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Este trabajo, estd realizado en base a la flota de cargadores frontales, equipos que se
encuentran operando en faena Caserones. Con la finalidad de poder dar a conocer el problema
existente en la flota mencionada. Para ser mas minucioso en el proceso de mantenimiento
predictivo y preventivo. A fin de lograr la obtencion de nuevas estrategias para mejorar los
indicadores de confiabilidad y disponibilidad de los equipos.

La estructura de este informe da a conocer los antecedentes generales de la minera,
posterior a eso se exponen los aspectos generales y mas relevantes de la empresa Komatsu Joy
Global, otorgando una breve explicacion de funcionalidad del cargadore frontal, modelo P&H
WE-2350.

En segundo lugar, se dan a conocer los indicadores KPI de confiabilidad y mantenibilidad
de la flota de los equipos cargadores frontales. Dentro del cual se presenta y aborda la problemética
existente. En el cual con los datos obtenidos se buscan estrategias de mejoras para los procesos de
mantenimiento en los equipos.

La investigacion se realizd mediante un analisis cuantitativo de los indicadores
operacionales del afio 2023, donde se identificé una disponibilidad promedio de 74%, por debajo
del objetivo contractual de 81%, y costos por indisponibilidad de $2,114,468.60 USD. Se
implement6 un analisis de modos y efectos de falla (AMEF) que permitid identificar sistemas
criticos con nimeros de prioridad de riesgo (NPR) superiores a 100. La estrategia propuesta se
fundament6 en tres ejes: optimizacion de procesos de mantenimiento, capacitacion técnica
especializada, e implementacion de herramientas predictivas avanzadas incluyendo monitoreo
mediante Prevail-Grafana y sensores Ibutton. Los resultados proyectados incluyen un incremento
en la disponibilidad al 81%, reduccion del MTTR de 5,43 a 4,60 horas, aumento del MTBF en
25%, y una disminucion del 40% en costos de mantenimiento correctivo, representando un ahorro
anual estimado de $845,787.44 USD. El estudio demostro la viabilidad técnica y economica de la

propuesta para mejorar la gestion del mantenimiento de estos activos criticos.
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Siglas y simbologias.

. corriente Alterna

> amperios

: reluctancia conmutada.

: voltaje.

: bomba

- revoluciones por minutos.

: corriente continua.

> unidad control del vehiculo.

: transistor bipolar de puerta asilada.

: indicadores claves de produccién (Key Performance indicator)
: Komatsu Mining Corp.

: Metro sobre el Nivel del Mar.

: tiempo medio entre fallas (Mean time btween Failure).
: tiempo medio de reparacion (Mean Time to repair).
: Wheel electrics.

- inteligencia artificial.

: metodologia de mantenimiento (basado en el ciclo de Deming)
- horas.

: mantenimiento programado.

: tiempo excluido.

: principal

: cargador frontal.

: vida Gtil del componente.

. VErsus

: miles de toneladas métricas.

: grupo internacional de estudios del cobre.

: plataforma de control empresarial.

. programado para reemplazar un componente.

: tiempo entre overhaul.

: centro integrado de monitoreo.

: retorno de inversion.

: numero ponderacion de riesgo.

: comision chilena del cobre.

: organizacion internacional de normalizacion.

: revoluciones por minutos.



%
US$
[G's]
m3

Ton

Simbologias

: peso chileno.

. porcentaje.

: délar americano

: Aceleracion gravitacional.
: metros cubicos.

: toneladas métricas.

11



12

Introduccion

La industria minera en Chile representa un sector de suma importancia econémica, donde
la inversion extrajera ha experimentado un aumento significativo afo tras afio. En este contexto,
las empresas mineras implementan continuamente innovaciones en sus procesos de
mantenimiento, buscando nuevas estrategias que complementen las existentes. El objetivo
principal es aumentar la disponibilidad de la flota de los equipos mineros, especialmente de los
cargadores frontales, que resultan criticos para la operacion.

A finales del siglo XX tomé fuerza el mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM),
que redisefia todas las consistencias y periodicidades de mantenimiento con base en un analisis
riguroso y detallado de los tipos de fallas y modos de fallas en que estos son producidas (Gonzalez,
2024).

En el afio 2023, segun reporte del consejo minero, la produccion de cobre a nivel pais, se
obtuvo una produccion de 5251 KTM? (fuente consejo minero). Y la reserva de cobre nacional, es
de 19%, segun cifras Cochilco, de la produccion mundial segn ICSG al afio 2023. Siendo China
el mercado que consume mayor cantidad de cobre abarcando un 60%. Los estudios sefialan que,
en el afo 2023, el precio real de la libra de cobre promedio 392 US$ / Ib de cobre, proyectando al
afio 2024 un aumento a 414 US$/ Ib. En el afio 2023, en minera Caserones, obtuvo una produccion
de Cu/ Mo 137 KTMF Cu.

Es por lo que Lundin Mining estableci6 objetivos significativos en el incremento de la
produccidn, y con esto el aumento de la disponibilidad de la flota de equipos de carguio.

Es por eso por lo que a través de este informe se logran identificar las areas donde se deben
efectuar mejoraras, entre ellas se encuentra la ineficiencia en la recopilacion de datos, esto se da
por no disponer de los equipos necesarios para realizar la recopilaciéon y analisis de datas de
vibraciones, asi mismo los tiempos de respuestas de los analisis triboldgicos, falta de herramientas
de analisis automatizados, diminutiva integracidn de sistemas de monitoreo remoto en faena. Por
otro lado, los problemas detectados en las pautas de mantenimiento preventivo, estas se encuentran
deficientes y muy generalizadas, lo que no da la opcion al técnico de poder realizar un
mantenimiento mas detallado a los diferenciados sistemas y subsistema que posee el equipo.

Con la implementacidn de nuevas estrategias en el mantenimiento predictivo y preventivo
se busca incrementar los indicadores de confiabilidad y mantenibilidad de la flota de cargadores
presentes en faena Caserones. Propuestas de mejoras en el monitoreo de condiciones, la
implementacién de sensores en tiempo real, uso de plataformas para, monitoreo remoto,
automatizacion de alarmas y analisis predictivos. La finalidad de integrar estos componentes
otorgara una vision consolidada de todos los parametros de trabajo del equipo, mejorando la
capacidad de prediccion de fallas aplicada por personal de faena. Otra estrategia por realizar es
optimizar la planificacion y recursos para el mantenimiento, por lo que, al lograr predecir o
diagnosticar una falla por parte técnica, se podran realizar programacién de mantenimiento en los
tiempos Optimos, evitando las detenciones no programadas, asegurando el stock de repuestos y

herramientas necesarias para la ejecucion de los trabajos al momento de ser requeridos. Y mejorar

L miles de toneladas métricas finas.



13

la distribucion y capacitacion del personal técnico otorgandoles responsabilidad de cerrar el ciclo

de trabajo mediante SAP, segun la metodologia de mantenimiento.
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Objetivos del trabajo.

Objetivo general.

Implementar una estrategia sobre el mejoramiento continuo, en los planes de
mantenimiento predictivo y preventivo, aplicados en cargadores frontales WE-2350, con
el fin de buscar la optimizacion de recursos, asi mismo buscar perfeccionar la

disponibilidad, confiabilidad y eficiencia de los equipos.

Objetivos especificos.

Inspeccionar los actuales programas de mantenimiento predictivo y preventivo de los
equipos, identificando los procesos para mejorar en cuanto a frecuencia de fallas,
metodologias aplicadas y resultados obtenidos.

Mejorar las técnicas de monitoreo de condiciones y andlisis de datos telemétricos, para
perfeccionar la precisién sobre las predicciones de fallas, optimizando el recurso de
planificacién, creando una estrategia de precision en esa area.

Proponer un plan de mejoramiento continuo, en donde se incluya la optimizacion de
procesos de mantenimiento, capacitacion del personal técnico y el uso de nuevas
herramientas de prediccion como es “Prevail - Grafana”, con la finalidad de mejorar los

indicadores claves del mantenimiento.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES GENERALES Y DESCRIPCION DE PROBLEMATICA DEL
MANTENIMIENTO.
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1.1 Aspectos generales y descripcion de problematica.

Komatsu, es una empresa japonesa que cuenta con mas de 100 afios de trayectoria en
fabricacion de equipos para la mineria, actualmente lider del rubro minero en el pais. Adquirio la
totalidad de la empresa norteamericana Joy Global en el afio 2017, quien contaba con una gran
presencia en el mercado chileno con equipos de perforacion y carguio. Desde entonces la empresa
ha innovado en el desarrollo de nuevas tecnologias para los equipos. En lo que es mineria a rajo
abierto, esta empresa ha desarrollado e innovado una serie de equipos, entre ellos destacando el
cargador frontal sobre ruedas, més grande a nivel mundial, por lo que busca apostar por la
eficiencia energética y poder reducir el impacto ambiental dentro de las operaciones mineras.

Figura 1.1 Historia Joy Global / Komatsu.

Fuente: (Komatsu, 2017)

En la figura 1.1 se aprecia la secuencia de transicion de la empresa P&H al presente,
convertida en Komatsu. El cargador frontal WE-2350, es el equipo de carguio sobre ruedas mas
grande a nivel mundial, disefiado para una operacion en los diversos climas presentes en las faenas
mineras chilenas. En donde destaca por su funcion de cargar mineral en los camiones Caex.
Obteniendo un promedio de carga de tres minutos hacia un camion caex Komatsu 930E.

Los cargadores de segunda generacion, modelos P&H WE 1850 y 2350, poseen gran
tecnologia y esto es para lograr un mejor rendimiento 6ptimo dentro de las operaciones mineras.
El equipo se distingue, debido a que esta situado en dos bastidores delantero y trasero, en donde
estdn montados componentes de levante y volteo, y en el bastidor trasero, va instalado la unidad
de potencia (motor-generador), cilindros de direccion y cabina del operador. Estos bastidores se
encuentran unidos mediante una articulacion que permite al equipo una excelente maniobrabilidad
del cargador.

Posee un motor diésel MTU, serie 4000, en la cual unido a través de un eje solidario al
generador eléctrico de corriente continua, que entrega un suministro de energia a los cuatro
motores eléctricos, acoplados a un mando final, donde impulsan un movimiento del equipo de

avance y retroceso. Actualmente ha significado reduccion de tiempos de fallas, asimismo ha
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incurrido en el aumento de productividad y reduccién de los tiempos de inactividad, gracias a la
gran disponibilidad y confiabilidad logrando una operacion continua dentro de la industria. Este
trabajo se realizara con la flota de cargadores presente en minera Caserones, ubicada en la tercera
region de Atacama.

En la actualidad la minera posee dos cargadores frontales de generacion 11, modelo P&H
WE-2350, presentes desde el afio 2012 hasta la fecha. Cabe mencionar que la metodologia
aplicada para el de mantenimiento es llamada “IPSECA” (metodologia basada en el ciclo de
Deming) programa de gestion del ciclo de vida util, la cual busca maximizar la produccion de los
equipos, realizando una optimizacion del rendimiento de la flota.

Nos centramos en indicadores correspondientes al afio 2023 desde enero a diciembre donde
nos enfocaremos en KPI de disponibilidad, MTTR y MTBF concentrandose en el sistema eléctrico

de propulsién y control del equipo.

Peso 266.62t Capacidad cuchara 40.52 m?
Longitud de transporte 20.27 m Anchura transporte 6.76 m
Altura de transporte 6.73 m Velocidad 19.31 km/h
Altura de vertido max. 7.03 m Radio de torneado exterior 19.43 m
Model Series P&H Fabr. del motor MTU Detroit
Modelo de motor 16V series 4000 Rendimiento de motor 1715 kW
N*® de cilindros 16 Nivel de emision Tier 2
Modelo base con cabina Rops y cuchara estandar con dientes

Figura 1.2 Caracteristicas Cargador Frontal.

Fuente: Promanual

En esta figura 1.2 se detallan las caracteristicas significativas del Cargador frontal WE-
2350. En donde se dan a conocer las capacidades de carga de balde, tipo de motor utilizado y
dimensiones del equipo.

Ademas, hay que sefialar que hoy en la actualidad el cargador frontal WE-2350, es el
equipo de carguio sobre ruedas mas grande a nivel mundial, seguido por su competencia directa el
cargador CAT 994K, cuya capacidad de carga del balde es de 36m3, en contraste con los 50 m3
del WE-2350 integrando tecnologia de traccién eléctrica, lo que lo diferencia significativamente

del sistema mecanico convencional de su competencia.

1.2 Flota cargadores P&H WE-2350 en faena Caserones.

1.2.1 Cargador frontal P&H WE- 2350.

El equipo de carga sobre ruedas méas grande a nivel mundial, con un peso de 266 ton. La
funcidn principal es cargar el mineral en los camiones de extraccion. Se distribuye en dos conjuntos
principales, bastidor frontal, donde se ubica el pantdgrafo, cilindros de levante y cilindros de
volteo, ademas posee bastidor trasero donde se instala la unidad de potencia (motor diésel-
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generador) y unidad Gear box caja de trasmisién donde acoplan las bombas hidraulicas,
finalizando con los cilindros de direccion y la cabina del operador, sefialar que ambos bastidores
son unidos mediante una articulacion central superior e inferior que poseen bolas de 12 pulgadas
de didmetro para la union de ambos bastidores.

El uso de nuevas tecnologias, debido a que el equipo Komatsu posee un sistema de
propulsion hibrido-diésel-eléctrico, lo que permite una generacion de energia regenerativa
otorgandole una eficiencia energética y un ahorro de un 40% de combustible, que posee tecnologia
patentada SR (reluctancia conmutada). El sistema mecéanico-hidraulico, desde el generador, va
conectado un eje cardanico unido a la unidad Gear Box (transmisién mecanica).

