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RESUMEN

KEYWORDS: Plan de Mantenimiento; Gestion de Stock de Repuestos; Motor Diésel.

El Trabajo de titulo que se presentara a continuacion, esta enfocado en la mejora al plan
de mantenimiento de uno de los sistemas criticos del camion de extraccion 797 Caterpillar,
el analisis del comportamiento de la flota de camiones se realizé entre los meses de Enero
a Septiembre del presente afio, ha presentado varios imprevistos que afectan directamente
a la disponibilidad y confiabilidad de la flota de camiones que transportan mineral,
teniendo presente que parte fundamental de solucionar los imprevistos al ir mejorando las
pautas de mantenimiento es mantener un stock de repuestos adecuado para la solucién de
las fallas que presente durante la operacion.

Este Trabajo de Titulo se estructura de la siguiente manera:

CAPITULO 1:

En primer capitulo se describe la empresa donde se realiz6 el trabajo de titulo junto con
la ubicacion geografica, con esto se podra deducir como es el contexto operacional donde
debe desempefiar sus funciones el activo fisico, de una flota total de diez camiones existe
un equipo que ha presentado indicadores de baja disponibilidad, en apoyo con las
herramientas de manejo de datos se identificara el equipo y sistemas criticos del activo.
CAPITULO 2:

Para reflejar los indicadores actuales del activo fisico se apoy0d en una base de datos en
sistema SAP, en conjunto con un sistema de monitoreo en tiempo real sin desfase, el
encargado de la flota ingresa las detenciones, imprevistos, para obtener informacion diaria
y con ello poder reflejar la mayoria de los datos en este trabajo de titulo, a la vez se
analizaron las pautas de mantenimiento que genera el area de planificacion para el sistema
critico identificando detalles que presenta cada una de las pautas preventivas.
CAPITULO 3:

Inicialmente se da a conocer la empresa colaboradora que suministra los repuestos y el
método de categorizacion del stock de repuestos de acuerdo a contrato con empresa
mandante, se ejecuta la revision de los repuestos existentes en sistema SAP corroborando
si los repuestos permanecen de manera fisica en lugar de almacenamiento, se detallan las
soluciones a las pautas de mantenimiento del sistema critico mediante la utilizacion del
Anaélisis de modo de falla y efectos que permitira generar nuevas tareas propuestas, con
ello disminuir los tiempos detencion del activo realizando una evaluacion tanto de la
mejora en las pautas de mantenimiento como en la adquisicion de repuestos prioritarios

para lograr reducir los costos asociados a imprevistos.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

KPI: Indicador de Gestion.

MTBF: Tiempo Medio entre Fallas.

MTTR: Tiempo medio para Reparacion.

RCM: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.
SAP: Sistema de Aplicacion y Productos.
AMSA: Antofagasta Minerals.

FIG: Figura.

SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria.
SAG: Semioautdgeno.

PH: Potencial de Hidrdégeno.

KM2: Kilémetros cuadrados.

KM: Kilémetros.

USD: Dolar Estadounidense.

TPMS: Sistema de Monitoreo de Presion de Ruedas.
VIMS: Sistema de Monitoreo de Informacion Vital.
GPS: Sistema de Posicion Global.

WLAN: Red de Area Local Inalambrica.

LAN: Red de Area Local.

RPRO: Reprogramado

PP1: Pauta Paso 1.

PP3: Pauta Paso 3.

ESUMER: Institucion Universitaria Esumer.

S.A: Sociedad Anonima.

FMEA: Anaélisis de Modos de Fallas y Efectos.
SAE: Society of Automotive Engineers.

RPN: Numero de Prioridad de Riesgo.

SEV: Severidad.

OCC: Ocurrencia.

DET: Deteccion.

Q: Cantidad Optima.

K: Costo de Adquisicion de una Orden.

D: Demanda.

H: Costo de Almacenamiento por Unidad.
CT: Costo Total.

P: Precio de Compra Unitario.

%: Porcentaje.

°C: Grados Celsius.
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INTRODUCCION

La presente propuesta de trabajo de titulo estd enfocada tanto al Mejoramiento de las
pautas de mantenimiento del sistema critico del Motor dié¢sel del camion 797 Caterpillar
como al Sistema de Gestidon de stock de repuestos, especificamente en la Compania

Minera Centinela ubicada en la ciudad de Antofagasta.

Actualmente en Compaiiia Minera Centinela uno de los activos fisicos que forma parte de
una flota total de 10 camiones de transporte de mineral ha desarrollado una problematica
durante este ano 2018 entre los meses de Enero y Septiembre que ha originado una baja
en los indicadores de disponibilidad mecanica de la flota de camiones y un aumento en el
porcentaje de imprevistos en relacion a los trabajos programados, la funcidon principal del
Camion de Extraccion es transportar el mineral desde el Rajo Mina al chancado primario,
los imprevistos o detenciones no programadas originan una pérdida econémica al grupo

minero.

Inicialmente se recopila informacion que permitird determinar el equipo de la flota de
camiones que afecta a la baja de los indicadores del area de mantenimiento, también el
sistema y subsistema que presenta una mayor detencion e imprevisto, que servira para
determinar las soluciones que se podrian realizar en las pautas de mantenimiento, esta
propuesta no solo se enfocard en buscar un incremento en los indicadores en esta flota de
camiones sino que permitird detectar el error que se estd cometiendo como Area de
Mantenimiento y planificacion, cada una de las soluciones o mejoras que se podrian
realizar tendran una directa relacion en mejorar los indicadores por ende un gran aporte
para la reduccion de costos asociados a la detenciones originadas por imprevistos y/o

repuestos dafiados que no se encuentren en faena.

Programado 27,3%

78.75%  77.19%

E 5.-'&? 5 . I E No Programado 72,7%
T E = A T_ .
Indicadores entre enero-septiembre Trabajos Programado vs Imprevistos

2018
Fuente: Informacion obtenida desde Microsoft Power BI interno de Compafiia Minera.




OBJETIVO GENERAL

Elaborar una propuesta de mejora al plan de mantenimiento del motor diésel de
equipos Caterpillar, orientado al analisis de las pautas de mantenimiento y al

sistema de gestion de repuestos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seleccionar el sistema critico en camiones 797 Caterpillar, mediante un analisis

con las herramientas de manejo de datos en conjunto con sistema SAP.

Evaluar las pautas de mantenimiento generadas por el area de planificacion,
identificando detalles que puedan provocar detenciones que afecten a la
disponibilidad y confiabilidad del activo.

Ejecutar la revision de stock de repuestos actual en bodega recopilando toda la
informacion de repuestos existentes en faena en conjunto con empresa

colaboradora y sistema SAP.

Desarrollar una evaluacion de costos-beneficio a las modificaciones que se
realizaran a las pautas de mantenimiento junto con la adquisicién de repuestos
necesarios apoyado en el analisis de modo de fallas ya que al generar nuevas tareas

propuestas en las pautas de manteniendo permitira disminuir imprevistos.



CAPITULO I “LA EMPRESA”




1.1 ANTECEDENTES GENERALES DEL TRABAJO DE TITULO

Este trabajo de titulo es realizado en Compafiia Minera Centinela ubicada en la region de
Antofagasta, pertenece al grupo Antofagasta Minerals mas conocido en el rubro minero
como AMSA.

Chile es reconocido a nivel mundial como un pais productor de mineral, de acuerdo a la
informacién entregada por el Ministerio de Mineria (datos obtenidos del enlace

www.minmineria.gob.cl/¢que-es-la-mineria/historia-de-la-mineria-en-chile/).

Los inicios de la mineria en Chile en conjunto con el avance en el mantenimiento a través

de los afios se detallan en la siguiente descripcion.

Los atacamefios fueron los primeros en explotar mineral en nuestro pais, habitaban en la
cordillera de las regiones de Tarapaca y Antofagasta, especificamente extraian cobre
desde el yacimientos ubicado en Chuquicamata, inicialmente el mineral lo utilizaban para

la confeccidn de objetos de adorno usado para importantes ceremonias.

En el siglo XVIII en Chile, Don Juan Egafia que era politico y escritor de la época, que
tuvo gran participacion en los inicios de la independencia de Chile, se percata de la poca
utilizacion de todos los minerales existentes en la cordillera, en esos afios se generaba el
informe tribunal de minas e indicd que actualmente nuestro pais solo vivia de la

produccidn agricola y no se aprovechaban los otros recursos.

A partir del siglo XIX se inicia uno de los primeros aporte de la extraccion de mineral a
la mayoria de las industrias, y se realizan los primeros envios de mineral al extranjero,
entre los afios 1840 y 1860 nuestro pais pasa a ser el mayor productor de cobre a nivel
mundial, en la actualidad Chile cuenta con yacimientos a lo largo del territorio que permite
la extraccion de variados tipos de minerales, esto provoca que al pasar el tiempo exista un
gran interés en empresas extranjeras en invertir y participar en los estudios para descubrir

yacimientos a futuro.

La caracteristica geografica de nuestro pais Chile esta en constante deteccién de futuros
yacimientos por empresas de exploracion interesadas en invertir en mediciones geoldgicas
a lo largo del territorio nacional, el impacto econémico que propone la mineria ha sido
bastante positivo a través de los afios, pero se debe tener claro que estas mediciones o la
creacién de nuevos yacimientos mineros no provoquen un impacto ambiental ni dafios a

las personas.
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Para ir generando una mayor produccion de cobre y otros minerales a través del tiempo,
es necesario contar con las instalaciones, equipos, maquinarias y profesionales que
cuenten con las competencias técnicas acorde a la ejecucion del trabajo en todas las areas
del proceso productivo, teniendo presente la capacitacion constante del personal que se

desempefia en las areas de andlisis, obtencién y produccién de mineral fino.

Parte importante en el proceso diario de obtencion y traslado de material (fig. 1.1.1) junto
a la produccién del mineral son las maquinarias y equipos, estas deben estar disponibles
la mayor parte del tiempo para cumplir con las metas de produccion establecidas, el
movimiento de tierra debe ser lo mas fluido posible evitando detenciones no programadas,

tanto en la planta como en los equipos de movimiento de tierra.

Fig. 1.1.1 Carga de mineral a camion de extraccion 797 Caterpillar
Fuente: Imagen obtenida desde pagina web http://www.mch.cl/informes-
tecnicos/grandes-camiones-y-palas-un-match-que-apunta-a-mayor-rendimiento/

Para que un equipo 0 maquinaria pueda estar disponible cuando sea necesario ejecutar
alguna labor especifica es fundamental seguir los mantenimientos preventivos que
especifica cada proveedor o fabricante del equipo para mantener el buen funcionamiento
del equipo sin detenciones, con ello se deduce que la principal funcidén del mantenimiento

es mantener la funcionalidad de los equipos y maquinas en el tiempo.

La historia del mantenimiento aparece cuando las empresas comienzan a adquirir equipos
y maquinarias, inicialmente, entre los siglos XVIII y XIX se iniciaron los primeros
trabajados de reparacion, con el tiempo se percataron que trabajar basandose en fallas del
equipo estos provocaban una detencidn del proceso asociado a un mayor costo, con el

paso de los afios se comenzo6 a trabajar con la tasa de fallas en los sistemas de los equipos,
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inicialmente se comenzé con el mantenimiento correctivo, aunque es la forma més bésica
del mantenimiento porque trabaja directamente en detectar averias y repararlas, las
primeras etapas de mantenimiento aparecen en el siglo XX en los Estados Unidos, donde

las soluciones se basan en el mantenimiento correctivo

Evolucion de las Técnicas de Mantenimiento

* Gestién del Riesgo

+ Sistemas de Mejora
Confinva

* Mantenimiento Prediclive

* Mantenimiento Proactive

* Grupos de melota y
seguimiento de acclones

2000 2004

Fig. 1.1.2 Mantenimiento Basado en confiabilidad 1l — John Murray
Fuente: Libro Mantenimiento basado en confiabilidad Il — John Murray.

La evolucion de las técnicas de mantenimiento desde el inicio en que las empresas
comenzaron con el uso de equipos y maquinarias, se enmarca en cuatro generaciones de
acuerdo a fig. 1.1.2, existe un crecimiento tanto en nuevos conceptos como en técnicas de
mantenimiento, el personal de mantenimiento debe aprender a conocer las técnicas para
luego determinar cual es la que debe de utilizar de manera adecuada que permita ver

resultados 6ptimos en el correcto funcionamiento de los equipos.

La evolucion del mantenimiento a través de los afios se detalla de la siguiente manera: En
la primera generacion se trabajo en el mantenimiento basado en lo correctivo, es decir se
repara cuando falla, la segunda generacion esta enfocada en la programacion de
reparaciones, planeamiento de tareas e inspecciones visual durante un tiempo de operacion
de los equipos, la tercera generacion es el inicio de la incorporacion de nuevos conceptos
de mantenimiento tales como mantenibilidad, fiabilidad, modos de fallos y causas que se
dan a conocer a las industrias y con ello dar inicio a una nueva era de conceptos de
mantenimiento para luego en la cuarta generacion trabajar directamente en los
mantenimientos preventivos, predictivos y proactivos para anticiparse a futuras fallas,
realizando monitoreo en tiempo real durante la operacién del equipo, realizar analisis de
modos de fallas y causas, todo esto basado en buscar mejoras en las pautas de

mantenimiento parte importante y fundamental en este trabajo de titulo, ya es necesario
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buscar mejoras que permitan primeramente cuidar el activo fisico para que no existan
fallas catastroficas, toda esta mejora permitira que los indicadores de gestion del area de

mantenimiento sea lo méas rentable para la compafiia minera e inversionistas.

1.2 LA EMPRESA

Compafiia Minera Centinela esta ubicada en la region de Antofagasta, pertenece al grupo
AMSA, Antofagasta Minerals, creada en el afio 2001 con una vida util de 43 afios, su
centro estratégico esta en Av. Apoquindo 4001, oficina 18, las condes, Santiago de chile.

Antofagasta Minerals cuenta actualmente con cuatro yacimientos, Minera Los pelambres
en la region de Coquimbo (fig. 1.2.1), Minera Zaldivar (fig. 1.2.2), Minera Antucoya (fig.
1.2.3) en la region de Antofagasta, y Minera Centinela (fig. 1.2.4), en relacion a sus

inversionistas el 65% pertenece a familia Luksic y el resto se transa en la bolsa de Londres.

Como grupo Minero Antofagasta Minerals en el afio 2017 se obtuvo una produccion de
703400 toneladas de cobre, una parte del total de toneladas de cobre Minera Centinela
aportd con una produccion de 228300 toneladas de cobre las cuales se dividen en
concentrado de cobre 163.900 toneladas y catodos de cobre con 64.500 toneladas (ver fig.
1.25y1.2.6).

Fig. 1.2.1 Faena Minera Los Pelambres.
Fuente: Imagen obtenida desde web Antofagasta Minerals.
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Faena Minera los pelambres se encuentra ubicada a 45 km al Este la comuna de Salamanca
Region de Coquimbo, es una mina a rajo abierto en donde se obtiene Cobre, esta Minera
pertenece en un 60% a Antofagasta Minerals y el 40% a un grupo japonés integrado por

Nippon LP Resources.

Fig. 1.2.2 Faena Minera Zaldivar.
Fuente: Imagen obtenida desde web Antofagasta Minerals.

Faena Minera Zaldivar forma parte de Antofagasta Minerals desde el afio 2015, con
propiedad del 50%, es una mina de rajo abierto en donde se extrae oxido de cobre por
lixiviacion, a una altura de 3000 metros sobre el nivel del mar a 175 km al sureste de
Antofagasta.

Fig. 1.2.3 Faena Minera Antucoya.
Fuente: Imagen obtenida desde web Antofagasta Minerals.
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Faena Minera Antucoya estid ubicada a 125 km al noreste de Antofagasta entre las
comunas de Maria Elena y Mejillones, el producto que se obtiene son catodos de cobre

material extraido desde mina rajo abierto.

Minera Encuentro.

Fig. 1.2.4 Yacimientos pertenecientes a Minera Centinela.

Fuente: Elaboracion Propia en Area Mina Centinela Sulfuro.

Compafiia Minera Centinela nace de la fusién en el afio 2014 de tres faenas mineras
Minera Esperanza, Minera el Tesoro y Minera Encuentro, se encuentran a unos escasos
kilometros de distancia entre ellas, la estrategia de fusion permite ser competitivos en
relacion a otros grupos mineros existentes en la segunda region, y llegar a ser lideres en

la produccion de mineral fino en Chile.

En el afio 2016 se incorpora el Sistema, Aplicaciones y Productos para el procesamiento
de Datos, mas conocido como SAP, es un programa y software que permite combinar
todas las areas de la faena pertenecientes al grupo minero para obtener informacion de
acuerdo al perfil de usuario de cada trabajador del area de mantenimiento, para generar
ordenes de trabajo, verificar repuestos, tiempos de mantenciones programadas,
imprevistos, inspecciones realizadas por ingenieria a los activos fisicos, indicadores de
disponibilidad, y obtener informacion de otros yacimientos pertenecientes al grupo minero

para evaluar su metodologia de trabajo en el area de mantenimiento.
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En conjunto con el sistema informéatico SAP, se cuenta con un sistema de gestion de flotas
denominado Sistema Mineops Jigsaw, este sistema entrega informacion del estado del
activo, ubicacion fisica del activo, alarmas, fallas, motivos de detencion del equipo, esta

informacidn es ingresada por el despachador mecéanico.

Desde estos dos sistemas se obtienen datos de los activos que se enviaran a una plataforma
donde se obtienen indicadores de disponibilidad, confiabilidad, detalle de cada detencion
por flotas con horometros, graficos que serviran para el analisis de estado de los activos y

los resultados del area de mantenimiento.

PRODUCCION COBRE (TONELADAS)

2015 2016 2017
Los Pelambres 363.200 355.400 343.800
Centinela 221.100 236.200 228 300
Michilla 29_400 - -
Antucoya 12.200 66.200 80.500
Zaldivar* 4 400 51.700 51.700
Total 630.300 709.500 704.300

Fig. 1.2.5 Produccion de cobre Grupo Minero Antofagasta Minerals afio 2017.
Fuente: Imagen obtenida desde web Antofagasta Minerals.

INICIO DE LA OPERACION: COBREEN CATODOS DE ORO
CONCENTRADO  COBRE

DOnzas (2016 - 213.000)
2 O 0 1 Toneladas {2016 - 180.400] Toneladas {2016 — 55.800) [ —
0
VIDA UTIL DE LA MINA: (9 1)% ]5 6 % (26,3)/0

43 anos 163900 64500 10000

Vida util Minera Centinela. Produccion cobre Minera Centinela afio
2017,
Fig. 1.2.6 Produccién de Cobre y Vida Util Minera Centinela.

Fuente: Imagen obtenida desde web Antofagasta Minerals.
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1.3 CONTEXTO OPERACIONAL

La funcion principal del camion de extraccion 797 Caterpillar dentro del Area Mina es
trasladar el material que es depositado en su tolva por el equipo de carguio que trabaja en
el interior mina a un lugar especifico dependiendo del indice de cobre que contenga el
material, se pueden dar dos casos hacia donde enviar el material durante la operacion
normal de trabajo del activo fisico, por ejemplo, cuando el material extraido cuente con
alto indice de aporte en cobre, el traslado del camidn del extraccion seré desde el interior
mina al chancado primario (fig. 1.3.1), y cuando el mineral tenga un bajo indice de cobre
se trasladara a lugares denominados Botadero Estéril que estan asignados por toda el area

mina.

Fig. 1.3.1 Chancador Primario Compafiia Minera Centinela.
Fuente: Elaboracion Propia Area Mina Centinela Sulfuro.

El Area de operaciones mina en conjunto con el Area de geologia de acuerdo a los estudios
realizados al Rajo Abierto Mina, tiene identificado los sectores que presentan una mayor
indice de cobre para ser trasladado ya sea al chancador primario o a los distintos botaderos

esterial existentes en area mina.
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Fig. 1.3.2 Molino Semiautdgeno de Compafiia Minera Centinela.
Fuente: Elaboracion Propia en Area Planta Centinela Sulfuro.

Minera Centinela cuenta con un Chancador Primario cuenta con una capacidad de 7000
toneladas/horas, su funcion principal es realizar la disminucién del tamafio de la roca del
material para luego ser enviado mediante correas transportadores a la siguiente etapa de
Molienda en donde el material es enviado al Molino Semiautégeno o SAG (fig. 1.3.2) que
permite reducir ain mas la roca debido el movimiento circulatorio del molino agregando
agua y cal que permite estabilizar la acidez del material en un PH determinado, para luego

Ilevar a cabo el proceso de flotacion.

Fig. 1.3.3 Botadero Estéril en Area Mina. |
Fuente: Imagen obtenida desde web
http://sitiohistorico.sernageomin.cl/pdf/mineria/G6 ManejoMineralResiduosMineros.pdf.

De acuerdo a la disposicion de material esteril estipulado por Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (Sernageomin), un Botadero Estéril (fig. 1.3.3) es donde se realiza
descarga de un camion u otro equipo de movimiento de tierra en un desnivel

topografico, debe formarse de manera planificada por el area de operaciones mina,
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teniendo en cuenta que el piso del borde en donde se posicionara el equipo no debe de

presentar ningun tipo de fisuras y debe de ser inspeccionado frecuentemente.

El piso del botadero debe estar lo mas parejo posible para evitar volcamientos de los
equipos, el operador al momento de realizar la descarga del material debe ingresar en
reversa a baja velocidad, debe existir un cordon de seguridad de acuerdo a norma
establecida por Sernageomin, esta debe tener una altura del 50% la altura de los
neumaticos, el corddn de seguridad no debera usarse de freno para los neumaticos traseros,
pero si de guia para el operador cuando se aproxima al borde del botadero y evitar algin

tipo de accidente.

Fig. 1.3.4 Camion cae desde Botadero Estéril.
Fuente: https://www.tarapacaonline.cl/2016/08/13/operador-salva-de-milagro-tras-

insolito-accidente-sobre-un-camion-tolva-en-cerro-colorado/

En imagen de la fig.1.3.4 se observa un Camidn de extraccion de mineral que cae desde
el borde del botadero estéril sin existir dafios a las personas, pero no se observa el cordon
de seguridad que esta establecido por Sernageomin, quizas fueron distintas causas que
llevaron a la caida las cuales estan en investigacion, pero inicialmente no se observa el

cordon de seguridad.
Anualmente el Camién de Extraccion de Mineral esta en funcionamiento 8640 horas, se

le realiza un mantenimiento preventivo cada 250 horas de trabajo, por ende, al afio se

realiza 35 mantenciones preventivas.
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El mantenimiento preventivo tiene como objetivo principal proteger el activo fisico y
cumplir con las expectativas del negocio manteniendo la disponibilidad mecénica y
confiabilidad durante operacion.

El equipo estd expuesto a un clima tipo desértico para desempefiar sus funciones con
temperaturas entre -10 °C y 30°C, una altura geogréfica de 2300 metros a nivel del mar,
la velocidad méaxima de desplazamiento del Camion de extraccion 797 Caterpillar en el
interior mina es de 60 kilometro/hora, autorizado por Sernageomin de acuerdo a
resolucion 562/2019, el equipo esta disefiado para transportar 363 toneladas con un tiempo

de traslado ida y vuelta al interior mina de una hora.

Es importante realizar la inspeccidn de las rutas por donde transita el equipo ya que existe
material que cae sobre las rutas de desplazamiento, si por algin motivo el material del
terreno llega a tener contacto con los neumaticos provocarian dafios y con esto se

disminuye la durabilidad de los neumaticos originando imprevistos.

1.4 UBICACION GEOGRAFICA

Compaiia Minera Centinela estd ubicada en la Region de Antofagasta, a una altura
geogréfica de 2 mil 300 metros sobre el nivel del mar, a 30 km de la ciudad de Sierra
Gorda, 1350 km al norte de la ciudad de Santiago, 180 km de la ciudad de Antofagasta y
a 100 km de la ciudad de Calama, especificamente en el desierto de atacama con una

temperatura entre -10°C y 30°C, con escasa flora y fauna. (Ver fig. 1.4.1).

