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RESUMEN

La presente investigacion aborda la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo centrado en los equipos CAEX 930E-4 de Komatsu, operando en la Divisién
Andina de Codelco, haciendo foco en la falla critica del contactor RP2. A partir del analisis
de datos en terreno, registros técnicos y la metodologia AMFEC, se identificaron
debilidades estructurales en el plan de mantenimiento actual, particularmente en los
protocolos de torqueo y revision de componentes eléctricos. La falla, originada por un mal
torqueo, provocd una reaccion en cadena que afecté a componentes vitales del sistema de
propulsion eléctrica, generando 72 horas de indisponibilidad. A partir del anélisis modal
de fallas, se construyé un nuevo plan preventivo con tareas mensuales especificas,
redisefio técnico del contactor y aplicacion de mantenimiento predictivo mediante analisis
termografico y trazabilidad digital. El estudio refuerza la necesidad de una transicion
desde modelos tradicionales hacia una estrategia basada en riesgo, enfocada en la mejora
continua, confiabilidad operacional y reduccién de fallas humanas. Esta propuesta se
alinea con los estandares de gestion de activos de clase mundial (ISO 55001) y responde

al desafio de garantizar la productividad y seguridad en condiciones mineras extremas.
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INTRODUCCION

El crecimiento sostenido de la industria minera chilena ha impulsado el desarrollo e
implementacion de soluciones tecnoldgicas de alto nivel para la operacidon continua y
eficiente de los equipos de produccidn. En este contexto, la confiabilidad de los equipos
mineros pesados, como los camiones CAEX 930E-4 de Komatsu, adquiere un rol
estratégico en la cadena de valor productiva. La Divisién Andina de Codelco representa
uno de los entornos operacionales mas exigentes del pais, donde la eficiencia en la gestion
del mantenimiento es clave para alcanzar altos niveles de disponibilidad y continuidad

operativa.

El presente trabajo se enmarca en la necesidad de mejorar los sistemas de mantenimiento
aplicados en equipos de alta criticidad, particularmente ante la evidencia de fallas
eléctricas graves como la ocurrida en el contactor RP2 del CAEX 930E-4. Esta falla, mas
alla de su causa técnica inmediata, evidencié una serie de falencias sistematicas en la
planificacion, ejecucion y control del mantenimiento, derivando en importantes pérdidas

operacionales.

El andlisis de esta problematica permitio identificar factores humanos, organizacionales y
técnicos que convergen para explicar el fallo, generando una oportunidad Unica para
redisefiar el plan de mantenimiento a partir de datos reales. En este sentido, la aplicacion
del Analisis Modal de Fallos, Efectos y Criticidad (AMFEC) se vuelve central como
metodologia estructurada para evaluar riesgos, priorizar tareas y construir un sistema de

mantenimiento mas robusto y adaptado al contexto real de operacion.

El mantenimiento preventivo, tradicionalmente concebido como una programacién de
tareas por ciclos horarios, ha demostrado ser insuficiente para abordar modos de falla
complejos que involucran componentes electronicos, condiciones de operacion extremas
y errores humanos. Por esta razon, esta investigacion propone un modelo de

mantenimiento basado en el analisis de causa raiz y en la criticidad de los componentes.

A partir del estudio de campo realizado en terreno, se recopil6 informacion relevante sobre
los sintomas de la falla, la secuencia de fallas asociadas y el tiempo promedio de

reparacion, lo que permitid calcular indicadores técnicos como MTBF, MTTR y
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disponibilidad real. Estos indicadores evidencian que el modelo actual requiere una

mejora integral, tanto a nivel técnico como procedimental.

La propuesta del plan de mantenimiento preventivo incluye medidas concretas como la
implementacion de sensores de temperatura en los contactores, redisefio del sistema de
anclaje para eliminar pernos torqueables y el uso de plataformas digitales para registrar
cada accion de mantenimiento. Estas medidas no solo buscan reducir la ocurrencia de
fallas, sino también optimizar la trazabilidad, la seguridad y la formacion técnica del

personal.

El plan propuesto tiene como finalidad no solo aumentar la disponibilidad de los equipos,
sino también reducir la exposicion al riesgo de los trabajadores, minimizar costos no
planificados y fortalecer la cultura preventiva dentro de la operacion minera. La
metodologia AMFEC permite priorizar intervenciones y asignar recursos con mayor

eficiencia, lo que se traduce en una mejor gestion de los activos.

Finalmente, esta tesis constituye un aporte practico y técnico a la gestion del
mantenimiento en faenas mineras de alta exigencia, alineado con los estandares
internacionales de confiabilidad operacional y seguridad. Su aplicacion permitird avanzar
hacia un modelo de mantenimiento proactivo, basado en datos, anlisis critico y mejora

continua.
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CAPITULO 1: PRESENTACION EMPRESA KOMATSU-CODELCO,
MANTENIMIENTO GENERAL
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1. Descripcion de las empresas Komatsu y Codelco, su historia, contexto operacional
y sistema de mantenimiento aplicado en los camiones CAEX 930E-4

La industria minera chilena ha experimentado un crecimiento sostenido durante las
ultimas décadas, impulsada por el desarrollo tecnoldgico, la implementacion de procesos
de automatizacion y la adopcion de estandares internacionales en la gestion de activos. En
este contexto, dos actores claves convergen para asegurar la eficiencia, productividad y
sostenibilidad de la mineria a gran escala: Komatsu, empresa de origen japonés lider en
maquinaria pesada y soluciones de mantenimiento, y Codelco, la mayor empresa estatal
productora de cobre a nivel mundial.

Historia y perfil de Komatsu: innovacion al servicio de la industria minera

Komatsu Ltd. fue fundada en 1921 en Japon como respuesta a la necesidad de transformar
la industria minera a través de la mecanizacion y el desarrollo tecnoldgico. Su origen se
remonta al empresario Meitaro Takeuchi, quien impulso el crecimiento de la empresa con
un enfoque humanista, vinculado al progreso industrial, la educacion técnicay el bienestar
de la comunidad. A lo largo de su historia, Komatsu ha mantenido un compromiso
constante con la innovacion, posicionandose como uno de los fabricantes de maquinaria
mas relevantes en el &mbito de la mineria, construccién y forestal (Komatsu

Latinoameérica, s.f.).

En el contexto chileno, Komatsu se ha consolidado como proveedor estratégico de
maquinaria pesada para la gran mineria. La compafiia ofrece no s6lo el suministro de
equipos, sino también servicios integrales de mantenimiento preventivo, correctivo y
predictivo, apoyandose en tecnologias como la analitica de datos, sistemas de monitoreo
en tiempo real y soluciones autébnomas. En faenas como la Division Andina de Codelco,
la presencia de Komatsu es esencial para mantener operativos equipos de gran escala como
los camiones CAEX 930E-4, cuya productividad depende directamente de la gestion

eficiente del mantenimiento.
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Perfil de Codelco: empresa estatal lider en produccion de cobre

Por su parte, la Corporacidn Nacional del Cobre de Chile (Codelco) es una empresa estatal
creada oficialmente en 1976 mediante el Decreto Ley N.° 1.350, como resultado del
proceso de nacionalizacion del cobre llevado a cabo en 1971 durante el gobierno del
presidente Salvador Allende. Desde entonces, Codelco se ha convertido en el principal
productor mundial de cobre, con mas de 1,7 millones de toneladas métricas de cobre fino
producidas en 2020, lo que representa aproximadamente el 8% de la produccion mundial
(Codelco, 2021).

Codelco opera ocho divisiones a lo largo del pais: Chuquicamata, Radomiro Tomic,
Salvador, El Teniente, Gabriela Mistral, Ministro Hales, Ventanas y Division Andina,
siendo esta Gltima una de las més estratégicas por su ubicacion y volumen de produccion.
En esta faena, ubicada en la Regidn de Valparaiso a mas de 3.000 metros de altitud, se
combinan operaciones subterraneas (Rio Blanco) con rajo abierto (Sur Sur), lo que exige

una flota de maquinaria robusta, confiable y de alto rendimiento (Codelco, 2020).
Contexto operacional y alianza estratégica Komatsu—Codelco

El contexto operacional en Division Andina se caracteriza por condiciones extremas de
temperatura, altitud y carga de trabajo. En este entorno, Komatsu provee soluciones de
maquinaria a través de modelos como el CAEX 930E-4, un camion de alto tonelaje
disefiado para trabajar en jornadas extensas, acarrear hasta 290 toneladas métricas y operar
de forma continua durante al menos 500 horas antes de su primera mantencion. El
mantenimiento de estos equipos no es un proceso aislado, sino que se enmarca dentro de
un plan integral de gestién de activos, donde la empresa Komatsu aplica estandares
basados en la normativa 1SO 55001 y metodologias como el Analisis de Modo de Fallay
Efecto Critico (FMECA).

La relacion entre ambas empresas no se limita a un vinculo cliente-proveedor, sino que
responde a un modelo de asociacidn estratégica, donde Komatsu participa activamente en
la planificacion y ejecucion de las tareas de mantenimiento dentro de las instalaciones de

Codelco. Este trabajo colaborativo permite implementar mejoras continuas, compartir
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informacion técnica y monitorear el estado de los componentes criticos mediante

diagnosticos en linea.
Problematica técnica: Falla en el contactor RP2 del CAEX 930E-4

En el marco de este contexto, uno de los desafios mas relevantes ha sido la ocurrencia
de fallas criticas en el sistema eléctrico de los camiones CAEX, en especial en
componentes como el contactor RP2, cuya funcién es esencial para el control de la
propulsion y el frenado del equipo. El caso abordado en esta investigacion corresponde a
un cortocircuito provocado por un torque inadecuado en los pernos de sujecion de la
bobina del contactor RP2, lo cual desencadend una serie de fallas en cadena: quemaduras
en la barra vertical de chopper, condensadores de blower sobrecalentados, dafio en
sensores andlogos VAM1y VAM2, deterioro del arnés eléctrico y destruccion parcial de

la placa madre (tarjeta ICP Backplane).

