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La industria minera opera en entornos donde la confiabilidad de los activos,
el impacto ambiental y la seguridad de los trabajadores son factores criticos que
influyen en la toma de decisiones operativas. Este estudio aplica la metodologia de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés) a una
flota de camiones mineros Komatsu 830E AC en la mina a cielo abierto "EI Soldado™”,
propiedad de Anglo American. El objetivo es optimizar el plan de mantenimiento,
mejorando la seguridad, el cumplimiento ambiental y la eficiencia operativa, al tiempo
que se reducen los costos asociados.

La investigacion describe la aplicacion del RCM mediante un proceso
sistematico que incluye la formacién de equipos, la priorizacion de activos segln su
criticidad y el andlisis de modos de falla utilizando el método FMECA. El andlisis de
criticidad integra métricas de evaluacion semicuantitativas, considerando la frecuencia
de fallas y sus consecuencias, para priorizar los sistemas. El enfoque principal se centra
en el sistema de frenos hidraulicos, que opera bajo altas exigencias de rendimiento. Se
analizaron estrategias clave de mantenimiento y modos de falla, lo que llevé a
recomendaciones accionables para tareas proactivas y basadas en condicion.

El estudio demuestra coémo el RCM contribuye a mejorar la confiabilidad de
los activos, reducir tiempos de inactividad y lograr ahorros en costos. Los resultados
destacan la importancia de alinear las estrategias de mantenimiento con los contextos
operativos y ambientales. Se recomienda implementar indicadores de desempefio para
evaluar la efectividad de la metodologia a lo largo del tiempo y extender su aplicacion
a los activos no criticos dentro de la jerarquia de prioridades.

Se recomienda presentar este trabajo en las revistas de mantenimiento:

“Predictiva 21 y “NME: Nueva mineria y energia”.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

A. SIGLAS

RCM: Reliability centered maintenance (mantenimiento centrado en la confiabilidad)
UNE: Una norma espafiola (Asociacion de espafiola de normalizacion)

CTR: Criticidad total por riesgo.

FF: Frecuencia de fallos (rango de fallos en un tiempo determinado (fallos/afio))

C: Consecuencias de los eventos de fallos.

10 = Factor de impacto en la produccion

FO = Factor de flexibilidad operacional

CM = Factor de costes de mantenimiento

SHA = Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente

SAE = Sociecty of Automive Engineers (Sociedad de Ingenieros de Automocién)

B. SIMBOLOGIA

kPa: kilo Pascales

kms: kilometros por segundo
tppr: tiempo promedio para reparar
Imp.prod /hora: impuestos de produccion por cada hora

Imp x SHA: impuestos de produccion en materia de salud higiene y ambiente



INTRODUCCION

En los distintos rubros industriales en donde existen diversos factores que
afectan el negocio en si, factores como la seguridad de las personas, el impacto
ambiental y la gestion de activos, (Smith &Hawkins, 2004) factores que a lo largo del
tiempo han tenido distintas ponderancias respecto a su importancia a la hora de tomar
decisiones que afectan de manera directa los lineamientos y la operacién de las distintas
areas (Barbieri, 2024) en las importancias a la hora de tomar decisiones sobre las
personas Yy los activos de las organizaciones el area de mantenimiento a tomado una
labor importante, donde no solamente se ven dentro de sus preocupaciones la integridad
mecénica de los activos, sino también de las personas y el medio ambiente que puedan
verse afectados de manera directa o indirecta de las decisiones que puedan tomarse
respecto a esta importante area (Parra & Crespo, 2015).. La importancia de elegir la
metodologia adecuada radica en la aplicacién y adaptacion que pueda esta tener en el
contexto operacional (Solorzano & Herrera, 2021), pues como todo proceso en busca
de una mejora, debe ser medido y evaluado cuantitativamente con respecto a sus
resultados (Bloom, 2004), y es ahi donde se erra muchas veces al ver en estas
metodologias una finalidad en si mismas, antes que un medio para lograr los objetivos
planteados (Parra & Crespo 2015).

Con lo anterior, tenemos la metodologia “RCM” por sus siglas en ingles
“Reliability centered maintenance” que significan “mantenimiento centrado en la
confiabilidad” que como su nombre lo dice, es una propuesta de acciones de
mantenimiento, entendiéndose por mantenimiento (UNE-EN 13306:2018) la
combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion, durante el
ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o devolverlo a un estado en el
cual pueda desarrollar la funcion requerida. Esta metodologia considera de manera
importante puntos como la seguridad de las personas, el medio ambiente, integridades
mecanicas y factores econdémicos. Esta metodologia que nacié en 1991 por John
Moubray, cuyo principal objetivo era la industria aeronautica, pero hoy es ampliamente



utilizada en las diversas industrias debido a sus muy buenos resultados. Parte
importante de esta metodologia es la importancia del contexto operacional, el cual se
busca optimizar, nunca estandarizar, buscando una combinacién de estrategias de
mantenimiento que garantice el mayor nivel de produccion.

Se tiene la faena “El Soldado” propiedad de Anglo American, la cual es una
mina a cielo abierto, encargada de extraer cobre y procesarlo hasta entregar

concentrado de cobre. Esta faena, en el area mina, tiene 4 importantes flotas de equipos:

* Perforacion
* Carguio
* Transporte

* Servicios.

Los desafios que presenta esta minera en son variados e importantes, ya que
al ser pequefia/mediana mineria y contar con equipos antiguos, el aplicar metodologias
de mantenimiento que permitan aportar a la disponibilidad de los equipos haciendo la
atractiva la inversion, pues poder tener competitividad es necesario que la maquinaria
deba ser capaz de ofrecer una alta disponibilidad y confiabilidad la cual pueda ser
aprovechada por produccion. (Vega Mendoza, 2013). El area de Transporte, en donde
se busca aplicar la metodologia antes vista consta 14 Camiones Caex Komatsu 830E
AC, los cuales se evaltan segun indicadores como la disponibilidad y su tiempo medio

entre fallas.



OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de mejora al plan de mantenimiento de camion
Caex Komatsu 830E AC, centrado en la confiabilidad para aumentar su disponibilidad,

disminuir frecuencia de fallas y los costos.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Reconocer la importancia del mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM) y del camion Komatsu 830E-AC, bajo el contexto operacional
determinando la jerarquia de sus sistemas en base al riesgo que las fallas
presenten.

e Jerarquizar los modos de fallo del equipo a través del analisis FMECA,
para definir acciones de mantenimiento que seran parte de la propuesta

e Elaborar la propuesta de mejora con los antecedentes y analisis, evaluando
beneficios econdmicos.



CAPITULO 1: DESARROLLO DEL ARTICULO.
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OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO EN
CAMIONES MINEROS KOMATSU 830E AC
MEDIANTE LA METODOLOGIA RCM: UN
ENFOQUE HACIA LA CONFIABILIDAD Y LA
EFICIENCIA OPERATIVA

Ricardo Pablo Carroza Fernandez

RESUMEN:

La industria minera opera en entornos donde la confiabilidad de los
activos, el impacto ambiental y la seguridad de los trabajadores son
factores criticos que influyen en la toma de decisiones operativas. Este
estudio aplica la metodologia de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés) a una flota de camiones
mineros Komatsu 830E AC en la mina a cielo abierto "El Soldado",
propiedad de Anglo American. El objetivo es optimizar el plan de
mantenimiento, mejorando la seguridad, el cumplimiento ambiental y

la eficiencia operativa, al tiempo que se reducen los costos asociados.

