematico se considera una serie
de actividades que se ejecutan sin considerar las condiciones del equipo y/o maquinarias.
Se realizan actividades de metrologia y pruebas para determinar si se realizaran un trabajo
que requiera mas atencion, o el problema se resuelve de manera inmediata por el bajo
nivel de complejidad de la averia en €l equipo. En sintesis, una maquinaria y/o equipo
con el modelo sistematico tiene tareas de forma sistematica, que se ejecuten sin prestarle

atencion las horas que estd operando. En conclusion, la diferencia entre los modelos
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correctivo y condicional es que el modelo sisteméatico debe generarse algun sintoma de

falla y/o averia (Modelos de Mantenimiento, 2009).

2.6.4. Alta Disponibilidad
El modelo de mantenimiento de alta disponibilidad es el més estricto que los

anteriores. Las operaciones mineras consideran este modelo para los equipos de mina
tales como: camiones de acarreo, tractores. Se aplica en camiones y/o equipos que son
que de ninguna manera presenten alguna falla en su sistema de funcionamiento. Los
camiones son a los que se les exige que cumplan su trabajo sin ninguna averia durante su
operacion, ademas, unos altos niveles de disponibilidad, superiores del noventa por
ciento. El factor de un nivel tan alto de disponibilidad es en general el alto costo en
produccion que tiene una averia y/o falla en el equipo. Con esta exigencia superior al 90%
de disponibilidad, no hay tiempo para la atencién de mantenimiento que requiera la
parada inesperada de los camiones de acarreo. Par cumplir el objetivo de mantener una
disponibilidad superior al 90% en los camiones de acarreo es imprescindible utilizar
técnicas de mantenimiento predictivo, que permitan conocer el estado de los camiones de
acarreo en plena operacion, y a paradas programadas que no afecten su produccion,
considerados como una inspeccion del equipo, con una frecuencia generalmente superior
a un afo. En esta inspeccion se reemplazan, en general, todos aquellos componentes que
son sometidas a desgaste durante su funcionamiento en la operacion. Las revisiones se
programan con anticipacion. Esta programacion no necesariamente tiene que iguales cada
afio. En el modelo de mantenimiento de alta disponibilidad no se incluye el
mantenimiento correctivo, en otras palabras, el objetivo que se busca en los equipos es
gue no produzcan fallas cuando el camidn esté funcionando. Por lo tanto, no se considera
el tiempo para solucionar las averias que se producen durante la operacion, siendo mas
conveniente en la mayoria de las veces realizar reparaciones inmediatas provisionales que
permitan mantener el equipo operando para que no afecte su produccion. En conclusion,
el objetivo de la puesta nula anual se tiene que considerar la realizacion de todas las
reparaciones provisionales que hayan tenido que ejecutarse anualmente (Modelos de
Mantenimiento, 2009).

2.7. Indicadores-indices de Mantenimiento
2.7.1. Concepto de Indicador
Un indicador es considerado como un comportamiento de forma cuantitativa en

un proceso de una operacién de produccion. Este indicador cuantitativo obtenido es
comparado con un indicador determinado por la organizacion que es considerado el
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indicador denominado OBEJTIVO. En la comparacidon de los indicadores obtenidos y los
indicadores objetivos no debe existir una mucha diferencia, si es que hay una desviacion
considerable se procede a tomar una serie de decisiones con la finalidad de reducir la

diferencia.

Tomando como referencia, supongamos que la disponibilidad objetivo
determinado por la empresa en los camiones 797F es del 93%,pero actualmente la
disponibilidad real es del 83%,en ese caso hay una diferencia considerable, entonces se
procedera a tomar acciones inmediatas. (Caterpillar Inc, 2005, p. version 1.1)

2.7.2. Concepto de mejora continua

La mejora continua es un método que aplican diversas herramientas para mantener

un control en los procesos de mantenimiento para cumplir los requerimientos y exigencias

que demanda los clientes.

Las empresas actualmente buscan incrementar la produccién en sus operaciones a
costos reducidos reemplazando antiguos estrategias de mantenimiento. La ingenieria de
la confiabilidad, la gestidn de los activos, evaluacién de indicadores como MTBF,MTTR,
Disponibilidad y la reduccion de costos de mantenimiento en los equipos forman como
objetivos fundamentales en las empresas para lograr una gestion de mantenimiento de

calidad para la organizacién y los clientes.

La evaluacion constante de los modelos de mantenimiento de las empresas
permite evidencias directamente el nivel de logro alcanzado de sus objetivos y buscar si
los limites son causa de una inadecuada definicion de que hacer o de algunos factores que
estan unidos a una adecuada coordinacion de las distintas areas de mantenimiento en las
organizaciones empresariales en el sector minero, construccion, maritimo e industrial.
(FINNING S.A, 2008)

2.7.3. Mantenimiento basado en condiciones
El importante recordar que las evaluaciones de los indices de rendimiento son

aplicadas para tener conocimiento sobre el desempefio de los distintos modelos de
mantenimiento y las oportunidades de mejora en el proceso. EI mantenimiento basado en

monitores de condiciones nos ayudara a: (FINNING S.A, 2008)

e Medir y evaluar el rendimiento de los equipos, de forma relativa a los

objetivos determinados en los mantenimientos y reparaciones.

e Realizar en el futuro proyecciones tomando como base los rendimientos

facilitados por los datos histdricos.
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e Identificar las oportunidades de mejora debilidades por mejorar respecto a la

aplicacion y disefio del mantenimiento.

e Identificar problemas y corregirlos, ejecutando en el futuro acciones para

prevenir y evitar los problemas.

o Definir y establecer prioridades para asignar los diferentes tipos de recursos

en una organizacion o en el area de mantenimiento

e Realizare la inspeccion de la efectividad de las soluciones que son

implementadas.

e Generar un trabajo tomando como prioridad el respeto a la parte humana
concientizando el avance profesional y la participacion activa en los modelos
de mantenimiento con trabajo seguro y cuidando el aspecto ambiental y social.
(FINNING S.A, 2008)

2.8. Formula general de la disponibilidad

2.8.1. Definicion de disponibilidad.

La disponibilidad en la medicion del desempefio operacional de los equipos y/o
maquinarias. Esta medicion se ve reflejada en el objetivo que determina la empresa en su
produccion. (FINNING S.A, 2008)

2.8.2. Tipos de disponibilidad
a) Fisica
La disponibilidad fisica es la medicion del desempefio de los camiones de

acarreo, considerando el desempefio de todos los sistemas auxiliares de la maquina.
Sistema contraincendios, neumaticos, tolva, aire acondicionado.

b) Mecénica

La disponibilidad mecénica es la medicion del desempefio de los camiones de
acarreo, considerando el desempefio Unicamente los sistemas de funcionamiento propio
de la maquina. Sistema de transmision, convertidor, mandos finales, motor.

c) Contractual

2.8.3. Ladisponibilidad es influenciada por
e Frecuencia de reparacion

e Duracion de reparacién

e Utilizacion
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) o Hrs Calendario Total — Hrs de detencion Total
Disp. Fisica (%) = Hrs Calendario Total *100

Disp. Mecanica(%)

Hrs Calendario Total — Hrs de detencion Mecanicas
— _ x100
Hrs Calendario Total

Disp. Contractual (%)

Horas Calendario Total — Hrs de detencion Contrac.
— : x100
Hrs Calendario Total

2.9. Tiempo Medio entre Detenciones (MTBS)
El MTBS es el indicador de medida mas importante del desempefio de la gestion

del area de mantenimiento de los equipos y/o maquinarias. EI MTBS sirve para medir

calidad y eficiencia en las actividades de reparaciones.

El MTBS es considerado por las empresas como una herramienta importante para
realizar las reparaciones antes que los equipos presenten una falla inesperada. Es la
estrategia de mantenimiento mas rentable y eficiente para garantizar un buen desempefio

de toda flota de equipos a costos de mantenimiento minimos.

Una falla en el equipo genera un tiempo de inactividad considerable que afecta en
la produccion, en consecuencia, para la solucién de la fallase requerira de recursos

adicionales. (Caterpillar Inc, 2005)

El MTBS se aplica para medir la confiabilidad de las labores de mantenimiento
que se realizan en el equipo y/o maquinaria, lo que es mas importante, la capacidad de la

organizacion para determinar en el resultado final. (Caterpillar Inc, 2005)

Horas de Operacion
Numero de Detenciones

2.10. Tiempo Medio para Reparar (MTTR)

MTBS(hrs) =

El tiempo medio para reparar es un intervalo promedio de tiempo en el que el
equipo detiene su produccion para ser reparado por eventos, fallas, paradas imprevistas

que no fueron programados. (Caterpillar Inc, 2005)

Total de horas de detencion
MTTR(hrs) =

Numero de Detenciones
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El tiempo medio para reparar cuantifica el tiempo que se demoran para reparacion

alguna falla. Es para saber determinar si el servicio de atencion para la reparacion
alguna falla en lenta o rapida. EI MTTR aglutina los efectos asociados del servicio
mantenimiento de la méquina y la eficiencia de la administracion de los técnicos
mantenimiento, para realizar la entrega de forma oportuna de las maquinarias luego
reparar alguna falla. (Caterpillar Inc, 2005)

Figura 1.Entrada y salida de Truck Shop

& &
g -

Tiempo

Fuente: Indicadores Modelo de Mantencion y Reparacion Finning SA, version 2008

2.11. Indice de Disponibilidad (a)

La tasa de MTBS sobre la suma de MTBS Y MTTR, expresada como un porcentaje

A(%) = T 100
°) = MTBS + MTTR *

El porcentaje de la disponibilidad de una flota de equipo dependera del MTBS y

de
de
de
de

MTTR. Resulta del cociente entre el MTBS y la adicion del MTBS y MTTR. Para obtener

un alto indice de disponibilidad debemos lograr que los equipos y/o maquinarias oper

en

sin presentar detenciones inesperadas por alguna falla, estas detenciones inesperadas

afectaran en la disponibilidad. Puesto que cada parada imprevista requerira de la atencién

del equipo para la reparacion en el menor tiempo posible para devolver a su operatividad.

El MTTR deber ser los més rapido posible para marcar un indice de imponibilidad alto.

(Caterpillar Inc, 2005)
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Figura 2.Disponibilidad y sus frecuencias
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Fuente: Indicadores Modelo de Mantencion y Reparacion Finning SA, version 2008

2.12. Tabla de Toma de Decisiones de RCM

2.12.1. Aplicacién Hoja de Informacion de RCM
En la hoja de informacion debemos considerar que las funciones y los modos de

falla (causa de la falla) se registran de forma numérica y las fallas funcionales se registran
por medio de letras.

En la tabla 2, se muestra la hoja tipica del andlisis del mantenimiento centrado en
la confiabilidad, este cuadro tiene una division de cuatro columnas horizontales para

realizar un registro de: las funciones, fallas funcionales, modos de las fallas y los efectos

de falla.
Tabla 2. Estructura de la Hoja de Informacién de RCM.
SISTEMA /ACTIVO SISTEMA N° HOJA
FACILITADOR | FECHA
HOJA DE DE
INFORMACION
RCM SUB
SISTEMA/COMPONENTE
MODO DE FALLA EFECTOS DE FALLA
FUNCION FALLG FUNS (Causa de la falla) (Que sucede cuando falla)

Fuente: (Moubray J. , 1997, pag. 206).

