UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

“Implementacion de la metodologia RCM para los Scooptrams Caterpillar R1600G
con la finalidad de mejorar la disponibilidad en la empresa Contratistas Mineros y

Civiles del Perg”

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Mecanico Electricista

AUTOR:
Avila Rodriguez, Jorge Luis (ORCID: 0000-0002-9312-4752)

ASESOR:
Mg. Valderrama Campos, Edwin Ronald (ORCID: 0000-0003-1254-8340)

LINEA DE INVESTIGACION:

Sistemas y Planes de Mantenimiento

TRUJILLO — PERU
2020



DEDICATORIA

Esta investigacion va dedicada aquellas
personas que estuvieron ahi apoyandome en
todo momento, cabe mencionar el nombre de ese
ser mas importante en mi vida, mi madre Olinda
Rodriguez Marifos, agradecerle por el apoyo
incondicional que me brindo durante todo este
proceso.

Agradecer infinitamente el apoyo de mis
hermanos (Carlos Avila Rodriguez y Magaly
Avila Rodriguez), familiares directos, a mi
asesor por dedicar su tiempo de ir guiandome
para lograr cada objetivo y como también a la
plana de docentes de la universidad, por saber
inculcar y compartir sus conocimientos, a todos
ellos dedico esta tesis.

Jorge Avila

ii



AGRADECIMIENTO

En primera instancia, agradecer a Dios el todo poderoso por su bendicion,
mostrandome el camino del bien y a la vez por permitirme llegar hasta la etapa final de mi

carrera.

A la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO porque en sus aulas forje mi aprendizaje

hasta convertirme en un gran profesional.

A la plana de docentes que dia a dia se esmeran por guiar nuestros pasos a través de
las aulas con sus ensefianzas forjadas en la experiencia, gracias a ello formaron nuestro

caracter sumando su sabios consejos, ensefianzas y amistad.

Sin dejar atras a valiosas amistades, personas que fueron parte de cada etapa de mi
formacion profesional, de las que estaré siempre agradecido por sus sabios consejos, amistad,
apoyo incondicional y por sus palabras de aliento en los momentos més dificiles y como
recalcar su gran compafiia en los buenos momentos que se pudo compartir durante todos estos

afios de etapa estudiantil.

Jorge Luis Avila Rodriguez

iii



Pagina del Jurado

iv



DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD

Yo JORGE LUIS AVILA RODRIGUEZ con DNI N° 71055070 dando cumplimiento con
las disposiciones vigentes consideradas en el Reglamento de Grados y Titulos de la
Universidad César Vallejo, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Mecanica

Eléctrica, declaro bajo juramento que toda la documentacion que agrego es veraz y legitimo.

De tal manera, declaro bajo juramento que toda la informacién y datos que se sustenta en la

presente tesis son legitimos y veraces.
Por lo tanto, acepto la responsabilidad que conlleve ante cualquier omision, falsedad u

ocultamiento tanto de los documentos como de la informacién aportada por lo cual me someto

a lo dispuesto en las normas académicas de la Universidad Cesar Vallejo.

Trujillo, 14 de Julio del 2019.

Jorge luis Avila Rodriguez



PRESENTACION

Estimados sefiores integrantes del jurado calificador , ante ustedes presento la tesis titulada
“IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA RCM PARA LOS SCOOPTRAMS
CATERPILLAR R1600G CON LA FINALIDAD DE MEJORAR LA DISPONIBILIDAD
EN LA EMPRESA CONTRATISTAS MINEROS Y CIVILES DEL PERU”

Esta tesis se desarrollo con el proposito de mejorar la disponibilidad de los scooptrams
R1600G en la empresa CONMICIV — UNIDAD MINERA CONSORCIO MINERO
HORIZONTE, de tal manera esta relacionado al cumplimiento de grados y titulos de la

universidad Cesar Vallejo, para optar el titulo de ingeniero mecanico eléctrico.

Esperando poder cumplir con las condiciones y requisitos necesarios de aprobacion.

Jorge Luis Avila Rodriguez

Vi



Indice

(O = L (1 ] - SRRSO i
D cTo [ToroT o] o - PPN ii
A |- T [ | ] =T 0 (o PP iii
PAGING eI JUFAUO. ..ottt sssesss s ssss s s s s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssanesnsansanns iv
Declaratoria de QUIENTICIAA. .........ovweeeenreereesssesssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssnes \%
PrESENTACION....cuuvreureeseeseeseessesssesseessees s ses s bbb ss bbb bbb vi
INAICE oo s vii
INTICE 8 FIGUIAS....ooooeeeeeessseseeeseeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses s ssssssssssssssssss s ssssssesssssssssssssens ix
INTICE 8 TADIAS........oovuveeemssseeeseeeeeeesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssss s ssssssssssssssens X
RESUIMIBIN ...t xi
N ] 1 Lo TP Xii
I. INTRODUGCCION ..ovvrreeeeeeeeessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssese 1
1.1  Realidad ProblIeMALICA......ccumenrrsrrssesssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 1
1.2 ANTECEURNTES ..o ssess s bbb 3
1.3 Teorias relacionadas @l tEMA........ceeeremeeneinesssese s ssessessssssssssssssssssssses 12
1.3. 1 MaNtENIMIENTO ...oceeeecerecereeeseetsess st sees st ss s sses st st sess st ssssssssssssssssssssssssnes 12
1.3.2  El proceso del MantenimientO.......oereereemerssesessesesssssssssssssssssssssssssssssssssssans 12
1.3.3  Actividades del MantenimieNto .......coeemeeeneenmeeneesesessssessssssssssesssssnns 15
1.3.4  Principal objetivo del mantenimiento .......eeeeneeneeeseseseesseessesssessees 16
1.3.5  Tip0oS de MANTENIMIENTO ..cocceeereeereeereeeeersesssemsseessesssesssesssessesssssssesssesssesssssssssssssssnes 16
1.3.6  Evolucién del mantenimiento centrado en la confiabilidad .........cccceveeunee. 20
1.3.7 Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) ......ccccornmeenmernmeenneenneens 25

1.4 Formulacion del ProbIEMA.......eeeeeseeeee s sessssssssssssssnes 46
1.5  JuStificaCion del ESTUIO ......ccevereererrrereesseesserssssses s sssses s sssssssssessssssessssssessssssesssens 46
LG T o 11070 (=T [P 47
O A O | o ] 13 1 10T PP 47
I, IMIETODO weevvvreeeeeeesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssessssssssssssssssssesssssssssssssssssssesss 48
2.1. Tipoy disefio de 1a INVESTIGACION. ...c.ceureeerreereeretressesssssessssssssssesssssessssssssssssssssssssssassans 48
2.2.  Operacionalizacion de VariabIEsS. ...t sssssssssssssssssssaens 48
2.3, PODIACION Y MUESIIA. ..c.veeeereeeretreessetreessesssessssssssessesssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssanssnns 49
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad. ......50
2.5, ProCediMIBNTO. ..ccececeeeeeeesseessssseesse s sssssssssssss st sses s s st ss st sssssssssssssssssssssses 51

vii



2.6.
2.7.
Il.
V.
V.
VI.

Métodos de analiSis A8 ALOS: .....cenmememmsmessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 52

ASPECTOS BLICOS: .uvreureeseesseeseessseesssessessssessssess s sssesssse s s e ss s b b s 52
RESULTADOS ... ssssss s sttt sssssssssens 53
DISCUSION ..oovvvvvvrrsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 106
CONCLUSIONES ...t sssssssse s s sssssssssssssssssssssssssssns 108
RECOMENDACIONES........oeretisseesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 110
REFERENCIAS ...ttt sssnes 111
ANEXOS. ...t s 113

viil



Indice de Figuras

Figura 1: Un caso de redUCCION & COSLOS. ......uuuureureemersremsssessssesssessssessssssssssssssssssesssssssssssssessssssans 12
Figura 2: Proceso de ManteNiMIENLO. .......cuuueeereermesmersmessessesssssssssssssssssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssees 13
Figura 3: Actividades de ManteniMIENTO. ........occueueereerreeseesseessesssesssesssesssesssesssesssssssssssssssssssssssees 15
Figura 4. Nuevas espectativas de MantenNimMIENTO. ......cweeererrrerermremessesssessssssssessssssssssssssssssssseees 24
Figura 5. Nuevas investigaciones de mantenimiento......c..ccuereerremersesrmesmssssesmesssssesssssssssssssseees 24
Figura 6. Cambios en las técnicas de mantenimiento. .......coc.eeemeerrmeesreeesseessessssssssessssessssessnns 25
Figura7: Las 7 preguntas claves del RCIM. ......incseseesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 28
Figura 8: Procedimiento para la implantacion de RCM. .......ccoeneeneenseeneesnsesssesssessssessnns 29
Figura 9: Conformacion de un verdadeo equipo de trabajo. .....ccoeeveereeereereemesssessesressessesssesnees 30
Figura 10: Matriz para encontrar el nivel de CritiCidad. ... 33
Figura 11: Una manera de desarrollar el contexto operacional. ..........ceneeneeseesseesseesnenns 33
Figura 12: Arbol de consecuencias de los modos de falla segin su categoria. ......c.ccveeene. 37
Figura 13: Arbol 16gico de toma de AECISIONES. ......cc.weeeermeesseesreessessssesssesssssessessssssssessssesssssssens 38
Figura 14: Evaluacion del NUMEr0 A€ FMESYO. .meereeeesressessmessssssessssssessssssssssssssssesssssssssssssssess 40
Figura 15: Prioridad 08 MBSO ... eueuereeseesseessessesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 40
Figura 16: Frecuencia de fallas de los scooptramas R1600G en procentajes. . ......coueeeens 56
Figura 17: Frecuencia de las fallas por sistema del scooptrams SCA-141. .....veecrrveenens 57
Figura 18: Representacion de tiempos de parada del scoop en horas y porcentaje. ............. 58
Figura 19: Clasificacion de fallas segun el subsistema del equipO0......cccceveeererrrerneereereeseeseenens 59
Figura 20: Representacion de los tiempos de inperatividad del SCA-160........ccccomeereeerneeenne 60
Figura 21: Indicadores de mantenimiento(disponibilidad y utilizacion).........ccccovereereereennes 61
Figura 22: Organigrama del personal de mantenimiento CONMICIV........coveveveeneereenens 76
Figura 23: Carguio de volquete atraves de Un SCOPPLIAMS. .....ccueeeereeseesemssemsssssessesssesssesseees 79
Figura 24: Clasificacion de los subsistemas del scooptrams R1600G. ......c.ccveeveeveereerreereenens 80
Figura 25: Partes del Scooptrams RLB00G. .......cceueeeereesemsseesemssesssessesssesssssssssssssssssssssssssssssssees 81
Figura 26: Identificacion de se subsistemas y partes del scooptrams R1600G...........ccceeeene.. 81
Figura 27: Disponibilidad después de la implantacion del RCM.........coocvcnereeneeneeneeseeneeneens 92
Figura 28: Desarrollo de horas de capacitacion en la ecuelita CONMICIV........ccoveereeenens 99

X



Indice de tablas

Tabla 1: Cantidad de equipos de la empresa CONMICIV ......vrnncneensemssnsensessesssssssssssssssssenns 2
Tabla 2: Nivel de SeVeridad, ESCAlA. .......eeereeneeesnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 41
Tabla 3: NIVEl A& OCUITENCIA. ...cerieeereereeererssesessessssssessesssssss st s s s s ssssssssssssssassssssssssns 42
Tabla 4: Nivel de deteCtabilidad. ........coeeeereeneenneeneeeseessesessessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 43
Tabla 5: Operacionalizacion de Variables. ..........eeeeeeeneesneessesesessssesssssssessssessssssssssssssens 49
Tabla 6: Técnicas e instrumentos de recolecCion de dat0s..........eeneeneenmesnmesssesssesssesssesssesnnes 50
Tabla 7: Flota de scooptrams de la empresa CONMICIV ........onenenmeensesnsesssssssssssssseeenees 54
Tabla 8: Fallas en porcentaje de 10S SCOOPIIAMS. ......cueeeereemeeseesesssesssesssessssssssssesssesssssssssesnes 55
Tabla 9: Fallas del eqUIPO PO SISLEMAL ......vuecereereesreereesresssesessesseessssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssans 56
Tabla 10: Tiempo de parada en horas y porcentaje de acuerdo al sistema del scoop. .......... 57
Tabla 11: Frecuencia de fallas del SCA-L160. .......oenmeneeneenesneensenssssessessssssssssessssssssssssnes 58
Tabla 12: Inoperatividad del SCA-160, contabilisado €N NOras. .......c.ceennesmeenensesseensens 59
Tabla 13: FMEA para scooptrams, subsistema hidrAuliCo. ........cueererrerrerreerneeneeseennesssesessesseenns 65

Tabla 14: Tabla modos y efectos de falla, posibles soluciones del subsistema Hidraulico. 67
Tabla 15: FMEA analisis de modo y efecto de falla, para subsistema motor scooptrams

R1600G.

........................................................................................................................................................ 69

Tabla 16: Andlisis de modos y efectos de falla, y posibles soluciones subsistema motor,
SCOOPLrAMS RLBO0G. ....cucerererrerirerresesessesss e sss s s sssss s s sssssessssssssssssnsens 70
Tabla 17: Analisis de modos y efectos de falla, subsistema eléctrico scooptram R1600G. 72
Tabla 18: Andlisis de modos y efectos de falla y posibles soluciones subsistema eléctrico

SCOOPLrAMS RLBOOG. ... sss s sss st s s sss s ssssessssssssssssnsnens 73
Tabla 19: Formacion del eqUip0 de trabajo. ........oceeeeueeereeeseesmessssesssessssesssesssssssssssssessssssssesens 75
Tabla 20: Creacidn y division de las areas de trabajo. ......cveeereveermernsersereeneenessesssesssesessessessns 77
Tabla 21: Componentes de 10S SUDSISTEMAS. .......cceueereereeeeseesessesssssssssessssssssssesssssssssssssssssees 82
Tabla 22: Criterios para la implantacion del RCM. .......ceeeveecessseesetesssessesssssssssssssssans 84
Tabla 23: Jerarquizacion de SUDSISTEMAS. .....ccvueereereerersrsessseseesssssesssssssssssssssssssssssssessssasssssssssans 85
Tabla 24: Jerarquizacion de COMPONENTES. ........weeeeerreeseesessesssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 87
Tabla 25: Matriz de jerarquizacion de COMPONENLES. .....c.cceverreerreereesresssesessessesssssssssessssssssssssssns 89
Tabla 26: Frecuencia de mantenimiento PreVENTIVO. ........eeeeeeseessesssesssesssssssesssesssessssssesnes 91
Tabla 27: Comparacion de antes y después de los indicadores de mantenimiento................ 94
Tabla 28: Temas de capacitacion, expositores y fechas de sSustentacion. ........coueneensenns 97
Tabla 29: Filtros, insumos para ejecucion de mantenimiento preventivo de 250 horas.... 100
Tabla 30: Filtros, insumos para ejecucion de mantenimiento preventivo 500 horas.......... 101
Tabla 31: Filtros, insumos para ejecucion de mantenimiento preventivo 1000 horas. ...... 102
Tabla 32: Filtros, insumos para ejecucién de mantenimiento preventivo 2000 horas. ...... 103
Tabla 33: Capacidad de llenado de aceite de los diferentes sistemas del Scoop. .......ccoeeu... 104
Tabla 34: Balance economico antes de la implementacion de la metodologia RCM. ....... 105

Tabla 35: Balance ecénomico después de la implementacion de la metodologia RCM... 105



RESUMEN

La presente tesis profesional tiene un planteo como objetivo principal realizar la
“IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA RCM PARA LOS SCOOPTRAMS
CATERPILLAR R1600G CON LA FINALIDAD DE MEJORAR LA DISPONIBILIDAD
EN LA EMPRESA CONTRATISTAS MINEROS Y CIVILES DEL PERU”, esta
investigacion se desarrollé en la unidad minera consorcio minero horizonte, con la finalidad

de obtener el titulo profesional de Ingeniero Mecénico Eléctrico.

La finalidad que esta investigacion propone un soporte a una nueva gestion de mantenimiento
con la metodologia RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad). La metodologia
RCM, mantenimiento centrado en la confiabilidad, es una téctica para establecer un nuevo
sistema de gestion, este proceso nos permite determinar las faenas de aplicacion en el
mantenimiento que se puede adecuar a cualquier activo fisico.

Primero se logra obtener una data de las fallas que presento el equipo, luego se determina la
frecuencia y clasificacion de fallas para cada subsistema. Se realiza el anélisis de modos y
efectos de falla con las cartillas de FMEA y se calcula la disponibilidad antes de la
implantacion de la metodologia RCM.

Se implant6 la metodologia RCM para los scooptrams, empezando por armar un equipo de
trabajo, identificando el contexto operacional, realizando una jerarquizacion de subsistemas
y componentes y evaluando su estado con la matriz de acuerdo a los criterios determinados
conjuntamente con el equipo de trabajo. Luego se realiza nuevamente el célculo de la
disponibilidad obteniendo grandes resultados, aumentando la utilizacién y reduciendo el
MTTR.

Por ultimo, se realizd el proyecto de capacitacion denominado escuelita CONMICIV,
logrando capacitar a los técnicos con temas relevantes relacionados a los pardmetros de
funcionamiento, nuevas técnicas para la ejecucion de mantenimiento preventivo y correctivo,
temas de seguridad y medio ambiente. También se logré administrar los componentes e

insumos para cada mantenimiento preventivo mediante las cartillas de administracion.

Palabras claves: Disponibilidad, confiabilidad, utilizacion, scooptrams, gestion de

activos.
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ABSTRACT

The present professional thesis has a proposalas main as main objective carried out the
“IMPLEMENTATION OF THE RCM METODOLOGY FOR THE CATERPILLAR
R1600G SCOOPTRAMS WITH THE PURPOSE OF IMPROVING THE AVAILABILITY
IN THE COMPANY MINING AND CIVILIAN CONTRACTORS OF PERU?”, this research
was developed in the mining Consortium Mining Horizon, in order to obtain the profesional
title of Electrical Mechanical Engineer.

The purpuse of this research is to support a new maintenance mangagement with the RCM
(Reliability Centered Maintenance) methodology. The RCM methodology, maintenance
focused on reliability, this is a tactic to establish a new management system, this process
alows us to determine the tasks of the applocation in maintenance that can be adapted to any
physical asset.

First, you can obtain information about the faults that the equipment presses, then determine
the frequency and classification of faults for each subsystem. The analysis of the modes and
the effects of the failure with the FMEA cards is carried out and the availability is calculated
before the implementation of the RCM methodology.

The RCM methodology was implemented for the employers, starting with a work team,
identifying the operational context, making a hierarchy of subsystems and components and
evaluating their status with the matrix according to the results with the work team. Then the
calculation of the availability is again obtained obtaining great results, increasing the
utilization and reducing the MTTR.

Finally, we will see how the training project with escort CONMICIV works, managing to
train technicians with topics related to the operating parameters, new techniques for the
execution of preventive, corrective maintenance, safety and environmental issues. The
components and supplies for each preventive maintenance can also be administered through
the administration books.

Keywords: Availability, reliability, utilization, scooptrams, asset management.
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l. INTRODUCCION
1.1 Realidad Problematica

Hoy en dia en el mundo, el sector de mineria ha crecido considerablemente, por lo cual
para poder explotar estos recursos minerales se necesita de maquinas sofisticadas y
bien disefiadas que hagan el rol de perforacion, transporte, carga y descarga de
minerales, el Pert es uno de los paises que hoy esta pasando por un buen momento
siendo considerado como el primer pais en américa latina en la produccion (oro, zinc,
estafio, telurio, plomo y bismuto), también es considerado como el segundo productor
de plata y cobre a nivel mundial, tercero en estafio y en caso del oro se ubica en sexto
lugar. (DAMMERT, y otros, 2007)

En la actualidad existen muchas comparfiias mineras en el Peru, de las cuales se
clasifican segin su método de explotacion que puede ser mineria superficial (a tajo
abierto) y mineria subterranea (socavon), las cuales ejecutan funciones de exploracién
y explotacién de recursos minerales, para luego convertirlos en elementos que son
utiles para la sociedad, tal es el caso de la compafiia minera Consorcio Minero
Horizonte S.A. situada en Retamas, distrito Parcoy, provincia Pataz, departamento La
libertad, es una empresa de inversionistas peruanos, que se encarga del rastreo,
explotacion y extraccion de minerales (oro), hoy en dia produce 190 mil onzas de oro
por afio, por lo cual estd considerada como una de las empresas mineras auriferas
subterranea mas importante a nivel del pais y catalogada como la quinta en el sector
minero.

Con el pasar de los afios la mineria empezé a emplear en su proceso un nuevo método
para la perforacion, acarreo, carga y descarga de mineral, implementando la tecnologia
y mecanizacion para una mejor productividad y rentabilidad, de tal manera CMH
empez04 a contratar a terceros que cuenten con maquinaria (equipos trackless) entre
ellos figuran los scooptrams, aumentando asi, su produccion y de tal manera

desligandose de designar un presupuesto para el area de mantenimiento.

La empresa contratistas mineros y civiles del Peru, es una empresa, como su hombre
lo indica, que cuenta con diferentes equipos trackless, de los cuales 7 son jumbos, 3

empernadores, 8 scooptrams, 3 robot lanzador y 2 mixer.



Tabla 1: Cantidad de equipos de la empresa CONMICIV
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Fuente: Elaboracion propia del autor.

Actualmente la politica de la empresa se basa en la mejora continua de la produccién
y avance, dejando de lado la estructuracion de una politica de mantenimiento dedicada
netamente a los equipos.

Los equipos adquiridos de la empresa en su gran mayoria, Son maquinas que ya han
pasado por una reparacion general (overhaul) y pocos equipos son nuevos, por lo que
en el transcurso de su operacidn presentan fallas imprevistas.

La empresa carece de personal técnico capacitado, esto conlleva que cuando se
presentan problemas criticos en los equipos, no se pueda dar una solucion inmediata.

En la actualidad la empresa no cuenta con un taller bien implementado, carece de
herramientas adecuadas, por lo tanto, es muy complejo desarrollar las labores técnicas
con normalidad.

Por la distancia, ubicacion y despreocupacion por parte de gerencia en las operaciones
de la empresa, hace que en el area de logistica carezca del stock de repuestos
necesarios, que ayuden dar una solucion inmediata ante los percances que se presentan.
En la empresa no existe la integracion de las areas, gerencia, logistica, operaciones y
mantenimiento, esto repercute a una despreocupacion total de los equipos, a lo que

conlleva a una explotacién y descuido de dichas maquinas.



1.2

El personal técnico tiene poco interés, no estd involucrado con el &rea de
mantenimiento, no hay motivacion de liderazgo, no rellenan los check list de

mantenimiento.

Antecedentes.

En un trabajo de tesis, el autor (GAMEZ, 2017) realiz6 un estudio basado en un sistema
de gestion de mantenimiento refiriéndose en la criticidad y AMEF de equipos en
mineria subterranea en la empresa minera MARSA S.A. para aumentar la
disponibilidad, por lo tanto, en su tesis sustenta lo siguiente.

Pudo determinar nuevos parametros e indicadores de mantenimiento, obteniendo datos
reales de acuerdo a porcentajes favorables en lo que es mantenibilidad, confiabilidad,
disponibilidad y costos por tipo de mantenimiento.

También nos menciona de medicion de parametros de los equipos en campo, pero no
especifica que tipos de parametros y que instrumentos utilizd, asi que en mi tesis
sustentaré que parametros se requiere medir y que instrumentos se utilizara. Con estos
datos y estandarizacion de dichos pardmetros, se puede lograr una mejor optimizacion
de la flota, aumentando la disponibilidad.

Mediante la particion de criticidad pudo determinar el estado de los activos, para
posteriormente implantar el moderno sistema de gestion de mantenimiento. A decir
verdad, para poder implantar un nuevo sistema de gestion de mantenimiento siempre
se debe de partir después realizado un analisis previo de que tan criticos pueden estar

los equipos, y mas aun si no existe un historial de cada activo.