Esta falla gener6 una indisponibilidad total de 72 horas, afectando gravemente la
produccion y evidenciando la necesidad de reforzar los procedimientos de mantenimiento
preventivo. El analisis técnico realizado en terreno permitio determinar que el origen de
la falla fue de caracter humano (mal torqueo) pero con consecuencias estructurales en

multiples sistemas eléctricos del equipo.
Plan de mantenimiento actual y mejora basada en datos de terreno

Actualmente, Komatsu implementa un plan de mantenimiento escalonado para los equipos
CAEX 930E-4, dividido en ciclos de 500, 1000, 2000 y 2500 horas de operacién. Cada
mantenimiento contempla tareas como el cambio de filtros hidraulicos, verificacion de
componentes eléctricos, revision de tolva, lubricacion de motores eléctricos, limpieza con
microfiltradora, inspeccidn visual de neumaéticos, entre otros. Sin embargo, esta estructura
no contempla una revisién especifica del torque de los pernos del contactor RP2, lo que

permitio que una falla de origen mecanico no fuera detectada a tiempo.

La informacion levantada en terreno, asi como el andlisis del historial de fallas, permitié
calcular un MTBF de 149 horas y un MTTR de 24 horas, con una disponibilidad esperada

de 86,12%. Si bien esta cifra esta dentro de un rango aceptable, se encuentra por debajo
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del umbral 6ptimo (90-95%) que la empresa busca mantener para equipos criticos. Por
ello, se propone implementar una revision de torque en cada mantencién mensual, asi
como encapsular el contactor con un sistema tapafuego que impida la propagacién de
arcos eléctricos, y redisefiar el sistema de anclaje para evitar el uso de pernos susceptibles

al error humano.
Analisis

La gestién de mantenimiento en equipos de alta produccion, como los CAEX 930E-4, es
un componente esencial del éxito operativo en faenas mineras de gran escala. La alianza
entre Komatsu y Codelco Andina permite integrar capacidades tecnologicas, experiencia
en terreno y estandares de clase mundial para enfrentar los desafios del entorno. No
obstante, las fallas como la ocurrida en el contactor RP2 ponen en evidencia la necesidad

de reforzar los mecanismos de control, monitoreo y mejora continua.

Este anélisis operacional demuestra que la recopilacion y analisis de datos en terreno no
solo permite diagnosticar fallas, sino también identificar oportunidades de mejora en los
planes de mantenimiento, reduciendo la indisponibilidad, mejorando la seguridad y
asegurando la continuidad operacional. La aplicacion de metodologias como FMECA, el
uso de indicadores como MTBF/MTTR, y la planificacién detallada, son herramientas
fundamentales para consolidar un modelo de mantenimiento robusto y adaptable a las
exigencias de la mineria del siglo XXI.

1.1. Objetivos
1.1.2. Objetivo general

Conocer el plan de mantenimiento preventivo en equipos Komatsu especificamente de la
linea CAEX 930E-4, dado que son de alta productividad y equipo primordial dentro de la
empresa, lo cual siempre busca mantener operativo el equipo bajo pardmetros
mantenimiento preventivo, conocer la falla ocurrida en contactor RP2 y solucion de esta

problematica.
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1.1.3. Objetivos especificos

1. Identificar los modos de falla criticos en el contactor RP2 del camion CAEX 930E-
4 a través de la metodologia AMFEC, considerando su severidad, ocurrencia y
capacidad de deteccion.

2. Evaluar el impacto técnico-operacional de la falla del contactor RP2 y su efecto
sobre los sistemas interdependientes del equipo, a través del andlisis de datos de
terreno e indicadores de mantenimiento (MTBF, MTTR y disponibilidad).

3. Disefiar e implementar un nuevo plan de mantenimiento preventivo especifico para
el sistema eléctrico del camion CAEX 930E-4, integrando mejoras técnicas,

redisefios estructurales y monitoreo predictivo.

1.2. Historia Mineria en Chile

Chile es un pais rico en reservas de minerales, es por esto, por lo que a lo largo del tiempo
estas se han convertido en el ingreso mas importante para el pais. Si bien hoy en dia los
yacimientos de cobre son los mas relevante en el territorio nacional, estos pasaron por un
proceso de chilenizacién en la cual se llevaron a cabo las conformaciones mixtas de
empresas chilenas con empresas privadas extranjeras, esto provocando que la
nacionalizacion que culmin6 en julio del afio 1971 resolviera que estos yacimientos
pasaran a ser propiedad del gobierno de Chile mediante la creacion de la Corporacion
Nacional del Cobre de Chile (CODELCO CHILE), la cual es la encargada de la

explotacion y de la comercializacion de estas.

El boom de la industria del cobre toma suma importancia debido a la aparicién de la
industria eléctrica que hizo rentable la explotacion a gran escala de minerales de bajo
contenido de cobre. Durante la década entre 1990 y 2000, el sector minero mostré un

dinamismo sin precedentes, resultado de una abundante inversion extranjera.

Actualmente la mineria en Chile es una de las principales actividades de la economia
nacional ya que esta industria aporta con el 10,1% del Producto Interno Bruto (PIB)
nacional y esta es el area con mayor inversion extranjera con el 33,3% del total de ella, y

todo esto sumado a que en la actualidad Chile es el mayor productor de cobre, nitratos
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naturales, yodo y litio a nivel Hoy en dia hay varias grandes empresas mineras en nuestro
pais como lo son las que estan presente en la primera regiéon de Chile: COLLAHUASI,
TECK QUEBRADA BLANCA, CERRO COLORADO, COSAYACH, SQM, entre otras.

1.2.1. Mision/Vision Komatsu; Andina

Mision: Komatsu desde los inicios de la empresa, ha sido lider en mineria, construccién
y forestal, innovando siempre en cuanto a maquinaria industrial, y hoy en dia en lo que es
principalmente la autonomia en sus nuevos proyectos que brindan mayor rendimiento para

las empresas que los contratan.

Mision: Codelco, Andina; Siendo una empresa estatal su primordial objetivo es realizar
su trabajo con altos estandares de salud ocupacional y seguridad, siendo efectivos y
eficientes en generando las mejores condiciones para sus trabajadores, tanto propios de la

empresa, como contratistas.

Vision: Komatsu tiene como expectativa a futuro es seguir innovando en cuanto a
autonomia, lo cual es un requerimiento que cada dia se ha ido fortaleciendo y ocasionando
una disminucion el factor de deceso humano en las empresas al momento de realizar
actividades de excesivo peligro. Codelco en 2015: “Récord de cinco afios sin fatalidades,

con una Tasa de frecuencia menor a 1 y procesos peligrosos automatizados™.

1.2.2. Cronologia Komatsu

Las raices de Komatsu se remontan hace mas de 100 afios, en un frondoso bosque de Japén
que albergaba una mina de cobre, vital para una comunidad cercana. Fundador, Meitaro
Takeuchi, era un empresario con una extraordinaria vision humanitaria, comprometido
con mejorar la calidad de vida de la comunidad, desarrollar las generaciones futuras y
crecer con las necesidades de la sociedad. Dedicado a los ideales de la educacion para el
pueblo y decidido a traer a Japon la ultima tecnologia industrial del extranjero para ayudar

a construir una nacién competitiva e industrial.
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En 1902, financid proyectos para mecanizar l0os procesos mineros y ensefiar nuevas
aptitudes a la gente de la comunidad. Cre6 escuelas, envio a su personal al extranjero para
que aprendiera las Gltimas técnicas y compré maquinas para ayudar a mejorar la eficiencia
de la mina. Al mismo tiempo, financié y apoy6 un departamento de ciencia e ingenieria
en la Universidad de Waseda, en Tokio, asi como una escuela industrial local para mejorar
significativamente las oportunidades y opciones educativas en las zonas rurales cercanas
a la ciudad de Komatsu; Takeuchi también sabia que los depdsitos de cobre de la mina se
agotarian pronto y estaba decidido a proporcionar una nueva fuente de empleo a los
residentes de la zona, asi que en 1917 funddé Komatsu Iron Works, una empresa de
maquinaria para el mantenimiento de equipos mineros. En mayo de 1921, reunid a un
grupo de inversionistas y formé Komatsu Manufacturing Co., fue el comienzo de la

empresa Komatsu que conocemos hoy.

La nueva empresa comenzO a fabricar productos de acero fundido, proporcionando
empleo a muchos de los que habian dependido de la mina. EI primer producto fabricado
fue una prensa en 1924: una maquina formadora de laminas de un cilindro, probablemente
utilizada para dar forma a articulos como botes o componentes para productos de uso
cotidiano, como ollas y sartenes. En 1931, cuando el gobierno japonés queria mecanizar
la industria agricola y abandonar la produccion de traccién animal, Komatsu estaba
preparada para suministrar al pais el primer tractor agricola sobre orugas. En vigilias de
la Segunda Guerra Mundial, cuando los presupuestos de defensa japoneses y la
construccidn naval aumentaron, los equipos de Komatsu ayudaron a satisfacer la demanda
de una gran variedad de productos requeridos por los militares. Una vez terminada la
guerra, el gobierno busco la ayuda de Komatsu para aumentar la produccion de tractores

agricolas, arados y otros equipos.



19

1.2.3. Cronologia Codelco

La Corporacion Nacional del Cobre de Chile es una empresa estatal chilena dedicada a
la explotacion minera cuprifera, rubro en el que es una de las mayores compafiias del
planeta. Codelco opera 8 centros de trabajo, ubicados entre la region de Antofagastay
la region del Libertador General Bernardo O'Higgins (de norte a sur) y también su casa

matriz ubicada en Santiago.

Historia de Codelco se remonta al proceso de nacionalizacion de la Gran mineria del
cobre que durante gran parte del siglo XX fue realizada por capitales estadounidenses. En
1967, el Estado se convirtié en accionista mayoritario de las principales minas cupriferas
del pais, hasta que, en 1971, durante el gobierno de Salvador Allende, las compafiias
fueron totalmente expropiadas y estatizadas. Administradas cada una como una sociedad
separada a cargo de la Corporacion del Cobre, éstas finalmente se unificarian en una tnica
empresa, Codelco Chile, encargada de la explotaciéon de los yacimientos y la
comercializacion de sus productos, con la promulgacion del Decreto Ley N° 1.350 del 1
de abril de 1976.