Para que el cargador pueda desplazarse y realizar movimientos hidraulicos segun los

comandos del operador, el equipo cuenta con un sistema de control integrado llamado “Lincs 117,

version 5.9, segun programa de actualizacion.

iy
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Figura 1.3 Cargador Frontal P&H WE-2350

Fuente: elaboracion propia.

1.3 Descripcion faena Caserones.

Faena Minera Caserones, propiedad de Lundin Mining Chile ubicada en la Ill regién de
Atacama, a 162 km al sureste de Copiap6. Emplazada en la cordillera de los Andes a 4600 m.s.n.m.
Sus operaciones de extraccion son a rajo abierto, en donde lo que se extrae es principalmente el
concentrado de cobre y molibdeno. Su operacién se inici6 oficialmente el 30 de julio del 2014. La
estructura societaria esta compuesta por un 51% de propiedad de Lundin Mining y un 49% de JX
Nippon Mining & Metals Corporation. Y bajo su operacion cuenta con una dotacién de 930
trabajadores propios y 2500 colaboradores de empresas externas.
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Figura 1.4 Caracteristicas Cargador Frontal

Fuente: (Caserones, 2024)

El proceso de produccion se considera una explotacion a rajo abierto, junto a una planta de
produccién de concentrado de cobre y molibdeno a partir de sulfuros primarios y otra planta para
producir catodos de cobre mediante el procesamiento de minerales oxidados, mixtos y sulfuros
secundarios. Se estima una vida Util del proyecto de 28 afios, con una produccion total de 3.141
millones de toneladas de cobre fino concentrado, 86.844 toneladas finas de molibdeno, ademaés de
411.000 toneladas de catodos de cobre.

1.4 Identificacién de problematica.

La flota de cargadores frontales P&H WE-2350, cumple un rol critico dentro de la
operacion minera, debido a su gran versatilidad de trabajo y capacidad de adaptacion en climas
adversos y/o terrenos de dificiles accesos. Desde esta perspectiva, el rendimiento y la
indisponibilidad del equipo impactan directamente en la produccion. Es por ello, los costos
asociados a detenciones no programadas y/o imprevistos generan grandes pérdidas para la
mandante y los costos asociados a fallas imprevistas asumidas por Joy Global.

Actualmente, se cuentan con programas de mantenimiento bisemanales, es decir,
planificados con una anticipacion de dos semanas, aunque esto no ha otorgado resultados
esperados, debido que la confiabilidad post mantenimiento (MTBF), continua siendo baja. Por lo
que indica que los problemas se arrastran desde la planificacion hasta la ejecucion y post entrega

de equipo a operaciones.

1.4.1 Anadlisis de falla en cargadores frontales WE-2350.

Actualmente Komatsu Joy Global, posee un contrato Marc con minera Caserones,
perteneciente al grupo Lundin Mining, por un plazo de cinco afios, con la posibilidad de extension
de tres afios mas. El contrato fue renovado en diciembre del afio 2023. La celebracion de dicho
acuerdo para una flota de ocho equipos mineros, dos palas eléctricas modelo P&H 4100 XPC AC,

cuatro perforadoras modelo 320 P&H y dos cargadores frontales P&H modelo WE-2350. En
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donde dentro del acuerdo incluye la venta de servicios de mantenimiento correctivo, preventivo y
predictivo de los equipos, ademas incluye el soporte técnico especializado PSG (soporte de
producto especializado).

Como objetivo del contrato, sera lograr la optimizacion de los tiempos de reparacion de
imprevistos, a su vez maximizar la disponibilidad operacional de los equipos, optimizando costos

de operacion y mantenimiento a lo largo del ciclo de vida util de los cargadores frontales.

Disponibilid Afio 2023 Cargador Frontal
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Grafico 1.1 Disponibilidad fisica y contractual afio 2023

Fuente: datos obtenidos histdrico afio 2023 KMC, elaboracién propia.

1.4.1.1 Disponibilidad.

La disponibilidad es la probabilidad de que un sistema, equipo o componente realice la
funcién prevista cuando sea requerido, se expresa en porcentaje y tiene en cuenta tanto la
confiabilidad como la mantenibilidad de los sistemas del equipo. Segun lo establecido entre las
partes, el indicador objetivo de disponibilidad es un 81%, lo cual indica que se debe realizar un
correcto manejo de recursos para la optimizacién de estos. Este indicador se establece segun
contrato Marc (contrato de mantenimiento y reparacién). Este tipo de contrato es donde el
prestador de servicios (Komatsu) se responsabiliza de entregar un mantenimiento a la flota
determinada existente en faena, con la finalidad de otorgar y garantizar la disponibilidad de la
flota, ejecutando todas las actividades necesarias para cumplir y mantener la disponibilidad del
equipo.

La disponibilidad se calcula mediante la siguiente ecuacion.

_ Tiempo total planificado — Y. Tiempo detenciones

Tiempo Total Planificado

Ecuacion 1.1 Célculo disponibilidad

Ecuacion para calcular la disponibilidad de un equipo

Fuente: Administracion Moderna de Mantenimiento Lourival Augusto Tavares.
En el grafico 1.1 se observa que, durante ocho meses no se logré cumplir con el objetivo
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de disponibilidad fisica.
Como se indica el gréafico, se presentan dos indicadores de disponibilidad:

e Disponibilidad fisica: es el tiempo que el equipo esta disponible para operar o
ejecutar la funcion para la cual esta disefiado u operando, en relacion con el tiempo
total. (ej. semana, mes, afo, etc.).

e Disponibilidad Marc: similar a la disponibilidad fisica, pero solamente se
consideran para el célculo el tiempo de las detenciones que son responsabilidades

del contrato en cuestién, es decir solo se consideran las detenciones atribuibles a

Komatsu.
Concepto Definicién ¢Cémo se mide? Dependiente ¢Cbémo afecta?
Mirc‘)tﬁggm%mo Multas en dinero
iv
Tiempo en que el Reparacion de aue nggpprg?ae?ebe
. - . . .
Disponibilidad cllentilpeuqeljjiz:tlllzar Porcentaje (%) 'mpr‘;‘é'jitggse“ oS jncumplimiento de
' ' contrato
i%%rm'sggs (Indisponibilidad)
Mantenimiento )
Probabilidad que un correctivo _Perdida de
equipo trabaje u Reparacion de licitaciones futuras,
Confiabilidad opere sin presentar Porcentaje (%) imprevistos en los dado que el
fallas y/o equipos. mant(_anlmlento y los
imprevistos Control de equL%%sf?;br:epoco
imprevistos

Tabla 1.1 caracteristicas de indicadores segun contrato Marc.

Fuente: contrato Marc KMC

e Horas de mantenimiento programado (MP): 939,5 horas.
e Horas excluidas: 401 horas.

e Total, de horas en el afio: 8.760 horas

El tiempo asignable para el mantenimiento se calcula como:

Tiempo Asiganable = Tiempo Total — (MP + TE + 1)
MP: Mantenimiento Programado.

TE: Tiempos Excluidos.

I: Tiempos de Imprevistos.

Fuente: Keith Mobley, calculo del tiempo asignable y su aplicacion en la disponibilidad

Es decir, el tiempo asignable para el afio 2023, fue de 1.311 horas. A eso se debe sumar la totalidad

de 988,3 horas por detenciones no programadas.

Tiempo asumido por la totalidad de horas de mantenimiento preventivo y 401 horas de excluidos.
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MTTR CARGADOR FRONTAL ANO 2023
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Grafico 1.2 MTTR correspondiente afio 2023.

Fuente: data historico afio 2023 KMC.

1.4.1.2 Mantenibilidad.

Este indicador hace referencia a la facilidad y rapidez con la que un equipo es reparado o
mantenido.

El departamento de mantenimiento utiliza el indicador MTTR, este indicador indica el
tiempo que demora el técnico en poder solucionar un imprevisto. El contrato establece 5,0 horas
mensuales. Obteniendo un promedio anual de 5,43 horas correspondientes al afio 2023. Por lo que,
en algunos meses no se cumplio el objetivo garantizado segun el acuerdo.

Para realizar el calculo del tiempo medio de reparacion (MTTR), se debe dividir el tiempo
total del imprevisto, durante un determinado tiempo por el nimero de acciones de mantenimiento

realizadas. La ecuacion utilizada es:

MTBF

MITR = S B+ MTTR

Ecuacion 1.2 Formula para el calculo del MTTR

Fuente: Administracion Moderna de Mantenimiento Lourival Augusto Tavares.

En el gréfico 1.1, se observa el indicador de tiempo medio de reparacién, en donde sefiala
la cantidad de horas mensuales correspondientes al afio 2023 en la reparacion de imprevistos en el
cargador frontal. EI promedio fue de 5,43 horas lo que se considera un tiempo excesivo para la

reparacion de imprevistos.

1.4.1.3 Confiabilidad

El siguiente indicador es el MTBF, tiempo medio entre fallas, con cual se controla la
disponibilidad y confiabilidad del cargador frontal WE-2350, sefialando un tiempo promedio entre
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las fallas ocurridas en el equipo. Por contrato se deberd cumplir con un minimo de veinticinco
horas mensuales entre fallas.

La confiabilidad de los equipos esta directamente relacionada con el tiempo medio entre
fallas (MTBF), indicador que permite evaluar la frecuencia con la que un equipo experimenta
fallas. Para ser mas preciso con los analisis de confiabilidad del equipo, se empleara la Distribucién
de Weibull, herramienta utilizada en el mantenimiento predictivo, por lo que permitira identificar

patrones de fallas.

Distribucion de Weibull.
El andlisis de Weibull es un método estadistico utilizado en ingenieria de confiabilidad y
mantenimiento para analizar datos de la vida dtil, tasas de fallas y confiabilidad de los equipos.
Nombrada en honor a Wallodi Weibull, quien describid este modelo estadistico, la distribucion de
Weibull destaca por su versatilidad y puede describir varios comportamientos de falla. Con este
método se permite modelar los tiempos entre fallas considerando patrones de comportamiento

especificos.

Los parametros existentes de Weibull, los cuales corresponden a factor de forma (B), factor de
escala (a), se definen como:
v Parametro de Forma (B, Beta): este parametro describe la forma de la distribucién y
caracteriza el modo de fallas.
Por ejemplo: S < [ indica una tasa de falla decreciente (curva bafiera)
S = 1 indica una tasa de falla constante.
p > 1 indica una tasa de falla creciente.
Parametro de forma f§ = 1,238
Se evidencia que las fallas presentadas en el cargador durante el afio 2023 no son aleatorias y no
presentan un patrén muy rapido en el desgaste de sus componentes. Este resultado es esperado
para un equipo de carguio, debido a las condiciones de trabajo del equipo ya sea por carga excesiva,
vibracion, puntos de friccion existentes, etc. Por lo que se recomiendan generar nuevas estrategias

de mantenimiento predictivo.

v Parametro de Escala (0, Eta): es un factor de escala que estira o comprime la distribucion.
Esto proporciona una estimacion de la vida caracteristica 2del producto, que es el tiempo
en el que el 63,2% de los equipos habra fallado.

Segun los antecedentes, se obtuvieron los siguientes datos correspondiente al realizar el
analisis del MTBF (tiempo medio entre fallas) correspondiente al afio 2023.
Parametro de escala = 89,31 horas.
Con este valor se evidencia que el 63,2% de los sistemas del cargador habran presentado algin
modo de falla, antes de llegar a las 89,31 horas de servicio. Con este valor se puede realizar una
mejora en la planificacion del mantenimiento, para poder evitar que una gran cantidad de

componentes falle.

2 La vida caracteristica es clave para programar mantenimiento antes de que la mayoria de los equipos fallen.


https://es.wikipedia.org/wiki/Waloddi_Weibull
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La confiabilidad puede calcularse utilizando la funcion de confiabilidad exponencial, que
se basa en el supuesto de que las fallas se ocurren aleatoriamente a lo largo del tiempo. Modelo

apropiado cuando el equipo esté en su fase de vida util. La ecuacion es la siguiente:

R(t) = e*(—=(t/m)"B)
Ecuacion 1.3 Formula para el calculo de confiabilidad de Weibull

Fuente: https://www.fracttal.com/es/mantenipedia/que-es-la-confiabilidad-en-el-mantenimiento

Donde:
e R(t): es la probabilidad de que el sistema siga funcionando sin fallas hasta un
tiempo t.
e t:esel tiempo de operacion del equipo (en horas).
e 1 =289,31 es el pardmetro de escala (tiempo caracteristico en el que el 63,2% de los
componentes han fallado).
e [=1,238 es el parametro de forma, que indica el patron de fallas.
Confiabilidad Weibull - Cargador Frontal 2023
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Grafico 1.3 Confiabilidad Cargador Frontal correspondiente afio 2023.

Fuente: data historico afio 2023, elaboracion propia.

El gréfico 1.3 representa la confiabilidad del cargador frontal en funcién del tiempo,
ajustado con la Distribucién de Weibull, realizado con datos histéricos del MTBF afio 2023.

Con estos resultados, es primordial realizar un cambio de estrategia para poder disminuir
la frecuencia de fallas que posee el cargador frontal.

En eje X: esta la representacion del tiempo en horas (0 a 900 horas)

Eneje Y: esta la representacion de la confiabilidad en porcentaje, indicando la probabilidad
de que el cargador frontal pueda seguir trabajando sin presentar imprevistos y/o detenciones en un
tiempo determinado.

A las 38,38 horas, en este punto, la confiabilidad es del 36,8%. Esto significa que, por este tiempo,
el 63,2% de los sistemas del cargador frontal han presentado fallas. Asimismo, se puede evidenciar

que cuando el tiempo se encuentra entre a las 61,77 horas, la confiabilidad se encuentra por debajo
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del 20 %, mostrando que la probabilidad de falla del equipo es alta y el equipo quedara fuera de
servicio.

