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RESUMEN

La tesis «Propuesta de plan de mantenimiento proactivo para la flota de camiones de acarreo
en la unidad minera Constancia», aborda el desafio critico de una baja tasa de disponibilidad promedio
del 80.36 % en los vehiculos modelo 793F. Esta investigacidén adopta un enfogue mixto, evaluando
parametros tanto en calidad como en cantidad, y se considera descriptiva al recopilar, ordenar y
representar informacién sobre sucesos. El disefio de investigacién es no experimental, ya que se
desarrolla sin premeditadamente utilizar variables independientes. La muestra comprende 19 equipos,
seleccionando especificamente 5 camiones con baja disponibilidad para el 2020. La metodologia
incluy6 componentizacion de sistemas, analisis de criticidad y aplicacién de Pareto, utilizando el AMEF
como herramienta principal. Se propusieron actividades proactivas y nuevas frecuencias para abordar
causas fundamentales de fallas, con el objetivo de eliminar el 40 % de las inoperatividades y mejorar
tiempos de paralizacion. El levantamiento de informacion involucro revision minuciosa del historial de
incidencias y entrevistas con personal de mantenimiento. La evaluacién de datos revel6 equipos que no
cumplian con el benchmark minimo del 88 % de disponibilidad. Identificando indicadores como el
tiempo promedio entre fallas (MTBF) y tiempo para reparar (MTTR), se establecié un plan proactivo
para alcanzar una disponibilidad del 88 % en la flota, priorizando fallas criticas mediante la division en
sistemas y subsistemas. Las entrevistas profundizaron en las causas raiz, contribuyendo con una

propuesta integral de mejora.

Palabras claves: AMFE, acarreo, benchmark, MTTR, MTBF, mantenimiento proactivo,
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ABSTRACT

The proposed thesis of an initiative-taking maintenance plan for the haul truck fleet at the
Constancia mining unit, addressing the critical challenge of a low average availability rate of 80.36%
in model 793F vehicles. This research adopts a mixed approach, evaluating parameters in both quality
and quantity, and is considered descriptive when collecting, organizing, and representing information
about events. The research design is non-experimental since it is developed without deliberately using
independent variables. The sample includes 19 teams, specifically selecting 5 trucks with low
availability for the year 2020. The methodology included system componentization, criticality analysis
and Pareto application, using FMEA as the main tool. Initiative-taking activities and new frequencies
were proposed to address fundamental causes of failures, with the objective of eliminating 40 % of
inoperability and improving downtime. The collection of information involved a thorough review of
the history of incidents and interviews with maintenance personnel. The data evaluation revealed
equipment that did not meet the minimum benchmark of 88% availability. Identifying indicators such
as mean time between failures (MTBF) and time to repair (MTTR), an initiative-taking plan was
established to achieve an availability of 88% in the fleet, prioritizing critical failures by dividing them
into systems and subsystems. The interviews delved into root causes, contributing to a comprehensive

proposal for improvement.

Keywords: AMFE, benchmark, hauling, MTTR, MTBF, initiative-taking maintenance
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INTRODUCCION

Para esta investigacion se desarrolla una propuesta de plan de mantenimiento proactivo
para la flota de camiones de acarreo de la empresa minera Constancia, como respuesta a la baja
disponibilidad de equipos, utilizando AMEF como principal herramienta.

Capitulo I: planteamiento del problema. En este capitulo se aborda la realidad
problemaética destacando tanto el problema general como los especificos. Se desarrollan los
objetivos de la investigacion, generales y especificos, y se justifica su relevancia. Ademas, se

presentan las variables, su operacionalizacion, y se discuten las limitaciones del estudio.

Capitulo Il: marco teérico. En el segundo capitulo se realiza una investigacién
bibliogréafica de trabajos de tesis que respalden la problematica de la presente investigacion a nivel
nacional, internacional y local. Asimismo, se presentan las bases teéricas relacionadas con la
evolucion del mantenimiento, tipos de mantenimiento e indicadores para un diagndstico, anlisis
de criticidad, diagrama 80-20, andlisis de causa-raiz, y se proporciona informacion especifica
sobre el camién de acarreo Caterpillar 793F. Se define también una serie de términos basicos

esenciales para la comprension del trabajo.

Capitulo 111: metodologia. En este capitulo se describe el método y nivel de investigacion,
el disefio de investigacion empleado, y la poblacién y muestra seleccionadas para el estudio. Se
detallan las técnicas e instrumentos utilizados, como entrevistas, documentacion, registros de
historial y manuales. La metodologia se enfoca en el célculo y analisis de indicadores, el analisis
de causa raiz y, de modo y efecto de fallas, y la elaboracion de un plan para controlar la causa

raiz.

Capitulo 1V: resultados y discusion. El cuarto capitulo inicia con un diagnostico del
mantenimiento, incluyendo atribuciones, responsabilidades y un andlisis FODA. Luego, se
presenta un analisis de la informacion, abordando temas como la seleccidn de unidades criticas,
calculo y analisis de indicadores, componentizacion de activos, analisis de criticidad, diagrama
de Pareto, ACR y AMEF. Se expone también el plan de mantenimiento actual y se propone un

plan de mantenimiento proactivo, seguido de un cuadro comparativo entre ambos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se sientan las bases para el desarrollo de la investigacion y se proporciona
una guia clara sobre como se aborda el problema.

1.1.  Planteamiento y formulacion del problema

En el mantenimiento hay distintas etapas y programas, pero todas tienen como finalidad
otorgar un tiempo Util de trabajo prolongado realizando las actividades deseadas, el
mantenimiento constantemente estd combatiendo los desgastes y las fallas que pudieran
presentarse al estar en funcionamiento, como también evitar alguna falla que ocasione dafios
irreparables a las personas y a la empresa, al centrarse directamente en el mantenimiento
proactivo, fundamentalmente se orienta con realizar actividades direccionadas para prevenir los
causantes que dan comienzo a las fallas (1), son procedimientos basicos pero ampliamente Utiles.
No este concentrado en reparar o corregir el problema, la finalidad es atacar las raices de lo que
més adelante pudiera ser un problema, o como en un informe se planted la finalidad del

mantenimiento proactivo que pretende maximizar la vida Util operativa (2).

El rubro minero no es ajeno a los servicios de mantenimiento, ya que esta repleto de
equipos que trabajan sin detenerse procurando, por parte de la empresa, que todas sus maquinas
cumplan la mayor cantidad de horas operativas. Y realizar la menor cantidad de mantenimientos
necesarios, asi reducen costos, pero incrementan la produccion lo que se traduce en ganancia para
la empresa, es por esta razon que las empresas invierten grandes cantidades en mejorar sus

programas de mantenimiento y en el caso del mantenimiento proactivo no es la excepcion.
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En el procedimiento inicial para realizar un correcto plan de mantenimiento es necesario
elaborar una minuciosa inspeccion y evaluacion de las deficiencias o desperfectos de todos los
sistemas que forman parte de la industria (3). EI mantenimiento proactivo es tan importante como
los demés programas de mantenimiento, pero en el proactivo, concretamente aplicado en los
camiones mineros, se sustenta toda la informacién adquirida durante la operacion y en sus
mantenimientos en totalidad. Estos datos brindan las herramientas para que el predictivo realice
el monitoreo buscando identificar o tratar de minimizar las causas raiz de las fallas. Una de las
herramientas que se puede mencionar es el monitoreo de condicién, que brinda informacion de la

salud del equipo.

Con base en la informacion proporcionada, se puede constatar que el principal desafio
que enfrenta la unidad minera de Constancia se relaciona primordialmente con la carencia de un
sistema adecuado de mantencién para su flota de camiones modelo 793F. La actual tasa de
disponibilidad promedio se sitla en un 80.36 %, que resulta ser significativamente baja para un

conjunto de vehiculos que desempefian un papel fundamental en las operaciones mineras.

Es imperativo asegurar y preservar a lo largo del tiempo el 6ptimo rendimiento en el
mantenimiento de la flota de equipos de acarreo, dado que aproximadamente el 50 % de la
inversion anual de la unidad minera se destina al mantenimiento de dicha flota. Es por esta razén
gue la inclusidn de una de las estrategias de mantenimiento mas exhaustivas adquiere un caracter

trascendental.
1.1.1. Problema general
¢ Como se puede mejorar el plan de mantenimiento de la flota de los camiones mineros

de la minera constancia para poder garantizar la optimizacién del proceso de acarreo?

1.1.2. Problemas especificos

¢Cudl seran las herramientas y técnicas para recolectar informacién durante la

primera etapa de investigacion?

— ¢Como se podra identificar los equipos mas criticos de la flota?

— ¢Como se podra analizar el estado de mantenimiento y disponibilidad de la
flota?

— ¢Como determinar los sistemas mas criticos de los equipos de baja

disponibilidad?

— ¢Como mejorar el plan de mantenimiento de la flota de camiones de acarreo?
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1.2.

Obijetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivos generales

Proponer un plan de mantenimiento proactivo para la flota de camiones de acarreo de una

unidad minera — Constancia.

1.3.

1.2.2. Objetivos especificos

Realizar el levantamiento de informacion técnica como historial de fallas, indicadores,
manuales de operacion, y entrevistas, para procesar el volumen de datos de
mantenimiento.

Evaluar los datos recopilados, a fin de identificar los equipos mas criticos segln la
disponibilidad y comparar con el benchmark.

Calcular y realizar el analisis del MTTR y MTBF respectivo en base al numero de
paradas y tiempos de reparacion y comparar con el benchmark.

Analizar las fallas mediante modo y efecto de falla (AMEF) de la flota de equipos.
Establecer un plan para controlar la causa raiz y preservarla de una manera sostenible

en el tiempo con base en KPI.

Justificacion de la investigacion

1.3.1. Importancia de la investigacion

El mantenimiento proactivo resulta de importancia porque su esencia es
identificar los causantes que provocan las fallas, analizar las razones y tratar de
mitigarlos en los camiones mineros, dada su importancia en la produccion, es
vital que mantengan una confiabilidad 6ptima, es ahi donde recae la importancia

de los mantenimientos de estos equipos.

La presente investigacion tiene como finalidad proveer de un plan de
mantenimiento proactivo para mantener una produccion constante sin generar
retrasos ni detenciones en los equipos, reduciendo mantenimientos o cambio

prematuro de elementos por causa de fallas.
A su vez, este trabajo de investigacion servird de ayuda para desarrollar y

corroborar los conocimientos obtenidos del estudio y lograr la obtencion del

titulo profesional.
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1.3.2. Viabilidad de la investigacion

Se cuenta con los recursos necesarios para poder desarrollar la investigacion y contraste
de informacion gracias al apoyo por parte del &rea de mantenimiento que brind6 informacién
respecto a los servicios de mantenimiento realizados a sus unidades indicando los tipos de trabajos

que se realizaron.

1.3.3. Limitaciones del estudio
La primera limitacion es por parte de la empresa y su politica de privacidad de no poder

otorgar un documento de autorizacion.

También se considera dentro de limitaciones la coyuntura actual en condicién al covid-19
y las medidas de seguridad y restricciones necesarias para poder realizar viajes, dificultando asi
la visita a la unidad minera, lugar donde se puede presenciar de manera directa los datos y adquirir
de manera personal recomendaciones o sucesos de consideracion durante los servicios de

mantenimiento.

1.4.  Variables
1.4.1. Variable independiente
1.4.1.1. Disefio de plan de mantenimiento proactivo
Se busca implementar un plan de mantenimiento proactivo para que sea aplicado o

incluido dentro de los planes de mantenimiento de la unidad minera para los camiones de acarreo.

A) Plantear evaluaciones necesarias
Este punto se refiere a la obtencion de datos por medio de andlisis y evaluaciones para
poder interpretar el estado de los componentes, por lo tanto, se tienen los siguientes indicadores:
— Analisis de vibraciones
— Desgastes prematuros

— Anédlisis de muestras de aceite

B) Evaluar la aplicacion del plan de mantenimiento actual
Se considera esta evaluacién con la intencion de detectar puntos deficientes en el
desarrollo del plan de mantenimiento, y asi encontrar la razén del por qué la ausencia de este y
sus consecuencias con la efectividad del servicio.
— Considerar modificaciones para el plan de mantenimiento
— Determinar puntos débiles del mantenimiento

— Posibles mejoras en el nuevo plan
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C) Evaluar la base de datos de mantenimientos en los equipos
Segun el servicio de mantenimiento y el historial de estos en los afios anteriores, se podra
identificar cuantos y cuales fueron las mayores incidencias de los camiones, asi como, segun sus
horas de trabajo considerar los servicios y analisis necesarios.
— Evaluar por criticidad
— Evaluar horas de trabajo

— Considerar reparaciones realizadas

1.4.2. Variable dependiente

A) Disponibilidad de flota

Es importante asegurar la disponibilidad de los equipos en las mejores condiciones para
que puedan trabajar durante la mayor cantidad de horas de manera Optima, asegurando la
productividad y brindando seguridad para los operadores. Para lograr el objetivo de alcanzar una

mejora reduciendo detenciones e incrementando la produccion.

B) Control y mantenimiento de fluidos
El aceite y refrigerante son elementos esenciales para el funcionamiento y seguridad,
mediante ellos y un respectivo andlisis, se puede verificar el desgaste, desprendimiento o
contaminacion de los sistemas, por los que requieren de estos fluidos.
— Horas productivas
— Condiciones y niveles del fluido

— Cantidad y calidad de aditivos

C) Programas de mantenimiento
Los programas de mantenimiento estan considerados en todos los equipos 0 méquinas
para realizar funciones de mantenimiento, determinadas por los siguientes indicadores.
— Horas de trabajo efectivas
— Condiciones de desgaste

— Indicadores de alerta

D) Sistema hidraulico y vibraciones del equipo
En estos equipos son importantes los sistemas hidraulicos, ya que son estos los que
realizan las funciones especificas de trabajo debido a la fuerza que requieren y es necesario su
buen funcionamiento, asi como, las vibraciones excesivas generan desgastes prematuros.
— Condiciones de operacion subestandar

— Condiciones climéticas y estado de carreteras
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— Fugas en sistema hidraulico y elementos desajustados o desgastados

1.5.  Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Definicion

Variables Indicadores
Independiente:
- AMEF
- Plan de mantenimiento
) - MTBF
proactivo
-MTTR
Dependiente: - Frecuencia de fallas
- Disponibilidad flota de - MTBF
camiones de acarreo. -MTTR

Programacion y
actividades definidas
para la mantencion de

activos
Relacion entre tiempo
disponible y el tiempo

total de parada
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CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

El marco tedrico tiene como objetivo proporcionar una base sélida de conocimiento
tedrico y conceptual de la literatura existente, también tiene la intencién de fundamentar y

respaldar la investigacion, asi como, guiar la interpretacion de la informacion.

2.1.  Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes nacionales

Garrido (4), en su investigacion se basd en desarrollar un plan de mantenimiento
preventivo para la flota de camiones mineros CAT 785C, que permitira mejorar la disponibilidad
mecanica y su vida Util, asi garantiza la productividad del transporte de mineral y desmonte en la
mina Shougang. Para esta investigacién se tomd una muestra de 20 camiones mineros tipo CAT
785C. Para plantear el plan de mantenimiento preventivo se utiliz6 como herramienta el anlisis
FODA vy el analisis de causa — efecto, dando como problema critico, la falta de seguimiento y
monitoreo de los equipos, gracias a este analisis se pudo detectar a tiempo los desgastes
prematuros de 2 unidades, cuya eficiencia de disponibilidad era demasiado baja, ya que estas
disponian de un tiempo de funcionamiento (17830 h) muy por debajo de lo establecido. En una
de ellas era necesario el cambio de aceite multigrado (MX ESP 15W-40) a uno de tipo sintético
(ESP 5W-40), donde aumentara la vida util de la unidad y reduciré el tiempo de ejecucién del
mantenimiento, otras de las causas fueron los filtros, en las conclusiones se logré una reduccion
considerable de 6 horas por cada camién, mediante el disefio del nuevo plan de mantenimiento
preventivo. Por otra parte, se mejor6 en la disponibilidad mecénica alcanzando un 92 %, siendo

uno de los mas elevados hasta el momento dentro de la empresa.
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Ledn (5), su investigacion tuvo como objetivo detallar los eventos no deseados mediante
el ACR (analisis causa raiz), es decir, dicha herramienta sirvio para dar solucion a los problemas
encontrados. EI ACR se aplica en diversas areas, centrandose en cinco ideologias: seguridad,
produccién, proceso, fallos y sistemas. El trabajo también aborda la confiabilidad operacional
(CO) vy el analisis de criticidad (CA), destacando sus cuatro areas fundamentales, Donde, la
confiabilidad humana se refiere a la consistencia y ausencia de errores en las acciones y decisiones
humanas. La confiabilidad de procesos implica la operacion constante y eficiente de un sistema,
minimizando fallas. La confiabilidad de disefio se centra en la probabilidad de que un producto
cumpla con especificaciones a lo largo de su vida util. La confiabilidad de equipos aborda la
capacidad de componentes o sistemas técnicos para funcionar de manera consistente,
minimizando el tiempo de inactividad y optimizando el rendimiento. En las conclusiones, se
destaca que el ACR es valioso exclusivamente para mejorar sistemas, siendo una herramienta
compleja y efectiva para identificar a fondo problemas. Su eficacia lo posiciona como la mejor
opcion para detectar fallos o problemas en la planta.

Jiménez et al. (6), en su investigacién, el objetivo principal fue llevar a cabo un
diagnostico a los equipos de la mineria Shougang Hierro Per( para obtener la criticidad y
disponibilidad que trabajaban en la planta de filtros, teniendo como punto de referencia las normas
SAE JA1011 que guia la gestion de la confiabilidad en sistemas, mientras que SAE JA1012 se
enfoca en el desarrollo de planes especificos para mejorar la confiabilidad durante el ciclo de vida
de productos o sistemas. Se observé que los equipos de la planta no contaban con un analisis
adecuado de criticidad y los indicadores de mantenimiento como la disponibilidad, lo que
resultaba en una gestion deficiente del mantenimiento y dificultaba la toma de decisiones
acertadas y eficaces. La investigacion, de caracter aplicativo, se destacé por su enfoque en la
aplicacion y préactica del conocimiento, centrandose en el proceso, los sistemas y los equipos. Se
utilizaron normas de mantenimiento, como la ISO, que establece normas globales para diversos
sectores, mientras que SAE se especializa en estandares para la industria automotriz y
aeroespacial, junto con formulas, diagramas, indicadores de mantenimiento, historial de fallas y
calculos matematicos. Como resultado, se logré un analisis de criticidad de la planta de filtros,
identificando a los evaporadores de concentracion, compresores de aire, bombas de overflow,

fajas transportadoras y tanques de almacenamiento de aire como los equipos de mayor criticidad.

Zeballos (7), realizd una propuesta de un plan de mantenimiento proactivo
especificamente dirigido hacia los reductores, componentes criticos que son importantes en el
proceso de calentamiento y enfriamiento uniforme de las turbinas de gas modelo 7FA.04. Del
muestreo realizado y el andlisis de aceite de los equipos se considerd esto como de suma

relevancia, ya que una supervision minuciosa tendria el potencial de extender los intervalos de
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cambio de aceite, lo cual se traduciria en un ahorro adicional anual y en una mejor disponibilidad
y confiabilidad. La central, concebida como reserva fria, tiene como propoésito principal la
generacién de energia para atender la demanda requerida en situaciones de problemas o fallas en
el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). A diario, el Comité de Operacion
Econdémica del Sistema Interconectado Nacional (COES) lleva a cabo pruebas de manera
aleatoria, subrayando la necesidad de que las turbinas estén completamente disponibles y sean
confiables para prevenir arranques no exitosos. Esto es clave para las areas como Operaciones y
el equipo de Mantenimiento. En el proceso se ha contado con manuales de los fabricantes, la
experiencia acumulada por el personal y las directrices entregadas durante y después del proyecto
de construccion de la planta, con el claro prop6sito de concebir un plan de mantenimiento
centrado en la identificacion proactiva de posibles fallas y en la prolongacion efectiva de la vida

Gtil de los activos.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Moscoso (8) llevo a cabo la elaboracion de un exhaustivo programa de mantenimiento
proactivo con el objetivo primordial de mitigar la incidencia del mantenimiento correctivo en los
equipos mecanicos empleados en el transporte de hidrocarburos en Ecuador. La ejecucion de este
proyecto involucré la aplicacién meticulosa de métodos cientificos tanto aplicados como
correlacionales, sumado a la observacion minuciosa y la consulta a expertos, con el fin de
interpretar los datos y llevar a cabo la implementacién practica del programa. Entre los resultados
mas significativos y esenciales se destaca el diagndstico y la subsiguiente reparacién de los dafios
identificados en los poliductos y otros equipos mecanicos, logrando asi disminuir la necesidad de
mantenimiento correctivo en el transporte de hidrocarburos. Es importante sefialar que este
programa de mantenimiento proactivo posee la flexibilidad necesaria para su aplicacién en
diversas empresas, adaptandose a los contextos especificos y areas de actuacion de la
organizacion. El objetivo principal radica en alinear los criterios de actividades en los diferentes
tipos de mantenimiento, con la finalidad de mejorar la operacion, reducir los mantenimientos
correctivos en el transporte de hidrocarburos y optimizar el uso eficiente de los recursos

disponibles.