2.12.2. Hoja de Decisién de RCM
La Hoja de Decision de RCM esté dividida en dieciséis columnas, tabla 3. Las

columnas tituladas F, FF y MF identifican el modo de falla que se analiza en esa linea. Se
utilizan para correlacionar las referencias entre las Hojas de Informacion y las Hojas de
Decision (Moubray J. , 1997, pag. 206).

Tabla 3. Estructura de la Hoja de Decision de RCM.

HOJA QE SISTEMA SISTEMA N° FACILITAD Fecha Hoja
DECISION OR/AUDITO
RCM R
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SUB- SUBSISTEMA

SISTEMA/COMPONENTE N
Evaluac | H1 | H2 @ H3
Refeggnma 'Olr;l sde S1 S2 S3 Acciona a Tareas In_te_r\_/alo A realizar
Informacién | consecu O O falta de Propuestas inicial por
encias 2 3
F N N N H H H
F = MF HS E O 1 2 3 4 5 6

Fuente: (Moubray J. , 1997, pag. 214).

2.12.3. Diagrama de Decision
La hoja de Decision de RCM, fig4d.La hoja de decision permite asentar las

respuestas a las preguntas formuladas en el diagrama de decision, y, en funcion de dichas
respuestas, registrar:

¢ Que mantenimiento de rutina (si lo hay) sera realizado, con qué frecuencia
sera realizado y quién lo hara
e Que fallas son lo suficientemente serias como para justificar el redisefio

e Casos en los que se toma una decision deliberada de dejar que ocurran las
fallas (Moubray J. , pag. 202).

Los anteriores registros describen como ejecutar una evaluacion de los efectos de falla.
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Figura 3 Diagrama de decisiones de fallas

CONSECUENCIAS
PARA LA SEGURIDAD O EL

Q DIAGRAMA DE
DECISION RCM

Fuente: (Moubray J. , RCM Il Mantenimiento Centrado en la confiabilidad, 1997, pag. 204)
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2.12.4. Evaluacion de las consecuencias de la falla
En la figura 4 se muestra todas las fallas basdndose en sus consecuencias. Se

realiza de esa forma con la finalidad de separar las fallas visibles de las fallas no visibles,
en seguida ordena las consecuencias de todas las fallas que son visible en un orden de
mayor importancia a menor importancia. Las columnas nominadas con la letraH, S, E, O
y N de la fig. 5; son utilizadas para poder realizar un registro de todas las respuestas a las
preguntas correspondientes a las consecuencias de cada modo de falla (Moubray J. , RCM
Il Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, 1997).

Figura 4.Pasos para registrar las consecuencias de las fallas en una hoja de decision

W
omatara 2

Tarea de
bésqueda clon de tareas obligatorio
do full
Ningim
£l reciseio o El reciseito dabe
mantenimiento
es chligatori pregrimao WMRREE justRcsres

Fuente: (Moubray J. , 1997, pag. 204)
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En la tabla 4 se muestra como se registran las respuestas a estas preguntas en la
hoja de decision. Cada modo de falla es ubicado en una sola categoria de consecuencias.
Entonces si es clasificado como que tiene consecuencias ambientales, no se evaltan sus
consecuencias operacionales. Una vez que las consecuencias del modo de falla han sido
categorizadas, el siguiente procedimiento es buscar una tarea proactiva (Moubray J. ,
1997, pag. 207).

Tabla 4 Consecuencias de la falla

Referencia | Evolucion de las
Informacion | consecuencias

F|FFfMF|H|S|[E| O

Una falla Mo Visible:
3| A 1 (N Para realizar una falla no visible, cualguier actividad preventiva debe de
disminuir el de la falla no visible a un nivel tolerante

Consecuencias para aspecto de seguridad:
S| B 2 Sl 5 Para ejecutarla, cualguier tarea preventiva debe reducirse por 3j sola de esta
falla a in nivel tolerable

Consecuencias para el medio ambiente:
21 C i | SIMNI| S Para que merezca realizarla, cualguier tarea proactiva debe reducir por si sola el
riesgo @ un nivel tolerable

Consecuencias operacionales:

Para realizarla, en cualguier tarea preventiva en un tiempo, €l costo debe ser
inferior a las consecuencias de operacion que genera el costo total adicionado el
costo de reparacion de la falla que quiere solucionar.

Consecuencias no operacionales:
1|1 B 3 SIMNIN N Para realizarla, en cualguier tarea preventiva en un tiempo, el costo debe ser
inferior al costo de reparacidn de la falla que quiere solucionar.

Fuente: (Moubray J. , 1997, pag. 208).

2.12.5. Tareas proactivas
Las columnas de la octava a la décima columna de la Hoja de Decision, son

utilizadas para registrar si ha sido seleccionada una tarea proactiva, de la siguiente

manera:

e La columna denominada H1/S1/0O1/N1 es utilizada para registrar si se pudo
encontrar una tarea a condicion apropiada para anticipar el modo de falla a

tiempo como para evitar las consecuencias

e La columna denominada H2/S2/02/N2 es utilizada para registrar si se pudo
encontrar una tarea de reacondicionamiento ciclico apropiada para prevenir

las fallas
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e La columna denominada H3/S3/0O3/N3 es utilizada para registrar si se pudo
encontrar una tarea de sustitucion ciclica para prevenir las fallas
En cada caso, una tarea solo es apropiada si merece la pena realizarla y si es

técnicamente factible

En sintesis, para que una tarea sea técnicamente factible y merezca la pena
realizarla, debe ser posible dar una respuesta positiva a todas las preguntas que muestra
el grafico 46 que se aplican a esta categoria de tareas, y la tarea debe responder al criterio
de “merece la pena ser realizada” también de la tabla 15. Si la respuesta a cualquiera de
estas preguntas es “no” 0 se desconoce, entonces se rechaza la tarea totalmente (Moubray
J., 1997, pags. 208-209)

Tabla 5: Resumen de las consecuencias de falla

Hl | H2 | H3

51| sz 33

Ol| 02| 03

N1 | N2 | N3
;Es técnicamente factible realizar una tarea a condicion para reducir la
consecuencia de la falla? ;Hay alguna condicién de falla potencial? ;Cuoél es? ;Cual es

5 el intervalo P-F? ;Es suficientemente largo como para ser de utilidad? (Es
razonablemente consistente? ;Es posible realizar 1a tarea a intervalos menores al intervalo
B-F?
¢Es técnicamente factible una tarea de reacondicionamiento ciclico para reducir la

Nl s frecuencia de la falla? ;Hay una edad en la que aumenta rapidamente la probabilidad
condicional de falla? ; Cual es? ; Ocurren la mayoria de las fallas después de esta edad?
;Restituira 1a tarea la resistencia original a la falla?
;Es técnicamente factible una tarea de sustitucion ciclica para reduocir la frecuencia

Nl Nl g de la falla? ;Hay una edad en la que aumenta rapidamente la probabilidad condicional de
falla? ;Cudl e3? ; Ocurren 1a mavoria de las fallas después de esta edad (jtodo en el caso
de consecuencias para la seguridad o el medio ambiente?

Fuente: (Moubray J. , 1997, pag. 209).

Si se selecciona una tarea, se registra una descripcion de la tarea; con el suficiente
detalle y precision para que quede lo suficientemente claro a la persona que realizara la
tarea y la frecuencia con la que debe ser realizada (Moubray J. , RCM Il Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad, 1997)
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2.12.6. Las preguntas “a falta de” (Pendiente de)
Las columnas tituladas H4, H5 y S4 en la hoja de Decision son utilizadas para

registrar las respuestas a las tres preguntas “a falta de”. Se muestra cOmo se responden a
éstas tres preguntas. NOtese que estas preguntas sélo se haran si las respuestas a las tres
preguntas previas de factibilidad técnica de las tareas proactivas fueron todas negativas

(Moubray J. , 1997, pag. 210)
Tabla 6: Las preguntas “A Falta de”.

Evolucion de | H1 | HZ | H3

Referencia .
. x las 51| 52| 53| Tareas"a
Informacic . T
CONSecuencia falta de

n 01| 02| 03

5
FIFF| MF| H| S| E|O|N1|N2| N3| H4|H5|54

£Es técnica factible y merece la pena realizar una tarea de
busqueda de falla?

Registrar “51" es posible realizar la tarea y resulta practico hacerlo con la frecuencia requerida y recude el riesgo de la falla
miitiple a un nivel tolerable.

J|Al 1N NI N[ N|S

41 B 4| N NIN|N|N|S3 . L . .
£Podria la falla multiple afectar la seguridad o el medio

ambiente?
41 C 2 N M{MN|N|MN|N

Solo s2 hace esta pregunta si la respussta a la pregunta Hd es "No”. 5i |3 respussta a esta pregunta es "5i°, el redisefio es
obligatorio. 5i la respuesta es "No”, la accidn "a falta de” es no realizar mantenimiento preventivo, pero el redisefio puede ser

deseable.

slel 21s!s wlwl : .-_Estelcnlclarmentefactlhlevmereoela pena realizar una
combinacion

21A]l 5|55 N N| N N de tareas?

Responder "5I", 5i una combinacion de dos o mas tareas proactivas cualguiera reduce el riesgo de falla 2 un nivel tolerable (esto
rara vez sucede). 5i la respuesta es "No®, el redisefio es obligatorio.
En estos dos casos, las consecuencias de la falla son
puramente

Econdmicas y no se pudo encontrar una tarea proactiva
1/ B 3| S{N|N[N|N[N| N apropiada.

Como resultado, |a decision “a falta de" inicial es no realizar mantenimiento programado, pero el redisefio puede ser deseable

1Al 55| N|N|S|N|N|N

Fuente: (Moubray J. , 1997, pag. 210).

Si en el transcurso del proceso de tomar decisiones se eligié una tarea proactiva
con la busqueda de falla debe realizarse un registro para la descripcion de la tarea o
actividad en la columna que se denomina tarea propuesta. Lo importante es que la
actividad que se ha descrito con los mismos detalles en la hoja de decisiones que se

realizara la entrega al personal de mantenimiento que ejecutar la actividad
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CAPITULO I111. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

3.1. Descripcion de la Empresa Prestadora de Servicio de Mantenimiento

3.1.1. Historia de la Empresa

Desde los afios mil novecientos veinte, con un capital considerable, de manera
conjunta con los lideres de esta empresa peruana empezaron con la actividad importadora

de bienes de consumo.

Luego de 25 afios, que se dedicaron a la importacion de bienes de consumo,
tuvieron un crecimiento 6ptimo. Es desde ese entonces que esta empresa peruana decide

estar en la incursién con la importacion de bienes de capital.

Fue muy acelerado y éptimo el crecimiento de sus actividades de importacion, que
en la década de los cincuenta los lideres de esta empresa deciden la apertura de sedes en

la zona sur, zona norte, zona centro del Perd.

En la década de las sesenta formas alianzas con otras empresas, asumiendo el
control de muchas empresas. Ademas, empez0 a representar a las empresas con las que

form6 las alianzas.

Actualmente, la empresa en mencion tiene actividades en la mayoria parte del
Perd, destaca en el sector minero, construccion. Presta servicios de mantenimiento a
equipos de maquinaria pesada en las unidades mineras en la zona sur: Cerro Verde,
Toquepala, Marcobre, Cuajone, Constancia, Antapacay, Las Bambas; en la zona norte:

Pierina, Antamina; en la zona centro: el mas importante la operacion minera Toromocho.
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En el sector construccion presta servicio y alquiler de equipo pesado para las obras
publicas en la construccidn. de carreteras, construccion de colegios; para el sector privado

ofrece alquiler y venta de equipos para construccién y agricultura.