Codelco es el productor de cobre més grande del mundo y la empresa que mas contribuye
a la economia chilena. Durante el afio 2020, su produccion totaliz6 1.727.355 TMF de
cobre fino (incluidas sus participaciones en ElI Abra y Anglo American Sur), la cual
corresponde al 8% de la produccion mundial y un 29% de la produccién nacional.

Actualmente, esta empresa cuenta con un total de 15.267 empleados aproximadamente.

Codelco concentra el 7% de las reservas globales de cobre, contenidas en yacimientos de
clase mundial y, con una participacién de 10%, es el segundo mayor productor de
molibdeno. La compafiia cuenta divisiones mineras: Radomiro Tomic, Chuquicamata,

Gabriela Mistral, Ministro Hales, Salvador, Andina y El Teniente.

En Chile, desde la nacionalizacion del cobre en 1971, hasta el afio 2019, los yacimientos
y operaciones de Codelco han aportado US$ 115 mil millones a las arcas fiscales. US$
2.078 millones de excedentes gener6 Codelco en 2020, 55% mas que en 2019. Parte
sustantiva de la mejor cifra se explica por la gestién de la compafiia. Poco mas de 46% es

s6lo buena administracion y el resto es precio y tipo de cambio cerca de 9%.


https://es.wikipedia.org/wiki/Empresa_p%C3%BAblica
https://es.wikipedia.org/wiki/Chile
https://es.wikipedia.org/wiki/Miner%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
https://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n_de_Antofagasta
https://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n_del_Libertador_General_Bernardo_O%27Higgins
https://es.wikipedia.org/wiki/Gran_Miner%C3%ADa_del_Cobre_en_Chile
https://es.wikipedia.org/wiki/Gran_Miner%C3%ADa_del_Cobre_en_Chile
https://es.wikipedia.org/wiki/Salvador_Allende
https://es.wikipedia.org/wiki/Corporaci%C3%B3n_del_Cobre
https://es.wikipedia.org/wiki/Radomiro_Tomic_(mina)
https://es.wikipedia.org/wiki/Chuquicamata
https://es.wikipedia.org/wiki/Mina_El_Teniente
https://es.wikipedia.org/wiki/Nacionalizaci%C3%B3n_del_cobre
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1.2.4. Ubicacion geografica

Division Andina se ubica a més de 3 mil metros de altura sobre el nivel del mar en la
Region de Valparaiso. Las operaciones combinan rajo abierto y mina subterranea. En la
actualidad esta division realiza la explotacion de minerales en la mina subterranea de Rio

Blanco y en la mina a rajo abierto Sur Sur.

[lustracion 1-1
Imagen ubicacion Codelco

Fuente: Google

1.2.4 Contexto operacional

Komatsu es una empresa que presta servicios a Codelco, y dentro de estos servicios se
enfocara en los analisis de mantenimiento del orden preventivo de estos equipos,
centrandose en la linea de camiones Caex 930E-4 (camiones chuqui), la cual es el méas

comun y que genera mayor productividad dentro de este rubro minero.

Dentro de estos servicios, se realizan en faena 4 a 5 categorias, como lo son equipos de

movimiento de tierra (palas pc), retroexcavadoras de menor tamafo, cargadores frontales,
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camiones aljibes (transporte de agua) y los camiones Caex 930E-4, considerando que esta
linea es de alta produccion, aunque cabe mencionar que hoy en dia actualmente estan en
faena los modelos mas actualizados que son 960-E Y 980E, lo cual presentan un aumento
de produccion mucho mayor, un impacto medio ambiental mucho menor, y sobre todo
tienen un porcentaje mayor en cuanto a autonomia, lo cual aumenta produccion y reduce

falla humana
Caex 930E-4

Este equipo principalmente cuenta con un mantenimiento de 500 hr. de operacion, 1000
horas de operacion, 2000 y 2500 horas de operacion. Este tipo de mantenciones son muy
parecidas entre si, normalmente cada mantencion dura aproximadamente 24 horas, lo cual
transcurrido estas horas el equipo sale de las naves de mantencion (garaje de trabajo)
siendo que ya estaria preparado para ser trasladado devuelta a faena y no producir fallas

durante las horas de trabajo.

Mantenimiento Palas PC

Retroexcavadoras de mayor tamafio modelo 5500, con una capacidad de carga por palada
equivalente a 40.000 a 47.000 kg aproximadamente; se les realizan una mantencién al
mes, de un tiempo de duracion de la tarea entre 12 a 16 horas, su duracién de mantencion
es menor dado que su produccion es mayor, como consecuencia de esto entre mas tiempo
funcione es mejor para la produccion, de lo contrario los camiones Caex (alrededor de 10
camiones) estaran parados sin produccion, lo cual ocasionara grandes pérdidas
econdmicas ya que siempre se busca tener una mayor eficacia y rapidez en cuanto a

produccion.

Mantenimiento programado

Son tareas o trabajos programados, por ejemplo, si un equipo se le necesita cambiar en un
futuro proximo ciertos componentes, se realiza un célculo aproximado para hacer este
trabajo en el préximo mantenimiento, analizando previamente y confiando que este equipo
no tendra fallas antes de lo previsto; considerando las horas efectuadas en el
mantenimiento a realizar como el cambio de componente sumando estas horas en el

préximo mantenimiento
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Caex 930E-4 especificaciones

e EI 930E-4 es un camidn tolva, para uso fuera de carretera, con Mando Eléctrico
AC; El peso bruto del vehiculo es de 1.100.000 Ibs. (498.960 kg.) EI motor es un
Komatsu SSDA16V160 de capacidad nominal @ 2700 HP.

e La cabina del operador ha sido disefiada para comodidad del operador y para
permitir una operacion seguray eficiente del camion. La cabina proporciona gran
visibilidad, con una estructura integral ROPS/FOPS de 4 pilares, y un avanzado

ambiente analogo para el operador

1.4.2 Capacidad y produccion Caex 930E-4

Mediante el uso de disefios computacionales, analisis de elementos, pruebas dinamicas y
estaticas a gran escala, el disefio del chasis ha sido estructuralmente mejorado,
permitiendo acarrear 290 toneladas o 320 toneladas cortas, entregando la mas alta
confiabilidad de la industria.

El Caex 930E-4 realiza trabajos a diario alrededor de 10 horas continuas, realizando una
buena productividad para la empresa, en conjunto con las palas PC5500, son equipos
primordiales para la empresa; por ello su mantenibilidad es primordial y constante para

evitar mantener los equipos en indisponibilidad.

1.4.3. Operacion Sequra Caex 930E-4

e Al inicio de cada turno, el operador debe realizar una cuidadosa inspeccién del
camion antes de arrancar el motor.

e Prevenir es el mejor programa de seguridad evitando un posible accidente
conociendo los requerimientos de seguridad del empleador, todas siendo
regulaciones necesarias del lugar de trabajo, y el uso y cuidado del equipo

manteniendo la seguridad del camidn.
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e Soblo operadores o técnicos calificados deben operar 0 mantener un camion
Komatsu. Use la vestimenta apropiada. Ropa suelta, chaquetas y camisas
desabotonadas, joyas etc., pueden engancharse en alguna protuberancia y provocar
un accidente.

e Siempre use el equipo de seguridad personal que se entrega al operador, como
casco, zapatos de seguridad, anteojos o antiparras de seguridad. En ciertas
ocasiones el operador debera usar dispositivos protectores de oidos para su propia
seguridad.

e Cuando camine hacia o desde el camién, mantenga una distancia segura de todas

las méquinas, aun cuando el operador esté visible.

1.4.4 ; Qué es el mantenimiento?

Se define como un conjunto de actividades se lleven a cabo para que un componente de
un equipo o de una produccién pueda continuar funcionando con un rendimiento 6ptimo,
con un propdsito en comun, el cual es, alargar la vida util de un componente, o en muchos
casos, reemplazarlo por uno nuevo para mantener en un nivel constante la operabilidad

del equipo para no provocar pérdidas econdmicas durante todo proceso en una empresa.

1.4.5. Importancia del mantenimiento planificado y costes asociados

La teoria tradicional considerd el mantenimiento como un ‘mal necesario’, siendo la
principal preocupacion de las direcciones industriales radicaba en disminuir los costos que
se generan en un mantenimiento, contribuyendo de esta manera a la deduccion de costo
general de la empresa. Pero, puede verse que un mantenimiento inadecuado afecta a la

totalidad del funcionamiento en una industria, planta, fabrica, etc. En donde ocurren:

1. Limitaciones en los volumenes de produccion
2. Puede ocasionar accidentes

3. Se generan dafios hacia el medioambiente (contaminacion)
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4. En varias ocasiones se pueden generar costes indirectos que pueden superar
largamente el coste tradicional de un mantenimiento cotidiano, tales como
alquiler de equipos, arriendo de vehiculos, contratacion de servicios de

reparaciones, etc.

Costes de mantenimiento

e Cuando se registran los costos de mantenimiento, se consideran gastos tales
como; mano de obra tanto propia, como contratacion externa, los materiales que
son principal herramienta para todo trabajo, y por Gltimo el servicio de terceros
(empresas contratista por lo general).

e Los costes poco considerados tales como; costos indirectos como lo son la pérdida
de produccién, pérdidas por no cumplimiento por plazos de entrega (generalmente
se extiende el plazo), multas, cese de contratos, costes de accidentes laborales,

mayores primas en los seguros, entre otros.

Imagen representativa de los costes en cuanto al mantenimiento

Costes de
mantenimiento

JJ Calidad b
Costes escondidos de ~ pobre 9
descuidar el f Pérdidas de
mantenimiento 1 BERRscElon’y
preventivo ! Vida atil mas{ X
4 corta {
s L AR L
Costes de "N
- capitalen : o
g

AL, de)p,nonal
llustracion 1-2
Costes en el mantenimiento

Fuente: Google
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CAPITULO 2: IDENTIFICACION DE PROBLEMATICA MEDIANTE
ANALISIS DE LA CAUSA PRINCIPAL.

2.1. Definicion probleméatica

Una problematica es un hecho, situacién o cuestién que precisa de una solucion. Es un
conflicto que se presenta como inconveniente para alcanzar objetivos o estabilidad de
distintos &mbitos.

Acciones
inmediatas

Descripcion
del
problema

Realizar las

Determinacion
de la causa raiz.

correcciones.

Acciones
preventivasy
correctivas
permanentes.