Mogrovejo y Sigiienza (9), en su investigacion, el propdsito fundamental fue llevar a cabo
un mantenimiento proactivo centrado en el analisis de lubricante aplicado a los vehiculos del
Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) municipal del cantén Girén. En una fase inicial, se
procedid a evaluar la situacion actual del mantenimiento de la flota, tomando como referencia un
conjunto representativo de 17 vehiculos. Se llevd a cabo una evaluacion de los aceites utilizados,
especificamente aquellos de tipo 15w40 y 20w50. Durante este analisis, se consideraron los

limites permisibles, y se ejecuté una comparacion detallada entre ambos tipos de aceites. Como
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resultado del diagnéstico, se formuld un PM proactivo que se considera satisfactorio. No obstante,
se subraya la necesidad de implementar un seguimiento mas riguroso a los aceites mediante

muestreos periddicos para optimizar ain mas las practicas de mantenimiento.

Morales y Alberto (10), plantearon la necesidad de construir una ruta alternativa para la
comunidad de Amojileca, conectandola con el pueblo de Omiltemi debido a un deslizamiento de
tierra en los kildmetros km 5+800 al 7+200 en esa area. En este contexto, se considero esencial
implementar un PM para la maquinaria pesada con el fin de reducir el tiempo de inactividad y
mejorar la eficiencia de las empresas involucradas. Para la planificacion, se aseguro6 disponer de
todas las facilidades para cumplir con la carga de mantenimiento proyectada, utilizando la ruta
critica para el desarrollo y control del proyecto. Como conclusion, se destac6 que la planificacion
del mantenimiento tiene un impacto directo en la disminucidn de inactividad causada por paradas
no programadas de la maquinaria. La selecciéon adecuada de actividades y la utilizacion eficiente
de equipos para prevenir fallas mecéanicas contribuyen a garantizar el rendimiento éptimo de la

maquinaria, resaltando asi la importancia de una planificacién de mantenimiento eficaz.

Torres y Sebastian (11) en su investigacion, se centraron en la creacion de un programa
de mantenimiento especifico destinado a la flota de equipos que se encargan de la pavimentacion
y movimientos de tierras en la empresa JMS. El proceso metodolédgico se inicié con la
recopilacion de datos y una evaluacion exhaustiva de las practicas de mantenimiento existentes
en la empresa. La formulacién del programa de mantenimiento adaptado tuvo como base la
experiencia técnica y la informacién obtenida del manual del fabricante, considerando tanto el
horémetro de las maquinas como las horas de trabajo acumuladas. Se adopt6 un enfoque de RCM,
aprovechando la informacion recopilada para lograr una mejora en la reduccion de costos y
mejorar la disponibilidad de las maquinas. Al finalizar la investigacion, se disefié e implementd
el plan de mantenimiento, logrando un mayor control sobre las maquinas mediante analisis

estadisticos que abarcaron desde el inicio hasta la conclusion del estudio.

2.1.3. Antecedentes locales

Fernandez (12) realizd un programa de mantenimiento proactivo con el propoésito de
reducir las tareas correctivas en la flota de camiones que transportaban hidrocarburos. Para el
proceso de desarrollo de la tesis, se emplearon métodos cientificos aplicados y correlacionales,
asi como, la observacion y la consulta a expertos para recopilar datos y realizar una
implementacion préctica. El programa implementado se basé en el analisis de indicadores clave
de desempefio (KPI) para medir tiempos, fallas y otros aspectos relacionados con los equipos,
buscando una gestion mas efectiva. Los resultados obtenidos se centraron en el anélisis y la

restauracion de dafios en poliductos y equipos mecénicos, con la meta de disminuir la necesidad
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de realizar mantenimiento correctivo. Se destaca que este plan puede ser aplicado en empresas,
siendo adaptable a contextos especificos y areas de accion, con el objetivo primordial de optimizar

la operacion y asegurar el uso eficiente de recursos (12).

Robles (13), en el curso de su investigacion, el proposito fundamental fue la ejecucion de
un plan basado en la confiabilidad destinado a prolongar la vida atil de los camiones de acarreo
de la marca Caterpillar en la SMCV. Para llevar a cabo este proyecto, se recopilaron datos
detallados, tales como las horas acumuladas de operacién, las horas acumuladas de los
componentes, los resultados de los anélisis de aceites, los informes de las fallas en campo, los
reportes de las reparaciones de los componentes en taller, asi como, los analisis de falla. Se utiliz6
una variedad de métodos, como el analisis de defectos de falla, el diagndstico de area y el analisis
de la causa raiz de las fallas del tren de fuerza de los camiones. Con base en esta informacion
detallada, se desarrollé un plan de mantenimiento integral. Al concluir el proyecto, se logré
cumplir con los objetivos establecidos, implementando con éxito el RCM con el fin de extender
la vida del sistema de fuerza de los camiones en la SMCV.

Velasquez (14), en su investigacion realizada, se buscé comparar la efectividad entre la
implementacion del Mantenimiento Productivo Total (MPT) y el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) en los volgquetes FMX propiedad de la cooperativa Santiago de Ananea
LTD. Se utilizaron técnicas documentales y de campo para recopilar informacion, incluyendo la
revisién y actualizacién exhaustiva de todos los procedimientos, matrices, instrumentos y
formatos del sistema integrado de gestion. Durante el analisis, se aplicaron métodos como el
analisis de causa-efecto y la elaboracién del diagrama de 80-20 para identificar fallos y proponer
mejoras en el sistema de mantenimiento. También se llevd a cabo el Andlisis de Modo y Efecto
de Fallas (AMFE), y se calculd el indice de Prioridad de Riesgos (NPR). Los resultados obtenidos
revelaron que tanto la implementacion del Mantenimiento Productivo Total como del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad generaron mejoras significativas en el rendimiento
de los volquetes FMX de la cooperativa minera Santiago. En detalle, mediante el Mantenimiento
Productivo Total, se logré una mejora de hasta el 86 %, con una eficacia del 24 %. Por otro lado,
con el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, la mejora alcanzé el 84 %, con una eficacia
del 20 %. Es fundamental destacar que la participacion activa de los mecanicos y operarios
desempefié un papel crucial en la obtencién de mejoras notables en la eficiencia, logrando un
aumento del rendimiento del 54 % al 88 %.

Salas (15), tuvo como propésito central desarrollar un plan de mantenimiento basado en
metodologias como PMO (Planificacion del Mantenimiento Optimizado) y RCM (Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad) para el conjunto de tractores oruga, especificamente los Caterpillar

D11T, en el departamento minero de Tacna, en el &rea de Mantenimiento. Se realizé un analisis

26



exhaustivo del plan de mantenimiento existente, centrdndose especialmente en la confiabilidad
operacional de los activos. La aplicacion de las metodologias PMO y RCM permitié identificar
los factores que afectan directamente la confiabilidad operacional de los tractores de orugas. La
implementacion de este nuevo plan de mantenimiento tuvo como objetivo principal asegurar que
estos activos mantuvieran una eficiencia 6ptima en sus funciones y cumplieran con los estandares
requeridos en el proceso productivo. Esto incluy6 la definicion de politicas de mantenimiento
Optimas. A lo largo del estudio, se examinaron detalladamente los componentes del plan de
mantenimiento existente, evaluando su efectividad y eficiencia en términos de confiabilidad
operacional. Se realizaron analisis detallados para identificar y comprender los factores que
impactaban directamente en la confiabilidad, proponiendo mejoras basadas en las metodologias
PMO y RCM. La esencia de esta investigacion consistié en analizar y perfeccionar el plan de
mantenimiento a través de las metodologias PMO y RCM, con el fin Gltimo de garantizar que los
tractores de orugas Caterpillar D11T se mantuvieran en condiciones 6ptimas de funcionamiento
y cumplieran con las expectativas de rendimiento en el proceso productivo de manera Unica y

eficaz.

2.2.  Bases teoricas

2.2.1. Evolucién del mantenimiento

A lo largo del tiempo, el desarrollo del mantenimiento ha experimentado diversas
transformaciones. En los primeros tiempos de la revolucidn industrial, los trabajadores tenian
como principal responsabilidad la tarea de reparar las maquinas. Con el avance tecnolégico, los
equipos se volvieron mas complejos, aumentando la tarea de reparacion y dando origen a la
creacion de departamentos de mantenimiento separados de los operadores de produccion. En esta
etapa, predominaba el mantenimiento correctivo, donde la atencién se centraba en resolver las

fallas una vez que ocurrian.

El concepto de fiabilidad surgi6 durante la Primera y Segunda Guerra Mundial, llevando
a los departamentos de Mantenimiento a adoptar un enfoque preventivo, anticipandose a las fallas.
Este cambio dio origen a nuevos conceptos, tales como el mantenimiento preventivo, predictivo,

proactivo, la gestion de mantenimiento asistida por computadora y el RCM.

En la década de 1980, se desarrolld el Mantenimiento Productivo Total (TPM), que
permitia a los operarios realizar algunas tareas de mantenimiento. El objetivo principal del TPM
era lograr que los operarios se involucraran mas en el cuidado de la maquinaria, buscando alcanzar

cero averfas.

27



En la actualidad, el TPM y el RCM no se consideran enfoques opuestos, sino que
coexisten en las empresas. Ambos enfoques aportan sus beneficios, permitiendo una gestion
integral del mantenimiento. Mientras que el TPM fomenta la participacion activa de los operarios
en la prevencién de fallas, el RCM aporta un enfoque analitico para identificar las tareas de
mantenimiento mas efectivas. En conjunto, estos enfoques contribuyen a mejorar la eficiencia y

la confiabilidad de los equipos en las empresas modernas (16).

2.2.1.1. Objetivo del mantenimiento

Segun la perspectiva de Medrano, el mantenimiento se considera una actividad crucial
para garantizar la disponibilidad de equipos, edificios e instalaciones. La adecuada realizacién de
estas tareas es fundamental para preservar en dptimas condiciones operativas la infraestructura

fisica de la planta (17).

Hoy en dia, debido a la complejidad de los equipos, los departamentos de mantenimiento,
al igual que los de produccion, deben aumentar su dependencia mutua. Los costos de

mantenimiento representan una gran parte del costo total de la produccion.

2.2.2. Clases de mantenimiento

2.2.2.1. Mantenimiento preventivo

En muchos casos, se interpreta como «cambiar sea necesario 0 no». Esta filosofia a
menudo se relaciona con cuando reemplazar bombas, filtros, etc. Otros componentes son servicios
independientemente de su estado para evitar interrupciones. En casi todos los casos, los cambios
son por definicién o muy inmediatos o tardios. Se ha agotado la vida Gtil del componente o se ha

agotado la vida dtil, pero aln queda una buena cantidad de utilidad restante (7).

2.2.2.2. Mantenimiento predictivo

Los mantenimientos predictivos desempefian un papel crucial al anticipar fallas,
disfunciones o cambios inusuales en el funcionamiento de los equipos mediante el empleo de
técnicas analiticas predictivas que evallan el estado de los elementos y equipos. Estas practicas
permiten realizar recomendaciones para intervenciones oportunas durante el mantenimiento,
generando ahorros tanto en tiempo como en recursos financieros para la empresa. El objetivo
principal es optimizar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos sin incurrir en costos de

mantenimiento elevados.

Aungue muchas empresas logran éxitos al implementar sistemas de mantenimiento
predictivo, algunas optan por abandonar esta estrategia. Esta variabilidad en los resultados se

atribuye, en gran medida, a la falta de metas y objetivos claramente definidos antes de la
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implementacion. Para lograr un mantenimiento predictivo exitoso, es esencial establecer un
programa adecuado con técnicas apropiadas y un sistema de evaluacién para medir los beneficios

obtenidos.

La implementacion efectiva del mantenimiento predictivo requiere equipos de medicion,
registros de datos y personal capacitado. Entre las principales técnicas de mantenimiento
predictivo se incluyen, entre otras, la monitorizacion de vibraciones, analisis de aceites,
termografia y ultrasonido. La seleccion y aplicacion correctas de estas técnicas son fundamentales

para el éxito del programa de mantenimiento predictivo:

— Medicién y analisis vibracional
— Termografia

— Ultrasonido

— Tribologia

— Mediciones eléctricas

2.2.2.3. Mantenimiento correctivo

La reparacion de equipos, herramientas, vehiculos, entre otros, constituye una actividad
que no se programa con antelacion, sino que se lleva a cabo seguin sea necesario. El mantenimiento
correctivo implica una respuesta inmediata, a veces gestionada y supervisada mediante informes
que indican la maquina fuera de servicio. En estos casos, el personal se enfoca en realizar
Unicamente los trabajos esenciales para restablecer la operatividad y disminuir el tiempo de

inactividad, mitigando asi las pérdidas de produccion (18).

2.2.2.4. Mantenimiento proactivo

A) Objetivo del mantenimiento proactivo

Segun la perspectiva de Carrasco (16), el mantenimiento proactivo es una metodologia
que utiliza tecnologia y diagnosticos predictivos para extender significativamente la vida atil de
las maquinarias y disminuir las labores de mantenimiento. El objetivo principal es eliminar o
controlar las causas de las fallas en los equipos, y no simplemente abordar los sintomas. A través
de esta préactica, se busca identificar la causa raiz de las fallas, implementando medidas

preventivas para mejorar la confiabilidad y eficiencia de los equipos.

Este enfoque de mantenimiento se basa sélidamente en principios esenciales como la
solidaridad, la colaboracidn, la sensibilizacién, la iniciativa propia y el trabajo en equipo. Dentro
de este contexto, la gestion de mantenimiento debe poseer un profundo entendimiento de los

problemas inherentes al mantenimiento. Es crucial involucrar a todo el personal, desde técnicos
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hasta directivos, para que comprendan de manera integral las actividades desempefiadas en el

ambito del mantenimiento.

De acuerdo con Widman, el mantenimiento proactivo se rige por tres principios
fundamentales:
— Mejorar los procedimientos anticipandose a la ocurrencia de fallos.
— Prevenir paradas del equipo mediante el mantenimiento correctivo.

— Prolongar el intervalo entre las intervenciones de mantenimiento preventivo.

B) Téctica de mantenimiento proactivo

Mantenimiento
Proactivo

|
] 4 ¥

Técnicas
basadas en intervalos de Técticas
tiempo u otra unidad de basadas en la condiciones
medida

|¢ ) »L—‘—i ¥ ¢| v

ofras Tacticas

Programa .
d . Overhaul Mantenimiento Operacién hasta la actividades de o Mantenimiento
de recambio de Equipos redudantes Redisefar
programado preventivo falla monitoreo apropiado
componentes

}

- Vibraciones
-Analisis de
lubricacion

Ajustes -END

menores -Inspecciones

Limpieza Lubricacién

Figura 1. Tactica de mantenimiento proactivo.
Fuente: La gestion del conocimiento en la ingenieria de mantenimiento industrial (16)

2.2.3. Indicadores de mantenimiento

Los indicadores desempefian un papel fundamental al cuantificar los objetivos
establecidos y controlar el rendimiento de la empresa. Ademas, evaltian la calidad de las
operaciones con el fin de alcanzar los objetivos especificos de mantenimiento. Estos indicadores
proporcionan direccion a los procesos de mantenimiento para lograr mejoras continuas. La
importancia de los indicadores radica en su capacidad para optimizar los procesos, variando segin
los objetivos y estrategias particulares de la empresa.

2.2.3.1. Tiempo medio entre fallas (MTBF)

La inversa de la frecuencia de fallas, medida en horas, representa el tiempo promedio de
operacion entre fallos de un equipo. Dichas fallas pueden derivar de problemas técnicos
intrinsecos al producto, reflejando la falta de confiabilidad del equipo, o bien ser consecuencia de

descuidos en las labores de mantenimiento o reparacion. (19).
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Férmula:

MTBF [hr]= (Horas Operativas/NUmero de Fallas) Ecuacion 1

A) Punto de referencia

Las referencias de MTBF (tiempo medio entre fallas) muestran variaciones significativas
dependiendo del modelo de la maquina, su tamafio relativo, antigliedad, disefio «madurez» y
complejidad. En el caso de todoterrenos y grandes camiones de la clase 785-793, se dispone de
documentacion detallada. Para una flota de camiones nuevos, el MTBF de referencia es de 80
horas, mientras que para una flota “madura” (que ha pasado por su primera ronda de
reconstrucciones de componentes principales) es de 60 horas. Estos puntos de referencia
representan un rendimiento sostenible a lo largo del tiempo, documentado como el mejor en su
categoria. Frecuentemente se solicita evaluar el desempefio a través de una serie de resultados, y

la siguiente figura refleja la mejor evaluacién en esta area (12).

B) Parametros MTBF

MTBF Caracteristicas

50 - 60 horas Excelente: alto % de tiempo de inactividad
programado; la organizacion de administracion de
equipos es altamente
proactivo.

40 - 50 horas Aceptable: la mayor parte del tiempo de inactividad
esta programada: énfasis sustancial en la gestion de
equipos.

30 - 40 horas Marginal: aprox. la mitad de todo el tiempo de
inactividad esta programado; Gestion de equipos

disciplinas no completamente funcional.
20 - 30 horas Justo: <40 % de tiempo de inactividad programado;
esfuerzo minimo en la gestion de equipos.
< 20 horas Pobre: solo se programan PM; Gestion de equipos la
organizacidn es puramente reactiva.
Figura 2. Tiempo medio entre fallas
Fuente: Caterpillar (19)

2.2.3.2. Tiempo medio entre reparaciones (MTTR)

El tiempo promedio de reparacion es una métrica de rendimiento que evalda la velocidad
con la que se restablece el funcionamiento de una maquina después de experimentar un periodo
de inactividad debido a un incidente (19).

Féormula:

MTTR [hr]= (horas totales de inactividad / Numero de Paradas) Ecuacion 2
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A) Punto de referencia

Los puntos de referencia de MTTR varian un poco seguin el modelo de maquina, su
tamano relativo y complejidad de disefio, pero en mucha menor medida que MTBS; con la
maquina, la edad es el principal impulsor de MTTR. MTTR para grandes camiones todoterreno
en la clase de tamafio 785 — 793 esta muy bien documentado. El punto de referencia para una flota

de camiones en la clase de tamafio 785 - 793 es de 3 a 6 horas (19).

2.2.3.3. Disponibilidad

Esta medida tiene en cuenta el tiempo en el que el sistema esta en funcionamiento, asi
como, el tiempo en el que puede estar inactivo debido a trabajos de mantenimiento, ya sean
programados o correctivos. En otras palabras, la disponibilidad representa la proporcion de
tiempo en el que un sistema esta disponible y listo para su uso en comparacion con el tiempo total,
incluyendo cualquier periodo de inactividad planificado o imprevisto. Una alta disponibilidad
indica un buen rendimiento del sistema, mientras que una baja disponibilidad sugiere que el

sistema experimenta periodos significativos de inactividad (19).

. MTBF
. . - _ o .,
Indice de disponibilidad VTBF + MTTRX 100 % Ecuacion 3

Donde:
MTBF: tiempo medio entre fallas (h)

MTTR: tiempo medio entre reparaciones (h)

A) Punto de referencia

El célculo del indice de disponibilidad se basa en la frecuencia y duracion de los eventos
de tiempo de inactividad o paradas. Utilizando la relacion matematica entre el tiempo medio entre
fallas (MTBF) y el tiempo medio de reparacion (MTTR), se determina este indice. Este resultado
indica cual de los dos factores, ya sea la frecuencia de fallas o el tiempo necesario para repararlas,
tuvo una influencia predominante en el rendimiento general del sistema. Realizar este célculo
ofrece una guia valiosa para la toma de decisiones, ya que permite identificar qué aspecto, entre
el tiempo de inactividad y el tiempo de reparacién, impacta més en la disponibilidad. Este analisis
contribuye a una evaluacion mas informada de la eficiencia operativa de la flota de camiones,

proporcionando datos cruciales para mejorar la gestion y el rendimiento del sistema (19).