La demografia total de Sierra Gorda es de 12886,4 Km?, de acuerdo al Gltimo Censo en

afio 2017, tiene una cantidad de habitantes de 2356 personas, el 79,2% son hombres y un

20,8% mujeres.
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Fig. 1.4.1 Sierra Gorda Region de Antofagasta.
Fuente: Obtenida desde web www.transportetotal.cl/2017/01/09/mineras-al-debe-en-sus-
relacion-con-las-comunidades/
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Sierra Gorda (fig. 1.4.2) durante el afio presenta escasa lluvia, la temperatura media anual
es de 15,4 °C, el mes mas seco es febrero, el mes méas caluroso del afio con un promedio
de 19°C es en Enero, el mes de Julio con una temperatura promedio de 11,3 °C es la

temperatura mas baja del afio.

Fig. 1.4.2 Ubicacion geografica de Minera Centinela.
Fuente: Imagen obtenida desde web http://antofagasta.tv/2017/05/15/con-aprobacion-
del-core-se-construira-relleno-sanitario-en-la-comuna-de-sierra-gorda/.

Minera centinela cuenta con 2 Hoteles con instalaciones de primer nivel para todos sus
trabajadores al igual que la alimentacion, debido a la temperatura existente en faena, los
dormitorios poseen aire acondicionado y sistema contraincendio para proteger a sus
trabajadores e instalaciones.

1.5 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMATICA ACTIVOS

Entre los meses de Enero a Septiembre del afio 2018, se ha detectado que la flota de
camiones de extraccion 797 Caterpillar que realizan el transporte de mineral en Minera
Centinela han presentado imprevistos que afectan directamente a la disponibilidad de la

flota de equipos y un aumento de imprevistos en relacion a los trabajos programados.

Inicialmente se recopila informacion desde SAP ERP y de Sistema de Monitoreo Jigsaw,

esto permitio obtener los indicadores de gestion reflejados en fig. 1.5.1.

En Departamento de Mantenimiento existen varias areas que apoyan a la ejecucion del
mantenimiento, cada una con funciones especificas, el Area de Ingenieria aparte de prestar
apoyo técnico debera establecer el target de los indicadores de gestién de la flota de
equipos de acuerdo a la necesidad del departamento de operaciones y a la necesidad del

negocio del grupo minero.
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Los imprevistos que han presentado los equipos durante operacion, tienen directa relacion
con fugas de aceites hidraulicos, dafios en componentes mecanicos recién instalados, stock
de repuestos en bodega ineficiente, y demora en el tiempo de llegada de repuestos que

provoca un mayor tiempo de detencion del activo.

La utilizacién efectiva es la utilizacién que desempefia el &rea de operaciones cuando
utiliza algun activo para realizar su funcion principal, si la utilizacion sobrepasa el 75%
se deben de poner todos los esfuerzos en mantener la flota de camiones sin imprevistos ya
que cualquier falla afectaria ain mas la disponibilidad del departamento de
mantenimiento, la Disponibilidad Fisica es el tiempo en que el activo esta disponible para
ejecutar su funcién la cual debe mantener un target estipulado por la compafiia del 85% al
igual que la Disponibilidad Mecanica que tiene relacion con los tiempos programados de

mantenimiento versus imprevistos de alguno de los sistemas del activo.

El departamento de ingenieria en conjunto con las areas de confiabilidad en relacién a los
indicadores de gestion, que el target de tiempo de reparacion (Mttr) de fallas sea menor a
3 horas, y el tiempo medio entre fallas (Mtbf) sea mayor a 50 horas, para ello se debera
analizar el equipo que ha provocado mayor cantidad de imprevistos de la flota total de
Camiones de Extraccion.

43
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Fig. 1.5.1 Indicadores de Gestion flota de Camiones Caterpillar.
Fuente: Imagen obtenida desde web Antofagasta Minerals.
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El buen funcionamiento de todos los sistemas del Camidn de Extraccion es de vital
importancia para el grupo minero debido a la funcion que realiza en el area mina, por ello,
se deben de buscar soluciones para mantener operativo el equipo cuando el area de
operaciones necesite de sus servicios, se debe tener en cuenta que el area de operaciones
no posee equipos en reserva o stand-by que permitiera en algin momento poder redundar
entre equipos cuando exista un imprevisto, anualmente Minera Centinela tiene que
cumplir cierta produccion de mineral en toneladas, hasta la fecha ha existido una baja en
la produccion de mineral, por ello se buscaran soluciones para que el equipo pueda
continuar su operacion normal sin detenciones ni imprevistos para que la compafiia pueda
cumplir las metas de produccion, teniendo presente el cuidado del equipo y de sus

sistemas.

1.6 METODO DE ELECCION DE SISTEMA DE EQUIPO CRITICO

Existe un equipo de la flota total de 10 camiones de extraccion 797 que ha presentado una
mayor cantidad de imprevistos en relacion con los otros equipos, al recopilar la
informacion de cantidad detenciones, tiempos de detencion y tiempo medio entre fallas
permitira crear uno de los diagramas de priorizacion utilizado en gestion de
mantenimiento denominada diagrama Jack-knife, este diagrama permite conocer las
prioridades en este caso para el area de mantenimiento, apoyado de un diagrama en donde
esta ingresado los datos de las detenciones, esto permitira dar un enfoque a las decisiones
que se deben de tomar en el plan de mantenimiento ya sea mejorar la disponibilidad,

mantenibilidad y confiabilidad del activo.

El diagrama Jack-nife permite tener una interpretacion grafica mas clara y facilidad de
comparar entre equipos o sistemas el comportamiento o tendencias de cada uno de ellos,
los datos del camidn 12 presenta una mayor dispersion en comparacion a los otros equipos,
ubicandose en el IV zona que se asocia a ineficiencia en la mantenibilidad, reduccion de

confiabilidad y una no disponibilidad del activo. (Fig. 1.6.1).
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Fig. 1.6.1 Grafico Jack-knife de flota de camiones extraccion 797 Caterpillar.
Fuente: Fuente: Elaboracién Propia apoyo Historial de detenciones por imprevistos.

Al identificar el equipo critico de la flota de camiones de extraccion, se debe de identificar
el sistema que ha provocado que el equipo tenga ese comportamiento negativo en
comparacion a los demas equipo que afecta directamente a los bajos indicadores obtenidos
por el departamento de mantenimiento, (fig. 1.6.2) para ello se crea nuevamente un grafico
Jack-knife para identificar el sistema critico del equipo que ha presentado un mayor

tiempo de detencion entre los meses de enero a septiembre en el afio 2018.
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Fig. 1.6.2 Grafico Jack-knife de sistema critico Camién 12.
Fuente: Fuente: Elaboracién Propia apoyo Historial de detenciones por imprevistos.
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El Camidn 12 ha presentado un total de horas detenidos por imprevisto de 521,21 horas
durante el periodo en evaluacion de este trabajo de titulo (fig 1.6.4), con una disponibilidad
mecénica de 78,75 %, un tiempo medio entre fallas (MTBF) de 25,49 horas y un tiempo
de reparacion (MTTR) de 5,12 horas, Minera Centinela segun target entregado por
departamento de planificacién se debe mantener una disponibilidad diaria y mensual de
la flota de camiones con un valor igual o mayor que 85%, un MTBF de 50 horas y un
MTTR de 3 horas, para cumplir con los indicadores habré que buscar soluciones, para ello
se tiene que identificar todo lo critico que se identifico anteriormente, el equipo, sistema,
indicadores a la vez identificar los subsistemas que podrian afectar al sistema de Motor
Diesel, existen 8 subsistemas que han presentado mayor cantidad de detencion segln
sistema de monitoreo, (Fig. 1.6.5), se ordend por subsistema y horas de detencién, como
dice el principo pareto “ Pocos vitales, muchos triviales”, de acuerdo a informacién
recopilada se crea un diagrama pareto que permitird priorizar el estudio de las fallas,
teniendo en cuenta que de acuerdo a su frecuencia acumulada se podré identificar el 20%
de las causas totales que son originados el 80% de los efectos.

HORAS DETENCION MENSUAL ANO 2018

160
30,01
. = B

EMERD FEBRERO MARZO ABRIL MAYO UMD AGDSTD SEPTIEMBRE
MESES AMO 2018

HORAS DE DETENCION

Fig. 1.6.3 Horas de detencion mensual de Camion 12.

Fuente: Elaboracion Propia apoyo Historial de detenciones por imprevistos.

Horas mensuales de detencidn de activo provocados por imprevistos durante el periodo
desde Enero a Septiembre 2018, este grafico es obtenido de los registros ingresados por

despachador mecéanico al Sistema Microsoft Power BI.
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Averias Horas Detencion Porcentaje | Acumulada
Sistema de hbricacion 13919 267 267
Sistema de combustible 108 38 20.8 47.5
Sistema de refrigeracion a5 182 657
Sistema de arranque 84 47 162 E1.09
Sistema de admision v escape 65 86 12.6 94 6
Sisrtema eléctrico 12 ~wolt 11.75 2.3 26 8
Sistema de Engrase 105 2.0 OE.8
Sistema eléctrico 24 wvolt 6,06 1.2 1000

Total 521.21

Fig. 1.6.4 Subsistemas Motor diesel Camién 12.

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenidos desde Microsoft Power BI.

Este cuadro de detenciones se realizd en conjunto con planilla en Microsoft Excel, en

donde se prioriza inicialmente por subsistema que ha presentado un mayor tiempo

detenido versus el que ha presentado una menor detencién durante el periodo analizado.
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Fig. 1.6.5 Diagrama Pareto Subsistemas Motor diesel Camion 12.

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenidos desde Microsoft Power BI.

Al Sistema critico del Camidn de extraccion 797 Caterpillar, se detallaron las horas de

detenciones por subsistemas, el paso siguiente es analizar la cantidad de detenciones por

subsistemas reflejadas en tabla de la fig. 1.6.6.
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Subsistemas Cantidad de Detenciones
Sistema de Lubricacicn 22
Sistema de Combustible 15
Sistema de Refrigeracidn 11
Sistema de Arrangue 9
Sistema de Admisitdn y Escape 2
Sistema Electrico 12 volt 5
Sistema de Engrase A
Sistema Eléctrico 24 volt 3
Total i

Fig. 1.6.6 Tabla de Detenciones por Subsistemas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Minera Centinela cuenta con flotas de equipos separados por la funcién que realizan en el
interior de Mina que consiste en Equipos de transporte de mineral, Equipos de perforacion,
Equipos auxiliares y Equipos de carguio, de acuerdo con esto el departamento de
confiabilidad de Compafiia Minera maneja indicadores de confiabilidad por flota de
equipos, pero no maneja datos de confiabilidad y MTBF por sistemas o0 subsistemas de
cada flota de equipos, para el trabajo de titulo es un dato relevante ya que permitira obtener
datos del comportamiento de los subsistemas, de acuerdo con formula de célculo de
MTBF de fig. 1.6.7 se obtendra tiempo medio entre fallas de los subsistemas del Motor

Diésel

Tiempo de funcionamiento (TF)
Numero de fallas del equipo (NF)

MTBF =

Fig. 1.6.7 Formula Matematica para célculo de MTBF.
Fuente: Férmula obtenida desde Informacion técnica Minera Centinela.

Las horas de operacion normal del activo durante el mes son 720 horas, junto a la cantidad
de detenciones entre los meses de Enero y Septiembre se calcula el MTBF por subsistemas

del Camion de Extraccion 797 Caterpillar.
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Sistema Motor Diesel Camion 12
Sub- Sistema de Lubricacion
Mes Cantilf:lad Tiempos detencion
Detenciones (horas)

Enero 1 15,19
Febrero 2 11
Marzo 6 14
Abril 1 15
Mayo 3 20
Junio 2 30
Julio 3 13
Agosto 2 9
Septiembre 2 12
Total 22 13919
Fig. 1.6.8 MTBF de subsistema de lubricacion.

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos.

El MTBF total del subsistema de lubricacion es el siguiente:
MTBF: 720 (horas) — 139,19 (horas) = 26,40 horas.
22 Detenciones.

Sistema Motor Diesel Camion 12
Sub- Sistema de Combustible

Mes Cﬂntiuf:lad Tiempos detencion

Detenciones (horas)
Enero 0 0
Febrero 3 20,03
Marzo 4 19
Abril 0 0
Mavo 2 23
Junio 3 1335
Julio 0 0
Agosto 1 18
Septiembre 2 15
Total 15 108 38

Fig.1.6.9 MTBF de subsistema de

combustible.

Fuente: Elaboracion propia.

La fig. 1.6.9 representa los MTBF del subsistema de combustible, entre los meses de
Enero a Septiembre 2018 el calculo de MTBF total de este subsistema es el siguiente:
MTBF: 720 (horas) — 108,38 (horas) = 40,77 horas.

15 Detenciones.

En fig. 1.7.0 el calculo de MTBF del subsistema de refrigeracion el resultado es:
MTBF: 720 (horas) — 95 (horas) = 57,81 horas.

11 Detenciones.
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Sistema Motor Diesel Camion 12
Sub- Sistema de Refrigeracion

Mes Cﬂntitl:lad Tiempos detencion

Detenciones (horas)
Enero 2 25
Febrero 6 33
Marzo 0 0
Abril 0 0
Mavo 2 26
Junio 0 0
Julio 0 0
Apgosto 0 0
Septiembre 1 11
Total 11 05

Fig. 1.7.0 MTBF de subsistema de

refrigeracion.

Fuente: Elaboracion propia.

Sistema Motor Diesel Camion 12
Sub- Sistema de Arranque
Mes Cantidad | Tiempos detencion
Detenciones (horas)
Enero 2 24.07
Febrero 0 0
Marzo 0 0
Abril 1 15
Mavo 2 13
Junio 0 0
Julio 3 04
Apgosto 0 0
Septiembre 1 23
Total 9 84 47
Fig. 1.7.1 MTBF de subsistema de arranque de
Motor Diésel.

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de MTBF de subsistema de arranque de Motor Diésel fig. 1.7.1.

MTBF: 720 (horas) — 84,47 (horas) = 70,61 horas.

9 Detenciones.
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Sistema Motor Diesel Camion 12

Sub- Sistema de Admision v Escape
Mes Cantidad | Tiempos detencion

Detenciones (horas)
Enero 2 20
Febrero 0 0
Marzo 1 19.65
Abril 2 13,03
Mavo 1 6.08
Junio 0 0
Julio 0 0
Apgosto 1 5
Septiembre 1 2.1
Total g 65,86

Fig. 1.7.2 MTBF subsistema de Admisiony
Escape.

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de MTBF de subsistema de arranque de Motor Diésel fig. 1.7.2.

MTBF: 720 (horas) — 65,86 (horas) = 81,76 horas.

8 Detenciones.

Sistema Motor Diesel Camion 12
Sub- Sistema Electrico 12 volt
Mes Cﬂntitliad Tiempos detencion
Detenciones (horas)
Enero 0 0
Febrero 2 3.75
Marzo 0 0
Abril 0 0
Mavo 0 0
Junio 1 4
Julio 0 0
Agosto 0 0
Septiembre 2 4
Total 5 11,75
Fig. 1.7.3 Subsistema Eléctrico 12 volt.

Fuente: Elaboracion propia.

Célculo de MTBF de subsistema de arranque de Motor Diésel fig. 1.7.3.
MTBF: 720 (horas) — 11,75 (horas) = 141,65 horas.

5 Detenciones.
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Sistema Motor Diesel Camion 12
Sub- Sistema de Engrase

Mes Canﬁtliad Tiempos detencion

Detenciones (horas)
Enero 1 3.4
Febrero 0 0
Marzo 0 0
Abril 0 0
Mavo 0 0
Junio 2 38
Julio 0 0
Agosto 1 3.3
Septiembre 0 0
Total 4 10.5

Fig. 1.7.4 Subsistema de Engrase.

Fuente: Elaboracion propia.
Calculo de MTBF de subsistema de arranque de Motor Diésel fig. 1.7.4.
MTBF: 720 (horas) — 10,5 (horas) = 177,37 horas.
4 Detenciones.

Sistema Motor Diesel Camion 12
Sub- Sistema Eléctrico 24 volt
Mes Cﬂntitl:lad Tiempos detencion
Detenciones {(horas)

Enero 0 0
Febrero 0 0
Marzo 0 0
Abril 1 2.04
Mavo 0 0
Junio 2 4.02
Julio 0 0
Agosto 0 0
Septiembre 0 0
Total 3 6.06
Fig. 1.7.5 MTBF Subsistema Eléctrico 24 volt.

Fuente: Elaboracion propia.
Célculo de MTBF de subsistema de arrangque de Motor Diésel fig. 1.7.5.
MTBF: 720 (horas) — 6,06 (horas) = 237,98 horas.

3 Detenciones.

En el siguiente capitulo se dard a conocer los dispositivos de monitoreo en tiempo real en
donde el encargado del despacho permite tener el control de la flota durante la operacién
en area mina, cuando al activo presenta alguna detencion es ingresada en un portal para
luego obtener los indicadores de gestion de cada activo, con esta informacion el area de
planificacion puede generar ordenes de trabajos asociadas a los imprevistos y futuras
mantenciones preventivas.
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CAPITULO II “SISTEMAS DE MONITOREQO”
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2.1 DESCRIPCION DE SISTEMA DE MONITOREO JIGSAW

Hexagon Mining es una compafiia que entrega soluciones de operaciones, planificaciones
y seguridad, crea la solucion de gestion minas Leica Jigsaw, es una empresa de origen
suizo, en nuestro pais tiene las oficinas se encuentran en Calle Magdalena 140, Oficina

202, Las condes, Santiago.

Jigsaw permite a la pequefia y mediana empresa permanecer en un lugar de prestigio en
relacion a la competencia manteniendo calidad de sus servicios, enfocada en todo
momento en el negocio, este sistema de gestion trabaja con un sistema denominado
JMINEOPS, consiste en un Sistema de Monitoreo de Operaciones Mineras, que permite
en tiempo real recopilar informacion de los equipos, para la comunicacion de datos deben
existir conexién entre los equipos de campos que son instalados en los todos los equipos

mineros , la sala de servidores y la oficina de despacho.

Jmineops utiliza un servidor centralizado, los datos de la operacion minera se replican en
tiempo real desde todos los equipos cada 5 segundos relacionado con posicion actual de
equipo, red de caminos actual, lugares de descargas, estado del operador, estado del
equipo.

Desde la estacion del operador se obtiene equipos instalados que permiten obtener sistema
de posicién global, Sistema de informacidn vital para detectar peso, ciclo de carga del

equipo, TPMS para pesos del equipo.

Red wireless Red 802 11para comunicarse con equipos de campo networks to
communicate with field equipment.

Red corporativa Provee acceso a los usuarios corporativos.de Leica Jigsaw FMS
despachadores /Administradores.

Equipos de campo Se comunican con la aplicacion en los servidores de Leica Jigsaw|

para proveer informacion de equipos de campo como estado de lasg
maguinas localizacidn GPS ,etc.
Servidores de aplicacion Donde se encuentra JAMS (Leica Jigsaw Advanced Messaging
Jigsaw System) software.
Servidor de reporte Base de datos de reportes y funcionalidad del sistema.
Servidor de base de datos  Base de datos en tiempo real.

Fig. 2.1.1 Arquitectura Leica Jigsaw.
Fuente: Informacién Obtenida desde Empresa Jigsaw.

Esta es la arquitectura del sistema de gestion o manejo de flota utilizada que permitira
obtener toda la informacidn de la flota de camiones de extraccion de mineral que transitan

en el interior mina. (Fig. 2.1.1)
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Fig. 2.1.2 Replica de datos obteniendo informacion mediante red inalambrica.
Fuente: Informacion Obtenida desde Presentacion Power Point Empresa Jigsaw.

Jigsaw posee un sistema de mensajes avanzado de Jigsaw, es un software que proporciona
datos y con ello el sistema permitird tomar decisiones basado en la informacion entregada
por los equipos de campo en conjunto con los servidores que replican datos mediante una
red inalambrica. (Fig. 2.1.2). Este sistema consta de un sistema de mensaje avanzado
central (JAMS central) y otro sistema de mensaje avanzado en los equipos de campo
(JAMS de campo).

El sistema de mensaje avanzado central o JAMS central esta instalado en el servidor de
aplicaciones Jigsaw que proporciona la l6gica de negocio y procesamiento de sistema, y

estd compuesto por lo siguiente en fig. 2.1.3:

informacion adicional

BD Central BD Relacional. PostgreSQL o SQL Server 2005
Replicator Sincroniza base de datos remota con base de datos central.
IMineOPS Sistema que implementa la l6gica del negocio

Web Server Sistema gue implementa la l6gica del negocio

Optimizador Asignacion Optima para acarreo de equipos.

Fig. 2.1.3 Componentes de JAMS central.
Fuente: Informacion Obtenida desde Empresa Jigsaw.
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JAMS de campo es una base de datos, que trabaja directamente con la informacién
obtenida desde VIMS, TPMS, de cada uno de los equipos, su mddulo de réplica consta de
lo siguiente segun fig. 2.1.4:

Componentes | informacion adicional

una base de datos SOLite que almacena todos los datos relevantes
BED abordo requeridos por el equipo de campo

Replicador del

cliente Sincroniza la BD local con la central.

IMineQPS Sistema gque implementa la logica del negocio

GPS Interface con receptor externo.

VIMS Interface con VIMS de CAT.

Asignacion Asignacion dinamica implementando soluciones optimizadas.

Fig. 2.1.4 JAMS de campo.
Fuente: Informacién Obtenida desde Empresa Jigsaw.

El servidor utilizado en JAMS aloja la aplicacion y datos de la base central, posee tres
servidores fisicos, un servidor primario, un servidor secundario y el tercer servidor es un

servidor de reporte, en relacion a las aplicaciones utilizadas existe un grupo que se

detallan en la fig. 2.1.5 cada aplicacion con funciones especificas dentro del monitoreo.

Aplicacion Informacion Adicional

JAMSRouter JAMSRouter es el proceso ejecutable gue se encarga de todas las
comunicaciones de servidor de JAMS entre el serador y el equipo de
campo.

JAMSCluster JAMSCluster gestiona reconexion [ recuperacion de  procesos

entre dos  servidores de Jigsaw Leica que  parficipan  enuna
configuracion de clister.

JAMSGateway JAMSGateway gestiona la actividad de las interfaces de red en los
nodos del clister.
JAMSWeb JAMSWeb proporciona una interfaz web para mostrar informacion

(Key Performance Indicators (KPI)) sobre los equipos de temeno.

Fig. 2.1.5 Aplicaciones JAMS.
Fuente: Informacidn Obtenida desde Empresa Jigsaw.

Compafiia Minera Centinela consta con una oficina de despacho, su funcion principal es
de mantener el control de las operaciones existentes en el area mina, desde el ingreso de

equipos menores al area mina y control de horarios de tronaduras.

A la vez permite al area de mantenimiento tener la informacion ingresada por el
despachador mecénico relacionada al comportamiento de la flota de equipos de
movimiento de tierra, para ello Jmineops ha creado un perfil de usuario denominado

Cliente Jmineops.

35



Fig. 2.1.6 Oficina de Despacho Area mina en Compafiia Minera Centinela.
Fuente: Elaboracion Propia Fotografia Tomada en oficinas de Despacho.

Cliente Jmineops permite a los operadores del area de despacho llevar a cabo sus
funciones del control del &rea mina mediante una aplicacién de Windows, cada usuario de

acuerdo al cargo que tenga en la compafiia tendra mayor o menor privilegio en el ingreso
de informacion al sistema. . (Fig. 2.1.6).

El grafico del area mina que existe en la pantalla del Sistema Jmineops entrega

informacion de la posicion de los equipos (Fig. 2.1.7), visualizar y modificar rutas de los
equipos, representacion del estado de los equipos.