Mediante la implementacion de AMEF, pudo determinar la causa efecto de donde se
genera la falla, la cual se opté por una medida y aplicacion de mantenimiento
preventivo y mantenimiento predictivo de los equipos. Lo que yo buscaria mejorar, es
la mantenibilidad de los equipos y esto se logra realizando un estudio de las

condiciones de operacion, para luego implantar nuevas estrategias de mantenimiento.

Implant6 una nueva politica de mantenimiento con el fin buscar mejoras continuas en
su area. Siempre es muy importante practicar y hacer cumplir las politicas de
mantenimiento, ya que esto nos permite implantar costumbres favorables para quienes

los ejecutan.



En la tesis de (VAZQUES, 2016) elaboré un sistema de gestion de mantenimiento
basado en el riesgo para potenciar la confiabilidad de maquinaria pesada, por lo que

determind lo siguiente.

Mediante el analisis de criticidad de los equipos, aplicando los 5 principios de
evaluacion que vienen hacer los siguientes, frecuencia de evaluacion, colision de
operacion, tolerancia de operacién, seguridad y medio ambiente y costos del
mantenimiento, determind que 8 maquinas entre cargadores frontales, excavadoras y
volquetes, son los activos que generan mas perdidas en comparacion con los costos de

produccion.

Antes de implementar un sistema de gestion de mantenimiento, siempre es muy
importante realizar un analisis de criticidad de cada equipo para asi determinar qué
equipo es el que tendrd més deficiencias (paradas, fallos), durante su operacion, este
andlisis se debio tratar mas detallado evaluando desde la perspectiva de que equipo me
generara mas gastos segun su condicion critica, de tal manera evaluar los costos que
tendré que usar para levantar las observaciones de la flota, este estudio lo are mas

relevante durante el transcurso del desarrollo de mi tesis.

También determind mediante el indice de riesgo, fundamentandose en la gravedad,
ocurrencia y deteccion de la averia, encontr6 133 fallas de las cuales 59 fueron
inaceptables, 23 reducibles y 51 aceptables. En los equipos no puede existir fallas
aceptables, ya que, si un equipo no tiene un 100% de confiabilidad, esta predestinado
que en cualquier momento pueda fallar, lo que nos ocasionarad perdidas y paradas
imprevistas.

La proyeccion del nuevo sistema de gestion de mantenimiento justificado en el riesgo,
estimo cada una de las 59 fallas inadmisibles, mediante fichas técnicas de informacion,
aplicando las interrogantes del AMEF, obteniendo soluciones preventivas para cada
falla imprevista. Con las interrogantes del AMEF se logra implementar nuevos
métodos de informacion, que no solo son fichas, si no también es posible implementar
un software, donde nos indique con datos reales nuestros indicadores de la gestion que
seria DISPONIBILIDAD, CONFIABILIDAD y LA MANTENIBILIDAD. Pero esto
se puede tratar con mas intensidad cuando hagamos una gestion basado en RCM, es

mas complejo si, pero es mas sofisticado.



En la tesis realizada por (GRANADOS, 2015), desarrollé un estudio en gestion de la
disponibilidad de equipos para la explotacion subterrdnea mejorada en mineria
TECNOMIN DATA EIRL UNIDAD CERRO LINDO. En su tesis trata de hacer llegar

al lector lo siguiente.

Que la envergadura de la gestion de mantenimiento de activos garantiza una mejor
eficiencia productiva en mineria, que convoca a diversos grupos de supervision con la
finalidad de encontrar una mejor eficiencia y disponibilidad, logrando asi un
incremento de disponibilidad de 3.55% para jumbos (frontoneros y de sostenimiento),

3.42% para scooptrams y 3.79% para volquetes en mineria.

Granados manifiesta que para implementar un reciente sistema de gestion de
mantenimiento se basa en analisis y practica de mantenimiento tradicional, ver como
es que se estan desarrollando para luego buscar mejoras, y de tal manera poder
implantar una nueva politica de mantenimiento donde se busca mejorar la
confiabilidad, y para ello es importante utilizar nuevas estrategias, métodos y

herramientas para una gestion fructifera.

También manifiesta que la gestion de mantenimiento de activos no solo se basa en
solucionar averias de los activos, sino que también trata la investigacion de la raiz de
la falla, la gestion de los requerimientos que son necesarios, las inferencias de las
posibles averias utilizando y manipulando la informacion de los reportes Inter-diarios,
mensuales y anuales. Lo cual acredita la disponibilidad obtenida cuyo indicador

también es el indice de la disponibilidad planificada.

La metodologia de la gestion de activos es evaluar las practicas de mantenimiento
tradicional con la finalidad de encontrar la solucion para la cefiida relacion de numero
de activos, con el volumen de produccién planificada, donde consecuentemente busca
nuevos vectores organizacionales en la empresa estén estandarizados con la visién y

mision de la organizacion minera.



En la investigacion que realizé (RIVERA, 2015) acerca de un estudio y el desarrollo
de un prototipo de toma de determinaciones de mantenimiento, para evaluar impactos
de disponibilidad, mantenibilidad, confiabilidad y costos, en la tesis hace mencion lo
siguiente.

Que es muy importante ingresar la informacion a los sistemas oficiales de registro de
fallas, en la tesis detalla que efectivamente logrd ingresar datos reales de las fallas de
los activos al sistema de superintendencia donde se desarroll6 el estudio para cada
falla, se envid reportes a los interesados de cada area correspondiente con registros

bien detallados.

Complementariamente las nuevas practicas de gestion de desempefio internas, se
alcanzo a los trabajadores de superintendencia con la finalidad que formaran parte de
las metas anuales, que se enfocaron netamente al area de mantenimiento.

Obtener una data actual y confiable que permita realizar el analisis de ella.

Obtener un modelo que, a través de una funcion objetiva, sea capaz de evaluar los KPI

de interés.

El motivo que conllevo a realizar este estudio fue el interés de poder determinar las
mejores decisiones para el mantenimiento de equipos, ya que no existia una
metodologia que permita evaluar el pre y el post de los efectos sobre los indicadores

de interés.

También logro6 desarrollar un software donde contenia los algoritmos claves para dar

mayor importancia a la gestion de los equipos moviles.

También logro descartar la posibilidad de propuestas para algin acontecimiento de
falla, por un modelo que permita evaluar diferentes escenarios, y de tal manera lograr

mejoras continuas en el area.

También logr6 medir la gestion de una cantidad determinada de tomadores de
decisiones de mantenimiento a traves de la post evaluacion de mejoras en el area,

cuando ellas ya se habian ejecutado.



En la investigacion de (CARDENAS, 2011) realiz6 un disefio que consistio en crear
un plan de mantenimiento basado en RCM, para los diferentes equipos y vehiculos de
DINACOL SA.

Su trabajo, consiste especificamente en el disefio de un plan mantenimiento basado en
RCM, para los equipos y vehiculos de DINACOL S.A, con la finalidad de optimizar
la operatividad y eficiencia de dichos activos; este estudio se realizé en base al analisis
de modos de falla, de los diferentes sistemas mecanicos, electromecanicos y

electronicos.

Ultimamente informa que la empresa en los ultimos meses logré un desarrollo
significativo, por lo cual lo permite proyectarse al siguiente afio para la construccion
y montaje de nuevas estructuras y equipos, por ese motivo los equipos juegan un papel
importante dentro del proceso, por lo que fue necesario desarrollar los planes de
mantenimiento proyectados bajo un riguroso cumplimiento permitiendo estar a su
completa disposiciéon de ellos cuando se requeria, cuidando de la probidad de las

personas y medio ambiente.

A pesar que los equipos de DINACOL SA tenian un plan de mantenimiento, no
cumplia con las tareas que generaban la confiabilidad de los equipos, lo que conllevo
que los equipos presenten fallas en su condicion de nuevos, por tal motivo fue
emergente realizar un nuevo plan de mantenimiento preventivo total, que garantice la
confiabilidad, la disponibilidad y la prolongacion de la vida util de todos los equipos,
basado a la nueva metodologia de mantenimiento implementado. Se logré
precisamente de una u otra manera garantizar los aspectos llevando a cabo programas

rigurosos de mantenimiento con indices altos de ejecucion procurando cero fallas.

La implementacion del nuevo sistema de gestion de mantenimiento posibilitd
identificar todas aquellas averias que se pudieron presentar en el transcurso de las
operaciones, logrando asi la intervencion y solucion del problema antes de que
ocurriera la falla.

Por ultimo, dedujo y descubrio la falla mas critica, donde aplico este nuevo sistema de
mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) que permitié reducir costos de
operacion, lo cual fue muy beneficioso para lograr los objetivos de la empresa y que

pueda proyectarse para un mejor futuro.



En una tesis de (GARCIA, 2006) ejecutd un estudio basado en la evaluacién y
planteamiento de mejoras en la gestion de mantenimiento del taller de vehiculos en
mina (MMC), mantenimiento centrado en la confiabilidad, minera loma de niquel, por

lo que pudo sustentar lo siguiente.

Es muy importante que las empresas se comprometan al mejoramiento continuo y ain
mas, el tipo de empresas que extrae recursos naturales, cualquiera sea la materia prima
a extraer (oro, plata, zinc, cobre, niquel, etc), debido al impacto ecoldgico y ambiental
que se ocasiona al medio ambiente, de alguna u otra manera, para lograr producir un
desarrollo sostenible, manteniendo las emisiones por debajo de lo permitido ya que al
fin y al cabo somos nosotros, los seres vivos en general, los que seguiremos en este
planeta tierra, el plante6 un nuevo plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad
gue abarca también en una gestion que agrupa la seguridad y cuidado del medio

ambiente.

También informa los resultados arrojados desde la préactica del nuevo plan de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, dice que logro ingresar en su médulo de
mantenimiento, el cual estara en capacidad de generar, administrar y controlar las
ordenes de las distintas actividades de mantenimiento preventivo, las cuales se podran
optimizar con la implantacion del mantenimiento predictivo, ya que con ello, se podra
asegurar una planificacion mas detallada a la realidad del taller de mantenimiento

mina.

En su tesis sustena lo siguiente que en la empresa no se tienen todos los manuales
técnicos o la informacion detallada de los equipos y si los tiene, algunos no estan
traducidos al espafiol, esto implica una gran dificultad ya que no todos los técnicos
encargados de ejecutar las labores conocen por completo los equipos y no comprenden
el idioma para traducir dichos manuales. Por lo tanto el logré recopilar la mayoria de
manuales de todos los equipos, como también logré traducir y preparar el material en

el idioma para facilitar la informacion para el personal técnico.

La falta de un hébito para anotar la informacion de las averias, es una de las murallas

iniciales que se deben superar para poder contar con informacion util, y asi eliminar



las causas profundas de los dilemas de los equipos. Y asi preparar al personal que este
capacitado y puedan llenar bien la base de datos cuando se presente una averia y asi

poder contar con un historial de cada equipo.

Informa también que con el analisis de confiabilidad se observa que uno de los
aspectos mas importantes a conocer es el comportamiento del equipo (Con respecto a
las fallas que éste pueda presentar y sus intervalos de falla), con el firme propdsito de
seleccionar el modelo matematico que mas se adapte para obtener los resultados que

sean lo més confiable posible.

La confiabilidad es una probabilidad que se calcula en base a datos obtenidos de fallas
anteriores o historial del activo, por tal motivo para hallar su valor se tuvo que
presentar una falla de todos los sistemas del equipos y haber registrado los tiempos de
funcionamiento de cada componente. Por lo tanto se debe considerar que el principal
interés reside en prever la vida util del activo, para poder calcular todo lo mencionado

es la estadistica.

También se refiere y resalta el tema de la seguridad dice que es muy importante en el
ambito laboral y se proyecta hacia las contratas, las familias de los trabajadores y las
comunidades que se encuentran alrededor de las operaciones de la empresa. Los
incidentes y accidentes son la responsabilidad de cada persona que forma parte del
gran equipo de trabajo diario y que debe estar unificada para cada tarea que se realiza.

El cumplimiento de las Normas y protocolos de Seguridad es responsabilidad de todos,
asi como el reporte de condiciones subestandares, la utilizacion de epps como lentes,
overol, casco, proteccion auditiva y botas de seguridad.

La investigacion de incidentes y accidentes es importante para emitir informes,

conclusiones, recomendaciones y hacer seguimientos.



En el articulo sustentado por (ELLMANN, 1958) nos brinda un enfoque de costo-
beneficio de la implantacion de RCM 2, mantenimiento centrado en confiabilidad, en
donde, el autor sustenta lo siguiente.

Una manera de como calcular el costo beneficio:

Las ecuaciones de costo-beneficio esta presente en todas las decisiones que se puede

tomar en la conduccion de una empresa.

Las actividades de la Ingenieria nos permiten una evaluacion viable con respecto a los
resultados que son medibles, por consecuencia de una excelente gestion de
mantenimiento. Asi como cuando se logra introducir la programacion concreta de la
productividad de los recursos humanos, y la medicién de voliumenes (toneladas,
metros, litros o unidades) producto por la medicion hora hombre es simple. Si esta
relacién es correcta y coherentemente medido a lo largo del tiempo, se puede
afirmar sin duda alguna que un proyecto es exitoso en productividad, o esta en
aumento en un X% con respecto a la programacion antes implantada.

Sin embargo no es facil, cuando deseamos medir en proporcién de las mejoras de

calidad o de servicio al cliente. Sin embargo, es dominante hacerlo.

Medicion de reformas en el mantenimiento:

¢Como evaluamos los beneficios de programas de reforma del mantenimiento? El
autor nos brinda un realce de acuerdo a su impresionante cantidad de afos de

experiencia en la industria alrededor del mundo.

Informa que la medicion del tiempo de maquina (o activo) disponible, no siempre
arroja un indice caracteristico. En algunos de los casos, una disponibilidad del 95%
de una maquina puede ser infimo que la disponibilidad del 75% de otra. Esto
evidentemente estd dado en relacion diferente, que hacen que una pérdida en la
productividad por causa de una falla menor que el 5% en un activo, puede tener una

derivacion econdmica de més alto indice que el paro del 25% de otro activo.
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Mantenimiento como nucleo de interés

Lo primero que debemos entender definitivamente es que no se busca reducir el costo
de mantenimiento, sino incrementar la rentabilidad de la inversion de la empresa a

través de mejoras substanciales del mantenimiento.

Cuando se trabaja con un modelo bien estructurado de mantenimiento centrado en
confiabilidad, como es el caso del RCM 2, es mas factible detectar todas las fuentes

de costos a consecuencia de fallos.

Verifiquemos sintéticamente los “tipos” de consecuencias que investiga el RCM 2:

Siempre es importante considerar los fallos ocultos, que en un futuro apareceran y que
seran altamente graves y que no son consecuencia de la operacion. Claro ejemplo son
los fallos que traen drésticas consecuencias en la seguridad y medio ambiente. Los
fallos por operacion afectan directamente en la produccion, calidad, asistencia al

cliente y costos.

Ejemplo: para ejecutar un mantenimiento preventivo se necesitaba la sustitucion de
una pieza cada seis meses. Esta faena se ejecuta en dos horas de trabajo que tiene un
valor de $ 40 /hora y un componente que cuesta $ 180. En conclusion cada vez que se
ejecuta la tarea, el costo real es de $ 260, y como se realiza dos veces por afio, el costo
anual de este preventivo es de $ 520. EI mantenimiento predictivo el cual se propone
implantar, permite esperar un MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas) de nueve meses.
Por consecuencia el reemplazo a condicion para que aparezca el fallo potencial,
ocurrira en un promedio de 1,5 veces por afio. El valor del reemplazo seria idéntico
por vez, ya que necesitard la misma mano de obra y el mismo repuesto. Para ese
entonces el costo anual serd de 1,5 x 260 = 390, o sea 130/afio menos que antes. Un

moderado ahorro, pero es uno de los cuantiosas economias que se puede aplicar.
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ANTES: Preventivo, dos veces/afo
Mano de obra 2hsx $40.-/h = § 80.-

Repuesto $180.-
TOTAL por vez $260.-
TOTAL / ano (dos veces) $520.- $520.-

NUEVO: Predictivo (MTBF 8 meses)
Verificacién cada tres meses:
Mano de Obra, operario presente

Reparacion “A CONDICION" $260.- (id. prevent.)
TOTAL por ano (x 1,5) $390.- $390.-
AHORRO por pasar de preventivo a predictivo, $130.-/afio

Notar que se omitieron otros costos que son idénticos para ambas alternativas

& Enrigue Ellonann

Figura 1: Un caso de reduccion de costos. Fuente: (Cost-beneficio de la
implantacion de RCM 2, mantenimiento centrado en la confiabilidad., s.f.)

1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Mantenimiento:

Se define por mantenimiento al conjunto de tareas y técnicas, destinado para la
conservacion de activos fisicos e instalaciones industriales que estdn en
funcionamiento, al mayor tiempo posible explorando la més elevada disponibilidad
de los activos (equipos) y con un maximo rendimiento a un menor costo. (GARCIA,
2009)

1.3.2 El proceso del mantenimiento:

Todos los gestores de mantenimiento por muchas razones quieren que los activos
permanezcan en estado operativo durante el mayor tiempo posible, y para lograrlo
es necesario ejercer las tareas apropiadas. Estas tareas pueden ser exigidas por los
fabricantes de los activos. A pesar de ello no se puede evitar que los activos en
algin momento dejen de funcionar, a raiz de ahi, es indispensable realizar otras
faenas para recuperar su funcionamiento. Esto conlleva al mantenimiento que
abarca todas las tareas para recuperar el estado optimo de operacion de los activos.
Entonces el proceso que tiene la capacidad de que un sistema realice sus funciones,
se llama proceso de mantenimiento (KNEZEVIC, 1996).

Por tanto, el ingreso para el proceso de mantenimiento esta formada por el
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funcionamiento de un sistema implantado por una persona, mientras que la salida
del proceso consiste en el funcionamiento optimo del activo, como se puede ver en

la Figura 2.

Tareas realizadas durante el proceso de mantenimiento.

1. Expansion de la vida atil de los sistemas, reduciendo el cambio por condicion.
Ejemplo (calibracion, lubricacion, lavado, ajustes, limpieza, etc.)

2. Reduccion de fallos, brindando garantia con la fiabilidad y seguridad del
activo. Para ello se realiza diferentes actividades como: pruebas y ajustes,
inspeccion, deteccion.

3. Contribuir al coste — eficacia al proceso de operaciones, mediante una tasa
Optima de consumo de elementos de alta rotacion, insumos como lubricantes,
combustibles, etc.

4. Las tareas de mantenimiento que sirve para poder recuperar el
funcionamiento del activo, esta actividad comprende en: reparacion,

sustitucion o remplazo, modificacion, renovacion, etc. (KNEZEVIC, 1996)

RECURSOS

ENTRADA - . -— ' fo SAI IDA

[(RESTRICCIONES |

Figura 2: Proceso de mantenimiento. Fuente: (KNEZEVIC, 1996).

Recursos que nos ayudan o facilitan el proceso de mantenimiento.

A. Abastecimiento o stock: esto se refiere a un suministro de repuestos,
elementos de alta rotacion, repuestos especiales, insumos. Para llevar un
control y ayudar a la gestion de mantenimiento debe ir inventariado.
(KNEZEVIC, 1996)
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B.

Instrumentos de prueba: son las herramientas, equipos especiales,
instrumentos de medicion de parametros, herramientas de calibracion, estos

instrumentos ayudan a las tareas de mantenimiento. (KNEZEVIC, 1996)

Personal: se debe considerar el personal de acuerdo a cada tarea de
mantenimiento, y contar con un organigrama segun el cargo del personal.
(KNEZEVIC, 1996)

Datos técnicos: para realizar las funciones de mantenimiento, es necesario
contar con manuales de cada activo, donde este escrito instrucciones,
pardmetros de funcionamiento, mantenimiento, manual de partes de cada
activo, planos y procedimientos de inspeccion. Estos datos no solo se refieren
al mantenimiento sino también a la operacion, utilizacién de instrumentos de
medida. (KNEZEVIC, 1996)

Instalaciones: para un buen proceso de mantenimiento es muy importante
contar con las instalaciones adecuadas y bien implementadas, como vienen
hacer los talleres, laboratorios de calibracion, talleres de rectificacion.
(KNEZEVIC, 1996)

Elementos informaticos: para realizar una buena gestion de mantenimiento
es muy importante contar con computadores sofisticados, bases de datos,
discos de programas, etc. (KNEZEVIC, 1996)

Restricciones del proceso de mantenimiento. (KNEZEVIC, 1996)

1. Presupuesto.
Planeamiento
Seguridad
Condicion climética.

Idioma

o o~ w D

Cultura del mantenimiento.
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1.3.3 Actividades del mantenimiento:

Se refiere al grupo de faenas que se ejecutan paulatinamente:

v Inspeccion: permite evaluar el conjunto de elementos de un determinado

sistema. Ejemplo, medicion de parametros fisicos de un activo, que puede

ser la toma de temperatura del sistema hidraulico de un scooptram.

v/ Conservacion: tarea que permite conservar en un estado optimo un

sistema del activo. Ejemplo, lubricacidén, mantenimiento.

v' Reparacion: se trata de la reposicion de un elemento del sistema del activo

que ha presentado alguna averia para que este operativo y realice sus

operaciones sin tener que parar. Ejemplo, sustitucién y reparacion de

componentes que puede ser de cualquier sistema involucrado al equipo.

(HERRERA, 2009)

INSPECCION

Averiguar el
estado real

e

L

o

No

" Coincide estado ~_ &
real con estado s
“_tedrico?

CONSERVACION

Conservar el estado
tedrico

REPARACION

Restaurarel
estado tednco

.

Figura 3: Actividades

de mantenimiento. Fuente: (HERRERA,
2009)Introduccion al mantenimiento.
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1.3.4 Principal objetivo del mantenimiento
Es la tarea principal del mantenimiento que se ejecuta para apoyar al proceso de

produccion, con los niveles méas altos de disponibilidad, confiabilidad y

mantenibilidad a un costo aceptable sin necesidad de alterarlos.

v

Disponibilidad: es el espacio de tiempo que el activo estd operativo, en

estado de que no presente alguna averia o falle.

Confiabilidad: es la medida en nimero de veces que el sistema técnico o
activo presente fallas. Se resalta aqui que un activo fisico puede tener alta
confiabilidad, pero eso no quiere decir que no va a fallar.

Mantenibilidad indica la capacidad de un elemento, bajo determinadas
condiciones de uso, para que su Mantenimiento sea realizado de una forma
sencilla, eficaz y segura. En otras palabras, representa la facilidad con que
se pueden ejecutar las tareas de Mantenimiento sobre un equipo.

Operatividad: se define como la destreza de un sistema técnico o activo
para mantener alta disposicion para la produccién. De tal manera se logra
una alta operatividad con base de una alta disponibilidad y confiabilidad.

Costo: se define como la accidén de mantenimiento, solo se puede realizar
si su costo es aceptable, de tal manera las politicas, estrategias, objetivos
y planes deben considerar la sustentacion de costos (a largo plazo).
(HERRERA, 2009)

1.3.5 Tipos de mantenimiento:

> Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo, conocido como mantenimiento reactivo, es una de

las actividades que se realizan poco después de que aparezca alguna falla en el

equipo. Es decir, esta tactica esta orientada a desarrollarse como mecanismo de

trabajos que depende de la aparicion de la falla en un momento cualquiera. Del

mismo se comenta lo siguiente.
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El mantenimiento correctivo también llamado mantenimiento por falla consiste
en dejar en funcionamiento todos los sistemas de una maquina hasta que se
vuelva a presentar en el futuro una nueva falla y en ese momento es donde el
area de operaciones hace un llamado al area de mantenimiento para asistir al
activo y reparar la averia. Una vez que se soluciona la averia, el técnico de

mantenimiento deja el activo hasta que se produzca otra falla.

Ventajas de la ejecucion del mantenimiento correctivo.
e Bajo costo de implementacion.
e El planeamiento no es necesario.

e Los controles o inspecciones estan por demas, no se necesita.