Otro servicio importante que ofrece es la reparacion y la venta de componentes
mayores y menores de los sistemas en los equipos para construccion, mineria y

agricultura.

3.1.2. Mision
Proveer las soluciones que cada cliente requiere, facilitandole los bienes de capital

y servicios que necesita para crear valor en los mercados en los que actta

3.1.3. Vision
Fortalecer nuestro liderazgo siendo reconocidos por nuestros clientes como la

mejor opcién, de manera que podamos alcanzar las metas de crecimiento.

3.1.4. Valores
e Compromiso.

e Integridad.

e Equidad.

e Trabajo en Equipo.

e Respeto a la persona.

e Excelencia e innovacion.

e \ocacion y servicio.
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3.2. Organigrama
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3.3.Ubicacidn de la Operacién Minera

La operacion minera de cobre y molibdeno denominada “Las Bambas” se
encuentra ubicado los distritos de: Challhuahuacho, Coyllurqui y Tambobamba en la
provincia de Cotabambas; en el distrito de progreso en la provincia Grau, todos ellos en
la Regién Apurimac.

La mina esta a una altitud entre los 3.800 y 4.600 m.s.n.m., a aproximadamente
75 km al suroeste de la ciudad de Cusco (MMG Las Bambas., 2017).

Actualmente, llevan a cabo actividades mineras de explotacion del yacimiento
Ferrobamba y, posteriormente, realizaran actividades de extraccién de minerales de los
yacimientos Chalcobamba y Sulfobamba. La planta concentradora de Las Bambas tiene
una capacidad instalada de 145.000 toneladas por dia (t/d), y genera concentrado de cobre
(Cu) y molibdeno (Mo) como producto. Durante 2017, la produccion superé las 450.000
toneladas de cobre en concentrado (MMG Las Bambas., 2017).

Figura 6.Ubicacion geogréafica de la operacion minera.

Fuente: Google maps.
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3.4. Descripcion particular del &rea objeto de analisis

Actualmente la empresa prestadora de servicios de mantenimiento de maquinaria

pesada de mina se encuentra en la unidad minera ubicada en la region de Apurimac.

Son dos tipos de contrato que tiene para el servicio de mantenimiento de la flota

de equipos Caterpillar.

3.4.1. Contrato LPP
La modalidad LPP consiste de un servicio para brindar mantenimiento integral a

la flota CAT. El servicio LPP esta considerado el servicio mano de obra y toda la parte
técnica necesaria para ejecutar el servicio de mantenimiento. Los repuestos necesarios
dentro de las operaciones son adquiridos por MMG para lo cual la empresa de
mantenimiento ofrece un respectivo convenio de repuestos acorde a los requerimientos

que se pueda presentar.

3.4.2. Contrato Marc
Un contrato marc es un contrato de mantenimiento y reparacion (Maintenance and

Repair Contract), es aquel por el cual el prestador de servicios se obliga, respecto de
determinados equipos del cliente y mediante la mantencion y reparacion de los mismos a
que dichos equipos estaran en condiciones de funcionar una determinada cantidad de

horas dentro de un lapso de tiempo determinado.

La empresa cuenta con area de mantenimiento de equipos que se encarga de
mantener en buen estado los equipos del proceso, el area de mantenimiento cuenta con

80 colaboradores de mecanicos.

Para realizar el proceso de mantenimiento en la unidad minera se tiene o se cuenta

con cuatro guardias en un régimen de 10 x 10 dias.

Las marcas de los equipos son de la marca Caterpillar. La poblacion de

maquinarias pesada son la siguiente:
e Tractores sobre ruedas de la serie 844:8 unidades.
e Manipuladores de cable de la serie 834:2 unidades.
e Motoniveladoras de la 24M y 16M:4 unidades.
e Excavadoras sobre orugas:6 unidades.
e Cargadores sobre ruedas:9 unidades.

o Compactador:1 unidad.
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e Tractores sobre orugas:7 unidades.

e Camiones de acarreo de la serie797F:9unidades.
Las tareas principales de los equipos en la mina.

e Tractores sobre ruedas.

Los tractores de ruedas tienen la funcién de la limpieza de las rampas de los camiones de

acarreo, empuje de material en trabajos de movimiento de tierras.
e Manipuladores de cable.

Estos equipos tienen la funcion de la remocion e instalacién de los cables de alimentacion

de las palas eléctricas.
e Motoniveladoras.

Las motoniveladoras tienen el trabajo de nivelacion de carreteas, remocién de material,
limpieza de &reas de carguio, limpieza del barro, lodo que se genera en las temporadas de

luvia.
e Excavadoras sobre orugas y cargadores sobre ruedas.

Estos equipos cargan material a las tolvas de los volquetes y camiones.
e Compactador:

Se encargan de la nivelacion y compactacion de las vias de acceso de los las carretas
e Tractores sobre orugas

Los tractores de cadenas trabajan en el movimiento de tierras, en el arranque de material,
empuje de material y en la construccion de carreteas y rampas de acceso para los camiones

de acarreo.
e Camiones de acarreo.

Los camiones de acarreo son las maquinas mas criticas en la mina, se encargan del

transporte de grandes toneladas de mineral.

Continuacién mostramos con mas detalles la flota de equipo que trabajan en la operacion

minera:
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3.5. Lista de equipos en Proyecto Minero de Apurimac
Figura 7: Flota Caterpillar en proyecto

FLOTA CATERPILLAR

EQUIPO MODELO SERIE MARCA ‘ ICN(?E'R?\‘% ‘
844H BTWO00238 CAT RT001
844H BTW00242 CAT RT002
844H BTWO00254 CAT RT003

TRACTOR 844H BTW00250 CAT RT004
SOBRE RUEDA 844H BTW00249 CAT RT005
844H BTW00252 CAT RT006

844H BTW00255 CAT RT007

844K KLS00406 CAT RT008

MANIPULADOR 834H BTX01270 CAT CRO001
DE CABLE 834H BTX01277 CAT CRO002
24M B9K00497 CAT GRO001

24M B9K00545 CAT GRO002

MOTONIVELADORA 24M B9K00610 CAT GRO003
24M B9300137 CAT GRO004

16M E9Y00228 CAT GRO021

390DL WAP00407 CAT EX001

374DL PAS00764 CAT EX002

EXCAVADORA 390DL WAP00557 CAT EX003
DE ORUGA 390FL GAY00178 CAT EX004
374FL MFL00282 CAT EX005

390FL HJD20136 CAT EX006

988H BXY04264 CAT LD002

988K LWX00637 CAT LD003

966H A6J00741 CAT LD004

992K H4C00587 CAT D005

sonnS RUEDA 980H PF800531 CAT LDO06
980H PF800530 CAT D007

980H PF800526 CAT D008

980H PF800525 CAT D009

962H SSA00436 CAT LDO010

COMPACTADOR CS-56 C5501697 CAT RV001
D8T J8B01315 CAT DZ008

D11T AMA00748 CAT DZ010

D11T AMA00752 CAT DZ011

5E SSSQEE%RDEN A D11T AMA00755 CAT DZ012
D11T AMA00807 CAT DZ013

D11T AMA00809 CAT DZ014

DOT TWG00852 CAT DZ015

797F LAJ00398 CAT HT070

797F LAJ00613 CAT HT071

797F LAJ00614 CAT HTO072

797F LAJ00615 CAT HTO073

C’f‘b\'\éfRNREESODE 797F LAJ00616 CAT HTO74
797F LAJ00617 CAT HTO075

797F LAJ00625 CAT HTO076

797F LAJ00626 CAT HT077

797F LAJ00627 CAT HTO078

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.Diagrama de flujo del proceso de mantenimiento
A continuacidn, presentaremos el diagrama de flujo general de los trabajos de
mantenimiento dentro de los talleres de Truck Shop.

Figura 8.Diagrama de flujo del proceso de atencion en talleres.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En la figura mostrado lineas arriba del diagrama de flujo del proceso de atencién
en talleres, tenemos cuatro areas principales para el proceso de atencién de equipos en los
talleres.

Area de operaciones.

El &rea de operaciones realiza la distribucion de los equipos para la produccion de
mineral en los tajos. Define que cantidad de equipos, tiempo de operacion, lugares de
distribucion de los equipos para realizar las actividades en la obra. Cuando un equipo
reporta una falla durante su operacion, el area de operaciones solicita su atencion
inmediata al personal de mantenimiento de campo.

Mantenimiento en Campo.

Esta area de mantenimiento de campo se encarga de la atencion de los equipos
que presentan fallas imprevistas durante la operacién. El &rea de operaciones solicita la
atencion del equipo que tiene falla al personal de campo para su atencion.

Planeamiento.

El area de planeamiento en el encargado de la programacion de las tareas de
mantenimiento para los equipos atreves de una orden de trabajo. Planeamiento solicita
repuestos, define el tiempo de atencion durante el mantenimiento, define la cantidad de
personal.

Monitoreo.

El &rea de monitoreo es el encargado de la supervision del estado de los equipos
de los parametros como presion, temperatura, vibracion, estado de fluidos se basa en datas
que registran los camiones y flota auxiliar. Sus actividades estan relacionadas con el
mantenimiento predictivo, donde la aplicacién permite que se programen acciones que
deben tomarse para evitar el fallo del equipo y posterior parada del equipo.

Talleres.

El area de talleres recibe érdenes de trabajo del area de planeamiento para su
atencion y su ejecucion del mantenimiento a los equipos de maquinaria pesada.
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Figura 9. Diagrama de Flujo para ejecucidn de mantenimiento
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Fuente: Elaboracion Propia
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El diagrama de flujo en la parte superior muestra el proceso para la ejecucién de
mantenimiento en talleres. Para la atencién de los equipos, el area de mantenimiento
solicita al area de operaciones para la disposicion de los equipos que ingresaran para su
servicio de mantenimiento. El equipo programado ingresa a la hora y fecha indicada por
planeamiento al area de lavado para su limpieza de todos los sistemas que se realizaran
el servicio de mantenimiento, luego el equipo se dirige a interior de tallares a una bahia
destinada para su atencion, posteriormente se realiza la ejecucion de las actividades de
mantenimiento.

Para la ejecucion del servicio de mantenimiento de un equipo se necesita lo
siguiente: la cantidad necesaria de personal para su atencion, repuestos para el
mantenimiento, fluidos de aceites para realizar el reemplazo en la ejecucion del
mantenimiento.

Durante la ejecucion de trabajos de mantenimiento estdn considerados los
mantenimientos correctivos, mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo y en
algunos casos el mantenimiento overhaul. Se realiza los mantenimientos mencionados
anteriormente de acuerdo a los requerimientos de atencion de los equipos y la criticidad
de los mismos. La duracion en la ejecucion de los mantenimientos depende del tipo de
actividad que se realiza en los equipos.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DIAGNOSTICO

4.1. Analisis de disponibilidad de la flota de equipos Caterpillar en el 2018
En esta seccidn se analizara los indices de disponibilidad mecénica de forma anual
de toda la flota de maquinaria pesada de mineria. Esta flota de maquinarias esta

comprendida entre los camiones de acarreo y equipo considerado como flota tradicional
La flota de equipo Caterpillar estan distribuidas de la siguiente manera:

e Flota 884y 844K.

e Flota 834.

e Flota de motoniveladoras 16M y 24M.
e Flota excavadora 390DL 374FL

e Flota de Cargadores

e Flota de compactadores.

o Flota de tractores de cadenas.

e Flota de Camiones 797F

De acuerdo a las exigencias del cliente la disponibilidad mecénica de toda flota
de equipo Caterpillar tiene que estar entre el rango 90% y 93%. Para ellos es prioridad
que todos los equipos alcancen y mantengan ese objetivo por la criticidad de los equipos

para la produccion.