En caso de que se requiera que la confiabilidad aun se encuentre por encima del 50%, se
deberia realizar mantenimiento o inspeccion a las 50 horas por lo que se deberia planificar un
mantenimiento con ese intervalo de tiempo, lo que no es factible debido a las condiciones de
trabajo y lo primordial que es el equipo para la produccion, es relevante de realizar un plan de
mejora continua para poder revertir estos resultados.

La linea de color rojo nos muestra la probabilidad que falle en un tiempo determinado. en
el grafico como confiabilidad de Weibull, evidenciando que disminuye al pasar el tiempo,
ensefiando que a medida que avanza, existe mas probabilidad que el equipo presente una falla.

La linea de color rojo nos muestra la probabilidad de que el equipo falle en un tiempo determinado.
Evidenciando que, entre las 50 y 60 horas de operacion del cargador, la probabilidad de falla es

elevada.
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Grafico 1.4 MTBF correspondiente afio 2023.

Fuente: data historico afio 2023 (Power Bi)

En el grafico 1.4, se refleja el MTBF correspondiente a todo el afio 2023, se obtiene un
promedio de 38,66 horas. Por lo tanto, la tendencia mensual esta por encima de las 25 horas,
excluyendo el mes de junio, que estd por debajo del indicador. Como analisis, podemos indicar
que la frecuencia de fallas en el periodo de enero a diciembre del 2023 experimentd una alta
incidencia de fallas. La confiabilidad de la flota de cargadores sera calculada como el promedio
simple de las confiabilidades obtenidas de dicho equipo, que se medird como el tiempo medio

entre fallas, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

(Horas Nominales — Horas de detencion Imprevistas)
MTBF =

Numero de detenciones Imprevistas

Ecuacion 1.3 Formula para el calculo del MTBF.

Fuente: Administracion Moderna de Mantenimiento Lourival Augusto Tavares.
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Fuente: elaboracion propia (Power Bi).
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1.4.2 Analisis detenciones imprevistas cargador frontal WE-2350.

Anélisis de Jackknife: los métodos de muestreo son técnicas basadas en tomar diferentes
muestras de una muestra dada y hacer una estimacion de un parametro en cada una de ellas luego,
relacionando todas las estimaciones, se obtiene un nuevo estimador, que con frecuencia tiene
mejores propiedades que el estimador inicial. (VALENCIA ANGULO, EDGAR ALIRIO; MESA,
FERNANDO, Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia)

Al analizar las fallas en el grafico 1.5 de Jackknife, utilizado para analizar la criticidad de
los diferentes sistemas presentes en el cargador frontal y observando los distintos subsistemas en
funcion del MTTR y la frecuencia de fallas, podemos observar que en el cuadrante de fallas agudas
cronicas estan las fallas en el sistema de componentes mayores que incluyen los siguientes
elementos.

e Componentes mayores del equipo (pantdgrafo, radiadores, motores de traccion)

e Sistema hidraulico de potencia.

e Componentes de la cabina operador.

e Unidad de potencia (motor/generador eléctrico).
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Gréfico 1.6 Jackknife con mayores horas de imprevistos en sistemas cargador frontal

Fuente: elaboracién propia (Power Bi)

En el gréfico 1.6 se observan distribuidas las fallas asociadas a imprevistos o fallas durante
la operacion normal del equipo. Las cuales se dividen en componentes mayores, como piezas
mecanicas. En el cuadrante de “fallas Agudas” estan los cilindros de direccion, lo que refleja que
el tiempo de reparacion de esta averia fue elevado, alrededor de treinta horas. Ademas, destaca
que la frecuencia de falla de este componente es muy baja. Las fallas agrupadas al motor diésel
estdn categorizadas en el cuadrante de “fallas cronicas” dado que son imprevistos con una
frecuencia elevada, destacando que tienen un tiempo bajo de reparacion.

En el cuadrante de “fallas agudas o cronicas” se encuentran fallas con alto tiempo de
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reparacion y alta frecuencia. En este cuadrante se posiciona el motor diésel.

Los imprevistos intermedios se encuentran en el cuadrante “fallas leves”, como los
cilindros de levante de pantografo, cuya frecuencia de fallas es disminuida, y posee un tiempo de
reparacion bajo.

Los componentes estructurales, como el balde, pantografo, radiador y generador, poseen
una frecuencia de falla baja, y su tiempo de reparacion es minimo por lo que requieren menos

atencion en comparacion a los componentes mencionados con anterioridad.
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Grafico 1.7 Jackknife imprevistos en subsistemas Cargador Frontal.

Fuente: elaboracién propia (Power Bi)

En el diagrama 1.7, se sefialan las fallas asociadas al sistema hidraulico, en donde la
cantidad de indisponibilidad del cargador frontal fue de 207,9 horas, por fallas imprevistas, en el
eje vertical, se encuentra MTTR (tiempo medio de reparacion), que sefiala el promedio de horas
que se requirid para la reparacion de cada falla. En el mismo plano, se sefiala el eje horizontal,
donde se muestran la cantidad de ocurrencias de fallas en el equipo, asociadas al sistema

hidraulico.
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Grafico 1.8 Jackknife imprevistos en sistema eléctrico Cargador Frontal.

Fuente: elaboracion propia (Power Bi)

En el diagrama 1.8 se presentan los imprevistos, con una totalidad de diecinueve fallas en
el sistema eléctrico de control y propulsion del cargador frontal, que sumaron 107,7 horas que el
equipo estuvo fuera de servicio. Segun este gréafico, la clasificacion de fallas en los componentes
corresponde a:

e Sistema Lincs, clasificado en el cuadrante de “fallas agudas”, significando una
baja frecuencia de fallas, aunque con un alto tiempo en las horas de reparacion, se debe a la
complejidad del sistema, y la activacion del sistema “Machine Down®”, lo que implica una
detencién total del equipo hasta lograr resolver la falla.

Los componentes tales como; paneles convertidores IGBT, fuentes de poder 24/12V, VCU,
estan posicionados con un tiempo bajo, aunque la frecuencia es de mayores ocurrencias.

Al observar la cantidad de horas que estuvo fuera de servicio el cargador, nos percatamos
de que el sistema eléctrico genera grandes periodos de detenciones, esto se debe a fallas

imprevistas en el sistema eléctrico en general, teniendo una totalidad de 19 fallas de imprevistos.

3 Equipo fuera de servicio, se activan protocolos diferentes, se da prioridad exclusiva en atencion.
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Sistema Principal 01.TotHrs.RICRI 06.ImprevistosRI
v

Electric_Control_Components 107.7 19

Total 107.7 19

Figura 1.5 Total horas de indisponibilidad en sistema eléctrico cargador frontal

Fuente: elaboracion propia, en base a historico de fallas KMC.

Analizando los tres sistemas mas relevantes que posee el cargador frontal, estos realizan
una sumatoria de 772, 6 horas de indisponibilidad del equipo, es importante estudiar los principales
sistemas de fallas para asi disminuir los tiempos de reparacion de las “fallas agudas” a su vez la
disminucion de las frecuencias de fallas cronicas en componentes de alta utilizacion como los son

el motor diésel y los sistemas eléctricos asociados a la propulsion.
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Graéfico 1.9 Pareto de sistemas con fallas cargador frontal

Fuente: data historica afio 2023, elaboracion propia (Power Bi)
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“El principio de Pareto, establece que aproximadamente el 80% de los resultados
provienen del 20% de las acciones”.

En el gréfico 1.9 se puede apreciar cbmo se encuentran distribuidas las fallas y/o
imprevistos en el cargador frontal, dispersas por los sistemas de componentes mayores, sistema
hidraulico y sistema eléctrico del equipo. “Por lo que este analisis se basa en que el 80% de los
problemas son derivados del 20% de las causas.” Puesto que los tres principales sistemas del
cargador representan mucho mas el tiempo de fallas mayores, donde los esfuerzos deberan
centrarse en mejorar los mantenimiento predictivo y preventivo programado en el equipo. En lo
esencial, los esfuerzos deberan centrarse en mejorar los tiempos de mantenibilidad para obtener
una mejor confiabilidad, en efecto un analisis con focos en los tres sistemas ya mencionados.

El diagrama de Pareto (DP) es un gréfico de barras cuyo campo de analisis son los datos
categoricos, cuyo objetivo es poder localizar los problemas criticos, asi como las causas mas
importantes. Por lo que el diagrama es sustentado en el llamado principio de Pareto, actualmente
conocido como la “Ley 80/20” el cual reconoce que solo unos pocos elementos (20%) determina
la mayor parte de los efectos (80%); el resto genera muy poco efecto total. De la totalidad de los
problemas de un sistema, solo unos cuantos son realmente relevantes (Calidad Total y

Productividad; Humberto Gutiérrez Pulido, 32 edicidn).

Sistema de Equipo Cantidad de horas totales

Componentes mayores 457
Componentes hidrdulicos y aire comprimido 207,9
Componentes eléctricos de control 107,7
Componentes de cabina 82,1
Componentes en unidad de potencia 52,3

Sistema de lubricacion 39,4
Componentes estructurales 38,8

S/ 3

Total, horas 988,3

Tabla 1.2 Distribucién de fallas por sistemas en cargador frontal.

Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 1.10 Distribucion anual de imprevistos en cargador frontal.

Fuente: data historica afio 2023, elaboracion propia (Power Bi)
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El grafico 1.10 de distribucion de imprevistos por todo el afio 2023 enero a diciembre, por

lo que sefala la cantidad de horas mensuales que estuvo detenido el equipo por imprevistos.

Se aprecia que, en el mes de junio, es donde presenta un aumento significativo de horas de

indisponibilidad con 337,3 horas. Indica la cantidad horas de fallas imprevistas, podrian estar

asociadas a condiciones de operacion, condiciones de fallas por condiciones climaticas, averias en

algun sistema critico del equipo que pudieron haberse prevenido. Por lo que es primordial un RCA

(anélisis de causa raiz) después de haber reparado el imprevisto, para poder obtener los

conocimientos y obtener los aprendizajes en donde serd implementado en el siguiente

mantenimiento.
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Gréfico 1.11 Distribucion anual de horas imprevistos en cargador frontal.

Fuente: data histdrico afio 2023, elaboracion propia (Power Bi)
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Se puede visualizar en el grafico 1,11 una comparacion entre las horas de fallas imprevistas
0 detenciones no programadas, horas de mantenimiento programado y las horas excluidas (horas
asumidas a costos del cliente, debido a factores externos a la operacion) cada una representada por
un color diferente en cada barra del gréfico.

e Indicador amarillo: siendo horas de fallas imprevistas y/o detenciones no programadas en
el afo 2023, sefala la cantidad de horas que el equipo estuvo fuera de servicio.

e Indicador marron: sefiala la cantidad de horas totales destinadas al mantenimiento
preventivo programado segun pauta, por lo que estas horas corresponden a las actividades
planificadas como parte del plan de mantenimiento bisemanal.

e Indicador azul: son las horas de acontecimientos excluidos, que podriamos asociar cambio

de elementos de desgaste y/o alguna falla operacional.

Afo Mes Hrs IMP Hrs. PM Hrs. EX

2023 enero 89,1 111 70

2023 febrero 49,3 58 71

2023 marzo 43,2 76 11

2023 abril 51,6 20

2023 mayo 16,1 7

2023 junio 337,3 51

2023 julio 94,5 58

2023 agosto 41,2 113 165

2023 septiembre 74,8 31 42

2023 octubre 27,1 199 5

2023 noviembre 103,3 121 13

2023 diciembre 60,8 65 8
TOTAL 988,3 910 401

Tabla 1.3 Distribucion anual de fallas por sistemas en cargador frontal.

Fuente: data afio 2023 (KMC), elaboracion propia.

Total hrs manteniemintos afio 2023

=1 m2

45.04%

Graéfico 1.12 Comparativo entre horas de PM e Imp.

Fuente: data historico afio 2023, elaboracion propia.
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En la tabla 1.3 y grafico 1.12 se observan los porcentajes de fallas imprevistas y de
mantenimiento programado, correspondiente al afio 2023, sumando una totalidad de 1.896.3 horas,
de este total, un 45,04% corresponden al mantenimiento programado con 908 horas, y un 54,96%
988,3 horas asociadas a imprevistos, se excluyen las” horas excluidas™ ya que son horas asumidas
a costo del mandante.

Segun lo observado, este indicador no es favorable dado que, a mayor cantidad de fallas
imprevistas, se produce una disminucion en la produccion y los costos asociados al mantenimiento
correctivo. De acuerdo con los indicadores de referencia, este porcentaje debiese ser 70/30, es
decir, 70% de mantenimiento programado y 30% de mantenimiento correctivo. Este andlisis indica
gue no se mantiene un equilibrio entre ambos tipos de mantenimiento, por lo evidencia deficiencias
en el mantenimiento programado, como resultado, se generan mayores costos debido a las
reparaciones de emergencias realizadas en los equipos, detenciones no programadas en los

equipos.

1.4.3 Anélisis de costos por detenciones imprevistas en cargador frontal P&H WE-2350.

RANGO HORGMETRO RANGO HORAS DE USO EQUIPO HOROMETRO HOROMETRO HORAS A US$/HRA FACTURACION
EQUIPO INICIAL2023  FINAL2023  FACTURA USS/MES
- 6000 725 USofHRs WE-221 45070 51101 6031  $375.88  2,266,932.28
6,001 12,000 106.88  USS/HRS ' T
12,001 18500 53678  USS/HRS
18,501 24,000 26191  USS/HRS
24,001 30,000 156.7  USS/HRS
30,001 36000 536.64  USS/HRS
36,001 40,000 1195  USS/HRS
40,001 46,000 3506 USS/HRS
46,001 50,000 700.5  USS/HRS
50,001 56000 | 37588  USS/HRS
56,001 60,000 280.78  USS/HRS
60,001 65,000 3209  USS/HRS
65,001 70,000| 556.55  USS/HRS

Tabla 1.4 Costos referenciales por imprevistos

Fuente: elaboracion propia.