2.2.4. Analisis de criticidad
La evaluacion de criticidad de la flota de camiones es un enfoque empleado en la gestion

de mantenimiento para analizar y categorizar la importancia relativa de los diversos activos
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presentes en una flota de camiones. La finalidad principal es mejorar la disponibilidad y
confiabilidad a partir de un analisis que consiste en reconocer los equipos criticos o de mayor
repercusion en las operaciones, con el propdésito de establecer prioridades y asignar recursos de

manera eficaz.

ESTABLECIMIENTO
DE CRITERIOS

|

SELECCION DEL

METODO

|

APLICACION DE
FROCEDIMIENTO

|

o LISTA ™
| JERARQUIZADA J
\'-.. .--'/

Figura 3. Modelo bésico de criticidad
Fuente: El andlisis de criticidad, una metodologia para mejorar la confiabilidad operacional (20)

La evaluacion de la criticidad de una flota de camiones implica tipicamente la
consideracion de diversos factores, tales como el tiempo de inactividad del equipo, el impacto en
la produccion, los costos asociados con reparaciones y mantenimiento, la disponibilidad de
repuestos, entre otros aspectos relevantes. Estos factores son ponderados y utilizados para calcular

un indice de criticidad o clasificacién para cada vehiculo en la flota.

A través de este analisis, se logra identificar qué camiones demandan una mayor atencion
en términos de preventivo, la facilidad de repuestos criticos y la necesidad de tiempos de respuesta
rapidos ante posibles averias. Esto posibilita la implementacion de estrategias de mantenimiento
proactivo y la priorizacion de actividades de mantenimiento, con el objetivo de minimizar los

impactos negativos en la operacion global de la flota.

Sistemas

Frecuencia

de Falla
[ Peso)

Impacto
Produccidn
[ Peso)

TPPR
( Peso)

Costo de
Reparacion
{ Peso)

Impacto
Segurida
{ Peso)

Impacto
Ambiente
| Peso)

Criticidad

Sistema 1
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Sistema 2
Sistema 3

=R I=]
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(%]
]
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Sistema 4
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Sistema 5
Sistema 6
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148
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Figura 4. Modelo de cuadro de ponderacion de criterios
Fuente: El andlisis de criticidad, una metodologia para mejorar la confiabilidad operacional (20)
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También tiene como proposito identificar y priorizar los componentes o activos que
tienen un impacto significativo en el rendimiento, seguridad o continuidad operativa de un
sistema. Al evaluar la importancia relativa de cada elemento, se busca establecer prioridades para
las actividades de mantenimiento, enfocandose especialmente en aquellos considerados criticos.

Durante el analisis de criticidad, se pueden considerar diversos criterios para tomar decisiones

fundamentadas:
oo Ocurrencia - Frecuencia de o
Probabilidad fallas - MTBF en dias Interpretacion

5 MTBF < 10 Es probable que ocurra varias veces en una semana

4 10 <= MTBF < 35 Es probable que ocurra algunas veces en 1 mes, pero
€s poco probable que ocurra en una semana.

3 35 <= MTBE < 370 Es probable que ocurra algunas veces en 1 afio, pero

es poco probable que ocurra en 1 mes.

) 370 <= MTBF < 720 Es probable que ocurra algunas veces en 2 aios,
pero es poco probable que ocurra en 1 afio.

1 720 <= MTBF Es probable que ocurra después de 2 afios.

Figura 5. Criterios para el calculo de la ocurrencia

En el analisis de criticidad de flota de camiones se suelen utilizar algunas formulas para

calcular los indices de criticidad. A continuacion, se mencionan dos férmulas comunes:
Indice de Criticidad = Severidad X Frecuencia X Detectabilidad

— Laseveridad representa el impacto o consecuencia de una falla en el equipo.
— Lafrecuencia indica la probabilidad o frecuencia con la que ocurren las fallas.
— Ladetectabilidad evalta la capacidad de detectar o prever una falla antes de que

ocurra.

Estos factores se multiplican para obtener un indice de criticidad para cada camion, lo
que permite clasificarlos segun su nivel de importancia.
(Importancia Importancia)

. Operacional dmi
Indice de Criticidad = p Economica

La importancia operacional evalta el impacto de una falla en la operacion y produccion.

La importancia econémica considera los costos asociados con las fallas, como

reparaciones, pérdida de productividad, etc.

Estos valores se suman y se dividen por dos para obtener un indice de criticidad promedio

para cada camion.
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Las formulas planteadas Yy criterios son referenciales, cada empresa maneja sus propias

ponderaciones, y criterios de severidad.

Z0oOTNerC=-=ZCT™

Figura 6. Grafica de resultados de un anélisis de criticidad
Fuente: El andlisis de criticidad, una metodologia para mejorar la confiabilidad operacional (20)

2.2.5. Diagrama de Pareto
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El diagrama de Pareto es una herramienta grafica que ayuda a identificar y priorizar las

causas principales de un problema. Se basa en el principio de Pareto, que sugiere que el 80 % de

los efectos provienen del 20 % de las causas. El diagrama organiza las barras de mayor a menor

para visualizar claramente las contribuciones mas significativas, facilitando la toma de decisiones

para abordar las causas principales y mejorar la situacion. Se utiliza comdnmente en gestién de

calidad y resolucion de problemas.
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Fuente: Seminario de investigacion en metodologias de analisis de fallas (21)

Figura 7. Diagrama de Pareto
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2.2.6. Andlisis de causa - raiz (ACR)
Los problemas que se tiene en el sistema se pueden determinar gracias a un analisis de
fallas, en la cual se determina la causa raiz del problema. Un analisis de falla es una técnica

proactiva, gracias a ello se pueden alcanzar niveles 6ptimos de calidad y disponibilidad.

2.2.6.1. Analisis de modo y efecto de la falla (AMEF)

El AMEF es una metodologia usada en gestion de calidad e ingenieria para identificar y
evaluar modos potenciales de falla, asi como, sus efectos y gravedad. Busca prevenir problemas
al anticiparse a fallas, evaluando la probabilidad de ocurrencia, la deteccion y las consecuencias
de cada falla. Se aplica en diversas industrias para mejorar la fiabilidad y calidad de productos y
procesos.

2.2.7. Caracteristicas de camion de acarreo Caterpillar 793F

El equipo se destaca como una maquina versatil capaz de transportar diversos tipos de
materiales, incluyendo minerales. Este vehiculo se posiciona como la opcion de costo 6ptimo en
su categoria por unidad de produccién. El equipo ha experimentado mejoras significativas en su
capacidad de servicio, seguridad, productividad y comodidad, consoliddndolo como un lider de

la industria en su clase, el modelo 793F.

La combinacion de estas caracteristicas con el excepcional servicio de respaldo
proporcionado por los distribuidores hace que los camiones mineros Cat sean la eleccion preferida

en numerosos sitios mineros. Su desempefio y eficiencia en la produccion los convierten en una

opcion confiable para satisfacer las necesidades especificas de los sitios mineros (22).

Figura 8. Camion de acarreo Catrpillr 793F
Fuente: Caterpillar modelo 739F (22)
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2.2.7.1. Descripcion del equipo

A) Tren de fuerza: Motor

El modelo 793F destaca por su rendimiento excepcional en aplicaciones mineras

desafiantes, gracias a su potente motor diésel Cat C175-16. Disefiado con un postenfriador y

turbocompresor cuadruple, este motor optimiza la gestion de potencia, cumpliendo con los

estandares de emisiones de la EPA de EE. UU. Su reserva de par del 20 % garantiza una fuerza

de arrastre excepcional en diversas condiciones operativas. Ademas, el motor, con un mayor

desplazamiento y control electrénico del sistema de combustible, logra una eficiencia

sobresaliente sin comprometer rendimiento ni durabilidad. La inclusion del radiador MESABI y

opciones de arranque contribuyen a mejorar la durabilidad y facilitar el servicio del modelo 793F.

Figura 9. Motor Cat

Fuente: Caterpillar modelo 739F (22)

B) Motor Cat® C175-16

15 recoleccion de fugas de combustible de accion (dos lineas)

16 inyectores de combustible

17 tuberias de combustible de alta presion

18 derivacion del inyector

19 tuberias de combustible del flujo de retomo

20 regulador de presion

21 monitor

22 valvula de retencion para retorno de combustible
23 tanque de combustible

24 filtro de combustible primarios /separador de agua
25 bomba de cebado

26 bomba de transferencia de combustible

27 filtros de combustible secundario

28 filtros de combustible terciario

29 bomba de combustible de alta presion

30 médulo de combustible

Figura 10. Estructura de sistema de combustible de baja presion y de alta presion
Fuente: ITM - Centro de Investigacion y Tecnologia Mecanica

C) Sistema de control electrénico

Componentes del ECM

— Sistema de cebado de combustible con bomba eléctrica

— Dispositivos de medicién de velocidad y sincronizacion del motor

— Dispositivo de control de combustible

37



— Componentes eléctricos para la inyeccidén de combustible

D) Tren de fuerza: transmision

La transmision del equipo cuenta con un sistema de control electrénico. Los mandos
finales de Caterpillar trabajan en conjunto con la servotransmision planetaria, actuando como un
sistema integrado para transferir la maxima potencia al suelo. Estos mandos finales de doble
reduccion estan especificamente disefiados para resistir fuerzas de alto par y cargas de impacto,

lo que resulta en un aumento del par alto y una reduccion de la tension en el tren de impulsion.

El convertidor de par integra la potencia maxima de traccion y la transicion suave de
cambios de marcha. Equipado con un sistema de traba, se activa alrededor de los 8 km/h (5 mph),

mejorando la entrega de potencia a las ruedas de manera eficiente.

Figura 11. Transmision
Fuente: Caterpillar modelo 739F (22)

E) Tren de fuerza de transmision

— Tambores de ruedas de larga duracion

Disefiada para trabajos de escalada, esta configuracion est4 disefiada para prolongar la
vida util de los neumaticos y soportar méas horas de trabajo y escalada. Mayor vida de las ruedas
que estan disefiadas con un material mas grande, més estable, con ejes mas grandes, diferentes
anchos de cojinetes de rueda, mayor friccion y discos para mayor tiempo de frenado y la conexion

es mas larga.
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F) Neumaticos

Lonpy:de cima BANDA DE RODAMIENTO

Lonas de carcasa

FLANCOC

| , |4 s
Butilo o Goma Interior

Figura 12. Elementos que componen un neumatico
Fuente: Livias (23)

35 Anchura de seccion (en pulgadas)
65 Serie del neumatico (H/S = 65)
i R Estructura radial

33" Diametro interior correspondiente al del aro
X Radial Michelin

LD Tipo de escultura
p2 Profundidad de escultura

segun Michelin

LS Referencia intemacional
Profindidad escultura

A Tipo de goma
TL Sin cAmara

Simbolo de
4 capacidad de carga

Figura 13. Terminologia del neumético
Fuente: Livias Riquez (23)

- Retardo adicional
Esta alternativa ha sido desarrollada especificamente para condiciones de conduccién
cuesta abajo extremas y, generalmente, proporciona capacidades adicionales de desaceleracion
de marcha. Al conducir cuesta abajo, la velocidad aumentara en un 25 %. Para lograr una
desaceleracion adicional, se han incorporado frenos més grandes y una capacidad adicional de
enfriamiento de frenos. Es importante sefialar que esta opcion obliga al uso de tambores de ruedas

de larga duracion.
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G) Integracion del motor y el tren de fuerza

El enlace de datos Cat se destaca por su enfoque integral en la minimizacion de gastos
operativos al integrar de manera electronica los sistemas informaticos de la maquina. Su proposito
principal se centra en la optimizacion del rendimiento global del tren de fuerza, mejorando la
fiabilidad y prolongando la vida til de los componentes. Entre las caracteristicas sobresalientes,
se encuentra el cambio de marcha con aceleracion controlada, una funcién que administra las rpm
del motor durante los cambios para reducir la carga y el desgaste de los embragues de manera
eficiente. Asimismo, la administracion de cambios de sentido regula la velocidad del motor en
los cambios de marcha inversa, evitando posibles dafios a altas velocidades. Complementando
estas funciones, el inhibidor de cambios impide cambios superiores a los programados, a menos
que la caja esté completamente en posicién descendente. La protecciéon realiza cambios
ascendentes de forma automatica para prevenir velocidades excesivas y, en caso de superar los
limites, desactiva el embrague de bloqueo para una mayor seguridad. Ademas, la marcha maxima
programable permite al operador establecer limites de velocidad mediante la herramienta de
servicio Cat ET, brindando un mayor control y personalizacion en la operacion del equipo.

H) Sistema de frenado CAT

El sistema de frenado superior esta meticulosamente disefiado para permitir que los
operadores se enfoquen en la productividad, asegurando un funcionamiento confiable y control
preciso incluso en condiciones exigentes de los caminos de acarreo. Este avanzado sistema de
frenos Cat incorpora un disefio integral con funciones de retardo, frenos de servicio, secundarios
y de estacionamiento, proporcionando una eficiencia éptima de frenado sin consumir combustible
durante el retardo. Destacan los frenos de disco multiples enfriados por aceite, con un sistema de
enfriamiento continuo que garantiza un rendimiento constante y un retardo excepcional. Estos
frenos, equipados con discos y placas de mayor tamafio, ofrecen una operacién mas confiable sin
requerir ajustes frecuentes, siendo completamente herméticos para prevenir la contaminacion y
reducir la necesidad de mantenimiento. Ademas, la gestién electronica del control automatico del
retardador hidraulico (ARC) se encarga de regular la reduccion de velocidad en pendientes,
asegurando un mantenimiento éptimo de las rpm del motor y la eficiencia sobresaliente del

sistema de frenado.
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—  Motor de enfriamiento de freno (1)

— Bombas de enfriamiento de freno (2)

— Rejillas de enfiiamiento de freno (3)

— Enfriador de freno de aceite delantero rectangular (4)

— Enfriador de freno de aceite trasero rectangular (5)

— Enfriador de freno de aceite delantero redondo (6)
Filtro de aceite de enfriamiento de levante / freno (7)

Flgura 14. Componentes del sistema de enfriamiento de freno
Fuente: Caterpillar

La representacion grafica exhibe los elementos que componen el sistema de enfriamiento
de frenos, destacando que el aceite de enfriamiento de frenos comparte la misma seccién del
deposito que el aceite de levante.

El enfriador de aceite de freno delantero redondo esta instalado en los camiones con el
enlace del retardador adicional.
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Figura 15. Esquema de sistema hidraulico de enfriamiento de freno
Fuente: Caterpillar

1) Estructuras

La estructura del bastidor del modelo 793F presenta un disefio de seccién en la caja,
integrando secciones forjadas y fundidas para resistir impactos sin requerir peso adicional. Se
utiliza acero suave en toda la estructura para flexibilidad y durabilidad, facilitando reparaciones
en el terreno. Las partes fundidas con varillas internas reforzadas dispersan la tension y reubican
uniones soldadas para aumentar la durabilidad del bastidor. Ademas, el modelo ofrece tres
opciones de caja disefiadas para trabajar de manera Optima con la estructura del bastidor,

garantizando un rendimiento estructural superior.

Sistema de caja camién

Caja de

It Descripcioén Representacion
camion Cat P P

Si tiene una mina nueva o es un minero contratista la caja x es el disefio
perfecto para usted Si tiene una nueva mina o es minero contratista, la caja
X es el disefio preciso. Usa el proceso de disefio especifico para mineria de

=
Cat para crear cajas con tamafios y configuraciones adecuados que o s
cumplan con los requisitos especificos de las aplicaciones de servicio -

pesado.

Cajax

Las cajas MSD 11 se disefian para minas establecidas y se personalizan
para adaptarse a las aplicaciones de mineria especificas basadas en
Msd IT evaluaciones de sitios de mineria. EL MSD II es la mejor caja liviana
fabricada para aplicaciones de mineria y alcanza excelente rendimiento de
carga util

La caja para carbon sin compuerta se disefié para aplicaciones
Caja para especializadas de acarreo de carbon. Se puede cargar hasta alcanzar el
carbon sin  rango total de densidad de carbon para lograr cargas utiles de objetivo. La
compuerta caja se disefi6 y fabricé usando el concepto de caja MSD IL lo cual
asegura mayor durabilidad y fiabilidad.

Figura 16. Sistema de cajén minero
Fuente: Caterpillar (22)
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2.3.  Definicion de términos bésicos
1. Plan de mantenimiento proactivo: estrategia que anticipa y aborda proactivamente

posibles fallas en los equipos para mejorar la confiabilidad y disponibilidad.

2. Tasa de disponibilidad: porcentaje que indica el tiempo en que los camiones estan

operativos, crucial para evaluar la eficiencia en operaciones mineras.

3. Benchmark: estandar de referencia minima, en este contexto, para la disponibilidad de los

equipos.

4. Sistemas y subsistemas: division de los equipos en componentes principales y sus

subdivisiones para un analisis méas detallado.

5. Indicadores de mantenimiento: métricas como MTBF y MTTR para evaluar la eficiencia
y rendimiento de los equipos.

6. Mantenimiento proactivo: enfoque que busca identificar y abordar las causas subyacentes
de las fallas antes de que ocurran, a través de inspecciones regulares, andlisis de datos y

actividades predictivas.

7. Flota de camiones de acarreo: conjunto de vehiculos especializados en transporte de
material de la mineria, como los camiones Caterpillar 793F en el contexto de la unidad

minera Constancia.

8. Nivel de criticidad: evaluacion de la importancia y el impacto de los sistemas del equipo,

utilizado para priorizar y planificar las actividades de mantenimiento.

9. Sistemas del equipo: componentes y partes criticas de los camiones de acarreo, cuyo

rendimiento y estado influyen directamente en la operatividad y eficacia del equipo.



CAPITULO Il
METODOLOGIA

Este capitulo tiene como objetivo justificar el enfoque metodolégico que se utilizé en la

investigacion.

3.1.  Método y nivel de investigacion

3.1.1. Método de investigacion

Se considera que la presente investigacion es de enfoque mixto, ya que presenta
pardmetros que se evallan en cuanto a calidad y cantidad. Para Otero (24), una investigacion
mixta conlleva la recopilacion evaluacién y conclusion de parametros cuantitativos y cualitativos
que fueron considerados por el investigador de relevancia para su estudio, es donde la perspectiva
objetiva del enfoque cuantitativo y la perspectiva subjetiva del enfoque cualitativo llegan a unirse

en uno, para dar soluciones a incognitas planteadas por el ser humano.

Podria considerarse la calidad de los trabajos de mantenimiento o los estudios y
evaluaciones para obtener datos idoneos y a su vez la cantidad de evaluaciones, elementos a

estudiar y dentro de estos la cantidad de desgaste o presencia de elementos desprendidos.

3.1.2. Nivel de investigacion

Se considera investigacion descriptiva, ya que consiste en la recoleccion de informacion
que describen los sucesos y proceder a ordenarlos, tabularlos, representar y describir la
recoleccidén de informacion. Dada la magnitud de informacion se dispone del uso de gréaficos para

facilitar la interpretacion de los datos adquiridos.
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Y de tipo explicativo, ya que tiene como finalidad la de dar respuestas a las causas reales
de los contratiempos, esta enfocado en los motivos o fundamentos raices que dan origen a los
hechos (25).

La presente investigacion es de alcance descriptivo, ya que se desarrollé a partir de la
informacidn ya obtenida por la empresa que es un historial de los equipos y sus mantenimientos.
Y explicativa o casual, ya que mediante el historial se puede evaluar si el programa es ideal o

presenta algunas deficiencias en planificacion o aplicacion.

3.2. Disefio de investigacion

Este tipo de disefio de investigacion no es de naturaleza experimental dado que se
caracteriza por motivo que se desarrolla sin utilizar premeditadamente las variables
independientes. Lo que se hace es visualizar la manera que se manifiestan los sucesos o

fenémenos de forma normal en su contexto habitual, para luego proceder a estudiarlos.

La presente investigacion se define como no experimental por el motivo que se

interpretaron los datos brindados y se procedi6 a evaluar las partes mas relevantes.

3.3.  Poblaciony muestra

3.3.1. Poblacion

La formacion de la poblacién implica la inclusion de la flota de camiones de mineria
HUDBAY del tipo de acarreo Caterpillar 793F.