Controly
verificacion de

las acciones.
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2.1.2. Descripcion general de la falla

e Posible causa o falla preliminar: Cortocircuito contactares RP2
e EIl equipo presenta falla en el sistema de propulsion por cortocircuito en

gabinete por contactares RP.

Recopilacion de datos:

Se recopilan antecedentes de falla inicial por cortocircuito de contactor RP2, se comienza
con levantamiento de componentes para buscar las evidencias de dafios, se analizan datos
para cruzar informacion de pardmetros anormales con las consecuencias provocadas
(leves o graves), se realiza levantamiento de los 4 bancos de resistencias de retardo y se
cambia banco RG1 completo, posteriormente se ejecuta cambio de componentes afectados

y reparacion de arnés eléctrico para normalizar gabinete de potencia.

Una vez concluidos estos trabajos se comienza con pruebas operacionales en la cual se
presenta una desviacion en un parametro analogo que tiene relacion con la carga de motor
diésel que interpreta el control del equipo (HPADJ) arrojando un valor negativo, se
realizan mediciones del circuito involucrado no encontrando desviaciones. Seguidamente
se revisa panel de control de tarjetas que reciben la informacion del circuito descrito y se
evidencian sintomas de temperatura en tarjeta backplane (conector electrénico en paralelo
conectado con otros y con un pin de seguridad) que es la tarjeta madre dentro del circuito

electronico del equipo.

2.1.3. Identificacion de la falla ocurrida

Inicialmente se procede a investigar la falla ocurrida en el equipo, dada la toma de datos
obtenidas, se procede a la identificacion del proceso a realizar. Se logra identificar que la
falla ocurrida fue producida por un mal torqueo realizado en uno de los componentes del

contactor RP2.
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La falla ocurrié con el equipo en movimiento mientras el conductor del camion iba
aplicando freno de retardo mientras descendia de un camino en subida.

Se procede a despejar el area de trabajo para retirar el componente que generd la
falla.

Se retira el contactor RP2 por completo, se comienza a desarmarlo para verificar

la falla principal encontrando decoloracion en la cabeza del perno.

k\* 6\

47 NM (35LB-FT)

llustracion 2-1
Mal torqueo perno sujecion de bobina

Fuente: fotografia presencial
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2.1.4 Inspeccion secuencial de los componentes dafiados

Bajo la inspeccidn visual y en terreno del problema del cortocircuito, se procede a verificar
los componentes eléctricos que conllevan al sistema e identificar componentes internos
involucrados, dado el problema observado visualmente se procede al levantamiento de
componentes para buscar otras fallas eléctricas asociadas a este problema, y asi poder
Ilevar a cabo un proceso correcto en cuanto a la toma de datos obtenidos y realizar un buen

mantenimiento en el equipo

Como se siguid secuencialmente el circuito que conlleva a la placa madre del equipo, se
puede observar otra falla de sobrecalentamiento de golpe en el componente, este se
presentd inicialmente como una falla en la barra vertical de chooper, que a simple vista se

pueden observar las quemaduras que en esta se produjeron.

llustracion 2-2
Barra vertical quemada

Fuente: Fotografia presencial
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Luego de verificar el segundo componente dafiado, se procedi6é a seguir realizando el
chequeo visual para continuar con la investigacion, se logrd encontrar otra quemadura en
los condensadores de Blower quiénes cumplen la funcion de disipar el calor generado en
las parrillas (resistencia eléctrica ohmg2), en este caso sufrieron un sobrecalentamiento por

un golpe de sobrevoltaje que llegaron a quemarse.

llustracion 2-3
Condensadores de blower quemados

Fuente: fotografia presencial



30

Continuando con la investigacion, se logra visualizar otro componente principal que son
el VAM1 'Y VAM2 respectivamente, los cuales también sufrieron un sobrecalentamiento

y por consiguiente se presentd una falla repentina.

llustracion 2-4
Sensores analogos VAM1 Y VAM2

Fuente: Fotografia presencial

Ya que la falla fue eléctrica, fue inevitable no darse cuenta de que el arnés eléctrico que
conduce la electricidad hacia los componentes del equipo, no se hubiese quemado, dado

que la carga eléctrica fue demasiada provocé un cortocircuito de grado mayor.
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llustracion 2-5
Arnés eléctrico quemado
Fuente: fotografia presencial

Al realizarse la observacion y levantamiento de componentes del equipo Komatsu
CAEX930E-4, se logra llegar hasta la placa madre del equipo, que inicialmente fue
analizada mediante un aparato Illamado pirémetro para saber la temperatura de este.

El componente principal, presento indices de temperatura anormales, lo cual se procedio
al levantamiento de esta unidad de componentes el cual se logré concluir que la tarjeta
ICP BACKPLANE (placa madre) también sufri6 quemaduras por medio del circuito
eléctrico, que dafio no sélo uno, sino que varios componentes eléctricos principales del

equipo.
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llustracion 2-6
ICP Backplane quemada
Fuente: fotografia presencial.

En la imagen 2-6 de la tarjeta BACKPLANE, se presenta deterioro del componente, éste
por regla de mantenimiento, no debe presentar ningdn tipo de fisura, quemadura, ni mucho
menos polvo. Por ser un componente critico, se determind un cambio de este ya que
cumple la funcion de emitir sefial hacia los contactores RP, lo cual trabajan en simultaneo,

y son indispensables para el funcionamiento correcto dentro del equipo en el

funcionamiento de la parte eléctrica.
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La tarjeta BACKPLANE va situada dentro de una unidad llamada GABINETE ICP donde
se sitlan varias tarjetas emiten sefial hacia el equipo, pero en este caso, sélo sufrid

quemaduras por sobrecalentamiento la placa madre del equipo CAEX930E-4.

llustracion 2-7
Gabinete ICP (inspeccion control programado)

Fuente: fotografia presencial
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2.1.5. Proceso cambio de componentes dafados

Al realizarse la inspeccion correspondiente a los componentes dafiados, se procedié a
retirar cada uno de estos y posteriormente se reemplazaron por componentes nuevos, para
asi evitar no reacondicionar y para también lamentar a corto plazo una posible falla

repentina.




35

llustracion 2-10
Busbar de chopper
Fuente: fotografia presencial

Finalmente, se procede con el cambio de los ultimos componentes principales que se les

presento falla.
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llustracion 2-11
Sensores analogos VAM1/VAM?2

Fuente: fotografia presencial.

llustracion 2-12
Placa madre backplane

Fuente: fotografia presencial.
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2.1.6. Diagrama asociado a la falla ocurrida
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Contactor RP2 cortocircuito inicial

En el diagrama se puede observar que el circuito se provoco por el mal torqueo en pernos
sujecion bobina, las fallas no se presentaron a todo el sistema eléctrico que lo conlleva,
sino que sélo a ciertos componentes del contactor RP2 y al anclaje de este, tanto en la
busbar chopper negativa DCLINK (abajo), como la busbar chopper positiva DCLINK
(arriba), mientras tanto las resistencias se mantuvieron intactas mientras que el contactor

RP1 no presenté anomalias.

También tuvieron impacto negativo los condensadores de blower de igual manera sus

medidores de corriente, y tanto asi el arnés eléctrico fue dafiado completamente.
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2.1.7. Plan de mantenimiento preventivo falla contactor

La empresa Komatsu Cummins, cuenta con un plan de mantenimiento preventivo para
los contactores RP, en este se debe realizar: cambio de tips movil (2 unidades) y cambio

de tips fijos (3 unidades).

Se procede a verificar la decoloracion de sus pernos internos, lo cuales estos deben ser
torqueados de acuerdo con la medida nominal normalizada, la cual se puede observar en

la siguiente imagen:

Iméagenes representativas de los torques que se deben realizar, por norma establecida por

catdlogo de Komatsu.
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llustraciones 2-13
Partes internas de contactor

Fuente: fotografia presencial
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Primero se debe retirar las piezas para poder llegar a los tips, tanto moviles, como tips
fijos

Luego se deben retirar tips fijos y moviles, para realizar su cambio por unos nuevos.

Se debe extraer mediante una limpieza de aspirado, para retirar la escoria producida por
el contacto entre tips mavil y tips fijos, ya que se puede producir mal contacto eléctrico si

no se realiza una limpieza adecuada.

Para proceder al montaje de tips nuevos se debe realizar un correcto alineamiento de los
tips fijo, en este caso 3 unidades por RP, para que no se produzca un arco eléctrico
constante, ya que, al presentar una variacion en la posicion de algun tips, este no

funcionaria en su correcta funcion.

Por ultimo, luego del montaje de las piezas nuevas, se procede a realizar el torqueo de los

pernos, los cuales son:

- Torque de RP interno: Tips fijo: 28 Nm 6 21 Ib-ft/Tips moévil: 17 Nm ¢ 13 Ib-ft
- Torque anclaje bobina de RP1/RP2: 28 Nm ¢ 21 Ib-ft

- Torque de barra (union de RP’s): 88 Nm 0 65Ib-ft

- Torque de anclaje de RP: 47 Nm ¢ 35 Ib-ft.

2.1.8. Propuesta mejora para contactores RP.

Basandose en el plan de mantenimiento preventivo, como mantenedor industrial se
propone una propuesta de mejora para evitar que el equipo siga teniendo la misma falla a

futuro, mas alla que la falla haya sido factor humano, se propone lo siguiente:

El contactor en si tiende a generar un arco eléctrico al interior donde se realiza el contacto
(, y através de este contacto eléctrico se genera una llama, para no se genere esta explosion
en diversas direcciones, se propone encapsular el contactor mediante un tapafuego, para
asi evitar que se produzca dafio a largo y corto plazo y reducir el nivel de escoria dentro

del componente.
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También se propone realizar un cambio en sistema de placas de anclaje de la bobina,
fomentando un cambio completo de estas, para asi evitar la explosion que se genera un
arco eléctrico en estos casos siendo una accién peligrosa, y asi también se regeneraria un

sistema sin pernos de torque, para evitar nuevamente este tipo de fallas.

47 NM (ISLEB-FT)

. 28 NM (21LB-FT)

17 NM (13LB-FT)

En simples palabras, se propone
eliminar el sistema de contacto
—» | interno, y reemplazarlo por
sistema de placas que interactuen
todas entre si y eliminar los
pernos de torque.