La investigacion describe la aplicacion del RCM mediante un proceso
sistematico que incluye la formacién de equipos, la priorizacion de
activos segun su criticidad y el andlisis de modos de falla utilizando el
método FMECA. El analisis de criticidad integra métricas de evaluacion
semicuantitativas, considerando la frecuencia de fallas y sus
consecuencias, para priorizar los sistemas. El enfoque principal se centra
en el sistema de frenos hidraulicos, que opera bajo altas exigencias de
rendimiento. Se analizaron estrategias clave de mantenimiento y modos
de falla, lo que llevé a recomendaciones accionables para tareas
proactivas y basadas en condicion.

El estudio demuestra cémo el RCM contribuye a mejorar la
confiabilidad de los activos, reducir tiempos de inactividad y lograr
ahorros en costos. Los resultados destacan la importancia de alinear las
estrategias de mantenimiento con los contextos operativos y
ambientales. Se recomienda implementar indicadores de desempefio
para evaluar la efectividad de la metodologia a lo largo del tiempo y
extender su aplicacion a los activos no criticos dentro de la jerarquia de
prioridades.

Palabras clave: Mineria, Mantenimiento, Confiabilidad.
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1. INTRODUCCION

En los distintos rubros industriales en donde existen diversos
factores que afectan el negocio en si, factores como la seguridad
de las personas, el impacto ambiental y la gestion de activos,
(Smith &Hawkins, 2004) factores que a lo largo del tiempo han
tenido distintas ponderancias respecto a su importancia a la hora
de tomar decisiones que afectan de manera directa los
lineamientos y la operacion de las distintas dreas (Barbieri, 2024)
en las importancias a la hora de tomar decisiones sobre las
personas y los activos de las organizaciones el area de
mantenimiento a tomado una labor importante, donde no
solamente se ven dentro de sus preocupaciones la integridad
mecanica de los activos, sino también de las personas y el medio
ambiente que puedan verse afectados de manera directa o
indirecta de las decisiones que puedan tomarse respecto a esta
importante area (Parra & Crespo, 2015)..

La importancia de elegir la metodologia adecuada radica en la
aplicacién y adaptacién que pueda esta tener en el contexto
operacional (Solorzano & Herrera, 2021), pues como todo
proceso en busca de una mejora, debe ser medido y evaluado
cuantitativamente con respecto a sus resultados (Bloom, 2004), y
es ahi donde se erra muchas veces al ver en estas metodologias
una finalidad en si mismas, antes que un medio para lograr los
objetivos planteados (Parra & Crespo 2015).

Con lo anterior, se tiene la metodologia “RCM” por sus siglas en
ingles “Reliability centered maintenance” que significan
“mantenimiento centrado en la confiabilidad” el cual sirve de
guia para identificar las actividades de mantenimiento con sus
respectivas frecuencias, que se adapta a las necesidades reales
del mantenimiento de la organizacién, entendiéndose por
mantenimiento (UNE-EN 13306:2018) la combinacién de todas
las acciones técnicas, administrativas y de gestion, durante el
ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o
devolverlo a un estado en el cual pueda desarrollar la funcién
requerida. Esta metodologia considera de manera importante
puntos como la seguridad de las personas, el medio ambiente,
integridades mecanicas y factores econdmicos.

Esta metodologia que tardo alrededor de 30 afios en
desarrollarse y tuvo su nacimiento en la industria aerondutica, y
desde 1990, con el desarrollo del libro RCM 2 es ampliamente
utilizada en las diversas industrias (Moubray, 2004) debido a sus
muy buenos resultados. Parte importante de esta metodologia es
la importancia del contexto operacional, el cual se busca
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optimizar, nunca estandarizar, buscando una combinacién de
estrategias de mantenimiento que garantice el mayor nivel de
produccion.

Se tiene la faena “El Soldado” propiedad de Anglo American, la
cual es una mina a cielo abierto, encargada de extraer cobre y
procesarlo hasta entregar concentrado de cobre. Esta faena, en el
area mina, tiene 4 importantes flotas de equipos:

e Perforacion
e Carguio

e Transporte
e Servicios.

Los desafios que presenta esta minera en son variados e
importantes, ya que al ser pequefia mediana mineria y contar con
equipos antiguos, el aplicar metodologias de mantenimiento que
permitan aportar a la disponibilidad de los equipos haciendo la
atractiva la inversién, pues poder tener competitividad es
necesario que la maquinaria deba ser capaz de ofrecer una alta
disponibilidad y confiabilidad la cual pueda ser aprovechada
por produccion. (Vega Mendoza, 2013).

El area de Transporte, en donde se busca aplicar la metodologia
consta 14 Camiones Caex Komatsu 830E AC, los cuales se
evaltan segun indicadores como la disponibilidad y su tiempo
medio entre fallas.

2. METODOLOGIA RCM

El RCM se podria definir como “Filosofia equipo de gestion del
mantenimiento, en la cual un equipo multidisciplinario de
seguridad se encarga de optimizar la Confiabilidad operacional
de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo
definidas, estableciendo los planes de mantenimiento en funcién
de la criticidad de los activos mas efectivos, pertenecientes a
dicho sistema, teniendo en cuenta los posibles efectos que
originaran los modos de fallas de estos activos, a la seguridad, al
ambiente y a las operaciones” (Parra y Crespo 2019)

Con lo anterior, hay siete preguntas planteadas por el autor de
esta metodologia, las cuales se buscan responder a lo largo del
desarrollo de esta, las cuales son:
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o ;Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento
asociados al activo en su actual contexto operacional?

(De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

o ;Cual es la causa de cada falla funcional?

e ;Qué sucede cuando ocurre cada falla?

e ;En qué sentido es importante cada falla?

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

e ;Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva
adecuada?

Lo que busca lograr el RCM es mayor seguridad e integridad
ambiental, un mejor funcionamiento operacional, una mayor
relacion costo-eficacia del mantenimiento, mayores vida util y
datos de los equipos, mayor involucramiento del personal y
trabajo en equipo.

Los pasos de la aplicacion se pueden ver en el siguiente diagrama
y se explican a continuacion.

Anilisis de criticidad: *»| - Seleccion de activos criticos.

Analisis de modos - Estandar de ejecucion esperado.
y efectos de fallas : - Falla funcional
- Modo de falla

- Efecto o consecuencia del modo de falla

Seleccion de actividades - Act. de mant. bajo un enfoque coste -

de mantenimiento: —| efectivo (balance entre el coste de mant.

\ y el coste de falla)

| Plan de mantenimiento optimizado (resultado principal del RCM) ‘

Figura 1-1: Fases del RCM (Parra y Crespo 2015)
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2.1. CONFORMACION DE EQUIPOS

Segun las 7 preguntas planteadas por esta metodologia, se puede
ver que el personal de mantenimiento no puede dar respuesta a
todas, por lo que la mayoria la puede responder el personal de
operaciones, sobre todo en preguntas relacionada con funciones
del equipo, fallas y consecuencias de estas. Es por lo anterior que
se requieren pequefios grupos que incluyan al menos una
persona de mantenimiento y una de operaciones, siendo de
mucha importancia el conocimiento del equipo como asi de la
metodologia. La constitucion de estos grupos permite un acceso
mas facilitado al conocimiento y experiencia de cada miembro
del grupo, aumentado su entendimiento del activo fisico.