Tabla 2. Codificacion de equipos de acarreo Caterpillar 793F

Cddigo Descripcién del equipo
TR-001 Catn.°1
TR-002 Catn.° 2
TR-003 Catn.°3
TR-004 Catn.°4
TR-005 Catn.°5
TR-006 Catn.°6
TR-007 Catn.°7
TR-008 Catn.° 8
TR-009 Catn.°9
TR-010 Catn.° 10
TR-011 Catn.° 11
TR-012 Catn.° 12
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TR-013 Catn.° 13

TR-014 Catn.° 14
TR-015 Catn.° 15
TR-016 Catn.° 16
TR-017 Catn.° 17
TR-018 Catn.° 18
TR-019 Catn.° 19

3.3.2. Muestra
La muestra es la esencia, un subgrupo de la poblacion. Para el muestreo se ha elegido 5
camiones escogidos con base en la baja disponibilidad. La informacion técnica se encuentra en el

anexo 5.

Tabla 3. Muestra

Equipo % dispo.
TR-002 80.3
TR-003 80.2
TR-004 79.7
TR-008 80.9
TR-010 80.7

3.4. Técnicas e instrumentos considerados

Los instrumentos utilizados para recoleccién de informacion fueron:

3.4.1. Entrevistas

Herramienta esencial para esta investigacion, el instrumento de investigacion facilita la
recopilacion de informacion sobre el problema en cuestién, que se centra en las causas de las
fallas recurrentes en los camiones. En este contexto, se llevaron a cabo entrevistas con los
operadores y el jefe de mantenimiento, utilizando el meet y formatos de entrevista disponibles en

losanexos 2y 3.

3.4.2. Documental
Se utiliza con el propdsito de obtener informacion sobre fallas, asi como, mantenimiento
correctivo y preventivo realizado en periodos anteriores. Esta recopilacion de datos se lleva a cabo

a través de la revision de documentos especificos.
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3.4.3. Registro de historial de fallas y mantenimiento

Se trata de un conjunto de datos que detalla las horas dedicadas a mantenimiento
preventivo programado, mantenimiento correctivo programado y mantenimiento correctivo no
programado. Ademas, incluye registros de las fechas en que se lleva a cabo el mantenimiento,

junto con una breve descripcion de las tareas realizadas, anexo 6.

3.4.4. Registro de disponibilidad de los equipos

Proporciona la disponibilidad inicial de los equipos antes de la implementacion del
estudio y después de la aplicacion del plan de mantenimiento, permitiendo determinar la
disponibilidad final de los vehiculos.

3.4.5. Manuales
Se trata de documentos que condensan los procedimientos, hormativas y secuencia de
operaciones, junto con la asignacién de recursos relacionados con las actividades de

mantenimiento.

3.4.6. Ficha técnica
Su propasito es proporcionar informacion sobre las condiciones operativas del camién,
las recomendaciones de mantenimiento proporcionadas por los fabricantes y las especificaciones

técnicas de cada vehiculo, anexo 5.
3.5. Meétodo

Se proporciona el siguiente diagrama de bloques como una representacién visual de los

pasos y el método seguido para la creacion del plan de mantenimiento.

47



Figura 17. Diagrama de bloques

3.5.1. Célculo y anlisis de los indicadores

Calcular y realizar un analisis del MTTR y MTBF respectivo con base en el nimero de
paradas y tiempos de reparacion y comparar con el benchmark o punto de referencia del
fabricante. Realizar la componentizacion de los activos identificando los sistemas y subsistemas.

( ACTIVO ]
LP[ SISTEMA ]

L’( SUB SISTEMA )
Lb( COMPONENTE )

Figura 18. Componentizacion de activos
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Tabla 4. Formato de componentizacién de activos

Sistema Subsistemas Componentes
] comp 1
subsistema 1
comp 2
] ) comp 3
sistema 1 subsistema 2
comp 4
] comp 5
subsistema 3
comp 6
) comp 7
subsistema 4
) comp 8
sistema 2
) comp 9
subsistema 5
comp 10
) comp 11
subsistema 6
. comp 12
sistema 3
] comp 13
subsistema 7
comp 14

Identificacion los sistemas con mayor criticidad mediante el analisis de criticidad y
Pareto

En una primera etapa, se procede a categorizar las interrupciones (expresadas en horas y
cantidad de paradas) observadas en la flota de camiones de acarreo seleccionada, clasificandolas
segun el sistema y subsistema. Posteriormente, se realiza un analisis de criticidad a nivel de los

subsistemas que conforman el camidn, asignandoles niveles de criticidad especificos.

Para llevar a cabo el andlisis de criticidad, se consideran los siguientes criterios:
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Anilisis de Criticidad

Frecuencia de falla 1 Se considera nro. de veces que falla el sistema
o subsistema es un indicador para definir la
esfrategia de mantenimiento a ejecutar.

Impacto en el 05 Se considera importante definir la importancia
equipo padre del sistema o subsistema para que el equipo
cumpla su funcién.
Criticidad del - Estos valores ya estan definidos por el
equipo padre Procedimiento de Criticidad de Equipos de la
compafiia.
Lead time del 01 Es consciente que el tiempo de reposicién de
repuesto los repuestos y componentes del sistema afecta

directamente a la operacion del equipo, y esta
afectado por muchas variables entre ellas el
tiempo de fabricacion, transporte,
obsolescencia, reemplazos, entre otros.
Costo de 02 Como consecuencia de falla se generan gastos
reparacion de reparacion de los equipos, es importante
este indicador ya que los costos elevados
pueden ser controlados o disminuidos a traveés
de una estrategia apropiada del mantenimiento
Impacto en la 0.1 La seguridad de las personas y los equipos es
seguridad un indicador importante para definir la criticidad,
porque se considera como uno los pilares
importantes al personal que labora en las
instalaciones y cuida sus activos como fuente
de generacion.
Impacto ambiental 01 El cuidado del medio ambiente es un criterio
importante para nuesira compaiiia por lo tanto
nuestros equipos tienen que estar 100%
operativos y confiables para no dafar el medio.

Figura 19. Criterios para el analisis de criticidad de sistemas
Fuente: Céceres (5)
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Criterios peso valoracion del nivel de criticidad
Criterios Peso Muy ey o _ _
bajo=1 Bajo=2 Medio=3 Alto=4 Muy alto=5
Frecuencia de =h00hrs, =1000hrs,
falla 1 <h00hrs 1000hrs> 1500hrs= <1500hrs, 2000hrs= =2000hrs
s cal;?if;?:dl?iel e L] Afecta la
Impacto en el . ) capacidad del capacidad del s
i 05 operacion/ equipo en N ; aperacidn del
equipo padre : equipo en equipo en 50% o y
capacidad menos del 20% a 50% e Equipo.
del equipo. 20%. : :
Lead time del ; o - - 121 dias a
repuesto 01 1a 14 dias 15 a 45 dias 46 a 90 dias 81 a 120 dias e
Gasto . Gasto Gasto
rg;asrtgc‘ijc‘?n 0.2 irrelevante Gmﬁi‘?“’ razonable10k3 importante50k%- am?:f} B?JI{S
=1k$ -50k% 100k$
Puede producir Puede . -
No existe daios leves  producir dafios d';ggem"ﬂ:?aufgs Rﬁgﬂge
Impacto en la =D o = que graves, que que dejan secuela inminente o
seguridad 1k las LRI LEIEIEEE después de un falla
personas con con tratami .
ni equipos.  tratamiento o tratamiento o o= :::c?;i g cag.\:s':ro?ca &
reparacion. reparacion. p : quIpo.
Froducen Provoca
No Drovaca Produce dafios medio Provoca dafios dafios medio
Impacto 0.1 nli]n . dafios medio ambientales medic ambientales ambientales
Ambiental ’ dago ambientales cuyos efectos  imreversibles dentro irreversibles
- reversibles. no violan las de la mina. fuera de la
normativas. mina.

En este contexto, se han definido cinco niveles para la evaluacion

Figura 20. Valoracion del nivel de criticidad

Fuente: Céceres (5)

de la criticidad,

abarcando desde «no critico» hasta «muy alta criticidad», cada uno con sus valores respectivos,

los cuales se detallan en la siguiente evaluacion.

Criticidad Rango
Muy Alta Criticidad 31.1 hasta 80
Alta Criticidad 15.1 hasta 31
Media Criticidad 8.1 hasta 15
Baja Criticidad 4.1 hasta 8
No critico Igual 0 menor de 4

Figura 21. Rangos de criticidad
Fuente: Céceres (5)

La ecuacion empleada para calcular el grado de criticidad es la siguiente:

Criticidad = Frecuencia x Conseuencia

Consecuencia =05xIEx (3—CE)+ 01xLT+ 02xCR+ 01xIS+ 0.1xIA
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Donde:

IE: Impacto en el equipo
CE: Criticidad del equipo
LT: Lead Time en logistica
CR: Reparacion

IS: Seguridad

IA: Ambiental

Se realiza un andlisis mediante el diagrama de Pareto con el objetivo de identificar los
sistemas que tienen la mayor repercusion en la falta de disponibilidad de la flota. Se examina el
porcentaje acumulado de la duracion de las fallas, con una atencion especial al 53 %, que
representa los sistemas mas criticos. Esta evaluacion facilita la identificacion de los componentes
que contribuyen de manera significativa a la falta de disponibilidad, destacando areas prioritarias

para la implementacion de proyectos de mejora, especialmente, en el ambito del mantenimiento.

3.5.2. Analisis de causa raiz (ACR) y AMEF
Se determina el origen de la falla con las herramientas mencionadas para brindar posibles

soluciones.

3.5.3. Elaboracion de un plan para controlar la causa raiz y preservarla de una
manera sostenible en el tiempo con base en KPI
Al identificar las principales causas — raiz, se establece un plan de mantenimiento

proactivo gque hace que los KPI mejoren.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Diagnostico del mantenimiento

Examinando a los responsables y ejecutores de las labores de mantenimiento en la unidad
minera de interés, se analizo la estructura organizativa representada en el organigrama. La unidad
minera alberga 19 camiones mineros sujetos a un PM preventivo. En la seccidn inicial de este
capitulo, se identificaron dos sistemas de los equipos criticos que presentan una mayor incidencia
de fallos.

Jefe de Mantenimiento

Planeamiento

Jefe de taller

Mecanicos Técnicos Técnicos
especialistas Soldadores Electricistas

Figura 22. Organizacion
Fuente: La empresa

4.1.1. Atribuciones y responsabilidades
4.1.1.1. Jefe de mantenimiento
Tiene las siguientes responsabilidades y funciones:
— Gestionar, controlar y evaluar las actividades de mantenimiento preventivo y
correctivo de la flota de camiones.
— Autorizar directamente los requerimientos de repuestos e insumos, asegurando

gue cumplan con las especificaciones técnicas necesarias.
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— Presentar informes a la gerencia al concluir los hitos de operacion.

— Validar las 6rdenes de trabajo y solicitudes de repuesto.

— Elaborar el plan de mantenimiento semanal y mensual para cada flota de
equipos.

— Colaborar en la administracion y control del Supervisor de taller.

— Elaborar requerimientos de repuestos, insumos y materiales para mantener un
stock minimo de repuestos de uso frecuente, garantizando la pronta atencién a
las reparaciones.

— Mantener un control e inventario actualizado de las herramientas y equipos

utilizados en los talleres.

4.1.1.2. Jefe de taller
El encargado de mantenimiento, bajo la supervision directa del jefe de Mantenimiento y
con la colaboracién del Planner de mantenimiento, se encarga de llevar a cabo el plan de
mantenimiento establecido para un periodo de trabajo determinado, siguiendo las frecuencias
planificadas para las distintas flotas. Su equipo estd conformado por diversos mecanicos de
campo.
Sus funciones principales son:
— Realizar seguimiento al proceso de las reparaciones llevadas a cabo en el taller.
— Brindar apoyo al personal técnico para realizar trabajos especificos para los
cuales no estén suficientemente capacitados.
— Verificar el correcto funcionamiento de los equipos de taller utilizados en las
reparaciones.

— Coordinar y solicitar la reparacion o reposicion de equipos en mal estado.

4.1.2. FODA
— Se elabora el FODA del area de Mantenimiento
Tabla 5. Analisis FODA

FODA

Fortalezas Oportunidades
Personal técnico y de ingenieria Oportunidad de mejora
Capacitado y competitivo continua
Herramientas adecuadas
Disponibilidad de horarios

Debilidades Amenazas
No hay buena gestién Retrasos de repuestos
Poca administracion Retrasos de insumos
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4.1.3. Proceso de mantenimiento

Segun la entrevista realizada al jefe de mantenimiento, reporta que todo el mantenimiento
por parte de los ejecutores, ingenieros y personal técnico especialista, se realiza conforme al plan
de mantenimiento preventivo, cumpliendo adecuadamente el proceso, programaciones y
frecuencias, sin embargo, indica que lo que falla recurrentemente es la parte gestora y
administrativa, ya que no se cuenta con los repuestos en stock y los insumos no estan siempre

disponibles en cantidad y calidad para la ejecucion de los debidos mantenimientos.

Proceso : Proceso de mantenimiento de flota

Usuario Supervisor de flota Cuordlnvadvor e Mecénico Lavado
mantenimiento

Inicio Revisa dia
asignado para
mantenimiento

o Genera la orden de
Preventivo

4 Recibe Vehiculo Lavar Vehiculo
trabajo

A Vacia informacion
Solicitud de en base de datos Ejecuta las
mantenimiento actividades para

i L Entrega el
mantenimiento p
condiciones  del Vehiculo al
vehiculo supervisor
Solicita repuestos
Entrega del A Almacén
cupoal tisloreaizaio
supervisor Determina las I
actividades a
realizar
Se completa el ODT 12
. % Con las tareas o
\ Asigna Mecanico o ejecutadas y
Reunién con el taller foraneo descripcién

coordinador para
evaluar si es por
esfuerzo propio o
taller foraneo
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Proceso : Proceso de mantenimiento de flota

Coordinador de

Usuario Supervisor de flota o Mecéanico Lavado
mantenimiento
Recibe el
vehiculo 172
Inspecciona
el vehiculo
Recibe el
vehiculo y se
f!rma el Se contacta af
registro ODT usuario y se le

entrega la llave

FIN
Reunién con el
coordinador para
evaluar si es por
esfuerzo propio o
taller foraneo

Figura 23. Proceso de mantenimiento de la flota

4.2.  Resultados del tratamiento y analisis de la informacién
Para el mantenimiento proactivo basado en el historial de fallas anual aplicado a la flota

de camiones de acarreo 793F se consideran los siguientes pasos:

4.2.1. Seleccion de unidades criticas
Actualmente, la empresa cuenta con una flota de 19 camiones de acarreo y se realiza la
primera seleccion con base en la disponibilidad, lo que permitira deducir la cantidad de camiones

con mas fallas.

56



Disponibilidad de flota
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Figura 24. Disponibilidad de flota Cat

Seguln las métricas KPI para evaluar el desempefio del proceso de CAT se tiene que los

puntos de referencia del indice de disponibilidad para flota maduran, como es el caso, es de 88 %.

Tabla 6. Equipos con disponibilidad baja

Equipo % dispo.
TR-002 80.3
TR-003 80.2
TR-004 79.7
TR-008 80.9
TR-010 80.7

4.2.2. Calculo y analisis de indicadores
Para la muestra seleccionada se determina los indicadores MTBF y MTTR.
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Tabla 7. Indicadores de mantenimiento para unidades criticas

) ) o Horas N.° de
Camion  Disponibilidad ] ) MTTR  MTBF
inactivas paradas
TR-008 80.9 % 556.47 117 476 20.15
TR-010 80.7 % 586.02 118 497 20.77
TR-002 80.3 % 588.63 99 5.95 24.24
TR-003 80.2 % 670.95 102 6.58 26.64
TR-004 79.7 % 864.6 106 8.16 32.02
MTTR y MTBF
9.00 - - 40.00
) L 3000 &
g 6.00 %
vt - 20.00
= | m
= 3.00 - 1000 &
0.00 . . . . 0.00
TR-008 TR-010 TR-002 TR-003  TR-004
CAMION

mmm MTTR =@=MTBF

Figura 25. MTTR' Y MTBF

Como se observa en la figura 25, los equipos TR-002, 008, 010 muestran un MTTR dentro
del rango del punto de referencia (3-6 h), sin embargo, el TR-003 y 004 se encuentra fuera del
rango debido a que hay mayores horas de inactividad. Respecto al MTBF los equipos TR-002,
003, 008, 010, segun el punto de referencia estan en el rango de (20-30 h) se considera Justo;
<40 % de tiempo de inactividad programado; esfuerzo minimo en la gestién de equipos y el
TR-004 se encuentra en el rango (30-40 h) es marginal; aprox. la mitad de todo el tiempo de

inactividad estd programado; gestion de equipos y disciplina no completamente funcional.
4.2.3. Componentizacion de activos y analisis de criticidad por equipo

Una vez que se identificaron los componentes de los equipos, la informacion se coloco

en los formatos de componentizacion correspondientes como se muestra en la tabla 8.
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Tabla 8. Componentizacidn de camidn minero Caterpillar 793F

Sistema

Subsistemas

Componentes

Motor

Motor Bésico

Sistema de admisién

Sistema de combustible

Sistema de compresion

Sistema de refrigeracién

Sistema eléctrico

Motor Diesel
valvulas de motor
turbocompresor 1
turbocompresor 2
turbocompresor 3
turbocompresor 4

bomba de combustible
bombas de transferencia de
combustible
inyectores de combustible
compresor
secador de aire
bomba de agua
bomba de agua de refrigeracion
alternador
faja de alternador

motor de arrangue neumatico

Tren de
potencia

Tren de potencia

Tren de rodaje

convertidor de torque
transmision

mando final izquierdo

mando final derecho

diferencial

Hidraulico

Sistema de cilindro

Bomba de levante

cilindro de levante de tolva
izquierda
cilindro de levante de tolva derecho

bomba de levante

Cubos

Ruedas

sistema de direccién

sistema de suspension

rueda izquierda
rueda derecha
cilindro de direccion izquierda
cilindro de direccion derecha
cilindro de suspensién delantero
izquierdo
cilindro de suspensién delantero

derecho

59



cilindro de suspensién posterior
izquierdo

cilindro de suspensién posterior

Estructura

derecho
bastidor superior
Cuerpo S
bastidor inferior
Implementos tolva
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4.2.4. Identificacién de los subsistemas mas criticos mediante el andlisis de criticidad y Pareto. Detenciones programadas y no programadas

de activos criticos 2020

Tabla 9. Componentes de camién minero

Sistemas Subsistemas TR-002 TR-003 TR-004 TR-008 TR-010
h Frec. h Frec. h Frec. h Frec. h Frec.
Motor basico 54.0 6.0 53.0 17.0 64.5 11.0 46.1 5.0 43.4 10.0
Sist. Dgsigrr;'s'on y 27 1.0 114.9 5.0 72.0 5.0 111 9.0 12 1.0
Motor Sist. Comb 39.2 3.0 74.8 17.0 205.6 9.0 71.4 9.0 77.2 12.0
Sist. Compresor 0.0 0.0 22.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Sist. de refrig. 8.8 6.0 68.4 9.0 21.8 6.0 10.9 2.0 10.7 4.0
Sist. Eléctrico 52.6 8.0 0.3 1.0 20.4 9.0 4.3 8.0 18.8 6.0
Tren de potencia Tren de potencia 2.3 3.0 46.7 8.0 13.6 3.0 27.3 6.0 47.8 11.0
P Tren de rodaje 51.4 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.2 1.0
Sist. Cilindros 68.9 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 1.0
Hidraulicos
Sist. Levante 6.6 1.0 26.3 2.0 0.0 0.0 0.8 1.0 1.2 1.0
Ruedas 171.8 29.0 54.6 19.0 163.8 21.0 110.8 15.0 170.2 26.0
Cubos Sist. Direccion 3.8 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Sist. suspension 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68.6 1.0 0.0 0.0
Cuerpo 0.0 0.0 5.6 4.0 90.5 9.0 19.8 9.0 52.9 12.0
Estructura
Implementos 0.0 0.0 13.3 1.0 10.0 1.0 3.2 4.0 0.0 0.0
Frenos Sist. Frenos 16.9 6.0 86.5 8.0 83.6 13.0 94.9 25.0 100.5 20.0
Monitor Sist. Monitor 7.2 9.0 115 2.0 22.4 12.0 15 5.0 10.7 10.0
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4.2.5. Analisis de criticidad

Se emplea la siguiente matriz.