Desventajas de la ejecucion del mantenimiento correctivo.
e No ataca el origen de las fallas
e Tiempos en que se ejecuta es impreciso.
e Costos de mantenimiento no administrables.

e Niveles de seguridad escasos.

Mantenimiento preventivo

La mayoria de la maquinaria esté constituida por diferentes sistemas, entre los
mas resaltantes estan; los sistemas mecénicos, sistemas eléctricos, sistemas
electronicos, sistemas electrohidraulicos, sistemas hidraulicos y sistemas
neumaticos. Tales sistemas, por su estructura y funcionamiento que poseen, se
adaptan para poder hacer funciones de mantenimiento programado en un periodo
de tiempo. Es decir, que estos sistemas se adaptan para realizar tareas de
mantenimiento de una forma programada. Estas tareas son de manera diaria o
rutinaria que conglomera actividades como, limpieza, engrase, inspeccion y
ajustes. Asi mismo, se encuentra faenas generales que agrupa trabajos de cambio
de componentes, reparaciones y calibraciones del activo. Finalmente, tenemos
faenas de tipo overhaul que consiste en retirar el equipo del ciclo de produccion
por un mayor tiempo, de tal manera hacer la reparacion general del equipo

partiendo de un componente menor a uno mayor del equipo.
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Las faenas del mantenimiento preventivo mas comunes son cambios,
reparaciones, comprobaciones generales, sustitucion de componentes mayores,
etc. Para ello es necesario resaltar estas tareas que se ejecutan, ejemplo. El
mantenimiento a travez de una frecuencia de 500 horas de trabajo, 5000 km de
recorrido, o cada 200 aterrizajes, al margen del estado real de cada uno de los

componentes.

De todo lo mencionado, se puede resaltar que uno de los parametros mas
importantes de una excelente tactica de mantenimiento preventivo es la
programacion que se realizard las diferentes faenas ya antes mencionadas.
También se indica que una buena tactica del mantenimiento preventivo que
agrupa todas las actividades de inspeccién diaria o rutinaria, busca detectar
condiciones que afecten en el funcionamiento del activo. (TECSUP , 2011)

Mantenimiento predictivo

Los equipos pesados estan constituidos y disefiados por un conjunto de sistemas
funcionales que se basan en principios fisicos, mecanicos, electronicos, etc. los
cuales son capaces de informar las condiciones de operativas de los activos
segun su estado. Es por eso que el mantenimiento predictivo esta basado en el
monitoreo de condiciones de los activos para predecir cuando se presentard una

averia en alguno de los sistemas.

El mantenimiento predictivo se basa en el conjunto de faenas que sirven para
determinar la condicién en la que operan los activos, midiendo las variables
fisicas y quimicas mas resaltantes con el objetivo de pronosticar averias y asi
corregirlas usando instrumentos de diagnaostico.

De lo antes descrito podemos resaltar que el objetivo principal del
mantenimiento predictivo, es identificar potenciales averias que puedan
aparecer en el futuro mediante el monitoreo de condiciones con el fin de obtener

un diagndstico antes que el fallo aparezca.

El mantenimiento predictivo mejorara la disponibilidad de los activos, porque,

en primera instancia analiza el comportamiento de los componentes a medida
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del tiempo y para eso busca una medida para que no falle. En segunda instancia,
este monitoreo evita que se desmonte un componente para ver su estado, sino
que éste permite evaluar y programar su desmontaje sin haber existido
desmontajes previos para su evaluacion. Asimismo, con las estrategias del
mantenimiento predictivo se obtienen menos costes de mano de obra,
componentes y insumos, pues la mano de obra que se aplica en tareas de
reparaciones comunes disminuye considerablemente al reducir faenas de
mantenimiento. Ademas, elude contar con inventarios de proteccion, porque el
cambio de componentes se realizaran segun la condicion del activo. (ASTETE,
2017)

Las actividades de mantenimiento predictivo para los equipos pesados en

mineria son las siguiente:

e Analisis de aceite: Consta en evaluar la muestra de aceite para identificar
el nivel de porciones quimicas que posee un activo después de ejecutar sus
horas de operacion.

e Analisis vibracional: Estd sujeto a elementos rotatorios como
transmisiones de potencia, cajas reductoras, mandos finales vy
diferenciales, que cuentan en su interior con (rodajes, engranajes) para

poder determinar la desalineacion de componentes.

e Monitoreo de pardmetros de operacion: se basa en la medicion de los
niveles de temperatura, presion, voltaje, corriente, potencia, etc. De tal
manera busca comparar con los limites habituales de operacién de los
activos.

e Ensayos de ultrasonido: mediante estos ensayos se logra medir el
desgaste mecanico, fisuras internas, rajaduras, etc. Sin que sea necesario

desmontar los componentes del activo. (ASTETE, 2017)
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1.3.6 Evolucion del mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Dentro de los 20 Gltimos afios el mantenimiento ha logrado un cambio muy
significativo, se puede decir mejor que cualquier otra disciplina administrativa.
Los cambios se dieron primordialmente por la incalculable cifra y variedad de
sistemas fisicos (plantas industriales, equipos, infraestructura y edificaciones)
los mismos que se debe de prestar atencién de mantenimiento alrededor del
mundo, la complejidad en su disefio conllevo a crear una nueva metodologia del
mantenimiento.

Como bien sabemos la conservacion de los activos responde a todas las
perspectivas de cambio. Lo que incluye tomar conciencia para realizar una
evaluacion veraz y asi determinar hasta qué nivel las fallas afectan la seguridad
y medio ambiente; la calidad del producto y su relacién con el mantenimiento, y
la desesperacion de lograr una elevada disponibilidad de los activos a un bajo
coste.

El equipo de mantenimiento se estd viendo obligado a pensar y actuar de una
forma innovadora, con mucha aptitud y habilidad, de tal manera actuar como
ingenieros debido a estos cambios en la mecanizacion y la automatizacion de
todas las industrias.

Frente a esta situacion de grandes cambios, los administradores, gerentes, vienen
buscando un nuevo rumbo para el mantenimiento, que puedan evitar proyectos

sin concluir, con inicios desfavorables.

Buscan nuevas estrategias con un modelo racional, para después pasar por un
proceso de evaluacion y posteriormente aplicar las mejores estrategias que

satisfaga los requerimientos de la empresa.

A partir de la década de los 30 la evolucion del mantenimiento se fue realizando
a través de tres generaciones.

1.3.6.1. Primera generacion de mantenimiento:

La primera generacion del mantenimiento se extendid hasta inicios de la segunda
guerra mundial. Exigido por la industria, ya que en aquellos tiempos no estaba
totalmente mecanizada, daba igual si el equipo paraba por alguna averia.

El evitar que ocurra alguna averia en los equipos no era importante para los
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dirigentes de las empresas, por lo que los equipos en esa época eran simples con
escases en tecnologia, a raiz de ello se origind el nombre de mantenimiento
correctivo.

Estas caracteristicas en los equipos hacian confiables y faciles de reparar, de tal
manera era ausente la aplicacién de un mantenimiento sistematico, y solo se

hacian actividades rutinarias como lavado y lubricacion. (MOUBRAY, 1997)

Caracteristicas:

e Equipos simples, robustos y sobredimensionados.

e Los modos de falla solo se enfocaban en el desgaste de las piezas.

e No habia una alta mecanizacién y automatizacion de la industria.

e No habia repercusion en el control de tiempos de parada de los activos.

e La prevencion de fallas no era de alta primacia gerencial. La direccion de
mantenimiento mayormente aplicada era la del area de mantenimiento.

e No existia la implantacion de un mantenimiento tactico.

e Bajos indices de voliumenes de produccion.

1.3.6.2. Segunda generacion de mantenimiento
A raiz de la segunda guerra mundial, aumentd la demanda de todo tipo de
intereses, paralelo a ello disminuia el nimero de trabajadores en las empresas
industriales, obteniendo asi el aumento de la mecanizacion. En la década de los
afios 50 habia intensificado el numero y complejidad de todos los activos fisicos,
y empezamos a depender de la industria.
Debido a que las maquinas fueron evolucionando y cada vez volviéndose mas
complejas, se enfoco en los tiempos de paradas de los activos, lo que llevo a una
magnifica idea de prevenir las fallas, llegando asi a la calificacion de
mantenimiento preventivo.
Pasado los afios 60, los costos de mantenimiento empezaron a elevarse de una
manera desmesurada en comparacion de los costos operacionales. Esto conllevo
a nuevas ideas y la creacion de planes de mantenimiento, logrando asi tener un
mejor control de mantenimiento, los que posteriormente sirvié como pilar para
la creacion de sistemas de gestion de mantenimiento.
Por altimo, el aumento de la inversion, conllevo a buscar formas de extension de
la vida util de los componentes y activos. (MOUBRAY, 1997)
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Principales caracteristicas:

e Seinicia a dar relevancia a la productividad.

e Aumento de la mecanizacion y automatizacién de las industrias

e Importancia muy significativa a los tiempos de parada de los activos.

e Se hizo conocido el concepto de mantenimiento preventivo, aplicado a una
frecuencia determinada en lo que consistia a las reparaciones generales
(overhaul).

e Considerable crecimiento de los costos de mantenimiento en relacion a
otros costos.

e Invencién e implantacion de nuevos sistemas de planificacion y un mejor
control de mantenimiento.

e Alargar vida til de los elementos y activos.

e Creacion de inventarios de elementos (repuestos).

1.3.6.3. Tercera generacion de mantenimiento

A partir de la mitad de la década de los afios 70, aument6 considerablemente los
procesos y el cambio en la industria. Es por eso que este cambio logrado se
clasificd en: nuevas expectativas, nuevas investigaciones, y nuevas técnicas.

La produccion siempre se ha visto afectada por los tiempos de parada de los
equipos reduciendo considerablemente la produccion en la etapa operacional,
aumentando los costes e interfiriéndose con la atencién del cliente.

Entre los afios del sesenta y setenta se dio inicio a una preocupacion en el sector
minero, el sector de manufactura y el sector del transporte. En el sector de
manufactura se agravo por efectos de los tiempos de parada de los activos, ya
que una falla ocasionaba paradas de toda la planta.

En la actualidad el desarrollo de la mecanizacién y la automatizacion han
envuelto a la disponibilidad y la confiabilidad en un factor clave en el sector del
procesamiento de datos, telecomunicaciones, sector salud y demas
organizaciones. (MOUBRAY, 1997)
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» Nuevas expectativas

Con el desarrollo de la automatizacion, esta logrando un significado grande con
la presencia de fallas, que cada vez afectan a nuestra capacidad de mantener los
parametros estandarizados durante la operacién. Es por eso que cada vez que
aparecen estas fallas estan originando graves consecuencias a la seguridad y
medio ambiente, paralelo a ello crece las exigencias en estos temas.

Es por ello que hoy en dia todas las empresas se adecuan a las nuevas
expectativas en el cuidado de la seguridad y medio ambiente, Figura 4, y si no
cumplen con las expectativas simplemente pueden dejar de operar. Entonces se
dice que la integridad de los activos fisicos esta encaminada a llegar mas alla en
relacién a los costos el cual tiene relacion con la perduracién de la organizacion.
Paralelo a ello, aumenta el coste de conservarlos y operarlos, y para lograr dicho
objetivo se necesita actuar con mucha eficiencia. Por ultimo, se puede deducir
que los costos de mantenimiento estdn creciendo en términos absolutos.
(MOUBRAY, 1997)

» Nuevas investigaciones

A través de nuevas investigaciones se puede decir que las creencias que tienen
relacién entre la edad y las fallas, estan en un proceso de cambio. Es por eso que
se dice que hay una menor conectividad entre la edad del activo y la probabilidad
de que estos puedan fallar. En la Figura 5, se observa como en aquellos afios
antes de la década de los 50, los activos envejecian y estaban méas propensos a
fallar. Para la segunda generacion lo que conllevo a crecer la curva de la bafiera.
Hoy en dia no solo se tiene un patron de falla, si no seis que normalmente se
presentan en las actividades diarias, los cuales repercuten en el mantenimiento,

es lo que nos revela las ultimas investigaciones. (MOUBRAY, 1997)
» Nuevas técnicas
En los ultimos quince afios han surgido nuevas concepciones y técnicas del

mantenimiento, y hoy en dia vienen manifestandose cada vez mas. En la Figura

6, se observa como ha aumentado el énfasis de los muy comunes sistemas de
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administracion y de grandes reparaciones para sumar el desarrollo de nuevas
areas de mantenimiento.

El desafio mas importante para el personal que integra la plantilla de
mantenimiento, no es solo instruirse o aprender nuevas técnicas, si no de
aprender a tomar decisiones las cuales seran valiosas para la organizacion.
(MOUBRAY, 1997)

Tercera Generacion
* Mayor disponibilidad y
Segunda Generacion confiabilidad
* Mayor disponibilidad * Mayor costo-efectividad.
) ) de planta. * Mayor sequridad.
Primera Generacion o eg . .

* Mayor vida Util de los * No deteriorar el Medio Ambiente.

* Reparar en caso de . . .

averia equipos. * Mejor calidad de los productos.

* Mas bajos costos * Mayor duracion de los equipos.

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 4. Nuevas espectativas de mantenimiento. Fuente: mantenimiento centrado
en la confiabilidad, edicion en Espafiol (MOUBRAY, 1997)

Tercera Generacion

Segunda Generacion

g Primera Generacion

Y| —

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 5. Nuevas investigaciones de mantenimiento. Fuente: mantenimiento
centrado en la confiabilidad, edicion en Espafiol (MOUBRAY, 1997)
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Tercera Generacion
* Monitoreo de condicion.
= Disefio direccionado a la

confiabilidad y facilidad para el

Segunda Generacion mantenimiario.
* Reparaciones mayores * Estudio de riesgos.
programadas. * Computadoras pequeiias y rapidas.
v Sistemas de * Analisis de modos de falla y sus
] B planeamiento y control de efectos.
Primera Generacion _
trabajo. * Sistemas expertos.
* Reparar cuando falla _ o
* Computadoras grandesy | = Trabajo muttifacético y en grupos
lentas.

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 6. Cambios en las tecnicas de mantenimiento. Fuente: mantenimiento
centrado en la confiabilidad, edicion en Espafiol (MOUBRAY, 1997).

1.3.7 Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM, es uno de los procesos
que ayuda a determinar la actividad de mantenimiento mas efectiva. Logra
identificar las probabilidades de falla, seguido a ello mejora la reduccion en los
efectos del costo. EI RCM busca la perfecta mezcla de acciones que se basa en

la condicion, acciones en el tiempo o ciclo.

El RCM es un método que se apoya en la informacion de la rentabilidad de la
operacion de los sistemas, lo cual lo utiliza para buscar estrategias y mejoras en
el disefio y trabajos progresivos de mantenimiento.

Estas nuevas estrategias de mantenimiento, no solo se aplican de una forma
independiente, sino que son agrupadas para optimizar la operacion de los
equipos, reduciendo los costes del ciclo de vida.

Definimos al RCM como: la filosofia de la gestion del mantenimiento, en el cual
un equipo jerarquico de trabajo, es el encargado de acrecentar la confiabilidad
de operacidn de un activo que opera bajo ciertas condiciones de trabajo definido,

desarrollando actividades positivas de mantenimiento en relacion del estado u
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condicion (criticidad) de los equipos, evaluando los efectos que originan los
modos de falla que afectan a las operaciones, seguridad y medio ambiente.
(MOUBRAY, 1997)

1.3.7.1  Evolucién historica del RCM

A inicios de la década de los setenta se dio origen al Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad, en base al esfuerzo del gobierno y la industria aeronautica
de los Estados Unidos. Nowlan Heap fue el primer en publicar documentacion
acerca de las principales aplicaciones del RCM (Reability Centered
Maintenance). Lo cual en su documentacion reveld que no existe una relacion
entre la edad y la aparicion de la falla y que la simple idea del mantenimiento
basado en el tiempo para los equipos era falsa. Lo que fue confirmado
posteriormente por estudios adicionales por parte del Departamento de Defensa
y varias organizaciones Nucleares.

Desde los afios de 1960 hasta 1980, predomino el mantenimiento preventivo PM
ya que fue la técnica mas relevante usada por las organizaciones que trabajaban
en el mantenimiento. EI PM admite que para evitar la falla a tiempo se deberia
de reemplazar los componentes en un determinado tiempo en base a un estudio
estadistico.

Un claro ejemplo del pasado, era en remplazar o renovar los rodamientos poco
después de haber cumplido un cierto namero de horas de operacién, esto debido
a que la tasa de falla de los rodamientos aumenta en relacion al tiempo de
servicio. Lo cual se demostrd ser improductivo.

Los ultimos estudios relacionado a los rodamientos se determiné que los
rodamientos exceden su vida util de disefio, SKF propuso nuevos cambios de
evaluacion teniendo como resultado que los rodamientos tienen mayor
durabilidad siempre y cuando las condiciones de operacién cumplan con los
siguientes requisitos: lubricacion, instalacion adecuada, proteccion de la
humedad y polvo y una excelente operacion.

A esta evolucion se conoce como rastreo de vida, este proceso fue usado por las
fuerzas armadas de los Estados Unidos en 1970, para alargar el tiempo entre las
reparaciones mayores y reemplazar las actividades de mantenimiento basadas en

el tiempo con actividades basadas en la condicion. Entonces deducimos que los
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mantenimientos que se basan en un intervalo de tiempo, se deben remplazar por
mantenimientos que se basan en la condicién.

En la década de los 90 se desarroll6 nuevos avances tecnologicos, y para ello
aumento el monitoreo de la condicion, el que se denomina Mantenimiento
Predictivo. Para todo esto el RCM provee la metodologia para crear la mejor
estrategia de mantenimiento a aplicar a cualquier activo o sistema. (MOUBRAY,
1997)

1.3.7.2 Analizando el RCM

Para iniciar a aplicar el proceso de RCM, primero, se deben responder las
siguientes siete interrogantes:
1. ¢Cual es la funcién del activo?
¢De qué forma puede fallar?
¢Qué origina la falla?

2
3
4. ¢Qué sucede cuando falla?
5. ¢Importa si falla?

6. ¢Se puede hacer algo para prevenir la falla?
7

¢ Qué pasa si no podemos prevenir la falla?

A partir del andlisis de las respuestas de estas preguntas, se podra detallar los
menesteres reales del mantenimiento de la maquinaria en su relacion
operacional.

Antes de comenzar a utilizar RCM, es necesario recalcar lo beneficiosa que es
esta herramienta, siempre y cuando se haya decidido bien y haya sido
correctamente enfocada, ya que de una vez iniciada y sin un proceso claro, se
podria tornar pesada e inutil. Para complementar la idea anterior, se debe
recordar que la principal meta de toda empresa es generar mas ganancias y
reducir pérdidas, por lo que tal vez, no en toda la maquinaria o activos convenga
aplicar RCM, ya que puede ser mas rentable dejar que falle antes que usar esta
herramienta. Asi mismo, antes de comenzar con el proceso de RCM, la empresa
deberd identificar cuales son sus activos criticos, ya que de realizarse un estudio
tan complejo y detallista en un equipo no tan relevante, la mejora o cambio no

sea tan notoria para todo el tiempo y dedicacion invertida. Lo ideal es que, desde
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el inicio de la aplicacion del proceso, se elija uno de los activos clave de la
compafiia. (MOUBRAY, 1997)

:¢Cudl es la funcion del activo?

LAS 7
PREGUNTAS
DEL RCM

¢ De qué forma puede fallar?

£Qué origina la falla?

¢ Qué sucede cuando falla?

élmporta si falla?

¢Se puede hacer algo para prevenir
la falla?
TOMA DE
DECISIONES

£ Qué pasa si no podemos prevenir
DEL RCM D
la falla?

Figura7: Las 7 preguntas claves del RCM. Fuente: elaboracién propia

1.3.7.3  Principios del RCM

Su orientacién del RCM es en base a la funcién; por lo tanto no solo busca
preservar las operaciones, si no que preserva la funcion de los equipos.

El enfoque del RCM agrupa a todos los sistemas; por lo que se interesa por el
buen funcionamiento de los sistemas en general y no de una parte de los
componentes.

La confiabilidad es el resultado del RCM,; utiliza datos estadisticos de falla, edad
de operacion de los sistemas v las fallas.

El RCM no solo se enfoca a una falla comtn; si no que busca saber la
probabilidad de nuevas fallas de acuerdo a la edad del sistema.

El RCM esta encaminado por la administracion de la economia y seguridad; por
lo tanto la seguridad es una prioridad que debe de ser cubierta a cualquier costo.
El RCM puntualiza a la falla como una condicion insatisfecha; por lo que se
deduce que la falla se considera como una parada para la operacion, donde se
generan grandes perdidas.

El RCM utiliza para la toma de decisiones del mantenimiento un arbol 16gico;

el cual provee una relevancia firme a la conservacion de todos los equipos.
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Todas las tareas del RCM son aplicables, estas faenas estan orientadas al modo
de fallo, las cuales deben de ser efectivas para reducir la probabilidad que se
presente una falla.

El RCM se considera como un sistema vivo; el cual obtiene informacion de los
resultados y busca mejoras para futuras faenas del mantenimiento.
(MOUBRAY, 1997)

1.3.7.4  Proceso de implantacion del RCM

El proceso de implantacion depende Unicamente del equipo de trabajo, quienes
seran los encargados de responder las preguntas del RCM, de forma clara y
consisa,considerando los siguientes pasos:
v" Conformar un verdadero equipo de trabajo.
v" Seleccionar un sistema y definir un contexto operacional.
v Analisis de los Modos y los Efectos de Falla FMEA:
= Definir las funciones.
= Definir fallas funcionales.
= Describir los modos de fallas.
= Diagnosticar los efectos y consecuencias de las fallas.

v" Aplicacion del nuevo sistema de gestion de mantenimiento.

PUNTO DE PARTIDA Conformar un verdadero equipo de trabajo.

Analisis de Modos y Efectos de Fallas FMEA:

Efectos y
consecuencia

IMPLANTACION Definir | Determinar Identificar
efinir las
DERCM ; las fallas los modos
funciones. .
funcionales. de fallas. s de fallas.

Aplicacion del nuevo sistema de gestion de
mantenimiento.

Figura 8: Procedimiento para la implantacion de RCM. Fuente: elaboracion
propia
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1.3.7.5 Conformacion del equipo de trabajo

Definimos al equipo de trabajo como un grupo de personas de diferentes areas
dentro de la empresa que se juntan para trabajar con una sola vision y mision.
Cada integrante se compromete con las normas del equipo, el cual requiere
que el desarrollo de los objetivos sea un logro de todos. De tal manera sacar
provecho de los conflictos dentro de la organizacion, para integrarlos y
conseguir soluciones préacticas.

Entonces cada integrante del equipo de trabajo, al tener los roles y
responsabilidades conciso dentro de la organizacion, se compromete con el
equipo con total responsabilidad.

El compromiso debe de ser compartido para lo cual se necesita la habilidad
de saber distinguir; puntos de vista, hechos y la interpretacion de los mismos,
de tal manera debatir cada punto de vista de forma equitativa.

Los integrantes del equipo de trabajo tienen un rol claro, considerando que el
rol del facilitador es el principal. Las labores de los demés integrantes se da
mediante la aportacion de ideas, experiencias y destrezas, ayudando asi al
facilitador en la implantacion del proceso siendo también los principales
vigilantes. (CORDOVA, 2005)

Operador de
equipos

Q J

Ingeniero de
seguridad

450
| o |

especialistas

Figura 9: Conformacion de un verdadeo equipo de trabajo. Fuente: elaboracion
propia.
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1.3.7.6  Seleccion del sistema y contexto operacional

Para la implantacion, es de vital importanciarealizar una seleccion de los
sistemas, porque a todos no se le da la misma importancia de estudio.se

debe tener en cuenta lo siguiente:

e Sistemas o componentes que tienen un alto indice de tareas de
mantenimiento preventivo.

e Sistemas con un elevado indice de actividades de mantenimiento
correctivo, de acuerdo el historial desde hace dos afios.

e Sistemas con una elevada aportacion a paradas de los activos, en el
periodo de los dos ultimos afos.

e Sistemas con un elevado indice de riesgos que pueden afectar en la
seguridad y medio ambiente.

e Activos con un elevado costo de mantenimiento.

e Sistemas donde predomina una desconfianza al realizar el

mantenimiento.