Parte vital de este proceso radica en el facilitador, ya que es el
mas importante para la calidad final de los resultados (Moubray
2024) y que debe contar con las siguientes caracteristicas
principales: amplia capacidad de andlisis, alto nivel técnico, alto
desarrollo de cualidades personales como liderazgo,
credibilidad, seguridad, confianza, y habilidades para conducir
reuniones de trabajo, es decir, tener facilidad para comunicarse
(Parra y Crespo 2015) Dentro de las actividades que realiza son:
guiar al equipo de trabajo, asegurar la profesionalidad de las
reuniones, que puedan ser llevadas a cabo con fluidez y
normalidad, motivar al equipo de trabajo, asegurar el consenso
en las decisiones.

A continuacién, un diagrama de la conformacién tipica de un
grupo de revision RCM.

OPERADOR

Experto en manejo/operacién
de sistemas ¥ equipos

INGENIERO |
_____DE PROCESOS| MANTENEDOR
Visién global

Expertos en reparacion
del megocio

y mantenimiento

FACILITADOR PROGRAMADOR

Asesor metodolégico Vision sistemica

de In actividad

ESPECIALISTAS

Experto en drea

Figura 1-2: Conformacién del grupo de trabajo (Parra y Crespo
2015)
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2.2. JERARQUIZACION DE LOS EQUIPOS

Luego de definido el equipo de trabajo, es importante considerar
el sistema o equipo el cual sera objeto de esta metodologia, 1o que
se busca es empezar con un equipo o sistema critico para la
operacién, para luego continuar con equipos semi-criticos y
terminar con equipos no criticos, lo que lleva al siguiente paso
de determinar en se basa esta criticidad.

Para definir la criticidad de los sistemas, segin lo propuesto por
Carlos Parra y Adolfo Crespo (Nota técnica #3, 2020) basados en
el concepto de criticidad total por riesgo (CTR) presentan un
analisis semicuantitativo y practico el cual estd comprendido
dentro del concepto de riesgo, comprendido como la
multriplicacién de la frecuencia por la severidad o consecuencia
de este (concepto de PRN: Probability Risk Number, en Jones,
1985) se presenta de la siguiente forma:

CTR=FFxC 1)
Donde:
CTR: Criticidad total por Riesgo
FF: Frecuencia de fallos (rango de fallos en un tiempo

determinado (fallos/afno)) C: Consecuencias de los eventos de
fallos.

Donde se supone ademas que el valor de las consecuencias (C),
se obtiene a partir de la siguiente expresion:

C=(10xFO)+CM+SHA (2)
Siendo:
IO = Factor de impacto en la produccion
FO = Factor de flexibilidad operacional
CM = Factor de costes de mantenimiento
SHA = Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente.

La expresion final del modelo de priorizacion de CTR sera la
siguiente:

CTR = FF x (IO x FO) + CM + SHA)) (3)
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La seleccion de los factores ponderados se lleva a cabo mediante
reuniones de trabajo con la participacion de los distintos actores
involucrados en las operaciones del activo en andlisis,
incluyendo personal de operaciones, mantenimiento, procesos,
seguridad y medio ambiente. En estas reuniones, se identifican
los sistemas prioritarios y se realiza una lluvia de ideas para
asignar valores a cada uno de los factores que componen la
férmula de Criticidad Total por Riesgo. (Parra y Crespo 2015)

Para determinar el nivel de criticidad de cada equipo o sistema,
se calculan los valores totales de los factores principales:
frecuencia de fallos y consecuencias de estos. Estos se ubican en
una matriz de criticidad, donde la frecuencia de fallos se
representa en el eje vertical y las consecuencias en el eje
horizontal, utilizando el resultado final de la expresion, Esta
matriz permite clasificar los sistemas en tres areas de prioridad.

Frecuencia
5

P

Consecuencias

Figura 1-3: Matriz semi cualitativa de riesgo. (Parra y Crespo
2019)

Con esta matriz obtenemos 4 sectores:
¢ MA: Muy Alta Criticidad

e A: Alta criticidad

e M: Media criticidad

¢ B: Baja criticidad
2.3. DEFINICION DEL CONTEXTO OPERACIONAL

La norma SAE J1011 define el contexto operacional como las
circunstancias en las cuales se espera que trabaje un recurso o
sistema fisico. La definicién de un contexto operacional de un
activo fisico tipicamente incluye una descripcién global, breve de
como se utilizara este activo y donde se utilizara, pues de este
contexto dependeran las funciones, los modos de falla, las
consecuencias de falla y las politicas de manejo de falla que seran
aplicadas (SAE, 1999)
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La metodologia RCM indica que la recopilacién de informacion
inicial para el desarrollo del contexto debe contar con los
siguientes elementos (Moubray 2004) :

e P&ID’s del sistema.

e Esquematicos del sistema y/o diagramas de bloque.
Normalmente estos son desarrollados a partir de los P&ID’s.

e Manuales de Disefio y Operacién de los Sistemas. Estos
proveeran informacién de la funcién esperada de los sistemas,
como se relacionan con otros sistemas y que limites
operacionales y reglas basicas son utilizadas.

e Manuales de los equipos pertenecientes al sistema, que
puedan contener informacion valiosa sobre el disefio y la
operacion.

Una herramienta 1til en la definicién del contexto operacional es
el diagrama de entrada proceso salida el cual que permite una
facil visualizacion del sistema, para su posterior analisis, como
se logra ver a continuacion.

PRODUCTOS
PRIMARIOS
PRODUCTOS
‘ SECUNDARIOS
DESECHOS

ENTRADAS

SERVICIOS ¥
Bl ) e

CONTROLES

Figura 1-4: Diagrama de entradas procesos salida. (Parra y
Crespo 2015)

2.4. ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA

CONTROLES
ALARMAS

El AMEEF, por sus siglas: Analisis de modos y efectos de falla, es
una herramienta fundamental del RCM, consiste en un analisis
en conjunto del grupo, permitiendo definir modos de falla de los
componentes del sistema en general centrandose en el impacto y
frecuencia de las fallas.

FUNCIONES Y FALLAS FUNCIONALES

El RCM establece un estandar de funcionamiento definido como
el valor o rango que permite identificar, medir y evaluar
claramente la funciéon de un activo, es decir, su propdsito
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cuantificable. En el contexto operativo, cada activo puede contar
con multiples estandares de desempefio segin sus diversas
funciones o aplicaciones.

La norma SAE JA1011 indica que se deben identificar todas las
funciones del activo/sistema (todas las funciones primarias y
secundarias, incluyendo las funciones de todos los dispositivos
de proteccién) (SAE, 1999)

Las funciones pueden ser primarias, siendo esta la razon
especifica por la cual cualquier organizacién adquiere el activo,
como asi secundarias, siendo estas menos obvias pero
desarrolladas por los activos aparte de las funciones primarias
(SAE JA1012, 2002)

Tanto las funciones, tanto primarias como secundarias son
importantes, en el sentido de que la pérdida de estas puede
generar serias consecuencias, por lo que se necesita tenerlas bien
identificadas (SAE JA1012, 2002)

Es por esa razon que el proceso RCM comienza preguntando:

o ;Cuadles son las funciones y los parametros de funcionamiento
del activo fisico en su contexto operacional actual?