Aplicando:
IMPACTO LEAD TIMEE | COSTOS DE | IMPACTO
EQUIPO SISTEMA HORAS FR;E:E?&IA E;?Jlilb DEL REPARACIO EN LA I\I:/I/I:I‘I\EE;iL FRECUENCIA CONSECUENCIA mﬁ:’\‘tf:)
REPUESTO N ($) SEGURIDAD
PADRE

MOTOR BASICO 54.0 1 1 3 4 4 3 6 2.8
SIST. DE ADMISION Y ESCAPE 2.7 1 1 3 4 4 3 1 2.8
SIST. COMB 39.2 1 2 3 2 4 3 3 3.4
SIST. COMPRESOR 0.0 1 2 3 3 4 3 0 3.6
SIST. DE REFRIG. 8.8 1 2 3 4 3 3 6 3.7
SIST. ELECTRICO 52.6 1 1 1 2 2 3 8 2
TREN DE POTENCIA 2.3 1 1 3 2 2 3 3 2.2
TREN DE RODAJE 51.4 1 1 1 2 1 1 7 1.7

TR-002  [SIST. CILINDROS 68.9 1 1 3 4 4 2 4 2.7
SIST. LEVANTE 6.6 1 1 1 3 2 2 1 2.1
RUEDAS 171.8 1 1 3 4 4 2 29 2.7
SIST. DIRECCION 3.8 1 1 3 2 4 2 4 23
SIST. SUSPENSION 0.0 1 1 2 2 2 2 0 2
CUERPO 0.0 1 1 1 1 1 1 0 1.5
IMPLEMENTOS 0.0 1 1 1 1 1 1 0 1.5
SIST. FRENOS 16.9 1 1 1 1 1 1 6 1.5
SIST. MONITOR 7.2 1 1 1 1 1 1 9 1.5

Figura 26. Analisis de criticidad de activos criticos- Periodo 2020

En la figura 26, se puede apreciar que en el camion TR-02, tiene principalmente la mayor
cantidad de horas inoperativas provocada por las ruedas, sin embargo, se considera critico porque
el impacto en cuanto a seguridad puede causar graves dafios y dejar secuelas a la persona y el
mismo equipo, en cuanto a reparacion, se considera que las llantas son los elementos mas caros
del activo por lo tanto adquirir nuevos resulta costoso. Estas fallas afectan al equipo padre segun
la gravedad de la falla, al igual que al medio ambiente.

IMPACTO |, £, b Timie | cosTos De | IMPACTO
EQUIPO SISTEMA HORAS FRDE::J:?&'A E(E).TJIT?LO DEL  [REPARACIO| ENLA ;m;’:gfu FRECUENCIA | CONSECUENCIA "\:m)io
REPUESTO | N ($) |SEGURIDAD
PADRE

MOTOR BASICO | s30 1 1 3 4 4 3 17 2.8
SIST. DE ADMISION Y ESCAPE 114.9 1 1 3 4 4 3 5 28
SIST. COMB | 748 1 2 3 2 4 3 17 3.4
SIST. COMPRESOR 22.0 1 2 3 3 4 3 2 36
SIST. DE REFRIG. | 684 1 2 3 4 3 3 9 37
SIST. ELECTRICO 03 1 1 1 2 2 3 1 2
TREN DE POTENCIA 46.7 1 1 3 2 2 3 8 2.2
TREN DE RODAJE 0.0 1 1 1 2 1 1 0 1.7

TR-003 [SIST. CILINDROS 0.0 1 1 3 4 4 2 0 2.7
SIST. LEVANTE 263 1 1 1 3 2 2 2 21
RUEDAS | sa6 1 1 3 4 4 2 19 27
SIST. DIRECCION 0.0 1 1 3 2 4 2 0 23
SIST. SUSPENSION 0.0 1 1 2 2 2 2 0 2
CUERPO 5.6 1 1 1 1 1 1 4 15
IMPLEMENTOS 133 1 1 1 1 1 1 1 15
SIST. FRENOS 86.5 1 1 1 1 1 1 8 15
SIST. MONITOR 115 1 1 1 1 1 1 2 15

Figura 27. Analisis de criticidad de activos criticos — periodo 2020

En la figura 27, se puede apreciar que en el camion TR-03, tiene principalmente la mayor
cantidad de horas inoperativas provocada por las ruedas, sin embargo, se considera critico porque
el impacto en cuanto a seguridad puede causar graves dafios y dejar secuelas a la persona y el
mismo equipo, en cuanto a reparacion, se considera que las llantas son los elementos méas caros
del activo, por lo tanto, adquirir nuevos resulta costoso. Estas fallas afectan al equipo padre segun
la gravedad de la falla, al igual que al medio ambiente. En cuanto al sistema de refrigeracion se
puede apreciar que el impacto de costos de reparacion es elevado, ya que por lo general las fallas
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son internas y se requiere hacer un diagnostico mediante el programa VIMS para detectar las
piezas deterioradas por elevadas temperaturas, por lo general, son piezas de elevados costos y al
tratarse de refrigerantes estos afectan al medio ambiente, por lo que es importante manipularlos

segun indicaciones del fabricante.

El motor basico y sistema de combustible tienen una alta ponderacidén en impacto de
seguridad y ambiental, ya que existe derrame, ya sea de combustible o aceites por lo general
durante las fallas, estos pueden provocar situaciones catastroficas. En cuanto a costos de
reparacion y adquirir los repuestos, tratindose de componentes mecéanicos son de costos elevados.

IMPACTO
FRECUENCIA  ENEL AP TIMEE COSTOSDE [IMPACTO ) (7 IMPACTO
EQUIPO SISTEMA HORAS DEFALLA £QUIPO DEL REPARACIO EN LA AMBIENTAL FRECUENCIA CONSECUENCIA ANUAL
REPUESTO N ($) SEGURIDAD
PADRE
MOTOR BASICO 64.5 1 1 3 4 4 3 11 2.8
SIST. DE ADMISION Y ESCAPE 72.0 1 1 3 4 4 3 5 2.8
SIST. COMB 205.6 1 2 3 2 4 3 9 34
SIST. COMPRESOR 0.0 1 2 3 3 4 3 0 3.6
SIST. DE REFRIG. 21.8 1 2 3 4 3 3 6 3.7
SIST. ELECTRICO 20.4 1 1 1 2 2 3 9 2
TREN DE POTENCIA 13.6 1 1 3 2 2 3 3 2.2
TREN DE RODAJE 0.0 1 1 1 2 1 1 0 17
TR-004  [SIST. CILINDROS 0.0 1 1 3 4 4 2 0 2.7
SIST. LEVANTE 0.0 1 1 1 3 2 2 0 2.1
RUEDAS | 163.8 & & 3 4 4 2 21 2.7
SIST. DIRECCION 0.0 1 1 3 2 4 2 0 2.3
SIST. SUSPENSION 0.0 1 1 2 2 2 2 0 2
CUERPO 90.5 1 1 1 1 1 1 9 15
IMPLEMENTOS 10.0 1 1 1 1 1 1 1 15
SIST. FRENOS 83.6 1 1 1 1 1 1 13 15
SIST. MONITOR 22.4 1 1 1 1 1 1 12 1.5

Figura 28. Analisis de criticidad de activos criticos — periodo 2020

En la figura 28, se puede apreciar que en el camion TR-04, tiene principalmente la mayor
cantidad de horas inoperativas provocada por las ruedas, sin embargo, se considera critico porque
el impacto en cuanto a seguridad puede causar graves dafios y dejar secuelas a la persona y el
mismo equipo, en cuanto a reparacion, se considera que las llantas son los elementos méas caros
del activo por lo tanto adquirir nuevos resulta costoso. Estas fallas afectan al equipo padre segin

la gravedad de la falla, al igual que al medio ambiente.

IMPACTO LEAD TIMEE COSTOSDE  IMPACTO
EQUIPO SISTEMA HORAS FRDE::E:_(:A ECE:JIT’I;J DEL REPARACIO EN LA Alh'\::::ﬁ:'zL FRECUENCIA CONSECUENCIA IMPACTO
PADRE REPUESTO N ($) SEGURIDAD

MOTOR BASICO 46.1 1 1 3 4 4 3 5 2.8
SIST. DE ADMISION Y ESCAPE 111 1 1 3 4 4 3 9 2.8
SIST. COMB 714 1 2 3 2 4 3 9 34
SIST. COMPRESOR 0.0 1 2 3 3 4 3 0 3.6
SIST. DE REFRIG. 10.9 1 2 3 4 3 3 2 3.7
SIST. ELECTRICO 43 1 1 1 2 2 3 8 2
[TREN DE POTENCIA 273 1 1 3 2 2 3 6 22
[TREN DE RODAJE 0.0 1 1 1 2 1 1 0 17

TR-008 |SIST. CILINDROS 0.0 1 1 3 4 4 2 0 2.7
SIST. LEVANTE 0.8 1 1 1 3 2 2 1 2.1
RUEDAS I 110.8 1 1 3 4 4 2 15 2.7
SIST. DIRECCION 0.0 1 1 3 2 4 2 0 23
SIST. SUSPENSION 68.6 1 1 2 2 2 2 1 2
CUERPO 19.8 1 1 1 1 1 1 9 15
IMPLEMENTOS 3.2 1 1 1 1 1 1 4 15
SIST. FRENOS I 94.9 1 1 1 1 1 1 25 1.5
SIST. MONITOR 15 1 1 e 1 1 1 5 15

Figura 29. Analisis de criticidad de activos criticos — periodo 2020

En la figura 29, se puede apreciar que en el camion TR-08, tiene principalmente la mayor
cantidad de horas inoperativas provocada por las ruedas, sin embargo, se considera critico porque

el impacto en cuanto a seguridad puede causar graves dafios y dejar secuelas a la persona y el
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mismo equipo, en cuanto a reparacion, se considera que las llantas son los elementos méas caros
del activo por lo tanto adquirir nuevos resulta costoso. Estas fallas afectan al equipo padre segin

la gravedad de la falla, al igual que al medio ambiente.

En cuanto al sistema de frenos, en este caso no falla por alta ponderacion en el impacto,
sino porque es el segundo sistema que provoca horas inoperativas, la mayoria de sus fallas son
reparaciones correctivas no planificadas, realizando acumulativo de horas por actividad en un

rango de 2 — 3 horas.

IMPACTO LEAD TIMEE COSTOS DE  IMPACTO
EQUIPO SISTEMA HORAS FR;EE:?SA E;’:‘JIT’LO DEL REPARACIO EN LA AI:AA:IQ:‘:ITIS\L FRECUENCIA CONSECUENCIA Il\::‘AUC;IF
REPUESTO N ($) SEGURIDAD
PADRE

MOTOR BASICO 43.4 1 1 3 4 4 3 10 2.8
SIST. DE ADMISION Y ESCAPE 12 1 1 4 4 1 2.8
SIST. COMB I 77.2 1 2 3 2 4 3 12 3.4
SIST. COMPRESOR 0.0 1 2 3 3 4 3 0 3.6
SIST. DE REFRIG. 10.7 1 2 3 4 3 3 4 37
SIST. ELECTRICO 18.8 1 1 1 2 2 3 6 2
TREN DE POTENCIA 47.8 1 1 3 2 2 3 11 2.2
TREN DE RODAJE 36.2 1 1 1 2 1 1 1 17

TR-010  |SIST. CILINDROS 0.7 1 1 3 4 4 2 1 2.7
SIST. LEVANTE 12 1 1 1 1 1
RUEDAS I 170.2 1 1 3 4 4 2 26 2.7
SIST. DIRECCION 0.0 1 1 3 2 4 2 0 23
SIST. SUSPENSION 0.0 1 1 2 2 2 2 0 2
CUERPO 52.9 1 1 1 1 1 1 12 15
IMPLEMENTOS 0.0 1 1 1 1 1 1 0 15
SIST. FRENOS 100.5 1 1 1 1 1 1 20 15
SIST. MONITOR 10.7 1 1 1 1 1 1 10 15

Figura 30. Analisis de criticidad de activos criticos — periodo 2020

En la figura 30, se puede apreciar que en el camién TR-010, tiene principalmente la mayor
cantidad de horas inoperativas provocada por las ruedas, sin embargo, se considera critico porque
el impacto en cuanto a seguridad puede causar graves dafios y dejar secuelas a la persona y el
mismo equipo, en cuanto a reparacion, se considera que las llantas son los elementos méas caros
del activo por lo tanto adquirir nuevos resulta costoso. Estas fallas afectan al equipo padre segin

la gravedad de la falla, al igual que al medio ambiente.

El sistema de combustible tiene una alta ponderacion en impacto de la seguridad y
ambiental, ya que existe derrame ya sea de combustible o aceites por lo general durante las fallas,
estos pueden provocar situaciones catastroficas. En cuanto a costos de reparacion y adquirir los

repuestos, tratdndose de componentes mecanicos son de costos elevados.
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Figura 31. Gréfica de criticidad de activos criticos — periodo 2020

De acuerdo con el gréafico de criticidad, los sistemas que se identificaron muy criticos son
el sistema de motor bésico, sistema de combustible, ruedas y sistema de frenos. Sin embargo, es
necesario identificar los sistemas triviales y no vitales para saber por cuél de los sistemas es
necesario empezar e identificar la causa raiz de los eventos ocurridos, por lo que es necesario
aplicar Pareto.

4.2.6. Diagrama de Pareto
La tabla 10, presenta el agrupamiento de las duraciones de las fallas que se produjeron en

cada sistema de las flotas de camiones CAT793F seleccionadas.

Tabla 10. Falla en los sistemas del camion Cat 793f — periodo 2020

i [0)
+ Sistema Horas Y% Acumulado % Acumulado
Ruedas 671.1 24 671.1 24
Sist. comb 468.3 16 1139.4 40
Sist. frenos 382.3 13 1521.7 53
Motor basico 260.9 9 1782.7 63
Sist. de admisidn y escape 201.9 7 1984.6 70
TR-002
TR-003 Cuerpo 169.0 6 2153.6 76
TR-004 Tren de potencia 137.8 5 2291.3 80
TR-008 Sist. de refrig. 120.7 4 2412.0 85
TR-010
Sist. eléctrico 96.4 3 2508.4 88
Tren de rodaje 87.6 3 2596.0 91
Sist. cilindros 69.6 2 2665.6 93.6
Sist. suspension 68.6 2 2734.2 96.0
Sist. monitor 53.4 2 2787.6 97.85
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Sist. levante 34.9 1 28225 99.07
Implementos 26.4 1 2848.9 100.00
Sist. compresor 22.0 1 2870.9 100.77
Sist. direccion 3.8 0 2874.7 100.91
Total 2848.9
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Figura 32. Diagrama de Pareto

Los resultados de la tabla 10, visualizados en la figura 32, sefialan que las ruedas, el
sistema de combustible, el sistema de frenos, el motor basico, el sistema de admision y escape, y
el cuerpo y tren de potencia constituyen el 80 % acumulado de las horas inoperativas totales.
Estos componentes, clasificados como criticos, son responsables de la disminucién en la
disponibilidad de los equipos de la flota CAT793F.

Sin embargo, en la presente investigacion solo se desarrolla un mantenimiento proactivo
para los dos primeros sistemas, ruedas y sistema de combustible, representando el 40 % de las

horas inoperativas.

4.2.7. Analisis causa raiz

Reportes del camion minero Caterpillar 793F

A) Reporte técnico 1 — Sistema de combustible
Equipo: Camion Volq — Cat 793F

Referencia: Falla catastrofica del motor
Objetivo
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Identificar el origen fundamental de la falla catastréfica del motor de un camién utilizado

en las operaciones de la empresa minera Constancia.

Antecedentes

Poco control del médulo FCD

Se ha evaluado el equipo por sintomas de pérdida de potencia en motor de forma
gradual

Se ha realizado una revision del equipo por mal comportamiento en el arranque

Se ha detectado temperatura alta de combustible

Se ha realizado evaluacion por baja presion de combustible

Evaluacién por fuga de combustible por sensor de presion de bomba de alta

Descripcién de falla

Se reportd que el motor estaba perdiendo potencia y se apagd de forma intempestiva.
Se ha retirado los tapones magnéticos para realizar una revision interna de la bomba
de alta.
El usuario revisé el software VIMS (Vital Information Management System) de
monitoreo y vio que en el sistema de combustible las presiones estaban muy bajas y
la temperatura del combustible muy alta.
Una vez que se hizo revision de:

Aceite adecuado

Fallo de un inyector o ligas del inyector

Sensor ICP (presion de control de inyeccién)

La bomba de combustible

Valvula IAPCB

Mecanismo de Falla

Para llegar al mecanismo de falla se ha realizado una revisién en los puntos mas probables

de falla:

1. Se reviso el aceite, no se identificé que esta fuera contaminada

2. Se verifico mediante un escaneo si estas fallaban, y

3. El sensor de control de presién de inyeccidon estaba en perfectas
condiciones

4. Labomba de combustible sufrié dafios internos por dilucion

5. Lavalvula IAPCB estaba en buenas condiciones
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Segun la evaluacion realizada, las pruebas sugieren que la causa principal de la falla
en el motor se encuentra en la bomba de combustible de alta presion. A continuacion,
se proporciona una explicacion detallada del mecanismo de la falla

En la bomba de combustible de presion alta se detectd dafios internos, se encontro

dafios prematuros de las piezas

Diagnostico

La falla del motor, en el sistema de combustible, especificamente la bomba de
combustible habia dilucion del aceite que hizo que haya dafios mecanicos internos en
el accionamiento.

La falla de vélvula ICB, puede quedarse abierta por la contaminacion o puede
romperse, la dilucién por pase de combustible, pin anti rotacion que permite el pase
de combustible, apertura y cierre de baja presion hacia del alta y dosifica hacia los
inyectores.

La bomba ya estaba cumpliendo su tiempo de vida

Al realizar el cambio de componentes o inyectores, por temas de manipulacion,
cambio de la bomba de transferencia provoca contaminacion, y a la vez el combustible

al que tienen acceso es de baja calidad y este tiene mayor porcentaje de impurezas
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Tabla 11. Analisis de aceite 2021

Codigo de Descripcion del Fecha de Fecha de Fecha de Fechade Cambiode Cambiode Tipo de

Estado Id lab equipo componente muestreo recepcion analisis reporte aceite filtro mant
Normal 4057 CM_015 Motor 03/01/2021  03/01/2021 03/01/2021 03/01/2021 Si Si PM3
Normal 4330 CM_015 Motor 17/01/2021  17/01/2021  17/01/2021 17/01/2021 Si Si PM1
Normal 4693 CM_015 Motor 02/02/2021  03/02/2021  03/02/2021 03/02/2021 Si Si PM2
Normal 5128 CM_015 Motor 17/02/2021  17/02/2021  17/02/2021 17/02/2021 Si Si PM1
Normal 5544 CM_015 Motor 03/03/2021  12/03/2021  13/03/2021 13/03/2021 Si Si PM4
Normal 6177 CM_015 Motor 31/03/2021  31/03/2021  31/03/2021 31/03/2021 Si Si PM1
Normal 6539 CM_015 Motor 15/04/2021  16/04/2021  16/04/2021 16/04/2021 Si Si PM2
Normal 7562 CM_015 Motor 28/05/2021  29/05/2021  29/05/2021 29/05/2021 Si Si PM3
Normal 7657 CM_015 Motor 01/06/2021  01/06/2021  01/06/2021 01/06/2021 Si Si PM50
Normal 8022 CM_015 Motor 14/06/2021  14/06/2021  14/06/2021 14/06/2021 Si Si PM1
Normal 8356 CM_015 Motor 26/06/2021  27/06/2021  27/06/2021 27/06/2021 Si Si PM2
Normal 8793 CM_015 Motor 11/07/2021  11/07/2021  11/07/2021 11/07/2021 Si Si PM1
Observado 9576 CM_015 Motor 06/08/2021  07/08/2021  07/08/2021 07/08/2021 Si Si PM1
Observado 10077 CM_015 Motor 22/08/2021  22/08/2021  23/08/2021 23/08/2021 Si Si PM2
Normal 10559 CM_015 Motor 05/09/2021  05/09/2021  05/09/2021 05/09/2021 No No SEG.
Observado 10566 CM_015 Motor 05/09/2021  05/09/2021  05/09/2021 06/09/2021 Si Si PM1
Normal 10629 CM_015 Motor 07/09/2021  07/09/2021  07/09/2021 07/09/2021 No No SEG
Normal 10754 CM_015 Motor 10/09/2021  11/09/2021  11/09/2021 11/09/2021 No No SEG
Observado 11019 CM_015 Motor 19/09/2021  20/09/2021  20/09/2021 20/09/2021 Si Si PM3
Observado 11509 CM_015 Motor 03/10/2021  04/10/2021  04/10/2021 04/10/2021 Si Si PM1
Observado 12502 CM_015 Motor 02/11/2021  03/11/2021 03/11/2021 03/11/2021 Si Si PM1
Observado 12962 CM_015 Motor 17/11/2021  17/11/2021  18/11/2021 18/11/2021 Si Si PM4
Normal 13082 CM_015 Motor 20/11/2021  21/11/2021  21/11/2021 21/11/2021 No No SEG.
Observado 13434 CM_015 Motor 02/12/2021  03/12/2021  03/12/2021 03/12/2021 Si Si PM1

Observado 13897 CM_015 Motor 18/12/2021 18/12/2021  18/12/2021 18/12/2021 Si Si PM2




B) Reporte técnico 2: Sistema de neumaticos
Equipo: Camién Volg- Cat 793F
Referencia: Falla catastrofica de un neumatico reventado POS 4 — Minera Constancia.
Objetivo:
Determinar la causa raiz del neumatico reventado POS 4 del camion de acarreo 793F.
Antecedentes
— Enero: Cambio de neumaticos 03 y 04 reencauche
— Marzo: Cambio de neumatico pos 4-5-6 para reencauche
— Junio: Evaluacién de neumatico pos 4 (llanta reventada)
— Octubre: Emparejamiento pos4 desprendimiento banda rodamiento
— Rocas en la via
— Falta de comunicacion respecto a la limpieza de las vias considerando gue es
una zona muy rocosa.
Descripcion de la falla
— Por la presencia de una roca filosa en la via durante la operacién en mina en
zona de carguio y en retroceso, se produjo un corte profundo hasta la carcasa
metalica de la rueda trasera — izquierdo- interior, el mismo que obligo a

paralizar la unidad.