La figura 1.4 sefiala los costos asociados a fallas imprevistas en el cargador frontal. Durante
afo 2023, el equipo registrd un avance de horémetro de 6.031 horas, en donde 988,3 horas de las
cuales correspondieron a detenciones no programadas, 1o que segun tabla corresponde a perdidas
de $2,114,468.60 USD. Estas pérdidas asociadas a la disponibilidad operacional son absorbidas
por la empresa, debido al tipo de contrato establecido. Este contrato corresponde a un “contrato
Marc”, el cual implica la venta de disponibilidad de una flota de equipos. Considerando estos altos
costos y elevadas horas de trabajo del equipo, el desgaste prematuro, por lo que la implementacion
de una nueva estrategia de mantenimiento se vuelve primordial. En donde se busca mitigar costos

y lograr una mejor vida util del activo, manteniendo la disponibilidad requerida del contrato.
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1.4.4 Mantenimiento predictivo en cargador frontal P&H WE-2350.

En la actualidad, se ejecutan andlisis tribologicos a los diferentes lubricantes que posee el
equipo, tales como:
e Motor diesel
e Sistema hidraulico.
e Caja de transmision.

e Transmisién mandos finales.

1.4.5 Programa de mantenimiento actual en mantenimiento preventivo programado.

La estrategia de mantenimiento preventivo actualmente es bisemanal y se complementa
cada semana con una inspeccion de una hora por semana. Ademas, se realiza programado segun
avance de horometro de cada 250 h. La finalidad que se persigue con la presente estrategia es poder
maximizar la disponibilidad del cargador frontal, asi mismo lograr garantizar una confiabilidad

mediante los mantenimiento predictivo y preventivo.

Esta tabla 1.5 se presentan, se aprecian las diferentes tareas programadas, segun plan
establecido en donde incluye los tiempos para cada tarea, ya sea como tiempo excluido o tiempo
asumido por la empresa, a su vez en este programa bisemanal se incluyen las labores que debe
ejecutar cualquier empresa externa, con el fin de dar cumplimiento a todos los requerimientos del
equipo. Sin embargo, las pautas definidas no conversan con lo establecido en el programa, es ahi

donde existe un quiebre en el plan de mantenimiento.
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Tabla 1.5 Programa bisemanal de mantenimiento Cargador Frontal.

Fuente: elaboracion propia.
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Segun plan de mantenimiento, cada dos semanas los técnicos electromecanicos realizan
una inspeccion detallada de los diferentes sistemas presentes en el cargador frontal, observando
condiciones anormales para poder levantar mediante las notificaciones por backlogs (Mecénicos,
hidraulicos, eléctricos, neumaticos y operacionales) y programarlos para una préxima detencion
segun la criticidad levantada. Asimismo, esta la inspeccion diaria que se ejecuta una vez por
semana, en donde se visualizan los estados de niveles de los diferentes fluidos, como aceite de
motor, aceite hidraulico, grasa, nivel de refrigerantes de motor, presentes en el equipo, asi
reportando cada anomalia detectada por condicién en el cargador.
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Figura 1.6 Pauta de inspeccion semanal cargador frontal.

Fuente: Biblioteca integral Komatsu.
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Como mantenimiento predictivo se realiza la toma de muestras de lubricantes (aceite motor
diésel, unidad de transmision, sistema hidraulico, mandos finales)., para su posterior analisis en
laboratorio.

La estrategia establecida actualmente por la compafiia es dependiente de ciclos
predefinidos por el mantenimiento segun manual del equipo, lo que no es suficiente para lograr la

prevencion de imprevistos debido a que estos pueden ocurrir entre estos intervalos de tiempos.

1.4.6 Programa de mantenimiento predictivo monitoreo de condiciones

El mantenimiento predictivo basado en la condicion evalla el estado de los componentes
del cargador frontal y recomienda intervenir o no, lo cual produce ahorros en el mantenimiento.

A su vez optimiza al mantenimiento preventivo al determinar el momento preciso para
cada intervencion que se pueda ejecutar en el quipo.

Para finalizar, el mantenimiento predictivo es una técnica para poder pronosticar el punto
futuro de falla de un componente de una maquina, de tal forma que dicho componente pueda

reemplazarse, con base en un plan, justo antes de que falle.

Excelencia en Lubricacion

Fortalezas del
Andlisis de Aceite
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Analisis de Vibracion /
y Termografia ., ‘ Analisis de Aceite y
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Figura 1.7 Integracion de tecnologias para el Moncon.

Fuente: (motronic.2024)

Es importante hoy en dia el monitoreo de condiciones en los equipos, debido a que la
inversion que realiza la mandante en adquirir equipos tecnoldgicos para sus operaciones, estos
deben mantenerse en condiciones para la ardua tarea de carguio. Por lo que se busca predecir los
excesos de vibraciones, verificar las temperaturas de trabajo de sus articulaciones mecanicas y el

propio desgaste en estos componentes.

Hoy en dia existe una trazabilidad en la toma de muestra, aunque la problematica
detectada son los tiempos de respuesta de la emision de los informes, estos son muy extensos.
Esta toma de muestra se realizé el dia 14 de agosto, se analiz6 el dia 21 del mismo mes, y fue

emitido el informe. Por lo que existe una semana desde la toma de la muestra hasta que se
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obtiene el resultado.

Evolucion

Muestra 24C75359 24C79723 24C81720 24C88829 24C94934
Fecha Muestreo 25/07/2024 05/08/2024 08/08/2024 14/08/2024
Vida del Equipo (km-h) 0 0 0 636,4 719,2
Vida del Aceite (km-h) 0 0 0 0 0
Tipo de Muestro Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo Muestreo

=—¢— Contaminacion

== =Desgaste

—_ —_— e - .

=——dr— Lubricante
Diagnostico
s Contenido de agus % Viscosidad 40°C cSt{mm2/s) ==& Cobre (Cu), ppm Plomo (Pb), ppm

1 10y 2.5
0,9 1
0,8 - 154 2
0,7 1
0,6 4 - 149 1,5 A
0,5
0,4 - 144 14
0,3
0,2 139 0,5 4
0,1

0 + T + T + T + T + 134 0 T T T T

25/07/2024 05/08/2024 05/08/2024 08/08/2024 14/08/2024 25/07/2024 05/08/2024 05/08/2024 08/08/2024 14/08/2024

Figura 1.8 Informe triboldgico de fluidos de cargador frontal.
Fuente: informe moncon KMC.

Segun los resultados del andlisis de lubricante, sefiala contaminacion y desgaste, con
presencia de agua en el lubricante, lo que existe una alta probabilidad de contaminacion externa.
Aumentd significativamente de la viscosidad del lubricante, lo que afecta negativamente en una
lubricacidn efectiva en los componentes mecanicos.

Finalizando con el degaste, dado que se evidencia particulado de cobre (Cu), lo que
significa que los cojinetes presentan un desgaste a su vez el compresor de aire también.

Es importante sefialar que los tiempos de respuestas desde la toma de muestra del lubricante
hasta la recepcion del informe triboldgico, impidio realizar algun plan de accién para evitar la falla

prematura del compresor.

Al provocar el imprevisto del compresor de aire, el equipo quedando fuera de servicio, por

12 horas, lo que indujo un gran impacto dentro de la operacion.
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1.4.7 Andlisis predictivo ruta de vibraciones en Cargador Frontal WE-2350

ﬁ 2 = A L = Nueva Base de datos C.Frontal GEN 3 \
. & ESD-ALTA - ESD (Atta) Nomenclatura a usar Cargador

. GENBAJA - Generator (Baja) b * Seindica condicion de velocidad del M.diesel al
@@ GENATA - Generalor (Ako) momento de medir por cada uno de los sistemas.
. <@ GEN-SOPORT - Generador- Soportes L (Ata)
. <@ MD-SOPORTE - MDiesel - Soportes (Ata)
.« PTO-TRANSM - PTO - Transmision (Atta)

. <@ PTO-BOMBAS - Bombas PTO (Ata)

#-4® RAD-BAJA - Radiador (Baja)

# @ RAD-ALTA - Radiador (Ata)

-4 KLENZBAJA - Ventiador Klenz (Baja)

[ 4@ KLENZALTA - Ventiador Kenz (Ata)

#-4€ MFINALES - Mandos Finales (4 millas/Hr) \ /

Figura 1.9 Ruta de vibraciones para obtencién de data mediante medicion.

= Baja en M.Diesel corresponde aprox. a 800 rpm

= Alta en M.Diesel corresponde aprox a 1.970 rpm

= Seincluye ESD

= Se indica velocidad en millas/hora del Cargador al
momento de la medicion de los Mandos Finales.

Fuente: departamento de moncon KMC.

Se define como técnica relevante en lo que es el mantenimiento predictivo, que gracias a
la toma de ruta de vibraciones logra detectar problemas prematuros en los diferentes sistemas
rotativos pertenecientes en el cargador, lo que puede pronosticar una falla catastréfica en los
siguientes sistemas del equipo:

e Motor diésel.

e ESD.

e Generador eléctrico.

e Caja de transmision

e Bombeas hidraulicas.

e Sistema Klenz,

e Radiador

e Transmision de mandos finales.

Los puntos de medicion, en el quipo estan sefializados por una ruta especifica, en donde se
instalan sensores o acelerometros de 100mV y 500 mV (milivolts). Los sensores van instalados en
puntos estratégicos que son susceptibles a fallas. Permitiendo el monitoreo y la detencién de
posibles fallas.

Segun pauta de toma de ruta de vibraciones. La toma de data se realiza con el equipo en
dos modos de trabajo, baja y alta rpm de motor diésel, con balde levantado a un metro de altura.
Lo que se busca son vibraciones excesivas que puede estar provocando algun componente de los
diferenciados sistemas del equipo. La recoleccion de lecturas es en direccion radial, axial,
horizontal y vertical. Asi se pueden identificar desbalanceo, desalineacion, fallas prematuras en

rodamientos, engranajes con desgastes, problemas en los ejes de transmision.
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CARGADOR FRONTAL | CONDICION

SISTEMA A B |C COMENTARIOS
ESD (Sistema Kess) Sin Observaciones
Generador Sin Observaciones
Motor Diesel (soportes) Sin Observaciones
Mando Final #1 Sin Observaciones
Mando Final #2 Sin Observaciones
Mando Final #3 Sin Observaciones
Mando Final #4 Sin Observaciones
PTO. Bombas X B3: BBA. 6 Levante. Soltura
PTO. Transmision Sin Observaciones
Radiador Sin Observaciones
Soplador (Sistema Klenz) Sin Observaciones

Figura 1.10 Informe de medicion de vibracion en cargador frontal.

Fuente: informe moncon KMC.

La presente tabla informe toma en consideracion toda la informacion recolectada, durante

las pruebas efectuadas el 09/08/2022 por el programa de mantenimiento predictivo de KMC en el
Cargador Frontal WE-221 (2350-G2).

En esta oportunidad se inspeccionan todos los sistemas principales del equipo.

1501-PT0- Transmision (Al
PTO-TRANSMLAZH PTO lado BPricipal £ HoriaStd

5
5
|

0 04 (1] 12
Time in Seconds

AAAAAARRARAARAARAAARARAAAAAAARAARARARARAARARARAARAARA| (99g0.24 103434

Route Wavefom

RMS= 254
| CARGA=100.0
RPM=1973.

PK(#)= 1239
PK =130
CRESTF=528

AeRPM

190t -Bambas PO ()
PTO-BOMBAS-B6R_ Bomba Princpal 43 Radia $4

Route Waveform
ARARAAAARAAKANAARAARRAAAARAAARRAAARRARAAARRARAARAAAA 09ago 24101040

R ERE e e T
1! PUUEE L T carcantong
RO = 173

PK[t=74
- K =887
CRESTF=482

A=RPM

Figura 1.11 Informe de vibraciones correspondiente a falla presente en bomba hidraulica N° 3.

Fuente: informe moncon KMC.

En esta inspeccion en el analisis de la sefial en el tiempo de modo normal y avanzado, se

observa la frecuencia de giro del motor diésel en los puntos medidos en la bomba principal N° 3

correspondiente al sistema de levante de pantografo, las amplitudes observadas en esta oportunidad

llegan a peak de 13.3 [Gs], esto estaria asociado a una soltura de la bomba principal, situando los

pernos de fijacion. Y se recomienda como actividad prioritaria realizar la correcta fijacion de los

pernos, aplicando torque segun caracteristicas técnicas del perno.



Figura 1.12 Analizador de vibraciones y acelerometro marca AMS

Fuente: elaboracion propia.
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“El analizador AMS 2140, lleva los datos de vibraciones y las mediciones de analisis al

siguiente nivel. cuenta con recopilacion simultanea de datos. ”

1.4.7.1 Descripcion del problema actual.

La problemética en el diagnostico en el mantenimiento predictivo, el contrato no cuenta

con personal técnico capacitado para realizar el estudio de la data obtenida, a su vez no se cuenta

con el equipo analizador. Por lo que afecta directamente la capacidad del equipo técnico en una

toma de decision basadas en la ruta obtenida. Lo que imposibilita prevenir y/o detectar fallas en el

corto plazo. Este trabajo es ejecutado por un ingeniero de mantenimiento predictivo, el trabajador

no esta directamente relacionado con la faena, la presencia del profesional en faena es de manera

temporal. Es por lo que la toma de ruta, andlisis de datos y emision de informe tardan en ser

ejecutados.

Falta
personal
capacitado J,

especializado

técnico de
\ faena /
\ /
\ y

\ \‘__//.

’_." / A ) 4 .
Y Exclusion de [ )
( personal ) Falta equipo
| \ f I"‘.‘.