Oficinas Mina
(Usuarios)

Fig. 2.1.7 Sistema de posicionamineto global usado en faenas mineras
Fuente: Informacion Obtenida desde Empresa Jigsaw.

El sistema de control de operaciones cuenta con un sistema de posicionamiento global
(GPS) que permite visualizar la ubicacion del equipo, el despachador ubicado en las
oficinas de monitoreo pueda cambiar el circuito o la asignacion de destino del equipo, a

la vez el sistema guiara al despachador cual es la mejor ruta para los equipos de carguio.
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El sistema JMINEOPS se divide en Mddulos de acuerdo a toda la informacion que maneja

el area de despacho mina (Fig. 2.1.8)

Mddulo JSmine. (fig. 2.1.9)
4: Médulo JSPantallaRutas. (fig. 2.1.10)
JMINEOPS

i: Mddulo JSReproducirGPS. (fig. 2.1.11)

Mddulo Despacho. (fig. 2.1.12)

Fig. 2.1.8 Mddulos Sistema Mineops.
Fuente: Informacion obtenida desde Empresa Jigsaw.

Archivo  Archivo Herramientas £ Unidades @ Ajustegptmo @& Tamafio pormal Zoom a Regiones i Buscar
(538718.04 , 87131.76)
3

Fig. 2.1.9 Médulo JSmine.
Fuente: Fotografia obtenida desde Manual Sistema Jigsaw.

Modulo JSmine entrega informacion de todo el movimiento de los equipos de movimiento

de tierra que se desplazan en el area mina.

Fig. 2.1.10 Modulo JSPantallaRutas.
Fuente: Fotografia obtenida desde Manual Sistema Jigsaw.
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Modulo JSPantallaRutas permitird al despachador ver la ruta de acarreo del material
realizada por los equipos, delimita zonas que son peligrosas tanto para la vida humana
como para los equipos, permite cuantificar la cantidad de camiones de extraccion
asignados a un sector de la mina y con ello trasladar equipo hacia otro lugar del &rea mina.

800 [X] MineOPS - Jreproductor

Archivo £ Unidades @) Best Fit (@ Normal Size <) Unde Zoom a Regiones Déomfwmatlné . Buscar
0373013 [ o] | ofF] | verzora[fes il 5o ] Tume| cargar| Velocidad X | 1[5 Rewind (30)|Fast Ferward (30) |Play| Reset
| Aggregate[v | Replay time; oLT ’

(536336.76 , 87234.58)
[=l

o\

~ ﬂ

. | oW

Fig. 2.1.11 M6dulo JSReproducirGPS.
Fuente: Fotografia obtenida desde Manual Jigsaw.

Modulo JSReproducirGPS realiza un seguimiento de los diferentes equipos para
reconstruir el desplazamiento que tuvieron durante la jornada de trabajo a la vez permite
filtrar datos por equipos relacionados a velocidades de desplazamiento, puntos de
desplazamiento e identificandolos de acuerdo a su turno de trabajo.

e

® . OO0

& OO

Fig. 2.1.12 Equipos de Campo Jigsaw.
Fuente: Fotografia obtenida desde Manual Jigsaw.

Estos equipos de campos deben de estar instalados en cada uno de los camiones de
extraccion de mineral y en todos los equipos de movimientos de tierra que transitan en el

interior mina para obtener toda la informacidn del equipo y de sus sistemas (Fig. 2.1.12).
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Pantalla de informacion de descarga de mineral.

Archivo Datos

Equipo Todos |

Nombre & ‘ Estado/Codigo | Horometro ‘ (601111 —

(0] Mantencion 1000 Averia 51323.94  Apoyo con aire en partida.
40 Mantencion 1003 Imprevisto operacional 38260.75 Traslado a taller por reparacion de escala de acceso impactada.
41 Mantencion 1000 Averia 38061.16  Evaluacion Transmision, Inspeccion de Rejllas se detecta Particulado mayor no Metdlico, Espera de Resolucién por Cambio de Transmi
(€] Mantencion 100 Averia 37923.9  Cambio cilindro direccion izquierdo, exceso de holqura en punto 6.
50 Mantencion 1000 Averia 31825.0  Evaluacidn sequidor de leva UF 1R motor diesel.
55 Mantencion 1002 Imprevisto operacional 311773 Evaluacion, no aplica freno de traba.
() Mantencion 363 Espera de repuestos ~ 32210.0  Mantencion 1000 Horas.
RE3 Mantencion 1000 Averia 10654.8  Espera repuesto motor traccién derecho
TO6 M on 1001 ion planificada 41458.6  Bajo nivel de hidraulico + evaluacion de gets por desgaste.
T08 Imprevisto operacional 26842.0  Vidrio puerta derecha quebrado.
wD3 Averia operaciones 60490.9  Evaluacion de ruido anormal de transmision
Pantalla de Alarmas por Equipos con Imprevistos.
A Indices MTBF vy MTTR
Fecha Inicial: 2018-02-01 - A
Fecha Final: 20120228 - B
Flota Equipo Horas Operativa Horas No Cantidad MTEBF MTTR
Disponible
KOM PC 5500 PAZE 542 10 595 4 135.53 1.74
PAG 470 13 45 97 11 42.74 4.45
1,012.23 556.93 15 67.48 3.73
KOM PC 8000 PAa 257 65 6222 a8 32.21 T.78
257.65 62.22 a8 32.21 T.78
Pa&H 4100 A PAZ11 0. 00 000 [+] 0.00 000
0.00 0.00 o 0.00 0.00
P&H 4100 XPC Pai 581.52 S51.74 et 2077 1.85
PAZ 426 97 102 28 10 42.70 10.23
PAS 555 68 41.09 10 &55.57 4.11
PAT 534 54 23 20 10 53.45 2.32
2,098.70 218.31 58 3618 376
CAT 994 D CF203 385.8% 81.80 17 22.89 480
365.68 &1.60 17 22.69 4.80
CAT 994 H CF231 485 .82 8281 13 3780 B.35
CF232 474 .62 3249 15 31.84 217
CF233 413 96 85386 15 27.80 5.89
CF234 24113 1815 10 2411 1.82
1,618.54 221.62 53 30.54 4138
LT 2350 CF2 458 .41 48 37 19 24.02 2.4a7
CF3 411.37 o399 4 102.84 23.50
8ET.TS 140.86 23 IT.T3 612

Indicadores KPI de equipos.
Fig. 2.1.13 Modulo Despacho.
Fuente: Informacidn Obtenida desde Jigsaw en Minera Centinela.

Modulo de Despacho (fig. 2.1.13) permite obtener informacion real del camion de

extraccion Caterpillar, lugar donde debe realizar la carga y descarga de material, tiempos
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de espera de carga de material, nivel de combustible, tonelaje, datos de indicadores de KPI

del &rea de mantenimiento, y averias con horémetros de los equipos.

2.2 ANALISIS E INTERPRETACION DE RECOLECCION DE DATOS

Para recolectar y analizar toda la informacion de indicadores de gestion KPI del Camidn
de Extraccion 797 Caterpillar y de todos los equipos mineros que desempefian funciones
en el area mina se debe de ingresar al servicio de analisis de negocios que brinda

Microsoft Power BI.

Power Bl se inici6 en el afio 2006 bajo el nombre de proyecto Gemini, mas tarde se le
conoce como Powerpivot, en el afio 2012 se lanza Power view que permite visualizar
datos, en el afio 2013 Microsoft da a conocer Power Query que permitia transferir datos
entre Excel y Powerpivot, en julio 2015 se lanza Microsoft Power Bl que permite
compartir, analizar, y transferir datos no importando el tipo de dispositivo mediante el

siguiente enlace web.

Fuente: https://www.pbiconsulting.pro/single-post/2017/04/21/Breve-Historia-de-

Microsoft-Power-Bl

Microsoft Power Bl es la solucion orientada a nivel empresarial, permite unir distintas
fuentes de datos, analizar datos para luego, representarlos a traves de tablas o informes
que puedan ser consultarlos de una manera muy facil ingresando a un enlace via internet

como en Compafiia Minera Centinela.

Este servicio de andlisis permite obtener datos de gestion de los equipos para recopilar y
visualizar la informacién de manera grafica que permita al usuario entender de manera
clara la informacion, el tipo de visualizacion depende del responsable o del personal a
cargo en crear la representacion los datos obtenidos diariamente mediante Power Bl
Desktop, para luego compartir la informacion dentro la Compafiia Minera mediante un
sitio web denominado Power BI Service, y por medio de una aplicacién Power Bl Mobile

para equipos portatiles para ingresar a los datos en tiempo real. (Fig. 2.2.1).
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Fig. 2.2.1 Microsoft Power BI.
Fuente: Imagen obtenida desde enlace web https://docs.microsoft.com/es-es/power-
bi/power-bi-overview.

En Compafiia Minera Centinela Power Bl recopila los indicadores de gestién diaria desde
dos sectores estratégicos, algunos datos se obtiene de Sistema Leica Jigsaw en donde el
encargado de despacho ingresa informacion de los equipos en tiempo real y otros datos de
obtienen desde Sistema SAP relacionada con drdenes de trabajos de mantenimiento

preventivo, horas de reparacion de imprevistos y tiempos de detencion de los activos.

Jigsaw«® 00 Resultados Jigsaw @ 07 Informe Mensual @ > . 14 Incidentes Operacionales @
ool
Jigsaw<® 01 Resultados Jigsaw 2016 <@ 08 Estrategias SAP @ w 15 Reporte Activos Criticos @
<3
; == @
02 Planitcacion @ ‘m 09 Aceites (DES) @
% s @ 4
< 03 KRt Frocesoshiing 9\ 10 Costos Ratios >
® 04 KPI Procesos Centinela @ III in
< =5 11 RAC + Operacionales @
n™s
w 05 Priorizacién > S
4 dictuc 12 DICTUC Aceites @
fsand 06 Backlog SAP >
|;l Jigsaw4F 13 Jview Jigsaw @

Fig. 2.2.2 Pantalla principal Microsoft Power BlI.
Fuente: Imagen obtenida desde pagina principal Compariia Minera Centinela.

Al ingresar via internet al enlace de donde se obtiene todos los indicadores de gestion de
la Compafiia Minera aparece esta pagina inicial en donde estan reflejados todos los
indicadores (Fig. 2.2.2), se observa que para obtener todos los indicadores de gestion
existe un trabajo en comun entre sistema Jigsaw y sistema SAP para entregar los datos

como se indicaba anteriormente.
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Fig. 2.2.3 Resultados Jigsaw.
Fuente: Imagen obtenida desde pégina principal Compafiia Minera.

El usuario que desee conocer indicadores que entregan informacion en el primer item
denominado 00 Resultados Jigsaw de la pantalla principal de Microsoft Power Bl (Fig.
2.2.2), aparecera la siguiente pantalla que se muestra en la fig. 2.2.3 en su interior esta con

cuadros de colores para dar una explicacion del contenido que presenta esta pantalla.

El cuadro de color rojo entrega de manera numérica indicadores de la flota de equipos que
el usuario seleccione para conocer la disponibilidad, tiempo medio entre fallas, tiempo
medio reparacion, disponibilidad mecanica, disponibilidad fisica, util efectiva de la flota,
todos los indicadores se representan en un grafico de acuerdo a fecha y equipo

seleccionado.

El cuadro de color naranjo estan las flotas de equipos de movimiento de tierra, camiones
de extraccién, equipos de auxiliares, cargador frontal, palas hidraulicas y eléctricas,

permitira al usuario la flota que desea de analizar.

El cuadro de color azul es donde se selecciona las fechas que desea analizar, el cuadro de
color morado se selecciona el origen de la demora del activo que puede ser por
mantenimiento programado, imprevisto operacional, mantenimiento no programado, y
por ultimo en el cuadro amarillo esta el detalle de las horas detenidas y los sistemas que

provocaron las detencion del equipo.
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Jackknife
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Moncon

Waterfall V1
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Tablas Resultados

Confiabilidad Equipos

Resultados Simulados

Fig. 2.2.4 Informacidn que permite
obtener datos Microsoft Power BI.

Fuente: Imagen obtenida pagina principal Compafiia Minera.

En fig. 2.2.4 representa toda la informacion que se puede obtener desde la pantalla de
Resultados Jigsaw que aparece en fig. 2.2.3, los 26 indicadores de resultados que aparecen
en la pantalla principal de Microsoft Power Bl son importantes para el grupo minero, pero
existe uno de ellos que tiene directa relacion en la programacion de cambio de
componentes de acuerdo a las horas de trabajo del equipo, esta informacion tiene gran
importancia para el area encargada de la adquisicion de repuestos que en conjunto con la
empresa que presta servicio al area de mantenimiento permite coordinar la adquisicion de
repuestos o componentes de acuerdo a las horas de trabajo, ya que cada componente o
repuestos poseen una vida Util de trabajo y con ello no llegar a realizar el cambio de
componente cuando presente una falla catastrofica originada por no realizar el cambio

cuando el sistema lo indicaba.

Planificacion Mantenimiento Mina

1. Seméaforo Componentes @ 4
aln \

2. Cambios de Componentes Realizados

3. Resumen Semaforo Componentes % C E N T I N E LA
ANTOFAGASTA MINERALS
4 Pool de Componentes l"
5. Proyeccion Componentes +12: 7. Gastos Ordenes 2018

e milniie
/ »
6. Analisis de Backlogs "
= —

Fig. 2.2.5 Indicadores de Planificacion.

Fuente: Imagen obtenida desde Microsoft Power BI.



El indicador de Planificacion permitird entregar la informacion descrita anteriormente, al

ser seleccionado aparece la pantalla de la fig. 2.2.5.

El seméforo de componentes entrega datos en una tabla donde aparece el listado de los
componentes mayores del camion de extraccion de mineral, la frecuencia son las horas de
trabajo en que el componente debe ser reemplazado, el contador entrega la horas de trabajo
real del componente y el porcentaje de vida Util es el seméaforo que cambiara de color de
acuerdo a la diferencia que pueda existir entre la frecuencia y el contador. (fig. 2.2.6).

Drenominacitn Componante Frecuencia Contador %6 Wida Lhil
20000 19565
20000 19565 [
14000 5478 391 %
14000 7431 534 %
Cilindro Levante Derecho 25000 21326 76,2 %
Cilindro Levante lzquierdo 28000 13919 49,7 %o
12000 316 [ENEESE
Diferencial 20000 11108 55,5 %
15000 10929 60,7 %
20000 19413 [
20000 15936 79,7 %
12000 328 27 %
12000 ECECEN 0 |
28000 4517 16,1 %
25000 1018 36 %
Suspensidn Trasero Derecho 15000 10156 S64 %
Suspension Trasero lzguierdo 15000 10156 SE.4 %
16000 12247 76,5 %
12000 5497 458 %
Fig. 2.2.6 Horas de trabajo de componentes.

Fuente: Imagen obtenida desde Microsoft Power BI.

2.3 REVISION DE ACTIVIDADES DE PLANIFICACION Y PROGRAMACION

El Departamento de planificacion desempefia funciones administrativas en conjunto con
el Departamento de Confiabilidad en Minera Centinela, estan encargados de ingresar toda
la informacion de Gestion del Departamento de Mantenimiento al sistema SAP mas la
informacion del Sistema Mineops Jigsaw, los datos ingresados se veran reflejados en
Software Microsoft Power Jview donde se podra ver todos los reportes de gestion diaria
en tiempo real de la flota de Camiones Caterpillar, donde puede ingresar todos los

trabajadores para visualizar la gestion del departamento. (fig. 2.3.1).
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g Reportes Sulfuro Selecciona Fecha Inicio |[295-11-2018 -

1 Reportes Oxido
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1 Reportes JHealth O s, Informe Gestion Diaria - Detall

) Graficas Fecha Inicial: 2018 11-29-A

1 cubos Excel Fecna Final 2018-11-29-8

Fig. 2.3.1 Informe de Gestidn Diaria Flota de Camiones Caterpillar.
Fuente: Imagen obtenida desde Jigsaw view.

Para ingresar a los reportes que se generan en Jview se debe de ingresar en la pantalla
principal de Microsoft Power Bl que esta en la fig. 2.2.2, en el item denominado como 13
Jigsaw Jview, al ser seleccionado se ingresa directo a la pantalla de Jview en donde el
area de planificacién y confiabilidad ingresan y generar reporte de acuerdo al area de
interés.

Jview genera reportes en formato Excel, en donde los departamentos ingresan las
modificaciones de acuerdo al comportamiento de la flota de equipos para luego ser
reflejadas en los reporte de gestion diaria por flota como se indica en la fig. 2.3.2, en donde
se detalla la flota de camiones, demoras programadas o no programadas originas por algun
imprevisto 0 mantenimiento programado, se ingresan los tiempos de demora relacionados
en espera de carguio para traslado de material, indicadores KPI, el reporte y los resultados
del area de mantenimiento son generados diariamente en turno de 12 horas de trabajo,

desde las 08 am hasta las 20 pm, en donde los datos se actualizan cada una hora.

La disponibilidad fisica diaria debe ser mayor o igual a 85%, les esfuerzos del
departamento de mantenimiento es mantener todos los recursos enfocados en estos
indicadores, tratando de lidiar a diario con los imprevistos y tener soluciones rapida

cuando se presente esta condicion.
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[ wwewee [ [ W [ [
Reserva | Prog. Prog.  |NoProg-|NoProg. | Total |Espera Esperaen| Disp. Disp. | Util. Efec. en | Produccion | Rend.
Preven. | Planificada | Mant | -Oper. en Pala | Descarga | Fisica | Mecanica | Base Disp Efectivo

co7 492 116 0.56 024 0.00 0.00 0.00 022 0.00 710 023 001 9687 % 96.93 % 71.52 % 1,744.00 354 55
cos 4.02 088 1.03 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 710 023 027 9045%  100.00% 62.53 % 3,093.00 770.25
co9 525 0.0 147 037 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 70 024 013 9994%  100.00% 74.02 % 2,100.00 389.85
c10 4.90 115 0.18 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 710 0.82 004 9994%  100.00% 69.08 % 2,762.00 563.51
ol 541 1.08 0.14 047 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 710 036 011 9994%  100.00% 76.18 % 2,747.00 508.18
c12 079 013 0.00 0.02 0.00 6.16 0.00 0.00 0.00 710 0.02 000 1320% 13.20% 84.23 % 355.00 44984
C13 4.48 118 081 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 710 049 013 99.94%  100.00% 63.19 % 2,409.00 531.29
C14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 710 0.00 710 000 0.00 0.00 % 0.00% 0.00 % 0.00 0.00
C15 n 127 0.03 0.07 0.00 0.00 0.00 262 0.00 710 0.06 000 62.98% 63.02 % 69.49 % 1,388.00 446.74
C16 427 1.64 057 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 710 041 021 9994%  100.00% 60.12 % 2,083.00 48827
Total : 3714 8.50 479 376 0.00 6.16 0.00 9.94 067 709 285 091 T76.37% T1.31% 68.54%  18,681.00  503.00
Fig. 2.3.2 Indicadores de Gestion diaria Camiones 797 Caterpillar.

Fuente: Tabla de datos obtenidos desde Microsoft Power Bl de Compafiia Minera
Centinela.

Planificacion trabaja en un programa semanal (lunes a domingo) que envia a la jefatura
de mantenimiento, en donde ingresan las mantenciones preventivas, tomas de muestras de
aceites, inspecciones diarias, evaluaciones a equipos de alta data, los resultados se
entregan semanalmente por flota y un listado de equipos que originaron una mayor

cantidad de detenciones durante la semana (fig. 2.3.3)

Semana Acum |Acum

Mes Nov
I o400 | ci5 8,05

Disp. Mecanica| 88,3% 84,6% | 854% 84,0%| 84,0% | 23,5% | 20 S L T A (Sl T
7978 |Disp. Fisica 86,5% 83,2% | 83,0% 82,7%| 82,7% | 82,7% coe 588  13/11_ Fuga de acsite transmision. Cambio linea carga transmisién
Utilizacion 70,0% 75,0% | 69,2% 75,0%( 75,0% 75,0% 14111_ sion, posicion 4 cambio de itico par
10 oo 11,68
MTEF 46,7 50 363 50 50 50 ortelen bonds) aleral
Disp. Mecanica| 85,2%  84,6% | 24,09 ©4,4%| 84,4% | 28,0% cio 501 15/11_ Fuga linea anfriamients convertidor, reparacién de ducto par fuga.
797F |Disp. Fisica 82.4% 83,4% | 82,2% 83,1%| 83,1% | 83,0% co7 440 18/11_ Cambio linea de lubricacisn de transmisién por fuga.
(24) |utilizacién 72,3% 75,0% | 71,8% 75,0%| 750% | 75.0% . - ;
cog 8.03 18/11_ Ewvaluacion, fuga de nitrdgeno en aro de posicion 2.
MTBF 45,94 50 42,4 50 50 50
Disp. Mecanica| 86,1% 84,6% | 84,6% 84,3%( B84,3% | 83,9% <o 583 18/11_ Equipe na ke anillo en petrolera, espera a cambic de anillo tumo A.
797 |Disp. Fisica 83,6% 83,3% | 82,5% 83,0%| B83,0% | 829%
(34) |utilizacion 716% 750% | 71,0% 750%| 750% | 75,0% o 1503 12111_ Afta temperafura freno frasera derecho i Cambio enfiadores de
" freno trasero.
MTBF 46,2 50 40,4 50 50 50 .
= — cis 2,45 12/11_ Aislado por alta temperatura posicion 5.
D!sp. I\?E-canlca i e o] R ey ISy en] IRn7 Il cen 781 12111_ A-3. Baja presicn bomba direcsicn, bomba freno y lubricaciin eje
930E |pisp. Fisica 87,9% 84,4% | 86,0% 85,2%| 850% | 85,0% traserd f Fala enuceta cargdn PTO lado motor.
(13} Utilizacion 69,4% 73,0% | 68,1% 73,0% 73,0% 73,0% Py 1082 ':'EI::IALT)BEJE potencia /f Evaluacion de turbos banco zquierdo, CAMBIC DE
MTBF 61,8 a0 77,6 60 a0 60 C4T 13,07 13/11_ Falla de GPS
Disp. Mecanica| 85,5% 82,7% | 84,8% 84,8% | B84,3% 84,3% cir page  19/11_ posicidn 3 despresunzaca. traslado a taller. cambio de posicion 3 +
. e : cambio de ar0 posicién 4.
793C |Disp. Fisica 82,8% 81,7% | 82,2% 82,9%| 82,4% | 82,4% i e e S D R
[ 13} Utilizacion 58,2% 65,0% | 59,1% 68,0%( 68,0% 68,0% car 3580  enganche up-shif 5.6, particulado de disco en filtros magnéticos,
cambio de transmisién §070 hrs.
MTBF 43,3 35 45,9 35 35 35 o41 10,00 16/11_ Posicidn § pr i : _pamhiu de 5 y 6 por impacio
Disp. Mecanica| 87,2% 84,0% | 87,9% 84,2%| 84,2% | 84,2% - . e D o o e e o
793F |Disp. Fisica 84,7% 83,0% | 85,8% 82,6%| 82,6% | 82,6% : traslado = faller por cambio ds pipe sscape. -
L e to4g  1B11_ Evaluacin de posicién 6 por fuga de nitrégenc, equipa s= aisla por
[ 13} Utilizacién 62,2% 65,0% | 61,2% 68,0%( 68,0% 63,0% . 4 horas por alta temperatura.
18/11_ Alarma baja presidn de freno secundario. se revisan acumuladorss
MTBF 54,8 35 60,8 35 35 35 c32 7.69 de frenos, repara cone eléctrico en linea de alimentscidn sensor presidn de
Disp: I'vjlecanlca TR e e ol Tl e ol | R 10 18/11_ Chegueo de posicién 5 por desprendimiento de hambres. equipo
793 |pis p. Fisica 83,7% 82,3% | 84,0% 82,7% | 82,6% 82,6% c44 748 derivado aislacidn por temperaturs = posicidn 5, pasterior 4 horas cheques
(26) |utilizacion 60,2% 65,0% | 60,2% 68,0%| 68,0% | 68,0% L
MTBF 48,5 35 52,6 35 35 35

Figura 2.3.3 Resultados de gestion Semana 46 generado por Area de planificacion.
Fuente: Reporte semanal enviado a correo corporativo Compafia Minera.