Después de haber seleccionado el sistema y se tiene el concepto de
forma general, es necesario que el equipo de trabajo RCM, pueda
responder las siguientes dos preguntas.

e ;Qué nivel de detalles se necesita para realizar el analisis de los modos
y efectos de fallas en el sistema seleccionado?

e ;Deberia de analizarse todo el sistema, es necesario analizar todo, que
se deberia de hacer para seleccionar un determinado sistema y cual es
la prioridad de analizar las partes del sistema elegido? (CORDOVA,
2005)

Para dar respuesta a estas preguntas se tienen que tener en cuenta lo siguiente.

» Jerarquizacion de sistemas

Mediante el método de evaluacion de criticidad para los equipos, se dice que

es una metodologia que se basa en el riesgo, lo que nos permite establecer una
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determinada jerarquia para los diferentes instalaciones, sistemas y equipos,
en funcionamiento, con la finalidad de asignar y optimizar los recursos
(humano, técnicos y econdmicos), y ademas nos permite dividirlo para que se
puedan manejar con total control y que sean autitables para la toma de
decisiones.

Se dice que la frecuencia estd asociada al numero de eventos o averias que
presenta un sistema, y la consecuencia esta relacionada con los impacto
operacionales, costos e impacto en la seguridad y medio ambiente. Para ello
se debe considerar los siguientes criterios:

e Impacto ante la seguridad e impacto ambiental.
e Impacto Operacional.

e Costos de operacion y mantenimiento.

e Flexibilidad Operacional.

e Frecuencia de ocurrencia de falla.

La identificaciéon de prioridades en los equipos y sistemas, administrar los
recursos, crear valores para la toma de decisiones y determinar el impacto, es
el siguiente paso a seguir. Para ello se creara un tabla de criterios, lo cual
solo se considera las urgentes necesidades del equipo estudiado, esta tabal
también se puede adaptar a demds sistemas dentro de la organizacion.
(CORDOVA, 2005)

Después de crear la tabla de criticidad, los factores son evaluados en
reuniones con las personas involucradas en el area( seguridad y medio
ambiente, operaciones y mantenimiento). Con la evaluacién de todos los
factores, se logra obtener el valor de la criticidad del equipo, y para obtener
la criticidad para cada sistema se toman los valores individuales y se colocan
dentro de la matriz de criticidad Figura 10, la cual nos permite jerarquizar

los sistemas en tres términos.
e No criticos NC.

e Semi criticos SC.

e Criticos C.
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C
U
E
N
L
1
A

Figura 10: Matriz para encontrar el nivel de criticidad. Fuente: Elaboracion
propia.

» Contexto operacional

El contexto operacional es el conjunto de determinaciones que resumen a un
sistema a estudiar, mencionando los procesos de operacion, funcionamiento
de equipos, personal de operaciones y mantenimiento y la division de los

procesos.Figurall.

RESUMEN OPERATIVO
* Propdsito del sistema.
= Descripcion de Equipos.
on del Proceso.

= Dispositivos de Seguridad.
* Diagrama Entrada Proceso Salida EPS.
* Metas de Seguridad / Ambientales /

Operacionales.
= Planes Futuros

CONTEXTO OPERACIONAL

DIVISION DE PROCESOS
PERSONAS = Division del Proceso.
= Turnos Rotativos. * Limites del Sistema.

* Operaciones. * Componentes de cada sistema
* Mantenimiento. incluyendo dispositivos de

* Pardmetros de Calidad. Seguridad e indicadores.

* Gerencia.

Figura 11: Una manera de desarrollar el contexto operacional.

Fuente: elaboracion propia.
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Para el contexto operacional se necesita:

e Un perfil de operacion.

e Un ambiente de operacion

e Implantacién de politicas de administracion de repuestos.
e Disposicion de insumos requeridos

e Manuales de datos técnicos, operacion y mantenimiento de los activos.

1.3.7.7  Andlisis de modos y efectos de falla FMEA

Para la implantacion de la metodologia RCM, el analisis de modos y efectos
de falla FMEA, es su principal herramienta para lograr los objetivos y
optimizar la gestion de mantenimiento. El FMEA es una herramienta de
gestion que nos permite identificar los posibles problemas que puedan
presentarse y de tal manera afecten a la operacion. Siempre hay que tener en
cuenta que el FMEA conforma la parte mas importante en la implantacion del
RCM hacia un determinado sistema, ya que esta herramienta es la que obtiene
la informacion necesaria para la prevencion de las consecuencias y efectos de
las fallas, partiendo de una adecuada seleccion de tareas de mantenimiento,
las cuales se ejecutaran sobre los modos de falla y sus consecuencias o
efectos. (CORDOVA, 2005)

> Fallas funcionales

Una falla funcional es la ocurrencia que no se puede peribir, es aquella
anomalia que no permite al activo a cumplir con el estandar de operacion
esperado en un determinado contexto operacional, es cuya consecuencia de
que el activo no llegue a cumplir con la funcion que se requiere o si lo hace

es de una forma ineficiente.

Para la identificacion de una falla funcional, es muy importante definir el
estandar de ejecucion dentro del contexto operacional donde se
desempefiara.

Es importante considerar que un activo puede tener muchas fallas
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funcionales, las cuales pueden incidir de forma total en el funcionamiento
de los sistemas de un activo, ocasionando la parada total del equipo, lo cual

no permitra que el activo llegue alcanzar el estandar operativo.

> Modos de falla

Se considera a los modos de falla como las causas fisicas que originan las
fallas funcionales en los activos, las cuales se tienen que eliminar. Esta
afirmacion, hace que el RCM sea una metodologia sobresaliente en
comparacion de la forma tradicional de la gestion de activos. Para el RCM
tiene como primer objetivo atacar los modos de falla que tienen asociacion
con las fallas funcionales, estos se realiza mediante actividades de

mantenimiento propuestas por el equipo de trabajo.

La correcta identificacion de los modos de falla por parte del equipo de
trabajo, es el primordial factor para seleccionar bien las actividades de

mantenimiento. Estas deben cumplir los siguientes aspectos:

e Nivel de falla.
e Causa- raiz de las fallas funcionales.
e Modos de falla con su respectivo nivel de ocurrencia los cuales deben

ser registrados.

En ocasiones la identificacion de los modos de falla no corresponden al
nivel de detalle para analizar un determinado sistema de un activo, para eso
es de vital importancia saber identificar el nivel donde se produciran los
diferentes modos de falla y asi aportar y llevar acabo el desarrollo del sistema

de gestion de mantenimiento.

¢Qué es lo que causo la ocurrencia de falla? Es una pregunta que nos
permite reconocer de una forma practica la causa raiz de un modo de falla.
Las respuestas a la pregunta nos ayudara a identificar las causa raiz de las
fallas de los activos.

Para registrar correctamente los modos de falla es muy importante identificar
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los motivos porque el equipo puede fallar o no cumplir con los estandares de

operacion.

» Efectos o consecuencias de las fallas

Los efectos de las fallas bienes hacer el resultado de la manifestacion de un
modo de falla identificado dentro del contexto operacional. La identificacion
de los efectos de falla debe de incluir toda informacion que permita poder
soportar las consecuencias de las fallas. Para poder describir de una forma
concisa los efectos que se producen por los modos de falla, se debe de hacer

la siguiente pregunta. ;Cdémo evidenciar si un modo de falla ha ocurrido?.

El equipo de trabajo son los encargados de analizar todos los modos de falla,
también son los encargados de informar si la ocurrencia de cada modo de falla

sera evidente o no por el personal que trabaja dentro del contexto operacional.

Para la descripcion del efecto de falla, debera de incluir toda la informacién
recopilada si en algan momento atento contra la integridad humana, seguridad
del activo, las operaciones o produccion, estos deben de estar escritos de
forma clara y concisa, para determinar lo que ocasionara la ocurrencia de los

modos de falla.

Para el RCM, la severidad de las consecuencias de los modos de falla, son los
principales aspectos que se deben de tomar en cuenta para seleccionar las

actividades de mantenimiento que se deben de realizar en los activos.

Los impacto de los modos de falla, siempre dependera del contexto
operacional donde el activo ejecute sus funciones, de su estandar de operacién
deseado y las consecuencias fisicas que provocan las ocurrencias de cada uno

de los modos de falla.

Los modos de falla pueden impactar con la seguridad, medio ambiente y las

operaciones.
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Modos de fallas con consecuencias ocultas; se originan a raiz de las
funciones que no son evidenciadas y que representan los equipos, las cuales
es dificil de persuadir en el desarrollo de sus funciones. Hoy en dia estos
modos de falla afectan a los activos, debido al aumento de sistemas
mas automatizados y complejos.

Modos de fallas con consecuencias sobre la integridad humana y medio
ambiente. Surgen araiz de las funciones que son evidentes en los activos,
estas fallas afectan a la integridad de las personas y medio ambiente.

Modos de fallas con consecuencias operacionales; se presentan a raiz de
las funciones que son evidentes en los activos, estas fallas afectan
considerablemente en la produccién u operacién (calidad de servicio de
mantenimiento, calidad del producto, cantidad de productos).

Modos de fallas con consecuencias no operacionales; se presentan a raiz
de funciones evidenciales, estas fallas no tienden a afectar a la integridad
humana, medio ambiente y operaciones. Este tipo de modo de falla es
originada por la mala administraciéon y consecuencias econémicas (costos de
reparacion).

Estos modos de falla que implican a la integridad humana, medio ambiente y
operaciones, deben ser identificadas y bien sustentadas por el equipo de
trabajo. (CORDOVA, 2005)

No evidentes Evidentes
durante la durante la
operacion operacion

Medio
ambiente y
seguridad

No

operacional )
operacional

Mayormente se Costos de * Ambiente

Respecto ala

produccin reparacion para + Seguridad

componentes de eludiendo costos [l * Leyesa favor
C 1y d . funcionamiento el del medio
e 7 Gl de reparacion
seguridad activo ambiente.

observa en

Figura 12: Arbol de consecuencias de los modos de falla segun su categoria.
Fuente: Elaboracion propia
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1.3.7.8 Actividades de mantenimiento

Después de haber realizado el analisis de modos y efectos de fallas FMEA,
se debe de determinar el tipo de mantenimiento o la aplicacion de nuevas
técnicas que ayude a prevenir la aparicion de cada modo de falla, a raiz del
arbol l6gico de toma de decisiones, Figura 13, este arbol 16gico es una de
las herramientas del RCM, que nos permite seleccionar las actividades de
mantenimientos méas adecuadas Y asi evitar las ocurrencias de fallas y de tal
manera disminuir los efectos. Después de seleccionar las actividades
de mantenimiento con la ayuda del arbol l6gico de decision, se tiene
que especificar el tipo de actividad de mantenimiento con su respectiva
frecuencia de ejecucion, siempre se debe tener en cuenta los principales
objetivos del RCM que son evitar las consecuencias que afecten la
integridad humana, medio ambiente y produccion

Las actividades de mantenimiento el RCM los clasifica en dos grandes grupos

actividades preventivas y actividades correctivas.

.Es evidente 8 i Afects |a seguridad iAfecta a las
los operarios? S o el medio ambiente N opersciones? N
S S

;Tareas s iTareas s ;Tareas 8 ;Tareas 3
condicion? condicion? condicion? condicion?

5 —{ N 5 —| N s —{ N s —I N

¢ Reacondicionsmiento ¢Reacondicionamiento ¢Reacondicionamiento ¢ Reacondicionamiento

ciclico? ciclico? ciclico? ciclico?

S — N S — N S — N S = N

¢ Sustitucion ¢ Sustitucion ¢ Sustitucion ¢ Sustitucion
Ciclica? Ciclica? Ciclica? Ciclica?

S —d N S —d N S — N S —< N
; Tarea de Ty No realizar Mo realizar
< 3

bisqueda de cgznt\::::sc;on mantenimiento mantenimiento

fallas? ) programado programado
s —l N [

. El Rediserio 4El Redise? 4El Redisero ¢El Redisefio
puede ser e= obligstorio? debe debe
obligatorio? : justificarse? justificarse?

Figura 13: Arbol l6gico de toma de decisiones. Fuente: Elaboracion propia.
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» Tareas en base a condicién (predictivas)

Estas tareas de mantenimiento preventivas y programadas (predictivas), estan
basadas en el hecho de que los modos de falla no aparecen en el instante, si
no que se van desarrollando paulatinamente en un tiempo determinado. Si
estos modos de falla son evidentes durante la operacién, se toman acciones
programadas en base a la condicion del activo, para asi prevenir y/o eliminar

las consecuencias de los modos de falla.

En el momento en que se detecta una falla funcional, o se detecta que dentro
de un sistema esta generandose una falla , se denomina falla potencial. Se
denomina asi, porque es una accion fisica que se esta evidenciando dentro del
activo, la cual indica que en cualquier momento puede ocurrir y detener el
proceso de produccion.

» Tareas de reacondicionamiento

Se denomina tareas de reacondicionamiento preventivas, a todas las
actividades periodicas que se realizan con el fin de restaurar los activos a su
condicion original. Estas actividades de prevencidn se realizan en un intervalo

de frecuencia que es menor al limite de vida del activo.

» Tareas de sustitucion programada

Estas tareas de sustitucion, es una actividad preventiva que esta orientada en
el cambio de componentes deteriorados por unos componentes nuevos, en un
determinado tiempo menor al de su vida dtil. Estas actividades vuelven a su
condicion original de los componentes, ya que el elemento viejo es

reemplazado por uno nuevo.

» Actividades de correccion
Las actividades de correccion se ejecutan, cuando las actividades de

prevencion no son factibles para evitar los modos de falla.

e Redisefiar, esta actividad se ejecuta cuando no es posible conseguir
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actividades de prevencion para los sistemas de los activos.

e Tareas de mantenimiento no programado; esta tarea se ejecuta
cuando las actividades de prevencion son altamente costosas y que los
efectos de modos de falla pueden ser por consecuencia operacional, se

toma la decision de realizar actividades correctivas. (CORDOVA, 2005)

1.3.7.9 Método de evaluacion de riesgos del FMEA

Para el analisis y la evaluacion del riesgo que asocia a diferentes problemas
potenciales de los activos, el FMAE incorpora a través de métodos siendo el
mas usado, el método NPR. (CORDOVA, 2005)

DTERMINAR LA

SEVERIDAD

-,
.
.

.
",
.

™ DETERMINAR LA
OCURRENCIA
-
- DETERMINAR DETERMINAR NPR
DETECTIBILIDAD

Figura 14: Evaluacion del nimero de riesgo. Fuente: Elaboracién propia.

» Numero de prioridad de riesgo - NPR.
El NPR es considerado como un método que evalUa los riesgos a cada causa
de dafio potencial. Esta definido por el producto del nivel de severidad (NS),
el nivel de ocurrencia (NO) y el nimero de detectabilidad (ND). (CORDOVA,

2005)
SEVERIDAD OCURREMNCILA DETECTIBILIDAD
NS MNO ND

g @

NUMERO DE PRIORIDAD DE
RIESGO
NPFR

Figura 15: Prioridad de riesgo. Fuente: Elaboracién propia.
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» Nivel de severidad (NS)
La severidad es un valor numérico, el cual es el encargado de medir la
gravedad de un efecto de falla. La severidad es aplicada Unicamente a los
efectos de las fallas y la estimada en una escala del 1-10. Tabla 2.
(CORDOVA, 2005)

Tabla 2: Nivel de severidad, escala.

NIVEL DE

DESCRIPCION EFECTOS DE FALLA SEVERIDAD

Muy alto rango de severidad cuando un modo de falla
potencial afecta la operacidn segura e involucra al 10
cumplimiento de regulaciones sin precaucion.

Arriesgado sin
precaucion

Muy alto rango de severidad cuando un modo de falla

Arriesgado con . ., .
potencial afecta la operacidn segura e involucra al 9

precaucion . L . L
incumplimiento de regulaciones con precaucion.
Equipo inoperable, las fallas provocan la pérdida de la
Muy alto qun!o’ nop p o perd! 8
funcién para la que fueron disefiadas.
Alto Equipo operable. Fallas que causan un alto grado de 7
insatisfaccidn al cliente que recibe el servicio.
Equipo operable. Fallas que afectan el equipo originando un
Moderado mal funcionamiento de los equipos disminuyendo la calidad 6
del servicio.
. Equipo operable. Fallas que provocan la perdida de
Bajo quipo op quep p 5

eficiencia y causan que el cliente se queje.

Equipo operable. Fallas que pueden ser mejoradas con
Muy bajo pequeiias modificaciones y su impacto sobre la eficiencia de 4
los equipos es bajo.

Equipo operable. Fallas que crean minimas molestias, que el
Leve podria corregir en el proceso sin necesidad de perder 3
eficiencia.

Fallas dificiles de reconocer y sus efectos son insignificantes

Muy leve
para el proceso.

Fallas que no son identificadas y no afectan la eficiencia del

Ninguno
proceso.

Fuente: Evaluacién de la severidad (MC DERMONTT, y otros, 1996).
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» Nivel de ocurrencia (NO)

La ocurrencia es un valor numérico, que corresponde a la causa y su modo de

falla que repercuten sobre la vida de disefio de los activos. El nivel de
ocurrencia tiene una escala del 1-10. Tabla 3. (CORDOVA, 2005)

Tabla 3: Nivel de ocurrencia.

L NIVEL DE
DESCRIPCION | PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE LA FALLA OCURRENCIA
Mas de una por dia, o una probabilidad de 10
Muy alta: mds de tres ocurrencias en diez eventos.
Falla que es casi
inevitable Una ocurrencia cada tres o cuatro dias, o una
probabilidad de tres ocurrencias en diez 9
eventos.
Una ocurrencia por semana o una
probabilidad de cinco ocurrencias en cien 8
Alta: eventos.
Continuamente
falla Una ocurrencia por mes, 0 una ocurrencia en 7
cien eventos.
Una ocurrencia cada tres meses o tres 6
ocurrencias en mil eventos.
Moderada: . . o
ocasionalmente Una ocurrenc.la cada? seis meses en un afio, o 5
una ocurrencia en diez mil eventos.
falla
Una ocurrencia por afo o seis ocurrencias en 4
cien mil eventos.
Una ocurrencia entre uno y tres afios o seis 3
Baja: ocurrencias en diez millones de eventos.
relativamente
falla poco Una ocurrencia entre tres y cinco afos o dos )
ocurrencias en un billéon de eventos.
Remota: no es | Una ocurrencia en mas de cinco afios, o
probable que | menos de dos ocurrencias en un billéon de 1
falle eventos.

Fuente: Criterios a tener en cuenta para la evaluacion de la ocurrencia, (MC
DERMONTT, y otros, 1996)
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» Numero de detectabilidad (ND)

La detectabilidad es un valor numérico que representa a todos los métodos de

deteccion de los modos de falla, también se mide en una escala del 1-10.
Tabla 4. (CORDOVA, 2005)
Tabla 4: Nivel de detectabilidad.

DESCRIPCION

PROBABILIDAD DE DETECTABILIDAD

NIVEL DE
DETECTABILIDAD

Absolutamente
incierto

El proceso y el producto no es controlado. No se puede
detectar la causa potencial y su modo de falla.

10

Muy remoto

Se inspecciona solo el producto final a partir de un nivel
aceptable de calidad.

Remoto

Se inspecciona solo el producto final en base a un modelo
previamente probado.

Muy bajo

Se inspecciona solo el producto manualmente durante todo
el proceso ( no hay duda de equipos modernos de control).

Bajo

Se inspecciona solo el producto manualmente durante todo
el proceso, usando pruebas de ensayo y error.

Moderado

El proceso se controla bajo técnicas estadisticas de control
de procesos, y el producto es inspeccionado al final del
proceso en la linea de produccién (25% de automatizacion).

Moderadamente
alto

El proceso se controla bajo técnicas estadisticas de control
de procesos, y el producto es inspeccionado en dos puntos
del proceso en linea de produccion (50% de
automatizacion).

Alto

El proceso se controla bajo técnicas estadisticas de control
de procesos, y el producto es inspeccionado en mas de dos
puntos del proceso en linea de produccion (75% de
automatizacion).

Muy alto

El proceso se controla bajo técnicas estadisticas de control
de procesos, y el producto es inspeccionado durante el
proceso en la linea de produccién (100% de
automatizacion).

Casi controlado

El proceso se controla bajo técnicas estadisticas de control
de procesos, y el producto es inspeccionado durante todo
el procesos de la linea de produccion (100% de
automatizacidn con calibracion continua y mantenimiento
preventivo de los equipos).

Fuente: Criterios a tener en cuenta para la evaluacion de detectabilidad (MC
DERMONTT, y otros, 1996)

43




1.3.7.10 Indicadores de mantenimiento

Los indicadores de mantenimiento ayudan a analizar el comportamiento
operacional de los equipos, componentes e instalaciones. De este modo, es
aplicable a un plan de mantenimiento para perfeccionar sus actividades que
desarrollan diariamente y de tal manera obtener una mejor eficiencia. (RAMOS,
2013).

v Disponibilidad de un activo

Se define como la capacidad de un equipo, componente para permanecer en un
estado (6ptimo), de tal manera, pueda realizar sus funciones bajo condiciones
dadas en un instante de tiempo, durante un intervalo de tiempo, se asume que
los recursos externos e internos necesarios han sido suministrados (SALDANA,
2013).

MTBF: tiempo medio entre fallas, h/periodo
MTTR: tiempo medio para reparar, h/periodo

Entonces se tiene:

D (%) = (—MTB“:T‘];Z"R) % 100,

N° de horas de operacién>

MTBF = (
N° de paradas correctivas

Tiempo total de repaciones
MTTR = ( - )
N° de reparaciones
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v' Confiabilidad de un activo:
Se define como la probabilidad que un equipo, componente realice sus funciones

bajo condiciones dadas en un intervalo de tiempo. (SALDANA, 2013).
t
R = e TR
R(t): Confiabilidad del activo en un tiempo t; en %
t: tiempo que se espera que el activo no falle, h

MTBF: tiempo medio entre fallas, h

v Mantenibilidad de un activo:

Se define como el tiempo promedio requerido para reparar la falla que se ha
presentando (MTTR). En modo normal depende del disefio del equipo y del
modo en que se haya montado (PRANDA, 1996).

M = 1 el

M(t): Mantenibilidad del activo, en (%)
t: tiempo que se espera reparar el activo, h
MTTR: tiempo medio entre reparacion, h
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1.4 Formulacion del problema

Determinar la mejora en la disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad a través de
la implementacion de la metodologia RCM para los scooptrams Caterpillar R1600G

de la empresa contratistas mineros y civiles del Perd.

1.5 Justificacion del estudio

1.5.1. Relevancia tecnolégica
Con la implantacion del nuevo sistema de gestion de mantenimiento mejoraremos la
disponibilidad de los activos, aplicando estas técnicas de mantenimiento se lograra
identificar las fallas, de tal manera se aplicara una estrategia adecuada para una mejor
eficiencia de los equipos.

1.5.2. Relevancia institucional
El desarrollo de este proyecto permitird a los alumnos de la universidad César
Vallejo, a tener una mejor perspectiva en la aplicacion de un sistema RCM, y cuanto
a la empresa permitira reducir los costos de mantenimiento y en lo personal lograr el
reconocimiento de la empresa como autor de este nuevo sistema, que traera mejores

beneficios.

1.5.3. Relevancia economica
Al elaborar este sistema, permitird a la empresa a obtener un mejor beneficio
econdmico mediante la reduccion de costes de mantenimiento, logrando asi una

mejor disponibilidad y la utilizacion en altos indices de operacion de los activos.