En el caso de obtener resultados inferiores al 90% se tienen que tomar medidas de

accion para determinar las causas de la baja disponibilidad mecanica.

A continuacion, se analizaran los indices de disponibilidad mecéanica de la flota

de equipo Caterpillar.
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4.1.1. Disponibilidad mecanica de flota 844H y 844K-2018
Figura 10.Disponibilidad mecénica de flota 844H y 844K-2018
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 10 nos indica que la disponibilidad mecénica esta dentro las
exigencias del cliente. Considerando que el rango esta entre 90% y 93 %.

Con esto podemos concluir que la flota de equipo auxiliar 844H y 844K en el 2018
ha cumplido con el objetivo. Considerando que se esta realizando buenas labores de

mantenimiento.

4.1.2. Disponibilidad mecanica de flota 834H-2018

Figura 11.Disponibilidad mecénica de flota 834H-2018
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 11 nos indica que la disponibilidad mecanica de la flota 834H esta
dentro la exigencia del cliente. Considerando que el rango esta entre 90% y 93 % .

Con esto podemos concluir que la flota de equipo auxiliar 834H en el 2018 ha
cumplido con el objetivo. Considerando que se esta realizando buenas labores de

mantenimiento.

4.1.3. Disponibilidad Mecanica de flota 24M y 16M
Figura 12 .Disponibilidad Mecénica de flota 24M y 16M
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Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 12 nos indica que la disponibilidad mecénica de la flota 24M y 16M
esta dentro la exigencia del cliente. Considerando que el rango esta entre 90% y 93 % .
Con esto podemos concluir que la flota de equipo auxiliar 24M y 16M en el 2018
ha cumplido con el objetivo. Considerando que se estd realizando buenas labores de

mantenimiento.
4.1.4. Disponibilidad mecanica de flota 390DL 374FL

Figura 13.Disponibilidad mecénica de flota 390DL 374FL
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 13 nos indica que la disponibilidad mecénica de la flota 390DL 374FL

esta dentro la exigencia del cliente. Considerando que el rango esta entre 90% y 93 % .

Con esto podemos concluir que la flota de equipo auxiliar 390DL 374FL en el
2018 ha cumplido con el objetivo. Considerando que se esta realizando buenas labores de

mantenimiento.

4.1.5. Disponibilidad Mecénica Cargadores
Figura 14.Disponibilidad Mecéanica Cargadores.
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Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 14 nos indica que la disponibilidad mecanica de la flota de cargadores

esta dentro la exigencia del cliente. Considerando que el rango esta entre 90% y 93 % .

Con esto podemos concluir que la flota de equipo auxiliar Cargadores en el 2018
ha cumplido con el objetivo. Considerando que se esté realizando buenas labores de

mantenimiento.

4.1.6. Disponibilidad mecanica de Compactadores
Figura 15 .Disponibilidad mecanica de Compactadores
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 15 nos indica que la disponibilidad mecéanica de la flota de
Compactadores esta dentro la exigencia del cliente. Considerando que el rango esta entre
90% y 93 %.

Con esto podemos concluir que la flota de equipo auxiliar compactadores en el
2018 ha cumplido con el objetivo. Considerando que se esta realizando buenas labores de

mantenimiento.

4.1.7. Disponibilidad Mecanica de Tractor de orugas

Figura 16.Disponibilidad Mecéanica de Tractor de orugas
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 16 nos indica que la disponibilidad mecénica de la flota de los
tractores de cadenas esta dentro la exigencia del cliente. Considerando que el rango esta
entre 90% y 93 %.

Con esto podemos concluir que la flota de equipo auxiliar los tractores de cadenas
en el 2018 han cumplido con el objetivo. Considerando que se esta realizando buenas

labores de mantenimiento.
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4.1.8. Disponibilidad mecanica de 797F

Figura 17 .Disponibilidad mecénica de 797F
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 17 nos indica una baja disponibilidad mecanica de los camiones de

acarreo 797F, teniendo como promedio una disponibilidad en el 2018 de 88%.

4.2. Analisis de Disponibilidad de camiones de acarreo 797F

A partir de esto podemos revisar que los indices de disponibilidad durante el 2018
en el caso de la flota correspondiente al contrato Marc se tiene un incumplimiento con lo

exigido por el cliente en el total de Flotas de camiones 797F.

Para el caso del contrato MARC, la exigencia del cliente se basa en ratios
definidos, lo que afecta la calidad de servicio y por ende la insatisfaccion del cliente.

Para el caso de disponibilidad de los camiones 797F durante el 2018 ha obtenido
un promedio de 85% de disponibilidad por lo que ha incumplido con las exigencias del
cliente.

La disponibilidad objetivo por las exigencias de la minera es del 93%.

La antigiedad de los camiones 797F es de 3 afios, y no deberia tener fallas
inesperadas, por lo tanto, la disponibilidad debe de oscilar entre 91% y 93%. Pero de

acuerdo al andlisis de los indices durante el 2018 ya han tenido reparaciones parciales.
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En problema central de la baja disponibilidad de la flota de nueve camiones

podrian ser afectados por:

e Componente no cumplen su funcion antes de su vida atil por un
inadecuado sistema de monitoreo: A

Los componentes no cumplen la vida atil de acuerdo a lo estimado por el
fabricante. Esto pude ser causa por una mala atencion del equipo de mantenimiento.
También por fallas de disefio y manufactura de los componentes del fabricante

e Técnicos con poca experiencia en camiones 797F: B

La gran demanda de personal de mantenimiento para la atencion de los equipos
y/o maquinarias y poca experiencia de los mecénicos en trabajos de mantenimiento. El
profesional mecéanico con poco tiempo de experiencia necesita un minimo de 6 meses
para su instruccion para un mejor desempefio en sus labores en el area de trabajo. Pero en
realidad el personal de mantenimiento ejecuta los trabajos casi de forma inmediata. Lo
gue no garantiza un trabajo confiable en los camiones de acarreo.

e Falta de espacio Fisico (Bahia):C

El taller de mantenimiento de la unidad minera tiene un area aproximadamente de
1500 metros cuadrados, ademas de ello solo cuenta con 6 bahias para la atencion de
equipos que tiene superior a las 100 unidades dentro la operacion Esta extension de area
no abastece la cantidad de equipos que se atienden en un turno de trabajo. El area de
lavado para el equipo solo cuenta con una bahia, generando tiempos perdidos por la espera
de turno para realizar el lavado de los equipos antes que pueda ingresar al taller de
mantenimiento. Durante un turno de trabajo ingresan un aproximado de 6 equipos entre
camiones de acarreo y flota tradicional para su atencion. El tiempo de espera para el
lavado se demora entre 1 a 2 horas. Entre ese periodo de espera se genera tiempo de
perdida por parte del personal de mantenimiento.

e Problemas por factores Climéticos. D

La unidad minera se ubica en un lugar donde las condiciones climaticas son
adversas. Hay temporadas entre octubre hasta marzo donde hay presencia de tormentas

eléctricas, lo que genera retraso en los trabajos de mantenimiento en los equipos.
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Demoras por tramites documentarios (permisos de trabajo)

La demora de trdmites documentarios como permiso de trabajo para la ejecucién

de trabajos de mantenimiento son reglas adoptadas por la operacion minera como politica

de seguridad bajo estandares.

A continuacién, se analizard las cinco causas principales que afectan la

disponibilidad mecéanica, se seleccionaran 2 causas para tomar medidas de accion,

considerando la accesibilidad y facilidad de realizar alguna mejora para incrementar la

disponibilidad mecénica.

Considerar que disponibilidad mecénica es la medicion de despefio de los

camiones solamente en los sistemas propios del camién de acarreo:

Sistema de motor C175.

Sistema de transmision (Tren de fuerza).

Sistema mandos finales.

Sistema de refrigeracion de motor.

Sistema de direccion.

Sistemas de frenos y enfriamiento de aceite de freno.
Sistema se bastidor y suspensiones.

Sistema de levante de tolva (Caja).

En latabla 7 daremos un valor de ponderacion para las causas posibles que afectan

la disponibilidad mecanica de lo equipo. Esta clasificado en cuatro niveles: malo, regular,

bueno, excelente. A estos niveles se les asignara un valor entre a 1 al 4. considerando 4

numero 4 como exelente,3 como bueno,2 como regular,1 como malo.

Tabla 7.Ponderacion de estados

Nivel
Exelente:4 4
Bueno:3 3
Regular:2 2
Malo:1 1

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla 8 se define que el porcentaje de peso es de acuerdo a la facilidad ya

accesibilidad para la busqueda de una alternativa de solucion para lograr el incremento

de la disponibilidad mecéanica de loa camiones de acarreo.

Tabla 8.Porcentajes y Pesos para la toma de decisiones

Muy Alcanzable 40%
Facilidad de
. » 30%
ejecucion
Accesibilidad 20%
Costos 10%
Total 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Consideramos que hay factores que influiran si es que: es alcanzable, facilidades

en la ejecucion, accesibilidad de informacion y costo para lograr el incremento de

disponibilidad de los camiones de acarreo.

Tabla 9. Matriz de avaluacion de causas de baja disponibilidad de camiones 797F.

Criterios % A B C D E
Solucion
Muy 40% | 3 1.2 3 1.2 2 0.8 1 0.4 3 1.2
alcanzable
Facilidad de
) . 30% | 3 0.9 3 0.9 2 0.6 1 0.3 3 0.9
ejecucion.
Accesibilidad | 20% | 3 0.6 3 0.6 2 0.4 1 0.2 1 0.2
Costos 10% | 2 0.2 2 0.2 1 0.1 1 0.1 1 0.1
=N N REREN

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 10 Lista de posibles causas para una baja disponibilidad

Identificacion Descripcion de Causas probables
simplificada
A Componente no cumplen su funcién antes de su vida til por

un inadecuado sistema de monitoreo

B Técnicos con poca experiencia en camiones 797F
C Falta de espacio Fisico (Bahia)

D Problemas por factores Climéticos

E Demoras por trdmites documentarios

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo al analisis de la tabla 9 tomaremos en cuenta dos causas que afectan en la
disponibilidad:
e Componente no cumplen su funcién antes de su vida atil por un inadecuado
sistema de monitoreo.
e Técnicos con poca experiencia en camiones 797F.

4.3. Andlisis de Componente no cumplen su funcién antes de su vida util por un
inadecuado sistema de monitoreo
Los compontes de los principales sistemas de funcionamiento de los camiones

797F presentan averias antes de la vida util especificada por el fabricante.
Los componentes no cumplen la vida Gtil de acuerdo a lo estimado por el
fabricante. Esto pude ser causa por una mala atencién del equipo de mantenimiento.

También por fallas de disefio y manufactura de los componentes del fabricante
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4.4. Top fallas por sistemas (Motor)
4.4.1. Top fallas de junio

Figura 18.Top fallas de junio
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Fuente: Planeamiento.