Una importante participacion tiene el area planificacion al momento de programar un
cambio de componente, tienen la responsabilidad de solicitar lo necesario para que
mantenimiento ejecute el trabajo, deben tener claridad de los tiempos de ejecucion del

trabajo, ya que una estimacion incorrecta del trabajo podria originar un retraso que
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afectaria directamente a la gestion y al movimiento de mineral del area mina, todo

asociado a una pérdida econémica.

Cuando ejecucién observa alguna anomalia en los equipos durante el mantenimiento
preventivo, la supervision informa a planificacion para programar la inspeccién por el
departamento de ingenieria y de acuerdo a esa evaluacion dar prioridad en una futura pauta

de mantenimiento o si es necesario solucionar la anomalia de manera anticipada.

Al analizar algunas pautas de cambio de componentes que realiza el departamento de
ingenieria y planificacion de acuerdo a Carta Gantt (fig. 2.3.4), en ella se ha programado
una cantidad de actividades que debe de ejecutar el area de mantenimiento, ejecucién ha
encontrado detalles al realizar la recopilacion de 6rdenes de trabajos, por ejemplo, falta
de herramientas, accesorios faltantes para la instalacion del componente, provocando un

retraso en la entrega del equipo al area de operaciones mina.

A B C D E F G al
2 FECHA HORA

ITEM - FECHA - HORA - Orden - TEXTO OPERACION - EQUIPO | TeRmine L | TERMING ]
1 8/20/2018| 8:30:00 AM|1110787 MC cambiar reten Camian Extraccién Caterpillar 797 N12 8/21/2018| 7:30:00 P|

2
3 2 8/20/2018| 8:30:00 AM[1125930 MC cambio filtros sist. hidraulico. Bulldozer Caterpillar D10T N3 8/20/2018| 11:30:00 Al
4 3 B8/20/2018| 8:30:00 AM 686006 RETIRO DE NEUMATICO Camion Extraccion Caterpillar 7878 N10 8/20/2018( 12:30:00 PI
5 4 8/20/2018| 8:30:00 AM|[1180714 MP ELECTROMECANICA PASO #05 1750 HRS Camion Extraccion Caterpillar 797F N34 8/20/2018( 7:30:00 PI
6 5 8/20/2018| 8:30:00 AM[1180714 REPARACION DE FUGAS Camion Extraccion Caterpillar 797F N34 8/20/2018| 7:30:00 PI
7 & 8/20/2018( B:30:00 AM[1176934 Check list diario Lunes Cargador Caterpillar 9940 N203 8/20/2018| 10:30:00 Al
B 7 8/20/2018| B:30:00 AM|[1180248 Dimensionado y corte de plancha blindaje Taller de Camiones 8/20/2018( 11:00:00 P|
9 B 8/20/2018| B:30:00 AM[1180725 Housekeeping Taller de Camiones Central Taller de Camiones 8/27/2018| 8:00:00 Al
0 9 8/20/2018| B:30:00 AM|1180725 Energia Cero, Apoyo empresa colaboradora Taller de Camiones 8/27/2018| 8:00:00 Al
1 | 10 B/20/2018| 8:30:00 AM 1180726 ACTIVIDADES MANTENCION TERRENO LUNES Taller de Camiones 8/20/2018( 10:00:00 Al
2 11 8/20/2018| B:30:00 AM|1184153 Lider de Proceso Taller de Camiones 8/27/2018| 8:00:00 Al
3 12 8/20/2018| 8:30:00 AM[1184193 Apoyo SAP Taller de Camiones 8/27/2018( 8:00:00 Al
4 13 8/20/2018| B:30:00 AM|1184153 Despachador Mecanico Taller de Camiones 8/27/2018| E2:00:00 Al
5 14 B/20/2018| 8:30:00 AM|1184183  |Control de Contaminantes Taller de Camicnes 8/27/2018| B:00:00 Al
6 15 8/20/2018( B:30:00 AM[1184193 Asesor Tecnico Taller de Camiones 8/27/2018| 8:00:00 Al
7 16 8/20/2018| 8:30:00 AM|1184153 Analisis de datos Ingenieria Taller de Camiones 8/26/2018| 7:30:00 P
B 17 8/20/2018| 8:30:00 AM[1165681 MC testear sistema de enfriamiento gjes Wheeldozer Caterpillar 834H N4 8/20/2018( 12:00:00 PI
o 18 8/20/2018| B:30:00 AM|1178535 Cambio espejo retrovisor derecho Wheeldozer Caterpillar 834H N4 8/20/2018| 9:30:00 Al
0 19 B/20/2018| 9:00:00 AM 1167990 INSPECCION GENERAL Camion Extraccion Caterpillar 7878 NO& 8/20/2018( 11:00:00 Al
1 20 8/20/2018| 9:00:00 AM 1152508 INSPECCIGN GENERAL Meotoniveladora Caterpillar 24M NE& 8/20/2018( 11:00:00 Al
[+ 21 8/20/2018( 9:30:00 AM|951262 PD Mal estado apoya espalda asiento Wheeldozer Caterpillar 834H N4 8/20/2018| 11:30:00 Al
'3 22 B/20/2018 | #ssussuss 1130834 MJ Muestra aceite motor 230H (Est 350H) Motoniveladora Caterpillar 24M N4 8/20/2018| 11:00:00 Al
4 23 B/20/2018 | #sssssss 1167990 ANALISIS DE DATOS INSPECCION Camion Extraccion Caterpillar 7978 NO8 8/20/2018( 4:30:00 Pl
15 24 B/20/2018| #s#sssany [1158121 INSPECCIGN GENERAL Camion Extraccion Caterpillar 797F N23 8/20/2018( 1:00:00 PI
3 25 B/20/2018 | #s#tasany [1147431 MP CAMBIO DE ACEITE EJE TRASERQ 4000 HRS Camion Extraccion Caterpillar 797F N34 B/20/2018( 3:30:00PI
| 26 8/20/2018| ##aauaas [1152508  [ANALISIS DE DATOS INSPECCION Motoniveladora Caterpillar 24M NG 8/20/2018]  4:30:00 P|

Fig. 2.3.4 Carta Gantt.

Fuente: Informacidn obtenida de correo corporativo Compariia Minera.

Cuando es necesario realizar un cambio de componente programado por planificacion y
programacion, deben de considerar todo lo necesario para ejecutar el trabajo, teniendo
claro los tiempos de demora de llegada de los componentes a faena por parte de Empresa
Colaboradora Finning Chile S.A, para calcular aproximadamente el tiempo en que estara
detenido el activo, pero este inconveniente ha generado retrasos en la entrega del equipo
debiendo de reprogramar los trabajos de ejecucién originando costos asociado a la

detencion debido a la no entrega en la fecha estipulada en area de operaciones mina.
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En carta Gantt de la fig. 2.3.4 una de las primeras actividades que debe ejecutar

mantenimiento es reemplazar el retén de motor delantero, el trabajo a realizar se detalla

en sistema SAP en fig. 2.3.5.

= EH 2 TP I | BS @y =1 &F E2) Cierre comercial

Orden PM0O11110787 Cambio Reten Damper NMotor Delantero l @I |Dﬁ]

Cambio de reten damper motor. eliminar fugas de mangueras de succion.

23 .03 .2018 14:59:32Z CHILE Sebastian Andres Ordenes (SORDENES)
cambiar reten por fuga de aceite en eje

horas de maguina 36

cantidad de técnicos 02

® | .| Modificar Mantenimiento Programado 1110787 Cabecera central

Cl.actw.PM MC MC Monitoreo ..

repuestos
SK-5130 X 02 Sellos 11037787 932135 X 02 Ductos 1104582 -
4T-9707 X 04 Manguera 110328857 5F-1365 X 01 Proteccion 1117832 -
Stat.sist. LIB. IMPR MACO NLIQ PREC [E]|rero MaTM [+Z|
Datos cab. | Oper. 'Componentes Costes -~ Objetos < Datos adic. Emplaz. Planific. |
Responsable
Gpo.plan. PEA /s CEO1 Equipos Auxiliares Aviso 612154 &‘]
Rs.pto.tr. MMECO2 /s ICEO1 Supervisor Transp ... Costes 4.704,28 UsD

Fig. 2.3.5 Orden de trabajo en sistema SAP.

Fuente: Imagen obtenida desde Sistema SAP Minera Centinela.

Estan asignadas la hora de trabajo, cantidad de mantenedores, repuestos y costos en

dolares de la ejecucion de trabajo, pero al momento de ingresar el camion de extraccion

al taller de mantenimiento para ejecutar la actividad, personal de mantenedores se

trasladan a bodega que suministra los repuestos a mantenimiento pero observan el listado

de materiales que existen algunos faltantes que impedian llevar a cabo la actividad,

Se

informa a jefatura y al departamento de planificacion y se coordina que el trabajo debe de

ser reprogramado cuando se encuentren todos los repuestos para la actividad. (Fig. 2.3.6)

e —
N e — p Q
J K L ™M DETALLE RESPONSABIF } PRO
DURACION |N® TECHICNS PUESTO TRABAIO ADHERENCI2 REPROGRANMADO, BACKLOG INCOMPLETO, PLANIFICACION N
- ~ | ~ [ ~ - DEBE SOLICITAR REPUESTOS POR CAMBIO DE RETEN PARA | | ool o PRO
AMBOS BASTIDORES, BODEGA FINNING SOLO TIENE
285 2| minmECo2 NO NO DISPONIBLE REPUESTOS ASOCIADOS A UN BASTIDOR
\ BULL Py
FLOTAB
1[MINMECO2 =] =] .
g,g 4| MEXIMEC1D i: i: Ty
B T T o e ST 994D
2.0 2[MINMECD2 =] =] EpROLESD TALLER
120 2 [MEXSOLOS NO NO EN PROCESO TALLER
1330 2[MINMECDZ 51 51 EN PROCESD TALLER
1330 1| MINMECO2 s1 s1 EN PROCESO TALLER
15 12| MINMECO2. =] =] EN PROCESO TALLER
133.0 1[MINMECDZ =] =] EN PROCESO TALLER
133.0 1| MINMECO2 51 51 EN PROCESO TALLER
133.0 1[MINMECD2 s1 s1 EN PROCESQ TALLER
133.0 1| MINMECD2 s1 s1 EN PROCESO TALLER
1330 1[MINMECD2 s1 s1 EN PROCESO TALLER
66.5 1[MININPOL s1 s1 WHEEL
35 2[MINMECD2 s1 s1 WHEEL
1.0 1[MINMECD2 s1 s1 FLOTA B
2.0 2[MININPOL s1 s1 MoTo
2.0 2[MININPOL s1 s1 WHEEL
2.0 1[MINMECD2 =] =] PENDIENTE )
1.0 1[MINMECD2 NO NO N PROCESO TlOTAS
o et - -
50 2[MINMECDZ s1 s1 FLOTAF
a0 1[riNInNeoL sl sl Maro

Fig. 2.3.6 Reprogramacion actividad Departamento Mantenimiento.

Fuente: Imagen obtenida desde reporte departamento planificacion.
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La no ejecucion del trabajo programado origina costos negativos asociados en el
movimiento de mineral, lo que afecta alin mas, el &rea de mantenimiento pierde un poco
de credibilidad y confianza hacia nuestros clientes del &rea de operaciones mina ya que el
equipo tuvo que ser desplazado del interior mina hacia taller en donde no se realiz6 lo

programado.

Inicic Semana Iunes, 15 de Abril de 2018
Término Semana domingo, 21 de abril de 2018
15-abr | 16-abr | 17-abr | 18-abr | 19-abr | 20-abr | 21-abr | Acum. Sem
Rt T2TEM  EBRIEM B2 62423 T2 74 B5.1%4
Flota Falas Eléctricas 4100HPC 4 5 ssese  BSE0M BEEOx 47523 G632 BEBO0M BSE0M 5247 =R
e 4.3 -3.2 463 -39 425 r -3
e B 42,452 2612 63,452 9050 | T05
Flota Falas Hidraulicas PCS500 2 & sces- 4620 B497H 26943 22042 22042 22043 2304 7 612
e 13.892 -3E.52 -0L8 -13.E2 7.0 | B4
R 100,00 S50 100002 6598 BEI6M | a4.22
Flota Falas Hidriulicas PCS000 1 S oeces.  BROOX BRO0 E5.002  EB5.00% BRO0 EB500% B5O0 E5.02
e 3503 235 36.0% 1052 143 r 19,254
Rt 93.E0 B2.7EM 4887 123 215 | 63.734
Flata Cargadores Frontales L2350 2 A seesw  BB81 30053 46853 8590 80052  4685% 8269k [ G302
e T -27.3M 2.0 -14.75¢ 213 -1303n
Rt THA7 BA.333%  T363x  BRATH BEE3M BE.7
Flota Cargadores Frontales 334H d 5 oeceso BEZAN BRITX EE3DM EDEIM 7.8z B8T2x  veoox [ 66,92
e 7.8 405 7.3 -BE -2165 2.8
Rt A3.00: S4.31 331 S0.02% BE.E4 835
Flota Perforadoras Prod. ORBGE T i Aese  B2A843 81.762 22943 54333 B234: B034x B363x [T 523
e 10134 2.6 10424 2563 -16.522 1.0
Rt 100,003 90333 9549 2192 10000 935
Flota Ferforadoras Prod. Pw361 d = sces. G066 FEEB: FO64: 9066 8960 9066 TE40m [T G413
e 9434 12,83 256.034 -B.E 10,435 9.5%
Rt a4 =) g g2.83 9587 arg a3.aM
Flota Camiones CAT TATEIF 3d s eeess. BROTH 8332M 8332 8351 G277 2311 aatex [ 83222
e 193 162 053¢ 2.4 442 | 0.6
Rt SE.96 9254 1863 a3.8a9m fiieRec] 2 | 8673
Flata Camiones Komatsu 930E 13 = esewese BT432 80793 8547 85323 8502x 8502 aviax [ 8412
e -0.6% 1185 -39 -1.43 3.3 | 2.5
Rt A0 T4.A90 Ta40 TFO.09% TE.OO | Tr.AM
Flata Camiones CAT TA3CIF 26 5 sres.  B3TEM BETOXM 1453 a1gee 24 68 1403 a4.23m r 85.23
e -4.75 -8 B R -2 B | By
Fig. 2.3.7 Informe de Gerente Mantenimiento.

Fuente: Extracto de informacidn enviada a correo corporativo Minera Centinela.

Es de vital importancia como mantenimiento ser confiable hacia los clientes, para ello el
superintendente envia semanalmente los reportes para que cada area de mantenimiento
revise sus indicadores en conjunto con su grupo de trabajo y buscar mejoras en el tiempo

pero a corto plazo. (fig. 2.3.7)

2.4 ANALISIS DE PAUTAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo es parte fundamental para proteger y cuidar el activo en el
tiempo, evitando imprevistos y detenciones no programadas que afectan a los indicadores
de disponibilidad.

ElI Camion de Extraccion de Mineral tiene una vida util de 16 afios de operacion en esta
Compafiia minera, las pautas de mantenimiento preventivo son generadas de manera

automatica por el departamento de planificacién de acuerdo con la programacion semanal
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de trabajos que debe realizar el departamento de mantenimiento, estas mantenciones
preventivas se realizan cada 250 horas del equipo, las cuales se dividen en ocho pautas de
mantenimiento que van desde PP1 a PP8 (Fig. 2.4.1) cada una de ellas en 250 horas hasta
las 2000 horas.

“EMN-%IFPIM-TR-7TS7BEB-PP1
|l CTEM-SIPIFM-TR-7S7B-PF1
“EMN-SIPIM-TR-TE7TE-PP2
|l CTEM-=IFPIM-TR-7TS7EB-PFP2
“EM-%IPIM-TR-TS7B-PP=
|l CTEM-SIFPIPM-TR-TS7EB-PF=
“EM-%IFPIM-TR-7E7FE-PP4
| CTEM-=IFPIPM-TR-7TS7EB-PP4
“EMN-SIPIM-TR-TE7TE-PPS
| CTEM-=IFPIPM-TR-TS7EBE-PFPS
CEM-SIPIM-TR-TE7TE-PP &
|l CEM-SIPIM-TR-TS7EB-PPS
“EMN-SIPIM-TR-TETFE-PP7
| CTEM-=IFPIPM-TR-7S7B-PP 7
“EM-SIPIM-TR-TE7TE-PPZ2
e CEM-SIPIMRM-TR-TS7TEB-PPS

e dn,d

i

Fig. 2.4.1 Pautas Mantenimiento preventivo PP1 a
PPS8.
Fuente: Informacion Almacenada en intranet Minera Centinela.

La mantencion preventiva se realiza por 02 mantenedores mecanicos, 01 mantenedor
electricista, el tiempo en que se realiza el mantenimiento es de 9,5 horas, con un total de

horas por los 03 mantenedores de 28,5 horas.

El costo total por los 03 mantenedores es de $1019,02 USD, y el costo por material o

repuestos utilizados en el mantenimiento es de $5060,6 USD.
Inicialmente se observa que los trabajos de mantenimiento que se ejecutan en las pautas

se asemejan bastante entre ellas, se analizaran cada una de las pautas y los resultados se

enfocaran solamente en dos pautas de mantenimiento de 250 y 750 horas.
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" FPAUTA FASO 1 — T97TE
. P (250 HRS)

Fe: 1
LL1EZ016
Fex T imna Bewvision
11E2018

Ghvii— S Confisbilidad v hisjoramiento hlinas

1. - ACTIVIDADE S MECAMNICO 1

EQUIPO: FECHA: HOROMETRO:

HORA NP HORA TERMINO:

CAMBIOS DE ACEITE ¥ FILTRO S MOTOR

1 Cambiar aceite a motores diésel 290 LT

{15WW40) cn
z Cambiar filtros de aceite moter didsel Fasinan He PARTE DOHALDSOMN
3 Cambio de filbros de aire primarios Lo :25?65 M PARTE DOMALDSOM
4 Cambiar filtros de aire secundarios ST M* PARTE DONALDSOM

s Cambiar filtro de combustible primario | 225713
. E:::‘:‘J?ni:;rfi'lha de combustible Fl55‘|:|a ES M PARTE DOHOLDEOM
T Cambiar i a 1] to Co L1
M Inspeccionar mallas de conjunts
Coupling
= Cambiar filtro de aceite Coupling ELoTens M® PARTE DONALDSOM
10 Lawar respiradernss de motores digsal
a1 Lawar respiraderos de Coupling
a2 E:::.I:Lasrﬁ(tﬁzpiradem estanque 4_‘__6353 =

Rawisidn visual de ductos de admisién v

= escape segin adpunio 1

Actividades Mecéanico 1 PP1 250 horas.

- CEN-SIPIM-TE-T#TE-FFP3
A FAUTA PASO 3 — T8TE
! . (TS50 HRS)

Gihvi— SI Coanfiabilidad v hisjoramiento hlinas

1. - ACTIVIDADE § MECANICO 1

EQUIPO: FECHA: HOROMETRO:
HORA NI HORA TERMING:
- = - reo -
ITEM CAMBIOS DE ACEITE ¥ FILTRO S MOTOR N* PARTE Ejscutado sjecutano OB SERWVACION
1 Cambiar aceite a motores diésel 290 LT
(1 5WAaD) o
z Cambiar filbros de aceite motor diésel P5:1=B.on M PARTE DOMALD SOM
3 Cambio de filtros de aire primarios 2= M PARTE DOMALD SOM
4 Cambiar filbros de aire secundarios F-“ssn?n L] M PARTE DOMALD SOM
s Cambiar filtro de combustible primario | 2225713
Cambiar filtro de combustible PS5S15318 =
(3 senurreerio a4 N PARTE DONALD SOM
T Cambiar ite & junto Co i
. Inspeccionar mallas de conjurta
Coupling
] Cambiar filtra de aceite Coupling i) He PARTE DONALD SOM
1o Lawvar respiraderos de motores digsal
11 Lawvar respiraderss de Cougling
Cambiar respiradero estangue
12 combustible "'T_GIES £
s Rewvisidn visual de ductos de admisidn y
escape segun adjunio 1

Actividades Mecanico 1 PP3 750 horas
Fig. 2.4.2 Actividades de Mantenimiento Mecanico 1 en pautas mantenimiento 250 y
750 horas.

Fuente: Extracto obtenidos de intranet Minera Centinela.

Las pautas de mantenimiento fueron confeccionadas inicialmente de acuerdo a la
informacion entregada por el fabricante del equipo, en sus inicios en la operacion el activo

no presentd fallas significativas.
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En el transcurso de los afios los equipos tienden a presentan una mayor cantidad de
imprevistos, por ello se deben de buscar mejoras en las pautas del equipo, tanto para
mantener el ciclo de vida del activo y que satisfaga las necesidades del negocio.

Y PAUTA PASO 3 — TO0TH
' (TS0 HRS)

Shvi— 51 Confiabilidad » MMsjoramiento Mlinas
ACTIVIDADES MECANICO 2

EQUIFO: FECHA: HOROMETRO:
HORA INICIO: HORA TERMINO:
ITEM CAMBIO S DME ACEITE ¥ FILTRO S MN* PARTE Epecutndo EJB:I.I'?,I'ID OB SERVACION
Cambio de aceite Transmision y
1 Convertidor de Torque
2 Cambiar filtros de aceits da PSE0D24 x T
Transmisién z
s Cambiar sello tapdn filtro de transmisidn TR x
4 Cambiar sello filtra magn&tico BF-2206 x
transmision 1
s Cambiar sello filtro de transmisisn Lomdis
& Cambiar sello tapa filros magnéticos SF-S208
transmisicn =1
7 Inspeccionar rejillas de transmisidn
O Cambiar sellos de tapa rajilas SM-T14Z
transmision. =
= Cambiar filtro Convertidor de Torque 4:.:71515
a0 Cambiar respiradero de Convertidor AT-6788 x
de torque L]
11 Cambiar sello tapén filbro conwertidor de 22EB-TIOS
Tarque %1
12 Inspeccitn de rejilas de Conwertidor de
Targue
Cambiar sellos @pa Miros magnaticos
= Conwertidor de Torgue e panky
Cambiar sellos de 1apas rejillas
14 conuvertidor de torgque Al

Actividades Mecanico 2 PP1 250 horas.

. L FPAUTA FASO 3 — 797TB
" (TED HES) WA H
Fel Uittinsa Bovisican
1212201
Fecha Prdsima Hevision
12122018
Givi— 51 Coanfiabilidad v hisjoramiento hlinas
ACTIVIDADE § MECAMICO 2
EQUIFO: FECH#A: HOROMETRO:
HORA IMICID: HORA TERMIMO:
ITEM CAMEBIC S DE ACEITE ¥ FILTROS H® PARTE Ejecutado EJM"L"L“D OB SERVACION
Cambio de aceite |ransmision y
1 Conwvertidor de Torgue
2 Cambiar filbros de aceite de PSS0E24 x N PARTE DM MAL D SO
Trans &N z
= Garmbisr sello tapdn filtra de transmisidn TM-alas x
a Cambiar sello filro magnatico BF-8206 x
transmisicn ]
s Cambisr sello filtra de transmisidn ane-Ess0
e Cambiar sello tapa filtros magnéticos EF-S208
transmisicn =1
T Inspeccionar rejilas de transmisidn
o GCambiar sellos de tapa rejillas SM-T142 x
transmisidn. z
2 Cambiar filtro Convertidor de Torgue 4:4;‘.'1!;11:
1. Cambiar respiradero de Convertidor AT-E7EE x
de torgue 1
11 Cambiar sello tapdn filtro conwertidor de 22EB-TI105
Torgue x 1
12 Inspeccidn de rejillas de Conwvertidor de
Targue
Cambiar sellos apa Airos magneticos
13 Conwertidor de Torgue Buagda =
Cambiar sellos Oe tapas rejillas
14 conwertidor de forgue sl x

Actividades Mecanico 2 PP3 750 horas.
Fig. 2.4.3 Actividades de mantenimiento mecanico 2 en pautas preventivas 250 y 750
horas.