(Dependencia de
personalexternc)

Figura 1.13 RCA de problemética planteada.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 1.13 se puede apreciar un analisis de causa raiz respecto a la problematica, de este

modo se detecta que la falta de personal capacitado, para analizar los datos obtenidos de la

medicion de vibraciones. El no contar con un instrumento para poder obtener la informacion del
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equipo, para poder realizar un monitoreo de estas variables y asi poder obtener la recoleccion de
datos para un correcto mantenimiento predictivo.

La presencia del especialista para poder recolectar datos es temporal lo que toma mucho
mas tiempo para la toma de decisiones frente a una accion correctiva en el equipo. Finalizando con
la exclusion de capacitacion al personal de faena, esto limita la entrega de conocimientos y tener
un plan de accion frente a una condicion amenazante en el equipo.

Con estos antecedentes mencionados, se realiza un analisis para lograr identificar los
sistemas, subsistemas, que generan la mayor cantidad de fallas no programadas en el cargador
frontal, a continuacion, se presenta la herramienta de Ishikawa. Se ilustra las causales potenciales

de la problematica planteada.

Personal
Técnico Medicion
Método

+  Personal B
electromecanico no » Falta de monitoreo
+ Estrategia de capacitado. rcmot.o.. ‘
mantenimiento deficiente. + Falta experiencia de * Adquisicién de
+ Fallas en la gestién de operacién en los herramientas
Mitto. cargadores. tecnolégicas para Indicadores
deficientes (MTBF,

MTTR y
RCA ;
I Disponibilidad) en

cargadores frontales.

+ No existe metodologia de I I diagnosticar fallas.

- Stock de repuestos
deficientes.

» Falta de herramientas.

» Tardanza de llegada
de repuestos.

+ Falla prematura de
equipo.

= Error de disefio
equipo.

* Falla de componentes
externos.

+ Exceso de
contaminacion en
area mina.

+ Condiciones
climaticas adversas

Material

Maquina Medio
Ambiente

Figura 1.14 Diagrama Ishikawa, Problemética planteada.
Fuente: elaboracion propia

En la figura 1.14, diagrama de Ishikawa son identificadas las probables causas que ayudan
a definir los posibles causantes de las probleméticas planteadas, a los deficientes indicadores
correspondiente a confiabilidad y mantenibilidad de la flota de cargadores frontales. Basados en
la informacion obtenida a través de la data del afio 2023, detectando y evidenciando que existen
variados factores que interactian para afectar los indicadores claves de mantenimiento de los
equipos. En base a este analisis se deben buscar mejoras y mejorar la estrategia de gestion del
mantenimiento existente.
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Problema: el marmol en el monumento
a Jefferson en EU se estaba
deteriorando

(Por qué?

El deterioro se debia a las frecuentes
lavadas del monumento
con detergente

¢Por qué?

El detergente era usado para
limpiar el excremento
de los gorriones

¢Por qué?

Los gorriones fueron atraidos
por las arafas

(Por qué?

Las aranas fueron atraidas por los
pequenos insectos que merodean
el lugar

iPor qué?

Verdadera causa raiz Los insectos fueron atraidos
por las intensas luces
que iluminan el lugar

Figura 1.15 Herramienta de los cinco porgués en la basqueda de las causas raiz de un
problema.

Fuente: Humberto Gutiérrez Pulido, 3?2 edicion.

La meta de esta fase es identificar la causa raiz del problema, entender como éstas generan
el problema y confirmar las causas con datos. Se trata entonces de entender cdmo y por qué se
genera el problema, buscando llegar hasta las causas mas profundas y confirmar éstas con datos
certeros. Primero serd necesario identificar todas las variables de entrada y/o posibles causas del
problema. Una muestra del tipo de profundidad en el andlisis que se debe procurar en esta etapa
aparece en la figura 1.15, en la que se aplica la técnica de los cinco porqués para encontrar la causa.
Las herramientas de utilidad en esta fase son muy variadas, por ejemplo: lluvia de ideas, diagrama
de Ishikawa, Pareto de segundo nivel, estratificacion, cartas de control, mapeo de procesos, los
cinco porqués, etcétera (Humberto Gutiérrez Pulido, 32 edicion)

1.4.8 Monitoreo telemétrico de condiciones de trabajo cargador frontal.

El analisis telemétrico en tiempo real ha sido una innovacién dentro de Komatsu, dado que
se pueden predecir fallas, detectando anomalias en las variables de trabajo, y/o problemas de
operacion del cargador, monitoreando transductores de corrientes, niveles de fluidos, presion de
aire principal, presion de trabajo de los diferentes sistemas hidraulicos, horas de operacion, entre
otros variables de medicion.

Esta labor en la actualidad es ejecutada por el departamento de monitoreo remoto (RHM),

en donde un grupo seleccionado de ingenieros predictivo, analizan permanentemente las
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condiciones de trabajos de todos los equipos a nivel nacional, entre ellos estan los camiones de
alto tonelajes (Caex), palas eléctricas, perforadoras eléctricas, y cargadores frontales. Entre los
beneficios se pueden encontrar que existe una estandarizacion en los analisis de los equipos, lo
que el departamento de RHM?, tiene un enfoque mas metodoldgico en la interpretacion de los
datos. Aun asi, existen restricciones o limitaciones de los expertos que analizan los datos, esto es
debido a que no estan directamente en el lugar de la operacion, Lo que limita la capacidad para

poder comprender el trabajo de los diferenciados sistemas de los equipos.

auto lube grease, driver lube filtration

uit Pumps | L-1850-02305

NI ATS

Ty

Figura 1.16 Plataforma Prevail — Grafana, monitoreo telemétrico en tiempo real.

Fuente: elaboracion propia.

Este monitoreo se realiza a través de dashboards interactivos, en donde a través de
diferentes tipos de graficos se pueden observar e identificar las diferentes condiciones de trabajo
de los distintos sistemas del equipo.

La inexperiencia se hace presente en los técnicos, al no contar con la herramienta
tecnoldgica Grafana y a su vez que no posee las capacitaciones en el uso de las herramientas para
diagnosticar fallas en un corto plazo, es una barrera primordial para el éxito de la ejecucion de un

correcto mantenimiento predictivo, basado en analisis tribolégicos, vibraciones y telemétrico.

1.5 Planteamiento de problematica presente en faena Caserones.

El anélisis de la situacién actual del mantenimiento de los cargadores frontales P&H WE-
2350 en minera Caserones revela deficiencias significativas que impactan directamente en la

operacion y los resultados econémicos de la empresa.

1.5.1 Dimensionamiento cuantitativo del impacto operacional

El analisis de los indicadores operacionales del afio 2023 evidencia brechas criticas en el
desempefio del mantenimiento. La disponibilidad fisica, la media fue de 74%, significativamente

por debajo del objetivo contractual de 81% establecido en el acuerdo MARC. Una brecha cercana

4 Mantenimiento centrado en la confiabilidad.
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a los siete puntos porcentuales representa aproximadamente 613 horas de operacion perdidas
anualmente por equipo, impactando directamente la capacidad productiva de la operacién minera.

El tiempo medio de reparacion (MTTR) alcanzo 5,43 horas, superando el limite contractual
de 5,0 horas establecido segun contrato. Este exceso en los tiempos de reparacion refleja
ineficiencias en los procesos de diagndstico, prediccion y ejecucion de mantenimiento preventivo,
resultando en mayores periodos de indisponibilidad del equipo.

La distribucion entre mantenimiento correctivo y preventivo presenta un vaivén
importante, con 54,96% del tiempo dedicado a mantenimiento correctivo frente a 45,04% en
preventivo. Esta proporcion invierte la relacion recomendada en la industria, en donde se debe
minimizar el mantenimiento correctivo 30% Yy dar prioridad al mantenimiento predictivo y
preventivo 70%, evidenciando una gestion reactiva del mantenimiento que resulta méas costosa e
ineficiente.

El impacto financiero de estas deficiencias es sustancial. Durante el afio 2023, los costos
asociados a la indisponibilidad alcanzaron $2,114,468.60 USD, con un costo por hora de
imprevisto de $2,139.72 USD. Las 988,3 horas de detenciones no programadas registradas
representan pérdidas significativas tanto en términos de produccién como de recursos destinados
a mantenimiento correctivo.

Esta situacién compromete no solo el cumplimiento de los objetivos contractuales sino
también la eficiencia operacional global de la operacion minera. La magnitud de las pérdidas
financieras y operacionales evidencia la necesidad urgente de implementar mejoras esenciales en

la gestidn del mantenimiento de estos equipos criticos para la operacion.

1.5.2 Deficiencias criticas identificadas

Las deficiencias identificadas en el mantenimiento de los cargadores frontales se
categorizan en dos areas principales: limitaciones en el monitoreo predictivo y brechas en la
gestion del mantenimiento.

El monitoreo predictivo actual presenta restricciones significativas que afectan la
capacidad de deteccion temprana de fallas. Los analisis tribologicos requieren un plazo de siete
dias para la obtencion de resultados, lo que impide la toma de decisiones oportunas ante
condiciones anormales en los fluidos del equipo. Este retraso en el diagnostico incrementa el riesgo
de fallas mayores y la posibilidad de dafios en componentes criticos.

La insuficiencia de capacidad en faena para realizar analisis de vibraciones representa otra
limitacion importante. El contrato no cuenta con personal técnico capacitado ni con el
equipamiento necesario para ejecutar este tipo de andlisis, debiendo depender de especialistas
externos que provienen del departamento centralizado, que visitan la faena de manera temporal.
Esta situacion genera retrasos significativos en la identificacion y diagnostico de problemas en
componentes rotativos analizados.

La falta de monitoreo en tiempo real de componentes criticos impide la deteccion inmediata
de condiciones anormales de operacion. Si bien existe la plataforma Prevail-Grafana para
monitoreo telemétrico, el personal técnico en faena no posee credenciales de acceso a esta
plataforma, tampoco cuenta con capacitacion para su utilizacion efectiva. La dependencia del

soporte técnico externo para diagndsticos especializados resulta en tiempos de respuesta
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prolongados ante la deteccion de anomalias.

En cuanto a la gestion del mantenimiento, las pautas actuales son excesivamente
generalizadas y no consideran las particularidades de los diferentes sistemas del equipo. Esto
resulta en inspecciones superficiales que no permiten identificar de manera efectiva condiciones
potenciales de falla en subsistemas criticos.

Los procesos de mantenimiento mantienen un formato tradicional basado en papel, sin
aprovechar las ventajas de la digitalizacion. Esta situacion dificulta el seguimiento de las
intervenciones, el analisis de tendencias y la toma de decisiones basada en datos historicos.

La documentacion técnica se encuentra dispersa en diferentes formatos y ubicaciones, sin
un sistema centralizado que permita su acceso y actualizacién eficiente. Los informes técnicos de
mantenimiento correctivo se elaboran manualmente y no estan disponibles en servidores
centralizados, limitando el aprendizaje hacia los demas técnicos y la mejora continua de los
procesos.

La planificacion de recursos presenta deficiencias que afectan la efectividad de las
intervenciones. La falta de coordinacion entre las areas de planificacion, mantenimiento y logistica
resulta en retrasos en la disponibilidad de repuestos y recursos necesarios para las intervenciones

programadas.

1.5.3 Impacto en sistemas criticos

El andlisis de la distribucion de fallas durante el afio 2023 revela una concentracion
significativa de problemas en tres sistemas criticos del cargador frontal (componentes mayores,
sistema hidraulico y sistema eléctrico) que en conjunto representan el 78,2% del total de horas de
indisponibilidad del equipo.

Los componentes mayores emergen como el sistema mas critico, acumulando 457 horas
de detenciones no programadas, equivalentes al 46,2% del tiempo total de indisponibilidad. Estas
fallas afectan principalmente a elementos estructurales como el pantografo, cilindros de levante y
volteo, y articulaciones principales del equipo. La alta ocurrencia de fallas en estos componentes
refleja deficiencias en las estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo implementadas.

El sistema hidraulico representa el segundo sistema mas afectado con 207,9 horas de
detenciones, constituyendo el 21,1% del tiempo total de indisponibilidad. Las fallas en este sistema
incluyen pérdidas de presion en circuitos principales, roturas de flexibles y problemas en bombas
hidraulicas, fallas de valvulas, etc. Afectando directamente las funciones de levante y volteo del
cargador.

El sistema eléctrico acumula 107,7 horas de detenciones, representando el 10,9% del
tiempo total. Estas fallas estan relacionadas principalmente con el sistema de control Lincs Il 'y
componentes en el sistema de potencia de propulsién, impactando la operatividad total del equipo.

Las pérdidas de produccién son directas e inmediatas, considerando que cada hora de
indisponibilidad representa aproximadamente sesenta y cinco ciclos de carga no realizados en los
camiones de extraccion. Esta reduccion en la capacidad de carguio afecta toda la cadena productiva
de la operacion minera.

Los riesgos de seguridad se incrementan debido a las fallas imprevistas, especialmente en

sistemas criticos como el hidraulico y los componentes de levante. Las detenciones no
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programadas pueden resultar en situaciones de riesgo para los operadores y personal de
mantenimiento, particularmente cuando ocurren durante la operacion del equipo.

La planificacion minera sufre alteraciones significativas debido a la incertidumbre en la
disponibilidad de los equipos. La alta frecuencia de fallas en sistemas criticos obliga a constantes
modificaciones en los planes de produccién, afectando la eficiencia de la operacion y el

cumplimiento de metas de produccion establecidas.

1.5.4 Implicaciones para la gestion del mantenimiento

El andlisis integral de las deficiencias identificadas revela necesidades criticas de mejora
en la gestion del mantenimiento de los cargadores frontales. Estas implicaciones establecen la base
para el desarrollo de una estrategia de mejoramiento continuo que permita superar las limitaciones
actuales.