[lustraciones 2-14
Partes internas (explicativa)

Fuente: fotografia presencial.
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CAPITULO 3: PROCESO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EQUIPOS
KOMATSU (930E-4) IDENTIFICANDO METODO AMFEC.
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3.1. Proceso mantenimiento

En la operacion de equipos de alta produccion, como el camion Komatsu CAEX 930E-4,
la gestion del mantenimiento se vuelve una funcion critica para asegurar la disponibilidad,
eficienciay seguridad del sistema productivo. En este sentido, resulta fundamental no solo
ejecutar correctamente las tareas de mantenimiento, sino también comprender cuéles son
las causas raiz que generan las fallas, a fin de aplicar acciones correctivas y preventivas

con mayor efectividad.

En el contexto del presente estudio, el analisis de una falla critica registrada en el contactor
RP2 del equipo, asi como la recopilacion de datos en terreno y la revision de registros
técnicos, permitieron identificar un conjunto de factores que contribuyen
significativamente a la ocurrencia de fallas. Entre ellos, destacan la coordinacion
deficiente entre los equipos de trabajo, la inadecuada ejecucion de procedimientos
operacionales estandarizados, y el factor humano vinculado a la fatiga fisica y mental del

personal técnico.

Estas conclusiones no surgen de una especulacion subjetiva, sino que se derivan de la
aplicacion practica de herramientas como el Analisis de Causa Raiz (Root Cause Analysis,
RCA)y el Andlisis Modal de Fallos, Efectos y Criticidad (AMFEC), aplicadas
especificamente al caso del CAEX 930E-4. En particular, la investigacion detallada sobre
la falla en el contactor RP2 mostrd que el torque incorrecto aplicado a los pernos de la
bobina fue el desencadenante inmediato, pero no la causa raiz del problema. Al

profundizar en el andlisis, se evidencié que:

o El torque incorrecto se debi6 a una ejecucion manual sin verificacion cruzada, lo
cual vulnera el protocolo de mantenimiento de Komatsu.

« No existia registro electrénico ni documental del torque aplicado, dificultando la
trazabilidad de la operacion.

o EIl técnico encargado no contaba con un protocolo de doble revision ni con una
pauta actualizada que indicara los torques normalizados segun catalogo.

o EIl mantenimiento se realizé en un turno nocturno prolongado, donde la fatiga

laboral era evidente segun bitacoras de faena y entrevistas con el personal.
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Estos elementos, al ser triangulados con los registros de mantenimiento previos y el
historial de fallas en componentes similares, permitieron establecer que las causas
raiz asociadas a este y otros eventos no estan limitadas a una falla puntual de un

componente, sino que estan directamente relacionadas con:

1. Déficit en la coordinacion interarea entre supervisores, técnicos y operadores.

2. Desviacion en la aplicacion de procedimientos técnicos normalizados.

3. Ausencia de mecanismos de control de calidad en las tareas criticas (como el
torqueo).

4. Condiciones de trabajo que favorecen la fatiga humana, tales como exceso de
turnos, falta de descansos adecuados y exigencias de produccion en tiempos

acotados.

La conjuncidn de estos factores configura un entorno donde las fallas dejan de ser eventos
aislados y pasan a ser consecuencias naturales de un sistema vulnerable, el cual, si no se

interviene preventivamente, seguira repitiendo patrones de falla similares.

De ahi que el proceso de mantenimiento preventivo no puede centrarse exclusivamente en
los aspectos técnicos o mecanicos, sino que debe incorporar también variables
organizacionales, humanas y procedimentales. En este sentido, la prevencién de
fallas debe incluir la mejora continua de los protocolos de mantenimiento, la
implementacién de sistemas de trazabilidad digital, capacitaciones periddicas en tareas
criticas, y programas de ergonomia laboral que reduzcan los riesgos derivados de la fatiga

fisica y mental.

A través de este enfoque integral, se busca avanzar desde una légica correctiva o rutinaria
hacia un modelo de mantenimiento proactivo basado en la gestion de riesgos, donde el

analisis de causas raiz sea el insumo central para la toma de decisiones.
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3.1.2. Mantenimiento Mensual Caex 930E-4

Camion Caex 930E-4 se le realiza un mantenimiento preventivo principal en las llamadas
‘naves de mantencion’, es el lugar especifico en donde se situa el camidn tolva Caex 930E-
4, que pasa a ser inspeccionado mediante una programacion planificada para un correcto

mantenimiento preventivo; estas mantenciones son realizadas cada 500hrs, 1000, 2000 y

2500 horas de operacion, y cada mantencion es regularizada para lo que requiera el cliente.

Como es comun su mantenimiento una vez al mes, estas siguen ciertos parametros de
acuerdo con las horas de trabajo que se realice en el equipo. Cada componente (repuesto)
que es cambiado, reacondicionado, o simplemente bajo inspeccion visual, tiene sus horas
limites de uso, teniendo que ser netamente las exactas para no provocar efectos graves en

cuanto al mantenimiento evitando un efecto post-falla.

3.1.3 Mantenimiento especifico se basa en:

a) Cambio de 3 filtros de alta presion: 2 filtros de la bomba de levante, y 1 filtro de
la bomba de direccidn y freno, este cambio de filtros se debe realizar cada vez que
se realice una mantencion (1 vez al mes), sea programada.

b) Filtros de aire (4 que posee el motor): Estos cambios de filtro deben realizarse de
forma correcta en cada mantencion (1 vez al mes aproximadamente) y en una
reparacion de emergencia dada por una falla de motor, también debe reemplazarse
nuevamente los filtros.

¢) Relleno del aceite hidraulico debe realizarse en todas las mantenciones, y el
cambio completo de este tipo de aceite se realizara bajo indicaciones que ordene
el especialista o técnico cuando se diagnostique algun tipo de falla o bien cuando
el aceite ya cumpla con sus horas de uso.

d) D.- Realizacion de inspeccion visual del tacho de engrase aparte que esta en el
sistema, inspeccion de cada punto de llegada de cada manguera observando
cuidadosamente si presenta algun tipo de filtracion, y verificar que las rotulas no
estén secas (sin grasa), se rellena si es necesario.

e) E.- Camion Caex 930E-4, posee 2 motores eléctricos, de los cuales ambos son

lubricados mediante aceite, siendo precisamente inspeccionados de vez en cuando,



f)

9)

h)

)
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y al momento de realizar esta tarea visual, se procede a rellenar el nivel de aceite
0 bien se procede a cambiar completamente el aceite del o los motores eléctricos.
F.- El aceite de los motores, en todas sus mantenciones se les realiza una limpieza
con una maquina conocida en la industria como Micro filtradora, la cual succiona
el aceite del motor eléctrico y lo hace pasar por un filtro, luego de este proceso,
vuelve a estar en su posicion. La tarea tiene una duracion aproximada de 3 a 5
horas con las maquinas conectadas.

G.- Mantenimiento eléctrico: Se le realiza una medicion de las baterias, chequeo
de luces, inspeccion de los carbones del contacto eléctrico que poseen los blower
(ventiladores de las parrillas), las parrillas mantienen la composicion de la
resistencia de la carga eléctrica las cuales van dirigidas hacia el motor de traccion
(motor eléctrico) que es donde se acciona el freno; y por Gltimo se procede a
realizar la medicion de los carbones de alternador principal, el cual es el principal
otorgador de energia para que funcione correctamente el camion.

H.- Mantencion Tolva: Esta debe ser inspeccionada visualmente en varias
ocasiones, ya que a medida que va produciendo, también comienza a sufrir dafios
en su estructura, y es en ese momento cuando comienza a extenderse su vida Util,
ya sea parchandola con soldadura, planchas, etc.; dependiendo el tipo de dafio que
presente. Si la tolva ya cumplié con su vida util (horas de uso ya completadas o
excesivas), se procede al cambio completo para evitar malas consecuencias,
siempre y cuando esté bajo programacion dictada por un especialista o técnico
calificado.

Inspeccién de Neumaticos, debe realizar bajo tarea visual, y manteniendo un
estricto rigor de acuerdo con las horas de uso, si éstos fallan antes de lo previsto,
una empresa contratista externa a Komatsu, procede a realizar el cambio de estos
componentes.

Inspeccidn de rétulas: Rétula cilindro de direccion (4 unidades), Rétula barra de
direccién (2 unidades), Rétula cilindro de levante (2 unidades lado izquierdo y 2
unidades lado derecho), Rotula del pasador central que une al camion (1 unidad),
Rétula de pasador de tolva (2 unidades). Todas las rétulas se verifican con el motor
en funcionamiento y se realizan pruebas de movimiento, en direccion hacia

delante, hacia atras, hacia ambos lados, y al levantar y bajar la tolva.
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K) Inspeccion de ducto de escape y admision: Los ductos de escape poseen las
Ilamadas mantas térmicas, las cuales concentran el calor que se genera en los
ductos de escape, tales como como el ducto de escape y las mantas termicas no
pueden presentar ninguna fisura ni dafios en su estructura

[) Fugas: Inspeccion de fuga en el tren de bomba (bomba levante y bomba direccion
freno), fuga en sistema de refrigerante, fuga en motores de traccion, fuga en tanque
de combustible e hidraulico.

m) Toma de presiones: En sistemas de direccion (tanto izquierda como derecha),
sistema de freno de traba, freno de parqueo, freno de servicio, freno de
autoaplicacion (automatico), toma de presion operacional del sistema, toma de

presion de la bomba de levante de la tolva.

llustraciones 3-1

Caex en naves de mantencion

Fuente: fotografia presencial.
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3.1.4. Inspeccion cada 12 horas de uso (diario)

Filtros de combustible (Separadores de Combustible): Es cuando se drena el agua
desde la valvula de drenaje inferior en cada separador de combustible.

Se revisa el depdsito de grasa, se debe reponer segun cantidad restante.

<N S X

Al llenar el deposito, se debe revisar el indicador del filtro de grasa. Este deber
limpiarse o cambia el filtro de grasa si el indicador detecta un problema.

v Se debe inspeccionar el sistema y revisar que la operacion sea la adecuada, y se
debe asegurar que las siguientes areas importantes reciban la cantidad adecuada de

grasa.