Fuente: Informacidn obtenida desde intranet Minera Centinela.
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En fig. 2.4.2; 2.4.3; y 2.4.4 esté parte de las pautas de mantenimiento de 250 horas y 750
horas, esto permite analizar las actividades que debe llevar a cabo cada mantenedor
mecénico y eléctrico, se observan que las actividades se repiten en cada pauta de
mantenimiento, pero de acuerdo a los indicadores de gestién KPI reflejados en Microsoft
Power BI existen sistemas criticos del camion de extraccion que originan bajos

indicadores de acuerdo al target estipulado por la compafiia.

) PAUTA PASO 1 — T97TH ki
TS (250 HES) A4-05/2008
v B
Fecha Prdsimea ewision
12122018
Citui— ST Confiabilidad ¥ hfejoramiento hfinas
ACTIVIDADE S ELECTRICO 1
EQUIFO: FECHA: HOROMETRO:

HORA NSO HORA TERMINO:

M S PECCION GEMERML T PARTE  Epscutsao Eja.:::r‘.-un O S ERVAC IO

Rewisidn de Alumbrado General

z
Rewvisar astada de bocina
E]
Rewisar luces alias
4
BFewisar luces bajas
=

Rewvisar luces w alarmma de retrocesg

Reawisidn de M° idenbficacidn dal aquipo
e (traserc). pantallas laterales score baard
mss amds da conaxicn de pantalias

Rewisar luces de emergencia { Hazard)
Rewision de luces interor cabina.

a indicadones del tablero y sus controles. (
intermuptores )

= Rewisar funcionamientio de plumilas y
dosficador de agua parabrisas

L]
Rawisar cargs de Baterias (lester da carga)

1 Rewvisar estado de terminales, bames de
bateaia, v li = de caja de baterias.

az Reakzar prusba a cortacorrients y cambiario
de ser necesara

= Rewisar Carga de Allernadores
(A mpenimetro de tenazas]

a4 Rewisar estado y tensado de correas

alttermadores, cambie de ser o

Actividad Electricista 1 PP1 250 horas.

Y FPAUTA PASO 3 — T97HE
' (TS0 HRS)

..... Prdsina Revision

Fecha I*
12122018

Ghi— 51 Confiabilidad » MMejoramiento hlinas
ACTIWVIDADE S ELECTRIICO 1

EQUIFO: FECHA: HOROMETRO-
HORA NPT HORA TERMINO:
ITEM INEPECCIIN GEMERAL N® PARTE  Ejscutado EJB-I::I'.:LHD DB S ERVACION
1 .
Revision de Alumbrado Genera 1
=z
Revisar estado de bocina
3
Reawvisar lucas altas
a
Bewisar luces bapas
s

Bewvisar luces v alarmma de retroceso
Rawisidn da M*° identficacion del equipo
& (trasero), pantallas laterales score board
mas ames de conexion de pantallas

Rewvisar luces de emergencia { Hazard)
Rewisidn de luces interiar cabina.

= indicadares dei tablero y sus contrales. {
intesruptores )

El Rawisar funcionamiento de plumillas y
dosificador de agua parabrisas

L]
Revisar carga de Baterias {lester de carga)

a1 Ravisar estado d= terminales. bomes de
batenia,  lir ade cajs de baterias.

az Reakzar prusha a cortacorrienba y cambiario
de ser necesans

= Rawvisar Carga de Alernadores
(Ampenimeatro de tanazas)

14 Ravisar estado y tensado de correas

alternadores, cambie de ser =]

Actividad Electricista 1 PP3 750 horas.

Fig. 2.4.4 Actividades electricista en pautas preventivas 250 y 750 horas.

Fuente: Informacidn obtenida desde intranet Minera Centinela.
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Sien la realidad el departamento de mantenimiento ejecuta todos los pasos de las pautas
de mantenimiento de manera correcta, cual sera el motivo en que existan sistemas criticos
y con mayor cantidad de imprevistos, para dar soluciones a estas fallas se buscan mejoras
analizando cada sistema y proponer nuevas tareas que reemplacen a las existentes en las
pautas de mantenimiento, las actividades de las pautas del mantenimiento necesitan
repuestos para ser realizadas, en fig. 2.4.5 se detalla listado de repuestos entre 250 horas
y 750 horas, los costos y cantidad son idénticos, con esto se deduce que no existe algin
mejoramiento entre pautas, puede que existan repuestos que al ser reemplazados todavia
puedan ser ocupados para una proxima mantencién como otros repuestos que no, esto
podria llevar a un ahorro, y esto poder ocupar en buscar otros repuestos que se puedan
reemplazar que en las pautas de mantenimiento se pasan por alto y que estén originando

los imprevistos en la flota.

11071048 13387 FILTRO AIRE PRIM MOTOR;DONALDSON;P152038 1 MSTSTEPV  PM CAMIOM 7975 250 HRS 2000 21736 $162,0 5 55100
11065901 13387 FILTRO AIRE SEC.MOTOR;DOMNALDSON;P115070 1 MSTSTBPV  PM CAMION 7978 250 HRS 2000 21738 £149,5 5 57475
11067004 13387 FILTRO ACEITE MOTOR:DOMNALDSOMN;P551808 1 MSTSTEPV  PM CAMIOM 7975 250 HRS 2000 21736 $89,3 3 $536,0
11032491 13387 FILTRO;CAT; 1526902 1 MSTSTBPV  PM CAMION 7978 250 HRS 2000 21738 £208,3 2 s416,6
11067003 13387 FILTRO COMBUSTIBLEDOMNALDSOM;PS51316 1 MSTSTBPV PM CAMIOM 7978 250 HRS 2000 21738 $98.6 4 53946
11067243 13387 FILTRO:CAT; 4247616 1 MSTSTEPV  PM CAMIOM 7975 250 HRS 2000 21736 $385,7 1 $385,7
11067025 13387 FILTRO;DOMNALDSOMN;P550924 1 MSTSTBPV  PM CAMION 7978 250 HRS 2000 21738 £187.8 2 53756
11032151 13387 JGO FILTRO;CAT; 2226713 1 MSTSTEPV  PM CAMIOM 7975 250 HRS 2000 21736 $270.5 1 52705
11067007 13387 FILTRO;DOMNALDSOM;P164166 1 MSTSTBPV  PM CAMION 7978 250 HRS 2000 21738 $121,9 2 52437
11032495 13387 FILTRO;CAT;4TETES 1 MSTSTBPV  PM CAMION 7978 250 HRS 2000 21738 £53.4 4 52135
11033493 13387 SELLO ANILLOCAT.6VW3349 1 MSTSTEPV  PM CAMIOM 7975 250 HRS 2000 21736 $66,9 2 51338
11067011 13387 FILTRO PILOTO DIRECCDOMALDSOMN;P165332 1 MSTSTBPV  PM CAMION 7978 250 HRS 2000 21738 $£37.0 2 £74.0
11032475 13387 FILTRO:CAT; 1070266 1 MSTSTEPV  PM CAMIOM 7975 250 HRS 2000 21736 $72.2 1 $72.2
11032068 13387 BOTELLACAT;1698373 1 MSTGTBPV  PM CAMION 7978 250 HRS 2000 21736 4.8 13 $62.7
11067811 13387 FILTRO;DOMNALDSOMN;PS56700 1 MSTSTBPV  PM CAMION 7978 250 HRS 2000 21738 $13.8 4 $55,2
11032466 13387 FILTRO:CAT; 1193355 1 MSTSTEPV  PM CAMIOM 7975 250 HRS 2000 21736 $49.5 1 $49.5
11031985 13387 ANILLO;CAT;68350 1 MSTSTBPV  PM CAMION 7978 250 HRS 2000 21738 $16,5 3 f40E
11031992 13387 ANILLO;CAT;1570018 1 MSTSTEPV  PM CAMIOM 7975 250 HRS 2000 21736 $23,1 2 $46,2
11032223 13387 JGO SELLO;CAT; 1947986 1 MSTSTEPV  PM CAMIOM 7975 250 HRS 2000 21736 $223 2 $445
11033475 13387 SELLO AMILLOCAT;SMM7T142 1 MSTSTBPV  PM CAMION 7978 250 HRS 2000 21738 $15,3 2 £306
11067748 13387 FILTRO:DOMNALDSOMN;ELF7405 1 MSTSTEPV  PM CAMIOM 7975 250 HRS 2000 21736 $21.4 1 $21.4
11033363 13387 SELLO;CAT;7MB485 1 MSTSTBPV  PM CAMION 7978 250 HRS 2000 21738 3,5 3 104
11033433 13387 SELLO AMILLOCAT;1H8128 1 MSTSTBPV PM CAMIOM 7978 250 HRS 2000 21738 148 2 19,6
11033180 13387 SEALCAT;22587105 1 MSTSTEPV  PM CAMIOM 7975 250 HRS 2000 21736 $5.0 1 $5.0
11033375 13387 SELLO;CAT;8FI206 1 MS7STBPV  PM CAMION 7978 250 HRS 2000 21736 £2,1 1 £2,1

Total 348062 $2.085,4 72  $5.060.6

Listado repuestos pauta de mantenimiento 250 horas.

11071048 13357 FILTRO AIRE PRIM MOTOR;DONALDSON;P182038 3 MSTSTEPV  PM CAMION 7975 750 HRS 2000 21738 $1620 5 $810,0
110685901 13387 FILTRO AIRE SEC.MOTOR;DONALDSON;P1 15070 3 MSTSTEPV PM CAMIOM 7978 750 HRS 2000 21738 51455 5 STFaT s
11067004 13387 FILTRO ACEITE MOTOR;DONALDSOMN;PS51808 3 MSTSTEPV PM CAMIOM 7978 750 HRS 2000 21738 59,3 & $536,0
11032491 13357 FILTROCAT; 1526902 3 MSTSTEPV  PM CAMION 7975 750 HRS 2000 21738 52083 2 54166
11067003 13387 FILTRO COMBUSTIBLE,DOMNALDSOM;PS51316 3 MSTSTEPV PM CAMIOM 7978 750 HRS 2000 21738 $98.6 4 $3946
11067243 13387 FILTROUCAT 4247616 3 MSTSTEPV PM CAMIOM 7978 750 HRS 2000 21738 $385,7 1 53857
11067025 13357 FILTRODONALDSON;P550924 3 MSTSTEPV  PM CAMION 7975 750 HRS 2000 21738 81678 2 83756
11032151 13387 JGO FILTRO;CAT;2226713 3 MSTSTEPV PM CAMIOM 7978 750 HRS 2000 21738 $270,5 1 $270,5
11067007 13387 FILTRO;DOMNALDSOMN;P164166 3 MSTSTEPV PM CAMIOM 7978 750 HRS 2000 21738 $121,9 2 $243,7
11032495 13357 FILTROCATATETES 3 MSTSTEPV  PM CAMION 7975 750 HRS 2000 21738 $534 4 $2135
11033493 13387 SELLO ANILLOCAT;EV3Z49 3 MSTSTEPV PM CAMIOM 7978 750 HRS 2000 21738 $66,9 2 $1338
11067011 13387 FILTRO PILOTO DIRECC;DOMNALDSOMN;P165332 3 MSTSTEPV PM CAMIOM 7978 750 HRS 2000 21738 $37.0 2 £74.0
11032475 133587 FILTROCAT; 1070266 3 MSTSTEPV  PM CAMION 7975 750 HRS 2000 21738 $72.2 1 $72.2
11032068 13387 BOTELLACAT; 1698373 3 MSTSTEPV PM CAMIOM 7978 750 HRS 2000 21738 $a8 13 £82.7
11067811 13387 FILTRO;DOMNALDSOMN;PS56700 3 MSTSTEPV PM CAMIOM 7978 750 HRS 2000 21738 5138 4 £55,2
11032466 13387 FILTROCAT; 1193355 3 MSTSTEPV  PM CAMION 7975 750 HRS 2000 21738 $49.8 1 $49.5
11031985 13387 AMILLOCAT;68350 3 MSTSTEPV PM CAMIOM 7978 750 HRS 2000 21738 $16,5 3 5496
11031992 13387 AMILLO:CAT 1970018 3 MSTOTBPV PM CAMIOM 797B 750 HRS 2000 21738 £231 2 £46,2
11032223 13357 GO SELLO;CAT; 19473586 3 MSTSTEPV  PM CAMION 7975 750 HRS 2000 21738 $22.3 2 £445
11033475 13387 SELLO AMNILLO;CAT,SMT142 3 MSTSTEPV PM CAMIOM 7978 750 HRS 2000 21738 $15.3 2 £30,6
11067748 13387 FILTRO;DONALDSOM:ELFT405 3 MSTOTBPV PM CAMIOM 7978 750 HRS 2000 21738 £21.4 1 £21.4
11033363 13357 SELLO:CAT;7MB4E5 3 MSTSTEPV  PM CAMION 7975 750 HRS 2000 21738 335 3 $104
11033433 13387 SELLO ANILLO;CAT;1HS128 3 MSTSTEPV PM CAMIOM 7978 750 HRS 2000 21738 $a8 2 19,6
11033180 13387 SEALCAT2287105 3 MSTOTBPV PM CAMIOM 7978 750 HRS 2000 21738 15,0 1 £5,0
11033375 13357 SELLO:CAT;8F3206 3 MSTSTEPV  PM CAMION 7975 750 HRS 2000 21738 321 1 321

Total 348062 £2.085.4 72 55.060.6

Listado repuestos pauta de mantenimiento 750 horas.
Fig. 2.4.5 Repuestos utilizados en Pauta Mantenimiento 250 y 750 horas.

Fuente: Informacidn obtenida desde Departamento planificacion.
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El stock de repuestos es parte fundamental en la atencién de imprevistos y en las
mantenciones preventivas, en el siguiente capitulo se da a conocer conceptos de gran
importancia en el manejo de inventario, a la vez el stock real que existe en Compafiia
Minera Centinela y la categorizacidn que realiza la Empresa colaboradora encargada de

suministrar los repuestos de acuerdo con contrato que mantiene con empresa mandante.

De acuerdo con el andlisis a las pautas de mantenimiento se buscaron mejoras que se

detallan en parte final del capitulo 3 de este trabajo de titulo.
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CAPITULO III “STOCK DE REPUESTOS”
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3.1 SISTEMA DE GESTION A STOCK DE REPUESTOS

Una parte importante de la gestion del stock de repuesto es el lugar en donde mantener los
componentes, estos lugares fisicos se denominan Almacenes, una de sus funciones es
mantener los repuestos cercanos cuando el cliente los necesite, y con ello pasa a ser parte
fundamental para que el area de mantenimiento puedan cumplir con los planes

programados de la flota de equipos.

El almacén debe contar con una superficie que permita satisfacer las necesidades del
cliente en relacion a mantener cierta cantidad de stock de repuestos almacenados, si el
cliente solicita un repuesto al almacén, la entrega debe ser lo més rapido posible tratando
de optimizar los tiempos, el inventario almacenado debe estar lo mas ordenado posible.

El personal a cargo que realiza la basqueda de algun repuesto debe estar apoyado de algun
software de gestion que permitan indicar la cantidad existente en los almacenes y que

entregue la ubicacion fisica exacta del repuesto.

Muchos son los motivos en que una empresa toma la decision de mantener un almacenaje
propio o subcontratado que puede ser por el proceso operativo, caracteristicas del cliente,

reduccion de costos, aprovisionamiento, complemento al proceso productivo.

La empresa para mantener un tipo almacenamiento debe analizar los siguientes criterios,

nivel estratégico, nivel organizacion interna, nivel operacion almacén.

El nivel estratégico se relaciona con lo financiero en la toma de decision, se puede
identificar qué tipo de almacenamiento es el mas conveniente de acuerdo a la vision
estratégica y costo de almacenaje en conjunto con la manipulacion, o se puede determinar
de acuerdo a las caracteristicas de adquisicion o de uso que esta mas enfocada cuando la
empresa realiza 0 necesita el almacenamiento dentro de sus propias instalaciones, para
ambos el almacenamiento podria ser propio, subcontratado, en la fig. 3.1.1 se detallan

ventajas y desventajas de cada almacenamiento.

De acuerdo con la vision estratégica el almacenamiento propio en un sector delimitado es
una inversion ya sea en espacio, personal y tecnologia enfocada en el ordenamiento y a la
entrega de repuestos, el almacenamiento subcontratado de acuerdo con el tipo de empresa
que preste el servicio se puede subdividir en dos tipos, aquellos que cuentan con un lugar
donde se permiten solo el almacenamiento y otros que cuentan con un servicio completo

de gestion de repuestos.
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VENTAJAS INCOMNVEMNIENTES

- Rentabilidad, si su wtilizacion es - Volumen elevado de inversidn
intensiva. (Terreno, instalaciones, etc)

- Mayor control de las operaciones, - Pueden aparecer problemas
que ayuda a asegurar un mMmayor de espacio, con el crecimiento
nivel de serwvicio. de la actividad

- Flexibilidad en el empleo futuro de - Problemas para la venta en el
los espacios. caso de ser un almacén con

- Puede servir como base de otras una elevada superficie.
actividades complementarias - Inflexibilidad para ajustarse a
(Oficima de wentas, Centro de la la ewolucidn del mercado,
flota de wehiculos, Departamento tanto en clientes, como en
de compras, etc.). productos).

Almacenamiento Propio.

VENTAJAS INCONVENIENTES

* Mo exigen inversidn fija * MNo sirve como base de otras
* Costes variables bajos debido a su actividades complementarias
utilizacién no sistematica. * Menor control sobre los
- Ubicacion flexible procesos operativos
* Menor capacidad de
evolucion ante los cambios del
mercado o de los productos

Almacenamiento Subcontratado.
Fig. 3.1.1 Diferencias entre tipos de almacenamientos.
Fuente: Manual de gestion de almacén Balanced Life S.L.

Los objetivos del almacenamiento permitira tener varias ventajas, entre ellas se destacan,
entrega rapida de repuestos al cliente, evitar los dafios en componentes que se mantengan
demasiado tiempo almacenados, rotacion de repuestos, cada cierto tiempo actualizar el
listado de repuestos, y que los repuestos que se compren sean realmente los que necesita

el cliente.

En el Almacén o bodegas estan disponible todos los repuestos y componentes que en algin
momento necesite el cliente, esto es denominado inventario, de acuerdo al profesor Ronald
Ballou “Los inventarios son acumulaciones de materias primas, provisiones,
componentes, trabajo en proceso y terminados que aparecen en numerosos puntos a lo

largo del canal de produccion y de logistica de una empresa”.

Si el cliente en algin momento solicita un componente o repuesto y no esté disponible en
el stock del almacén se denominara inventario agotado, para que no suceda esto se debe
aplicar un control de inventario que tendrd como objetivo el de asegurar el funcionamiento

y que los procesos de la empresa no existan detenciones por falta de stock de componentes.

En la gestion de repuestos estan presente conceptos que son de gran importancia, ya que

sirven para entender como son los célculos de cantidades de almacenamiento y el estado



de todos los inventarios con que cuenta la empresa, los conceptos son el comportamiento
del stock, inventario promedio, pedido 6ptimo, nivel de servicio, inventario de seguridad,
costo asociado a mantener el stock de repuestos, costo de ordenar, costo de no tener

producto, costo del producto, inventario de transporte.

Cantidad de
Orden v

S 70 000 - - r Nivel de

inventario

S S0 000 Inventario
Promedio

S 30 000 - : : -

e CICIO e liempo

Fig. 3.1.2 Comportamiento del Stock.
Fuente: Fundamentos de la gestion de inventario ESUMER.

El comportamiento del stock en la fig. 3.1.2 es un grafico que relaciona el tiempo versus
cantidad de orden, existen repuestos 0 componentes que en comparacion a otros tienen
una mayor cantidad de salida desde bodega hacia el cliente, esto quiere decir que en algun
momento puede presentar el stock una cantidad minima que podria llegar a ser cero, para
gue no se presente esta situacion se debe de generar un orden de repuestos que pueda
llegar a las bodegas antes que el stock llegue a cero, el ciclo indicara cuanto es el tiempo
de consumo del repuesto a la vez la llegada del nuevo pedimento que llega a las bodegas

para aumentar la cantidad del inventario.

Inventario maximo + Inventario minimo

2

Fig. 3.1.3 Formula de Calculo Inventario Promedio.
Fuente: Fundamentos de la gestion de inventario ESUMER.

[nventario Promedio =

El inventario promedio es un valor numérico de la cantidad de inventario de un periodo
dado, que puede ser trimestral, cada seis meses o anual, en la féormula de la fig. 3.1.3
permite realizar calculos del inventario promedio de un ciclo o de un mes determinado,
para calcular el inventario promedio anual se debe tener el valor numérico del inventario
en el mes de enero y la cantidad existente en el mes de diciembre, ambos valores se suman

y se dividen por la cantidad de meses, el resultado serd la cantidad de inventario
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mensual promedio que es utilizado por el cliente, la figura 3.1.4 se muestra un célculo de

inventario promedio de un repuesto al azar en conjunto con la demanda y venta.

Mes Cantidad Demanda Ventas
Enero 60 15 15
Febrero 45 20 20
Marzo 25 20 20
Abril ] 10 5
Mayo 45 10 10
Junio 35 5 5
Julio 30 10 10
Agosto 20 20 20
Septiembre 40 10 10
Octubre 30 10 10
Moviembre 20 5 5
Diciembre 15 20 10

Promedio 30,83 12,92 11,67

| Dias Inventario 2,04 Meses
Fig. 3.1.4 Ejemplo de célculo de inventario promedio
meses de enero a diciembre.

Fuente: Ejercicio préactico de calculo de suministro de stock de repuestos.

El calculo matematico fue realizado en Microsoft Excel, el promedio mensual del
inventario es de 30,83 repuestos, la demanda promedio mensual es de 12,92 repuestos y
las ventas promedio mensual es de 11,67 repuestos, los dias de inventarios es el resultado
de la adiccion entre el valor de cantidad promedio y las ventas promedios es de 2,64 meses,
de acuerdo al valor numérico de dias de inventario cada tres meses el nuevo pedido de
inventario debe estar disponible en bodega para mantener el stock, la cantidad a pedido
Optimo es denominada como tamafio de lote “Q” 0 modelo Wilson (fig. 3.1.5), este modelo
determinara la cantidad de lote de productos para abastecer el inventario y que el pedido
solicitado sea lo necesario pudiendo cumplir las expectativas del sistema de gestion de
stock.

Existencias

Pedido _ o*
optimo

: M
/ \ Recepciin fisica Tiempo

Fig. 3.1.5 Representacion grafica de modelo de Wilson.
Fuente: https://aprendeconomia.com/2011/02/04/3-la-gestion-de-inventarios/
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En la representacion grafica del Modelo de Wilson se basa en la relacion que existe entre
la cantidad de inventario o existencias y el tiempo transcurrido, esto permitira graficar el
pedido 6ptimo necesario, identificando el punto de pedido cuando se generan las
solicitudes u 6rdenes de compra para la nueva solicitud de repuestos, el tiempo de llegada
del pedimento se denomina plazo de aprovisionamiento, parte importante es mantener un
stock de seguridad el cudl se activara cuando exista un retraso en la llegada del pedimento,
con ello el cliente podré retirar lo necesario desde el almacenamiento, el servicio al cliente
apunta a la relacion directa entre la empresa que presta servicios de inventario con el
cliente, en donde la empresa realiza una evaluacion a diario del proveedor de repuestos y
del area que presta servicio del inventario, por otra parte el cliente evalGa el nivel de
servicio prestado en la adquisicion de repuestos y lo refleja en un grado de conformidad
tanto en el control de inventario como la gestion de los encargados en dar soluciones
rapidas cuando se amerita, para realizar el calculo de nivel de servicio con el que el cliente

evalua el servicio prestado por los encargados de inventario esta reflejado en la fig. 3.1.6.