El desarrollo de capacidades técnicas representa uno de los aspectos principales que deben
ser abordados como una necesidad prioritaria. La situacion actual, caracterizada por la
dependencia de soporte externo para diagndsticos especializados, requiere un programa
estructurado de formacion técnica. El personal de mantenimiento necesita desarrollar
competencias en analisis de vibraciones, interpretacion de datos telemétricos y diagnostico
avanzado de fallas en sistemas criticos del equipo.

La implementacion de herramientas predictivas avanzadas resulta fundamental para
evolucionar hacia un mantenimiento basado en condicion. Se requiere la incorporacion de
tecnologias como sensores de temperatura en articulaciones criticas, sistemas de monitoreo en
tiempo real y herramientas de analisis termogréafico. La integracion de estas tecnologias con la
plataforma Prevail-Grafana permitira un monitoreo mas efectivo de las condiciones operativas del
equipo.

El fortalecimiento de la gestion del conocimiento se presenta como un elemento critico
para asegurar la sostenibilidad de las mejoras implementadas. Se requiere establecer mecanismos
efectivos para la documentacion y transferencia de conocimientos técnicos, la capitalizacion de
experiencias operativas y el desarrollo de una base de conocimiento que soporte la toma de
decisiones en mantenimiento.

Estas necesidades de mejora identificadas sefialan la importancia de implementar una
estrategia integral que aborde simultdneamente los aspectos técnicos, organizacionales y de
gestion del conocimiento, permitiendo alcanzar y mantener los niveles de disponibilidad y

confiabilidad requeridos por la operacion minera.
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1.6 Conclusidn objetivo especifico capitulo 1

“Inspeccionar los actuales programas de mantenimiento predictivo y preventivo de los
equipos, identificando los procesos para mejorar en cuanto a frecuencia de fallas, metodologias

aplicadas y resultados obtenidos”.

En este primer capitulo se cumplid con el objetivo especifico de inspeccionar los programas
actuales de mantenimiento predictivo y preventivo de los cargadores frontales P&H WE-2350,
identificando de manera sistematica los procesos que requieren mejoras en términos de frecuencia
de fallas, metodologias aplicadas y resultados obtenidos.

El analisis detallado de los indicadores operacionales del afio 2023 revel6 deficiencias
significativas en el desempefio del mantenimiento. La disponibilidad fisica promedio se situd en
un 74%, considerablemente por debajo del objetivo contractual de 81% establecido en el acuerdo
Marc. Una brecha aproximadamente de siete puntos porcentuales representa aproximadamente 613
horas de operacién perdidas anualmente por equipo, impactando directamente la capacidad
productiva de la operacion minera. Las pérdidas financieras asociadas alcanzaron $2,114,468.60
USD durante el periodo analizado, evidenciando el impacto econémico critico de las deficiencias
en la gestion del mantenimiento.

La investigacion identifico una distribucién inadecuada entre mantenimiento correctivo y
preventivo, con 54,96% del tiempo dedicado a intervenciones correctivas frente a 45,04% en
actividades preventivas. Esta proporcién invierte significativamente la relacion recomendada en la
industria de 30% correctivo y 70% preventivo, evidenciando una gestion totalmente reactiva que
resulta més costosa e ineficiente.

El estudio reveld limitaciones criticas en las capacidades de monitoreo predictivo. Los
analisis triboldgicos actuales requieren siete dias para obtener resultados, un plazo excesivo que
compromete la capacidad de respuesta ante condiciones criticas detectadas en los fluidos del
equipo. La ausencia de capacidad presente en faena para realizar analisis de vibraciones obliga a
depender de personal externo, resultando en diagnoésticos tardios de problemas en componentes
rotativos. La falta de monitoreo en tiempo real de componentes criticos impide la deteccion
temprana de anomalias operacionales.

El andlisis de sistemas criticos identificé una concentracién significativa de fallas en tres
sistemas principales que acumulan el 78,2% del tiempo total de indisponibilidad. Los componentes
mayores se posicionan como el sistema mas critico con 457 horas de detenciones no programadas
(46,2%), seguidos por el sistema hidraulico con 207,9 horas (21,1%) y el sistema eléctrico con
107,7 horas (10,9%). Esta distribucion de fallas evidencia la necesidad de implementar estrategias
especificas para estos sistemas criticos.

La gestion del mantenimiento presenta brechas fundamentales que afectan su efectividad.
Las pautas actuales son excesivamente generalizadas, careciendo de enfoques especificos para los
diferentes sistemas y subsistemas del equipo. La ausencia de digitalizacion en los procesos resulta
en ineficiencias operativas y dificultades para el seguimiento y andlisis de las intervenciones
realizadas. La documentacion técnica se encuentra dispersa, sin un sistema centralizado que

permita su acceso y actualizacion eficiente.
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Las implicaciones identificadas para la gestion del mantenimiento establecen necesidades
criticas de mejora. El desarrollo de capacidades técnicas representa una de las prioridades a ser
contempladas para reducir la dependencia de soporte externo y mejorar los tiempos de respuesta
ante detenciones no programadas. La implementacion de herramientas predictivas avanzadas
resulta fundamental para transitar hacia un mantenimiento basado en condicion. La optimizacion
de los procesos de mantenimiento debe enfocarse en la digitalizacion y estandarizacion de
procedimientos, permitiendo un mejor control y seguimiento de las intervenciones.

El diagndstico realizado fundamenta la necesidad imperativa de desarrollar e implementar
una estrategia integral de mejoramiento continuo que aborde las deficiencias identificadas de
manera sistematica y sostenible. Esta estrategia debera considerar aspectos técnicos,
organizacionales y de gestion del conocimiento para asegurar el logro y mantenimiento de los
niveles de disponibilidad y confiabilidad requeridos por la operacion minera.

Los hallazgos de este capitulo constituyen una base sélida para el desarrollo de propuestas
de mejora especificas que seran abordadas en los capitulos subsiguientes, apuntando a la
optimizacion de recursos, el perfeccionamiento de la disponibilidad y la mejora en la confiabilidad
de estos equipos criticos para la operacion minera.
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CAPITULO 2
MEJORAMIENTO EN MONCON Y ANALISIS DE DATOS TELEMETRICOS

PARA PREDICCION DE FALLAS EN CARGADOR FRONTAL P&H WE-2350.
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2.1 Nueva estrategia para el moncon y analisis de datos en Prevail-Grafana, con el fin de
anticiparse a la ocurrencia de una falla catastrofica.

2.2 Introduccion a nueva estrategia de mantenimiento predictivo

“Un proceso dentro del mantenimiento que no esta funcionando, por lo que se deben aplicar
0 implementar nuevas estrategias para provocar cambios en el proceso, a esto lo llamamos
“Mejoramiento continuo” lo que permitira realizar cambios constantes en donde se puedan
identificar oportunidades de mejora al proceso de mantenimiento, productos y/o componentes,
capacitacion al personal técnico involucrado dentro de la operacion”

Segun la NTP-ISO 9000:2001, Mejora continua es una "Actividad recurrente para
aumentar la capacidad para cumplir los requisitos” siendo los requisitos la "Necesidad o
expectativa establecida, generalmente implicita u obligatoria”. (Garcia, M., Quispe, C., &
Guevara, L. R., 2001.

El monitoreo de condiciones y los analisis de datos telemétricos en tiempo real son de vital
importancia, en donde se buscan impulsar nuevas estrategias de mantenimiento predictivo y
preventivo. EI mejoramiento continuo en la forma de ejecucion de las tareas, permitira al
departamento de mantenimiento presente en faena y a su vez al departamento de centralizado,
poder anticiparse ante posibles imprevistos y o fallas que pueden ocurrir en el equipo, siempre
buscando la optimizacion de los recursos, comenzando en el departamento de planificacion
realizando una correcta gestidn de repuestos para ejecutar un mantenimiento de calidad y disminuir
los tiempos de indisponibilidad operacional del equipo, debido alguna averia ocurrida en este.

Actualmente en Joy Global, el mantenimiento predictivo esta enfocado en la toma de
muestras de aceites en los diferentes sistemas que posee el cargador frontal, posteriormente son
enviados al laboratorio para que sean analizadas y la emision de informes triboldgicos. Otorgando
las recomendaciones mas adecuadas para ejecutar en el cargador. Siguiendo con la toma de ruta
de vibraciones, medicién de temperaturas en articulaciones, estas se realizan con pirébmetro. Sin
embargo, son recopilados. En donde el técnico pierde la trazabilidad del moncon, dado que los
analisis son tomados de manera discontinua asi existe la limitacion de una precision de

informacion sobre las fallas.

2.3 ;Como implementar la mejora continua?

Para lograr la implementacion de mejora continua en los procesos de mantenimiento
predictivo y preventivo serd fundamental poder determinar las oportunidades de mejora, mediante
la aplicacién de variadas herramientas existentes, que permitird optimizar procesos, aumentar
confiabilidad de los equipos y reducir los tiempos de inactividad. A continuacidn, se detallaran los

pasos claves méas importantes para la implementacion de esta estrategia para el mantenimiento:
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v Ciclo PDCA, metodologia ciclica que fomenta la mejora continua a través de cuatro etapas:
planificar, hacer, verificar y actuar. Es la base de muchas filosofias de gestion y fue un
modelo concebido por Walter Shewhart en el afio 1930 y luego promovido por W. Edwards
Deming en el afio 1950.

Existen varias normas ISO en las que se menciona la mejora continua. Por ejemplo, en la
norma ISO 9001 se habla de la mejora continua del sistema de gestion de calidad, y segun ésta,
todo sistema de gestion de calidad debe aplicar el ciclo de mejora continua de forma estandarizada.
(1SO 9001,2015).

Otra norma muy extendida que hace alusion a la mejora continua es la (1SO 14001, 2015),
referente a los requisitos de los sistemas de gestion ambiental. En ella, se establece el ciclo PHVA
como base para la implementacién del sistema de gestion.

2.4 Beneficios de aplicar el ciclo de Deming

e Mejora continua

e Orientacidn al cliente.

e Toma de decisiones basadas en datos.
e Reduccion de costos y desperdicios.

e Compromiso y participacion del personal.

Figura 2.1 Ciclo Deming o PHVA
Fuente: Centro de formacion técnica para la industria.

v' Lean Manufacturing, es una metodologia centrada en la optimizacion del sistema de
produccién mediante la eliminacion de residuos que no suman tipo de valor al proceso de

mantenimiento. Su origen se encuentra a principios del siglo XX en EE. UU.
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v" Benchmarking competitivo (punto de referencia) consiste en comparar los procesos y

métricas de la empresa, por lo que se realiza la comparativa entre las faenas de la zona IV
para aumentar mejores practicas dentro de las faenas existentes y poder aplicarlas
internamente como, por ejemplo:

cumplimiento en la ejecucion de backlogs, cumplimento de disponibilidad objetivo, cierre

de ordenes de trabajo, indicadores como MTBF Y MTTR.

Tabla 2.1 Comparativo de indicadores por faena en Chile.

Fuente: reporte mensual (KMC).

9% DC Meta %DC % DF MTBF Meta MTBF MTTR Meta MTTR Promedio
Horémetro
Antofagasta 89.39 % 87.43 63.5 T.49 5.28 AR 44 840
=} Antucoyas 9221 % 93,96 800 410 5.00 173% 42319
Esperanza 8721 % 57.6 359 5.00 3N9% 64994
Esperanza Sur 9166 % 86,20 835 €35 5,00 307 % °
Gaby 8355% 6295 54 10,25 5.65 131% 75.649
Gaby (KXMC) 8086 % 4833 25 383 5.00 -48% 89.535
Lomas Bayas 9341 % 123,69 62 315 450 63% 8
Minera Escondida (KMC) 8500 % 146,00 36 3.50 LA R 12.689
Sierrs Gorda 8944 % 99,57 59 5,60 EZE3 49283
Sierra Gorda (KMC) 91,50 % 28231 1 1,00 3.00 55% 59.664
Calama 85,16 % 52.58 47.4 640 4,98 140 % 62.552
Mina Sur 8668 % 96,46 530 1152 5.00 257% 99.098
Ministro ~ales 8827 % 60,05 52 357 462 o53% 63179
Quebrads Blanca 8940 % 78,76 600 EE3 49.102
Radomiro Tomic m 7S 4892 424 E 498 127 % 60.739
Radomiro Tomic CF (KMC) 8091 % 8 s 5884 00 233 3.00 46.050
<] Radomiro Tomic ES (KMC) 88,83 %= 827 % 826 47144 20 1,65 2,50 120862
Iquique 91.58 % 82.7% 86.8 % 52.24 49.9 5.76 5.21 1.2% 60.234
Collahuas 91,68 % 827 873 53,63 S06 607 528 T7% 60.759
Collahuas: (KMC) 90 60 % a3 8 4168 263 346 279 632 % 42505
Santiago 88,61 % 80.0%  59.19 52.0 6.40 5.48 267 % 64.069
Andina 89.04 % 807 67,87 551 701 5,00 222N 62.308
Andina (KMO) 9268 % & 7148 338 225 4,00 58% 54.661
Casercres 87.12 % 8 ’ 38 ; 511
I Caserones (KMC 33 5.00 /% 51355
Cerro Negro Norte 8612 % 0.0 : 127%
Los Pelambres 8896 % 7259 569 568 5.70 Ers 89.197
Los Pelambres (KMC) 9023 % 4979 245 239 278 -38% 71713
Rajo Inca 2103 % 642 EXE 505 Ex3 53277
21 Rajo Inca (KMC 8741 % 7399 250 414 500 37 % 1.831
Total 88.84 % 82.3%  63.28 54.5 Bl s | 1e3x | 56.808

En tabla 2.1 se evidencia la faena Caserones, donde se puede corroborar que es la Gnica de

todas las faenas, que posee indicadores deficientes en la disponibilidad y en tiempo medio entre

fallas. También se destaca que el tiempo de detencion por mantenimiento programado (DMP) es

muy elevado, lo que afectara considerablemente la disponibilidad del cargador frontal. Por lo que

se deduce que la planificacion es deficiente, mostrando falta de ejecucion de tareas por falta de

repuestos.

v Kaizen, proviene de dos términos japoneses: “Kai” que significa cambio y “Zen” que

quiere decir para mejorar. Asi, podemos decir que “Kaizen” es “cambio para mejorar” o
“mejoramiento continuo”. Los dos pilares que sustentan Kaizen son los equipos de trabajo
y la ingenieria industrial, que se emplean para mejorar los procesos productivos. De hecho,
Kaizen se enfoca a la gente y a la estandarizacion de los procesos. Por lo que siempre estan
enfocados en ejecutar cambios pequefios, que, en el transcurso del tiempo, generan una
mejora eficiente en los procesos dentro de la empresa.