Falla

El anélisis evidencia que la falla fue en el neumatico trasero — izquierdo- interior
sufriendo un corte profundo en la en la carcasa metalica y generando que se reviente.

Diagndstico

La falla se inicia cuando operaciones ni conductor no se percataron ni se reportd que

en la via habia rocas filosas considerando que es una zona rocosa y tampoco se reportd
que ese dia no habia programacion de limpieza, como consecuencia se reventd

(explosion) el neumatico por una piedra filosa.
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— El recauche ya no fue suficiente proteccidn para proteger la carcasa metélica, pasando

por los cinturones de proteccion.

4.2.8. AMEF

El Anélisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) una valiosa herramienta que nos
suministra datos esenciales acerca de las causas subyacentes y la frecuencia de las fallas
predominantes, especificamente aplicado al anélisis de modo y efecto de falla de los activos
criticos, en este caso, el camion de acarreo Caterpillar 793F.
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Tabla 12. Andlisis de modo y efecto de fallas

Sistema Comppnente Funcion Falla funcional Modo de falla _Consecuenc Efecto de la Acciones recomendadas
y subsistema ia de la falla falla
Sistemade  Bomba de 1 Comprimeel A Labombade 1 Labombano  Operacional Perdida de Sacar datos de horas de vida
combustible  combustible combustible y combustible daba pase de potencia y periédicamente de los componentes.
de presion alta lo entrega en de alta presion combustible repercute en el  Descargar la informacion del software
la cantidad no esta por la baja motor de monitoreo VIMS para ver el
requerida, suministrando presion comportamiento que hubo en el sistema,
proporcionand el combustible este graba lo que ha acontecido (presion,
0 de manera con la presion temperatura de todos los sistemas). Se
constante el requerida. realiza el respectivo escaneo
combustible al encontrando el origen de la fallay
acumulador de determinar si se cambia la bomba de
alta presién alta, inyectores, sellos de inyectores e
(rail), inyectores (reparados), si es eléctrico se
logrando asi soluciona si es mecanico se cambia.
mantener la Desgaste del Operacional  Perdida de Revisién periédica de impulsor para su
presion del impulsor de la presion y cambio respectivo. El caudal méximo de
sistema. bomba, flujo, perdida  combustible para el grupo adaptador de
reduciendo la de potencia de llenado répido de combustible es de 375
presion y el motor litros/min (100 gal EE.UU./min).
flujo de
combustible.

B Labomba de Falla del Operacional  Perdida de Inspeccion periddica de motor de bomba
combustible motor de la presion y para su cambio o reparacion respectiva.
de alta presion bomba, flujo, perdida
no esta resultando en de potencia de
suministrando una entrega motor
el inadecuada de
combustible. combustible.

Reguladorde 1 Este A No regula Fallaen la Operacional, Paralizacion Cambio de reguladores de presion, y
presion componente combustible a bomba de Seguridad inmediata del ~ cambio de filtros

controla 'y una presioén combustible, camién

mantiene la determinada no Caterpillar

presion proporciona la 793F,

72



Sistema Comppnente Funcién Falla funcional Modo de falla _Consecuenc Efecto de la Acciones recomendadas

y subsistema ia de la falla falla
adecuada en el suficiente deterioro de
sistema de presion. motor.
combustible. 2 Filtros Operacional  Perdida de Cambio de filtros primarios y
Asegura que el obstruidos por potencia y secundarios
combustible se residuos de repercute en el
suministre al combustible motor
motor con la contaminado,
presion optima impiden el
para un paso de
rendimiento combustible a
eficiente. través de estos

Filtro de 1 Seencargade A Filtrode 1 Acumulacién  Operacional, Dificultades Sustitucion de los filtros primario y

combustible filtrar y combustible de sedimentos  Medio enla secundario del sistema de combustible,
eliminar obstruido y suciedad en ~ Ambiente combustion seguido por la necesidad de purgar el
impurezas, el filtro, del vehiculo, sistema antes de iniciar el motor. Se
sedimentos y limitando el disminucion incluyen marcas rotativas ubicadas a
particulas no flujo de de la potencia  intervalos de 90 grados o 1/4 de vuelta
deseadas combustible y riesgo de un  entre si en cada filtro, sirviendo como
presentes en el desgaste referencia al apretar los componentes. Es
combustible acelerado de imperativo realizar el purgado del
antes de que los elementos  sistema de combustible antes de
llegue al del sistema de  proceder con el encendido del motor.
motor. Esto combustible
ayuda a debido a la
proteger el presencia de
sistema de combustible
inyeccion de contaminado.
combustible y 2 Desgaste 0 Operacional, Las Es fundamental llevar a cabo
otros envejecimient  Medio filtraciones en  inspecciones y limpiezas periddicas de
componentes o del filtro, Ambiente, el filtro tienen  los filtros. Como medida preventiva para
del motor de causando Seguridad el potencial de  evitar posibles lesiones, se recomienda
posibles restricciones afectar cambiar o limpiar los filtros de
dafios. en el flujo de adversamente  combustible y los elementos del

combustible otros separador de agua con el interruptor
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Sistema

Componente
y subsistema

Funcién

Falla funcional

Modo de falla

Consecuenc
ia de la falla

Efecto de la
falla

Acciones recomendadas

elementos o
sistemas del
equipo; en
caso de
inflamarse el
combustible
que se
derrama,
podria
ocasionar
lesiones
graves o

incluso fatales.

Las fugas de
combustible o
el vertido de
combustible
sobre
superficies
calientes o
componentes
eléctricos
representan un
riesgo
significativo
de incendio.

general en la posicién
DESCONECTADA. Ademas, se debe
limpiar de inmediato cualquier derrame
de combustible.

Sensor de
nivel de
combustible

1

Proporciona
informacion
sobre el nivel
de
combustible
en el tanque,
lo cual es (til
para el

A Fallaenel

sensor de
presion,
proporcionand
o lecturas
incorrectas o
ausencia de
informacion

Conexiones
eléctricas

defectuosas o

cables
dafiados que
afectan la
sefial del
sensor.

Operacional

Fugas de
combustible
deterioran los
materiales de
conexiones
eléctricas

Se realiza una inspeccion de los sensores
de nivel de combustible con el propésito
de mantenerlos limpios y operativos. El
sensor ultrasénico de nivel se encuentra
situado en el tanque de combustible,
transmitiendo datos al indicador de
combustible en el tubo de llenado. Se
recomienda verificar periddicamente el
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Sistema Comppnente Funcién Falla funcional Modo de falla _Consecuenc Efecto de la Acciones recomendadas
y subsistema ia de la falla falla
monitoreo y sobre la medidor de nivel de combustible para
control del presion del evitar el sobrellenado.
suministro de combustible.
combustible.
Sistema de Son los A Inyectoresde 1 Presenciade Operacional  Falta de Limpieza regular de inyectores,
Inyectores de encargados de combustible agua o potencia del reemplazo de inyectores, monitorizacion
combustible inyectar el obstruidos o sedimentos en motor, y diagnéstico, cambio de combustible
combustible defectuosos. el dificultades
en los combustible, para subir
cilindros del causando pendientes y
motor en la obstrucciones alcanzar
cantidad y en los filtros y velocidades
momento problemas de optimas,
precisos. Los inyeccion. afectando a la
inyectores productividad
atomizan el y la eficiencia
combustible de la
en pequefas operacion
particulas para minera.
una Combustible Operacional ~ Aumento del Limpieza regular de inyectores,
combustion de baja calidad consumo de reemplazo de inyectores, monitorizacion
eficiente y 0 adulterado, combustible, y diagnéstico, cambio de combustible
Optima. afectando la fallos en
eficiencia del ignicién que
motor y perjudican el
causando rendimiento
problemas de del motor.
combustion
por
pulverizacion
de
combustible
irregular
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Sistema

Componente
y subsistema

Funcién

Falla funcional

Consecuenc

Mododefalla . "40 |4 falla

Efecto de la
falla

Acciones recomendadas

2 El sistema de
inyeccion
controla el
flujoy la
inyeccion
precisa de
combustible
en los
cilindros del
motor. Puede
incluir
componentes
como bombas
de inyeccion,
rieles de
combustible,
tuberias y
conexiones
que
distribuyen el
combustible a

los inyectores.

A El
combustible
gue escapa o
se derrama
sobre las
superficies
calientes o los
componentes
eléctricos.

1 Fallade

Operacional,
bomba Seguridad
combustible,

no entrega la

presion

correcta puede

dafar los

inyectores.

Puede
ocasionar un
incendio.

Limpieza inmediata de los derrames de
combustible. Inspeccion periddica de
inyectores de combustible

Tanqgue de
combustible

1 Es el deposito
que almacena
el
combustible.
El tanque de
combustible
del camidn
minero 793F
tiene una
capacidad
considerable
para permitir

A Combustible
contaminado

Obstruccion
en filtros

primarios y
secundarios

Operacional

El
combustible
no estaria
filtrado y
puede estar
contaminado.
El
combustible
contamina-do
puede causar
el desgaste
acelerado de

Limpieza inmediata de los derrames de
combustible. No llenar los filtros de
combustible con combustible antes de
instalarlos. Debe cebarse el sistema de

combustible antes de arrancar el motor.
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Sistema Comppnente Funcién Falla funcional Modo de falla _Consecuenc Efecto de la Acciones recomendadas
y subsistema ia de la falla falla

una operacion los

prolongada sin componentes

reabastecimien del sistema de

to frecuente. combustible.

Neumaticos  Llanta pos 4 2 Permite el A Paralizacion 1 Debido al Operacional  Paralizacién Antes que el camion baje a taller se
y ruedas sustento y el inmediata del efecto de la inmediata del  realiza una evaluacion previa del aro,

desplazamient camion debido introduccion camion tuercas, un diagnostico total.

0 de la unidad. a un repentino repentina de Caterpillar Inspeccionar las vias diariamente y en

Permite el ruido de algo una roca 793F por todo momento por operaciones. Reportar

libre manejo que reventd y puntiaguda en ponchadura si las vias estan con material tanto por

del equipo por pérdida de las vias, hay subita del operaciones como el conductor.

parte del presion del un gran corte neumatico, Inspeccionar de forma visual el estado

operador neumatico en la carcasa con de las llantas antes del inicio de la
POS 4 metalica del consecuencias  jornaday medir los niveles de aire
(posterior - neumatico, por de merma en acorde al terreno que se va a trabajar.
izquierda- lo que no la produccion.
parte interna) permite el

libre

desplazamient
0 para seguir
en operacion,
sin embargo,
si podia
movilizarse
hasta el taller.
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Tabla 13. Resumen de RPN de los modos de falla mas criticos

Sistema Componente Funcién Falla funcional Modo de falla Gravedad Ocurrencia Detectabilidad RPN  Nivel Riesgo
y subsistema (s)
Sistema de bomba de 1 Comprime el A Labomba La bomba no 5 175 alto Tolerable
combustible combustible combustible y lo de data pase de
de presion suministro en la combustible combustible por
alta cantidad necesaria de alta la baja presion
suministra de presién no
forma continua al estd
acumulador de suministrado
alta presién el
gracias al cual combustible
consigue con la
mantener la presién
presion del requerida
sistema
NEUMATICOS llantapos4 2 Permite el A Paralizacion Debido al efecto 7 224 critico inaceptable
Y RUEDAS sustente y el inmediata de la
desplazamiento de del camién introduccion
la unidad. Permite debido a un repentina de una
el libre manejo repentino roca puntiaguda
del equipo por ruido de en las vias hay
parte del operador algo que una gran corte en
reventd y la carcasa
perdida de metélica del
presion del neumatico, por lo
neumatico que no permite el
POS 4 libre
(posterior — desplazamiento
izquierda para seguir en
parte operacion, sin
interna) embargo, si
podria
movilizarse hasta
el taller.

78



Tabla 14. Arbol de decisiones

Refeg:nua Evaluacién de H1S10 H2S20 H3S30 Accién “a falta Tareas proactivas propuestas Frecuencia
Sistema Subsistema/Componente . - consecuencias  1N1 2N2 3N3 de” P prop horas
informacién
FFF MF H S E O H4 H5 S4
Bomba de combustible de Inspeccion y limpieza de bomba motor, ver Cuando_sea
L 1 A 1 N S necesario /
presion alta desgaste de componentes 500 h
Llevar a cabo la limpieza de los componentes de la Cuando sea
Bomba de combustible de bomba de forma regular, asi como, realizar una .
y 1 A 2 S S S o . . necesario /
presion alta monitorizacion de las horas de vida de dichos 500 h
componentes.
. Cuando sea
B°”?t,’a de combustible de 1 B 1 S S S Inspeccion de motor de bomba de combustible necesario /
presion alta
500 h
Cuando sea
Regulador de presion 1 A 1 S NN S N N S Cambio de reguladores de presion necesario /
500 h
250 H de
Servicio o
Regulador de presion 1 A 2 S N N S N N S Revision y cambio de filtros cada mes,
. 500 hoalos
Sistema de
combustible ) ) ) _ 3 meses
Se recomienda realizar el cambio del aceite y el Cuando sea
Filtro de combustible 1A 1 S NN S s filtro del motor de manera perlodlc_a, ademés de  necesario /
obtener muestras de aceite con el fin de llevar a 500 h o alos
cabo un monitoreo de su condicion. 3 meses
250 h de
Servicio o
Filtro de combustible 1 A 2 S N N S N N S Revision y cambio de filtros cada mes,
500 ho alos
3 meses
Cuando sea
necesario /
Sensor de nivel de Inspeccion, limpieza y calibracién de sensor de  Cada 10
. 1 A 1 S S S .
combustible tanque de combustible horas de
Servicio o
cada dia
Sistema de Inyectores de 1A 1 S N S N N N s Limpieza, inspeccion, reconstruccion o cambio, Cada
combustible instalacion de componentes de motor (inyectores) 1892700 L
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Referencia

corregir cualquier desalineamiento y desequilibrio
en las ruedas, y se deben realizar inspecciones
exhaustivas para verificar el estado de la

de Evaluacién de H1S10 H2S20 H3S30 Accion “a falta Tareas proactivas propuestas Frecuencia
Sistema Subsistema/Componente . - consecuencias  1N1 2N2 3N3 de” horas
informacion
FFF MF H S EO H4 H5 S4
de
combustible
(500 000 gal
EE.UU.) o
10000 horas
de servicio
Cada 3 785
400 L de
combustible
Sistema de Inyectores de 1A 2 S N S Limpieza, inspeccion, reconstruccion o cambio, (1 000 000
combustible instalacion de componentes de motor (inyectores)  gal EE. UU.)
020000
horas de
servicio
Cada 3 785
400 L de
combustible
Sistema de Inyectores de 2 A 1 S NN S Limpieza, inspeccion, reconstruccion o cambio, (1 000 000
combustible instalacion de componentes de motor (inyectores)  gal EE. UU.)
020000
horas de
servicio
Se sugiere llevar a cabo la sustitucion del
respiradero del depdsito de combustible, asi como,
Tanque de combustible 1 A 1 S realizar el drenaje periddico del agua y los 500 h
sedimentos acumulados en el tanque de
combustible.
Se recomienda implementar un programa
estructurado para determinar la frecuencia 6ptima
de reemplazo de los componentes de los Diari
i . iario /
neumaticos, asi como, para llevar a cabo Semanal /
Llanta pos 4 2 A 1 S S mediciones regulares de la presion de estos. Quincenal /
Ademds, se deben realizar ajustes precisos para Mensual
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Sistema

Subsistema/Componente

Referencia
de
informacién
F FF__MF

Evaluacién de H1S10 H2S20 H3S30 Accién “a falta
consecuencias IN1 2N2 3N3 de”

H S E O H4 H5 S4

Tareas proactivas propuestas

Frecuencia
horas

vulcanizacion de los neumaticos, asi como, el
desgaste de su espesor y la profundidad de la
cocada.
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4.3. Plan de mantenimiento actual

4.3.1. Actividades

— Inspeccidn alrededor de la maquina

Previo al inicio de las labores con el camion, es fundamental revisar el manual de
operacion y mantenimiento. Este paso permite obtener informacion relevante sobre las précticas
de seguridad, procedimientos de mantenimiento y técnicas de operacion. El manual también
contiene normativas de seguridad y advertencias que son de vital importancia para garantizar un
manejo seguro y eficiente del equipo.

— Mantenimiento diario

Verificacién de tuercas, acumulacién de basura. perdidas de fluidos; refrigerantes,

aceites, combustible, Verificacion de rajaduras y verificacion de los siguientes componentes:

Mantenimiento Diario
- Condicion de los neumaéticos y presion.
- Tapones magnéticos de las ruedas delanteras y traseras.
- Tuercas de las ruedas.
- Filtro de combustible primario.
- Respiradores del eje frontal y trasero.
- Aceite del Convertidor / Transmision.
- Cilindros de freno y respiradores.
- Correas del ventilador.
- Aceite del sistema de direccion.
- Baterias.
- Cilindros de suspension.
- Nivel de combustible y humedad.
- Aceite para sistema de frenos y levante.
- Refrigerante y radiador.
- Aceite del carter del cigiienal del motor.
- Pre depurador y filtros de aire.
- Filtros del aire fresco de la cabina
- Direccién secundaria
- Freno

Figura 34. Mantenimiento diario con base en la investigacion realizada
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4.3.2. Plan de mantenimiento actual

Mantenimiento Preventivo PM1 PM2 PM3 PM4 PMS PM6
AT 793 F 350 700 1050 1400 1750 2100
Motor
Filtro de aceite de motor X X X X X
Aceites y Fluidos
Aceite transmision SAE 30W X X X
Aceite hidraulico SAE 10W X X X
Aceite mandos finales SAE
S0W X X X
8galc/u)
Aceite motor SAE 15W 40 X X X X X X
Combustible
Filtro primario de combustible X X X
Filtro secundario de
combustible x x x x x x
Filtro ventilacion de tanque X X X
Transmision
Filtro de transmision
Filtro de convertidor
Cabina
Filtros aire X X X
Hidraulico
Filtro principal X X X
Admision
Filtro Primario de aire X X X X X
Filtro secundario de aire X X

realizada

Figura 35. La frecuencia del mantenimiento preventivo- 350 h/operacion con base en la investigacion
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4.3.3. Programacion de rotacion de neumaticos

Tabla 15. Registro de rotaciones de neuméticos 2021

Tipo de

item Fecha Camién Trabajo realizado Motivo trabajo 6 Cantidad
1 06/07/2021  CM-03 cambio de neumaticos rotacion programado 2
2 08/07/2021  CM-02 desmontaje de neumaticos apoyo a Mantto programado 1
3 08/07/2021  CM-02 montaje de neumaticos apoyo a Mantto programado 1
4 09/07/2021  CM-02 retorqueo de tuercas ajuste tuercas no programado 1
5 11/07/2021 CM-04 cambio de neumaticos rotacion programado 2
6 13/07/2021 CM-03 cambio de neumaticos desgaste final y rotacion programado X 2
7 13/07/2021 CM-03 cambio de neumaticos desgaste final programado 2
8 21/07/2021  CM-10 giro de neumaéticos desgaste irregular programado X 3
9 22/07/2021 CM-03 cambio de neumaticos desgaste final programado X 1
10 22/07/2021 CM-03 cambio de pitones/manguera desacople de pitén no programado X 1
11 24/07/2021 CM-08 cambio de neumaticos desgaste final programado 2
12 29/07/2021  CM-10 cambio de neumaticos corte en flanco no programado 1

Segun la tabla 15, para la muestra de un mes se observa al menos 03 trabajos no programados, dentro los equipos criticos seleccionados.
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Tabla 16. Consumo anual 2021 de neumaticos de la flota por tipo y marca

Medida Marca N.'o . Afoa la
equipos Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul. Ago Sep. Oct. Nov. Dic. fecha

40.00R57 Michelin 0

Luan 0
50/80R57 L

Michelin 23 6 14 12 14 32

Bridgestone 22 16 19 17 11 2 7 7 2 94
46/90R57

Good Year 0
53.5/85-57 Firestone 2 2
58/85-57 Firestone 2 2 3 3

Bridgestone 2 2
27.00R49 R 2

Michelin 0

Bridgestone 0
45/65R45 R 1

Michelin 4 4

Bridgestone 0
875/65R29 R 1

Michelin 0

Bridgestone 4 3 4
29.5R29 R 2

Michelin 2 3 2

Bridgestone 0
23.5R25 . . 1

Michelin 2 4 6
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Segun la tabla anterior se observa que durante el 2021 se presentaron 09 eventos de

observacion para el camién con mayor criticidad CM-015.