Numero toral de érdenes completas y a tiempo suministradas
NIVEL DE SERVICIO ‘ E . ;
Niimero total de 6rdenes

Fig. 3.1.6 Calculo de Nivel de Servicio.
Fuente: Fundamentos de gestion de inventario ESUMER.

En fig. 3.1.7 Al ir aumentando la cantidad de unidades almacenadas se aumentan los
costos de almacenamiento, cada repuesto o componentes deben tener un lugar de
almacenamiento en el interior de la bodega este costo se denomina como costo de
almacenamiento, ya que al aumentar la cantidad del inventario aumentan los costos de los
medios de transporte de componentes de un lugar a otra, aumenta el volumen de

almacenamiento y seguros que sean usados en el traslado de los componentes.

Unidades almacenadas

Fig. 3.1.7 Comportamiento costos de almacenamiento respecto a unidades
almacenadas.
Fuente: Fundamentos de gestion de inventario ESUMER.
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Cuando se generan las solicitudes de compra de un inventario o para ejecutar un sistema
de gestidn de stock de repuestos o inventarios presenta costos asociados, los costos de

almacenamiento y los costos de mantener el inventario.

Los costos de inventario tienen directa relacion con el lugar de almacenaje del inventario,
estos pueden ser costos de espacio, mano de obra, energia e infraestructura, el costo de
mantener un inventario también conocido como costo de existencias, son costos que
permiten mantener el stock del inventario, en fig. 3.1.8 esta detallado el porcentaje de cada
uno de los costos para mantener un inventario, se dividen en costos capital, Impuestos,

Seguros, Obsolescencia, Almacenamiento.

Costo capital puede ser financiado por los duefios, accionistas o bancos el cul es utilizado
para cubrir gastos financieros o para inversiones que se realicen en el inventario o en el

lugar en donde se almacenan estos.

Los impuestos son costos que estan presentes al tener un inventario o un lugar de
almacenamiento, los costos por seguros se asocian a dafios en inventarios, accidentes,

perdidas, transportes.

La obsolescencia ocurre cuando existe perdida de parte del inventario por fecha de

vencimiento y los repuestos no podran ser utilizados.

Concepto Porcentaje promedio Rangos del porcentaje

Costo de capital 10.00% 4-40%
Impuestos 1.00 5-2
Seguro .05 0-2
Obsolescencia 1.20 5-2
Almacenamiento 2.00 0-4
Totales 14.25% 5-50%

Fig. 3.1.8 Costo anual de mantener un inventario en porcentaje.
Fuente: Fundamentos de gestion de inventario ESUMER.

Compafiia Minera Centinela consta de dos lugares para el almacenamiento del inventario,
una de las bodegas se encuentra en el interior del taller de mantenimiento, en donde se
almacenan los componentes de menor volumen, y la otra bodega para almacenar los
componentes de mayor volumen estd en el exterior del taller de mantenimiento de

camiones. (Fig. 3.1.9).

Las instalaciones de almacenamiento del inventario pertenecen a Minera Centinela, la

empresa que presta el servicio de suministro de repuestos es Finning Chile S.A.
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Bodega Finning Chile S.A Exterior Taller | Bodega Finning Chile S.A Interior Taller
Camiones. de Camiones.

Fig. 3.1.9 Bodegas de Almacenamiento al interior de Minera Centinela.

Fuente: Elaboracion propia fotografias tomadas en almacén Minera Centinela.

Finning Chile S.A, se encargara de administrar la bodega y proporcionara el suministro
del inventario, este es un esquema denominado Stockless, es un almacenamiento
subcontratado pero en las propias instalaciones de Minera Centinela, consta en un servicio
de soporte a la reparacion y mantenimiento de la flota Caterpillar, entregar y gestionan
repuestos asociados a mantenimiento preventivo, predictivo, y correctivo de las flotas de

equipos Caterpillar de Centinela Sulfuro y Oxido, y que son mantenidas

tanto por Minera Centinela como Finning Chile S.A, en donde la empresa colaboradora
tiene la misién de proporcionar, ejecutar, y entregar en el tiempo establecido de acuerdo
al contrato con empresa mandante, el contratista suministra los repuestos manteniendo
presente el cuidado y conservacion en estado original de todos los componentes que se
mantienen en inventario, de acuerdo al contrato existente entre Compafila Minera
Centinela y Finning Chile S.A, los repuestos seran categorizados en tres tipos segun el
tiempo de entrega al cliente y de acuerdo al listado que maneje el cliente de los repuestos
mas utilizados por el Area de Mantenimiento.

Repuestos tipo A: Es un stock de repuestos en bodega en comdn acuerdo con cliente con

un plazo de entrega no mayor a 12 horas.
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Repuestos tipo B: Son todos aquellos repuestos que se identifican como stock en centro
logistico la negra, en la ciudad de Antofagasta con un plazo de entrega no mayor a 48
horas.

Repuestos tipo C: Son todos aquellos repuestos que no cuentan con stock a nivel
nacional, es decir, deben ser traidos desde fabrica Caterpillar ubicada en Canada, con una
plazo de entrega no mayor a 10 dias.

Cuando el cliente genere una solicitud de repuesto urgente, pero al verificar existencia en
almacenes no se encuentre disponible en faena y que esté clasificado en un tipo de repuesto
que el tiempo de llegada sea excesivo, el cliente debera de asumir los costos de traslado
para que el repuesto pueda estar lo antes posible en faena, los costos se especifican en
tabla de la fig. 3.1.10:

F.D.S: Corresponde a Transporte durante fin de semana.

Tipo de Tipo de
SErVICID Chrigen Drestino wehiculo Tarifas vilidas hasta 31/12/2018
Faena
Especial Lanegra Centinela Camidn 10 ton. $386.58 USD
Fasna
E=pecial Lanegra Centinela Dirop Deck 5811.72 USD
Faena
Especial La negra Centinela Camionsta 5320 .00 USD
Faena
Especial La negra Centinela Auto 5145.81 USD
Antofagasta Fasna
Eszpecial (ciudad) Centinela Auto 5174 76 USD
Fasna
Especial La negra Centinela Camion 3 ton. §348.04 USD
Faena
Especial La negra Centinela Famipla 5705.85 USD
Fasna
Especial La negra Centinela FIDS Camionsta 5337.536 USD
Fasna
Especial Lanegra Centinela FDS | Camion 5 ton. 5382834 USD
Fazna
Especial La negra Centinela FIDS Fampla 5776.43 USD
Antofagasta Fas=na
Especial (cindad) Centinela Rampla 5705.85 USD
Antofagasta Fasna
Eszpecial (ciudad) Centinsla Camioneta 279 60 USD
Centinela Fasna
E=zpecial Oxido Centinela Camion 10 ton. 515642 USD

Fig. 3.1.10 Costos asociados por traslado de repuestos.
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3.2 RECURSOS ACTUALES DE BODEGA EN SISTEMA SAP

Compafiia Minera Centinela cuenta con bodega de almacenamiento de componentes
donde clasifica la ubicacion de los repuestos de acuerdo al volumen, existe un sector de
las bodegas en donde se almacenan repuestos de pedimentos anteriores que no fueron
utilizados por el &rea de ejecucion, esta permitido generar la devolucion de repuestos no
utilizados por el cliente, para realizar la devolucion los repuestos no debieron de ser

manipulados y se debera mantener su correcto almacenamiento de fabrica.

Minera Centinela para obtener informacion de la cantidad de inventario que esta
disponible en faena trabaja directamente con el Sistema SAP y en conjunto con Microsoft
Power Bl permite mantener un control de las cantidades de repuestos actuales en faena
(fig. 3.2.1), esta informacidn aporta para ejecutar trabajos de manera mas eficaz ante un

imprevisto y con ello identificar que componentes estan disponibles para los activos.

Actualmente no se mantiene un stock de repuestos en cantidad abundante por sistemas
para solucionar imprevistos ni tampoco para realizar cambio de componentes por

cumplimiento de vida util, al analizar las cantidades disponibles en bodegas no es posible
que de acuerdo con la tasa de fallas de los sistemas del camidn de extraccion exista
solamente una transmisién, un cilindro de levante, 0 un modulo radiador para una flota de

10 camiones de transporte de mineral.

Ante un imprevisto en que sea necesario utilizar dos 0 méas repuestos para un mismo
sistema y en el stock de inventario existiese una cantidad minima se originara una demora
en la entrega del equipo a operaciones, y un trabajo que normalmente pueda demorar 12
horas podria demorar sobre 36 horas dependiendo del lugar donde se encuentre el

componente para que pueda llegar lo antes posible a faena.
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FLOTA PROCESD
- DESCRIPCION N* SERIE | NUMERO DE PARTE NUMERD SAP STOCK FISICO EN FAEMNA
BOMBA DIRECCION Y FAN 1] 194-0436 2800D642 5
BOMEA ENFRIAMIENTO DE FRENO D 187-9G683 ER000T12 4
BOMEA PTO D 149-3060 1]
CILNDRO DE LEVAMNTE i) 219-9734 22000314
CILMORC DIRECCION 194-5171 a
CILINDRO LEVANTE i) 219-9734 22000314
COMIUNTO DE FRENG 15M 293-3260 1]
COMIUNTO FREMO CRA-11476 219-1633 BRO0DE3G
COMJUNTO MAZA SUSPEMSION 192-5826 (250-3030)
COMNVERTIDOR DE TORQUE i) OR-9812 BR000313 3
COMNVERTIDOR TORGQUE 10281285 OR-9812 EB000313 2
FREMO @
MOCTOR DIESEL MEMOD04TE 10RTE29 BR00D9G2 2
RADIADCR 1] 149-3052 BR00D83T ®
SUSPEMSION TRASERA DERECHA D 192-0555 EB000315 E]
SUSPENSION TRASERA |ZOUIERDA CHA-11115 192-0560 EB000316 4
TANQUE COMEUSTIBLE D 196-9865 i
TAMGUE DE AIRE
TRANSMISION 10261520 OR-9813 28000319
VALVULA CONTROL LEVANTE 245-1763

Fig. 3.2.1 Listado repuestos en bodega faena minera.

Fuente: Datos obtenidos de Microsoft Power Bl de Minera Centinela.

En conjunto con el listado de repuestos existentes en bodegas de almacenamiento, en la
parte superior de tabla en fig. 3.2.2 ,se detallan la frecuencia en horas de trabajo en que
los componentes necesitan ser reemplazados, los contadores que indican las horas que
trabajo que posee cada uno de los componentes y el porcentaje de vida util que permite
entregar informacion en forma de semaforo que indicaran cuando se aproxima el cambio
de componentes, es importante recalcar que teniendo la tasa de fallas de los componentes
junto a las horas de los componentes se podria proponer una mejora en el stock actual de
repuestos tanto para el camion analizado en este trabajo de titulo como para la flota

completa de camiones de transporte de mineral.

Crenominacidn Components Frecuencia Contador ‘%% Wida Uil
i . 20000 12553 -
i 20000 19s6s [

14000 5478 39,1 2%
14000 7481 53,4 9%

Cilindro Levante Derecho 28000 21326 76,2 %%

Cilindro Levante loquierdo 25000 13919 49,7 %
12000 316 2.6 %
20000 11108 55,5 %%
18000 10929 60,7 %%
20000 19413

Mardo Final Izquierdo 20000 15936 79,7 %

Mo iesel 12000 328 2,7 %
12000 13929
28000 4517 16,1 %%
25000 1018 3.6 %
18000 10156 SiE4 9%
18000 10156 56,4 %0
16000 12247 TE,S 9
12000 54497 458 %%

Fig. 3.2.2 Vida util de repuestos de Camion Extraccion 797

Caterpillar de faena minera.

Fuente: Vida Gtil de componentes desde SAP.
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Finning Chile S.A ha actualizado su sistema de gestion de stock para trabajar en linea con
el cliente, desde hace un par de meses se han integrado al Sistema SAP, esto permite al
cliente ingresar en linea al inventario existente en faena y visualizar los costos de cada

uno de ellos.

3.3 PAUTAS DE MANTENIMIENTO MODIFICADAS

Es necesario analizar las pautas de Mantenimiento Preventivo del Motor Diésel del
Camion de Extraccion 797 Caterpillar, para buscar mejoras en las pautas de
mantenimiento que se realizan cada de 250 horas de funcionamiento del equipo, existen
etapas entre los intervalos de horas de las pautas del mantenimiento que se repiten, no
existen diferencias significativas entre ellas, las mejoras se enfocarian en buscar tareas a
ejecutar a los subsistemas criticos del motor diésel que provocan una mayor cantidad de
imprevistos en el equipo las que han sido identificadas anteriormente, todo pensado en
aumentar la vida util del equipo y que el equipo en cuestion sea confiable tanto para el

area de operaciones como para la compafiia minera.

Para ello se realiza un FMEA sus siglas indican Anélisis de Modo de Efectos y Fallas
Potenciales, esta herramienta permite analizar fallas que provocan imprevistos
significativos dentro de un sistema que forma parte de un equipo o procesos, se identifican
sus causas Y efectos para luego categorizar de acuerdo a su impacto, con ello se buscaran
alternativas de mejoramiento para prevenir y eliminar fallas evitando sus ocurrencias, el
obtener todos estos datos se podran generar modificaciones en los pasos de las pautas del
mantenimiento preventivo enfocado en el subsistema critico del motor diesel y como

resultado asignar nuevas tareas en cada una de las pautas de mantenimiento.

Antes de comenzar con un FMEA se identifica los sistemas o subsistemas criticos del
equipo o proceso, los que han sido identificados en el capitulo 1 de este trabajo de titulo.
(Ver fig. 3.3.1.)

Avverias Horas Detencion Porcentaje | Acwmulada
Sistema de lnbricacién 139,19 267 267
Sistema de combustible 108_38 208 47 .5
Sistema de refrigeracion o5 182 657
Sistema de arranque 8447 16 2 BE1.9
Sistema de admision v escape 65 86 126 o4 .6
Sisrtema eléctrico 12 wvolt 11.75 2.3 o956 B
Sistema de Engrase 10.5 2.0 a9E_B
Sistema eléctrico 24 wolt 6. 06 1.2 1000
Total 521.21
Fig. 3.3.1 Subsistemas Motor diesel Camion 12.

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenidos desde Microsoft Power BI.
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Al identificar los subsistemas criticos del Camion de Extraccion Caterpillar, se debe

analizar cada uno de ellos para identificar lo siguiente: fallas funcionales que podrian ser

total o parcial, el nimero de fallo asociado al subsistema, el modo de falla, su efecto y sus

consecuencias.

TABLA DE SEVERIDAD

EFECTO

CRITERIO : SEVERIDAD DEL EFECTO

RANKIN|

PELIGFOS SIN ADVERTENCIA

Pone en peligro la ssguridad del operador. Muy alto ranking de severidad, cuando el modoe de
falla afecta la seguridad operativa v/o envuelve el no complimiento de regulaciones
gubernamentalzs. La falla no se advierte al ocurrir.

10

PELIGF.O8 CON ADVERTENCLA

Pone en peligro la seguridad del operario. Muy alto ranking de severidad, cuando el modo de
falla afecta la seguridad operativa y/o envoelve €l el no complimiento de regulaciones
gubernamentales. La falla se advierte al ocurrir.

MUY ALTO

Perturbacidn grave a la linea productiva. Las perdidas puaden alcanzar 2l 100% dal producto.
Equipo inoperable, pérdida de la funcion primaria. Cliente muy insatisfecho.

ALTO

Perturbacion menor en la linea productiva. La produecion puede tener que ser ordenada v una
parte desechada ( menor al 100%:). Equipo operable, pero con un nivel de calidad reducido.
Clisnte insatisfecho.

MODERADO

Perturbacién menoer en la linea productiva. Una porcion (mener al 100%%) puede tener que ser
desachada (no ordenada). Equipo operable, pero con algunoes items de confort inoperables. El
cliente experimenta insatisfaccion.

BATO

Perturbacion menor en la linea productiva. 100%% del producto tiene que ser adaptado. Equipo
operable. pero con algunos items de confort con un nivel de calidad reducido. El cliente
experimenta algo de insatisfaccion.

MUY BATO

Perturbacion menor en la linea productiva. El producte puede ser ordenado v una porcidn
{menor al 100%:) adaptado. Ajustes v terminaciones v sonido en el item no estan en
conformidad. Defecto notade por la mayoeria ds los clientes.

MEMNOE.

Perturbacion menor en la linea productiva. Una parte (menor al 100%5) puede ser modificada en
linea, pero fuera de la estacion. Se presentan desajustes v chirridos que no estin en
conformidad. Defecto notado por el promedio de los clientes.

(4]

MUY MENOR

Perturbacion menor en la linea productiva. Una parte (menor al 100%:) puede ser modificada en
linea, pero fuera de la estacion. Se presentan desajustes v pequefias vibraciones en el item que
no estdn en conformidad. Defecto notade por la minoria de los clientes.

%)

NINGUNO

Sin efectos.

Fig. 3.3.2 Tabla de Severidad.

Fuente: Norma SAE J1739.

Severidad es un grado que relaciona la gravedad de los efectos de fallas con los modos de

falla. (Fig. 3.3.2).

OCURRENCIA
PROBABILIDAD DE FATLA POSIBLE TASA DEFALLA RANKING
= 2
MUY ATLTA : La falla es casi inevitable. zlenl. 10
len3. 9
ALTA: Generalmente asociadas a procesos similares len8d. 3
0 procesos previos, que presentan fallas con
frecuencia. 1 en 20. 7
1 en 80. &
MODERADA: Generalmente asociadas a procesos
similares o procesos previo que experimentan fallas 1 en 400. 3
ocasionales, pero 1o en mayores proporciones.
1 en 2000. 4
BATAS: Fallas alslan.ias ascciadas con procesos | en 15000. 3
sitmilares.
MUY BATA: Solo fallas .afsl_ad?s asociadas con { en 150000. 5
procesos casi idénticos.
REMOTA: La falla es poco prcrbe.ﬂ?le_. I*-u:r se repiten <1 en 1500000, :
las fallas de procesos casi idénticos.

Fig. 3.3.3 Tabla de Ocurrencia.

Fuente: Norma SAE J1739.
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Ocurrencia indica un valor numérico en que alguna causa que pueda originar un modo de
falla. (fig. 3.3.3).

DETECCION

DETECCION CRITERIOS: Probabilidad de deteccién de un modo de falla. RANKIN
Casi imposible. No existen controles disponibles para detectar el modo de fallas. 10
Muy remota. Muy remota probabilidad de que los contrales actuales puedan detectar el modo de falla. 9
Remota. Remota probabilidad de que los controles actuales puedan detectar el modo de falla. 8
Muy baja. Muy baja probabilidad de que los controles actuales puedan detectar el modo de falla. T
Baja. Baja probabilidad de que los controles actuales puedan detectar el modo de falla. 6
Moderada. Moderada probabilidad de que los controles actuales puedan detectar el modo de falla. 5
Moderadamente alta. | Moderadamente alta probabilidad de que los controles actuales puedan detectar el modo de falla 4
Alfa. Alta probabilidad de que los controles actuales puedan detectar el modo de falla. 3
Muy alta. Muy alta probabilidad de que los controles actuales puedan detectar el modo de falla. 2
Casi cierta. Los actuales controles son casi certeros para detectar el modo de falla. Deteccion confiable. 1

Fig. 3.3.4 Tabla de Deteccion.

Fuente: Norma SAE J1739.

La deteccion indica la probabilidad en detectar la averia antes que llegue al cliente. (Fig.
3.3.4), estos estos tres criterios, severidad, ocurrencia y deteccion permitiran obtener el
namero de riesgo prioritario, el calculo matematico se realiza de acuerdo a la formula de
la fig. 3.3.5, este valor numérico permitira identificar las areas de mayor preocupacion, el
valor mayor de RPN se debe buscar lo antes posible una accion correctiva, es importante

conocer los conceptos y definiciones de cada uno de los terminos que se buscan en FMEA.

Subsistema es donde se realiza la descripcion de la funcion especifica del proceso, y se
detalla las caracteristicas que debiera de poseer este subsistema para el funcionamiento

normal del activo fisico.

La falla funcional se clasifica en dos tipos, total o parcial, falla funcional total ocurre
cuando el proceso no realiza su funcion y la falla funcional parcial ocurre cuando el

proceso realiza su funcién pero no totalmente.

Modo de fallo describe las causas de falla que se presentan en un proceso, esto provocara
un efecto de fallo en el proceso e impactos de distintos tipos que se denominan

consecuencias.

RPN = SEV x OCC x DET

Fig. 3.3.5 Formula de calculo de RPN
Fuente: Norma SAE J1739.
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El anélisis de modo de efectos y fallas potenciales se realiz6 de acuerdo a las herramientas
de priorizaciébn que permitid seleccionar los subsistemas criticos del motor diésel
perteneciente al camion de extraccion 797, detenciones e imprevistos que han ocurrido
durante el periodo de evaluacion de este trabajo de titulo en los subsistemas del Motor
diésel, Sistema de lubricacion, Sistema de combustible y Sistema de refrigeracion.

ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLAS POTENCIALES CAMION DE EXTRACCION CATERPILLAR 797

SISTEMA : MOTOR DIESEL. SISTEMA NRO: 17-1. FACILITADOR : J. CARCAMO 5. FECHA: 11-01-2013. HOJAMNRO: 1.
SUBSISTEMA : SISTEMA DE LUBRICACICN SUBSISTEMA MRO: 17-1-12. AUDITOR: D. REYES R. MINERA CEMTINELA. DE: -
SUESISTEMA FALLAFUNGCIONAL HUMERQ DEFALLO MODODEFALLD EFECTODEFALLA e
= o o [rota

Eomba de aceite de | Detencion inmediata por alarma.
All lubricacion Baja presion de aceite de ].mpacl_o produomo_n. . T3 2|42
El flujo de aceite de desgastada Tubricacién Impacto a kpi de mantenimiento.
lubricacién es necesario en
los descansos del motor.
El aceite debe complir los
valores de flujo requerido
para que 1o exista una baja
presion de aceitz a la vez Al - Falla funcional total:

nunca schrepasar los Parametro de presion de aceite Traspaso a otros sistemas el

valores de temperatura, el | de lubricacion de acuerdo a Enfriador de aceite aceite de lubricacion Impacto produccion

aceite debe estar en todo fabricante fuera de lo Al2 de lubricacién Detencién de motor diesel por Impacto indicadores de 61 [2]12

momento debidamente especificado. dafiado. bajo nivel. Baja presin de mantenimiento.
filtrado ¥ con esto permitir Tubricacion

que sz mantenga en todo

momento el
funcionamiento el activo
fisico.

Fugas de aceite de lubricacion.
Bajo nivel de aceite.
Detencion inmediata de motor
diesel.

Impacto produccién.
Impacto al medio ambiente. &
Impacto a kpi mantenimiento.

Al3 Mangueras dafiadas

Fig. 3.3.6 Analisis Modo y efecto de fallas de subsistema de lubricacion de Motor
Diesel.
Fuente: Elaboracion propia con recopilacion de datos obtenidos.