1.5.4. Relevancia medio ambiental
Este trabajo también relaciona a una mejora continua, que involucra el caso polémico
de hoy en dia como es el cuidado del medio ambiente, esto se lograra tomando
medidas adecuadas, evitando derrames de insumos quimicos que usan los equipos, a

través de inspecciones diarias y solucion inmediata de alguna fuga.
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1.6

1.7

Hipotesis

La implementacion de la metodologia RCM para los scooptrams Caterpillar R1600G

en la empresa Contratistas Mineros y Civiles del Perd en la compafiia minera

Consorcio Minero Horizonte mejorara la disponibilidad, confiabilidad y

mantenibilidad de los equipos.

Objetivos

1.7.1. Objetivo General

Implementar la metodologia RCM para los scooptrams Caterpillar R1600G, con

la finalidad de mejorar la disponibilidad, en la empresa Contratistas Mineros y

Civiles del Per(, compafiia minera Consorcio Minero Horizonte S. A.

1.7.2. Objetivos Especificos

Recopilar informacion de la actual gestion de mantenimiento, para
determinar estado-condicidn, mediante las cartillas de FMEA (analisis
de modos y efectos de falla), y evaluacion de la criticidad de los

componentes y subsistemas del scooptrams.

Implantar la metodologia RCM, para identificar el contexto operacional
y realizar el analisis de mantenibilidad, confiabilidad y disponibilidad de

los scooptrams.
Capacitar al personal, de tal manera contar con mano de obra calificada,
para que cuando se presente algun problema complejo se dé la solucion

inmediata.

Implementar un almacén estratégico con un stock de repuestos, bien

administrados.
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. METODO

2.1.Tipo y disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es experimental.

Donde:

G 01 X O2

G: Scooptrams de mineria subterranea.

OL1: Disponibilidad de los scooptrams antes de la implementacién de la
metodologia RCM.

X: Mejores resultados mediante la implementacién de la metodologia RCM.
02: Disponibilidad actual depués de la implementacién de la metodologia RCM.

2.2.0peracionalizacion de variables

221 variables independientes

e Estado critico del equipo.

e Implementacién de la metodologia RCM para los scooptrams Caterpillar
R1600G.

2.2.2 variables dependientes

e Disponibilidad del equipo.
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Tabla 5: Operacionalizacion de variables.

RCM para
scooptrams

los

Caterpillar
R1600G.

equipos de operaciones y
clasificar sus efectos y
causas, evitar su
ocurrencia 'y tener un

metodo de prevencion.

forma de ocurrencia
y su control para
evitarla en un futuro.

Definicion conceptual Definicion Indica | Escala
Variable operacional dores | de
medicion
El sistema de gestion de |Se refiera a los|Horome | nominal
mantenimiento es  la|reportes diarios de| tro
Variable asertiva y eficiente | condicion, inicial
dependiente |utilizacion de los recursos | disponibilidad, y
e Disponibilida | materiales, econdmicos, | capacidad semanal de
. humanos y de tiempo para | los scooptrams. Horome _
d del equipo lograr el objetivo de tro final | nominal
mantenimiento
Variable Es la determinacion de|Criticidad global No razon
dependiente . Criticidad Total =| Critico
prioridad de - —— -
Frecuencia*Consecue | Semicri razon
e Estado critico | mantenimiento ncia tico
del equipo . —_ Consecuencia =
preventivo, predictivo y (Impacto Critico P
correctivo de los sistemas | Operacional*Flexibili
. . dad Operacional) +
de equipos mineros, en
Costos
funcién de una | Mantenimiento +
metodologia establecida. Impa.cw Seguridad
Ambiental y Humana
Implementacion | Procedimiento para | Se refiere al |frecuen |Razon
de lametodologia |identificar ~ fallas  en ?escubrlmlento de la \cia de
alla, su efecto y la |fallas

Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Poblacion y muestra.

e Poblacion

Equipos (scooptrams) de mineria subterranea de todas las empresas de la region La

libertad
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e Muestra

Scooptrams de mineria subterrdnea de la empresa contratistas mineros y civiles del

Perd, en la compafiia minera Consorcio Minero Horizonte.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

Tabla 6: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Técnica Instrumento | Objeto Objetivos
Encuestas Hojas Personal ejecutivo de | Para determinar la diversidad
de encuestas, | gestion y operacion. y uniformidad de criterios y
cuestionario definir laimportancia que se le
da a la metodologia RCM para
los scooptrams.
Cartilla de | Cartilla, Equipos, componentes. | Inspeccionar y almacenar la
inspeccién del | Fichas informacion del equipo antes
equipo antes | tecnicas, de poner en marcha, para asi
de poner en |check list, hacer cumplir los estandares,
marcha. reportes asi que cuando el equipo entre
diarios, en la operacion sea confiable.
cartillas  del
FMEA.

Fuente: Elaboracon propia.
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2.5. Procedimiento.

A continuacion se presenta el procedimiento para resolver los objetivos, aplicando la

ingenieria.

Cantidad de fallaz
—  Frecuencia de fallas

Clazificacion de fallas

MUY BALA,
MEMOR AL 0%

| MO ES ACEPTAELE |

Creacion del grupo de
trabajo.

Contexto operacional
de los scooptrams.

lerarquizacion de
subsistemas.

Jerarquizacion de
componentes

%,

2

RECOPILACION DE

INFORMACION

T
L J

| CANTIDAD DE SCOOPTRAMS

!

ANALISIS DE LOS
SCO0PTRAMS

INDICADORES DE

MANTENIMIENTD

'Y
¥

DISPOMIBILIDAD
AMTES DE LA
IMPLANTACION
DEL RCI
(SCOOPTRAMS
R16006G)

k4

IMPLANTACION
DE LA
METODOLOGIA
RCM

CAPACITACION

ADMIMISTRACION DE

COMPOMENTES

!

5 G
>

UNA ALTA DISPOMIBILIDAD,

MAYOR AL 30%.

)
|

‘— +— 2ZRIEDOG

«.

CARTILLAS DEL
FMEA

Disponibilidad.

Utilizacion
MTEF

MTTR

MATRIZ DE
CRITICIDAD
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2.6. Métodos de analisis de datos:

Se realizarén andlisis de condicion de los equipos para determinar la confiabilidad y
disponibilidad de los scooptrams, mediante recoleccion de datos y registrando en un

historial por cada equipo.

Los parametros de proceso seran desarrollados con estadistica descriptiva.

En el analisis cuantitativo, se aplicara la ingenieria basica:

Anélisis de ingenieria para la disponibilidad de los equipos.

e Muestras de analisis de aceite.

e Comprobacion de temperatura de los sistemas y ambiente donde operan los
equipos

¢ Rendimiento de todos los equipos.

e Anaélisis de ultrasonido en sistemas de transmision y rotacion.

e Costos unitarios y totales

e Parametros de operacion de los equipos

e Calculo de la disponibilidad.

Que permitan realizar la seleccion de nuevos métodos para lograr la disponibilidad de
los equipos reduciendo los costes del mantenimiento.

2.7. Aspectos éticos:

La informacion presentada en el presente estudio es propia del autor, en base a
investigacion y aplicacion de los conceptos de ingenieria de mantenimiento, mecanica,

eléctrica obtenidos en la UCV, sin plagio de ningun tipo.
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RESULTADOS

3.1. Recopilacion de informacion de la actual gestion de mantenimiento. Para
determinar estado-condicion, mediante las cartillas de FMEA (analisis de modos
y efectos de falla) y evaluacion de la criticidad de los componentes y subsistemas
del scooptrams.
Posterior al planteamiento de la tesis se identificO iniciar un programa piloto
considerando la flota de SCOOPS — CAT R1600G. Posterior al andlisis de
resultados se plantea ampliar el plan de trabajo incluyendo los diferentes equipos de
la empresa.

3.1.1.NUmero de scooptrams.
En la tabla 6, se muestra el nimero total de la flota de scooptrams de la empresa
CONMICIV, en la unidad minera CONSORCIO MINERO HORIZONTE, se

detallan datos importante lo cual se hace mencion a continuacion.

e Fecha de llegada, es un dato importante ya que se considera como punto de
partida para la creacion de una carpeta de informes, donde se almacenara
datos relevantes en cuanto a los acontecimientos que se presenten en el
equipo.

e Codigo interno del equipo, es la numeracion interna que deben de tener cada

equipo, esta codificacion ayuda al area de seguridad.

e Marcay modelo, especificar la marca y el modelo del equipo, es importante
para organizar y obtener datos relevantes como, manuales técnicos, manuales
de operacién, manual de partes y de tal forma poder acceder a informacion
acerca de la seguridad, pardmetros de operacion vy instalacion de
componentes.

e NuUmero de serie del equipo y numero de serie del motor, es muy
importante tener el registro, porque mediante estos datos se puede acceder a
informacion relevante por parte del concesionario y fabricante de los equipos.

e Potencia y capacidad de carga, informacion importante porque mediante
estos datos se determina, si los equipos son eficientemente empleados y que
tanto pueden ayudar en la operacion y asi para determinar si son productivos

0 no.
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e Condicion de llegada y afio de fabricacion, son datos importantes para la

implantacion del nuevo sistema de mantenimiento.

e Hordmetro de trabajo del motor diésel, dato importante para llevar el
control de horas de trabajo del equipo, este dato nos ayuda para formar la

frecuencia y la programacién de mantenimiento.

Tabla 7: Flota de scooptrams de la empresa CONMICIV.

. | 3/10/2015 ??z CAT | R1300G | LIB01426 | 3306/R6J03075 165HP 4 USADO/OVERHAUL | 2011 | 12,718.40
SCA- R6J00773/CAT 9509.70
2 |14/05/2016 | 135 | CAT | R1300G | LIB01414 3306 165HP 4 USADO/OVERHAUL | 2010 | *7°7"
5 | 17/08/2016 51C4A1' CAT | R1600G | 9PP00244 | 3176 C/7ZR27462 | 270 HP 6 USADO/OVERHAUL | 2013 | 8,192.60
SCA- 7,406.80
4 | 24/01/2017 | 151 | CAT | R1300G | LB01419 | X10Z54348/3606 | 165 HP 4 USADO/OVERHAUL | 2012 | """
SCA- 7,756.00
5 |22/02/2017 | 154 | CAT | R1600H | 95D00251 | TXE11956/C11 270 HP 6 NUEVO 2016 | 777
SCA- 5,378.40
6 |28/05/2017 | 158 | CAT | R1300G | ONJB00288 | R6J03291/3306 | 165 HP 4 NUEVO 2016 | 777
SCA- 5,937.60
7 |28/07/2017 | 160 | CAT | R1600G | 9YZ00651 | 7ZR26014/3176 | 270 HP 6 USADO/OVERHAUL | 2013 | 77"
SCA- 4,410.00
8 | 6/10/2017 | 163 | CAT | R1300G | ONJB00371 | OR6J03457/3306B | 165 HP 4 NUEVO 2016 |

Fuente: Tomado de Area Planeamiento - CONTRATISTAS MINEROS Y CIVILES DEL PERU

2018

3.1.2. Anélisis de los scooptrams.

A medida del desarrollo de las operaciones mineras, los scooptrams cumplen una
funcion muy importante, lo cual es carga y descarga de materiales (mineral,
desmonte), estas funciones diarias ocasionan un deterioro en los subsistemas,
infraestructura y equipo en general.

Las condiciones en las que operan, las malas maniobras de operacion por parte del
operador y como también un servicio deficiente en los mantenimientos preventivos
y correctivos, hacen que estos equipos no sean vulnerables a una falla, es por ello que
no se ha logrado reducir los eventos de fallas.

Para poder desarrollar un mejor analisis, es primordial conocer las causas y los

efectos que traen consigo, como también las ineficiencias de la actual gestion.
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v" Andlisis de las fallas.

El analisis de falla consistié en la recopilacién de informacion de eventos de las
fallas que se registré anteriormente en los equipos, con el Unico fin de utilizarlos
posteriormente en los estudios y realizar un analisis estadistico que nos permitira
conocer el comportamiento de las fallas que paulatinamente se presentan en cada

uno de los equipos.

Frecuencia de las fallas.

Dentro de la empresa existen un total de 23 equipos, dentro de ellos se tiene un total
de 8 scooptrams.

Para esta investigacion se utilizd informacion de los scooptrams R1600G,
considerado un equipo de alto valor para las operaciones de produccion, pero que a
la vez tienen los indices mas bajos de disponibilidad y operacién. En primera
instancia se identifico la cantidad de las fallas, luego se ordend vy clasificd de

acuerdo al tipo de falla.

El nimero total de fallas se muestra en la Tabla 7.

Tabla 8: Fallas en porcentaje de los scooptrams.

EQUIPO CODIGO INTERNO MODELO FRECUENCIA DE FALLA
SCOOPTRAM SCA-141 R1600G 85%
SCOOPTRAM R1600G 92%

SCA-160

Fuente: Elaboracion propia.
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[85%]

R1600G R1600G
SCA-141 SCA-160

SCOOPTRAM SCOOPTRAM
FRECUENCIA DE FALLA 85% 92%

Figura 16: Frecuencia de fallas de los scooptramas R1600G en procentajes.
Fuente: Elaboracion propia.

v" Clasificacion de fallas para cada equipo.
Es importante clasificar las fallas de acuerdo a cada subsistema del equipo.
Comprenden los siguientes: fallas en subsistema motor, fallas en el subsistema
transmision, fallas en el subsistema hidraulico, fallas en el subsistema eléctrico y

fallas en la estructura del equipo.
Fallas del scooptram Caterpillar R1600G, SCA -141.
Mediante la siguiente tabla se aprecia las fallas de acuerdo al sistema y con qué

frecuencia es que se presentan en el equipo.

Tabla 9: Fallas del equipo por sistema.

FALLAS POR SUBSISTEMA DEL SCOOPTRAMS R1600G - SCA 141
Subsistema Motor 15
Subsistema Transmision 9
Subsistema Hidraulico 20
Subsistema Eléctrico 32
Estructura 9

Fuente: Elaboracion propia.
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SISTEMAS

Figura 17: Frecuencia de las fallas por sistema del scooptrams SCA-141.
Fuente: Elaboracion propia.

El resultado que se obtiene es que la mayoria de averias que presento el equipo se
dio en el sistema eléctrico con una frecuencia de 32% de acuerdo a las horas totales

de falla del equipo.

En la siguiente Tabla 9, se muestra, tiempo en horas que el equipo estuvo en

condicion de inoperativo (EQUIPO INOP.), respecto a cada sistema.

Tabla 10: Tiempo de parada en horas y porcentaje de acuerdo al sistema del
scoop.

Subsistema Motor 235 23%
Subsistema Transmision 120 12%
Subsistema Hidraulico 245 24%
Subsistema Eléctrico 350 34%
Estructura 65 6%

Fuente: Elaboracion propia.

57



TIEMPOS FUERA DE SERVICIO DE LOS
SCOOPTRAMS

EQUIPO INOP. (HR) PORCENTAJE

Figura 18: Representacion de tiempos de parada del scoop en horas y porcentaje.
Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro anterior se muestra que el equipo estuvo inoperativo por problemas en
el subsistema eléctrico en una escala de mayor tiempo (34%) y en una escala de
menor tiempo (6%) por problemas en la estructura, lo cual significa que por
problemas de estructura estuvo menos horas en condicion de inoperativo.

La falla que tiene mayor indice de tiempo y porcentaje se dio por la presencia de
averias en el ECM del motor diésel, lo que ocasiono que el equipo este en condicion

de inoperativo por varios dias.

Fallas del scooptram Caterpillar R1600G SCA-160.

En la siguiente tabla se muestra la frecuencia de las fallas que presento el equipo
SCA-160.

Tabla 11: Frecuencia de fallas del SCA-160.

FALLAS POR SUBSISTEMA DEL SCOOPTRAMS R1600G - SCA 160
[ S =
Subsistema Motor 19
Subsistema Transmision 10
Subsistema Hidraulico 23
Subsistema Eléctrico 35
Estructura 5

Fuente: Elaboracion propia.
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En este equipo se presentd una mayor cantidad de fallas en comparacion del SCA-

141, esto nos quiere decir que tuvo un menor indice de disponibilidad y utilizacién.

FRECUENCIA DE FALLAS SCA-160

19 |
10

w
—
<
=
4
w
O
24
o
a

Subsistema Subsistema
Motor Transmision

N

23

)

Subsistema Subsistema Estructura
Hidraulico Eléctrico

SISTEMAS

Figura 19: Clasificacion de fallas segun el subsistema del equipo. Fuente:

Elaboracion propia.

En el SCA-160 también presento un alto indice de presencia de fallas debido a

problemas en el subsistema eléctrico, estos problemas se presentaron muy

consecutivamente, afectando en la operacion.

En la Tabla 12, se observa los tiempos de inoperatividad del equipo en horas, y

estd separado las horas de parada para cada subsistema. Esta comparacion se

realiza para determinar qué sistema esta siendo el mas critico y perjudicando en

las operaciones.

Tabla 12: Inoperatividad del SCA-160, contabilisado en horas.

Subsistema Motor 200 20%
Subsistema Transmision 145 14%
Subsistema Hidraulico 275 27%
Subsistema Eléctrico 359 35%
Estructura 40 4%

Fuente: Elaboracion propia.



INOPERATIVIDAD DEL SCA-160

400
350
300
250
200
150

EQUIPO INOP. (HR) PORCENTAJE

Figura 20: Representacion de los tiempos de inperatividad del SCA-160. Fuente:
elaboracion propia.

En la tabla anterior se demuestra que el equipo estuvo mas horas en condicion de
inoperativo, se hace mencién que el scooptram viene operando en menor tiempo
en la unidad, pero es el equipo que mas averias presento, siendo el mas critico el
subsistema eléctrico y subsistema hidraulico. Es por ello que consideramos a estos
dos equipos para realizar el programa piloto en la implantacion de la metodologia

RCM para los scooptrams.

3.1.3.Indicadores de mantenimiento de los scooptrams R1600G.

La siguiente figura de datos y resultados estadisticos de acuerdo a los indicadores,
se observa por barras y lineas, las barras de color azul es la disponibilidad en
porcentaje para cada equipo.

Los indicadores como el MTBF (tiempo medio entre fallas), y MTTR (tiempo
medio para la reparacion), esta diferenciado a través de lineas, la linea verde es el
MTBF, y la linea morada es el MTTR, son datos para poder calcular la

disponibilidad de los scooptrams.
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FLOTA DE SCOOPS

Figura 21: Indicadores de mantenimiento(disponibilidad y utilizacion) Fuente:
Tomado de Area Planeamiento - CONTRATISTAS MINEROS Y CIVILES DEL PERU
2018.

Célculo de la disponibilidad.

Célculo de disponibilidad para el scooptrams SCA-141.

MTBF
MTBF + MTTR

D(%)=< >x100

Remplazando valores.

22 ) x 100
22 +5.56

D (%) = (
D(%)= 79.83

Calculo de disponibilidad para el scooptrams SCA-160.

>><100

12
D(%)=(12+16 5

D(%)= 42.11
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Mediante la aplicacién de la tabla l6gica, como también mediante la aplicacién de
la formula se obtienen los resultados exactos de la disponibilidad de los scooptrams.
Para el SCA-141 una disponibilidad del 79.83%, y para SCA-141 una
disponibilidad 42.11%, siendo indices muy bajos para lograr los objetivos de la
empresa. Es por ello que se debe tener mas prioridad y trabajar en estos equipos
para levantar la disponibilidad, por tal motivo se tomd la decision de empezar la
implantacion del nuevo sistema de gestion de mantenimiento con metodologia
RCM, a los scooptrams R1600G.

Calculo de confiabilidad:
Confiabilidad del SCA-141

t
Ry = eCMTBF

Reemplazando valores:

24
=e("22) % 100
= 0.34*100

Confiabilidad del SCA-160

t
R(t) = e(_MTBF)
Reemplazando valores:
24
=12 x 100
= 0.14*100
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Célculo de la mantenibilidad:

Mantenibilidad del SCA-141

M(t) = 1 — e(_ﬁ)

24
= 1 — e(_ﬁ)
=0.98 x100

Mantenibilidad del SCA-160

M(t) = 1-—- e(_ﬁ)

24
I
= 0.77 + 100

Se pudo calcular a través de la formula de la confiabilidad y mantenibilidad, y obtener
datos reales, siendo una confiabilidad muy baja para el scooptram SCA-160 con un 14%,
eso quiere decir que si el equipo sale a las operaciones puede fallar en cualquier
momento, al igual la mantenibilidad del equipo estaba en un indice muy bajo con un
77%.

Para el SCA-141 se logro6 obtener datos de la confiabilidad con un 34% mientras que la
mantenibilidad estaba en un indice de 98%. Se resume que los equipos tenian indices
muy bajos de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad, es por eso que se dio
prioridad trabajar y empezar a implantar la metodologia RCM en los scooptram R1600G.
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3.1.4. Disefo de cartillas FMEA para scooptrams.

Después de tener una informacion detallada y organizada, se realizara la evaluacion
a los componentes de todos los scooptrams y para ello se utilizara las cartillas del
FMEA (evaluacion de modos y efectos de falla).

En las tablas se detalla los modos de falla y los efectos que traeran consigo si se
manifestasen en el equipo, y también se describe las posibles causas que originan
los modos de falla.

Con el célculo del Numero de Prioridad de Riesgo, se determinara que elemento es
el més critico, para dar prioridad y realizar trabajos de mantenimiento preventivo y
correctivo.

Posterior al analisis de todos los modos de falla y su efecto que las origina, se realiza

las cartillas del FMEA, para las posibles soluciones de cada modo de falla.

» Cartilla FMEA para subsistema hidraulico.

Se realizo las cartillas FMEA, considerando los principales componentes que

forman el subsistema hidraulico.
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Tabla 13: FMEA para scooptrams, subsistema hidraulico.

CONTRATISTAS

- DEI.PERU%MLB
COMPONENTE/ cODIGO MODO DE ESTADO ACTUAL
FUNCION DE FALLA FALLA EFECTO DE FALLA N CAUSA DE FALLA NS [NO |ND | NPR | ESTADO
1 Presencia de elementos contaminantes
FH-01 Ruido raro. Dafios en la bomba hidraulica. en el aceite.
2 | Mala instalacidn
L ., 1 | Aceite no cumple con las especificaciones.
FH-02 Desgaste Pérdida de presion. . - -
2 | Particulas contaminantes en el aceite.
Bomba Distancia extensa entre el tanque y la
hidraulica Desgaste prematuro en las 1 bomba
. I .
Tr?nSfom,qa,la FH-03 Cavitacion F:j;si(eezwlgzer:;?j:adieizzzqu' 2 | Excesivas RPM de la bomba
energla mecanica en presion y rlido excesivo 5 | Obstruccién del filtro de entrada de Ia
erTerglaI hld(;aullca, . bomba.
impulsando un . —
Descontrol de la bomba con Desgaste de la valvula de alivio(no
caudal el fluido hacia FH-04 Defecto . . 1 g (
los elementos flujo excesivo de caudal. regula)
s FH-05 Recalentamiento Pérdida de caudal. 1 | Fugas en el interior de la bomba.
hidraulicos
(actuadores). 1 | Respiradero de tanque saturado
Elevadas temperaturas de la - —
. . Fugas de aceite en la succion de la
FH-06 Aireacion bomba, desgaste prematuro | 2 bomba
de los componentes. -
3 | Sellos defectuosos
4 | Presencia de agua en el aceite.

Fuente: Elaboracion propia.
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» FMEA para correccion de fallas subsistema hidraulico.
Una vez desarrollado los FMEA para detectar los modos y efectos de la falla, se

desarrolla un FMEA para corregir las fallas Tabla 14, donde detalla las posibles

soluciones para cada averia, siempre se debe dar prioridad a las fallas mas criticas.
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Tabla 14: Tabla modos y efectos de falla, posibles soluciones del subsistema Hidraulico.