El tipo de aceite y sus caracteristicas se presentan en el anexo G.

4.4. Plan de mantenimiento proactivo

4.4.1. Creacion del plan de mantenimiento proactivo

Evaluacion de indicadores
deflota

Componentizacion de
activos

Criticidad y andlisis
Pareto de sistemas

ACRY AMEF

Determinacién de
nuevas actividades y
frecuencias

Nuevo Plan de mantenimiento Proactivo

Figura 36. Diagrama de plan de mantenimiento

A continuacién, se muestra las frecuencias de mantenimiento para los sistemas sistema
de combustible y sistema de neumaticos Segun la frecuencia para el sistema de combustible y los
modos de fallo encontrados segun anélisis de causa raiz se encontré que la principal razon de
fallos del motor fue por la bomba de alta presion debido a contaminaciéon en la linea de

combustible.

4.4.2. Plan de mantenimiento proactivo propuesto

De acuerdo con lo revisado en los capitulos anteriores en el presente capitulo se realiza
la propuesta del plan de mantenimiento proactivo para los sistemas de mayor criticidad analizados
los cuales son sistema de combustible y neumaticos. Se entiende que para los demas sistemas la
programacion tiene que ser la programada actualmente con las actividades inicialmente
consideradas en el plan original considerando quien supervisara el ciclo de mejora (PHVA), ser&
el comité de mantenimiento proactivo, la programacion que se presenta a continuacion se enfoca

en cumplir el Pareto de sistemas
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4.4.2.1. Tareas proactivas recomendadas para el sistema de Neumaticos

A) Consideraciones previas

Tabla 17. Consideraciones previas

Reventon

Explosion

Liberacion de la presion del neumatico
Liberacion de presién = 100 a 150 psi
Causado por la ruptura de la carcasa debido a cortes,
penetraciones, impactos y separaciones

Reaccién quimica de un gas explosivo
Presion generada >= 1000PSI
Generalmente causada por calor proveniente de una
fuente externa de alta energia

B) Acciones proactivas por considerar

Tabla 18. Explosién de llantas

Cuando

Accion

En el mantenimiento de una llanta se aplica soldadura
El camidn se ponga en contacto con linea de media
tension
Cuando hay una tormenta eléctrica
Se deja inflando una llanta y dejar que llegue a la

Mantener el camion aislado por 24 horas
Mantener el camion aislado por 24 horas

Parquearse hasta que se reciba la orden de operar
Estar siempre al pendiente en todo el proceso de

presion méxima. inflado.
Tabla 19. Reventon de llantas
Cuando Accion

El camidn empieza a manejar a velocidades mayores
a las recomendadas y el TKPH excede del disefio.

El conductor u operaciones no reporta en muchos
casos material o rocas regadas, ocurre el corte de la
banda por rocas filosas.

Durante el traslado la carga vaya cayendo en las vias
pudiendo ocasionar cortes o impactos en banda de
rodamiento

El camidn opera en épocas de lluvia

Ocurre hay una separacion térmica entre los
cinturones y la carcasa, comienza a fallar el
neumatico

Limpieza y mantenimiento constante de vias, durante
las inspecciones de vias que se realizan.

Realizar un correcto centrado de cargas, pues en
muchos casos se han registrado rocas y/o material en
la visera o en la coa de la tolva.

Aplicacion de manejo defensivo por parte de los
operadores ya que tienden a formarse charcos de agua
en las vias que por lo general se ocultan condiciones
peligrosas para los neumaticos como rocas y/o
material anguloso.

Tabla 20. Frecuencias proactivas complementarias para evitar fallas catastroéficas

Componentes Diario Semanal Quincenal Mensual
Presion del Medir con frecuencia
neumatico normal: 2  veces

/semana
Regular:3
veces/semana y
optima 4  veces
/semana
Bandas laterales de Verificar el desgaste y
neumaticos (flancos) cortes evolutivos de la
banda
Bandas de rodadura Verificar el
de neumaticos cocado y
espesor de
bandas
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Cuerdas de bandas
laterales de flanco en
neumaticos

Espesor de rodadura
y profundidad de

Hombro y banda
lateral de neumaticos

Ruedas

Neumaticos

Ruedas

Neumaticos
Ruedas

Medir progreso de
desgaste de espesor y
determinar

profundidad de
cocada

Mediciones de
temperaturas en
operatividad de
unidades de acarreo,
utilizando el
pirémetro

Inspeccionar
circunferencialmente
los aseguramientos de
las cuerdas de bandas
laterales

Verificar el estado de
vulcanizaciones
anteriores de los
neumaticos y corregir
levantamientos
laterales de hombro y
banda

Comprobar y corregir
desalineamientos de la
direccion

Comprobar

corregir

desbalance
ruedas de

unidades
moviles

y

de
las
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4.4.2.2. Tareas recomendadas para el sistema de combustible

A) Programacion

Tabla 21. Programacién de Mantenimiento Proactivo sistema de combustible

SIST.

DESCRIPCION DEL
MANTENIMIENTO

CUANDOC SEA NECESARIO

CADA 10 HORAS DE
SERVICIO O CADA DIA

A LAS PRIMERAS 250
HORAS DE SERVICIO

CADA 250 DE SERVICIO

O CADA MES

CADA 500 HORAS DE SERVICIO

CADA 500 HORAS DE
SERVICIO O CADA 3 MESES

CADA 1000 HORAS DE
SERVICIO O CADA 6 MESES

CADA 3000 HORAS DE
SERVICIO O CADA 2 ANOS

CADA 4000 HORAS DE SERVICIO

CADA 15000 HORAS DE
SERVICIO
Cada 1'892.700 L
(500.000 gal EE.UU.) de
combustible e 10.000 horas de

Cada 3'785.400 L
{1'000.000 gal EE.UU.) de
combustible o 20.000 horas de

SISTEMA DE
COMBUSTIBLE

Elemento primario del filtro de aire
del molor - LimpiariReemplazar

Elemento secundario del fillro de aire
del motor - Reemplazar

Antefiltro de aire del motor - Limpiar

Sistema de combustible - Lienar

Sistema de combustible - Cebar

Revsion del estado de filtros

ESEAE AR AR

Nivel de aceite del motor - Comprobar

Luz de las valvulas del motor -
Colmprobar/
Ajustar

Muestra de aceite del motor - Obtener

Respiradero (Tanque de combustible) -

Reemplazar

Aceite y filtro del motor - Cambiar

Filtre primario del sistema de
combushble
(Separador de agua) - Reemplazar

Filtro secundario del sistema de
combustible
- Reemplazar

Agua y sedimentos del tanque de
combustible - Drenar

Bomba de agua del motor -
Inspeccionar

Luz de las vahulas del motor -
Comprobar/ Ajustar

Componentes del motor -
Reconstruir/Instalar
remanufacturados

Componentes del motor -
Limpiar/Inspeccionar,
Reconstruin/instalar Remanufacturados,
Instalar
Nuevos

B) Mantenimiento proactivo sistema motor, subsistema de combustible

Se consideran las actividades proactivas con base en frecuencias de manteamiento

orientadas a disminuir la dilucion o contaminacion del combustible ante la operacion o

mantenimiento que se consideran en su plan de mantenimiento preventivo afiadiendo las

siguientes actividades proactivas:

El operador estard encargado de confirmacion proactiva documentada mediante un

reporte, cuyo documento serd anexado al reporte mensual de operador entre las tres areas.
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Confirmacion documentada proactiva -sistema de combustible

Nombre del operador

firma

Fecha

Hora

Turno

Actividad a confirmar

En caso que la respuesta sea

Sl
No NO indicar la razén

¢Se realiz6 la Inspeccion de estado de filtros cada 250h o
cuando sea necesario por parte del area de
mantenimiento?

¢se realizé Cambio de filtros 500h?

¢Se comunicd por parte del operador a logistica del
tiempo de 5000h de operacion de la bomba de baja
presion de combustible para la adquisicion del repuesto?

¢Se comunicd por parte del operador a logistica del
tiempo de 5000h de operacion de la bomba de baja
presion de combustible para la adquisicion del repuesto?

Buena

regular mala

Condiciones de almacenamiento de combustible

Buena
Calidad del combustible e

regular mala

* con fines de crear una cultura proactiva entre las areas, se elabor6 el siguiente documento

donde el operador tendra comunicacion directa con las éreas de Logistica y mantenimiento

Figura 37. Documento de Confirmacion documentada proactiva

45.  Cuadro comparativo

Tabla 22. Mantenimiento actual y propuesto — Sistema de combustible

Plan de mantenimiento actual — Sistema de
combustible

Plan de mantenimiento propuesto — Sistema de
combustible

La disponibilidad minima de los equipos es 79 %.
En el plan actual no se considera el seguimiento
semanal para ver el tiempo de vida de los
componentes como la bomba de combustible de
presion alta.

El combustible, un recurso vital para los equipos,
no se realiza un adecuado almacenamiento ni
cuenta con la mejor calidad, que acelera el tiempo
de vida de los componentes.

La disponibilidad de los equipos se espera
aumentar al 88 % como minimo requerido
correspondiente a equipos maduros.

Se propone mejorar el seguimiento de tiempo de
vida de los componentes como la bomba de
combustible, a la vez verificar las condiciones
almacenamiento del combustible para lo cual se
propuso un documento proactivo.

Tabla 23. Cuadro comparativo de mantenimiento actual y propuesto — Sistema de Neumaticos

Plan de mantenimiento actual — Neumaticos

Plan de mantenimiento propuesto - Neumaticos

En el plan de mantenimiento actual, si bien es
cierto existe muchas tareas para mantener las
Ilantas en buenas condiciones; sin embargo, se deja
pasar algunas actividades haciendo que algunas
situaciones como el desprendimiento de la banda
se convierta en algin momento critico. El reventon
de una llanta sucede con una frecuencia de 3
meses.

Se propone eliminar la frecuencia de 3 meses, ya
que son elementos muy costosos, y a la vez
peligrosos ya que pone en riesgo al personal
cercano. Por lo tanto, se realizara un seguimiento
mas riguroso, inspeccionando diaria, semanal y
quincenal los neumaticos proponiendo nuevas
tareas de inspeccion.
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CONCLUSIONES

1. Se propuso un plan de mantenimiento proactivo para la flota se establecid frecuencias diarias,
semanales, quincenal y mensuales de intervenciones, inspecciones, verificaciones y
mediciones progresivas para el sistema combustible y neumaticos y como eliminar de manera
proactiva la causa raiz de estos, y asi eliminar el 40 % de inoperatividades, a fin de mejorar
los tiempos de paralizaciones de maquinaria por efecto de fallas en las ruedas y subsistema de
combustible. Y preservar en el tiempo la disponibilidad adecuada para la flota.

2. El levantamiento de la informacidn se efectué mediante un proceso minucioso que involucrd
la revision exhaustiva del historial de incidencias documentadas a lo largo del afio 2020. Este
procedimiento permitié la obtencion de indicadores clave, incluyendo el analisis de la
disponibilidad de la flota compuesta por 19 camiones CAT 793F durante dicho periodo.
Ademas, se realiz6 una consulta exhaustiva del manual de operacién y mantenimiento de estos
equipos, y se llevaron a cabo entrevistas con el personal especializado en mantenimiento. No
obstante, es esencial hacer hincapié en que se identificaron ciertas limitaciones en el proceso
de adquisicion de datos adicionales, especialmente en lo que respecta a la obtencién de
informacién mas detallada y la disponibilidad de recursos visuales, como fotografias y otros

documentos de relevancia.

3. La evaluacion de los datos se realiz6 obteniendo la disponibilidad de la flota obtenida de la
empresa con la cual se pudo sacar la muestra de activos criticos de acuerdo con el benchmark,

que como minimo debe tener el 88 % de disponibilidad.

Equipo % Dispo.
TR-002 80.3
TR-003 80.2
TR-004 79.7
TR-008 80.9
TR-010 80.7

4. Al evaluar las condiciones iniciales de los equipos caterpilar 793F de la empresa minera, se ha
determinado que los indicadores de mantenimiento segln el benchmark, 32.02 h de tiempo
promedio entre fallas se considera un esfuerzo minimo por el mantenimiento y 8.16h tiempo
para reparar de la muestra de maquinas que prestan servicios en mina se considera fuera del

tiempo promedio que debe estar parada la maquina.
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CAMION MTTR MTBF

TR-008 4.76 20.15
TR-010 4.97 20.77
TR-002 5.95 24.24
TR-003 6.58 26.64
TR-004 8.16 32.02
Promedio 6.08 24.764

Se dividié cada unidad del camién de acarreo en sistemas y subsistemas para dar una
mayor prioridad a los componentes que mas pueden fallar segun el analisis de criticidad y se
consideraron las fallas triviales seleccionadas con Pareto. Sacando un promedio de los indicadores
MTBF y MTTR, podemos interpretar que el tiempo promedio de fallas que se suscitan en la flota
de camiones es igual a 6.08 horas, y nuestro tiempo de reparacion de fallas en promedio equivale
a 24.76 horas.

5. Segun las entrevistas realizadas se pudo profundizar la falla hasta llegar a la causa raiz, las
cuales eran para el sistema de combustible fue que el componente de combustible superaba el
tiempo de vida, para el sistema de neumatico existia reventones, cortes, llegando a la carcasa
metéalica debido trabajan con los neumaticos rajados y en la estado, las causas fueron por el
personal y condiciones de carretera, y luego se utiliz6 el método del Analisis de Modos y

Efecto de Fallas (AMEF), se trabajaron las fallas mas criticas.

6. En base a la informacidn encontrada y su diagndstico, se establecid un plan de mantenimiento
proactivo para controlar la causa raiz de los sistemas de combustible y neumaéticos. Durante
este primer diagndstico, se espera obtener una disponibilidad flota antigua del 88 % y flota

nueva mayor a 88 %.
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RECOMENDACIONES

. Evaluar, con las éareas de monitoreo y mantenimiento, la adopcion de un plan de
mantenimiento basado en una metodologia tales como el RCM 'y, si contindia dando resultados

favorables, recomendar su adopcidn en equipos y/o sistemas siguientes mas criticos.

. Anualmente, es necesario llevar a cabo una evaluacion del estado de los equipos, con el fin de
contar con una base de datos precisa y Util para la toma de decisiones relacionadas con el
mantenimiento interno y externo, asi como, la gestion de repuestos. En este sentido, se
recomienda la implementacién de un sistema de planificacion de recursos empresariales (ERP)
para mejorar la gestién del mantenimiento y los activos. Este enfoque implica la integracion
de datos y procesos empresariales, la automatizacién de actividades, el seguimiento eficiente

del cumplimiento de tareas y una planificacion estratégica en el &mbito del mantenimiento.

. Es fundamental implementar un sistema de gestiébn de informacion que abarque las
disponibilidades en los &ambitos de mantenimiento y operaciones. Esto incluye la clasificacion
de disponibilidades tanto por equipo como por flota, considerando categorias para flotas
antiguas y nuevas. Esta categorizacion permitird realizar un analisis de monitoreo mas

exhaustivo de cada equipo de la flota, asi como, de sus sistemas, subsistemas y componentes.

. Es esencial implementar un sistema de gestion de informacion que abarque los indicadores de
tiempo medio de reparacion (MTTR) y tiempo medio entre fallas (MTBF) tanto para el area
de mantenimiento como para operaciones. Estos indicadores deben ser clasificados por equipo
y por flota, considerando categorias para flotas antiguas y nuevas. Esta categorizacion

permitira realizar un analisis de monitoreo mas detallado por equipo.

. Para el analisis de modos y efectos de fallo se recomienda mantener un registro detallado de
todas las etapas del AMEF, incluyendo los modos de falla identificados, los valores para el
RPN, las acciones de mitigacion y los resultados de las revisiones posteriores, esto debido a
que el AMEF no es un proceso Unico. Debe de ser revisado y actualizado peridédicamente a
medida que cambian las circunstancias, se introducen nuevos procesos productos o procesos,

0 se identifican nuevos.
. El plan de mantenimiento establecido para la flota solo aborda a los sistemas con mayor

criticidad, se recomienda establecer un plan para todos los sistemas que componen la flota de

equipos.
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ANEXOS

Anexo A. Disponibilidad de flotas de camiones de acarreo

| Actual
Month | Jan20 | Feb 20 | Mar20 [ Apr20 | May20 | Jun20 [ Jul20 | Aug20 | Sep20 | oOct20 | Nov20 | Dec_20 2020

Days | 2 | x| s | x| s [ x| s | 3 [ u | 3 | 3 366
TRO01  Cal793F 689% | 878% | 895% 886% | 89.6% 873% | 89.5% 881% | 880% | 895% 89.5% 89.5% 87.1%
TR-002  Cat793F 89.1%  89.3% 89.6% 880% | 465% | 2902% | 895% 86.3% 89.4% 89.6% 89.4% 873% | 80.3%
TR-003  Cat793F 89.1%  89.3% 89.6% 804%  895% 458% | 314%  895% 89.5% 89.5% 89.5% 89.5% 80.2%
TR-004  Cat793F 300% © 462% | 884% | 863% 89.5% 89.5% 876% | 89.8% 89.4% 797% 895% 89.7% 79.7%
TR005  Cat793F 89.6% 89.3% 865% | 89.4% 89.6% 89.4% 614%  89.7% 89.4% 881% | 89.4% 89.6% 86.8%
TRO06  Cat793F 89.6% 89.3% 89.6% 88.3% 895% | 89.4% 89.5% 89.7% 788% | 881% | 863% | 895% 88.2%
TROO7  Cat793F 888% | 87% | 895% 87.2% | 895% 89.4% 89.6% 89.5% 89.1% 89.5% 89.4% 792% | 88.1%
TRO08  Cat793F 87.7% 433%  B2% | 894% 89.5% 89.5% 89.5% 89.5% 89.5% 89.5% 89.4% 89.6% 80.9%
TR009  Cat793F 894% | 89.3% 87% | 89.5% 881% | 796% | 895% 89.5% 89.4% 88.9% 894%  895% 88.4%
TRO10  Cat793F 88.2% 864% | 473% | 303% | 895% 89.4% 89.5% 890% | 89.4% 89.6% 89.4% 89.5% 80.7%
TROM  Cat793F 877% | 89.3% 89.5% 89.5% 89.5% 89.4% 89.6% 884% | 872% | 865% | 894% | 895% 88.8%
TRO12  Cat793F 89.6% 87.1%  860% | 894% 89.5% 89.4% 89.5% 867% | 89.4% 89.6% 872% | 792% | &1.7%
TRO13  Cat793F 861% | 87.0% | 887% 89.4% 89.5% 89.5% 89.5% 883% | 895% 884% | 89.4% 89.5% 88.7%
TROW  Cat793F 812% | 883% | 865% | 895% | 87.3% 89.4% 89.5% 89.6% 89.4% 89.5% 89.5% 89.5% 88.3%
TRO15  Cat793F 87.7% 785%  89.5% 89.5% 89.5% 866% | 89.5% 89.5% 89.4% 89.5% 89.5% 89.5% 88.2%
TRO16  Cat793F 88.2% 89.3% 89.6% 89.4% 89.5% 886% | 791% | 895% 89.4% 89.6% 89.4% 883% | 883%
TROI7  Cat793F 85.5% 862%  88.1% 89.4% 89.5% 858% | 89.5% 89.5% 89.4% 89.6% 863% | 89.6% 88.2%
TRO18  Cat793F 86.1% 89.3% 89.5% 887% | 89.6% 89.4% 89.6% 886% | 89.4% 89.6% 89.4% 89.6% 89.1%
TRO19  Cat793F 888% | 87.8% 89.5% 89.4% 89.6% 884% | 895% 89.5% 89.4% 89.0% | 895% 89.5% 89.2%
Total Haul CAT 793F 83.7% 83.2% 836% | 853% | 871% | 829% | 843% | 890% | 886% 88.6% 89.0% 88.3% 86.1%

Fuente: Reportes de minera
Anexo B. Reuniones mediante MEET
« C & mestgoogiecom ; - @ »04

NEPORTE TECNICO: SISTEMA D€ COMBUSTIBLE

Equip: (amse Volguets- Caterpliar 7931

Referonde. | as de bosba de mmyw (Mo combantild A

nldde del Carreie tw ° ANGEL EDGAR DURAND BERNEDO

ANTECEDENTES

P

Edgar Villalta
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Anexo C. Formato de la entrevista personal

ENTREVISTAS AL PERSOMNAL
FECHA:

1.- iCuales consideras que son las fallas de funcionamiento mas comunes gue presenta la flota
vehicular?