En la figura 18 Se puede apreciar 509 horas de indisponibilidad por top 5 de motor.
7,51 % indisponibilidad, teniendo la mayor cantidad de horas (205hrs) por fallas de motor,
siendo el principal causante la bomba escavenge en el camion HT071 y pase de
refrigerante a las cdmaras de combustion de HT072. En ambos casos esto represento
cambio de motor. Seguido de problemas en el sistema de refrigeracion con 114 hrs de
equipo parado.

4.4.2. Top fallas de julio
Figura 19.Top fallas de julio.
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Fuente: Planeamiento de FESA
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En la figura 19 se puede apreciar 231.5 horas de indisponibilidad por top 5 de
motor. 3.41% indisponibilidad, teniendo la mayor cantidad de horas (168.85 hrs) por
fugas de refrigerante entre insertos del HT071 y ajuste de pernos de soporte de motor del

HTO72. Las demas horas restantes (62.65 hrs) se dieron por los demas sistemas del motor.

4.4.3. Top fallas de agosto
Figura 20 .Top fallas de Agosto.
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Fuente: Planeamiento de FESA
En la figura 20 se puede apreciar 250.42 horas de indisponibilidad por top 5 de
motor. 3.69 % de indisponibilidad, teniendo la mayor cantidad de horas (209.05 hrs) de

falla en el sistema de lubricacién del motor y 41.37 hrs en los demas sistemas del motor.

4.4.4. Top fallas de Setiembre
Figura 21.Top fallas de Setiembre
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Fuente: Planeamiento de FESA
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En la figura 21 se puede apreciar 5.75 horas de indisponibilidad por top 5 de motor. 0.125
% de indisponibilidad, teniendo una menor cantidad de fallas en toda la flota

4.45. Top fallas de octubre

Figura 22.Top fallas de Octubre.
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Fuente: Planeamiento de FESA
En la figura 22 se puede apreciar 103.11 horas de indisponibilidad por top 5 de
motor. 1.52 % indisponibilidad, teniendo la mayor cantidad de horas (209.05 hrs) por
problemas en el sistema de lubricacién y 34.26 hrs por problemas con otros sistemas del
motor.
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4.4.6. Top fallas de Noviembre

Figura 23.Top fallas de Noviembre
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Fuente: Planeamiento de FESA

En la figura 23 se puede apreciar 39.7 horas de indisponibilidad por top 5 de
motor. 0.086 % indisponibilidad, teniendo la mayor cantidad de horas (19.41hrs) por
problemas en el sistema de combustible y las demas 20.29 horas por fallas en otros
sistemas.

4.4.7. Top fallas de Diciembre

Figura 24.Top Fallas de Diciembre
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En la figura 24 se puede apreciar 77.53 horas de indisponibilidad por top 5 de
motor. 1,68 % indisponibilidad, teniendo la mayor cantidad de horas (25.33hrs) sistema
de admision y escape seguido por (24.82 hrs) por problemas en una de las culatas del

motor.

El siguiente cuadro es el resumen del top de fallas en sistemas de motor de los

Gltimos 7 meses del afio 2018.
4.5. Resumen de top de fallas de sistema de motor en el afio 2018

Tabla 11. Resumen de top de fallas de sistema de motor en el afio 2018.

JUNIO JULIo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
NUMENO NUMER NUMER NUMER NUMERO NUMERO NUMERO
ODE DE DE
PARADA PARADA PARADAS PARADAS
4

163.85 1 U8
3027 | 10 [20905] 2 1

178
31 3 443
1431 9 10.84

3 8.6 6 14.83

4 11.34
6 9.2 1 175 3

5

2

—lelo|w|—

3 43 3 1458 | 10 | 28
193

Fuente: Elaboracion propia.

Los meses que mas se registraron perdida de horas o indisponibilidad por el
sistema de motor fueron los meses de junio y agosto afectando de manera critica al
rendimiento de la flota. Ocasionando una caida de la disponibilidad de 7.51% en junio y
agosto con 3.69%. Lo que afecta a la disponibilidad general sin tener en cuenta los demas
sistemas del camion.

4.6. Criticidad de sistemas de motor

Tabla 12.Criticidad de sistemas de motor.

% DE % DE
NUMERO
HORAS DE o5 HORAS | NUMERO
PARADA DE DE
PARADAS
PARADA | PARADAS
489.67 7 40% 6%
309.95 18 26% 15%
122.03 12 10% 10%
59.92 28 5% 23%
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37.33 14 3% 11%

108.8 30 9% 25%

83.36 13 7% 11%
1211.06 122 100% 100%

Fuente: Elaboracion Propia.

Los sistemas mas criticos del motor son la parte de block y culatas con un total de
489.67 horas de paradas del motor que mantendran el equipo inoperativo y la segunda
causa de parada con mas de 309.95 horas se dieron por problemas con el sistema de
lubricacion que vendria ser el segundo sistema mas critico y el nimero de paradas que
mas se suscitaron fue por problemas en el sistema de control electrénico ya que se par6

un aproximado de 30 veces con un total de 108.8 hrs.

4.7. Sistemas mas criticos y los componentes que mas fallan

Tabla 13.Sistemas mas criticos y los componentes que mas fallan

SISTEMAS CRITICOS COMPONENTES CRITICOS
Sistema de block y culatas Insertos y culatas
Sistema de lubricacién Bomba Scavenge
Sistema de control electrénico Alternador, conectores, sensores y

disyuntores

Sistema de enfriamiento Bomba de refrigerante

Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de haber identificado los sistemas mas criticos y los componentes que mas
fallan dentro de cada sistema de motor, mas adelante se realizara el RCM por cada
subsistema.

Existen otros sistemas que también son criticos que pueden afectar la
disponibilidad de la flota de una forma muy negativa y su costo de reparacion representa
el 50% a 60% del costo total del equipo. A continuacion, se realizara el Top 5 fallas de

maquina.
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4.8. Top 5 fallas de maquina.
4.8.1 Top 5 de fallas maquina — Junio

Ui s

Figura 25.Top 5 de fallas maquina — Junio.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 26 se puede apreciar 273.55 horas de indisponibilidad por top 5 fallas

de maquina. 4.17% indisponibilidad, teniendo la mayor cantidad de horas (244 hrs) por

parada de un equipo por fallas de paso de aceite hidraulico al mando final por lo que se

tuvo que cambiar ambos mandos finales y la inspeccién y diagnostico del problema raiz.

Los demas sistemas reportan 29.5 hrs por evaluaciones en campo por funcion errética.

4.8.2. Top 5 de fallas maquina — Julio

Figura 26.Top 5 de fallas maquina - Julio
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 27 se puede apreciar 84.72 horas de indisponibilidad por top 5 fallas de
maquina. 1.96% indisponibilidad, teniendo la mayor cantidad de horas (35.90 hrs) por
fallas de en el enfriador de la transmision que se tuvo que parar el equipo por dos
circunstancias consecutivas, una para la evaluacion del sistema y el otro para en cambio

de enfriador.
4.8.3. Top 5 de fallas maquina — Agosto

Figura 27.Top 5 de fallas maquina - Agosto
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Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 28 se puede apreciar 152.97 horas de indisponibilidad por top 5 fallas
de méquina. 2.33% indisponibilidad, teniendo la mayor cantidad de horas (127.63 hrs)
por fallas en los mandos finales, teniéndose asi una parada imprevista que da paso a un

mantenimiento correctivo que lleva mas horas de indisponibilidad del equipo.
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4.8.4. Top 5 de fallas maquina — Septiembre
Figura 28 .Top 5 de fallas maquina - Septiembre
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Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 29 se puede apreciar 2.80 horas de parada en todo el mes de setiembre
por problemas de sistemas de maquina, que se dio por una fuga de aceite por la valvula

de control de frenos.

4.8.5. Top 5 de fallas maquina — Octubre.

Figura 29 .Top 5 de fallas maquina — Octubre.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 30 se puede apreciar 17.43 horas de indisponibilidad por top 5 fallas

de maquina. Teniendo la mayor cantidad de horas el cambio de transmisién .
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4.8.6. Top 5 de fallas maquina — Octubre

Figura 30.Top 5 de fallas maquina - noviembre
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Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 31 se puede apreciar 54 horas de indisponibilidad por top 5 fallas de
maéquina, teniendo la mayor cantidad de horas (17 hrs) por cambio de transmision.

4.8.7. Top 5 De Fallas Maquina — Diciembre

Figura 31.Top 5 de fallas maquina - diciembre
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 32 se puede apreciar 8.25 horas de indisponibilidad por top 5 fallas
de, teniendo la mayor cantidad de 4.97 horas problemas de fugas de mangueras del

acumulador de direccién.
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4.9. Horas de paradas por cada sistema de funcionamiento
Tabla 14. Horas de paradas por cada sistema de funcionamiento.

% DE % DE
NUMERO DE HORAS NUMERO
PARADAS DE DE

PARADA PARADAS

HORAS
CRICIDAD DE SISTEMAS DE MAQUINA | DE

PARADA

'SISTEMA DE TRANSMISION Y
oiRkco 83.17 16 14% 25%
IMPLEMENTOS DE CONTROL 255 5 4% 8%
MAQUINA'Y CHASIS 29.52 13 5% 20%
DRIVE TRAIN 387.18 8 66% 13%
SISTEMA ELECTRICO 18.49 6 3% 9%
SISTEMA DE FRENO 13.61 6 2% 9%
SISTEMA HIDRAULICO 15.9 5 3% 8%
OPERATOR STATION 15.45 5 3% 8%
TOTAL 588.82 64 100% 100%

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 15.Clasificacion de componentes criticos por sistemas

SISTEMAS CRITICOS DE

COMPONENTES CRITICOS

MAQUINA

Drive train Mandos finales y diferencial
Sistema de transmision Convertidor y transmision
Sistema de direccion Acumuladores

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 09 muestra cuales son los componentes mas criticos de los sistemas de
la maquina, que mas adelante se hara uso del RCM para aumentar la disponibilidad y
disminuir costes de mantenimiento y anteponerse a las fallas criticas que hacen perder la

funcion de los componentes.
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4.10. Sistemas Criticos en funcion a las horas de parada
Tabla 16. Sistemas Criticos en funcidn a las horas de parada de la Flota CAT 797F
Sistema de 797 F Horas de parada ‘
SISTEMA DE MOTOR

DRIVE TRAIN

SISTEMA DE TRANSMISION Y DIRECCION

IMPLEMENTOS DE CONTROL 255
MAQUINA'Y CHASIS 29.52
SISTEMA ELECTRICO 18.49
SISTEMA DE FRENO 13.61

SISTEMA HIDRAULICO 15.9
OPERATOR STATION 15.45
Total de Horas Inoperativas 1799.88

Fuente: Elaboracion Propia.

Este cuadro muestra el resultado del analisis de los sistemas que tuvieron alta
frecuencia y tiempo de paradas debido a fallas funcionales los cuales fueron evaluados
durante los ultimos 7 meses del afio 2018. Lo cual no va a permitir identificar cual es la
relacion directa de horas de inoperatividad con los costos globales de mantencion de la
flota.

Podemos determinar que el “Sistema de motor” tuvo una mayor cantidad de horas
reportadas por el area de despacho como horas de inoperatividad, quien causo un gran
impacto negativo, luego seguido por los sistemas de tren de potencia y transmision y
direccion.

La Tabla 16 muestra las horas totales de parada de la flota de 9 camiones 797F los
cuales llegan a 1799.88 horas, estas horas la podemos traducir en costos ya que asumiendo
el costo por parada es de $1200.00 lo que nos da un resultado de  $ 2.159.856.00 que
forma parte del costo general anual.