CONTRATISTAS

energia hidrdulica
mediante un fluido.

excesivo de caudal.

alivio (no regula).

i DEL PERU?.'AY:"B
ESTADO ACTUAL
COMPONENTE/ OB oI EFECTO DE FALLA CAUSA DE FALLA ACCIONES CORRECTIVAS | RESPONSABLE
FUNCION FALLA NS |NO | ND | NPR | ESTADO
.., I
. Dafio a la bomba Desgaste abrasivo entre Sustltucpn ’de. a bomba
Ruido anormal hidraulica engranaies hidraulica
granaj (CARTRIDGE)
Elevadas Excesivas RPM de la bomba Reparac!onldg la bomba
hidraulica.
temperaturas de la
Cavitacion bomba, desgaste
Bomba prematuro de los Obstruccion del filtro de Remplazar filtro de
hidraulica componentes. entrada de la bomba. succion de la bomba.
se encarga de
transformar la Descontrol de la Desgaste de |a valvula de
energia mecdnica en Defecto bomba con flujo & Cambiar valvula d alivio

Recalentamiento

Pérdida de caudal.

Fugas en el interior de la
bomba.

Cambio de sellos de la
bomba.

Aireacion

Elevadas
temperaturas de la
bomba, desgaste
prematuro de los
componentes.

Respiradero de tanque
saturado

Cambio del respirador
de tanque hidraulico

Fuente: Elaboracion propia.
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» Disefio de cartilla FMEA para subsistema motor diésel.

Después de tener una data de motores diésel del scooptrams se procede a disefiar
las cartillas del FMEA, para determinar los modos y efectos de falla Tabla 15, y
asi evaluar las fallas mas criticas y de tal manera poder crear las estrategias de
solucion.

A continuacién, se muestra las cartillas de los FMEA para analizar los modos y
efectos de falla, y seguido a ello se muestran las cartillas Tabla 16, de las posibles

soluciones de los modos de falla encontrados en el motor diésel.
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Tabla 15: FMEA analisis de modo y efecto de falla, para subsistema motor scooptrams R1600G.

COMPONENTE/ cODIGO MODO DE R ESTADO ACTUAL
FUNCION DE FALLA FALLA EFECTO DE FALLA N CAUSA DE FALLA NS |NO | ND | NPR | ESTADO
Block de motor . ., 1 Choque térmico
. ., Desalineacion de los elementos
Alojar el tren FM-01 Deformacidn méviles 2 Impacto externo
alternativo, como 3 Sobrecalentamiento
ciglienal, eje de Filtracion de liquido refrigerante 1 Choque térmico
levas, bielasy FM-02 Fisuras al
. . 2 Impacto externo
pistones. aceite
Consumo anormal del aceite por L Piston rayado
FM-3 Desgaste . P 2 Aceite de lubricacién incorrecto
la lubricacién —
3 Pernos del pistén desgastados
El ch)ttoernr;?acrl;mS(l;i;Zn la 1 Mala instalaciéon del piston
e FM-04 Fractura p g
Piston Presencia de fracturas en el 5 L | bistén/cilindro. inad d
Recibir piston uz entre el piston/cilindro, inadecuado
directamente la 1 Interferencia en el desplazamiento del
presion producida Grietas en el agujero para el pistén por materias extranas.
por la combustion pasador ) Cepillado inadecuado por defecto de
de los gases y fabricacion.
transmitir fuerza a 1 Pulverizacién del combustible
la biela para su . inadecuada.
desplazamiento. FM-05 Agarrotamiento . :
Sobrecalentamiento de la corona 2 Cetano escaso en el Combustible.
3 Exceso de combustible por parte de la
bomba de inyeccién.
1 Falta de lubricacién
Sobrecalentamiento de la falda 2 Falta de refrigeracion

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 16: Analisis de modos y efectos de falla, y posibles soluciones subsistema motor, Scooptrams R1600G.

DEL PERU S AC.

COMPONENTE/
FUNCION

Block de motor
Alojar el tren
alternativo, como
cigliefial, eje de levas,
bielas y pistones.

Piston
Recibir directamente
la presién producida
por la combustién de
los gases y transmitir
fuerza a la biela para

su desplazamiento.

Anillos del Pistén
impedir que los gases
producto de la
combustién pasen o
tengan contacto con
el aceite de
lubricacién en el
carter del motor.

ESTADO
e N° CAUSA DE FALLA ACCIONES CORRECTIVAS RESPONSABLE NUEVO
FALLA D | NPR
ESTADO
Inspeccion del motor, verificar
Deformacidn 1 Recalentamiento. funcionamiento del sistema de
refrigeracion..
i ; I
Aceite de mala calidad, no Utilizar acelt‘e.que. cumpa con
. las especificaciones del
Desgaste 1 se cumple la frecuencia de . .
. . fabricante, cumplir con la
cambio de aceite. . . .
frecuencia de cambio de aceite.
Realizar pruebas de compresion
Fractura 2 Mala instalacion del pistén | si no estd entre los estandares,
reparar.
. s Realizar pruebas, de ultrasonido,
Desgaste 1 Anillos de pistdn pegados 'zar pru ! !
reparar
Dan'ado dur'alnte la Rectificar camisa de los cilindros,
Fractura 2 instalacion

del pistdn en camisa

cambiar juego de anillos.

Fuente: Elaboracién propia.
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> Disefio de cartilla FMEA para subsistema Eléctrico.
Se realizo las cartillas FMEA, considerando los principales componentes que conforman

el subsistema eléctrico, en la Tabla 17 se muestra los FMEA para analizar los modos y

efectos de falla y en la Tabla 18 se muestra el FMEA con las posibles soluciones.
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Tabla 17: Andlisis de modos y efectos de falla, subsistema eléctrico scooptram R1600G.

1<,

CONTRATISTAS

MIN IVILES
DEL PERU S A.C.
COMPONENTE CODIGO MODO DE ESTADO ACTUAL
/ EFECTO DE FALLA N° CAUSA DE FALLA
FUNCION DE FALLA FALLA NS | NO | ND | NPR | ESTADO
) . 1 | Bajo nivel de electrolito.
EF-01 Recalentamiento Malformacion de la bateria -
2 | Almacena demasiada energia.
Bateria EF-02 Fuga del electrolito Perdida de Electrolito, 1 | Sello de la bateria deteriorado
Acumula energia eléctrica & recalentamiento. 2 | Tapones de las celdas defectuosos
que proporciona el
1 , . 1 | Bajo nivel de electrolito.
alter,nadc,)r y envia EF-03 No almacena energia Desgaste de las placas internas. )
energia eléctrica para - —
2 2 | Termino de vida util.
demas componentes. :
Desgaste de las placas internas de plomo,
Se descarga con Lo .
EF-04 o El motor no arranca. 1 | bajo nivel de electrolito,
facilidad . s
Culmino de vida util.
EF.05 No . Eau 1 | Cables seccionados.
s o llega energia uipo no arranca
Motor de arranque & g quip 2 | Bateria en mal estado.
su funcioén es de convertir
la energia eléctrica EF06 Le llega energia pero No funciona el 1 | Desgaste en los campos del estator y rotor
en energia mecdnica el motor no gira motor de arranque 2 | Los carbones no cumplen su funcion.
para poner en - - -
funcionamiento al Llega energia El bendis no se activa, 1 | Mal funcionamiento de la bobina.
motor diésel. EF-07 pero el bendis no se motor de arranque no hace 2 | Desgaste en la bobina
activa girar la volante del motor 3 | Horquilla que empuja el bendis, rota.
No envia energia a la bateria, 1 Rotura de fai
Alternador EF-09 Alternador no carga. , . otura de fajas.
. . bateria no mantiene la carga. -
dispositivo que 2 | Devanado interno presenta desgaste.
genera energia EF-10 No regula la cantidad | Descontrol de carga de la bateria | 1 | Regulador de voltaje averiado
eléctrica para de voltaje ocasionando recalentamiento. 2 | Circuito sulfatado.
mantener cargada N ifica |
la bateria. EF-11 oc:)i:ielzrfc: a Corto circuito en el sistema 1 | Diodos rectificadores, averiados.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18: Analisis de modos y efectos de falla y posibles soluciones subsistema eléctrico Scooptrams R1600G.

CONTRATISTAS
MM IV
DEL PERU S A.C.
ESTADO
COMPONENTE MODO DE
/ N° CAUSA DE FALLA ACCIONES CORRECTIVAS RESPONSABLE NUEVO
FUNCION FALLA ns | No | ND | NPR
ESTADO
1 Bajo nivel de electrolito. Agregar electrolito
Recalentamiento
2 Almacena demasiada energia. Inspeccionar regulador de voltaje
Bateria ) 1 Sello de la bateria deteriorado Cambiar sellos
A | . Fuga del electrolito
cumula energla 2 Tapones de las celdas defectuosos Ajustar, cambiar tapones.
eléctrica que !
i | . . :
proporciona e , i 1 Bajo nivel de electrolito. Rellenar electrolito
alternador y envia No almacena energia
energia eléctrica para N o ; )
demas componentes. 2 Termino de vida util. Cambiar bateria
Desgaste de las placas internas de plomo,
Se descarga con facilidad 1 bajo nivel de electrolito, Cambiar bateria
Culmino de vida util.
1 Cables seccionados. Cambiar cableado.
No llega energia
2 Bateria en mal estado. Cambiar bateria
1 Desgaste en los campos del estator y rotor Cambiar v reparar motor de arrangue
Motor de arranque Le llega energia pero el motor no gira. fary rep qu
su funcién es de 2 Los carbones no cumplen su funcion. Cambiar componentes.
convertir . . K
la energia eléctrica P 1 Mal funcionamiento de la bobina. Cambiar bobina de arranque
en energia mecénica ga energ . Desgaste en la bobina Cambiar bobina de arranque
para poner en pero el bendis no se activa a
funcionamiento al 3 Horquilla que empuja el bendis, rota. Cambiar Horquilla.
ié . ) Cambiar un engrane nuevo de buena
motor diésel. 1 Mala calidad del engranaje. . faru g uev Y
calidad
Sonido extrafio .
Se queda pegado el bendis . .
2 . Cambiar bendis.
después de dar arranque
.Alterrfador 1 Rotura de fajas. Cambiar fajas.
dispositivo que Alternador no carga.
genera energia 2 Devanado interno presenta desgaste. Cambiar alternador y reparar.
eléctrica para . . . .
P No regula la cantidad 1 Regulador de voltaje averiado Cambiar regulador de voltaje.
mantener cargada -
h de voltaje 2
la bateria.

Circuito sulfatado.

limpiar o cambiar circuito.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2. Implantacion de la metodologia RCM para identificar las averias en los equipos

haciendo cumplir procesos del nuevo sistema de gestion de mantenimiento.

3.2.1. Creacion del Equipo de trabajo.

Durante del mes de octubre del afio 2018, se presentd la propuesta del nuevo sistema
de gestion de mantenimiento con la metodologia RCM, el area de gerencia y
residencia de la empresa contratistas mineros y civiles del Per(, aprobaron la
propuesta en diciembre del afio antes mencionado y la implantacion se realizo en
enero del presente afio.

De inmediato se llamé a reunion al personal de todas las areas involucradas al
proceso de las operaciones mineras, de tal manera se logré conformar un equipo de
trabajo para el desarrollo del nuevo sistema con metodologia RCM.

Las areas involucradas en el proceso fueron, jefatura del area de mantenimiento,
supervision de mantenimiento, jefatura de logistica, ing. de planeamiento, personal
técnico mecanico, personal técnico electricista y personal del area de seguridad.

En la siguiente Tabla 19 se detalla la formacién del equipo de trabajo, seguido a ella
se aprecia el organigrama actual del personal de toda el area de mantenimiento de la
empresa CONMICIV.
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Tabla 19: Formacion del equipo de trabajo.

PROCESO DE ANALISIS RCM

Paso N° 1: Conformacion del equipo de trabajo

Descripcion: Equipo de trabajo Paginas: 01 de 01

Sistema: SCOOPTRAM R1600G Rev. N°: Fecha:

OPERACIONES Y

PROCESOS

Tec. Daniel Benites Chacaltana
Ing. Gilmer Baltazar Zuricachi

MANTENIMIENTO MECANICO Y
ELECTRICO

ING. DE SEGURIDAD

Ing. Gilmer Baltazar
Zuricachi

Tec. Jose Arenas Bustillos
Ing. Alejandro Cuadros (PF)

PLANIFICACION Y

FACILITADORES PROGRAMACION

Tec. Jose Arenas Ing. Erick Sierraalta

Bustillos Ing. Tito Canahualpa
Ing. Gilmer Baltazar

Zuricachi |

ESPECIALISTAS

Tec. Jose Arenas Bustillos
Ing. Gilmer Baltazar Zuricachi

Leyenda:

O: Operaciones

M: Mantenimiento

MM: Mantenimiento Mecanico

ME: Mantenimiento Eléctrico e Instrumentacién
PM: Planeamiento e Ing. de mantenimiento

S: Seguridad

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Creacion del organigrama del area de mantenimiento.

Ing. Gilmer Baltazar Zurichagui
JEFE DE MANTENIMIENTO

ASIST. DE JEFE DE MANTTO.:

WACANTE

AREMAS BUSTILLOS, Jose Carlos
SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO

BEMITES CHACALTANA, Daniel
JEFE DE LOGISTICA MANTENIMIENTO

Erick Sierraalta
ING. DE PLANEAMIENTO

Tito Canahualpa
ING. DE PLANEAMIENTO

MECANICOS DE TRACKLESS
CATEGORIA GUARDIA A GUARDIA C GUARDIA B
ORELLANA GONZALES, Roberto Carlos TERAN GAMEZ, Larry Martin ENRIQUE INGA, Gelacic Valerio
CONDORI MEZA, efrain WVACANTE INGA ALMODACID, Abraham
M2 5CO0P DE LA CRUZ VALDERA, Vilmer CENTENO TRINIDAD, Jose Amado M2 PILLACA QUISPE, Luis Alberto
M3 SCO0P TACURI CACERES, Elvan (M3) INGA MEZA, Antonio M2 MALLMA INGA, Marco Antonic
_ RASHUAMAN HERRERA, Paul YUCA TAIPE, losep HEMRY MENDOZA POMASUNCU
M2 JUMBC RODRIGUEZ ROJAS, Neptali Ausberto TOLENTING SAMAR, Jhon Edward M2 VACANTE
CABALLERO MANRIQUE, Cesar Jhonatan
M2 JUMBO M3 CARRASCO PEREZ, IYMI M2 QUISPE QUEZADA, Emerson Royer M2
3
M3 JUMBC LOAYZA CABRERA CESAR (M3) BALDEON LEON, Carlos Alberto (M3) HARO ESPINOLA, Yois Charli M2
PLASENCIA CASTARIEDA Luis Fernando
M3 JUMBO M3

M1 (SOSTENIMIENTO)

M2 (SOSTENIMIENTO)

FERNANDEZ OBLITAS, Wilson

CUSI TICLLACURI, Eduardo

IVAN RENGIFO QUIROZ

LAZARTE MORENO, Christian Juan

VACANTE

BERROCAL CORDERO, Percy

‘ CATEGORIA ‘ ‘ ELECTRICISTA DE EQUIPOS (SCOOPS, JUMBOS Y SOSTENIMIENTO)
E1 MANTTO LEON VICTORIO, Julver RIVERA CASAS MESIAS BLAS CHAUPIN, Walter
E2 MANTTO ZAMORA NAVARRO, lesus CIRO ALEGRE HUAMAN (E1)

LAURENTE LLIUYAC, Raul

E1 SOSTENIMIENTO

SALAZAR LEON, Etson (E3)

HUAMANI VILCA HECTOR

VACANTE

| CATEGORIA | | SOLDADOR / BARRENADOR

‘ 561 ‘ ‘ MENDOZA SIMON, Eduar Javier ‘ ‘ QUISPE COLQUE, Rolando ‘ ‘ MENDOZA SIMON, Eddy Nelson
[ CATEGORIA | | MECANICOS DE NEUMATICOS

‘ M2 ‘ ‘ VACANTE ‘ ‘ PAUCAR CUADROS, Jose ‘ ‘ VACANTE

| CATEGORIA | | ALMACEN MANTENIMIENTO

‘ LOGISTICA ‘ ‘ CONTRERAS GALINDO, David ‘ ‘ BERRU VELIZ, Carlos Andres ‘ ‘ MUNARRIZ SALVATIERRA, FREDY

Figura 22: organigrama del personal de mantenimiento CONMICIV. Fuente: Elaboracion

propia.




Es necesario poder generar la sinergia entre las diversas areas, en tal sentido se creo
un equipo de trabajo con un representante de cada area, el cual sera el responsable de
encaminar los diversos trabajos y asi lograr los objetivos segun lo proyectado en el
nuevo sistema de gestién de mantenimiento. Para lograr dichos objetivos se cred una

tabla con los requisitos que cada encargado debe conocer.

Tabla 20: Creacidn y division de las areas de trabajo.

Precisién de Servicio > 95%. MAQUINA
Encargado de Cumplimiento de los trabajos al Mantenimiento
Taller 100% Preventivo PM1, PM2,
Cumplir con el MTBF PM3, PM4.

Cumplimiento al 90 % de los
reclamos a fabrica Garantias.

. Componentes mayores
Cumplimiento el muestro de P Y

Taller SOS, filtografia, tapones reparat?lgg,, motor,
componentes . transmision, mandos
imantados cada 250 Hr. finales
Verificacion al 100% de los '
equipos entrantes a proyecto.
Taller de Extender la vida util de los Mante’ngr y alar_gar la
: vida util de labios de
soldadura subsistemas
cuchara.
Eliminar fuga hidraulica,
atencion a todas las llamadas por
Atencion de correctivos tiempo de respuesta <
. 01 hora MTTR < 6 Hrs. Maquina y sistemas
Correctivos en . .
Apoyo a las inspecciones en completos.
Campo
Campo.
Apoyo en la realizacion de PM
en campo

Asegurar la correcta operacion de
los equipos dentro de los
parametro recomendados

Velociad, estado de
vias, capacitaciones

Operaciones
Mina

.., Lubricantes
Asegurar la reposicion, compra

STOCK de componentes Eﬁfrgisms
Area logistica necesarios para soportar I(_)s Aceites
equipos y mantener un bajo |
: -, nsumos
tiempo de reparacion por tener Otros

los repuestos en almacén.
Fuente: Tomado de Area Planeamiento -CONTRATISTAS MINEROS Y CIVILES DEL
PERU 2018.
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3.2.2. Contexto operacional.

v" Descripcion del proceso.

Los scooptrams son equipos de bajo perfil, que se utilizan en mineria
subterranea, tal es el caso de los equipos de CONMICIV, estos equipos
cumplen la funcion de carga y descarga de materiales que pueden ser
minerales, desmonte, etc.

Los scooptrams como del scooptram R1600G codigo interno SCA-141,
cumplen con las operaciones requeridas por la empresa, esta destinado a
realizar trabajos de limpieza de frentes, acarreo de mineral y carguio de

volquetes.

v Limpieza de frentes.
Tarea que se ejecuta un tiempo después de haber realizado una voladura en
una determinada area denominado frente de operaciones, el scooptram es el
equipo disefiado para ejecutar estas faenas diarias de operacion donde tiene
que trasladar el material producto del disparo desde el frente hacia un punto

de acopio que se denomina camara de mineral y/o desmonte.

v Acarreo de materiales.
Como bien sabemos el acarreo de minerales, se denomina al traslado de un
punto a otro, estas tareas son ejecutadas por los scooptram dentro de la unidad
minera, y para ejecutarlas con eficiencia se requiere que el equipo este

operativo y pueda cumplir sus trabajos con total seguridad.
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v Carguio de volquetes.
Operacidon de carguio de volquetes, es una de las funciones que realiza un
scooptrams dentro de la unidad minera, el carguio de volquetes se realiza
desde una camara de mineral y/o desmonte que es el area disefiada para

ejecutar estas faenas de operacion.

Figura 23: Carguio de volquete atraves de un scopptrams. Fuente: Tomada de las
operaciones mineras- unidad minera CMH.

3.2.3. Objetivo del sistema (scooptrams).
El objetivo de los scooptrams es realizar la limpieza de frentes, carga y

descarga de mineral en el interior de las operaciones, cumpliendo con los

estandares y productividad que se requiere.

79



3.2.4. Clasificacion de los subsistemas:

El scooptrams R1600G, es una maquina que tiene el disefio semejante a la de
una cargadora frontal con la diferencia que el scooptrams es un equipo de
bajo perfil y se puede trasladar con total normalidad hacia adelante y hacia

atras, el scooptram esta compuesto por diferentes subsistemas:

subsistema motor,
subsistema hidraulico,
subsistema transmision,

subsistema eléctrico,

NN NN

Estructura (cuchara, chasis, componentes de articulacion).

SCOOPTRAMS R1600G

SUBSISTEMA SUBSISTEMA
MOTOR TRANSMISION

SUBSISTEMA SUBSISTEMA
HIDRAULICO ELECTRICO

Figura 24: clasificacion de los subsistemas del scooptrams R1600G.
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ESTRUCTURA
POSTERIOR

EIEY MANDO

EIEY MANDO FINAL POSTERIOR
FINAL DELANTERO

Figura 25: Partes del scooptrams R1600G.

COMPARTIMIENTO DE
TRANSMISION

CILINDRO
HIDRAULICO

TANQUE
HIDRAULICO

Figura 26: Identificacion de se subsistemas y partes del scooptrams R1600G
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3.2.5. Componentes del sistema.

Se realizd una lista de componentes que estdn relacionados con los

subsistemas del Scooptram R1600G, se muestra en la siguiente Tabla 21.

Tabla 21: Componentes de los subsistemas.

PROCESO DE ANALISIS RCM

Paso N° 2: Contexto Operacional

Descripcidn: Jerarquizacion de los Equipos y Componentes del
subsistema

Paginas: 01 al 03

Sistema: Scooptrams R1600G N°: 01

Fecha:

SUBSISTEMA 'Y COMPONENTES

CANTIDAD

Subsistema Motor Diésel

Block de motor

Culata del motor

Carter del motor

Multiple de Admisidn

Muiltiple de escape

Turbocompresor

Ciglienal

Eje de levas

Inyectores Unitarios

ECM del motor

Arrancador

Alternador

Fajas del motor

Distribucion del motor

Biela

Pistones

Juego de Anillos

bomba de aceite de motor

bomba de agua

Radiador

RiRr(kr|loojo|R|INIR|R|IRIO|RPR|R[R[R|R|R[R |k

Subsistema Hidraulico

Bomba Hidraulica

Tanque Hidraulico

Valvula de Alivio

Valvula de control

Cilindro de Direccién

Cilindro de levante

Cilindro de volteo

Jostick de levante y volteo

Jostick de direccién

R RRINININO|FR|W

Subsistema Transmision

82



Servo transmision

Control de mando de Transmisién

paguete de embrague marcha adelante

paquete de embrague marcha reversa

paquete de embrague velocidad 1

paquete de embrague velocidad 2

paquete de embrague velocidad 3

paquete de embrague velocidad 4

bomba de aceite de transmisidn

Convertidor de par

Ejes de propulsion

Crucetas

Chumacera

Diferencial delantero

Diferencial posterior

Mando final P-1

Mando final P_2

Mando final P-3

Mando final P-4

RiR(RRRRLRIVNVW|R|R[IRIRPR|IR[R[R|R|R ([~

Subsistema Eléctrico

Bateria

Arnés

Display

Sensor

Master swicth

Faros delanteros

Faros posteriores

Alarma de retroceso

Circulina

Bobina

Interruptor de encendido de luces

Interruptor de encendido de circulina

Estructura

Cuchara

Brazo de levante

Bocinas

Colet

Pines

Articulacion central

Chasis delantero

Chasis posterior

Cabina

Guardafangos

Neumaticos

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.6. Jerarquizacion de subsistemas y componentes.
v Elaboracion de una tabla de criterios.
Después de las reuniones con todo el grupo de trabajo se determind y
considero criterios de criticidad para los scooptrams, subsistemas y
componentes, asi como se muestra en la siguiente Tabla 22.

Tabla 22: Criterios para la implantacion del RCM.