Metodologia Six Sigma: la globalizacion de los mercados y los elevados niveles de
exigencia para las empresas ha llevado al desarrollo de las técnicas y herramientas de
mejoramiento continuo de procesos, lo que permite medirlos para detectar sus deficiencias,
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disminuir los costos y el tiempo del ciclo, aspectos imprescindibles que hacen a las
organizaciones mas eficientes y competitivas para poder transformarse en lideres y
referentes en los mercados” (Dubé-Santana, M., Hevia-Lanier, F., Michelena-Fern,
2017).

Esta metodologia se centra en reducir, eliminar los defectos o fallas en los mismaos,

buscando satisfacer las necesidades del cliente.

2.5 Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) optimizacién de planes de

mantenimiento

El método de optimizacion de los planes de mantenimiento denominado “Mantenimiento
centrado en la confiabilidad”, se origind hacia el final de la década de los afios 60. En conjunto al
gobierno americano, la industria aerondutica, a fin de establecer procesos logicos y disefiar
actividades de mantenimiento apropiado con frecuencias optimas...

EIRCM, sirve de guia para identificar las actividades de mantenimiento con sus respectivas

frecuencias a los activos mas importantes dentro del contexto operacional (Jone,1995).

2.6 Precision de servicio

La presicion de servicio, es la que mide el cumplimiento de operaciones, en la entrega
oportuna del equipo para el mantenimiento programado del cargador frontal. Este indicador se
realiza el calculo con la siguiente ecuacion:

Presicion de Servicio (PS) = 100% — Desviacion

Donde:

(CHTEM — CHREM)
CHTEM

Desviacion = Valor Absoluto

CHTEM: Cantidad de horas tedricas entre mantenimiento.
CHREM: Cantidad de horas reales entre mantenimiento.
Ecuacion 2.1 Obtencidn de precision de servicio de cargador frontal.
Fuente: contrato Marc KMC
El objetivo de evidenciar la precision de servicio es que los cargadores no ingresan a la

frecuencia correspondiente (250 horas), considerar que esta precision mantiene un rango de

tolerancia mas menos de un 15%, segun pauta de mantenimiento a ejecutar.
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N° Equipo 221

Componente Equipo de Carguio

Afo Mes de Intervencion Por PM  Horas PM Maximo Porcentaje de Uso

2023 Febrero PM 3000(3000) 148%
Marzo PM 500 104%
Mayo PM 1000 (1000) 170%
Junio PM 1500(1500) 127%
Julio PM 2000(1000) 123%
Agosto PM 3000 (1000) 70%
Octubre PM 3500 (500) 217%
noviembre PM 4000 (1000) 128%

Tabla 2.2 Tabla precision de servicio de mantenimiento cargador afio 2023.

Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 2.1 Precision de servicio de mantenimiento cargador afio 2023

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos base operaciones datos afio 2023

En latabla 2.2 y el grafico 2.1 se puede verificar detalladamente la tabla de datos con las

horas de mantenimiento preventivo del afio 2023 y el porcentaje con las horas maximo de uso del

equipo en los distintos meses del afio. El grafico 2.0 indica los meses con las horas PM y el

porcentaje correspondiente al uso del equipo. Ademas, se visualiza una variacion en los diferentes

meses con las horas correspondientes a mantenimiento preventivo. Por lo que cada pauta a realizar

posee una diferente carga de trabajo, debido a los planes combinados de mantenimiento mayore

que incluyen cambio de componentes por TBO (tiempo entre overhouls) y las pautas asociadas

solo a inspecciones.

En los meses que presentan un alto porcentaje de uso, puede corresponder a un desfase

existente en la planificacion del mantenimiento. Lo que incrementa el riesgo de provocarse una

falla imprevista en el equipo.
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2.7 Propuesta de mejorar las técnicas de Moncon, para aumentar la disponibilidad sobre
un 81%

La estrategia de mantenimiento implementada hoy en dia en Joy Global, esta basada en los
pasos definidos por el propio modelo basado en el ciclo de Deming, llamado “IPSECA” esta sigla
posee su génesis sus palabras en el idioma inglés:

/ | \ . N
R { P ) (s )
id P;PfFESD.'dEd Trabajo Planificaci ./ Paquetes P . -
entificacion de Requerido —_—> anificacion De OT's —> rogramacion
trabajo =
-~
~
T M oo i
B e
- ~ -
- ~ -
- ~ -
- ~ -~
- ~ -~
- ~ ~
. B i
Actualizaciones & 7 i - g
~ 7’ . NN
Agregados a / Ciclo de Mejoramiento e ( Proceso continuo y Programas &
Planes de i Comtimua Meshinag Plas T % Corto Plazo y Asignaciones
Mantenimiento  \ iy ™ ~ Nt e W /
Adicionales ~o . P
N & Mejoras de Sso U7
W Planificacion ‘\\
= et IS - = fay ’%
gy @020 T TEEmEsee —— ) ey A=y
Yy L % #N [ E)
Procesode > Datos ) . Detalles de ./
Analisis 4 Histdricos ——  Cierre Actividad 4——— Ejecucion Ejecucion Actividad

Figura 2.2Metodologia de Mantenimiento JoyGlobal (IPSECA).
Fuente: obtencion en archivos KMC.

Identify / Identificar: Identificacion de trabajo a ejecutar.

e Plan/ Planificar: Trabajo planificado.

e Schedule / Programar: programas semanales y diarios desarrollados.

e Execute / Ejecutar: trabajos ejecutados por personal técnico.

e Close / Cerrar: trabajo cerrado por técnicos y planificador.

e Analyze / andlisis: datos analizados para identificar el progreso o las areas que

necesitan desarrollo adicional.

Por lo que posee una garantia tedrica de un 81%, no obstante, segin los indicadores
presentados en el gréfico 1.1 de disponibilidad correspondiente al afio 2023, se obtuvo un
promedio de 74%, por lo que en esta propuesta se presentaran soluciones que ayudaran a

incrementar el indicador mencionado.
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2.8 Optimizacion en analisis de temperaturas en articulaciones del cargador frontal
2.8.1 Primera propuesta Instalacion de sensor de temperaturas en articulaciones del cargador

frontal.

-}rand Bushings]

]

Hoist
h & Bushing

Hoist, Lift Arm,
Steering & Axle
Ball & Socket

Figura 2.3 Propuesta de instalacion de sensores de temperatura

Fuente manual de servicio cargador (KMC).

Con esta nueva propuesta, se busca mantener un monitoreo continuo de temperaturas de
trabajo en cada articulacion del equipo como se puede evidenciar en figura 2.3, se realizara la
instalacion de sensores de temperaturas Ilamados Ibutton, este recolectara la lectura de temperatura
en cada “Ball” de articulaciones, dado que es donde se produce mayor friccién, por lo que estas
zonas suelen experimentar sobrecalentamiento. Es por ello por lo que dos veces por semana se
realizara la descarga de datos para monitorear el comportamiento de temperaturas. Dado que,
segun manual, el “Ball y socket” estas deben cambiarse a las 20.000 horas de operacion del equipo,
con esta nueva propuesta se busca llegar al “Target Life” de fabrica. De igual forma verificando

la correcta lubricacion de las articulaciones.

En la tabla 2.3 (pag. 61) se proporciona una tabla correspondiente al seguimiento y
programacion de cambios de los componentes de los distintos sistemas del cargador frontal. Esta
es proporcionada por el fabricante del equipo (Komatsu), en donde se observa que se planifica el
cambio segun avance de horometro. Con esto se permite mantener el equipo basado en el RCM,

metodologia PCR (planificacion y reparacion de componentes).
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Euum RESP COMPONENTE = N* Clasificacion PCR = ULTIMO GAMH"’H' mn.u.mnwu HRS AC-'I'LIALF“H PROY % USO
221 MARC Cilindro Levanie Derecho PCR Reparable (CTR/RCM) 21-Dec-23 50,845 180 , 01/Jan/2025 T
721 MARC BEA. DE ACCESORIOS ALY Reh Aceis PCR Replaceable [CTR/RCM) 28-0ct23 50,023 1,103 7,500 06/F=0/2025 15%
721 MARC Bomba # 5 A [Refigerancion de Aceie) TOS 20705 PCR Replaceable (CTR/RCM) 28-0ct23 50,023 1,103 7,500 06/F=0/2025 15%
721 MARC Bomba # 3 (Lubricacion PTO) TOS 207-18 PCR Replaceable (CTR/RCM) 28-0ct-23 50,023 1,103 7 500 D6/Feb/2025 15%
721 MARC Bomba # 2 (Accesonos) TOS 207-21 PCR. Replaceable (CTR/RCM) 78-0ct-23 50,023 1,103 7 500 D6/Feb/2025 15%
721 MARC Motor Blower PCR. Replaceable (CTR/RCM) 14 Feb-22 39,724 11,202 18,000 15/Feb/2025 83%
721 MARC Miolor Traccion # 3 (Tra Izq) PCR Reparabie [CTR/RCM) 05-Jan-22 39,724 11,607 20,000 05/ Jun/2025 8%,
721 MARC Mando Findl # 4 (Tra Der) PCR Reparadle [CTR/RCM) 28 Dec-21 38,724 11,202 20,000 28] Jun/2025 5T%
721 MARC W/ DIRECCION PVG33 PCR Pars (CTRURCM) 7 Jun-23 47 385 3,140 12,000 102025 %%
721 MARC Mando Final # 2 (Del Der) PCR Reparable [CTR/RCM) 6-Aug-22 42,718 8,407 20,000 28/Dec/2025 17%
721 MARC Miotor Tracocion & 2 (Del Der) PCR Reparadle (CTR/RCM) o-Aug 22 42,718 8,407 20,000 Z8/Deci2025 1%
721 NO MARC Generador EXC Reparatle 25 Jun-23 47,881 3,245 15,000 07/Jan/2026 %
221 NO MARC Miotor Diesel PCR. Reparable [CTR/RCM) 25-Jun-23 47 851 3,245 15,000 07/ Jan/2026 0%
721 MARC Caja PTO PCR. Reparable [CTR/RCM) 28-0ct-23 50,023 1,103 15,000 [l 21/May/2026 T
721 MARC Bomba & 1 (LevanieVoleo) TOS 207-27 PCR. Replaceable (CTR/RCM) ZB-0ct73 50,023 1,103 15,000 [l 21/May/20%6 T
721 MARC Bomba & 4 (Levanie\Volieo) TOS 207-13 PCR. Replaceable (CTRURCM) 78-0ct73 50,023 1,103 15,000 [l 21/May/20% T
721 MARC Bomba # 6 (Levanie) TOS 20701 PCR. Replaceable (CTR/RCM) 78-0ct73 50,023 1,103 15,000 [l 21/May/202% T
721 MARC Bomba # 7 (LevanieVokeo) TOS 20743 PCR. Replaceable (CTR/RCM) 28-0ct23 50,023 1,103 15,000 [l 21/May/2025 T
721 MARC Bomba  § A (Direccion) TOS 20748 PCR. Replaceable (CTR/RCM) 28-0ct23 50,023 1,103 15,000 [l 21/May/2025 T
721 MARC Bomba # § (Fan-Blower) TOS 207-56 PCR. Replaceable (CTR/RCM) 28-0ct23 50,023 1,103 15,000 [l 21/May/2025 T
721 MARC Bomba # & B (Direccion) TOS 20772 PCR. Replaceable (CTR/RCM) 28-0ct23 50,023 1,103 15,000 [l 21/May/2025 T
721 MARC Mando Final £ 1 (Del lzq) PCR Reparable [CTR/RCM) 20 Mar-23 45,33 4,790 20,000 11/Aug/202%6 4%
721 MARC Miotor Traccion # 1 (Del lzq) PCR. Reparable [CTR/RCM) 20-Mar-23 45,33 4,790 20,000 11/Aug/2026 24%,
721 MARC CONJUNTO ASPAS DEL FAN 78-0ct-23 50,023 1,103 18,000 [ 25/NowiZ026 %
721 MARC Valula Husco # 1 PCR. Replaceable (CTR/RCM) ZB-0ct73 50,023 1,103 18,000 [ 25/Nov/Z026 %
721 MARC Vawula Husco # 2 PCR. Replaceable (CTR/RCM) 78-0ct73 50,023 1,103 18,000 [ 25/NoviZ026 &%
721 MARC Vawula Husco # 3 PCR. Replaceable (CTR/RCM) 28-0ct73 50,023 1,103 18,000 [ 25/Now/Z025 5%
721 MARC Mokor Fan PCR. Replaceable (CTR/RCM) 28-0ct23 50,023 1,103 18,000 [ 25/Now/2025 5%
721 MARC Mando Final # 3 (Tra lzg) PCR Reparable [CTR/RCM) 14-Aug-23 48,778 2,347 20,000 |[EY  11/Jan/2027 12%
721 ND MARC BALANCIN IZQUIERDOD EXC Replaceable 14 Sep-23 49,233 17,042 35,000 | 02Apri2027 %
721 V/V Danfoss 28-Jul-23 48,459 2,627 25,000 [l 02'Nowi20z7 1%
221 NO MARC EJE OSCILANTE EXC Stuchura Regar 5-Jan-22 39,724 11,302 36,000 20/Mar/2028 %
721 MARC ESTRUCTURA DEL KLENZ PCR Replaceable (CTR/RCM) 16-Jan-22 39,724 11,302 36,000 20/Mar/2028 %
721 ND MARC FANTOGRAFO 2350-G2 EXC Replaceable 71Dec21 39,724 11,202 36,000 20/Mar 2028 %
721 ND MARC BALANCIN DERECHD EXC Replaceable 16-0ct23 49,885 1,761 36,000 14/Dec/2070 1%

Tabla 2.3 Cambio de componentes segun target Life cargador frontal, afio 2025 a 2029.