De acuerdo a estos resultados los tres sistemas criticos en los cuales debemos

enfocarnos a aplicar el RCM son:
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e SISTEMA DE MOTOR
e DRIVE TRAIN
e SISTEMA DE TRANSMISION Y DIRECCION

4.11. Indices bajos de MTBF

Los indices de tiempo promedio entre fallas (MTBF) exigido por el cliente en de
70H, pero este objetivo fue inalcanzable en el 2018. EI MTBF real que se obtuvo en el
2018 fue de 67.2H como promedio.

Cuando el MTBF en inferior a los exigido por el cliente refleja que se no realiza
un buen servicio de mantenimiento.

Figura 32.Indicadores de disponibilidad y MTBF.
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Fuente: Planeamiento
Sin una formacién adecuada del personal, las empresas pueden ser reflejadas en
una mala ejecucion de los trabajos de mantenimiento. Esto puede ocurrir por diversas
razones, incluyendo la incapacidad para completar tareasy asignaciones de forma

adecuada y fallando en el cumplimiento de las normas internas de Ferreyros.

Debido a que la contratacion y formacion de los mecanicos cuesta mas que
simplemente capacitar a los actuales, la falta de capacitacion adecuada del empleado en

realidad cuesta dinero a las empresas. Pero de igual manera, una empresa se debe
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cerciorar de que todos sus empleados estén capacitados para asi evitar mayores pérdidas
financieras més adelante.

El porcentaje promedio de los niveles de desarrollo de los técnicos segun la
estadistica del Service Pro que de 40 técnicos del area de mantenimiento de camiones:

Tabla 17.Clasificacion técnicos por Categoria.

Nivel Service Pro

N. de % de

Técnicos Técnicos
nivel 5 6 15%
nivel 4 17 43%
nivel 3 12 30%
nivel 2 5 13%
nivel 1 0 0%

Fuente: Elaboracion Propia
De la tabla 17 podemos afirmar que la mayoria de técnicos se encuentran en los niveles
4y 3, siendo los exigidos para garantizar una mayor disponibilidad los técnicos de nivel
ly?2

Figura 33. La clasificacion de los técnicos es de categoria del 1 al 5.

Nivel Service Pro

:

Fuente: Elaboracion Propia
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Nivel 2. Técnico con conocimiento de sistemas de maquina CAT.
Nivel 3. Técnico con capacidades para certificacion de sistemas de maquinas.
Nivel 4. Técnicos con conocimientos basicos de maquinas.

Nivel 5. Técnico en proceso de aprendizaje.

Se hizo un estudio de 40 técnicos del &rea camiones, la clasificacion muestra que el 40%

del total de técnicos estan en el nivel 4 (Técnicos con conocimientos basicos de

maquinas). Esto refleja que los técnicos no estan capacitados para ejercer las tareas de

mantenimiento de forma 6ptima.
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CAPITULO V: PROPUESTA DE MEJORA A LOS DOS
PROBLEMAS PLANTEADOS

5.1 Primera Problematica
“Componente no cumplen su funcion antes de su vida util por un inadecuado

sistema de monitoreo.”

Para este primer problema que se identifico, utilizaremos los conceptos de los
modos de fallas que han sido mencionados al inicio. Estos modos de falla son conceptos
generales en la hoja de mantenimiento centrado en la confiabilidad. Se realizo el Analisis
de Modos de fallas y sus Efectos (AMFE) con la finalidad de identificar las posibles
causas de la falla en los sistemas de funcionamiento de los camiones de acarreo. Tales
sistemas como: motor, convertidor, transmision, diferencial, mandos finales. Para de esta

forma definir los trabajos de mantenimiento adecuados para su ejecucion.

La identificacion de las causas de las fallas se realiza conjuntamente con el
supervisor operativo de mantenimiento, area de confiabilidad, especialistas en los

sistemas de camiones de acarreo y los técnicos de mantenimiento.
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HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION
R.C.M

Elemento

Motor C175

Componente

Culata y sistema de combustible

FUNCION

FALLO FUNCIONAL
(Perdida de funcién)

MODO DE FALLA

EFECTOS DE LOS FALLOS
(que sucede cuando se produce la falla)

(culata) Sellar superiormente los
cilindros del motor de combustion para

Incapaz impermeabilizar fuga

Deformacién del sello de

Se da el ingreso de refrigerante hacia el interior de la cdmara
de combustidn, trayendo como consecuencia la presencia de

1 | evitar la pérdida de compresién e A - 1 | combustién. Por traba .
; - . de refrigerante S . humo blanco en el escape. La parada del equipo para el
ingreso de refrigerante a la camara de hidraulica inyector con falla ’
L cambio de gasket tarda 6 horas entre 2 personas.
combustion.
Perdida de compresion del Deformacion de empaque de 3 da Ie} perdl_da g8 . de motor lo que significa la
B o 1 parada inmediata del equipo y cambio de empaque demora 5
cilindro culata
horas aprox entre 2 personas.
El agua y el aceite se ponen en contacto, con lo que el
. - lubricante pierde sus propiedades y se pone en peligro las
Incapaz de impermeabilizar . S it -
. . Deformacion de empaque de superficies internas del motor, saturacion de todo el sistema
C | fuga de aceite del sistema de 1 . S -
L culata por recalentamiento de enfriamiento y radiador. Lo que trae como resultado
lubricacion S . -
cambio inmediato de motor y radiador 48 horas de parada con
8 personas en doble turno.
Bomba de combustible de alta presion El controlador de la bomba no esta dosificando la inyeccion a
L - ! - Controlador de la bomba de - .
suministra combustible a alta presion No hay suministro de . il : alta presion al banco de inyectores cusa por la cuan nunca
2 A 1 | inyeccion de combustible del

hacia los inyectores que se encuentran
en la culata .

combustible

motor dafiado

encendera el equipo. Evaluacion y cambio de bomba de alta
de combustible en aprox 8 horas entre 2 personas.

Un sensor de presion del
2 conducto de combustible
fallado

La sefial que el ECM detecta como condicion para inyectar se
ve errada ya que el ecm asume que el sistema esta vacio y no
hay paso de combustible a los inyectores por lo tanto no hay
inyeccion y mucho menos explosion dentro de la cdmara de
combustidn. Este cambio de sensor toma 40 minutos aprox
entre 2 personas.

Engranaje de impulsion
barrido

No existe ningun tipo de accionamiento mecanico y se da la
parada intempestiva de la bomba de combustible .cambio de
bomba de combustible llevara 8 horas aprox para su
reemplazo con 2 personas .

Tabla 18.Hoja de trabajo informacion de sistema de motor C175

Fuente: Elaboracidn propia del contenido escrito, formato referencial de hoja de trabajo de informacion RCM (confiabilidad, 1997)

75



Tabla 19. Hoja de decisiones del sistema de combustible de motor C175

HOJA DE TRABAJO DE Elemento Motor C175
DECISION R.C.M Columna Sistema de combustible
., . Hl |H2 | H .
Informacion Determinar 3 Tareas . Incio de
- . S1 |S2 |S3 . . Propuesta de trabajo . Responsable
referencial consecuencias Pendientes de: frecuencia
01 |02 |03

FIFF|FM|H |S |[E|O|N1 N2 |[N3 |[H4 |H5 |S4

1A 1 S N |[S S No seiiliza S magitenimicliig A condicion Monitorista
programado

1B |1 S [N |N|S |S Real_lza_r LEACE (LIRS Y [FUE U PMyPre PM | Tec. mantenimiento
rendimiento

Monitoreo por S.0.S de muestra de

. - PMyPre PM | Tec. mantenimiento
refrigerante y aceite de motor

Cambio de bomba de combustible cada

2 | A 1 S N IN[S |S 4000hrs 4000hrs Tec. mantenimiento
Pruebas de intermitencia con el 500hrs

2 |B |1 S I[N |[N|IN|N S Electronic Technisian en cada Pre PM y y Tec. mantenimiento
PM 1000hs

2 |C 1 S N |S N S Cambio dggMba degbustEgE 4000hrs Tec. mantenimiento

alta presion 4000 hrs

Fuente: Elaboracion propia del contenido escrito, formato referencial de hoja de trabajo de informaciéon RCM (confiabilidad, 1997)




Tabla 20 .Hoja de informacion del sistema lubricacion e inyeccién de motor C175.

Elementos Camiones de acarreo
HOJA DE INFORMACION R.C.M C175.
Componentes Sistema de Inyeccién combustible de motor C175
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODOS DE LA FALLA | EFECTOS DE LOS FALLAS
La tobera del inyector pegada hace que el combustible
necesite mayor presion para poderla abrir. Por tanto, cuando
Inyectar la cantidad de combustible Incapaz de inyectar la abre y entra en el cilindro tiene una presién mayor que la

Tobera del inyector

1 | necesaria en el momento precisoala | A | combustible, o lo hace | 1
pegada y cerrada

presién especificada de manera deficiente.

especificada para la combustion produciendo una
combustion defectuosa y una marcha irregular. EI cambio de
inyector toma 2 horas por 1 técnico (el motor trae 20
inyectores)

Un tarado alto de combustible hace que el combustible entre
en el cilindro a una presién mayor de la necesaria para la
combustion ademas de problemas en la combustion. (El
cambio de inyector toma 2 horas por 1 técnico (el motor trae
20 inyectores)

Tarado del inyector
alto

Humo de color gris o negro. Inspeccionar el funcionamiento
de los inyectores y la debida posicién de las palancas de
control de las cremalleras de los inyectores. Sincronice los
inyectores y haga la afinacion debida del regulador.
Reemplace los inyectores defectuosos (1hora por cada
inyector)

Incremento y/o mala
3 | distribucion de
combustible diésel.

Incorrecta mezcla de combustible, disminucion de la
potencia del motor C175. La contaminacidn de particulas en
el combustible genera obstruccion en los inyectores.
Realizar la limpieza de los orificios de acuerdo a la
instruccion del fabricante.

Orificios de
inyectores taponeados

Aumento de combustible diésel en la cAmara de combustion.
e Combustible diésel sin ser quemado por completo dentro de
Orificios de . - . )
5. la cdmara de combustion. Cambiar el grupo de valvula de
inyectores desgatados. - . : . - -
aguja y boquilla rociadora del inyector. Tiempo de trabajo:
12 horas. Entre 2 técnicos




Acumulacion de
6 | contaminantes en los
inyectores.

Presion baja en la inyeccidn de combustible en la cdmara de
combustion. Atomizado ineficiente de combustible.
Despiezar los inyectores y realizar una limpieza de los 20
inyectores del motor C175.

Fuente: Elaboracidn propia del contenido escrito, formato referencial de hoja de trabajo de informacion RCM (confiabilidad, 1997)

Tabla 21. Hoja de trabajo de decision de sistema de lubricacion e inyeccion de motor C175

HOJA DE TRABAJO DE DECISION Elemento : Camiones de acarreo
R.C.M Columna: Sistema de Inyeccion combustible de motor C175
. H1 H2 H3 .
Informacion referencial Determlnar_ S1 | S2 | S3 Tareas_ Propuesta de trabajo Incio de. Responsable
consecuencias Pendientes de: frecuencia
Ol | 02 | O3
F FF FM H S E | O| N1 N2 N3 H4 H5 S4
. .. Tec.