Para buscar nuevas tareas y mejoras en las pautas de mantenimiento el FMEA permitira
realizar modificacion en las pautas, desde la fig. 3.3.6 a la fig. 3.3.8 Se identifican los
modo de fallos que se presentan en los subsistemas del motor diésel, sus efectos y sus
consecuencia, en conjunto con el RPN y la hoja de decisiones muestra una gran cantidad
de acciones pero el grupo de trabajo y el especialista que seran los encargados de
seleccionar las acciones correctivas de acuerdo a lo indicado la figura 3.3.10 para generar
el RCM.
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ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLAS EN MOTOR DIESEL DE CAMION DE EXTRACCION CATERPILLAR 797

SISTEMA : MOTOR DIESEL. SISTEMAMRO: 32-1. FACILITADOR: J. CARCAMO S, [FECHA: 25-01-2013. HOJAMRO: 1.
SIIBSISTEMA : SISTEMA DE COMBUSTIELE. SUBSISTEMAMNRO: 32-2-15.  |AUDITOR: 0. REYESR. MIMERA CENTINEL A, CE: -
FALLA FUNGIOHAL HUMERODEFALLD MODODEFALLOD EFEGTO DEFALLA COMSECGUENCGIA o
= o o |ToTay
Bomba d.e Perdida de p.UlEnCia de motor Impacto al medio zmbiente.
transferencia de diesel. A
B4 " X . Impacto a produccion. 6 2224
combustible Alarma de baja presién I
dafiada. combustible. pacto a mantemmiento
El subsistema de
combustible es una de las
parte fundamental en la
puesta en servicio del
equipo, tiene como E1 .- Falla funcional total: Impacto produccion.
funcional principalla | El subsistema de combustible Eomba de Problemas de parida de motar | Impacto al medio ambiente.
propulsion del equipo. | presenta valor de baja presitn - cebado de diezel. Impacto a indicadorses kpi 6 R
para lograr el - combustible con Alarma de baja presidn de de mantenimiento. = =
desplazamiento desdez un desgaste. combustible.
punto a otro en el interior
Fuga de combustible. Impacto produccion.
Ductos de L= - A .
; Bajo nivel de combustible.  [Impacto al medio ambiente. I
B13 combustible L N 2|84
. Problemas de arranque de | Impacto a indicadorses kpi
dafiadas. . P
motor diesel. de mantenimiento.

Fig. 3.3.7 Andlisis de modo y efecto de falla de subsistema de combustible de Motor

Diésel

Fuente: Elaboracion propia con recopilacion de datos obtenidos.

ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLAS POTENCIALES EN CAMION DE EXTRACCION 797 CATERPILLAR

SISTEMA : MOTOR DIESEL. |SISTEM»\\ MR 16-4. FACILITADOR : JCARCAMO S, FECHA: 11-02-2013. HOJA MRO: 1.
SUBSISTEMA : SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. | SUBSISTEMA NRO : 16-4-12. ALUDITOR: 0. REYES R. MINERA CEMTIMELA. DE: -
SUBSISTEMA FALLAFUNCIGHAL HUMERODEFALLO [ MODODEFALLO EFECTODEFALLA o
= | o | o [
Impacto en 1a produccion.
Impacto al medio ambiente.
Maneueras Det encion |I.t|:m=dut.a del equipo | Impacto =n indicadoras de _
Cl.1 fnda Eajo nivel refrigerante. confiabilidad de 6 7 2| &4
C1.- Falla funcional total: dafiadas. Fuga de liquido refrigerante mansznimi
Temperatura de liquido refrigerante
inadecuada para los sistemas del
motor diesel. Tmpacto =n 13 prodeccion.
X L Perdida de potencia de motor Impacto en indicadoras
El subsistema de enfriamiento 319_‘1“19 diessl. mantenimisnto.
de motor diesel tiene como €12 rad\ad.or Alta temperatura de ¢ 1 213
funcional principal mantener cbstruido. refriparants
una temperatura adecuada de -
todos los sistemas del_ equipe Tmpacto prodoccion.
durante la operacion Ducto de Bai . . . e topi
L ajo flujo de refrig e. -
succién bomba P . mantenimiento.
€21 X Detencicn inmediata de motor . . 6| 2 2 |24
de refrigerante diesel Impacto al medio ambiznta.
C2.- Falla funcional total: Flujo dafiada
insuficiente de liquide refrig e
en motor diesel. Impacto produccion.
I
c2a Mangueras | Perdida de flujo de refrig e =nla s s | 2|7
- obstruidas. Alta temperatura refrigerante. -

Fig. 3.3.8 Andlisis de modo y efecto de falla de subsistema de enfriamiento de Motor

Diésel.

Fuente: Elaboracion propia con recopilacion de datos obtenidos.

Listado de Modos de Falla vinculantes al activo evaluado
N Elemento Mantenible/Reparable/Remplazable Verbo/Calificativo Evidente para el mantenedor MFi
MF 1 Bomba Acite lubricacion Motor Diesel desgastada Bomba Acsite lubricacion Motor Diesel desgastada
MF 2 Enfriador Aceite lubricacion dafiado Enfriador Aceite lubricacion dafiado
MF 3 Mangueras lubricacion dafiadas Mangueras lubricacion dafiadas
MF 4 Bomba transferencia combustible dafiadas Bomba transferencia combustible dafiadas
MF 5 Bomba cebado combustible desgastada Bomba cebado combustible desgastada
MF 6 Ductos combustible dafiados Ductos combustible dafiados
MF 7 Mangueras enfriamiento Motor Diesel dafiadas Mangueras enfriamiento Motor Diesel dariadas
MF § Modulo radiador obstruido Modulo radiador obstruido
MF 0 Ducto succion refrigerante dafiada Ducto succion refrigerante dafiada
MF 10 Mangueras enfriamiento Motor Diesel Obstruida Mangueras enfriamiento Motor Diesel Obstruida

Fig. 3.3.9 Tabla Resumen Modo de fallas del Activo.

Elaboracion
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Para manejar la informacion mas clara de los Anélisis de Modo de fallas y Efectos
realizado (tablas de las fig. 3.3.6, fig. 3.3.7, fig. 3.3.8), es necesario crear una tabla
resumen en donde se detallan todos los modos de fallas resultantes del anélisis del activo

fisico
[ | [ C=) o
Sera evidente a oS Operarnos &£Produce este Modo de 2 este Modo de Falla
a3 perdida de funcién Causada Si Falla una perdida de No mﬁm-
por este modo de falla funcién u otros danos ©otros danos que puedan
actsando por si solo en que puedan lesionar o infringir una norma o
circunstancias normales ? matar a alguien? regiamento ambsental?
sil 1si
[ﬁ“ INo | | o1 |
¢Es técnicamente factible y S1
merece la pena analkzar una merece la pena analizar una
tarea a condicion? tareaa
"
Joresa gy No Jereas gy l No Jeress TSy
<Es técnicamente factible y
la pena analizar una
tarea de
Cichco?
Resconaicionamience S1 | NO
Cichco
H3
2Es técnicamente factible y l :: ]
ta o':umncno-acﬁ:.? .=a pena una pena anakzar una
S tarea de sustitucion Cichica? tarea de sustituckon cickca? tarea de sustitucion ciclca?
-
T
Sl No sularee "SI No wites Si | No Tarea S No
L[El_:""“ Sicnca Cicnes s
<Es técnicamente factible y ss | <Es técak factible y I
e e merece la pena realizar una n e
tarea de busqueda de Fallas? [RS] D ém de ta 2 “:,':::,;:-B un;'n;:r::-o

Tareasde S No Podria la Falla Hacer '
Si €1 Redizeno
Shamivdade Multpie atectar la Combinacson No Ottgatono a um.-\o.,..,. €1 Redisenodebe
low seguridad o el medio de Tarcas Justificarse Justficarse
ambiente?
£l Rociseoes Sj No Nangun a

Fig. 3.3.10 Hoja de decisiones para confeccion de RCM por Subsistemas.
Fuente: Obtenido desde modelo de mantenimiento centrado en confiabilidad.

La hoja de decisiones de la fig. 3.3.10 permite crear el RCM por subsistema del Motor

Diésel como se muestra en las siguientes figuras:

Sis 2 omr
anorc;:nl Facilitador : José Carcamo Saez Fecha:11/01/1%
Haja d Decisién RCM
Subsis!
Sistem:deII:;'r'::acién Auditer : Daniel reyes Fecha:11/01/1%

= Werific.ar horas del componente en Sap.
« Fielizar medicion de presidn de bomba de

U] oA jaun| s (v w| s |3 _ [lubrioasitn. 20012018 JCrcamo 5.
«Werificar nivel de aceite con equipo en

funcionamiento.

3 JCarcamo s.
temperaturas de aceite de lubricacion,
= Verificar horas de trabajo de enfriador.

» Chequen de niveles con equipo en ,
funcicnamiento.

1| a1l |aws| s |w| w| s |8 Q’”“ﬁ“”im'd?‘”9“99""““3'- 20-01:2019 JChrcama s,
« Tenef registro de mangueras o repuestas

«Inspecsidn a vilvula derivacidn enfriadar.
1 Al [AlI2] &8 | N N 3 3 » Realizar mediciones de diferencias de 20-01-2019

reemplazados.

N S
Fig. 3.3.11 RCM de Subsistema de Lubricacion.
Fuente: Elaboracion propia en conjunto con Hoja de decisiones.
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El resultado del anélisis al subsistema de lubricacion se obtiene las tareas propuestas del
RCM que estdn demarcada en la fig. 3.3.11 se muestran en fig. 3.3.12 un resumen del

analisis del subsistema de lubricacion.

NHUMERDO DE MODO ODE

) e TAREAS PROPUESTAS
Eomba d
a::;te d: WVertficar horas del componente en Sap.
All lubricacién REealizar medicion de presion de bomba de lubricacion .
WVerificar rivel de aceite con equipo en funcionamiento.
desgastada.
Enfriador de Inspeccidon a valvula derivacion enfriador.
aceite de ERealizar mediciones de diferencias de temperaturas de
Al . . . . .
lubricacion aceite de lubricacidon.
dafiado. WVerificar horas de trabajo de enfriador.
Chequeo de niveles con equipo en funcionamiento.
Iian
Al3 I ,.gl_;::s Inspeccidon visual de fugas v eliminar,

Tener registro de mangueras o repuestos reemplazados.

Fig. 3.3.12 Tareas Propuestas del Analisis al subsistema de lubricacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Siz
Motlo:;::;d Facilitader : José Carcamo Saez Fecha:25/01/19

Hoja de Decizién RCM

Subsistema

Sistema de Combustibls Auditor : Daniel reyes Fecha : 25/01/19

« Testeo de presidn de combustible en tiempo
real de prezion de sistema de lubricacidn, A
“Werifizar nivel de combustible, cheques de 20201 J B arsamo .
filtro para observar particulado.

*Inspeccibn g manguers de succibn y descarga de
1|81 |Bl2| 8 |N| W 3 | s  bembadeccbada. ) 5012019 JEAreamos,
* Realizar mediciones de presion de combustible.
= erificar horaz dt trabaje de bemba de cebade.
Cheques de niveles can squips en Funcisnamiznts.
« Inzpeccién visual de Fugaz y eliminar,
1 El El3 3 N N g 3 = Tener registro de mangueras o repuestos 25012019 JCéreamos.

reemplizadas.
“erificar si cxiste traspase de combustible 2 otra
sistema.

Fig. 3.3.13 RCM de Subsistema de Combustible.
Fuente: Elaboracion propia en conjunto con Hoja de decisiones.

Las tareas propuestas del analisis RCM al subsistema de combustible fig. 3.3.13 del Motor
diésel del camidn de extraccién 797 Caterpillar que se obtuvieron se detallan en la fig.
3.3.14.
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rpaERo B MODG DE FALLD TAREAS PROPUESTAS
Bomba d= Te=steo de presion de combustible en tiempro real de
i transferencia d= presion de sistermma de lnbricacion.
combustible Werificar nivel de combustible, chequeo de filtro para
dafiada. ob=zervar particulado.
Bomba d= Inspeccion a mangueras de succion v descarga de
Bz c=bado d= bomba de cebado.
combuestibles con R.ealizar mediciones de presidén de combustible.
desgasts. Werificar horas de trabajo de bomba de cebado.
Cheqgueo de niveles con saqepo en fencionarmisnto.
Trsctos de Inspeccion wvisxal de fosas w elisrminar,
E1.z combestiblas Tener registro de mangesras o repusstos resmplazados.
dafiados. Werificar =i existe traspasc de combustible a2 otro
=sterma.

Fig. 3.3.14 Tareas propuestas del Andlisis al subsistema de combustible.

Fuente: Elaboracion Propia.

Si g
MD,::;ZE‘ Facilitador : José Carcamo Saez Fecha: 11/02/19
Hojade Decisisn RCM
Subsistema
Sistema de enfriamiento motor diesel Auditor : Daniel reyes Facha : 11/02/19
+ Inspeccion de mangueras de enfriamiento
1w s s x| x| s |s “Verifcr s horas de cambio de mangueras L) W I Cireama s

+Chequear fuga o traspaso de liquido refrigerante.

“Inspeceidn amodulo radisdsr por contaminacién.

1 A3 A32 I N N g I3 *Realizar presurizacidn de sistema de enfriamineta, 15.02.20 F I Citeamo s,

Merificar en SAP horas del componente.

* Inspeccion a sello de bomba de enfriamiento
*Inspeceion visual de fugas yeliminar,
1 M | M1 S| N N 3 3 + Toma de presiones manometricamente. 15024019 I.Céreamo 5.

- Werificar si existe raspaso de combustible 2 otro

\ sistema

* Verific:ar contaminacidn en sistema de enfriamienta, - .
t A A2 S N N S s \Qna deregistio de valores presion o flujoen sistema. /02—2019 I Circamo s.

/

N_ "

Fig. 3.3.15 RCM de Subsistema de Enfriamiento.
Fuente: Elaboracion propia en conjunto con Hoja de decisiones.

Las tareas propuestas resultantes del analisis RCM del subsistema de enfriamiento del
Motor diésel de la fig. 3.3.15 se detallan en fig. 3.3.16.
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HLR AP BE MDD OE FaLLG TAREAS PROPUESTAS
Mansueras Inspeccion de mangueras de enfriamiento.
1.1 b d_a_ﬁ;das WVerificar las horas de cambio de mangueras. Chequear fuza
’ o traspaso de ligquido refrigerante.
lodulo Inspeccion a modulo radiador por contaminacion.
=1.2 radiador Eealirar presurizacion de sistema de enfriamiento. Verificar
obstruido. enn1 SAP horas del componente.
Gtc? .dE Inspeccidon a sello de bomba de enfriamiento.
cr1 bSDL:;;lanIdlE Inspeccidon vi_sual de fugas _E].i.m.ina_f.
. Toma de presiones manometricamente.
refrigerante - . . . .
= Werificar si existe traspaso de combustible a otro sistema.
dafiada.
Werificar contaminacidon en sistema de enfriamiento.
Mangueras i .. Rk R
22 = Toma de registro de wvalores presion o flujo en sistema.
obstnuidas. =
Fig. 3.3.16 Tareas propuestas del Anlisis al subsistema de enfriamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Al obtener las tareas propuestas de los tres subsistemas criticos del Motor Diésel se realiza
la modificacion de las pautas de mantenimiento representadas en fig. 3.3.17; fig. 3.3.18 y
fig. 3.3.19.

Codiga:
CEMN-SIFIM-TR-797E-FF1
PAUTA PASD 1 — T97TE i
{150 HES)

G- SI Confiabilidad v Mejcramiento hinas

1.- ACTIVIDADES SISTEMA DE LUBRICACTON DE MOTOR DIESEL CAT 797

EQUIFPO: FECHA: HOROMETRO:

HORA INICIO: HORA TERMINO: MECANICOS: o2

ACTIVIDADES DENTRO DE TALLER
CONEQUIFD EN FUNCIONAMIENTO

EVALUTACION DE PRESION

OESERVACION DE ACUERINY
FABRICANTE

LUBRICACTOMN

1 BONMEA DE LUBRICACTON. FPRESION LUBRIC ACTON 120 PSI.

HOFRAS DE TRABATO DE BEOME A DE
LUBRICACTON.

] NIVEL DE ACEITE DE LUBRICACTON.

INSFECCION ENFRIADDOE DE ACEITE

LUBRTICACTON

a3 WALVIIL A DE DERIWVACTOR.
4 MEDICTON DE DIFERERNCIAS DE SEGUN FAERICANTE
TEMPERATURAS, DIFERENCIA IVE 25 °C.

™

ESTADO DE DAICTOS ¥ MANMGUER AS.

WEFIFICACTON DE FUGA DE ACCEITE
LUEBRICACTON.

Fig. 3.3.17 Modificacion de Pauta de Mantenimiento a Sistema de lubricacién.
Fuente: Elaboracion propia de pauta de mantenimiento de 250 horas.
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G- 51 Co

2 - ACTIWVIDADE S S1STEMA DE COMEBU STIELE DE MOTOR

PAUTA PASO 1 — T97E
(250 HRS)

ejoramdento b

idad v

MESEL CAT 797

ECUIPO:

FECHA:

HOROMETRO:

HORA INICIO:

HORA TERMING:

MECANICOS: 02

ACTIVIDADES DENTRO DE TALLER
CON EQUIPO EN FUNCIONAMIENTO.

EVALUACTON DE FEESHON IME

COMBIUSTIELE

EJECUTADC

DBESERVACTION

TESTEQ DE FRESION BOMBA DE
TRANSFERENCLA

FABRICANTE 20 FSL

TESTEQ DE PEESION B
CEBADO DE COMEUSTIELE.

ADE

FABRICANTE 36 FSL

HORAS DE TRABATO BOMBA
TRANSFEREMNCIA

HOERAS DE TRABAJO BOMBA DE
CEBADO DE COMEUSTIELE.

INSFECCION DE SISTEMA DE

DBESERVACTION

COMBITSTIELE

VERIFICAR NIVEL DE
COMBUSTIELE.

L

DESMONTAR E INSFECCIONAR
TAPON MAGCNETICO DE BOMMEBA
TRANSFERENCIA

VERIFICAR FUGAS DE
COMBUSTIELE OON EQUIFD EN
FUNCION o

TOAA DE MUESTRAS AFD DE
SISTEMAS ADVACENTES FARA
VERIFICAR TRASFASOS
INTERMOS DE COMBUSTIELE.

Fig. 3.3.18 Modificacion de Pauta de Mantenimiento de Sistema de Combustible.

Fuente: Elaboracion propia de pauta de mantenimiento de 250 horas.

PAUTA PASD 1 —T37TH
(250 HES)

finas

r Mejoranuento b

3. - ACTIVIDADE S DE ENFRIAMIENTO DE MOTOR DIESEL 797.

EQUIFO:

FECHA:

HOROMETRO:

HORA INICHD:

HORA TERMING:

ACTIVIDADES DENTRO TALLER

CAMBIOS DE ACHTE ¥ FILTRDS

EJECUTADO

N* PARTE

OB SERVACIMN

Ejecutade

Mo Ejecutado

INSPECCION DEL ESTADD DE
MAMGUERAS ENFRIAMIENTC.

VERIFICACION DE FUGAS COM
EQUIFC EM FUMNCIONAMIERTO.

HORAS DE TRABAJICD DE
MAMGUERAS QUE SE ACERCA AL
CUMPLIMIENTC DE WIDWA UTIL.

TOMA DE MUESTRA DE LiiDo
REFRIGERANTE.

INSPECCION VISUAL AL INTERIOR
MODULD RADIADCOR POR .
FRESEMNCLA DE CONTAMIMNACION.

INSPECCION EXTERICR DE
MODULD RADIADCR 51 FRESENTA
OBESTRUMCCIOMN.

INSPECCION VISUAL EXTERIOR A
SELLO BOMEA DE EMFRIAMIENTO.

MEDICION DE PRESION DE
BOMEBA DE ENFRIAMIENTO.

VWERIFICAR HORAS DE TRABAJOD
DE BOMBA DE EMFRIAMEMNTCO.

TOMA DE REGISTRO DE
DIFEREMCIAS DE TEMPERATURA,
EM MCDULD RADIADOR ¥ DEJAR
REGISTRO EMN SAF.

m

Fig. 3.3.19 Modificacion de Pauta de Mantenimiento de Sistema de Enfriamiento.

Fuente: Elaboracion propia de pauta de mantenimiento de 250 horas.
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La nuevas tareas propuestas en las pautas de mantenimiento se deben ejecutar inicialmente
en las ocho pautas de mantenimiento divididas cada 250 horas para verificar los
resultados, en las nuevas pautas se agrega 01 Mantenedor Mecénico al mantenimiento
preventivo de los camiones de extraccion, en total el personal encargado de ejecutar el
mantenimiento deben ser 03 Mantenedores mecanicos y 01 Mantenedor eléctrico, a la vez
analizar la cantidad de horas de mantenimiento segin las pautas modificadas ya que
inicialmente la duracion era de 12 horas teniendo en cuenta que el mantenimiento
preventivo es para todos los sistemas del camién de extraccion 797, sistemas de motor
diésel, sistema de frenos, sistema de transmisidn, sistema eléctrico de 24 volt y sistema de

direccién .

Durante el anélisis inicial de las pautas de mantenimiento se observa repeticion de tareas
en cada pauta, para concluir la mejora en las pautas, al agregar las nuevas tareas se debe
analizar nuevamente las pautas, se tomard como referencia solo dos pautas de
mantenimiento 250 horas y 750 horas siguiente informacion técnica de fabricante
CATERPILLAR.

CATERPILLAR indica que cada 500 horas se debe realizar lo detallado en la fig. 3.3.20.

Cada 500 horas de servicio o cada 3 meses

Ajre acondicionado - Comprobar

Filtro del aire acondicionado - Limpiar

Secador de awre - Comprobar

Depodsito de lubricacion antomatica - Llenar

Correas - Inspeccionar/Ajustar/Reemplazar

Acumulador del freno - Comprobar

Filtro del aceite de accionamiento de los frenos - Reemplazar

Filtro de aceite de enfinamiento del freno - Reemplazar

Filiro de aire de la cabina - Limpar/Reemplazar

Cable de retencion de la caja del camidon - Inspeccionar

Muestra de refricerante del sistema de enfriamiento (Nivel 1) - Obtener
Mceite del diferencial v de los mandos finales - Inspeccionar

Filtro de aceite del diferencial v de los mandos finales - Reemplazar
Muestra de aceite del diferencial v mando final - Obtener

Eespiradero del acoplamiento del motor - Lamypaar

Filiro del aceite del acoplador del motor - Reemplazar

Muestra de aceite del acoplamiento del motor - Obtener

Respiradero del carter - Limpaar

Eespiradero del carter - Limpiar

Filiro del aceite del motor (Sistema de renovacion de aceite) - Cambaar
Filiro del aceite del motor (Sistema de renovacion de aceite) - Cambaar
Muestra de aceite del motor - Obtener

Aceite v filtro del motor - Cambaar

Aceite v filtro del motor - Cambaar

Bastidor - Limpiar/Inspeccionar

Aceite de las muedas delanteras - Cambiar

Muestra de aceite de la rueda delantera - Obtener

Filtro de combustible (Sistema de renovacidon de aceite - Reemplazar

Fig. 3.3.20 Servicio de Mantenimiento cada 500 horas.
Fuente: Informacidn obtenida desde fabricante SISWEB CAT.
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De acuerdo con informacion obtenida desde sistema de informacion Caterpillar, el
fabricante entrega un listado cada 500 horas de las tareas que se deben ejecutar en los
equipos, al modificar las tareas de mantenimiento esto permitird agregar las nuevas
mejoras a las pautas permitiendo que se puedan realizar dentro de las 9,5 horas en que esté

programado el mantenimiento preventivo.

3.4 EVALUACION ECONOMICA DE MEJORAMIENTO GENERAL

La propuesta de mejoramiento en este trabajo de titulo no se enfoca de manera directa a
una evaluacion econémica o a un estudio de mercado, se da un enfoque a una evaluacion
costos beneficio ya que anualmente se disponen de recursos econémicos, el mejoramiento
permitird reducir costos que se destinaran para el afio siguiente y con ello destinar recursos

a otra area de la compafiia minera.

Los costos generados por la cantidad de mantenciones preventivas realizadas durante el
periodo se reflejan en tabla de fig. 3.4.1, se detallan costos de mano de obra del
mantenedor, cantidad de mantenedores, cantidad de repuestos y horas de duracion del

mantenimiento preventivo.