FALLA FUNCIONAL

El RCM define la falla funcional como la condicion en la que un
activo no alcanza el estdndar de desempeno esperado, lo que
resulta en la incapacidad de cumplir su funciéon completamente
o en su cumplimiento parcial (Moubray 2004) Mientras que la
norma SAE JA1011 la define como “Un estado en el cual un
recurso o sistema fisico no es capaz de ejecutar una funcion
especifica a un nivel de desempefio deseado”

Existe a lo menos 1 por cada pardmetro funcional, estas pueden
ser totales o parciales:

Falla Funcional Total: Ocurre cuando un activo se detiene por
completo de forma inesperada (Parra y Crespo, 2015) también,
un activo falla si es incapaz de hacer lo que el usuario desea que
haga (SAE JA1012)

Falla Funcional Parcial: La pérdida parcial ocurre cuando el
activo no puede alcanzar el estandar de ejecucion esperado, es
decir, cuando opera de forma ineficiente o fuera de los limites
especificos tolerados (Parra y Crespo, 2015).
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MODOS DE FALLA

Una vez determinado todo lo anterior, podemos aplicar el
analisis AMEEF, el cual busca identificar los modos de falla y sus
efectos. Un modo de falla es definido por el RCM como cualquier
evento que causa una falla funcional o como la causa
fisica/evidente de cada falla funcional, entendiendo de que cada
falla funcional puede tener mas de un modo de falla.

Las areas propensas a los modos de falla son:

e Suciedad, corrosion, erosion, abrasion

e Lubricacion inadecuada, ensamble Incorrecto.
o Operacion Incorrecta, Materiales incorrectos

El mantenimiento esta enfocado a cada modo de falla, por lo que
es muy importante enfocarse en que, no en quien causo la falla.

Para determinar los modos de falla, se puede recurrir al
fabricante, listas genéricas, registros o historiales técnicos,
usuarios, operadores y mantenedores del equipo, considerando
fallas histéricas, probables y poco probables. Parte importante de
definir los modos de falla, es darles un nivel de detalle no
limitado, ya que los futuros pasos del proceso dependen
directamente de los detalles expresados en los diversos modos.

Todo lo anterior permite incorporar el contexto operacional en el
andlisis permitiendo entregar un resultado cercano a lo que se
maneja.

EFECTOS DE FALLA

Los efectos de falla describen que pasa cuando ocurre un modo
de falla, esta debe incluir la informacion requerida para evaluar
las consecuencias y definir las tareas de mantenimiento
necesarias, debe plantearse bajo el supuesto de que no se estan
implementando medidas preventivas y debe asumirse que los
demas dispositivos y procedimientos operativos estan
funcionando correctamente.

La descripcion de los eventos debe contener toda la informacion
necesaria para ayudar a futura evaluacion de las consecuencias
de las fallas, por lo que se debe constar de los siguientes puntos:

e Evidencia de la falla
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e Riesgos para la seguridad/medio ambiente
¢ Danos secundarios/efectos en la produccion.
e Accion correctiva

Con lo anterior, los modos de fallo son categorizados de la
siguiente manera siguiendo el diagrama (Carlos parra y Adolfo
Crespo 2012).

Si ;Bajo circunstancias normales sera
evidente la pérdida de la funcion
causada por este modo de fallo

para los operadores?

¢El' modo de fallo causa una
pérdida de funcién que pueda herir
o dafar a una persona, y/o
quebrantar alguna norma o
regulacion medioambiental?

Si

¢Tiene este modo de fallo efectos
directos sobre la capacidad
operacional (calidad, servicio al
cliente, proceso de produccion y
costes de operacion?

Modo de fallo con
consecuencias sobre la
seguridad humana y/o el

ambiente

Modo de fallo con
consecuencias NO
operacionales

Modo de fallo con
consecuencias
ocultas

Modo de fallo con
consecuencias
operacionales

Figura 1-5: Categorizacion de modos de falla. (Parra y Crespo
2015)

En esta parte se hace importante también poder cuantificar los
costos asociados al riesgo por afio, lo cual se puede calcular de la
siguiente manera:

Riesgo x afio = Frecuencia de falla (falla/afio) X Consecuencia

($/falla) (4)

Con este analisis ya realizado se puede dar respuesta a las 5
primeras preguntas planteadas en un inicio.

2.5. ARBOL DE DECISION DEL. RCM

Una vez realizado el andlisis, el siguiente paso es que el equipo
debera definir el tipo de actividad de mantenimiento que ayude
a prevenir la aparicién de cada modo de fallo analizado, dicho
de otra manera, se ponen a competir las estrategias de



¢Es evidente a
los operarios?

cTareas a
Condicién?

¢ Reacondicionamiento R

ciclico?

ZSustitucion
ciclica?

cTareas de

busqueda de
fallas?

.El rediseno
puede ser
obligatorio?

mantenimiento en base a un analisis costo/beneficio entendiendo

que se busca la mejor con respecto al modo de falla.

Para seleccionar el tipo de actividad el RCM nos entrega un arbol
de decisién el cual es resumido de la siguiente manera:

¢ Afecta la segu-
ridad 6 el medio

¢ Afecta las

operaciones?

s ambiente?
| s B
i Tareas a ¢ Tareas a ¢;Tareas a
Condicién? Condicién? Condicién?
s n s~
dici iR dicionamiento ¢ Reacondicionamiento
ciclico? ciclico? ciclico?
o sn
£ Sustitucion & Sustitucion £Sustitucion
ciclica? ciclica? ciclica?
i I sn
C M q No realizar No realizar
L3 de t:::::,'f" mantenimiento mantenimiento
programado programado
S n |
5 ;El redisefo ; El redisefo
<& <
Z'Elbl;.ed'ser..°7 debe justficar- debe justficar-
es obligatorio’ se? se?

Figura 1-6: Arbol de decisién RCM. (Parra y Crespo 2015)

2.5.1.TAREAS PROACTIVAS, TAREAS POR CONDICION

Tareas a condicion: este mantenimiento busca evaluar la
condicion del activo, para evitar que llegue a una clara condicion
de falla potencial, para lo cual se tiene el siguiente grafico P-F:

Punto de inicio de _fallo

(llio comienza a ocurrir)
= /%
e

llo comienza a ser detectado,

Funto de fallo potencial

P cambios importantes en la condicidn)

Punio de fallo
Funcional (P=F)

Tiempo de operacion

0= Condicién cperativa
1= Condicidén no operativa

Figura 1-7: Gréfico P-F (Parra y Crespo 2015)

En donde la condicion del activo al estar en el punto “P” se
encuentra en falla potencial, y al transcurrir el intervalo sefialado
llega al punto “F” donde es falla completa. Esta falla potencial es
la evidencia en la condiciéon de una falla inminente definida
como una condicion detectable que indica que una falla
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funcional estd proxima a ocurrir o se encuentra en proceso de
manifestarse.

En estas tareas se sigue una variable fisica que cambia por el
tiempo, tiene 3 niveles:

1. Sentidos humanos

2. Instrumentos para variable operacionales

3. Mantenimiento basado en herramientas comerciales.
Para evaluar su viabilidad técnica, se hacen 2 preguntas:

o ;Existe una técnica de mantenimiento que sea factible u
ocupable?

¢ Es econémicamente rentable?

2.5.2.TAREAS DE REACONDICIONAMIENTO / SUSTITUCION
CICLICA.

Tareas basadas en tiempo, los equipos son revisados y/o
reparados en frecuencias determinadas, sin importar su estado
en el momento. Esta frecuencia es determinada por la edad a la
cual el elemento o pieza exhibe un incremento rapido en la
probabilidad que se genere una condicion de falla.

Estas tareas pueden ser para restaurar la condicion original del
equipo (reacondicionamiento) o bien para sustituir las piezas o
elementos del equipo, antes que estos presenten
fallas(sustitucion).

BUSQUEDA DE FALLOS OCULTOS.

Segun lo visto en el analisis anterior, respecto a fallas que no son
evidentes, estas tareas buscan determinar la frecuencia en que se
deben realizar pruebas, para comprobar el funcionamiento de
los equipos. Se considera técnicamente factible si reduce el riesgo
de fallas multiples y es viable implementarla con la frecuencia
requerida.