Monitoreo de condicion por muestras de | Cada 500 o U

1 A 1 S N 44N = = S.0.S de combustible 1000 horas Manteglmlent
Cambio de bomba para mantenimiento Tec.

1 A 2 S N [N | N N S . . : 4000 HRS | Mantenimient
junto con el juego de inyectores o
Pruebas de corte de cilindros junto con las Tec.

1 A 3 S N | N S pruebas de rendimiento en general del 1000hrs Mantenimient
equipo 0

/ 48 Tec.

Monitoreo de condicion por muestras de | Cada 500 o U

1 A 4 S N NS S.0.S de combustible 1000 horas Manteglmlent
Reajuste de Sleeves de inyectores de los 2 Cada Te<_:. .

1 A 5 S N | N|N S Mantenimient
bancos 1000h o
Cambio de inyectores antes del final de su 6000 Tec.

1 A 6 S N | N]|S . ; Mantenimient
vida util Horas o

Fuente: Elaboracidn propia del contenido escrito, formato referencial de hoja de trabajo de informaciéon RCM (confiabilidad, 1997)
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Tabla 22. Hoja de trabajo Sistema de lubricacion de aceite de motor C175

HOJA DE TRABAJO DE
INFORMACION RCM

Elemento

Camion de acarreo

Componente

Sistema de Lubricacion (Bomba Scavenge motor C-175)

FUNCION

FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTOS DE LOS FALLOS

525Kpay 745Kpa

Transporta el aceite 15w40 desde el
carter hasta los filtros de aceite, luego
al enfriador de aceite, al motor. La
presion en block motor estara entre

No transportar el
aceite, o sino baja
presion de 525Kpa.en
el block motor.

Bajo nivel de aceite de
motor.

Ineficiencia en la lubricacién de partes moéviles del
motor. Aumento de temperatura del motor de lo
permitido. Nivelar con aceite hasta el nivel de la varilla
medidora en el visor. Tiempo de trabajo: media hora

Obstruccidn por
contaminantes en el
Enfriador de aceite de
motor

Cuando hay temperatura alta de aceite de motor,
podemos pronosticas que hay una obstruccion en la
circulacion libre del aceite Si se incrementa la
temperatura del aceite, inspeccionar el sistema de
enfriamiento del motor C175. Realizar una remocion y
limpieza al nicleo del enfriador de aceite de motor.
Tiempo de trabajo: 12 horas 2 técnicos.

Tapones faltantes de la
3| galeria, arbol de levas y
ciglefal

Presion baja en el sistema de lubricacion, circulacién
pobre de aceite dentro del motor. Aumento de
temperatura.

Rejilla de admision de
4| aceite.
Obstruccidn parcial.

Presién inferior. Alta temperatura. Remocion y limpieza
al cérter y la rejilla de admision del aceite de motor.
Reemplazar los filtros.

Pérdida de la succién del
aceite del carter

No hay aspiracion de aceite cuando el equipo se
encuentre en una pendiente negativa

Problemas en la bomba de
6| aceite.

No hay circulacion de aceite y presion inferior del
mismo evento detectado por el ECM del equipo y hace
que el estado de alarme sea de nivel 3y el equipo se
detenga, para ello reemplace o repare la bomba.

Fuente: Elaboracion propia del contenido escrito, formato referencial de hoja de trabajo de informacion RCM (confiabilidad, 1997)
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Tabla 23.Hoja de trabajo de decision del sistema de lubricacién de aceite de motor C175

Elemento Camion de acarreo
HOJA DECISION RCM " : Sy .
Sistemas Ssitema de lubricacion de camion de acarreo.
B ) H1 H2 H3 _
Informa(_:lon Determlnar_ S1 52 s3 'I'_areas ‘ Propuesta de trabajo Incio de_ Responsable
referencial consecuencias Pendientes de: frecuencia
01 02 03
F|FF|FM | H S|E|]O| N N2 N3 | H4 | H5 S4
Inspeccion periodica del operador
11 A 1 S Nlsl|N s en (_:ada camblon_ de guarc_jla y diario Instruccidn al
monitoreo de precion de aceite no operador

filtrado en el sistema VIMS

Toma demuestras de S.O.S para la
1] A 2 S N |S|N N S busqueda de sodio por presencia de 300h Tec. Mantenimiento
refrigerante

Realizar inspeccion por las tapas
1] A 3 S N |N| N N N S del bloch del motor haciendo usio 660h Tec. Mantenimiento
de videoscopio

Inspeciones de screen cada
1] A 4 S N |N|N N S mantenimiento despues de haber 660h Tec. Mantenimiento
realisado el muestreo S.0.S

Controlar que siempre el nivel de
aceite este dentro del rango ya que

1] A 5 S N |N| N N S - . 660h Tec. Mantenimiento
partedel aceite es retenido por el
sistema del COP.
Realizar inpeccion o Cambio de

1 |A |6 |S [N |N|N|sS [ dgggtlae deala Bhba 2000h Tec. Mantenimiento

scavenge segun amerite el estado de
la posicion de los pernos.

Fuente: Elaboracion propia del contenido escrito, formato referencial de hoja de trabajo de informacion RCM (confiabilidad, 1997)




Tabla 24.Hoja de Trabajo de Informacién Sistema de transmision camién minero 797F

HOJA DE TRABAJO DE
INFORMACION R.C.M

Elemento

Camidn minero 797F

Componente

Sistema de Transmision

FUNCION

FALLO FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTOS DE LOS FALLOS
(que sucede cuando se produce la falla)

Tiene la mision de hacer llegar el

No ingresan las

desgaste excesivo en los discos

giro del motor hasta las ruedas A e 1 | de friccién y en las placas de El embrague de la transmisién no se conecta.
motrices embrague
. Si hay problemas con estos sensores, esta
Desgaste de valvulas iy -
2 funcion puede detectar resbalamiento de
moduladoras
manera falsa.
Contaminacion del sistema de lubricacion del
. . convertidor de par por ende se tendré que
3 | Aceite contaminado e par por ¢ - g
evaluar y decidir cambiar también el
convertidor. Tiempo de cambio 48 horas
. . Permitird que el embrague resbale cuando la
4 | Mala calibracion de embriague q ag
carga exceda la capacidad de par
Demasiadas fugas en los sellos de piston de los
5 Desgaste de sellos del pistén que | embragues lo que causara patinaje al momento
acopla el embrague de acoplar platos y discos esto llevara a
cambiar la transmision que durara 36 horas
AP ' La bomba hidraulica no funciona y puede haber
La transmision no funciona o se ; AL
’ un problema en la valvula de alivio principal y
6 | conecta lentamente en cualquier % g .
. . S una baja presion en el sistema, esto tomara
velocidad o direccion. .
cambiar
La carga en la maquina hace que se ejerza un
o mayor par a la capacidad del embrague
Deslizamientos del yorpara’ P g
L . causando asi desgaste en los elementos de
B | embrague de la 1 | Presion de embrague baja

transmision

friccion. Esto mandara a que se cambie una
nueva transmision que tardara unas 28 horas
aproximadas

La presion del sistema no es
correcta

La presion del sistema no es correcta. La causa
del problema puede ser el ajuste de la valvula
de alivio principal. La valvula de alivio
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principal mantiene la presion del sistema en la
seccion de control de la bomba de aceite del
tren de fuerza.

Fuente: Elaboracion propia del contenido escrito, formato referencial de hoja de trabajo de informacion RCM (confiabilidad, 1997)

Tabla 25.Hoja de trabajo de decision Sistema de transmisién camién minero 797F

HOJA DE TRABAJO DE Elemento Camion
DECISION R.C.M Columna Transmision
Informacion Determinar HESEE . T Incio de
: . S1 | S2 | S3 . areas ) Propuesta de trabajo . Responsable
referencial consecuencias a falta de frecuencia
01| 02 | 03
F | FF FM |H|S|E|O| N1 | N2 | N3|H4 | H5 | S4
Monitoreo de S.0.S de aceite de transmision Tec
1 A 1 SI{N|N|N N S e inspeccion de creen de convertidor de para 660h M L
1 . - antenimiento
en busca de presencia de particulas de fierro
1 A 2 sINININ s E_valuamon per|0(_1|§:amente los harness del 1000h Te_c._
sistema de transmision Mantenimiento
Revicion de screen en PM y PRE PM para
1 A 3 sINININ N N s evitar que el aceite con parthulas del 330h -660h Te_c._
convertidor vaya a contaminar el sistema de Mantenimiento
transmision
Seguir todos los procedimientos que indique Tec
1 A 4 SIN|N|N| S el fabricante antes de realizar la calibracion 1200h L
. . Mantenimiento
como rpm y T° de aceite de transmision
Monitoreo del tonelaje de carga que se ejerce Overador v/o
1 B 1 SIN|[N|N| N S sobre el camion al momento de trasladarse Diario P y
operador
durante el acarreo
Evaluacion de preciones de bomba de
1 B 2 sINININ s transmision y la de sus paqyetes de discos y 660h Te_c. _
enbragues para  corregir  excesos 0 Mantenimiento
limitaciones de presion

Fuente: Elaboracion propia del contenido escrito, formato referencial de hoja de trabajo de informacion RCM (confiabilidad, 1997)




Tabla 26.Hoja de trabajo de sistema de Freno

HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION | Elemento Camidn minero
R.C.M Componente Sistema de Freno
FUNCION FALLO FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LOS FALLOS
Freno de servicio debe disminuir o ] . . Perdida de presion en el sistema y frenado impreciso al
- No se detiene el equipo Conjunto de freno (sello X . -
1 anular progresivamente la A : - . 1 = momento de accionar el pedal. Cambio del conjunto de
- . en primera instancia dafiado)
velocidad del vehiculo freno en 9 horas 3 personas
Generacion de vacio en todo el sistema de frenado e
2 Acumulador de direccién imprecision al momento de querer detener el equipo, por
con fuga de nitrégeno lo tanto el freno no actuara y su cambio y llenado tardara
4 horas entre 2 personas
Eventos de baja presién de sistema, ciclo de carga
B Pedal de freno no 1 Paso de aceite a la cAmara de | excesivo, bomba no responde, alto comando de bomba.
responde nitrégeno Cambio y llenado de acumuladores de freno de servicio en
aprox 4 horas entre 2 personas
valvula de alivio Carga detenida debido a una
C Sl 1| desviacién baja del ajuste de | La presion de la bomba de freno estd constantemente baja
(principal) no regula L i o
presion y el sistema nunca aumentara su presion
Freno de Parqueo inmoviliza el Valvula de los acumuladores A de | - | . del si
vehiculo cuando esta parado, ya Los frenos se arrastran de los frenos de servicio Tagily © 'gs neumaticos y reca entafr,uento € S'S.t? ma
2 o ’ A . 1 A de enfriamiento de los frenos evaluacion y reparacion 6
sea manual o automéaticamente se (accionados) (sello dafado o atascado en
. oy horas entre 3 personas
quedan accionadas por resortes la posicion abierta)
No hay una pequefia Platos y discos del sistema de freno aln siguen acoplados
cantidad de presion en el de tal forma que el neumatico no tendra un giro totalmente
Regulador de holgura . . = . .
B 2| pistdn de los frenos de libre y también calentara el aceite del sistema de
no regula .- . L o i y
servicio después de enfriamiento y su diagnostico y reparacion llevaria 3 con
desconectar los frenos. solo 1 persona
. Contaminacion: Aceite del
Vaélvula (descarga de la . . . . ,
sistema de frenos Si la presién aumenta demasiado lento, la valvula puede
bomba de freno) g . ; . . ,
C &, 3| significativamente mas sucio | tener una falla interna. Reemplazar la valvula de freno
atascada en posicion - ;
. que lo permitido por la tomara 2 horas con sus respectivas pruebas
abierta
norma I1SO 18/15

Fuente: Elaboracidn propia del contenido escrito, formato referencial de hoja de trabajo de informacion RCM (confiabilidad, 1997)
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5.2. Segunda Problematica: “Técnicos con poca experiencia en camiones 797F”

El personal encargado del mantenimiento de los camiones 797F no tienen la
experiencia necesaria, tampoco el conocimiento suficiente para garantizar un trabajo de
calidad en los mantenimientos. Estos camiones 797f son equipo de Gltima tecnologia, con
sistemas de funcionamiento sofisticados, por lo que es necesario la capacitaciones de todo

el personal técnico para realizar los mantenimiento de forma adecuada

5.3. Propuesta de mejora

5.3.1. Capacitacion de personal
Para desarrollar la propuesta de mejoramiento, conoceremos, cual es el proceso

que actualmente tiene la empresa para suplir las necesidades de capacitacion de su
personal de servicio, asi como su objetivo, alcance y cuales son sus puntos de referencia,
como se desarrolla, cuales son los medios para la deteccion de necesidades, quienes son
las personas que intervienen y finalmente algunos aspectos que sean de importancia para
el desarrollo del proyecto. De esta forma se podra hacer un diagndéstico al proceso,
producto de la observacion y el conocimiento que seran obtenidos de esta seccion.