Extraordinariamente, a diario se debe realizar una inspeccion visual de:

Varillaje de la Direccion

Pasador de Pivote del Mando Final

Juntas del Pasador de Suspension trasera superiores e inferiores
Pasadores de Bisagra de la Tolva

Pasadores de los Cilindros de Elevacion

Superiores e Inferiores Barra Estabilizadora

Inspeccion visual de luces

AN N N N S RN

Inspeccion de neumaticos.
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3.1.5. Cuadro comparativo palas PC/CAEX

En tiempos productivos

Mantenciones mensuales

Falla
eléctrica/mecéanica

A.- CAMION CAEX:

1.- Cambio filtros de alta presion.

- Realiza actividades de
alta productividad para la
mineria, siendo estas
reflejadas en extensas
horas, regido por tareas
concretas programadas

- Aproximadamente,
luego de un mes de uso, el
equipo debe pasar a las
“naves de mantencion’’
para ser chequeado de
manera mas profunda de
lo normal.

- El equipo al estar en
indisponibilidad, genera
grandes pérdidas
mayoritariamente

econdmicas a la empresa,
por lo general se llevan a
cabo por programaciones
sus debidas mantenciones
preventivas para evitar
este tipo de
acontecimientos.

- 2 filtros de la bomba de levante.
- 1 filtro de la bomba de direccion y freno.

2.- Cambio filtros de aire.

- Generalmente se realiza el cambio una
vez al mes de 4 filtros de aire que tiene el
motor. Estos también deben cambiarse si
se presenta una falla en el motor.

3.-  Relleno/ cambio de aceite
hidraulico.
- Se deben realizar estas tareas

dependiendo de las horas de uso del
aceite, el cual disminuye su nivel, o si ya
cumple con sus horas estimativas de uso
deben cambiarse siempre y cuando lo
indique un especialista y también bajo
programacion.

4.- Inspeccion visual de:

- Medicion de baterias, chequeo de luces,
e inspeccion de los carbones del contacto
eléctrico que poseen los Blower.

- Medicion de los carbones del alternador
principal.

-Falla contactor

RP2.
-Falla en la tolva.

-Falla en
neumaticos.

-Falla en freno de
retardo.
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B.- PALA PC 5500:

Realiza diariamente
actividades en conjunto
con los camiones caex,
cumpliendo la funcion
especifica la cual es cargar
con cientos de toneladas a
los camiones, y al ser un
equipo importante, éste no
debe

indisponibilidad ya que

estar en

ocasionaria grandes

pérdidas econdémicas.

1.- Cambio de filtros de

motor:

El motor posee 8 filtros en
total, 4 unidades son para
ly A4
unidades para el motor

diésel 2.

el motor diésel

El cambio de este tipo de
filtros se debe realizar en
cada mantencion, lo que es
regularmente una vez al
mes cuando se hace
ingreso a las naves de

mantencion.
2.- Chequeo de luces:

Es una tarea de inspeccion

visual, que se realiza

diariamente.

- Falla en propulsién de
balde.

- Falla en acople flexible.
- Cadena derecha.

- Rueda guia derecha.

Tabla a.1: Elaboracién propia
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3.1.6. Indicadores de disponibilidad

La disponibilidad es la proporcion de tiempo durante la cual un sistema o equipo estuvo

en condiciones de ser usado

e Disponibilidad Real= Tiempo que estuvo disponible

Tiempo total que debe estar disponible

e Disponibilidad esperada= MTBF
MTBF + MTTR

MTBF (TMEF): TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS
MTTR (TMPR): TIEMPO MEDIO DE REPARACION

e Basado en falla contactor RP2 el equipo tuvo la siguiente Disponibilidad Real

Falla contactor RP2 Indisponibilidad (hrs) Horas que debe trabajar

(mensualmente)

1 72 360

Tabla a.2: Indicador de disponibilidad
Fuente: elaboracion propia.
Disponibilidad Real: 288+360= 80% de disponibilidad real.

Basado en historial de fallas anuales especificamente del camion CAEX 930E-4, se

realiza el siguiente calculo.
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- Falla en tolva; camidn inicialmente Ilevaba 90 horas trabajando, se produce una
falla y su reparacion dura 8 horas.

- Falla en contactor; camidn llevaba trabajando 120 horas, se produce falla en
contactor RP2, su reparacion dura 72 horas.

- Falla en neumatico; camion llevaba trabajando 86 horas, se produce falla
repentina de neumatico, su reparacion dura 6 horas.

- Freno retardo; camion llevaba 190 horas trabajando, se produce falla en freno de
retardo al ir descendiendo de una pendiente de 5°, su reparacion dura 10 horas.

- Y continué trabajando 110 horas sin problemas hasta ahora.

Fallas ocurridas (afio) | Indisponibilidad (hrs) | Namero de eventos
8 1
1 tolva
72 1
1 contactor
6 1
1 neumatico
10 1
1 freno retardo

Tabla a.3: fallas ocurridas, indisponibilidad y numero de
eventos

Fuente: Elaboracion propia.

> = TBF+ niimero de eventos.
Resolviendo: 90+120+86+190+110 =149 MTBF
4

Por lo tanto, como promedio el equipo falla cada 149 horas.

Si bien es sdlo un calculo promedio, ya que pueden variar las condiciones a lo largo del
afo, ya sea por estacon de verano, invierno, primavera, etc. Y también de acuerdo con la

situacion fisico-emocional que se encuentren los trabajadores que trabajan en la empresa.
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> =TTR+ numero de eventos.

Resolviendo: 8+72+6+10 =24 MTTR

Por lo tanto, como promedio el grupo de técnicos de Komatsu, demoran 24 horas en
reparar una falla, si bien la reparacion del contactor RP2 fue extensa, por ello se alargo el
MTTR.

Disponibilidad esperada: 149+ (149+24) = 86.12%
Por lo tanto, el equipo del equipo se espera tener una disponibilidad de 86.12%.

Para mejorar la disponibilidad del equipo (rango 90-95%), se requiere analizar los
mantenimientos y las fallas méas en especifico para asi poder lograr una mejor eficacia en
cuanto al mantenimiento preventivo y, por consiguiente, mejorar la disponibilidad del

equipo.

3.1.7. IDENTIFICACION MODO DE FALLA, EFECTOS Y CONSECUENCIAS

Dentro del analisis técnico de los equipos de alta produccion como el CAEX 930E-4, la
identificacion de modos de falla representa una herramienta metodoldgica de gran valor
estratégico. En términos simples, un modo de falla se refiere a la manera especifica en la
gue un componente, subsistema o sistema completo deja de cumplir su funcion operativa,
ya sea de forma total o parcial. Sin embargo, mas alla de la definicion tedrica, el valor real
de esta identificacion radica en su aplicacion practica dentro de la gestion del

mantenimiento.

En este trabajo, el andlisis de modos de falla no se incluye como un simple ejercicio
técnico o académico, sino con una intencidn clara: servir de base para la generacion de
nuevas tareas dentro del plan de mantenimiento preventivo, fortaleciendo asi la estrategia

de confiabilidad de los equipos criticos. Este proceso responde directamente a los
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hallazgos empiricos obtenidos a través de la observacion en terreno, el levantamiento de
datos historicos y el estudio detallado de una falla critica especifica ocurrida en el
contactor RP2 del CAEX 930E-4.

La existencia de un plan de mantenimiento actual, estructurado en ciclos de 500, 1000,
2000 y 2500 horas de operacién, si bien proporciona una base operativa adecuada, no
contempla a profundidad todos los modos de falla identificados en los sistemas eléctricos
y electronicos del equipo, ni anticipa ciertos factores humanos como errores en el
torqueado de pernos, fallas por sobrevoltaje o desgaste acumulado de componentes

electrénicos que no presentan sintomas visuales hasta que ya han fallado.

Por esta razon, se propone complementar el plan existente con un analisis detallado de
los modos de falla reales observados, sus efectos operacionales inmediatos y las
consecuencias sistémicas. Esta triada—modo de falla, efecto y consecuencia— constituye
el nacleo del enfoque AMFEC (Analisis Modal de Fallos, Efectos y Criticidad), el cual
sera aplicado como base técnica para laelaboracion de nuevas tareas preventivas

especificas y redisefios estructurales.
Cada modo de falla identificado sera evaluado bajo los siguientes criterios:

o Severidad (S): Grado de impacto que tiene la falla sobre la operacion del equipo.
e Ocurrencia (O): Probabilidad de que esa falla ocurra en un ciclo determinado.

o Detectabilidad (D): Posibilidad de detectar esa falla antes de que afecte al sistema.

A través de la multiplicacion de estos factores se obtiene el NUmero de Prioridad de
Riesgo (NPR), el cual sera utilizado como criterio para jerarquizar intervenciones
preventivas. Aquellos modos de falla con mayor NPR deberan ser abordados con urgencia
mediante acciones correctivas o redisefios operacionales que garanticen la disponibilidad
y confiabilidad del equipo.

Este analisis detallado no sélo permite explicar con mayor profundidad lo ocurrido con la
falla del contactor RP2, sino que ofrece una vision amplia y proactiva de las debilidades
del sistema eléctrico del equipo. Por ejemplo, la falla inicial, provocada por un mal

torqueo, generd una serie de fallas consecutivas que afectaron directamente a la barra



54

vertical de chopper, los condensadores de blower, los sensores analogos VAM1y VAM2,
el arnés eléctrico, y la tarjeta madre ICP Backplane. Cada uno de estos componentes no
solo representa una unidad aislada, sino que cumple funciones interdependientes gue, al

fallar, comprometen el funcionamiento completo del equipo.

Por lo tanto, el analisis de modos de falla, efectos y consecuencias aqui presentado no es
un ejercicio paralelo al plan de mantenimiento, sino el insumo fundamental para su
redisefio y fortalecimiento. Asi, las fallas ya identificadas no se tratan como eventos
pasados, sino como alertas técnicas que permiten prevenir futuras pérdidas econdémicas,
reducir los tiempos de indisponibilidad (MTTR), aumentar el tiempo medio entre fallas

(MTBF) vy, sobre todo, garantizar la seguridad operativa y la integridad del equipo.
En resumen, esta seccion cumple una doble funcién:

1. Analitica, al sistematizar los modos de falla y sus consecuencias desde una
perspectiva técnica.

2. Propositiva, al usar esta informacion como base técnicay estratégica para construir
nuevas tareas dentro del plan de mantenimiento preventivo, acorde a las

necesidades reales de la operacion minera.