PROCESO DE ANALISIS RCM
Paso N° 2: Contexto Operacional
Paginas: 01 de
Descripcion: Tabla de Criterios para Jerarquizacion de Sistemas 01
Sistema: Scooptrams R1600G Rev. N°: Fecha:
Frecuencia de Falla: Costo de Manto:
*  Mayor a 5 falla / afio 4 *  Mayor o igual a USS$ 20,000 2
*  Promedio 3-5 fallas / afio 3 * Inferior a USS 20,000
* Buena 2-3 fallas / afio 2
* Excelente 1 falla / afio 1
*  Presenta falla después de 1 afio 0
Impacto a la seguridad y medio
Impacto operacional: Ambiente:
*  Parada total. 10 x Afecta la seguridad humana 8
externa como interna
* Parada del subsistemas y tiene
repercusidn en otros sistemas. 8
Afecta el ambiente
* Parada del sistema sin afectar * produciendo 6
a otros subsistemas. 6 dafos reversibles
Provoca dafios menores
* « Personal 4
Impacta en niveles de produccién propio (accidentes e
o calidad. 4 incidentes)
Afecta las instalaciones
* Repercute en costos operacionales 3 * causando 3
asociados a disponibilidad. dafios severos
" . Afecta lasinstalaciones 5
No genera ningun efecto significativo causando
sobre operaciones y produccion. 1 dafios menores
* Provoca un impacto
ambiental 1
Flexibilidad operacional: cuyo efecto no viola las
normas
ambientales
. 5n d duccid h No provoca ningun tipo de
x No existe opcion fe produccién y no hay 4 * dafios 0
repuestos en la unidad. . .
a personas, instalaciones o al
* Hay opcion de repuesto compartido. 2 ambiente
* Repuesto disponible. 1

Fuente: Elaboracion propia
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v' Jerarquizacion de subsistemas.

En la siguiente tabla mostramos la jerarquizacion de los subsistemas

y componentes de los scooptrams. Teniendo al subsistema eléctrico

como el més critico, por lo tanto, se considera como el subsistema de

mas riesgo. Se muestra en la siguiente Tabla 23.

Tabla 23: Jerarquizacién de subsistemas.

PROCESO DE ANALISIS RCM

Paso N° 2: Contexto Operacional

Descripcidn: Jerarquizacion de los Equipos y Componentes de

CONSECUENCIAS

Subsistemas No Criticos (NC)
Subsistemas Semi Criticos (SC)
Subsistemas Criticos (C)

TOTAL

(SN N VY]

criticidad Paginas: 01
Sistema: Scooptrams R1600G Rev. N°: Fecha:
- - [ -
< X Qz S S
S| o2 | £2 (wd |22d2
£/ 62|55 |55/0cd5,7 ,
SUBSISTEMAS =) g ';t) o g e ¢5 g E S 2, '5 JERARQUIZACION
gl s | X |8z |02 |F
x| S§ | R oz 2273
a o | &6 s | 2v |8
Motor diésel 3 6 1 2 8 15| 45
Transmision 2 8 2 8| 30| 60|SemiCritico
subsistema
Hidraulico 2 3 2 2 8| 20| 40
Subsistema Eléctrico 4 10 4 8| 50| 200
Estructura 1 4 2 1 4 20| 20
Entonces:
<
O 4
& 3
-
Q 2
o
L

Fuente: Elaboracion propia.
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v Jerarquizacion de componentes.

En la siguiente Tabla 24 se demuestra los subsistemas y componentes
del scooptrams R1600G. Sumando a ello se muestra la matriz de
evaluacion de criticidad para cada subsistema y componente en la
Tabla 25.

Como resultado se obtiene que el subsistema mas critico es el
eléctrico, teniendo el mas elevado indice de fallas y probabilidades de
falla, después de la evaluacion a través de un matiz de criticidad donde
para determinar su estado, se tiene que multiplicar frecuencia por
consecuencias. Se dice que, si el resultado de la multiplicacion es
menor de 50 se considera como NO CRITICO, si esta entre 50 y100
se considera como un SEMI CRITICO vy si pasa de los 100 se
considera un estado CRITICO para cada componente de los

subsistemas.
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Tabla 24: Jerarquizacion de componentes.

PROCESO DE ANALISIS RCM
Paso N° 2: Contexto Operacional
Descripcidn: Jerarquizacion de los Equipos y Componentes del sistema Paginas: 01 al 02
Sistema: Scooptrams R1600G N°: 01 Fecha:
()
8 w
5 | w»n
< o2 2|28 |2
Sloz2z|sz/42  Ba 8
AEIEEIEHER ,
EQUIPOS / COMPONENTES = < ‘&’ o g = E g g = 5 JERARQUIZACION
SIS EE|8E|=<2(3|"
T e | Ja < O o 2
o|wo0 S |5 S o
<< > ©
a
2
Subsistema motor
Block del motor 1 10 2 1 1 15| 15
Culata del motor 1 10 2 2 3| 15| 15
Tapa de balancines 1 10 2 1 1( 15| 15
Carter del motor 1 10 4 1 6| 15| 15
Inyectores unitarios 1 10 1 2 3| 35| 35
Circuito de combustible 2 6 1 1 3| 20| 40
ECM del motor 1 10 4 2 2| 35| 35
Multiple de admisidn,
turbocompresor 2 6 4 1 4| 35| 70 Semi critico
Multiple de escape 2 6 4 1 6| 20| 40
Subsistema trasmision
Circuito eléctrico (arnés) 1 8 4 1 3| 20| 20
Convertidor de par 1 10 4 2 6| 20| 20
Servo transmision 1 10 4 2 8| 20| 20
Ejes de propulsion 3 8 1 1 8| 30| 90 Semi critico
Crucetas 4 10 1 1 8| 35(140
Diferencial delantero 1 10 4 2 8| 35| 35
Diferencial posterior 1 10 4 2 8| 30| 30
Enfriamiento de aceite de
Transmision 1 6 1 6| 20| 20
Mando final P-1 2 8 2 1 8| 30| 60 Semi critico
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Mando final P-2 2 8 2 1 8| 30| 60 Semi critico
Mando final P-3 1 8 2 1 8| 25

Mando final P-4 1 8 2 1 8| 25

Subsistemas hidraulico

Bomba hidraulica 1 8 1 2 8| 30

Cilindro Hidraulico de volteo 2 10 1 1 4| 35| 70 Semi critico
Cilindro Hidraulico de levante. 2 10 1 1 4| 35| 70 Semi critico
Cilindro hidraulico de direccién 2 10 1 1 4| 30| 60 Semi critico
Valvula de alivio Principal 3 6 1 1 4| 30| 90 Semi critico
Block de control Hidraulico 1 8 4 2 2] 30| 30 _
Tanque Hidraulico 2 8 2 1 6| 25| 50 Semi critico
Mangueras Hidraulicas 4 6 1 1 8| 40|160

Subsistemas Eléctrico

Baterias 4 10 2 1 8| 35]|140

Arnés principal 4 10 4 2 8| 30|120

Sensores 4 8 2 1 8| 30|120

Bobinas de accionamiento 4 10 2 1 8| 30|120

Faros delanteros 4 6 1 1 0| 30|120

Faros posteriores 4 6 1 1 0| 30|120

Alarma de retroceso 4 10 1 1 8| 24| 96 Semi critico
Circulina 4 10 1 1 8| 24| 96 Semi critico
Cableado 4 10 1 1 4| 35|140

Estructura

Cuchara 2 8 4 2 3| 20| 40

Brazo de levante 1 8 4 1 8| 20| 20

Pines y Bocinas 2 8 4 1 8| 35| 70 Semi critico
Articulacién central 2 8 4 1 8| 45| 90 Semi critico
Cabina 1 3 4 1 8| 20| 20

Estructura posterior 1 8 4 1 8| 20| 20

Chasis 1 8 4 1 8| 25| 25

Guardafangos 3 6 4 1 8| 30| 90 Semi critico
Neumaticos 4 10 1 2 8| 35140

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25: Matriz de jerarquizacién de componentes.

PROCESO DE ANALISIS RCM
Paso N° 2: Contexto Operacional
Descripcion: Matriz de Criticidad de equipos del sistema Paginas: 01
Sistema: Scooptrams R1600G Rev. N°: Fecha:
Resumen:
SUBSISTEMA NC SC C
Motor 8 1 0
Trasmision 8 3 1
Hidraulico 2 5 1
Eléctrico 0 2 7
Estructura 5 3 1
Entonces:
<
@]
4
(NN}
)
@]
w
o
[N
CONSECUENCIAS
Subsistemas No Criticos (NC) 23
Subsistemas Semi Criticos (SC) 14
Subsistemas Criticos (C) 10
TOTAL 47

Fuente. Elaboracion propia.

3.2.7. Evaluacion y seleccion de tareas.
Una vez que se identifica todos los modos de falla y los efectos que traen
consigo, se procede a seleccionar las tareas de mantenimiento.
También se realiz6 un estudio en el area de operacion, esta es el area donde
operan los equipos, por lo que se estableci6 una frecuencia de mantenimiento
cada 125 horas de trabajo, esta determinacion se hizo porque los resultados
de la evaluacion del area de operacion dieron como resultado condiciones

extremas, elevada temperatura del ambiente de trabajo, exceso de polvo y
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3.2.8.

falta de oxigeno. Mediante esta frecuencia se realizaran actividades de

mantenimiento preventivo y correctivo.

Frecuencia del mantenimiento.

Conjuntamente con el equipo de trabajo se determind la frecuencia de
mantenimiento preventivo, mediante la frecuencia se lograra estimar el

usos de los recursos en relacion directa al uso del equipo.

En la tabla 26 de la frecuencia de mantenimiento se puede apreciar lo
importante que es tener una programacion de mantenimiento de acuerdo a
una frecuencia porque gracias a ella se puede verificar que tipo de
mantenimiento se va a realizar, y que tipo de acciones tomar en la ejecucion
y a que horas se va a ejecutar los mantenimientos preventivos, para
realizar esta tabla, se realiz6 en base al estudio de operacion de los equipos
y en relacion al manual de mantenimiento.

La frecuencia de mantenimiento es muy importante porque nos ayuda a

prestar garantias y que el equipo este en estado confiable.
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Tabla 26: Frecuencia de mantenimiento preventivo.

DESCRIPCION DE COMPONENTES Y INSUMOS
Grasa
Aceite de motor 15w-40
Kit de Mantenimiento (trapo industrial)
Filtro de aceite de motor
Aceite de transmision
Filtro De Aire Primario
Filtro de Aire Secundario
Aceite hidraulico
Aceite Diferencial y mandos finales Delantero
Aceite Diferencial y mandos finales Posterior
Empaquetadura de tapa de drenaje de aceite de transmision
Filtro de aceite hidraulico
Filtro primario de combustible
Filtro secundario de combustible
Filtro de aceite Diferencial Delantero
Filtro de aceite Diferencial Posterior
Tapa de filtro separador de agua
Refrigerante
Empaquetadura de PTX

Cantidad
5
9.5

Unidad
Kg
Gal
Kg
Unidad
Gal
Unidad
Unidad
Gal
Gal
Gal
Unid
Unidad
unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Litros
Unidad

Duracion
Lavado del Equipo
Frecuencia
125
125
125
125
1000
60
125
1000
1000
1000
1000
1000
125
125
1000
1000
2000
2000
500

3 horas
Si
125

X X X X

6 horas
Si
250

xX X X X

6 horas
Si
500

X X X X X X X

12 horas
Si
1000
X

X X X X X X X X X X X X X X X

12 horas
Si
2000
X

X X X x X X X X X X X X X X X X X X

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.9. Célculo de la disponibilidad después de implantar el nuevo sistema con
metodologia RCM.

Después de la implementacion de la metodologia RCM para aumentar la disponibilidad
en los scooptram R1600G, después de haber seleccionado las tareas adecuadas para
ejercer los mantenimientos preventivos y correctivos, se obtuvo como resultado de una
mejora de disponibilidad del SCA-141 de estar en un 79.81%, se logr6 aumentar a un
89.84% de disponibilidad, se logré mantener el tiempo medio entre fallas (MTBF) y
disminuir el tiempo medio para reparar (MTTR), logrando de tal manera su utilizacion
del equipo.
Para el SCA-160, se logro recuperar un valor considerable de la disponibilidad que
estuvo en un 42.26% a un 84.56%, por lo tanto, se logré que el equipo sea muy confiable
dentro de las operaciones, mejorando su utilizacion, aumentando el tiempo medio entre

fallas y reduciendo el tiempo medio para reparar.

FLOTA DE SCOOPS

SCA-141

Figura 27: Disponibilidad después de la implantacion del RCM. Fuente: Elaboracion
propia.
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Calculo de confiabilidad:
Confiabilidad del SCA-141

)
R(t) = e" mrBr’*100

Reemplazando valores:

24
= (7230’ % 100
= 0.90*100

Confiabilidad del SCA-160

Ry = eCmmP*100
Reemplazando valores:
— 120 % 100

= 0.82*100

Caélculo de la mantenibilidad:

Mantenibilidad del SCA-141

t
Mg = 1- e(-wTTR) + 100

24

=1- e(_ﬁ)*loo
=0.99 100
M(t) =99%



Mantenibilidad del SCA-160

:1—e(

M(t) =1- e(_ﬁ)*loo

)*100

=0.99 100

Después de la implantacion de la metodologia RCM se logro obtener nuevos valores de los

indicadores disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad, siendo muy favorables para

poder lograr los objetivos de operacion de los scooptrams.

Tabla 27: Comparacion de antes y después de los indicadores de mantenimiento.

SCOOPTRAM R1600G SCA -141

iTEM | INDICADOR VALOR % INDICADOR VALOR%
1 DISPONIBILIDAD 79.83 DISPONIBILIDAD 89.84
2 CONFIABILIDAD 34 CONFIABILIDAD 90
3 MANTENIBILIDAD 98 MANTENIBILIDAD 99
4 MTBF 22 MTBF 23
5 MTTR 5.6 MTTR 2.6

SCOOPTRAM R1600G SCA-160

iTEM | INDICADOR VALOR % INDICADOR VALOR%
1 DISPONIBILIDAD 42.11 DISPONIBILIDAD 84.56
2 CONFIABILIDAD 14 CONFIABILIDAD 82
3 MANTENIBILIDAD 77 MANTENIBILIDAD 99
4 MTBF 12 MTBF 23
5 MTTR 16.5 MTTR 4.2

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.Capacitacion del personal mediante el programa denominado escuelita
CONMIICIV. Se realiz6 la capacitacion del personal para asi, contar con mano de
obra calificada, bien capacitada, para que cuando se presente algun problema

complejo se dé la solucion inmediata.

3.3.1 Elaboracion de un plan de entrenamiento de Personal
El plan de desarrollo y entrenamiento de personal esta enfocada a cuidar la reputacion
corporativa, gracias a las relaciones positivas con sus grupos de interés (clientes,
proveedores y sociedad en conjunto), asi mismo enfocando al personal a reducir los
impacto con el medio ambiente. Los programas de entrenamiento y capacitacion

estan enfocados a garantizar un viaje dentro de una cultura de seguridad en el trabajo.

El plan de capacitacion estd basado en roles y planes de aprendizaje personalizados
que ayudaran a los técnicos a concentrarse en llenar las brechas de competencias

necesarias para realizar una funcion laboral especifica.

El propdsito de la capacitacion de los técnicos en el programa denominado escuelita
CONMICIV, consiste en definir los conocimientos, las habilidades y conductas que
impulsan el desempefio de nuestro personal técnico dentro del area de Mantenimiento
Mina.

v' Competencias.

La competencia es un conjunto de conocimientos, habilidades y conductas que
afectan a la mayor parte de trabajo, se desarrollan con el desempefio del trabajo y que
pueden mejorarse mediante capacitacion y desarrollo.

Los niveles de dominio de las competencias aportaran, para que el personal técnico
pueda ascender dentro de la organizacién, mejorando su estabilidad econdémica, y
para la empresa traerd como beneficio de contar con la mano de obra de un técnico
calificado y capacitado para la solucion inmediata cuando se presenten averias en los
diferentes sistemas de los equipos.

El técnico después de ser capacitado se sentira mas comprometido con la
organizacion y por ende se volvera en una persona que practicara la fidelidad para la
empresa, la cual se vera reflejado en una linea de carrera y mejorara el desempefio

del mismao.
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3.3.2 Plan de entrenamiento de personal técnico.

En la Tabla 28, se puede ver los temas de la capacitacion que se proyecto en el programa
de capacitacion denominado la escuelita CONMICIV, también en una de las columnas
se aprecia el nombre de cada expositor que seré el encargado de exponer el tema a tratar,
el expositor cuenta con la experiencia y con los conocimientos del tema, por lo cual para
la fecha de exposicion tendra que tener el material adecuado y estar bien preparado para
poder llegar a sus oyentes, y con ello poder enriquecer los conocimientos de los demas

técnicos.

Las capacitaciones se desarrollaron de acuerdo a la fecha programada para cada guardia,

tal y como se observa en la tabla.

Cumpliendo el total de las capacitaciones programadas, se obtuvo excelentes resultados
como se viene notando en cada personal de la empresa, porque gracias a ello se esta
reduciendo el MTTR (tiempo medio para reparar), ya que los técnicos estan adquiriendo
nuevos conocimientos y nuevas técnicas para poder desarrollar rapidamente las

actividades de mantenimiento preventivo y correctivo.

Contar con mano de obra calificada, la empresa se proyecta a aumentar la disponibilidad,
confiabilidad y utilizacion de los equipos, y como resultado se obtendra mejoras en la

produccion.

Se proyect6 a 216 horas de capacitacioén que deberian cumplirse en horarios distintos y
que el personal se pueda adecuar y participar de dichas clases, sin perjudicar la operacion.
Estas capacitaciones se desarrollaron por 2 horas diariamente. Se cumplié con todas las
horas de capacitacidn siendo un total de 72 horas de capacitacion para personal de cada

guardia.
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Tabla 28: Temas de capacitacion, expositores y fechas de sustentacion.

ESCUELITA CONTRATISTAS MINEROS Y CIVILES DEL PERU
lider A lider B lider C

Descripcion del Curso Técnico Estado  Guardia A Guardia B Guardia C

Protocolos de seguridad en el trabajo Daniel/Fredy/Carlos Desarrollado 22/04/2019
2 | Uso de herramientas de precision Julver/Mesias/Walter Desarrollado 24/04/2019
3 | Medicidn y pruebas en sensores electrénicos Julver/Mesias/Walter Desarrollado 26/04/2019
a Tarea -Inspeccidn, desarmado, evaluacién y armado de un arrancador y Julver/Mesias/Walter Desarrollado 28/04/2019
alternador
5 | Tarea a realizar inspeccidn diaria de equipos Roberto/Martin/Gelacio Desarrollado 30/04/2019
6 Tarea-Evaluar presidn y realizar la carga de gas nitrégeno a los José/Paul/Henrry Desarrollado 2/05/2019
acumuladores
Tarea Realizar el diagndstico del sistema hidrdulico (Presién general y . .
7 pilotaje ), scooptrams R1600G Roberto/Martin/Gelacio Desarrollado 4/05/2019
Tarea Realizar el diagndstico del sistema hidraulico (Presion general y ,
8 pilotaje )- Perforadora HLXS José/Paul/Henry Desarrollado 6/05/2019
9 Tarea Be.allzar el ajuste de la holgura de la valvulas de un motor Julver/Mesias/Walter Desarrollado 8/05/2019
electrénico
10 ;irsegoRGegulauon de presiones del sistema de levante y volteo- Scoop Roberto/Martin/Gelacio Desarrollado 21/05/2019
11 Tarea Prueba y ajuste de presiones e sistema de implemento y direccion Roberto/Martin/Gelacio Desarrollado 23/05/2019
de scooptrams R1300G
12 Tarea Interpretar y analizar reporte generado por el ET (SID- MID - FMI - Julver/Mesias/Walter Desarrollado 25/05/2019
Eventos)
13 | ET- Procedimiento de corte de cilindros Roberto/Martin/Gelacio Desarrollado 27/05/2019
Tarea Diagnosticar sistema de combustible de un motor diésel (Caudal y . .
1 X D
4 Presién) -Motor 3176 José/Gelacio/Roberto esarrollado 29/05/2019
15 | Tarea Ajuste de altura de inyector y valvulas motor 3176 José/Gelacio/Roberto Desarrollado 31/05/2019
16 | SIS-Identificar los nimeros de parte - Codigos y Eventos Julver/Mesias/Walter Desarrollado 2/06/2019
17 | Procedimiento_ Proceso de Mantenimiento Daniel/José/Fredy Desarrollado 4/06/2019
18 | KPIs Técnicos (MTBF y MTTR) Daniel/José/Fredy Desarrollado 6/06/2019
19 | KPIs Técnicos ( Disponibilidad Fisica y Mecanica - Confiabilidad) Daniel/José/Fredy Desarrollado 8/06/2019
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20 | Interpretacion de planos hidraulicos R1600G José/Gelacio/Roberto Desarrollado
21 | Interpretacion de plano eléctrico scooptram R1600G Julver/Mesias/Walter Desarrollado
22 | Inspeccion de labios de Cuchara de los scooptrams Edwar/Rolando/Nelson Desarrollado
23 | Inspeccion e interpretacion de planos oleohidraulicos Daniel/José/Fredy Desarrollado
24 Idz.ent.ifi.car el tipo de modo de falla en uniones soldadas mediante los Daniel/José/Fredy Desarrollado
principios del AFA
25 E:‘?:;ilgi?;;;;cf&de modo de falla en rodamientos mediante los Daniel/José/Fredy Desarrollado
2 :::-?:;;Sﬁ;;;ff&de modo de falla en pernos y tornillos mediante los Daniel/José/Fredy Desarrollado
27 :jdeelnAt::fAcar el tipo de modo de falla en engranajes mediante los principios Daniel/José/Fredy Desarrollado
28 | Identificar el tipo de modo de falla en ejes mediante los principios del AFA Daniel/José/Fredy Desarrollado
29 | Evaluar, reparar y programar sistema de lubricacién Automatica Julver/Mesias/Walter Desarrollado
30 | Formato- Informe de reporte de trabajos rutinarios Roberto/Martin/Gelacio Desarrollado
31 | Formato- Informe de cambio de componentes Daniel/José/Fredy Desarrollado
32 | Gestiéon de neumaticos José Paucar Desarrollado
33 EJ;EEEE?;::S?,?TS? de presién neumatica de refuerzo del José Arenas Desarrollado
34 | ET- Informe de estado de producto y generacién de Catalogar José Arenas Desarrollado
35 | Analisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA) Daniel Benites Desarrollado
36 | Analisis de Causa Raiz (ACR) Daniel Benites Desarrollado
Fuente: Elaboracion propia.

20/06/2019
21/06/2019
22/06/2019
23/06/2019

24/06/2019
25/06/2019
26/06/2019

27/06/2019

28/06/2019
29/06/2019
30/06/2019
1/07/2019
2/07/2019

3/07/2019

4/07/2019
5/07/2019
6/07/2019
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Las horas proyectadas para la ejecucion de la capacitacion se cumplio en su totalidad es asi

como se muestra en la figura siguiente como parte de comprobacion. Esto quiere decir que

todas las capacitaciones se desarrollaron al 100% y como resultado se logro enriquecer los

conocimientos de los técnicos de la empresa.
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Desarrollo de horas de capacitacion en la ecuelita CONMICIV.

2/07/2019
4/07/2019

99



3.1. IMPLEMENTACION DE UN ALMACEN ESTRATEGICO:
Se empez0 a organizar el stock de repuestos, bien administrados, para que cuando se
requiera utilizar algiin componente, esté de forma inmediata y asi reducir tiempos de

parada. A continuacion, se describira el paso a paso de la implementacion propuesta.

3.1.1 Identificacion de repuestos e insumos para las actividades de mantenimiento

Es importante poder determinar e identificar los repuestos e insumos necesarios para la

ejecucion de actividades de mantenimiento preventivo.
v Tabla de componentes para un mantenimiento preventivo de 250 horas (PM1).

En la siguiente tabla se aprecia la cantidad de componentes que se necesita para ejecutar
un mantenimiento preventivo de 250 horas, para ello también se debe sumar la cantidad

de insumos (aceites) de acuerdo a la capacidad de llenado de cada equipo.