Plan de mantencion

(horas)

Costo mano de obra por
hora mantenedor (usd)

Costo mano de obra
por Mantenedor (usd)

Cantidzd de
Mantenedores

Costos mano de obra
total (usd)

Costos en
repuestos (usd)

Duracion de Mantencion

(horas)

20

§35,76

§339.68

]

§1.019.03

§5.060.60

53

150

§35,76

$339.68

]

§1.01903

§5.060.60

93

Fig. 3.4.1 Costos econdmico de ejecucion pautas mantenimiento preventivo
Fuente: Elaboracion Propia.

El costo total del mantenimiento se dividen entre mano de obra y costos por repuestos,
con participacion de 03 mantenedores con un costo total mano de obra de $1019,03 USD,
los costos de repuestos es de $5060,60 USD utilizados en el mantenimiento, dando un
costo de $6079,63 USD, asociados a la ejecucion de solo 1 pauta de mantenimiento

preventivo de 250 horas.
El activo presenta un Horizonte de funcionamiento de 5760 horas, de acuerdo a este

tiempo, se realizan aproximadamente 23 mantenciones cada 250 horas con un costo total
de mantenimiento preventivo de $139831,49 USD.

78



Al enfocarse a la cantidad de imprevistos que presenta durante los meses de Enero a
Septiembre 2018, es de 77 imprevistos que se dividen en 48 averias en repuestos y 29
averias por relleno de fluidos.

HH Especialidad (horas)/{usd) Costos (Rep & Mat & Herr & Serv) (usd)
Item Repuestos Averias ;iz:i::m:g D[:i:r::c‘}ﬁi\",o HHlEsp HH; *P| Costos HH Repuestos )-i:xtl:dfles Herramientas
1 Manguera Aceite lubricacion 7 2 1 14 4 |5 100128 | § 154987 | § 1645350|§ 330,00
2 Manguera Lubticacion coupling 7 207 1 1440 | 1449 |5 103632 | § 108290 | §  5484350|5 315,00
3 Ducto enfriamiento Motor. b 2 1 10 0|5 71520 | § 156250 | §  7.835.00| 5 175.00
4 Ducto retomao aceite lubricacion. 4 213 1 832 832 |§ 60933 § 180240 § 501440058 180,00
3 Motor cebado. 2 4 1 8 8§ |5 57216 | § 162366 |5 1356700|5 60,00
] Bomba combustible 3 h] 1 15 15 |§ 107280 |§ 4607405 B871200(5 130,00
7 Manguera retomo combustible 7 3 1 21 21 |5 1501925 7749005 127050 § 315,00
8 Bomba cebado. 3 23 1 13 8§ |5 336405 5.16240|5 141030(8 73.00
9 Manguera carga combustible. 4 3 1 12 12 |§ 83824 | § 80040 | § 1567000(5 100,00
10 Modulo Radiador 1 33 1 33 3 (8 236016 |5 1450050 |5 433600(% 130,00
11 Motor Diesel 1 4 1 43 48 |5 34320965 45.01275|5 9.05700(§ 200,00
12 Bomba lubricacion. 2 4 1 8 8§ |5 57216 | S 384120|5 626800(% 80.00
13 Enfriador aceite lubricacion. 2 480 1 9.6 960 |5 68639 |5 873074 |5 12.07600(% 20,00
4 2091120911 [§ 1405555 |5 9116162 |S 95174205 224000
Detencion del Activo Costos Lubricantes
1 si 15W40 $13.67
2 1o RF 51.26|

Fig. 3.4.2 Tabla de costos asociados a 48 Imprevistos.
Fuente: Elaboracion Propia.

En tabla fig. 3.4.2 se ingresan costos asociados a imprevistos, esta tabla fue generada por
el analisis de datos del historial de detenciones del activo, como resultado se obtienen los
13 item de repuestos con la cantidad de averias durante operacion, en cada averia se indica
la cantidad de mano de obra junto a costos total de los repuestos utilizados en todas las
averias, materiales y herramientas utilizadas durante el imprevisto, la suma total de los

costos originados por fallas en repuestos es de $ 203531,37 USD.

Las 29 averias que no estan en tabla anterior originadas por relleno de fluidos por Bajo
nivel de Aceite de Motor y liquido refrigerante generan un costo total de $108.846,08
USD. (fig.3.4.3).

Costo de relleno de fhidos
Fhido Camtdad de Imprevisos | Lios Costo Ur?itario HH Costos HH | Costo total
usd x (ftro). |2 Mantenedores usd. usd.
Aceite de Motor 16 3200 $15.67 2|5 114432 $51.28832
Liquido Refrigerante 13 7800 $726 2| § 929.76| $57.557.76
Total 20 11000 81§ 2.074.08 | $108.846.08

Fig. 3.4.3 Tabla Costos Imprevistos por Relleno fluidos.
Fuente: Elaboracion Propia.

En analisis del comportamiento del activo, se identifican tiempos de detencion bastante

altos debido a problemas de stock de repuestos en bodega, esto ha generado un costo
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economico que se dividen entre los tiempos de espera en que llegue el repuesto, ha esto
sumado el costo econdmico por el traslado de repuestos a faena minera desde la ciudad de
Antofagasta y Sucursal La negra de Finning Chile S.A.

En fig. 3.4.4. Se especifican 6 item repuestos sin stock en bodega en faena, en tabla se
ingresaron datos de cantidad de imprevistos, tiempos de llegada de repuestos a faena, y
costos econdmicos por traslado de repuestos, un dato importante se agrega en tabla que
tiene relacion a los costos por perdida de movimiento de mineral al esperar la llegada de

un repuesto.

. . Tiempo total de legada | Costos de trashado de repuestos|  Costos total de traslado d2 | Costos perdida movimiento

Repuestos sh ok Carat repuesto  faena (horas) par repuesto (1sd) repuestos (usd) por espera (usd)
Manguera aceite lubricacion 3 12 5 2796015 9388015 44.642 76
Manguera lubricacidn coupling 4 10 5 14581 § 583,245 37.202,30
Ducto enfriamiento Motor 2 13 5 17476 § 3495215 48.362,99
Bomba de combustible 1 9 5 35756 | 35756 | § 33.48007
Manguera retomo combustible 3 14 ) 27960 1§ 8388015 52.083,22
Manguera carga combustible 2 16 ) 156,42 | $ 328415 59.523,68
Total 15 74 5 139375 | § 3.280,76 | $ 275.29702

Fig. 3.4.4 Costos por traslado de repuestos no disponibles en bodega.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para realizar el calculo del costo total de imprevisto del activo, se recopila la informacion
relacionada a las cantidad de detenciones, tiempos de detencion total, cantidad de material
sin movimiento durante las averias, costos por averias en repuestos, costos por tiempo de
demora de llegada de un repuestos por bajo stock en bodega, todos estos datos son
ingresados en tabla de fig. 3.4.5 en donde el total de los costos por imprevistos durante los
meses de Enero a Septiembre 2018 es de $ 2306949,69 USD.

Resumen de costos de imprevistos

Datos Imprevistos iniciales

Cantidad de mprevistos por averias en repuestos 48

Cantidad de mprevistos por relleno de fluidos 29

Total de Imprevistos ( Averia repuestos + Relleno Fluidos) 77
Tiempo detencion por imprevistos camion 12 (horas) 521,22

Costo por detencion total sin movimiento camion 12 (usd) 3 1.939.058.28
Costos total de imprevistos camion 12 (usd) 3 330.613.75

Costos de mano de obra detenciones caex 12(usd) (02 Mantenedores) 3 37.277.65

Total de Imprevistos S 230694969
Fig. 3.4.5 Tabla resumen costos por imprevistos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Para proponer una mejora en la cantidad de imprevistos que han ocurrido entre los
meses de enero a septiembre del afio 2018 en donde el activo presentd un Mtbf bajo lo
solicitado por el departamento de confiabilidad, se realiz6 directamente en aumentar la
disponibilidad de los repuestos mas criticos en 1%, sobre esa base realizar calculos costos
y con ello generar la propuesta de la cantidad de repuestos adquirir fig. 3.4.6.

Repuestos Detenciones I?],llr;:l;ﬂ Mibf (horas) Tasa de Fallas (fallashora) Mittr (horas) As
Manguera Aceite lubricacion i 14 846,57 0001181 1 09 76%
Manguera Lubricacion coupling. T 1449 846,50 0001181 207 99.76%
Ducto enfriamiento Motor. b] 10 1186.00 0,000843 2 99 83%
Ducto retomao aceite lubricacion. 4 852 148287 0,000674 213 99 86%
Motor cebado. 2 8 2066,00 0.000337 4 99 87%
Bomba combustible. 3 15 197500 0,000306 3 99.73%
Manguera retormo combustible. 7 2 843,37 0001183 3 99.63%
Bomba cebado 3 3 1977.50 0,000306 23 99 87%
Manguera carga combustible. 4 12 1482.00 0,000673 3 09 80%
Modulo Radiador 1 33 907,00 0.000169 3 99 44%
Motor Diesel. 1 48 892,00 0000170 EH] 99,19%
Bomba lubricacion. 2 8 2066,00 0,000337 4 99 87%
Enfrizdor aceite lubricacion. bl 06 206320 0,000337 43 09 84%
8 081 96,33%

Fig. 3.4.6 Tabla de Disponibilidad Esperada sin mejora.

Fuente: Elaboracion Propia.

El diagrama logico funcional es sistema serie, en donde los datos de disponibilidad
esperada a la falla del sistema se calcula como el producto de todas las disponibilidades
de repuestos criticos, sobre esta disponibilidad se propone un aumento del 1% para
analizar los costos beneficios pensando en el resultado inicial apoyado por el plan de

mantenimiento con nuevas tareas propuestas que se vieron en capitulos anteriores.

Repuestos Detenciones D[}L:(;:l:;n Mitbf (horas) Tasa de Fallas (fallas hora) Mttt (hotas) As
Manguera Aceite lubticacion 5 10 186,00 0.000843 1 99.83%
Manguera Lubricacion coupling. 5 1033 118393 0,000843 20 9983%
Ducto enfriamiento Motor. 2 4 2968.00 0.000337 1 99.93%
Ducto retomo aceite lubicacion. 2 426 206787 0.000337 213 09.93%
Motor cebada. 1 4 1936,00 0.000168 1 49.03%
Bomba combustible. 1 b} 933,00 0.000168 3 99.92%
Manguera etomo combustible. 4 12 1482.00 0,000673 3 99.80%
Bomba cebado. 2 b} 206730 0,000337 13 99.92%
Manguera carga combustible. 2 ] 2967.00 0,000357 3 99.90%
Modulo Radiador. 1 3 3907.00 0.000169 3 99 44%
Motor Diesel 1 4 389200 0.000170 18 4910%
Bomba lubricacion 1 4 3936,00 0,00018 4 1903%
Enfniador aceite lubncacion. 1 48 393520 0.000168 48 99.92%
Pl 15041 9740%

Fig. 3.4.7 Tabla de Mejora de Disponibilidad Esperada a la Falla.

Fuente: Elaboracion Propia
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En tabla de fig. 3.4.7 se refleja los resultados obtenidos para llegar a 97% de

disponibilidad esperada, en donde se aumento en 1% mas la disponibilidad, esto originara

modificaciones en las cantidades de repuestos y beneficios econémicos que presentan

cada una de las averias (fig. 3.4.8), todo proyectado a un horizonte de 5940 horas.

HH Especialidad (horas)/(usd) Costos (Rep & Mat & Herr & Serv) (usd)

Ttem Repuestos Averias T];:;:E:;io DG;ZE?D HHEspl HHEsp2 | CostosHH | Repusstos M?l]:riies Herramisntas
1 Manguera Aceite ubricacion j 2 1 10 10 § 7152018 110703 | $11.75250( § 250,00
2 Manguera Lubricacién coupling. j 207 1 1035 035 | MBS 0|8 391750( 8 225,00
3 Ducto enfriamiento Motor. 2 2 1 4 4 § 286,08(5 65000 $ 3.134000 § 70,00
4 Ducto retorno aceite Iwbricacion. ) 213 1 426 426 |5 3046818 Wi $ 25072008 90,00
5 Motor czhado. 1 4 1 4 4 § 286085 g s 7835008 300
6 Bomba combustible. 1 ; 1 ; 5 § 3576008 156380 § 290400 § 50,00
7 Manguera retorno combustible. 4 3 1 12 12 |§ 88248 |8 72600) 5 180,00
H Bomba cebado. 1 13 1 3 5 § 357605 JMIA[ S 02008 3000
0 Manguera carga combustible. ) 3 1 § i § 4201208 0020( 5 7835000 5 50,00
10 Modulo Radiador. 1 EX] 1 L] k] § 236016 |8 1450030 § 2.90400( § 150,00
11 Motor Diesel. 1 4 1 8 48 § 3430065 401,75 § 0.05700( § 200,00
12 Bomba lubricacion.. 1 4 1 4 4 § 286088 10060] § 3.134.000 § 40,00
13 Enfriador aceite hbricacion. 1 48 1 5 5 § 3308 437337 $12.076,00( § 45,00
b 15041 15041 | $1075732 |8 75.878.20 | $61.670.90  § 1.430,00

Fig. 3.4.8 Tabla de costos con mejora imprevistos

Elaboracion Propia.

Durante el periodo de evaluacion han existidos costos por la adquisicion de repuestos,

asociadas a deficiencias por parte de bodega de suministrar repuestos al momento que el

activo presenta un imprevisto, al no existir un stock en bodega ha sido necesario que el

cliente coordine la llegada del o los repuestos asumiendo los costos.

Para que esto no ocurra se realizaran calculos de la cantidad ptima que permitird obtener

una cantidad de item en cada pedido obteniendo el menor costo para mantener un

inventario, el calculo matematico se realizara con la formula de la fig. 3.4.9.

Q’

2 x K 3% D .

H

Fig. 3.4.9 Formula Matematica Calculo de Cantidad Optima.

Fuente: Fundamentos de gestidn de inventario, Luis Andrés Zapata Cortés.
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Q* : Cantidad 6131:[111;1 (cantidad de item en cada pedida para obtener el menor costo)

K : Costo de la Gestion de Reponer el item, independiente de la cantidad de unidades que se
compran en cada pedido [Costo de Adquisicion]

D anwal : Demanda anual del item

H : Costo de almacenamiento por unidad, costo de mantenimiento

e CT = Dppyay * P + % «K+2+H

CT : Costo total.

D Anual : Demanda Anual.

P : Precio de compra unitario.

Q : Cantidad Real Comprada.

K : Costo de Adquisicion de una orden.

H : Costo de almacenamiento por unidad.

Fig. 3.4.10 Férmula Calculo de Costo Total.
Fuente: Fundamentos de gestién de inventario, Luis Andrés Zapata Cortés.

Para realizar el calculo del cantidad 6ptima o denominada como EOQ, serd necesario
primeramente conocer el concepto de costo total anual, se describira de acuerdo a la
formula representada en la fig. 3.4.10, el costo total anual consiste en la sumatoria entre
el costo de compra que es el costo de los bienes, el costo de ordenar es el costo de

adquisicion de una orden y el costo de mantener un inventario.

Al identificar los costos que forman parte del costo total anual de inventario nos
enfocaremos en el célculo de la cantidad 6ptima a pedir ya que es el calculo del tamafio
del lote con que se disminuyen los costos normales de operacion, en muchas empresa el
modelo de lote se utiliza como herramientas de gestion de inventarios de acuerdo a lo que

describiremos en la fig. 3.4.11.
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COSTOS POR ANO

COSTO DE ALMACENAMIENTO

COSTO DE ORDENAMIENTO

CANTIDAD A PEDIR

Fig. 3.4.11 Gréfico de Cantidad Optima.
Fuente: Libro de Mantenimiento Alberto Mora Gutierrez.

En gréfico se ve reflejado la definicion del EOQ en donde el punto equilibrio es el
resultado de la interseccion de los costos de ordenamiento y los costos de almacenamiento
de acuerdo a lo que busca el modelo de lote en donde el costo total esta en el punto en
donde los costos por afio es menor, existen varias representaciones graficas que se podrian
dar de acuerdo a la cantidad a pedir, si la cantidad a pedir fuera minima el costo de
almacenamiento seria minimo pero el costo de orden seria bastante alto y no exsitiria un
punto de equilibrio, pero si la cantidad a pedir fuera excesiva el costo de almacenamiento
sera bastante al igual que el costo total, a diferencia del costo de ordenamiento tendra un

menor costo.

Inicialmente el activo al presentar una alta cantidad de imprevistos, bodega no
suministraba los repuestos ya que no mantenia un stock en sus inventarios, por ende,
mantenimiento tomaba la opcion de adquirir los costos de traslado de los repuestos para

que pudieran llegar los antes posible a faena.

En trabajo de titulo al buscar el mejoramiento en las pautas de mantenimiento y los
imprevistos, se busca que la cantidad de imprevistos pueda estar coordinado con el stock

de repuestos que se necesita para atender los imprevistos.

Se elabora tabla de costos (fig. 3.4.12) en donde se reflejan los resultados de calculos
matematicos utilizando formula de cantidad éptima de repuestos, que permitira satisfacer
las necesidades del area de mantenimiento cuando el activo presente averias en repuestos,
el objetivo es que exista un stock en bodega disminuyendo los costos y tiempos de

adquision de respuestos cuando se encuentren en otra sucursal, una menor cantidad de
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averias y menor utilizacion de repuestos permitird obtener un menor costo econémico en

comparacion con la tabla de fig. 3.4.2.

Dias entre

Repuesto Neparte | D.aual Pracio unitario. (usd) Q. 1 f (usd) t (dias) H (u=d) i Costo total (ued)
Manguera 3343676 5 § 2141 3 13 § 12 3 § 11,07 27 |§ 114350
Manguera 1733338 5 § 134,70 4 13 § 12 3 § T4 284 |5 803,57
Ducto. 304-0671 2 § 31230 2 13 § 10 3 § 13.63 288 |5 650,00
Ducto. 375-86687 2 § 430,60 1 13 § 10 3 § 053 40 |5 931,22
Motor cebado 378-3236 1 § 811,83 0 20 § 3 3 § 4039 179 § 831,98
Bomba combustible. 464-0088 1 s 1563.30 0 28 3 h] 3 3 7820 129 § 159378
Manguera 366-8300 ] § 110,70 4 10 § 12 3 § | 375 5 465,85
Bomba cebade. 4160611 2 § 1.720.80 1 24 § 15 4 § 8504 150 |§ 351345
Manguera. 173-3338 2 § 200,10 2 10 § 10 3 § 10.01 300 |5 420,20
Modulo Radiador 2438213 1 § 14.3500.30 1 19 § 100 3 § 12303 189 § 1483130
Motor Diesel 1134373 1 § 4501275 1 13 § 300 3 § 223064 240 |5 46,512,596
Bomba lubricacion.. 464-9988 1 § 1.920.60 0 21 § 10 3 § 96,03 164 |5 196442
Enfriador aceite lubricacion. | 324-6579 1 § 437337 1 13 § 0 3 § 8,77 243 S 451328
28 5 7823591

Fig. 3.4.12 Calculo de cantidad optima y costos totales con mejoramiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Con datos de costos economicos en imprevistos iniciales y sus mejoras, se elabora una

tabla de resumen (fig. 3.4.13) en donde se pueden comparar ambos costos, dentro de los

datos de imprevistos iniciales aparecen costos repuestos sin stock inventario a diferencia

de datos imprevisto con mejoramiento no aparece ningun costo asociado, ya que la mejora

se enfoca en mantener un stock de repuestos disponibles durante alguna averia.

Resumen comparativo de costos con mejoramiento

Datos Imprevistos iniciales | Datos Imprevistos con Mejoramiento
Cantidad de imprevisios por averias en repuestos 48 2
Cantidad de imprevistos por relleno de fluidos 2 18
Total de Imprevistos ( Avetia repuestos + Relleno Fhuidos) 71 46,
Tiempo detencion por imprevistos camidn 12 (horas) 210 168,41

Costo por detencién total st movimiento camion 12 (usd) $ 1.939.05828 | § 626.523,93
Costos total de imprevistos camién 12 (usd) $ 33061375 S 193.979,78

Costos de mano de obra detenciones caex 12(usd) (02 Mantenedores) | § 3727765 | S 12.044,68
Total de Imprevistos 5 2306.94969 | § 832.548,40

Fig. 3.4.13 Tabla resumen costos econdmicos con mejoramiento.

Fuente: Elaboracion Propia.

Los beneficios porcentuales que existen entre los imprevistos del periodo evaluado vy el

mejoramiento en relacién a cantidad de imprevistos es de un 43% y de costos un 36,08 %

de beneficios.
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En tabla de fig. 3.4.14 se representan cada uno de los costos junto a las diferencias
econdmicas que existen con la propuesta de mejora que se propone en este trabajo de
titulo, a esto se traduce en las ganancias que se podrian obtener con esta propuesta.

Tabla Comparativa de reduccion de costos econdmicos
Costos de Mantenimiento | Costos de perdida Mineral Costos Total por
cada 250 horas (usd) por detencion Activo (usd) Imprevistos (usd)
Imprevistos Periodo evaluado 2018 | § 6.079.63 | $ 1.939.021.08 | 2.630.057.69
Imprevisto con Mejoramiento $ 6.41048 | § 626.523.93 | $ 832.548.40
Ganancias total $ 1.312.497.15 | $ 1.797.509.29

Fig. 3.4.14 Tabla Comparativa de costos con Mejoramiento.
Fuente: Elaboracion Propia.
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CONCLUSION

Durante el desarrollo de este trabajo de titulo el alumno se interioriza ain mas en
conceptos y la forma de trabajo del Area de planificacion en los indicadores de gestion en
Minera Centinela, en ocasiones el trabajador no toma importancia de estos temas que

afectan directamente al area de mantenimiento.

Mediante la ejecucion del trabajo de titulo se recopila informacién de manera satisfactoria
con area de planificacién, area de confiabilidad, area de mantenimiento, area de monitoreo
de condiciones de activo fisico, fue de gran importancia durante este proceso ingresar a
enlaces de intranet de la Compafiia Minera para adquirir datos del comportamiento de
Flota de Camiones de Extraccion 797 Caterpillar identificando y demostrar el sistema
critico de la flota.

El mantenimiento preventivo es parte fundamental a la hora de mantener una flota 100%
operativa, en ocasiones se cometen errores 0 pasos de la etapa del mantenimiento que no
se efectla correctamente por el trabajador, ocasionando imprevistos y el efecto que origina
es una disminucion de la vida util del activo junto a una baja en los indicadores de

mantenimiento.

Se analizaron las pautas de mantenimiento que se realizan cada 250 horas, y se proponen
mejoras en cada una de ellas, se identifican pasos que en ocasiones no es de importancia
que sea realizado dejando de lado otro sector que podria ser mas critico, se ha detectado
que las pautas son copias de otras pautas de mantenimiento de otras faenas mineras y
mantenimiento no ha buscado mejoras ,por ejemplo, el listado de repuestos ya que en
ocasiones en el listado estan los repuestos repetidos y eso ha generado un costo econémico

que se podria haber evitado.

En la propuesta de trabajo de titulo se toman en cuenta dos temas importantes en el
mantenimiento, uno relacionado al mantenimiento y otro al inventario de stock de bodega
existente en Minera Centinela, se proponen nuevas tareas para las pautas de
mantenimiento, en el mismo tiempo en horas que tiene estipulado el area de planificacién
pero agregando un trabajador mas a la pauta preventiva, no dejando de lado que los
trabajos deben ser ejecutados con calidad por todas las areas involucradas en la ejecucién

del mantenimiento.
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Finning Chile S.A actualmente presta servicios de control de inventario de repuestos ha
presentado dificultad para suministrar repuestos en faena, esta mala coordinacion golpea
directamente a los indicadores de mantenimiento, para ello se propone un suministro de
una cantidad de repuestos cada cierto tiempo para que no exista un déficit de inventario
por flota, y asi el &rea de mantenimiento mantenga una respuesta rapida ante imprevistos
operacionales, con ello, aumentar la vida Gtil del equipo, disminuir los costos asociados
por repuestos no disponibles en faena y generar un aumento en los indicadores de gestion

de Minera Centinela.
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