Esta I6gica se alinea con los principios de la gestion moderna de activos (ISO 55001), que
establece la importancia de tomar decisiones basadas en datos y evidencia empirica, y
refuerza la vision de un mantenimiento orientado al riesgo, donde la prevencion se basa
no so6lo en el tiempo o en el uso del equipo, sino en el conocimiento profundo de sus

vulnerabilidades.

3.1.8. Identificaciéon modo de falla (930E-4)

El modo de falla es una situacion que puede ocasionar la falla en algun activo fisico
(equipo critico) que éste se encuentre relacionado con méas de un sistema y/o subsistemas
qgue lo compongan, en este caso especificamente el camion CAEX 930E-4 y sus

componentes.
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Identificar los modos de falla es una tarea muy importante, ya que se logran obtener

evidencias para asi escoger de manera correcta las acciones preventivas para asi evitar

fallas repentinas.

Detencion | Descripcion | Tarea Componente | Causa
Equipo
12 hrs Descarga Mantenimiento | General Actividad
930E-4 -
mensual de estratégica.
datos
6 hrs Reparacion | Reparacion Motor diésel Mantenimiento
930E-4 .
programada | motor diésel
6 hrs Reparacion | Bobina de | Aire Desgaste
930E-4 .
programada | compresor acondicionado
A/C, quemada
2 hrs Reparacion | Revisar Maza Inspeccion
930E-4 .
programada | tapones de visual
mazas
2 hr Reparacion | Deformacion | Escalera  de | Impacto
930E-4 :
estructura escalera seguridad
izquierda
4 hrs Reparacion | Desgaste  en | Tolva Desgaste
930E-4 . .
estructura flejes piso
tolva
72 hrs Reparacion | Falla en | Propulsién Suelto
930E-4 A
eléctrica contactor RP
6 hrs Cambio Gird  blower | Soplador del | Tarea
930E-4 .
Blower motor banco de | estratégica
retardo
a- Inspeccién
930E-4 | 18 hrs a.- Lavado + - a.- a.- Tarea
periddica
2000 hrs MP ., | Mantenimiento | estratégica
b.- Inspeccion
. 200hrs
b.- Revisién | Motor diésel b.-
calefactores | C.- Tolva Mantenimiento
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d.- Cambio
C.- . . b.- C.-
filtro de aire
Mantencién . Mantenimiento | Mantenimiento
(cabina)
estructural
C.- d.-
d.- Cambio Mantenimiento | Mantenimiento.
filtros de
. d.-
aire y
. Mantenimiento
cabina.
Pala 12 hrs Descarga Mantenimiento | Mantenimiento | Tarea
PC5500 mensual de estratégica
datos
Pala 1 hrs Medicion de | Medir y | Mantenimiento | Desgaste
PC5500 get + | registrar
engrase desgaste  de
cuchillas
Pala 6 hrs Cambio de | Mantenimiento | Aceite del | Mantenimiento
PC5500 aceite motor motor
diésel
Pala 4 hrs Lavado méas | MP Mantenimiento | Tarea
PC5500 inspeccion estratégica
visual

Tabla a.4: identificacion modos de falla

Fuente: elaboracion propia
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3.1.9. Efecto y consecuencia de modos de fallo

Se desglosaran los modos de fallo principales y la evaluacion de consecuencias a traves
de un anélisis de criticidad para jerarquizar las fallas, lo cual es una accién de suma
importancia porgue genera una toma de decisiones mas acertadas a cuanto mantenimiento
se compete, y para esto se utilizara el numero de prioridad de riesgo (NPR), basandose en
severidad, ocurrencia y detectabilidad.

e NPR=SEVERIDAD (S) x OCURRENCIA (O) x DETECTABILIDAD (D)
Donde:

- S=severidad
- O=ocurrencia
- D= detectabilidad

S: Es la estimacion de la gravedad del efecto de falla que pueda ocurrir en el camion

O: Es la probabilidad de que una causa especifica en los componentes del camién se
concluya en un modo de falla.

D: Es el valor para clasificar la probabilidad de encontrar la falla antes de que esta se

produzca en el camion.
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Intervalo Severidad (S) Ocurrencia (O) Detectabilidad (D)
9-10 Severidad  muy | Muy alta | Casi imposible de
alta probabilidad detectar
6-8 Problema mayor | Alta probabilidad | Baja capacidad de
deteccion
3-5 Problema menor Moderada Alta capacidad de
probabilidad deteccion
1-2 Minimo efecto Baja probabilidad | Muy alta capacidad
de deteccion

Tabla a.5: Severidad, ocurrencia, disponibilidad
Tabla a.6: Subcomponentes

Fuente: Elaboracion propia

Para mejorar la disponibilidad del equipo se aplicara metodologia de modo de falla para
saber el grado de criticidad de cada componente principal (falla contactores), en este caso
basadndose en planes de mantenimiento preventivo, para evitar fallas repentinas que

produzcan pérdidas.
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SUBCOMPONENTES FALLA CRITICA CAEX 930E-4

Subcomponente: | Modo de falla Efectos de falla Consecuencia de la falla
Sistema
o S @) D Criticidad
eléctrico
Falla funcional 1. Contactor | -Mal torqueo
Cortocircuito quemado | pernos sujecién
contactor RP2 2. Barra
. -Aumento de
vertical
temperatura
quemada
3. Condensa | -Exceso de voltaje
dores de ) 9 3 5 135
blower -Dano en
quemados componentes
4. Placa principales
madire -Dafio en arnés
quemada. eléctrico

3.2.1 Método deteccion de modos de fallo.

Tras la disponibilidad bajo el rango 90-95% que esta presentando el equipo

(especificamente 86.12%), se requiere realizar ciertos tipos de planes de mantenimiento

ya sea correctivo, preventivo, predictivo; para asi evitar fallas a futuro y mantener el

equipo con una disponibilidad en el rango adecuado.
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Estrategia de mantenimiento y Modo de deteccién

Estrategia de mantenimiento
Modo de falla

Modo de deteccidn

Mantenimiento Correctivo
Contactor RP2

Reemplazo (realizacion cambio de su

sistema propuesta en capitulo 2)

Mantenimiento Correctivo
Barra vertical

Reemplazo (componente nuevo)

Mantenimiento Correctivo

Reemplazo (componentes nuevos)

Condensadores

de blower Mantenimiento preventivo | Luego de su reemplazo, realizar
inspeccion visual en cada mantencion
mensual.

Mantenimiento correctivo Reemplazo (nuevo)

Sensores

analogos Mantenimiento preventivo | Inspeccién visual en cada mantencion y

VAML/VAM?2 realizar reemplazo de componentes

internos cuando se cumpla horas de uso.

Mantenimiento Correctivo
Arnés eléctrico

Reemplazo de linea de arnés dafada

Mantenimiento Preventivo

Inspeccion visual

Mantenimiento correctivo
Tarjeta ICP

Reemplazo

Backplane Mantenimiento predictivo

(Placa madre)

Andlisis espectral

Tabla a-7: deteccién modos de fallo

Fuente: Elaboracion propia.

Basado en la metodologia FMECA, se logra identificar mediante tablas comparativas, los

modos de falla y efectos que ocurrieron especificamente en la falla de contactor RP2, que

es donde mas horas de indisponibilidad tuvo el equipo, lo cuél se busca igualar o superar

el rango de disponibilidad mediante esta metodologia de mantenimiento general

(correctivo, preventivo, predictivo) todo basado en lo expuesto anteriormente en el

capitulo 2 y también en la propuesta de mejora de contactor RP2.
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CAPITULO 4. PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
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1.Propuesta de plan de mantenimiento preventivo a través de la falla del contactor
RP2, aplicando metodologia AMFEC

La confiabilidad operativa de los camiones CAEX 930E-4 constituye un eje esencial
dentro de la estrategia de produccion minera de alta escala. Estos equipos, debido a su alta
capacidad de carga y trabajo continuo en condiciones extremas, deben contar con un
sistema de mantenimiento eficiente, planificado y adaptado a los riesgos reales
identificados en terreno. La ocurrencia de una falla critica como la presentada en
el contactor RP2, con una consecuencia directa sobre mdaltiples sistemas eléctricos y
electronicos del equipo, permite generar unpunto de inflexionen el enfoque de
mantenimiento aplicado, particularmente al considerar el uso de herramientas analiticas
como el Analisis Modal de Fallos, Efectos y Criticidad (AMFEC).

1. Contexto de la falla: base para el redisefio del plan de mantenimiento

La falla especifica analizada corresponde a un cortocircuito originado por mal torqueo en
los pernos de sujecion de la bobina del contactor RP2. Este hecho generd un arco eléctrico
gue impacté negativamente en una cadena de componentes: barra vertical de chopper,
condensadores de blower, sensores andlogos VAM1 y VAM2, arnés eléctrico, tarjeta
madre ICP Backplane, y finalmente la operatividad completa del camion, generando
una indisponibilidad de 72 horas.

El contacto eléctrico deficiente, unido a una débil inspeccién visual y a la ausencia de
procedimientos especificos para verificar torque nominal en componentes criticos,
demostrd que el mantenimiento actual no contempla todas las condiciones de riesgo real.
De esta forma, la falla se convierte en un sintoma sistémico de una planificacion de
mantenimiento que necesita evolucionar desde una estructura tradicional basada en ciclos
horarios (500/1000/2000/2500 hrs), hacia un modelo preventivo basado en modos de falla

especificos.
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2. Fundamento metodoldgico: aplicacién del AMFEC como herramienta de mejora

El Analisis Modal de Fallos, Efectos y Criticidad (AMFEC) es una metodologia de
evaluacion proactiva que permite identificar los posibles modos de falla de un
componente, determinar sus efectos en el sistema global, evaluar su criticidad y priorizar
acciones preventivas. Su implementacion en contextos industriales permite construir
planes de mantenimiento mas adaptados a la realidad operacional de los equipos,

especialmente en ambientes donde la confiabilidad es critica.
El AMFEC se construye a partir de tres variables fundamentales:

o Severidad (S): Gravedad del efecto de la falla en el sistema.
e Ocurrencia (O): Probabilidad de que la falla ocurra.

o Detectabilidad (D): Capacidad de identificar la falla antes de que ocurra.
La férmula general del nimero de prioridad de riesgo (NPR) es:
NPR=SxOxD

A mayor valor del NPR, mayor es la necesidad de implementar acciones preventivas o

redisefiar los procedimientos actuales.