2.5.3. TAREAS REACTIVAS.

NINGUN MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Es solo valido si no se encuentra una tarea ciclica apropiada para
funciones ocultas y no tiene consecuencias para la seguridad o el
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medio ambiente y si no se encuentra una tarea proactiva que sea
costo/eficaz para fallas con consecuencias operacionales no-
operacionales. Consiste principalmente a esperar al fallo y actuar
de forma reactiva.

REDISENO

Si no se encuentra una tarea de busqueda de fallas o
mantenimiento preventivo que reduzca Los riesgos de falla
multiple y los niveles de riesgo ambiental y/o impacto en la
seguridad. Incluye modificaciones en la especificacion de
componentes, agregado de elementos nuevos, sustitucién de un
equipo entero o nuevo, por otro de distinta marco o
especificaciones o cambiar de lugar una maquina.

Con lo anterior se puede dar respuesta a las ultimas dos
preguntas planteadas en un inicio del RCM.

Con los costos asociados obtenidos de la ecuacién (3) se puede
discutir con mantenimiento o planificacién recomendaciones de
estrategias, comparando costos con respecto a costo por afio de
riesgo (ecuacion 3) evaluando su frecuencia y efectividad, lo cual
se puede incorporar al presupuesto, buscando evitar la falla. La
justificacién de lo anterior se puede evaluar en base a los costos,
junto con factores como si subcontratar los servicios, repuestos
etc.

ASPECTOS IMPORTANTES A TENER EN CUENTA

Una pregunta importante que se puede hacer es: ;Cémo
medimos los resultados obtenidos por la implantacion del RCM?
Para lo cual se debe siempre evaluar la situacién actual, para
compararla con la situacién final una vez aplicada la
metodologia. Para lo anterior se pueden considerar indicadores
como tiempos promedios operativos o tiempos promedios fuera
de servicio como indicadores de mantenimiento, pero de igual
manera costos por indisponibilidad por fallas, evaluando
ahorros con respecto a lo esperado.

3. OBJETIVOS.

3.1.0BJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de mejora al plan de mantenimiento
de camién Caex Komatsu 830E AC, centrado en la confiabilidad
para aumentar su disponibilidad, disminuir frecuencia de fallas
y los costos.
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3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Reconocer la importancia del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) y del camion Komatsu 830E-AC, bajo el
contexto operacional determinando la jerarquia de sus sistemas
en base al riesgo que las fallas presenten.

e Jerarquizar los modos de fallo del equipo a través del analisis
FMECA, para definir acciones de mantenimiento que seran parte
de la propuesta.

e Elaborar la propuesta de mejora con los antecedentes y
analisis, evaluando beneficios econdmicos.

4. APLICACION.,

4.1. ANTECEDENTES GENERALES

El camion Komatsu 830E-AC es un equipo disefiado para
operaciones de alta produccién, este equipo destaca por su
capacidad, eficiencia y durabilidad, lo que lo convierte en un
referente en el transporte de grandes voliumenes de material en
condiciones extremas. Su disefio combina sistemas eléctricos
avanzados con mecanica robusta, optimizando el rendimiento
operativo.

A pesar de ser un equipo ampliamente usado en la industria
minera, su principal deficiencia es el uso de llamados frenos
secos o de discos, a diferencia de los frenos hidraulicos usados
por la version mas moderna, el camion Komatsu 930E. Consta de
los siguientes sistemas principales:

e SISTEMA TECNOLOGICOS E INSTRUMENTACION.
e SISTEMA ESTRUCTURAL

e SISTEMA DE TRACCION

o SISTEMA DE SUSPENSION

e SISTEMA ELECTRICO

e SISTEMAS DE PROTECCION

e SISTEMA DE GENERACION

e SISTEMA HIDRAULICO

4.2. CONFORMACION DEL EQUIPO DE TRABAJO
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La conformacion del equipo de trabajo consta de los siguientes
profesionales segiin lo recomendado por el RCM:

o Facilitador

e Especialista

¢ Mantenedor

e Programador

¢ Ingeniero de procesos
¢ Operador

4.3.JERARQUIZACION DEL SISTEMA

Para aplicar la matriz de criticidad se tomaron los eventos de
falla de un afo de antigiiedad, desde octubre 2023 hasta octubre
2024, los cuales estaban agrupados en los sistemas antes
mencionados y por parte del grupo se les asignaron las
siguientes ponderaciones.

Frecuencia de fallas:

Cantidad Asignacion en matriz

Menos de 200 fallas al ano 1 — Excelente

Entre 201 y 300 fallas al afio 2 - Bueno

Entre 301 y 400 fallas al afio 3 - Promedio

Entre 401 y 500 fallas al afio 4 - Pobre

Sobre 501 fallas al afio 5 — Muy pobre

Tabla 1-1: Asignacion de frecuencia de fallas
Cantidad de fallas

Para el factor de seguridad — higiene — ambiente se toma lo
siguiente (Parra y Crespo 2019)

5.- Evento catastréfico: Muerte y/o alto impacto ambiental
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4.- Evento genera: Lesion incapacitante y/o afectacion sensible al
ambiente

3.- Evento genera: Dafios menores a la integridad fisica y/o
afectacion al ambiente controlable

2.- Evento genera: Alarma potencial en seguridad y/o incidente
ambiental sin repercusion sobre la normativa legal vigente.

1.- No genera ningtin impacto sobre la seguridad y el ambiente
Impacto en la produccién y costos de mantenimiento:

5.- Costos superiores a 1.500.000 USD.

4.- Costos entre 1.500.000 y 1.000.000 USD.

3.- Costos entre 1.000.000 y 500.000 USD

2.- Costos entre 500.000 y 100.000 USD

1. Costos Bajo los 100.000 USD

La tabla ya jerarquizada quedaria de la siguiente manera:

Denominacion FRECUENCIAL sma|ip-cw| consec. | TOTAL | JERARQUIZACION
SISTEMA HIDRAULICO 3 515 5 15
SISTEMA DE GENERACION 3 3|5 5 15
SISTEMA ELECTRICO 5 2|3 3 15
SISTEMAS DE PROTECCION 3 4] 3 4 12
SISTEMA DE SUSPENSION 4 3] 3 3 12
SISTEMA DE TRACCION 1 2| 4 4 4 | Media Criticidad
SISTEMA TECNOLOGICOS E INSTRUM 1 2|3 3 3 Baja Criticidad
SISTEMA ESTRUCTURAL 2 2] 2 2 4 Baja Criticidad

Tabla 1-2: Jerarquizacion de sistemas

Con esto se tiene el sistema hidraulico, el cual consta de 3
subsistemas que son de levante direccion y freno, por alcance del
trabajo se toma el sistema de freno al ser el que mas aporta a la
ponderacién de frecuencia de falla segtin los registros:

SUBSISTEMA FREC.FALLAS
Subsistema de Freno 175
SubSistema de Direccion 95
Subsistema de Levante 49
TOTAL 320

Tabla 1-3: Jerarquizacion de subsistemas
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4.4. CONTEXTO OPERACIONAL

La norma SAE JA1012 nos define ciertos aspectos especificos en
la definicion del contexto operacional, los cuales son
documentados y estos son:

e Proceso fluido: el activo esta funcionando en un proceso
continuo de transporte de material estéril y para procesar.

e Lugar de operaciones: El activo operara en faena “El
Soldado” consta adentro a una altura de 1000 metros sobre
el nivel del mar, con clima mediterraneo, veranos secos y
calorosos con temperaturas entre 25,8 y 26 grados Celsius, e
inviernos lluviosos y frios con minimas de 6,3 y 6,7 grados
Celsius.

e Intensidad de operaciones: la faena opera 24 horas al dia los
7 dias de la semana, con turnos rotativos dia y noche.