Parte de la informacidn expuesta fue tomada de los archivos del area recursos
humanos, en la que se retnen todos los procesos que tiene el area, para el desarrollo de

sus funciones.

5.3.2. Fuentes de Recoleccion de Informacion
Para la recoleccion de datos necesaria, se realizard una encuesta que permitira

conocer la opinion de los trabajadores técnicos.
Disefio de cuestionarios

Las encuestas es una técnica que recoleccion de datos mediante interrogantes de

manera organizada.
Las nueve (9) preguntas tienen la posibilidad de cinco (5) opciones para contestar:

e Superior a lo esperado.

e Igual a lo esperado.

e Inferior a lo esperado.

e Bastante inferior a lo esperado.

e Inaceptable.
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El cuestionario sera disefiado en exel y enviado por el correo electronico de cada

colaborador.

5.3.3. Formulacion de Preguntas.

Las preguntas formuladas y la metodologia de las respuestas, pueden observarse

a continuacion:

Preguntas

1.

Hasta hoy como le ha perecido el proceso de capacitacion implementado por

Desarrollo Técnico para todo el personal de Ferreyros

¢En alguna capacitacién, le han dado a conocer los propositos de Ferreyros, su razon
de ser y hacia donde se quiere llegar? ;Conoce la forma en la que usted hace parte de

este proceso?
¢En su area o centro Logistico alguna vez se ha divulgado el plan de capacitacion?

¢Los programas de capacitacion cubren las necesidades de entrenamiento de su cargo

y funciones especificas?

Es consecuente el Proceso de capacitacion con lo que realmente se necesita para que

ud. Tenga un mejor desempefio en el trabajo

Los planes de capacitacion se han ido actualizando o realizando en la medida en que

se implementan nuevos sistemas tecnoldgicos que afecten el desarrollo de su labor.

Los programas de capacitacion lo mantienen informado y le proporcionan la

competencia necesaria para llevar a cabo su labor

El proceso de capacitacion lo ha incentivado o le ha permitido ocupar cargos de
mayor nivel y responsabilidad, de acuerdo con su conocimiento, estudios o

experiencia

La capacitacion le ha permitido adquirir conocimientos en otras areas o campos de

accion.

85



5.4. Aplicacion del cuestionario

Tamafo de la muestra

Una parte fundamental para realizar un estudio de cualquier tipo es
obtener unos resultados confiables y que puedan ser aplicables. Es impractico
llevar a cabo algunos estudios sobre toda una poblacion, por lo que la solucion
es llevar a cabo el estudio basandose en un subconjunto el cual es denominado

muestra.

Sin embargo, para que los estudios tengan la validez y la confiabilidad
buscada es necesario que tal subconjunto de datos, 0 muestra, posea algunas
caracteristicas especificas que permitan al final, generalizar los resultados hacia
la poblacion en total. Esas caracteristicas tienen que ver principalmente con el

tamafo de la muestra y con la manera de obtenerla.

El porcentaje de confianza con el cual se quiere generalizar los datos desde la
muestra hacia la poblacién total.

El porcentaje de error que se pretende aceptar al momento de hacer la
generalizacion.

El nivel de variabilidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, para efectos del presente trabajo, se obtuvo la muestra

aplicando la siguiente formula:

_ ZI*pgN
"= Net t Z2pq

Tamarfo de la muestra

n= Tamanfo de la muestra &?
N= Tamarnio de la poblacion (personas que estan directamente por 80

~ | laCompafiia)
p= Probabilidad de ocurrencia 50%
g= Probabilidad de no ocurrencia 50%
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e= Margen de error 6.0%

_ Margen de confiabilidad (para este caso: 95% de confiabilidad,
2= Z=1,96) 1.96

_ 1.9620.5(0.5)80
~ 80(0.6)2 + (1.96)20.5(0. 5}

n =61.54438

n

n==~62

5.5. Analisis de resultados

Se consideraron como puntos de referencia, los siguientes planteamientos:

e Concientizar a la empresa sobre la importancia del proceso de capacitacion.

e Concientizar a los empleados sobre las bondades del proceso de capacitacion.

e Alinear el proceso con la planeacion estratégica de la Compafiia.

e Replantear la forma en la que se realiza el inventario de necesidades de
capacitacion.

e Determinar nuevas herramientas, necesarias para la deteccion de necesidades.

e Actualizacion de los temas de capacitacion y las metodologias utilizadas.

e Enfocar los temas hacia las necesidades del cargo y funciones especificas.

e Divulgar el proceso entre todos los colaboradores de Almacenar.

e Dar mayor claridad al proceso y a los temas de capacitacion.

e Alternativas para la implementacion del proceso.

e Formas de evaluar el proceso.

e Adicionar un valor agregado al proceso de capacitacion “Plan Carrera”.

e Métodos tecnoldgicos y oportunidades externas para la implementacion de la

capacitacion y el plan carrera.
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CAPITULO VI: EVALUACION DE BENEFICIOS DE LAS PROPUESTAS

6.1. Analisis de beneficio de producciéon
El analisis de los beneficios de este trabajo de investigacion se basard en la

productividad de los camiones de acarreo con la cantidad de horas inoperativas de paradas
de los equipos cuantificados en el afio 2018 entre los meses de junio hasta diciembre. En
la tabla 27 se resalta que los sistemas: motor C175, mandos diales y transmisién causaron

la mayor parte de paradas afectando la produccion en el acarreo de mineral.

Tabla 27 Cantidad de horas inoperativas.

Sistema de 797 F Horas de parada

SISTEMA DE MOTOR 1211.06

DRIVE TRAIN 387.18
SISTEMA DE TRANSMISION Y DIRECCION 83.17
IMPLEMENTOS DE CONTROL 255
MAQUINA'Y CHASIS 29.52
SISTEMA ELECTRICO 18.49
SISTEMA DE FRENO 13.61
SISTEMA HIDRAULICO 15.9
OPERATOR STATION 15.45

Total, de Horas Inoperativas 1799.88

Fuente: Elaboracion Propia
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Los camiones de acarreo estan disefiados para transportar 400 Toneladas de

material desde tajo hasta las chancadora o botaderos depende sea el material.

En la unidad minera en la que estamos realizando el estudio. Los camiones de
acarreo transportan 350 toneladas inferior a los especifica el fabricante.

Los camiones tienen una produccién de 350Tn/h aproximadamente. La tabla 27
registra que son 1799,88 horas inoperativas en toda la flota de nueve camiones que fueron
estudiados en este trabajo de investigacion que se basa en datos reales en el afio 2018

entre los meses de junio hasta diciembre.

Considerando que los camiones de acarreo tienen produccion de 350Tn/h,
demostramos a continuacion el beneficio de productividad al aplicar el método RCM en

los sistemas de funcionamiento.

Tabla 28 Comparacion de Produccién y disponibilidad con RCM y sin RCM

Tipo de Mantenimiento Mantenimiento
tradicional Basado en
confiabilidad.
Produccién 1006200.02 Tn 1008000 Tn
Disponibilidad 85% 90%

Fuente: Elaboracion Propia

6.2. Analisis de beneficio efectividad de horas de trabajo
Las paradas inesperadas en el equipo generan mas carga laboral al técnico de

mantenimiento. Son 1799.88 horas en los que se tendria que invertir para la solucion de

problemas mecéanicos en los camiones de acarreo.

La cantidad de personal para la atencién de un cami6n minero se requiere

aproximadamente 6 personas, dependiendo la complejidad de la actividad.

Analizando si se presenta una parada de 1799.88 horas de una maquina en plena
operacion y se requieren 6 técnicos de mantenimiento para su atencion, concluimos que
tendremos que asignar 10799.28 adicionales para la ejecucion de ellos trabajos para que
el equipo pueda retornar a su area de produccion. Esta cantidad estimada es un gasto

adicional a los presupuestos asignados anualmente por cada organizacion de trabajo.
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CONCLUSIONES

A través de este trabajo de estudio se concluye:

e Habiendo aplicado el RCM, se concluye que los problemas principales de la baja
disponibilidad de los camiones de acarreo 797F son las fallas de los componentes
de sistemas de motor, transmision, convertidor, mandos finales.

e Elsiguiente trabajo aplicando el RCM lograremos mantener en buenas condiciones
los camiones 797F y anticiparnos a la falla evitando la inoperatividad por problemas
mecanicos.

e Aplicando el RCM lograremos incrementar la disponibilidad mecanica de los
camiones 797F superior al 90%, puesto que este método RCM nos ayudara a
monitorear los sistemas de funcionamiento anticipando la falla repentina.

e Los tiempos medios entre fallas (MTBS) incrementara de 67.2 Hrs a 70 hrs,
capacitando al personal de forma constante. Por lo que se concluye que las
capacitaciones especializadas de camiones 797F sera de forma constante para el
personal técnico.

e Las horas de funcionamiento de vida util de los componentes de los sistemas de
motor, transmision, convertidos, mandos finales se incrementaran por medio del

monitoreo constante.
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RECOMENDACIONES

El presente trabajo de investigacion se realizé con la finalidad de incrementar la
disponibilidad mecanico de los camiones de acarreo 797F superior al 90% de
disponibilidad.

Durante el diagnéstico en este trabajo de investigacion se realizé a la flota de
camiones 797F y flota tradicional. Pero en esta ocasion se tomo prioridad la
disponibilidad de los camiones de acarreo, porque son considerado maquinaria
critica para la produccion.

Este trabajo de investigacion es una propuesta, mas no se pondra en ejecucion hasta
que los beneficiados decidan ejecutar dicha propuesta.

Los datos que tomaron para el trabajo de investigacion tienen validez
temporalmente para el estudio. Puesto que a medida transcurre el tiempo los datos
de los historiales variaran por las condiciones variables de operacion que
experimentan cada afio.

Se recomienda que, para otros trabajos de investigacion, no consideren los datos de

esta investigacion, puesto que estos tienen una vigencia temporal.
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