3. Identificacion del modo de falla: anélisis del contactor RP2

Componente Modo de Falla Efectos observados S |O|D|NPR
Contactor RP2 | Torque incorrecto en | Arco eléctrico, |9 [3 |5 | 135
bobina sobrecalentamiento,

dafio en barra de

chopper

Barra vertical Deformacion térmica | Quemaduras en|8 |2 |6 |96
estructura de conexién

eléctrica
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Condensadores | Sobrecarga eléctrica | Explosion interna, |8 |2 |5 |80
pérdida de capacidad de

disipacion térmica

Sensores Sobrecalentamiento | Falla en lectura andloga, | 7 |3 |5 | 105
VAM1/VAM2 error en control de
potencia
Arnés eléctrico | Cortocircuito Dafio total del |9 |2 |4 |72
aislamiento, falla

completa del sistema

eléctrico
Tarjeta ICP Dafio estructural por | Falla en comunicaciony | 10 |2 |5 | 100
sobrevoltaje control  general  del
equipo

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de terreno.

Como se observa, el contactor RP2 posee el mayor NPR (135), por lo tanto, debe ser

el principal foco de intervencidn preventiva.
4. Propuesta de plan de mantenimiento preventivo aplicado

La propuesta de mejora consiste enreformar el plan de mantenimiento actual,
incorporando tareas especificas basadas en los hallazgos del AMFEC. El plan debe abarcar
tres niveles: tareas mensuales especificas, redisefio del componente y control predictivo

complementario.
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4.1. Tareas mensuales especificas (mantenimiento preventivo intensivo)

arnés

Tarea Frecuencia | Responsable Observaciones
Verificacion de torque en | Cada 500 hrs | Técnico Uso de torquimetro
pernos de sujecion del eléctrico certificado
contactor RP2

Limpieza interna  del | Cada Especialista Revision de
contactor RP2 (remocion de | mantencién | Komatsu alineamiento de tips
escoria con aspirado)

Sustitucion de tips fijos y | Cada 1000 | Técnico Conforme a
moviles  (si  presentan | hrs Komatsu normativa Komatsu
desgaste visual)

Inspeccion con termografia | Cada 2000 | Ingeniero de | Detectar zonas con
de la placa ICP Backplane hrs confiabilidad alta temperatura
Prueba de continuidad y | Cada 2500 | Técnico Registro obligatorio
resistencia eléctrica en el | hrs eléctrico en bitacora

4.2. Redisefio del componente (propuesta de mejora técnica)

o Encapsulamiento ignifugo del contactor RP2: Para evitar propagacion de arcos

eléctricos, se propone instalar un sistema tapafuego interno con capacidad de

disipacion térmica. Este encapsulado permitiria contener explosiones internas y

reducir el deterioro de componentes adyacentes.

« Sistema de anclaje sin pernos torqueables: Se recomienda redisefiar el sistema de

fijacion de la bobina mediante bloques de presion calibrados o sujetadores por

encaje, eliminando el uso de pernos que pueden fallar por fatiga humana. Esta

innovacion tecnologica debe desarrollarse en conjunto con ingenieria Komatsu.
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4.3. Control predictivo complementario (monitoreo de condicién)

Instalacion de sensores de temperatura en la base del contactor RP2: Estos sensores
permitiran detectar aumentos andémalos de temperatura y activar alarmas
preventivas.

Sistema de anélisis espectral de tarjetas ICP: Mediante equipos portétiles, se
pueden leer las vibraciones y el espectro eléctrico de las tarjetas para detectar
posibles fallas antes de que sean visibles.

Registro histdrico de torque aplicado: Incorporar una base de datos digital donde
cada torque realizado se registre con fecha, técnico responsable y valor aplicado.

Esto aumenta la trazabilidad y la responsabilidad del personal técnico.

5. Indicadores de evaluacion y mejora continua

Para asegurar el éxito del plan preventivo propuesto, se deben establecer indicadores

técnicos y operativos que permitan evaluar su efectividad. Entre ellos:

% de disponibilidad del CAEX 930E-4 post implementacién del plan.

Reduccion de fallas en sistema eléctrico (objetivo: 80% menos en 12 meses).
NPR anual promedio del contactor RP2 (objetivo: reducirlo bajo 100).
Cumplimiento del plan de mantenimiento mensual (% de tareas ejecutadas).
Satisfaccion del personal técnico sobre mejoras en el procedimiento (medido via

encuesta interna).

La implementacion de este plan de mantenimiento preventivo, centrado en el contactor

RP2, representa una estrategia de intervencion técnica basada en datos reales, con un

enfoque de analisis critico mediante AMFEC. Esta propuesta, al integrar acciones técnicas

especificas, redisefio de componentes y monitoreo predictivo, permite reducir la

probabilidad de fallas criticas, mejorar la disponibilidad del equipo y aumentar la

seguridad operacional en la faena.

Ademas, permite pasar de una l6gica de mantenimiento reactivo o genérico, a un modelo

de mantenimiento inteligente, orientado a riesgos reales, alineado con los principios de

gestién de activos segun 1SO 55001 y con las mejores practicas internacionales en mineria.
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CONCLUSIONES

En primera instancia, la presente investigacion ha demostrado que la gestion tradicional
del mantenimiento en equipos mineros de alta produccion como el CAEX 930E-4 presenta
debilidades importantes, especialmente cuando se enfrenta a fallas de caracter eléctrico
con consecuencias sistémicas. El caso del contactor RP2 ha sido un ejemplo paradigmaético
de cdmo una falla aparentemente menor puede desencadenar un efecto dominé que afecta

a multiples componentes del sistema.

La aplicacion del analisis AMFEC ha permitido identificar de forma precisa los modos de
falla, efectos y consecuencias, otorgando un marco técnico-metodologico solido para la
reformulacion del plan de mantenimiento. Este enfoque ha sido clave para jerarquizar
intervenciones, priorizar recursos y establecer mecanismos de deteccion temprana,

alineando asi la estrategia de mantenimiento con los principios de confiabilidad operativa.

Se concluye que el mantenimiento no debe ser considerado como un conjunto de tareas
rutinarias por horas de operacion, sino como un proceso dindmico de toma de decisiones
basado en la evaluacion del riesgo, la criticidad de los sistemas y el comportamiento
historico de los equipos. Este nuevo enfoque resulta vital para mejorar la disponibilidad
de los equipos, reducir los costos asociados a fallas no planificadas y proteger la seguridad
del personal.

Asimismo, la integracion de nuevas tecnologias, como sensores de temperatura,
plataformas de trazabilidad y analisis espectral, resulta fundamental para migrar desde un
modelo correctivo o simplemente preventivo, hacia una estrategia de mantenimiento
predictivo y proactivo. Estas herramientas permiten tomar decisiones informadas antes de

que la falla se manifieste de forma critica.

Se destaca también la importancia del factor humano dentro del proceso de
mantenimiento. La fatiga, la falta de verificacion cruzada, y la omisién de protocolos
establecidos, fueron factores decisivos en la ocurrencia de la falla analizada. Por tanto, se
propone como parte integral del nuevo plan, la capacitacion continua del personal, la
implementacion de protocolos de doble revision y el redisefio de componentes que

minimicen la intervencién humana en tareas criticas.
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La propuesta de encapsulamiento del contactor RP2 y la eliminacién de pernos
torqueables representa no solo una mejora técnica, sino también una accion orientada a la
seguridad y a la sostenibilidad del equipo en condiciones operativas extremas. Estos
redisefios deben ser evaluados en conjunto con los departamentos de ingenieria,

produccion y mantenimiento.

En términos economicos, la aplicacion del nuevo plan preventivo permitira reducir los
tiempos de indisponibilidad, mejorar la planificacion de las tareas de mantenimiento y
disminuir el nimero de reparaciones no planificadas, con un impacto directo en la

productividad y en los costos operacionales de la faena.

Desde el punto de vista de la gestion de activos, este trabajo se alinea con los principios
de la norma ISO 55001, que promueve la toma de decisiones basadas en el riesgo y el uso
eficiente de los recursos para maximizar el valor de los activos en el tiempo. Esta vision
estratégica es esencial para operaciones mineras de gran escala, como las que desarrolla

Codelco en su Division Andina.

En conclusion, la implementacion de un plan de mantenimiento basado en AMFEC, con
tareas técnicas especificas, redisefios estructurales y monitoreo predictivo, representa una
respuesta efectiva, técnica y sustentable frente a la problemética evidenciada en la falla
del contactor RP2. Este modelo puede ser replicado en otros equipos y sistemas criticos

dentro de la operacién minera.
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ANEXOS
ANEXO 1
Norma I1SO 5001

El cumplimiento de la Norma ISO 55001 apoya a una organizacion con cultura proactiva
de mejora continua que otorga eficacia y eficiencia para obtener aumento del valor de los
activos. Refleja las dltimas ideas y las mejores practicas en la gestion de activos.

Desarrollar, implementar e integrar un marco de gestion de activos basado en la Norma
ISO 55001 le demuestran a las partes interesadas (por ejemplo, reguladores, clientes y
aseguradoras) que la organizacion gestiona su desempefio, riesgos y costos de manera muy

eficaz y eficiente.

Reconocida a nivel mundial, la Norma de gestion ISO 55001 les ofrece a las
organizaciones un lenguaje comun y un marco para la toma de decisiones confiables
permitiendo coherencia en las précticas de gestion de activos. Esta alineada con las otras
normas de gestion ISO tales como las 1SO 9001 y 14001, y permite que una organizacion
desarrolle un conjunto coherente de précticas de gestion a través de todas las facetas de su

operacion.

Esta norma rige de manera consecuente en lo que es mantencion de los activos de la
empresa Komatsu, representativa de su modelo de mantencion, la cual se basa es una

buena organizacion y planificacion.


http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=62085
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=60857
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ANEXO 2

Imagenes complementarias
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