¢ Redundancia: Actualmente la flota cuenta con 14 camiones a
disposicion de uso por parte de operaciones.

o Trabajo-durante-operacion: La magnitud de las actividades
esta definida por los equipos de carguio, permitiendo un
sistema de relevos de 1 hora de colacién del operador con el
equipo, el resto del tiempo debe estar transportando
material, a excepciéon de tiempos de entrega de turno o
alguna otra contingencia.

e Repuestos: Actualmente se cuenta en faena con una bodega
de Komatsu para repuestos menores, en cambio para
repuestos mayores, componentes principales del sistema, se
debe verificar el stock de Komatsu en chile o el extranjero,
donde los tiempos de espera pueden variar desde 1 semana
a 60 dias dependiendo el componente.

e Objetivos de desempefio: la operacion de este equipo esta
sujeta al concepto de “Extraccion mina” el cual debe cumplir
como compromiso, cierta cantidad de material ya sea
mineral o estéril.

4.5.DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de frenos consta de un sistema de accionamiento
completamente hidraulico. Al presionar el pedal del freno se
accionan tanto los frenos de disco delanteros simples y los
traseros de disco duales de velocidad inducida. Los frenos
también se activan operando un interruptor en el panel de
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instrumentos. Los frenos se aplicaran automédticamente si la
presion del sistema cae por debajo del minimo preestablecido.

Al accionarlos la presion hidraulica que viene desde los
acumuladores, previamente llenados por la bomba de direccién
y de frenos, presion que acciona los caliper, los cuales presionan
un elemento de desgaste sobre los discos, para que a través de la
friccion se vea reducida la velocidad.

Su ciclo de funcionamiento y componentes se ve en la siguiente
imagen:

Figura 1-8: Esquema de funcionamiento sistema de freno
(Fuente: Manual instructivo de flota AA)

1- Estanque hidraulico

2- Boma de direccion/Frenos
3- Filtros

4- Multiple de purga

5- Acumuladores

6- Valvulas

7- Discos traseros

8- Disco delantero

El estanque hidrdulico (1) tiene una capacidad de 946 litros,
suministra aceite hidrdulico a la bomba de pistones axiales (2) la
cual da caudal a los sistemas de direccion y freno, una vez que
pasa por la bomba, sigue por la estacion de filtrado (3) para
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posteriormente pasar por el multiple de purga(4) hacia los
acumuladores de direccién y de freno (5) a una presion de 310
kPa, desde los acumuladores de alimenta el multiple de valvulas
(6) las cuales distribuyen la presion hacia los distintos caliper ya
sea traseros dobles (7) o delanteros simples(8)

STEERING ACGUMULATORS
1400 PSI Nitogen

Low
Steening
b shareSe, e
w.
NC. 1300 PS Frenos  zaocesi

——d

e e s ——
Iz) BLEEDDOWN MANIFOLD

Figura 1-9: diagrama del sistema de freno. (Fuente: Manual
operacion/mantencion Komatsu 830E-AC)

Como se puede apreciar del diagrama, estos tienen un resorte de
retorno, los cuales se accionan ante una baja en la presion del
sistema.

4.4. DIAGRAMA DE ENTRADA PROCESO SALIDA

Entradas

*Presién sobre
accionamiento
(pedal o
boton)

*Fluido
hidraulico a
presion de
servicio

eSefales
electricas

Proceso

ePedal de freno
transmite fuerza
aplicada

eLineas hidraulicas
transportan fluido

eCaliper se acciona

eDisco de friccion
genera resistencia

Salida

eReduccion o
detencion del
camién

eDesgaste en los
elementos de
friccion

Figura 1-10: Diagrama Entrada Proceso Salida. (Fuente:

Elaboracion propia)
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4.6. DEFINICION DE FUNCION Y FALLAS FUNCIONALES

Funciéon: Reducir la velocidad del camion dentro de una

distancia especifica y bajo condiciones operativas normales, de

manera proporcional al accionamiento del pedal o interruptor.

Falla total: no reducir la velocidad del camién dentro de una
distancia especifica ni de manera proporcional al accionamiento
de los mandos

Falla parcial: reducir de manera retardada, desproporcionada y

descontrolada la velocidad del equipo.

4.7.MODOS DE FALLA
Frecuencia Imp Costos
de eventos TFPFR " directos | Imp. SHA .
# Modo de falls ] Efecto de Falla (horas) ;'Er.c-o?; por falla $iala Fiesgo $afio
fallastano Fifalla
- Evidente f Mo evidente: Evidente
Valvula Afecta SHA: 51
11 saolenoide de 18 Efecto operacional [sintomas]): Alarma B ¥ 127 % 4710)] % - % 9.850
en panel de error
freno defectuosa Accion comectiva: Cambio de comp,
Evidente { Mo evidente: Evidente
Obstruccion en ET AF_M!;[SI:!.T sl -
- ecto operacional [sintomas): Alarma _
12 las lineas 11 cmEera e 3 $ 127| % 370( % % 15.246
hidraulicas Accion corectiva: Revision de
presiones y limpisza
redi Evidente f Mo evidente: Evidente
Perdida de Afecta SHA: 1
12| hermeticidad en 3 Efecto operasionsl (sintomas): Baja 12z |s 27le 1387 ¢ s 8.733
sello interno de presionenclsistema
Aecion correctiva: Inspeccion y
bomba Cambio de retenes y sellos
Evidente f Mo evidente: Evidente
Rotura de Afecta SHA: 5
14 mangueras 13 Efecto operacional [sintomas): baja g4 $ 1271 % 309| % - % 10.621]
fexibl presion en el sistema
exibles Accion comectiva; Cambio de comp,
. Ewidente ! Mo evidente: Evidente
Falla interna en Afecta SHA: SI
15 bomba 15 Efecto operacional [sintomas): Alarma| 12 | $ 127 ¢ 18563 ¢ - #® 27.140)
. " y posterior detensicn
hidraulica Accidn comectiva: Cambio de comp.
Vélula Evidente ! Mo svidente: Evidente
; Afecta SHAS
16 SCI[EI"ICIldE.f de o Efecto operacionsl (sintomas): Aleita B $ 127| % 4327 % - % 10178
purga sin enel panel de error
funcicnamiento Aocidn comectiva: Cambio de comp.
Evidente ! Mo evidente: Evidente
- - Afecta SHA: Sl
17 EIaJa presion en 13 Efecto uperaclﬁ\naé[sflrﬂornas]:Elam 5 s 127 443| ¢ -l % 13.045
acumulador . LRSI CEENL) )
Accidn corfectiva: Inspeceion y cambic
de sellos
Sobrecarga en Evidente ! Mo evidente; Evidente
i Afecta SHA: 3l
1g| fusible de 10 3 Efecto operasional [sintomask Aleta | 2 | 127|¢  wols - |s% 1,302
amp de circuito en panel de enores
de freno Aecion comectiva: Cambio de comp.
Relee de Evidente § Mo evidente:Evidente
. Afecta SHA: Sl
13 sistema d_e 5 Efecto operacional [sintomas): Alena 4 ¥ 127| % 57| % - % 2.055|
advertencia en panel de errores
defectunso Accion comectiva: Cambio de comp,
Evidente ! Mo evidente: Evidente
Cortocircuib Afecta SHA: 51
11 Qrocircuno en Efecto operacional [sintomas): Alerna
U |sistema electrico 4 _enpanel de erores & $ 2T % 257 % - # 4.076
Accion comectiva: Revision de
sistemas de proteccion