En un mantenimiento preventivo de 250 horas se enfoca netamente a lo que es realizar un
mantenimiento preventivo al motor diésel, claro que también consiste en la inspeccién
general del equipo, lubrican de todos los puntos de engrase en general, realizar ajustes y
medicién de parametros de operacion de la maquina.

A continuacion se muestra el Kit de componentes para un PM-1, mantenimiento de 125
horas y 250 horas que tienen relacién con la frecuencia.

Tabla 29: Filtros, insumos para ejecucion de mantenimiento preventivo de 250 horas.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE 250 HORAS

iTEM CANTIDAD No. DE PARTE NOMBRE SISTEMA

1 1 1R-0716 CONJUNTO DE FILTRO DE ACEITE DE MOTOR MOTOR DIESEL
2 1 133-5673 ELEMENTO DE FILTRO MOTOR DIESEL
3 1 1R-0749 CONJUNTO DE FILTRO DE COMBUSTIBLE MOTOR DIESEL
4 1 141-0284 KIT DE FILTRO DE COMBUSTIBLE SEPARADOR DE AGUA MOTOR DIESEL

Fuente: Elaboracion propia.
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v' Tabla de componentes para un mantenimiento preventivo de 500 horas (PM2)

En un mantenimiento preventivo de 500 horas para los scooptrams, se necesitan

diferentes componentes en lo cual se encuentra detallado en la siguiente tabla.

Tabla 30: Filtros, insumos para ejecucion de mantenimiento preventivo 500 horas.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE 500 HORAS

No. DE PARTE NOMBRE SISTEMA

iTEM | CANTIDAD
1 4 1R-0719 FILTRO DE ACEITE HIDRAULICO HIDRAULICO
2 1 1R-0716 CONJUNTO DE FILTRO DE ACEITE DE MOTOR MOTOR DIESEL
3 1 133-5673 ELEMENTO DE FILTRO MOTOR DIESEL
4 1 1R-0749 CONJUNTO DE FILTRO DE COMBUSTIBLE MOTOR DIESEL
5 1 141-0284 KIT DE FILTRO DE COMBUSTIBLE SEPARADOR DE AGUA MOTOR DIESEL
6 1 1R-0722 FILTRO DE ACEITE DE TRANSMISION TRANSMISION

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar este mantenimiento de 500 horas es muy importante contar con el stock
requerido para el mismo, lo cual esta detallado en la tabla anterior, incluso se aprecia el
numero de parte de cada componente, para que nos facilite en el requerimiento y

administracion para cada mantenimiento programado.

Un mantenimiento de 500 horas para los scoop, se trabaja en el cambio de filtros y aceites
para el subsistema del motor diésel, filtro y aceite para el subsistema de transmision y
para el subsistema hidraulico solamente se cambia el filtro de aceite. Se suma los insumos

de acuerdo a la capacidad del motor diésel y aceite para la transmision.
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v Tabla de componentes para un mantenimiento preventivo de 1000 horas (PM3)

Para un mantenimiento preventivo de 1000 horas, se requiere de varios de los componentes
que se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 31: Filtros, insumos para ejecucion de mantenimiento preventivo 1000 horas.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE 1000 HORAS

CANTIDAD No. DE PARTE NOMBRE SISTEMA

iTEM

1 4 1R-0719 FILTRO DE ACEITE HIDRAULICO HIDRAULICO

2 2 25-8439 SELLO DE TAPA DE FILTRO HIDRAULICO HIDRAULICO

3 1 1R-0716 CONJUNTO DE FILTRO DE ACEITE DE MOTOR MOTOR DIESEL
4 1 133-5673 ELEMENTO DE FILTRO MOTOR DIESEL
5 1 1R-0749 CONJUNTO DE FILTRO DE COMBUSTIBLE MOTOR DIESEL
6 1 141-0284 KIT DE FILTRO DE COMBUSTIBLE SEPARADOR DE AGUA MOTOR DIESEL
7 2 9Y-1758 EMPAQUETADURA DEL PTX MOTOR DIESEL
8 1 9X-2205 TAPA DEL FILTRO SEPARADOR DE AGUA MOTOR DIESEL
9 1 1R-0722 FILTRO DE ACEITE DE TRANSMISION TRANSMISION
10 2 1G-8878 FILTRO DE ACEITE DE DIFERENCIAL TRANSMISION
11 1 7L-3111 EMPAQUETADURA DE TAPA DE DRENAJE DE ACEITE TRANSMISION
12 2 1G-8878 FILTRO DE ACEITE DE DIFERENCIALES TRANSMISION

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla de componentes para un mantenimiento de 1000 horas para
los scoop, se observa la cantidad, numero de parte, nombre detallado y sistema del que se
debe de cambiar, en este caso es un mantenimiento preventivo general del equipo, ya que
se realiza el cambio de todos los filtros, empaques, y lubricantes del subsistema de motor,

transmision, subsistema hidraulico, mandos finales y diferenciales.
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v' Tabla de elementos de un mantenimiento preventivo de 2000 horas (PM4).

En la siguiente tabla se detalla la cantidad de elementos que se requiere para un
mantenimiento preventivo de 2000 horas para un scooptrams R1600G.

Tabla 32: Filtros, insumos para ejecucion de mantenimiento preventivo 2000 horas.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE 2000 HORAS
iTEM | CANTIDAD No. DE PARTE NOMBRE SISTEMA

1 1 5P-5678 ORING SEAL GENERAL

2 1 3J-1907 ORING SEAL GENERAL

3 1 7F-8268 ORING SEAL GENERAL

4 1 8H-7521 ORING SEAL GENERAL

5 1 3H-1461 ORING SEAL GENERAL

6 1 6D-9157 ORING SEAL GENERAL

7 1 5M-2057 ORING SEAL GENERAL

8 1 3D-2824 ORING SEAL GENERAL

9 4 1R-0719 FILTRO DE ACEITE HIDRAULICO HIDRAULICO
10 1 1R-0716 CONJUNTO DE FILTRO DE ACEITE DE MOTOR MOTOR DIESEL
11 1 133-5673 ELEMENTO DE FILTRO MOTOR DIESEL
12 1 1R-0749 CONJUNTO DE FILTRO DE COMBUSTIBLE MOTOR DIESEL
13 1 141-0284 KIT DE FILTRO DE COMBUSTIBLE SEPARADOR DE AGUA MOTOR DIESEL
14 2 9Y-1758 EMPAQUETADURA DEL PTX MOTOR DIESEL
15 1 9X-2205 TAPA DEL FILTRO SEPARADOR DE AGUA MOTOR DIESEL
16 1 1R-0722 FILTRO DE ACEITE DE TRANSMISION TRANSMISION
17 1 1R-0722 FILTRO DE ACEITE DE TRANSMISION TRANSMISION
18 2 1G-8878 FILTRO DE ACEITE DE DIFERENCIAL TRANSMISION
19 1 7L-3111 EMPAQUETADURA DE TAPA DE DRENAJE DE ACEITE TRANSMISION
20 2 1G-8878 FILTRO DE ACEITE DE DIFERENCIALES TRANSMISION
21 6 7M-8485 ORING SEAL DE TAPON DE DIFERENCIALES Y MANDOS FINALES TRANSMISION

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2 Capacidad de llenado e identificacion de lubricantes.

Mediante las recomendaciones del fabricante, se identifica la cantidad y tipo de fluido

(Aceite que debe usar cada sistema en los equipos).

Es de vital importancia el conocimiento de las capacidades de llenado, porque mediante

este dato se puede llevar un mejor control de insumos utilizados para cada mantenimiento,

y como también se evita percances que se puede tener en la administracion y sustitucion

de los lubricantes destinados para cada mantenimiento de cada equipo.

Tabla 33: Capacidad de llenado de aceite de los diferentes sistemas del Scoop.

Capacidades de llenado

Tanque secundario de combustible (si tiene)

Compartimiento o sistema Litros Galones Galopes
EE.UU. Imperiales
Carter del motor 36.1 9.5 7.9
Transmision 47 12.4 10.3
Tanque Hidraulico 125 33 27.5
Sistema de enfriamiento 53 14 11.7
Diferencial y mandos finales delanteros 70 18.5 15.4
Diferencial y mandos finales traseros 70 18.5 15.4
Dife.rencial y mar.mdos fin:f\Ies delanteros (con 30 211 17.6
enfriador de aceite del eje)
Dife.rencial y man.dos fina.les traseros (con 30 211 17.6
enfriador del aceite del eje).
Tanque de combustible 400 105.7 88
330 87.2 72.6

Fuente: Tomado de Area Planeamiento -CONTRATISTAS MINEROS Y CIVILES DEL

PERU 2018.

Con la buena administracion de los componentes e insumos para cada mantenimiento se

logra obtener un dato real acerca de los costos para cada mantenimiento que puede ser

preventivo y correctivo.

Se logré disefiar cuadros para la administracion de componentes para el mantenimiento

preventivo, también se obtuvo la informacion detallada de la capacidad de Ilenado de todos

los tanques del scooptrams, con la finalidad de tener una data en cantidad de insumos a

utilizar para cada mantenimiento.

Analisis econdmico de la implementacién de la metodologia RCM para los Scooptram

R1600G.
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Tabla 34: Balance ecénomico antes de la implementacion de la metodologia RCM.

Fuente: Elaboracion propia.

SCA- 141 8192.6 80 90 $7,200.00 $737,334.00
SCA-160 5937.6 92 90 $8,280.00 $534,384.00
TOTAL $15,480.00 $1,271,718.00

En la tabla anterior se muestra la cantidad de horas de trabajo del equipo valorizado en 90

ddlares por hora, también se muestra las horas que el equipo estuvo inoperativo durante el

mes antes de la implementacion de la metodologia RCM generando pérdidas de $15 480.

Tabla 35: Balance ecdnomico después de la implementacion de la metodologia RCM.

Fuente: Elaboracion propia.

SCA- 141 8192.6 20 90 $1,800.00 $737,334.00
SCA-160 5937.6 22.5 90 $2,025.00 $534,384.00
TOTAL $3,825.00 $1,271,718.00

Después de la implementacion de la metodologia RCM se logré reducir las horas de

inoperatividad del scooptrams en un 75%, logrando asi reducir los costos por inoperatividad

del equipo de estar en $15, 480.00 a un total de $3, 825.00, si multiplicamos la diferencia

por 12 meses obtendremos la cantidad de costos que se puede lograr reducir con la

implementacién de la metodologia RCM, durante un afio se estima que seria un total de

$139,860.00 de costos reducidos por inoperatividad de los scooptram.
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V.

DISCUSION

v La recopilacion de informacion se considera como primer paso para realizar la

implantacion de un nuevo sistema de gestion de mantenimiento, sirve como una base
para empezar a crear un historial de cada equipo. Para realizar un eficaz historial, es
necesario tener una data de la cantidad de equipos, especificando criterios como marca,

potencia, capacidad, afio de fabricacion y demas datos.

Realizar un andlisis de criticidad de equipos mediante las tablas de FMEA, sirve como
punto de partida para determinar qué subsistema o componente es el mas critico, el cual
se tiene que dar prioridad, de tal manera encontrar la solucion a cada efecto de los
modos de fallos, conseguir que el sistema quede en condicién de operativo y empezar
a levantar el indice de disponibilidad, mantenibilidad y confiabilidad.

La implantacion de la metodologia RCM, es una de las mejores alternativas en cuanto
a implantacion de nuevos sistemas de gestion se trata, ya que como punto de partida
tiene la creacion del grupo de trabajo, luego selecciona el contexto operacional, los
subsistemas del equipo, de tal manera, busca las mejores soluciones, conjuntamente
con el equipo de trabajo ya que son ellos los encargados de que se vaya desarrollando
al pie de la letra, y como objetivo es lograr que los equipos lleguen a su 6ptimo

funcionamiento, cumpliendo los estandares de operacion, seguridad y medio ambiente.

La capacitacion constante, con temas relevantes que tengan relacion con la mantencion
de los equipos, es de vital importancia para lograr una mano de obra calificada dentro
de la organizacion, al obtener un personal bien capacitado, ayuda a dar una mejor
solucion a las fallas que se puedan presentar en los activos, aplicando nuevos métodos,
conocimientos y técnicas las cuales se logra percibir mediante el entrenamiento del
personal. Muchas de las organizaciones lo toman como una inversion innecesaria, pero
lo que busca la metodologia del RCM es revertir este mal concepto, y esto se esta

logrando paulatinamente gracias a la capacitacion.
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v" Mediante la implementacién de un area de logistica, la que se encargara de administrar
los repuestos, llevando un control de cantidad de elementos para cada mantenimiento
y teniendo informacion de la cantidad de insumos, se logra una ventaja muy significante
en cuanto a los tiempos que se demora, cuando no se cuenta con un area determinada

dentro de la organizacion.
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V.

CONCLUSIONES

En la elaboracion de esta tesis se ha tenido en cuenta la metodologia (RCM), considerado
como un procedimiento que identifica las funciones del sistema u equipo, la forma en la que
estas funciones pueden dejar de cumplirse y que establece una prioridad en las actividades
de mantenimiento preventivo, basadas siempre en consideraciones que tienen que ver con
las consecuencias, la ocurrencia de los fallos que traen consigo. Por tal motivo concluyo lo

siguiente:

v La recoleccion de datos eficiente fue fundamental para asegurar la calidad de datos
obtenidos, se logro obtener datos reales acerca de la cantidad de fallas, frecuencia y
horas que el equipo estuvo inoperativo. Se concluye que después de determinar la
cantidad de fallas de los scooptram, R1600G, SCA-141y SCA-160. Se logro encontrar
las fallas con un nivel de ocurrencia muy frecuente en los subsistemas eléctrico, motor
e hidraulico para lo cual se tuvo que realizar el FMEA (analisis de modos y efectos de
falla). Después de realizar el analisis de modos y efectos de falla para cada subsistema
del scooptram, se pudo encontrar el NPR (numero de prioridad del riesgo) muy altos
indicando que tales subsistemas estan en estado critico. También se determind los
indicadores de mantenimiento como disponibilidad actual SCA-141 con un 79.83% y
para el SCA-160 un 42.11%, confiabilidad SCA-141 con un 34% y para el SCA-160
con un 14%, mantenibilidad SCA-141 con un 98% y para el SCA-160 con 77%, siendo

muy bajo los indicadores de mantenimiento.

v' La implantacién del RCM, ayud6 a formar un verdadero equipo de trabajo,
volviéndose rutinario, donde las reuniones fueron dinamicas, logrando asi el
compromiso de todo el personal involucrado en el area, como también la ayuda mutua
entre compaferos para determinar una falla que se presentd en los equipos. La
metodologia RCM asigno responsabilidad a todo el personal involucrado en el area de
mantenimiento, desde la jefatura, supervisores, logisticos, técnicos y operadores,
obteniendo como resultado la efectividad en las actividades diarias. Se logré aumentar
la disponibilidad en los scooptram SCA-141, a un indice de 89.84% y para el SCA-
160 con una disponibilidad de 84.56%, confiabilidad para el SCA-141 con un 90%, y
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para el SCA-160 con 82%, mantenibilidad para el SCA-141 con un 99% y para el
SCA-160 un 99%. Para fines del presente afio, mediante la implantacion de la
metodologia RCM a los scooptram, se propone un incremento de disponibilidad a un

92% lo que significa grandes ganancias para la empresa.

Con la capacitacion del personal técnico con el programa denominado ESCUELITA
CONMICIV, se logré desarrollar y capacitar a todo el personal con temas relevantes
en cuanto al procedimiento y nuevas estrategias para realizar los mantenimientos
preventivo y correctivo. A la fecha se logro desarrollar 36 temas, las cuales se le
alcanzo al personal de las tres guardias cumpliéndose con 2 horas programadas
diariamente y un total de 216 horas de capacitacion que se vinieron realizando en
diferentes fechas a partir de abril del presente afio. Con el personal capacitado se logro

reducir los tiempos que se demora para reparar.

Con la creacion de cartillas para la administracion y a la vez contando con un stock de
componentes para cada mantenimiento preventivo y correctivo, como también tener la
data exacta de la cantidad de insumos para cada mantenimiento preventivo, se logro
minimizar los tiempos de parada de los scooptram, logrando asi una mayor utilizacion

de los mismos.
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VI.

RECOMENDACIONES

La recopilacion de informacion como punto de partida para la creacion de nuevos
planes de mantenimiento es muy importante, se recomienda partir siempre de ahi, ya
que se logra obtener la data actual de los equipos, estado, condicion, de tal manera
buscar nuevos metodos y técnicas para encontrar las soluciones a la problematica en

los sistemas.

La implantacion acerca de la metodologia RCM, teniendo como herramienta FMEA
para encontrar el estado y condicion de los equipos, es muy importante ya que ayuda
al RCM a contar con una base de datos para eventos a futuros, asi obtener un historial

de cada equipo.

La capacitacion constante con temas familiarizados a los equipos es de vital
importancia, para la implantacion de la metodologia RCM, como resultado se
obtendra técnicos altamente preparados para cualquier evento que ocurra con los

equipos.

La realizacion del anélisis de modos y efectos de falla es muy importante, ya que

ayudan a garantizar un trabajo rapido y una mejor intervencion de los equipos.

La metodologia RCM facilita en formar un equipo de trabajo que este pendiente de
la administracion de todos los insumos y componentes para cada mantenimiento de

los equipos.

Se recomienda a las organizaciones que tengan activos en funcion, crear un area
estratégica para la administracion de insumos y elementos para cada mantenimiento

y subsistema de los equipos.
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ANEXOS
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Anexo 1: Instrumento de evaluacion, encuesta.

INSTRUMENTO 1

Instrumento de evaluacién N°1: Encuesta percepcién y desempefio de mantenimiento.
Cargo: Fecha:

UCV - Escuela de Mecénica eléctrica, facultad de Ingenieria

1; Cualquier persona puede recibir una excelente impresion al visitar sus instalaciones
y observar el estado en que se encuentra la maquinaria y la limpieza de su area alrededor?

a) Si b) No

2. Cada vez que es necesario, el servicio del personal de mantenimiento es rapido y eficaz, da
la solucién a los problemas y aseguran que estos no se repitan?
a) Si b) No
3. Existe un excelemnte dialogo entre todos sus colaboradores que permite analizar las causas
raiz de los problemas para evitar su recurrencia?
a)Si, b)No
4. Los técnicos de mantenimiento, cuando llegan a efectuar un servicio,estan preparados con
los conocimientos y las herramientas adecuadas?
Si No
5) En la mayoria de los casos en que se requiere una reparacion, Se cuenta con los repuestos
necesarios, lo que permite reducir al minimo perdidas de instalaciones disponibles?
Si No
6) Los técnicos de mantenimiento son respetados por su trato profesional con todos los demas
asociados?
Si No
7) los equipos cumplen con los estandares de operacion, y siempre estan disponibles cuando se
les requiere?
Si No
Encuestados:
Personal técnico.
Jefe de mantenimiento.

Operadores de los equipos.
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Anexo 2: Cartilla, antes de poner en marcha al equipo.

INSTRUMENTO 2. Cartilla de inspeccion del equipo antes de poner en marcha.

N° DE ORDEN DE TRABAJO:

N° DE
MODELO | e CODIGO INTERNO FECHA
MAQUINA R1600G
MOTOR 3176C

1. INSPECCION GENERAL DEL EQUIPO:

S NO COMENTARIOS

Delanteros (bueno)
Posteriores (bueno)
Vibracién (cubo)

Soportes del motor

Conjunto del Ventilador Juego axial (cubo)
Rozamiento (aspas)
Desgastado

Estado de fajas del motor Agrietado

Holgura correcta

Desgaste de polea del ventilador
Desgaste de polea del alternador
Desgaste de polea del ciguerial

Radiador

Fugas en el sistema de refrigeracion Mangueras

Otros accesorios
Mangueras o tuberias

Sistema de admision (Dafios) Abrazadera faltante
Prefiltro/Filtros
Cafierias

Sistema de Combustible. (Fugas) Inyectores
Filtros

Bomba de cebado (funciona)

Fugas
Golpes o abolladuras

Céarter del motor

Fugas retén delantero del ciguefial
Selector de transmision (funciona)
Automaticos de levante y de volteo (funcionan)

IHluminacion
Buen estado de luces del equipo Fr_eno -
Direccionales
Retroceso
Luces de aviso
Panel de instrumento (funciona) Alarma de aviso
Instrumentos
Claxon (funciona)
Alarma de retroceso (funciona)
Panel E.M.S. (funciona)
ECM (coédigos de falla almacenados)
Arrancador eléctrico (funciona)
Alternador auxiliar de carga (funciona)
Freno de parqueo (funciona)
Mangueras
Fugas en el sistema de transmision Retenes

Otros accesorios
Mangueras y niples
Fugas del sistema hidraulico Cilindros

Otros accesorios
Mangueras y niples
Fugas en el sistema de direccion Cilindros

Otros accesorios
Buen estado
Crucetas Cardanes y Yugos Excesivo juego
Lubricados

Desgaste de articulacioén central
Desgaste de soportes del diferencial

Lubricados
Pines y bocinas del implemento Excesivo juego

Sellos faltantes

Lubricados
Pines y bocinas del cucharén Excesivo juego

Sellos faltantes
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Anexo 3: Certificado de validez de contenido del instrumento.

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR

Observaciones
(sl debe eliminarse o
ITEM | pertinencia® | Relevancia’ | Claridad® | modificarse un item por favor
Indique)
Sl No Sl No Si No

1 X X X

2

3

4

5

6

7

Aspectos Generales Si No
El instrumento contiene instrucciones
claras y precisas para responder el X
cuestionario
Los items permiten el logrodel objetivo
de la investigacién X
El nimero de tems es suficiente para
recoger la Informacién, En caso de ser
negativa su respuesta, sugiera los items a X
afladir
VALIDEZ
APLICABLE | % | NO APLICABLE

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

‘Pertinencia: E item cormesponde al conceplo tedrico formulado de

la variable y/o dimension,

Relevancia: E| item es apropiado para representar ef indicador de

la dimension y la variable.

'Claridad: Se entionde sin dificutad alguna el enunciado del item, es

conciso, exacto y directo,

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos y nombres: ‘&,um‘wm Gw’@i , B win Foeld

Profesion: l—l‘fnmm Hta‘o'ﬂf?o
Especialidad: Citviors Tl mttes

ot

af: 1e2¢79%
Firma del Experto
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Anexo 4: Certificado de validez de contenido del instrumento.

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
(s| debe eliminarse o
TEM Pertinencia' | Relevancia’ Claridad® | modificarse un item por favor
Indique)
Si No Si No Si No
1 A 4 Rl
2
3
4
5
6
7
Aspectos Generales St No
El Instrumento contiene Instrucciones
claras y precisas para responder el 7(
cuestionario

Los tems permiten el logro del objetivo
de la investigacidn X

El nimero de ftems es suficiente para
recoger la informacién. En caso de ser
negativa su respuesta, sugiera los ltems a X
afiadir

VALIDEZ
APLICABLE | ¥ | NO APLICABLE
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

Pertinencia: E| ltem comesponde al concepto tebrico formulado de
la variable y/o dimaension

“Relevancia: El ltem es aproplado para representar el indicador de
la dimension y la variable.

Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunclado del item, es
conclso, exacto y directo,

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos y nombres: Z P2 RAAG /i RAE lozawe ArBuirteo&S

A\
Profesion: LR &. #PIECAICO
A
Especialidad: =D/isE©0 P& PIAR S rddS

/ap Se67é

Firma del Experto
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Anexo 5: Certificado de validez de contenido del instrumento.




Anexo 6: Subsistemas del scooptram.

BRAZO DE CABINA ESTRUCTURA
POSTERIOR

\ #l '
I S J: i
Y s
r -~ .
Anexo 7: Principales componenes del scooptram.

EIEY MANDO

EJEY MANDO FINAL POSTERIOR
FINAL DELANTERO

COMPARTIMIENTO DE
TRANSMISION

CILINDRO
HIDRAULICO

TANQUE
HIDRAULICO
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Anexo 8: Scooptram SCA-141, operacion minera CMH.

Anexo 9: Scooptram SCA-160 operacion minera CMH.