2.- iCuales consideras que son las causas de dichas fallas?
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Anexo D. Formato de encuesta de causas de fallas

EMCUESTA DE CAUSAS DE FALLA

FECHA

Para la realizacidn de esta encuesta, se le pide responder de manera sincera, |a siguiente
valoracion

Califique de 0-10) donde 10 significa muy importante v 0 nada importante) a las que tu
consideras |as causas mas importantes o relevantes de las fallas

Desgaste y envejecimiento
Mala aplicacion del plan de
mantenimiento

Mano de obra no calificada
Operacion deficiente del
conductor

Diagndstico erroneos
Falta de lubricacion
Repuestos de mala calidad

Desabastecimiento de
repuestos en almacén
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Anexo E. Especificaciones del camién minero CAT 793F - A

Especificaciones del Camion Minero 793F

Motor Transmision
Modelo del motor Cat C175-16 Avance 1 12,9 km/h 8 mph
Potencia bruta: SAE J1995 1.976 kW 2.650 hp Avance 2 17,4 km/h 10,8 mph
Potencia neta: SAE J1349 1.848 kW  2.478 hp Avance 3 23,8 km/h 14,8 mph
Reserva de par 20 % Avance 4 32,1 km/h 19,9 mph
Calibre 175 mm 6,9" Avance 5 43,6 km/h 27,1 mph
Carrera 220 mm 8,7" Avance 6 60 km/h 37,3 mph
Cilindrada 85L 5.187 pulg® Retroceso 11,8 km/h 7.3 mph
« Las clasificaciones de potencia se aplican a 1.750 rpm cuando se prueban o
seglin las condiciones indicadas para la norma especificada. SUSPBHSIDH
* Las clasificaciones estan basadas en la norma SAE J1995 sobre las - — m
condiciones del aire a 25 °C (77 °F) y 99 kPa (29,61 Hg) de presion Carrera efectiva del cilindro: delantera 130,5 mm 5,1
barométrica en seco. La potencia estd basada en el combustible con una Carrera efectiva del cilindro: trasera 105,5 mm 4"
densidad API de 35 a 16 °C (60 °F) y un poder calorifico de 42,780 kJ/kg lacion del eie trz +4.9 or;
(18.390 BTU/Ib) con el motor a 30 °C (86 °F). Oscilacion del cje trasero 4.9 grados
* No hay reduccion de potencia del motor hasta los 3.353 metros (11.000") - o 7z £
de altitud. Dispositivos de levantamiento de cajas
+ Cumple con los requisitos de .1? EPA. Segun.c-orresponda, el Mgtor Cat Flujo de la bomba: velocidad alta en vacio 846 L/min 224 gal
C175-16 cumple con los requisitos sobre emisiones de la Agencia de EE.UU./min
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos. —
Configuracion de la valvula 20.370 kPa 2.955 Ib/pulg2

Pesos: aproximados

Peso del chasis 122.300 kg 270.000 Ib

de alivio: levantamiento

Tiempo de levantamiento
de la caja: velocidad alta en vacio

19 segundos

26.862 - 59.220 -
47.627kg  105.000 Ib
« Peso del chasis con el tanque lleno, grupo de montaje y elevacion

de la caja, llantas y neumaticos 40.00R57.
« El peso de la caja varia dependiendo de como esté equipada.

Gama de los pesos de las cajas

Especificaciones de operacion

Capacidad de carga util nominal 226,8 tons 250 tons

métricas EE.UU.
Velocidad maxima: cargado 60 km/h 37,3 mph
Angulo de direccion 36 grados
Diametro de giro: delantero 28 m 93'
Diametro de giro de espacio libre 33m 107
Peso bruto de la maquina en orden de trabajo  386.0070  851.000 o

390.089 kg 860.000 Ib

« Consulte la politica de sobrecarga 10/10/20 del camion minero
Cat para obtener informacion sobre las limitaciones de peso bruto
maximo de la maquina.

Tiempo de bajada de la caja: posicion libre 20 segundos

Disminucion de la potencia de la caja:
velocidad alta en vacio

17,5 segundos

* Dos cilindros hidraulicos idénticos de dos etapas montados fuera del
bastidor principal, cilindros de doble efecto en la segunda etapa.

* Elevacion de la potencia en ambas etapas, disminucion de la potencia
en la segunda etapa.

* La baja modulacion de la caja automatica reduce el impacto en el bastidor.

Frenos
Diametro exterior 874,5 mm 34,5 pulg
Superficie de freno: delantera 89.817 cm? 13.921 pulg®
Superficie de freno: trasera 34.500 cm? 20.847 pulg?
Normas J-ISO 3450 JANSS,

1S0 3450:1996

Distribuciones del peso: aproximadas

Eje delantero: vacio 48 %
Mandos finales Eje trasero: vacio 52%
Eje del ): cargado 33%
Relacion diferencial 1,8:1 Eje trasero: cargado 67 %
Relacion planetaria 16:1
Relacion de reduccion total 28,8:1 Gapacidad —MSD Il - factor de llenado del 100 %

Aras 112-142 m* 146-186 yd®

Colmada (SAE 2:1) 159-190 m* 209250 yd*

« Comuniquese con su distribuidor Cat local para obtener recomendaciones
acerca de la caja.
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Dimensiones

Todas las dimensiones son aproximadas.
Se muestra con Caja MSD II de 176 m* (230 yd).

>

®@ ®

@

1 Altura hasta la parte superior de la ROPS 5.597 mm 18'4"
2 Longitud total 13.702 mm M 11"
3 Distancia entre ejes 5.905 mm 19'5"
4 Eje trasero a la cola 4257 mm 311"
5 Espacio libre sobre el suelo 990 mm 33"
6 Espacio libre de descarga 1.301 mm 43"
7 Altura de carga: vacio 6.533 mm 215"
8 Altura total: caja levantada 13.878 mm 45'6"
9 Ancho del neumtico delantero de la linea de centro 5,630 mm 18'6"
10 Espacio libre del protector del motor 1.217 mm 40"
11 Ancho total del techo 8.295 mm 273"
12 Ancho exterior de la caja 7.626 mm 25'0"
13 Ancho interior de la caja 6,946 mm 29"
14 Altura del techo delantero 6.603 mm 218"
15 Espacio libre en el eje trasero 1.006 mm 34"
16 Ancho del neumatico doble trasero de la linea de centro 4.963 mm 16'3"
17 Ancho total entre neumaticos 7.605 mm 26411
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Retardo adicional de 793F: continuo*

Para determinar el rendimiento del retardo: agregue las longitudes de todos los segmentos en pendientes cuesta abajo y, utilizando este total, consulte la tabla
de retardo correspondiente. Lea desde el peso bruto hacia abajo hasta el porcentaje de la pendiente efectiva. La pendiente efectiva es igual al porcentaje real
de la pendiente menos el 1 % por cada 10 kg/t (20 Ib/ton EE.UU.) de resistencia a la rodadura. A partir de este punto de la pendiente efectiva de peso, lea
horizontalmente hasta la curva con la marcha mas elevada que se pueda obtener, luego hacia abajo hasta el descenso maximo que los frenos de velocidad
puedan manejar correctamente sin exceder la capacidad de enfriamiento. Las tablas siguientes se basan en estas condiciones: temperatura ambiente

de 32 °C (90 °F), al nivel del mar, con neumaticos 46/90R-57.

NOTA: seleccione la marcha adecuada para mantener las rpm del motor al maximo nivel posible, sin provocar exceso de velocidad al motor. Si se recalienta
el aceite de enfriamiento, reduzca la velocidad de desplazamiento para permitir que la transmision cambie a la siguiente gama de velocidades mas baja.

= == = = = Peso vacio tipico en |a obra

ssssnssnenenns Peso bruto de la maquina en orden de trabajo
390.089 kg (860.000 Ib)

PES0O BRUTO
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 'x1000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 kex1000

gl

30%

3

PENDIENTE EFECTIVA
(Pendiente menos resistencia a la rodadura)

A LA LA IS AR RN AL RN RAARS RN AR LR AL RARE
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70 kmh

0 5 10 15 20 25 30 35 40 mph
VELOCIDAD

1-1"marcha E-Vacio
2-2°marcha L - Cargado
3-3"marcha * A nivel del mar
4-4"marcha

5-5"marcha

6-6°marcha
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Capacidades de llenado de servicio Sonido

Tanque de combustible 2.839L 750 gal EEUU. Normas de sonido
Tanque de combustible (optativo) 4922L  1.300 gal EE.UU. + Elnivel de presién de sonido del operador medido de acuerdo con los
Sistema de enfriamiento 10741 284 gal EE.UU. procedimientos del ciclo de trabajo especificados en las normas ISO 6394
Carter 2L 82 gal EE.UU. y 6396 e de 76 dB(A). para la cabina que ofrece Caterpillar, cuando

esta se instala y mantiene correctamente, y se prueba con puertas y
Caja del eje trasero 984 L 260 gal EE.UU. ventanas cerradas.
Sistema de direccion (incluye tanque) 200 L 77 gal EE.UU. « Es posible que se necesite proteccion auditiva cuando se trabaje durante
Sistema de frenos/dispositive do 13151 347 gal EE.UU., mucho tiempo en una estacion del operador y una cabina abierta (si no

cuentan con el mantenimiento correcto o tienen las puertas/ventanas

levantamiento (incluye tanque) abiertas), o en un entorno ruidoso.

Convertidor de par/sumidero de transmision 102L 27 gal EE.UU.

Convertidor de par/sistema de transmision ~ 209L 55 gal EE.UU. Direccion
(incluye sumidero)

Normas de direccion SAE J15111 OCT90,
ROPS 180 5010:1992

Normas de ROPS

+ La ROPS (Rollover Protective Structure, Estructura de proteccion
en caso de vuelcos) para la cabina ofrecida por Caterpillar cumple
los criterios ISO 3471:1994 de la ROPS.

« La FOPS (Falling Objects Protective Structure, Estructura de
proteccion contra la caida de objetos) cumple con las normas
1S0 3449:1992 Nivel IT FOPS.

Calculo de peso/carga itil

(Ejemplo)

793F, SLWS, 29", 40R57* 793F, XLWS, 29", 40R57  793F, XLWS, 32", 50/80R57**
Caja de camion MSD II (209 yd*/160 m’) Caja MSD Caja MSD Caja MSD

kg b kg Ib kg Ib

Peso bruto de la maquina en orden de trabajo 386.008 851.000 386.008 851.000 390.090 860.000
Peso’ basico de la maquina 42.638 94.001 42.638 94.001 42.638 94.001
Accesorios 78.956 174.068 81.463 179.595 85.145 187.712
Peso de la caja: MSD 11 (230 yd*/160 m*) completamente revestida 33.102 72977 33.102 72977 33.102 72.977
Peso en orden de trabajo de la maquina 154.766 341.200 157.273 346.727 165.783 365.489
Concesion de basura de 3 %?* 4.643 10.238 4.718 10.404 4.829 10.647
Peso de la maquina en orden de trabajo sin carga 159.409 351.436 161.991 357.129 165.783 365.489

(Empty Operating Machine Weight, EOMW)!

Toneladas  Toneladas  Toneladas  Toneladas  Toneladas  Toneladas

Carga (til ideal potencial® 227 250 224 247 225 247

*El modelo 793F estdndar incluye: configuracion comun, 100 % de combustible (2.840 L/750 gal EE.UU.), dispositivo de levantamiento, grupo de montaje
de la caja, accesorios obligatorios, tambor de ruedas estandar, llantas de 29" y neumaticos 40.00R57.

**El' modelo 793F XLWS incluye: configuracion comin, 100 % de combustible (2.840 L/750 gal EE.UU.), dispositivo de levantamiento, grupo de montaje
de la caja, accesorios obligatorios, tambor de la rueda de larga duracion, llantas de cambio rapido de 32" y neumaticos 50/80RS57.

! Los pesos variaran segun la configuracion y pueden incluir una variacion de 2 % debido a tolerancias de material estandar.
2 Los célculos incluyen una concesion de basura (3 % OMW). Sin embargo, la concesion de basura se debe considerar segun las condiciones conocidas del lugar.
? Se recomienda trabajar con su representante de Global Mining para calcular la carga ttil de objetivo segin el lugar especifico.

Caterpillar recomienda que el cliente analice todas las condiciones de trabajo y consulte al distribuidor Cat y al fabricante de neumaticos para que lo ayuden
a elegir los mas adecuados.

Consulte las limitaciones de los neumaticos con el distribuidor local respecto a los detalles relacionados con los neumaticos que esta considerando.

La capacidad de produccion del 793F es tal que, en determinadas condiciones de trabajo, podria exceder la capacidad de los neumaticos estandar u optativos
en TKPH (TMPH) y, por lo tanto, limitaria la produccion.
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Retardo adicional de 793F: 450 m (1.475')*

PESO BRUTO
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 Ibx 1.000
T T T T T T e

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 kgx1.000

""|""|'"'|I""|""|""|""|"".'|"'//""
el

EI pesohruln ;i.e la maquina en orden de
trabajo es 390.089 kg (860.000 Ib)

25%

20%

1-1"marcha
2-2"marcha
3-3"marcha
4 - 4" marcha
5 - 5" marcha
6 - 6" marcha

PENDIENTE EFECTIVA
(Pendiente menos resistencia a la rodadura)

* A nivel del mar

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 km/h
o 5 o 15 @ 25 30 3% 4 mph
VELOCIDAD

Retardo adicional de 793F: 1.500 m (4.900')*

PESO BRUTO

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 Ibx1.000
l 1 T I T I 1 T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 kg x1.000

Pese vacio tipico en Ia obra T T e Ty
El €
1 E
| 30%5 25% =
El pi de la maquina en orden I H =
de trabajo es 390.089 kg (860.000 Ib) I H ;
: o =
I : 20% g =
| g 5 .e
1 g w 2
| ]
1-1"marcha | E (5 : .E
2-2" marcha | g = g
3-3"marcha | E w 2
4 - 4" marcha E 10% g £
5 — 5" marcha = —1 a E
6 — 6" marcha E : .2
=
g =
g ] [
: — =
* A nivel del mar 3 ]
T T T T T
70 km/h
T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 mph

VELOCIDAD
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793F Rendimiento en pendientes/velocidad/fuerza de traccion®

Para determinar el rendimiento en subida de pendientes: lea desde el peso bruto hacia abajo hasta el porcentaje de la resistencia total. La resistencia total es
igual al porcentaje real de la pendiente mas el 1 % por cada 10 kg/t (20 Ib/ton EE.UU.) de resistencia a la rodadura. Desde el punto donde se encuentran la
resistencia y el peso, desplacese horizontalmente hasta la curva con la marcha mas elevada que se pueda obtener, luego hacia abajo hasta la velocidad maxima.

La fuerza de traccion utilizable dependera de la traccion disponible y del peso sobre las ruedas de traccion.
————— Pesa vacio tipico en la obra

................... Pesa bruto de la maquina en orden de trabajo
390.089 kg (860.000 Ib)

PESO BRUTO

Ibfx  Nx 100 200 300 400 500 600 700 800 900  1.000

1.100 'bx1.000

0w WO ——7T T T 1T T T " T "~ T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

1
500 k!.] x1.000

EREREE ) R B B T,

250 1,100

200

FUERZA DE TRACCION

150

100

RESISTENCIA TOTAL
(Pendiente mas resistencia a la laminacién)

60 km/

mph

50
oL &
0 5 10 15 2 25 30 3 40 45 50 55
Lo o b by b by by by 1y
0 5 10 15 20 25 30 35
VELOCIDAD
1-1"marcha E - Vacio
2-2"marcha L - Cargado
3-3" marcha * Anivel del mar
4-4" marcha
5-5"marcha
6-6°"marcha

« a= a= Impulsor del convertidor de par
Mando directo
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Retardo estandar de 793F: continuo®

Para determinar el rendimiento del retardo: agregue las longitudes de todos los segmentos en pendientes cuesta abajo y, utilizando este total, consulte la tabla
de retardo correspondiente. Lea desde el peso bruto hacia abajo hasta el porcentaje de la pendiente efectiva. La pendiente efectiva es igual al porcentaje real
de la pendiente menos el 1 % por cada 10 kg/t (20 Ib/ton EE.UU.) de resistencia a la rodadura. A partir de este punto de la pendiente efectiva de peso, lea
horizontalmente hasta la curva con la marcha mas elevada que se pueda obtener, luego hacia abajo hasta el descenso maximo que los frenos de velocidad
puedan manejar correctamente sin exceder la capacidad de enfriamiento. Las tablas siguientes se basan en estas condiciones: temperatura ambiente

de 32 °C (90 °F), al nivel del mar, con neumaticos 46/90R-57.

NOTA: seleccione la marcha adecuada para mantener las rpm del motor al maximo nivel posible, sin provocar exceso de velocidad al motor. Si se recalienta el
aceite de enfriamiento, reduzca la velocidad de desplazamiento para permitir que la transmisién cambie a la siguiente gama de velocidades mas baja.

= e e e = P50 VaCio tipico en la obra

-+ Peso bruto de la maquina en orden de trabajo

1.100 'bx1.000

390.089 kg (860.000 Ib)
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Fuente: Ficha técnica de camién minero 793F, (p.25);(22)
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Anexo F. Panel fotografico

4 1475un: 2022 06189
Via:sinn
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Anexo G. Historial de fallas de muestra de camiones de acarreo

CM-15 POS.5

1. DATOS GENERALES

INFORME 0-2021

REENCAUCHADA / ORIGINAL ORIGINAL
HORA DE INSPECCION 23:50:00
LUGAR DE INSPECCION LAVADERO ROMPAD
MEDIDA 46/90R57
LUGAR DEL ACCIDENTE OPERACIONES MINA
MARCA BRIDGESTONE
MODELO VREV E2A
SERIE / COD. INTERNO 153322033/S1BQH0057
POSICION 5
PARTE AFECTADA BANDA DE RODAMIENTO - HOMBRO
RTD DE NEUMATICO INICIAL 97/97
RTD DE SALIDA 49/47
RTD CONSUMIDO 49
HORAS TRABAJADAS 3,250
TIPO DE FALLA CORTE PASANTE POR ROCA
DISPOSICION SCRAP

2. FOTO Y DESCRIPCION DE DANO

En laimagen izquierda se observa corte en bandade | En laimagen derecha se observa en butilo: Corte pasante
rodamiento zona de hombro. de 28 cmde longitud.

- Corte por roca.

4. ACCIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. ACCIONES INMEDIATAS :

Se evalué dafios y se envié equipo atalleres para cambio de neumatico.
RECOMENDACIONES:

*- Mantener las vias en buen estado, para evitar cortes e impactos en los neuméticos.
*- Constante limpieza en las zonas de carga, descargay vias de los camiones.

*- No trabajar con el neuméatico con baja presién.

5. OBSERVACIONES

Serealiz6 el cambio del neumaético (Por magnitud de dafo se dispone como SCRAP).
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Anexo H. Caracteristicas y marca de aceite
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Anexo |I.  Historial de fallas de muestra de camiones de acarreo
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