Tabla 1-4 Modos de falla total.
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Modo de falla

Frecuencia
de eventos
por afio
fallastafio

Efecto de Falla

TPPR
(horas)

Imp.
Prod.
$thora

Costos
directos por
falla $2falla

Imp. SHA
$italla

Riesgo $#afio

21

Traspaso interno
en piston de
accionamiento

Evidente { No evidente: No evidente
AfectaSHA: No
Efecto operacional (sintomas).Baja
presién de freno.
Accién correctiva: Cambio de sellos o

22

Caliper atascado

17

$ 127

$ 17.064

componente
Evidente ! No evidente: Evidente
AfectaSHA:  No
Efecto operacional (sintomas):
Inestabilidad en el freno.
Accidn correctiva: Limpieza y lubricacién

23

Pérdida de
hermeticidad en
uniones

$ 127

$ 9.912

Euid,

Evid 1 No evids
Afecta SHA: Si Efecto
opetacional (sintomas): Baja presién de
freno Accién
cofrectiva: Inspeccion y cambio de sellos

$ 127

$ 14.832

24

Mecanica del
pedal atascada

13

Evid: 1 No evid:
AfectaSHA:  No
Efecto operacional (sintomas): Dificultad
en ¢l accionamiento
Accién correctiva: Cambio de
m

25

desgaste en los
discos de freno
delanteros

18

$ 127

$ 19.149

Evidente { No evidente: No evid
AfectaSHA: No
Efecto operacional (sintomas): Mayor
recorrido de pedal
Accién correctiva: Cambio de
componente

24

$ 2

$ 15723

$ 33.788

28

desgaste en los
discos de freno
traseros

16

Evid 1 No evid No evid
AfectaSHA: No
Efecto operacional (sintomas): Mayor
recorrido de pedalifrenado irregular
Accién correctiva: Cambio de

componente

24

$ 127

$ 117.300

$ 192,557

27

desgaste en los
elementos de
frenado(balatas)

20

1 Mo evid No evid
AfectaSHA: No
Efecto operacional (sintomas): Mayor
recorrido de pedalifrenado irregular
Accién correctiva: Cambio de

28

filtros saturados

11

10

$ 127

$ 40560

componente
Evidente { No evidente: No evidente
Afecta SHA: No
Efecto operacional (sintomas): Baja
presién de freno
Accién correctiva: Cambio de

componente

$ 127

$ 578

$ 1.946

Tabla 1-5 Modos de falla parcial.
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p:lm%?o Costos Costos
# Modo de falla para repuestos + |manos de Total
reparar insumos obra
Valvula solenoide de freno
11 dtactioss 6 $ 4609|% 101|$ 4710
Obstruccion en las lineas
12 Kidrauiicas 8 $ 235|8 135|$S 370
Pérdida de hermeticidad
13 en sello interno de bomba © $ i o sl
rotura de mangueras
14 fesibles 4 S 242| % 67|$ 309
Fallainterna en bomba
15 hidraulica 12 $ 16367 $ 202|$ 16.569
Valvula solenoide de
2 purga sin funcionamiento 5 $ 422615 1014 4321
baja presion en
17 8
DT $ 314|$ 1358 449
sobrecarga en fusible de
18 10 amp de circuito de 2 $ 146 | $ 34|98 180
freno
Relee de sistema de
1 advertencia defectuoso Z $ 23] % 341 151
cortocircuito en sistema
1.1
0 elatiico 6 $ 1561 $ 101|$ 257
Traspaso interno en piston
21 12
SE gLt $ 1118| 8% 202| S 1.320
2.2 Caliper atascado 8 $ 88|18 135($S 223 |
2.3 Pérd. de herm. uniones 8 $ 497| 8% 135|S 632
Mecanica del pedal
4 4
2 R $ 898 % 67| 9% 965
desgaste en los discos de
25 toro Aclarionss 24 S 15319 $ 404| S8 15723
desgaste en los discos de
26 24
Kont Kaauroe $ 116896| % 404|S 117.300
desgaste en los
2.7 elementos de 10 $ 590($ 168| S 758
frenado(balatas)
2.8 filtros saturados 4 $ 511] $ 67] % 578
Tabla 1-6: Detalle de costos.
Costo HH
Mecanico/ubricador!
i $16.,83
Electrico x 1hora
{Dolares)
Costo HH Especialista x
518,82
1 hora{Dolares)
Costos HH Mantenedor
Predictivo x 1 322,18
hora{Dolares)

Tabla 1-7: Detalle de costos de hora hombre.
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4.8. PROPUESTA DE TAREAS
Actividad de Ftecuenciﬁa de
mantenimiento utilizando ‘. W o . aplicacion Costos del plan
#| Mododefalla | sabollagion de decision Accidn de mantenimiento a ejecutar (hotas o+ Responsable Anual (dolares)
del MCC funcionamiento] )
Valvula Tarea Preventiva Camnbio d - e i 1.- Planificacion : Asignacidn
11| solenoide de [reemplazo SIS compmj d:‘ﬁﬂr EE e A 2 5000 de recursos 3 4.710
freno defectuosa programade) 2.-Mantencién: Ejecucion
Obstruccion en Tarea Preventiva Lo e DGR S e 1.- Planificacién : Asignacién
12 i i i ; A
nl_a ds lml_e = [reaconfkazlamemo transporte [ flexibles, valvulas menores) 500 - _Man?:;'f;:f’é:cmion % 2.691
|araulicas - -
Pérdida de 1.-Pl.anifi:i:aci6n: Asignacion
o Tarea Preventiva oy : . Srecrmns
: hermeticidad en h ol Revizion de fugas de Iubricante v cambio por 2000 2 -Mantenciédn: Ejecucidn $ 918
“| sello interno de Lol horas de servicio 3.-Operaciones: Revisidn
bomb programcal antes de usa (Vuelta del
omba
petro]
1.- Supervisidni Confiabilidad:
Rotura de Tatea Preventiva Programa de cambio de mangueras por Levartamiente de pricridades
14|  mangueras (Reemplazo sectores de acuerdo a presiones v cargas de 500 2.-Planificacién: Asignacién| $ 2678
flexibles programado] trabajo derecursos
3. -Mantencidn: Ejecucion
1.- Confizbilidad: Definir
; Tarea Predictiva ( prioridades ylistado
15 e Int_erna en monitoreo de Analisis de aceite v termografico 250 2.-Planificacién: Asignacién | $ 909
bomba hidraulica condicidn) de recursos
3.-Laboratorio: Ejecucian
Valvula
solenoide de Tarea Preventiva | o obin de cornponente, antes de que cumpla S ok o
16 i {reemplazo ok ‘L.'Itil 5000 de recursos $ 4.428
purga sin pragramado) 2.~Mantencién: Ejecucién
funcionamiento
1.- Planificacién : Asignacidn
Baja presién en | _ Tareapreventival Inspeccion periodica, revision de 2 —Manr:n[:g:‘g;;wién
" acumuladaor Fleac:onc!io!onamento empaquetaduras v sellos 500 3.-Dperaciones: Revisién ) 2323
siclica) antes de uso [Vuelta del
perro)
Sobrecarga en P .
. s L= lamicacion gnacion
1g| fusible de 10 h;;g: p’:“?a':::ada] Pauta de mantenciéh electrica 2000 de recursos $ 111
amp de circuito preg 2.-Mantencién: Ejecucion
de freno
Relee de 1-Planifi - Bsi .
A g L= lamicacion © |gnac:|0n
19 sistema ‘?9 [r;j:g: p':”i':::za] Pauta de rmantencion electrica 2000 de recursos % 165
advertencia peeg 2.=Mantencién: Ejecucion
defectuoso
11| Cortocircuito en % Tares l.)r.we T Revision de lineas de alimentacidn v tableros 250 L-Planificecton: Astgnecitn
ol . - eacondicionamiento e e de recursos $ 2727
sistema electrico ciclico) 2.-Mantencién: Ejecucidn

Tabla 1-8: Propuesta de tareas en falla principal.
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A‘ol:widad d'o Fm:yoncja de
#| Modo de falla :r;:';:ﬂg;’:;%;“:ﬁz“.“?’? Accién de mantenimiento a ejecutar :ﬂ::fg: Responsable E:j:f:“:i‘:‘;‘
delMCC funcionamiento)|
Traspaso interno . 1.-Planificacién : Asignacién
21| en piston de (ree::Iea::::;n::;do] Cambio de sellos internos de pistén 5000 de recursos $ 338
accionamiento 2.-Mantencién: Ejecucién
Tarea Preventiva In i6n del ok T A 1.-Planificacién : Asignacion
22| Caliper atascado| (reacondicionamiento 5 ! S ke 1000 de recursos $ 1.338
ciclico) ISR 2.-Mantencién: Ejecucién
T=Frar T RSIONECION
Pérdida de Tarea Preventiva CACENED
g A Revision periodica por fugas, progi de bi 2.-Mantencién: Ejecucién
% hermeticidad en (reacon:ii:;izz;mnnto segun horas de funcionamiento. 1L 3.-Operaciones: Revisién $ 1.186
uniones antes de uso (Vuelta del
Mecani Tarea Preventiva 2 s 5 7 1.-Planificacién : Asignacién
24 ecanica del (reacondicionamiento Revision periodica de es.lado y cambio segin horas de 500 R e s 1.629
pedal atascada ciclico) RTINS 2.-Mantencién: Ejecucién i
1.- Confiabilidad: Definir
desgaste en los Tarea iediotiva prioridades y listado
25| discos de freno (mmo,eo':e condicién) Ultrasonido de espesores y falla, periodicos 250 2. -Planifi::cién: Asignacién | $ 1.818
delanteros feOsos
3.—La§§at§vio: §jec$i6n
1.- Confiabilidad: Definir
desgaste en los Tacen necdiotiva prioridades y listado
28| discos de freno ; p'e B Ul ido de esp yfalla, periodicos 250 2.-Planificacién: Asignacién [ $ 1.818
traseros i de'(mm .
.~L aboratorio: Ejecucién
desgaste en los o I ’ o o e darks 1.-Planificacién : Asignacién
7 ) A L] 2 Pog 3
27| elementos de | geemplazo programado) IR 250 o ':""ﬁu'_sgs » $ 7.479
frenado(balatas) . -Mantencién: Ejecucién
e S » ; 1.-Planificacién : Asignacién
Tarea P t Incluir Cambio d nt tencién
28 filtros SaMUrAOS | eemplazoprogramado) | - rogameda 500 g leccuses |'S 6,985
| . ~Mantencién: Ejecucién
Costo total anual de la propuesta | $  44.251

Tabla 1-9: Propuesta de tareas en falla parcial.
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5. EVALUACION DE RESULTADOS

Aplicada la metodologia se tiene que, de los 18 modos de falla
determinados, se proponen 16 tareas preventivas (9 reemplazo y
7 de reacondicionamiento) y dos tareas en base a condicién.

Para poder evaluar los resultados se calcula un “ahorro
potencial” a futuro, variando con este, la frecuencia de falla en 4
escenarios, y esto restandolo con los costos por riesgo/afios
actuales, de la siguiente manera:

o Riesgo$/Ano (Esperado/Actual):
FF x (Tppr x Imp.prod$ /hora) + (Costos x falla + Imp x SHA)
¢ Ahorro potencial

Riesgo $/ano (Actual) — Riesgo esperado$/ano (Esperado)—
Costos de mantencion.

Lo que se busca, es evaluar cual es el impacto econdomico, una
ves implementado el plan de mantenimiento con sus costos,
previendo cuanto ahorrara la organizacion implementada la
propuesta, con respecto a 4 casos de variacion de la frecuencia

de falla.
Ahorrc; E(;tstr:]caiftl con $ 4424992
Ahc;r;_oa;ﬁi?gg";o" $ -16.881,69
N acnaln07 | 3421729
Am;réoa;ﬁg?ga' 560“ $ 8531627
Ah(;r‘[_oai?éz?;'g} 360" $ 13641525

Tabla 1-10: Ahorro potencial.

Lo que nos indica la tabla 1-9 es que de mantenerse la frecuencia
de fallo actual una vez aplicada la propuesta de mantenimiento,
generaria un costo mayor, ya que se haria mas mantenimiento,
manteniendo la frecuencia de falla, pero si aplicada la propuesta
de mejora, se logra bajar la frecuencia de fallo un 30%, esta
empezaria a generar un ahorro para la organizacion.
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Cabe destacar que el analisis tanto de las fallas como de los costos
se efectud considerando solamente un equipo, por lo que, al
aplicar esta metodologia en la flota, este ahorro se veria reflejado
en los 14 equipos totales de la flota o en los equipos operativos.

6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se logré definir la importancia de la
confiabilidad en los activos mineros, y la importancia de
mantener planes de mantenimiento adecuados al contexto y
alineados con la seguridad y el ambiente. Se pudo ver como la
metodologia RCM entrega diversos pasos y puntos a los que
tener en cuenta a la hora de tomar decisiones con respecto al
mantenimiento, conformando un grupo de trabajo con
experiencia y conocimiento del equipo, desarrollando los
analisis respectivos para poder definir indicadores de ahorros
potenciales de acuerdo con los resultados esperados.

Con estos resultados se puede responder a las preguntas
planteadas por la metodologia, y responder con resultados
economicamente favorables en temas de optimizacion del plan
de mantenimiento mirando la confiabilidad.

Los hallazgos destacan que se pueden obtener resultados
positivos invirtiendo recursos como tiempo y personal a las
reuniones, generando una mejora econémica considerable.

Sin embargo, una limitaciéon importante es el poder incluir
nuevas tecnologias en equipos no tan modernos como el de este
trabajo, para lo cual siempre es recomendable incluir a
proveedores especialistas o al mismo fabricante.

Futuras investigaciones podrian explorar otras flotas de esta
minera, considerando su criticidad con respecto a la operacién,
considerando la cantidad y variedad de modelos de equipos.

Se concluye que este estudio representa un avance hacia la
optimizacién de planes mantenimiento, donde la confiabilidad a
través de la metodologia RCM presenta en la actualidad mejoras.

6.1. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir aplicando la metodologia en los sistemas
menos criticos del equipo.

En caso de que se quiera aplicar esta metodologia en otra flota,
se recomienda la flota de carguio, ya que las demas flotas tienen
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equipos mas variados, reduciendo el impacto econémico que se
pueda generar.

Se recomienda para futuras aplicaciones incluir a proveedores o
personal de Komatsu, que puedan aportar en materia técnica, de
repuestos, o de nuevas tecnologias.

Se recomienda antes de implementar la metodologia, calcular y
establecer indicadores como: Tiempo promedio operativo,
tiempo promedio de buen funcionamiento, o disponibilidad,
para poder medir luego de un afio el cambio de estos indicadores
y su relacién con la implantacidn de esta metodologia.
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