Fuente: Biblioteca integral Komatsu
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La vida util objetivo (target Life) se basa en las horas de trabajo de cada componente
determinada por fabrica, a partir de planes de analisis centrado en la confiabilidad o en la vida dtil
de los componentes del cargador. En la tabla 2.3 estan los componentes principales del cargador
frontal poseen un tiempo prolongado de entrega por parte de fabrica, por lo que la planificacion
debe ser la adecuada para planificar a largo plazo para los cambios de componentes por Target
Life, para cuando se requieran utilizar, se cuente con la logistica necesaria para cubrir el stock

requerido para realizar los trabajos

iButton de Temperatura con Bases para ser
instaladas en las Tapas.

N°de Parte ibutton: DS1922
N° de parte Base:  DS9093S

Figura 2.4 Ibutton o sensores de temperaturas.

Fuente: (Ibutton,2025)

Los sensores de temperaturas modelos DS1922 indicados en la imagen 2.4, son
dispositivos capaces de realizar un monitoreo permanente, en donde logra monitorear temperaturas
de trabajo, obteniendo un rango minimo de -40°C y un maximo de 85°C. lo que puede registrar
una capacidad de memoria de 8192 lecturas de temperaturas. Su precision de registro de datos es
de £0.5°C.
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Figura 2.5 Visualizacion de temperaturas obtenidas, a través de software.
Fuente: (Ibutton,2025)

Con el programa Onewire, se realiza la descarga de datos, por lo que permitird mantener

una trazabilidad de comportamiento y la correcta lubricacion de los diferentes componentes
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mecanicos. La implementacion de estos dispositivos lograra mantener un control de las
temperaturas de trabajos, y disminuir las fallas prematuras asociadas a los sistemas mecanicos del

cargador frontal. Y obtener una mejor vida Gtil de cada componente hasta cumplir el target Life.

Desc. Precio Total
Imagen Descripcion Cantidad (%) Und. Neto
[MCI00182] Cable retenedor DS1402-RP3 para adaptador de iButton 2 $7.302 $ 14.605
USB/RS232 Unidad(es)
Despacho a Domicilio 1 $7.050 $ 7.050
- E Unidad(es)
QO
. [MCI00183] DS9490R# - Adaptador USBE a 1-Wire 2 $29.404 $ 58.807
v Unidad(es)
[MCI00133] Accesorio de montaje para iButton DS90935+ 10 $ 966 §9.664
o Unidad(es)
[MCI00608] Thermochron de alta resolucion DS1922T-F5# (8Kb Logger 10 9.01% $76.387 § 763.866
% 0/125°C) Unidad(es)
—
Subtotal Neto $853.992
VA $ 162.258
Total $1.016.250

Figura 2.6 Ibutton o sensores de temperaturas.

Fuente: elaboracion propia.

La figura 2.6, corresponde a una cotizacion (referencial) para los componentes a utilizar en
la implementacién de esta propuesta. En donde se pueden apreciar los valores para cada

componente, a esto se debe sumar las horas/hombre (h/h) para la ejecucién de los trabajos.

2.8.2 Segunda propuesta prediccion de fallas mediante analisis tribolégicos.

Si bien esta propuesta ya se encuentra implementada lo que se busca con esta nueva
propuesta estratégica, es mejorar los tiempos de respuestas en la emision de informes “Analisis
triboldgicos de aceites” es acortar los tiempos de siete dias en la actualidad a tres dias, en caso de
existir alguna situacion critica con un sistema del cargador, tener un plan de accion a ejecutar. A
su vez se deberd realizar la capacitacion de dos técnicos por turno para la interpretacion de los

informes, hoy en dia no existe capacitacion para la lectura de los informes técnicos.
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2.8.3. Propuesta de mantenimiento predictivo sistema eléctrico de alto voltaje

nm THERMAL IMAGER

28.7°C

1%

\
[' \
.f!
|

|
|
l

Figura 2.7 Imagen referencial cAmaras termograficas.
Fuente: (Fluke,2025)

El sistema eléctrico de alto voltaje, cada componente trabaja con grandes cantidades de
corrientes, llegando a los 1100 (A) en uno de los sistemas mas criticos, como lo es la propulsién
del cargador frontal (motores eléctricos, generador y parillas de frenado) por lo que es
importante aplicar mantenimiento predictivo utilizando camara termogréfica y lograr anticiparse
en la deteccion temprana de alguna falla, que pueda provocar una detencidn por un tiempo
extendido.

Con este tipo de tecnologia se lograra identificar de manera prematura, segura y eficiente.
Por lo que reduciria los costos asociados a un mantenimiento no programado, asegurando una

mejora en la confiabilidad del sistema de propulsion.

Cotizacion de Camara Termogréfica Fluke PTi120

Producto: Camara Termografica Portatil Fluke PTi120
Descripcion:

Resolucién de 120 x 90 pixeles

Rango de temperatura: -20 °C a 150 °C

Pantalla LCD téctil de 3.5 pulgadas

Conectividad Wi-Fi

Software incluido para anélisis de iméagenes térmicas
Perfecta para mantenimiento industrial y analisis predictivo.

Cantidad Descripcion Precio Unitario Total
1 Camara Termogréfica Fluke PTi120 USD 1,200 UsD 1,200
1 Estuche protector (incluido)
1 Software Fluke Connect (incluido)
Subtotal UsSD 1,200
Impuestos (19%) uUsD 228
Total USD 1,428

Tabla 2.4 cotizacion de cAmara termogréafica para realizar mantenimiento predictivo en
gabinete de alta.

Fuente: elaboracion propia.
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La tabla 2.4 se observar una cotizacion (referencial) de una camara termogréafica, para
poder predecir anomalias en los circuitos eléctricos de potencia del cargador, es por ello por lo que
se logrard un mantenimiento mucho maés eficiente al poder analizar las imagenes y en caso de
existir algunas anomalias. Ayudaré significativamente en la toma de decisiones, dado que los datos
obtenidos seran precisos y no suposiciones. Finalizando con que garantizara en que el técnico

pueda realizar el trabajo de forma segura.

2.8.4 Andlisis de datos telemétricos por técnicos

Prevail - Grafana es una plataforma interna de Komatsu, lo que a través del departamento
de RHM (departamento de monitoreo remoto) hace llegar un informe diario con las anomalias y/
fallas presentes en el equipo.

El analisis telemétrico a través del uso de plataforma de Grafana-Prevail, estara enfocado
en poder entregar los conocimientos a los técnicos especialistas, con la delegacion de
responsabilidades para analizar datos telemétricos de los cargadores presentes en faena,
permitiendo poder diagnosticar y atender imprevistos directamente. Con el fin de analizar en
tiempo real las diferentes variables de trabajo del cargador. Datos como, voltajes, intensidad de
corrientes, presiones hidraulicas, neumaticas, variables de temperaturas en el generador, motores
eléctricos. Con esto serd posible que los técnicos logren predecir fallas asociados al
funcionamiento del equipo. Lo que lograra poder optimizar los tiempos de respuestas frente a una
falla en el equipo y fomentar el desarrollo profesional y la capacidad de respuesta frente a un
imprevisto.

El mejoramiento continuo, permitird los analisis constantes de las variables de trabajo, y
debido a esto, permitird optimizar los procesos en la ejecucion de los trabajos y asi poder mantener
y entregar una prolongacion de la vida atil de los componentes. Complementada con el uso de IA,

para la prediccién de fallas y evitar averias catastréficas en el equipo.

nactive
Active
Aative
Aative
Rative
Active
Active
Active
Active
Active
Active
ctive
Mctive
Mctive

Fuente: https://kmap.datasolutions.komatsu/dashboard
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KOMATSU

KMAP - Trending Login

Sign in with Microsoft

Sign in with Grafana.com

Figura 2.9 Acceso a plataforma de monitoreo remoto.
Fuente: Komatsu Mining Analytics Platform — Trending

2.8.5 Indicaciones para mejorar el monitoreo telemétrico del cargador frontal

Las condiciones de operacion que presenta el equipo en terreno son de vital importancia.
Dado que, actualmente, el contrato depende del “Centro Integrado de Monitoreo™ esto va alineado
con la tendencia del mantenimiento 4.0, y las ultimas tecnologias para la optimizacion de
operaciones en faenas. Este departamento estd enfocado en realizar telemetria de equipos,
tribologia, inspecciones predictivas y soporte técnico especializado, en un inico modelo integrado.
Por lo que permite mantener una vigilancia continua de los equipos.

Por lo que en otras faenas esta accion no esta implementada, con esta propuesta se busca
descentralizar la telemetria, proporcionando capacitacion al personal técnico para ejecutar analisis
basicos y avanzados de condiciones de operacion y trabajos de los diferenciados sistemas y
subsistemas del equipo. De este modo, se pretende reducir la dependencia del centro integrado de
monitoreo. Al otorgar una capacitacion adecuada al personal técnico se lograra una interpretacion
instantanea y precisa de los datos otorgados por la méaquina en tiempo real.

Una vez obteniendo las capacidades de realizar prediccion de fallas y/o averias, asi mismo
hacer monitoreo, se entregaran las herramientas tecnoldgicas necesarias.

Entre el programa de capacitacion para los técnicos, contemplara médulos bésicos e
intermedios en donde se les explicaran los conceptos asociados a la telemetria, creacion de
dashboards, como funcionan los sistemas en el cargador frontal, y como generar reportes técnicos.
Esto sera clave para el éxito del programa de capacitacion de los técnicos que realizaran este

trabajo.


https://komatsu.grafana.net/d/9iOpJiIVk/ld-hydraulics?orgId=1&var-FX_DATA=LD_DB&var-SF_DATA=SF_KOMATSU&var-NAMESTAND=MINE_MACHINE_REF&var-Mine_Machine_ref=Rajo%20Inca_702&from=now-30d&to=now

67

/A B e .'“%;, o ===
T | T =
— = A o] guar 2 N _
| 8 > & H? - =
— j
n":‘! :
r = -5
= i
.

Figura 2.10 Centro integrado de monitoreo Komatsu.
Fuente: Komatsu Mining Analytics Platform — Trending

En la génesis del proceso, como se muestra en la figura 2.10, los técnicos contaran con
supervision durante un periodo, en el que se les otorgara retroalimentacion continua para reforzar
los puntos débiles identificados segun los analisis realizados. A su vez, las personas designadas,
deberan mantener reuniones periddicas con el Centro Integrado, con el fin de acordar directrices

segun los diferentes andlisis y estrategias de mantenimiento predictivo.

2.9 Introduccion a nueva estrategia de mantenimiento preventivo

Cuando se pretende disminuir la frecuencia de detenciones no programadas aprovechando
el momento oportuno, tanto como para produccion como para el mantenimiento. Permite, ademas
preparar las herramientas, repuestos e insumos y seleccionar al personal capacitado.

Como parte del mantenimiento se encuentran los servicios de inspeccion ciclico, para
prevenir, detectar o corregir defectos en el equipo. (Manual de Mantenimiento, Alejandro J.

Pistarelli).

El mantenimiento preventivo es, un enfoque proactivo cuyo objetivo principal es prevenir
fallas en los equipos, minimizar los tiempos de inactividad y prolongar la vida Gtil de los equipos.
Este incluye pautas de inspecciones diarias, lubricacion, limpieza, calibracion y el reemplazo de
algin componente. EI mantenimiento preventivo se controla por el avance de horémetro del
equipo, con una frecuencia de 250 horas efectivas de trabajo. Se asignan responsabilidades a los
técnicos de mantenimiento para la ejecucion, registrando y evidenciando las tareas en un
documento fisico. Sin embargo, las pautas de mantenimiento actuales de los equipos han
demostrado ser muy generalizadas, 1o que genera una serie de carencias. Estas pautas no poseen
un enfoque claro en los subsistemas de cada sistema ni en los mantenimiento de los componentes

mas criticos. Como resultado, existe una baja confiabilidad en el servicio de postmantenimiento.


https://komatsu.grafana.net/d/9iOpJiIVk/ld-hydraulics?orgId=1&var-FX_DATA=LD_DB&var-SF_DATA=SF_KOMATSU&var-NAMESTAND=MINE_MACHINE_REF&var-Mine_Machine_ref=Rajo%20Inca_702&from=now-30d&to=now
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La digitalizacion es la clave del éxito, segun datos recientes, de una encuesta realizada por
“Gartner, el 70% de las empresas industriales han implementado monitoreo y diagndstico basado
en IOT en tiempo real, lo cual es una parte fundamental del mantenimiento preventivo digitalizado.
Fuente: Gartner, "Predicts 2019: 10T and the Intelligent Edge Drive New Business Models," 2018.

Por lo que hoy en dia la digitalizacion llego6 para quedarse y en el caso del mantenimiento
no €s una excepcion.

Ademas, al realizar la digitalizacion del proceso de mantenimiento preventivo, se podran
agilizar los procesos y realizar mejoras en la eficiencia de los procesos, reduciendo costos.

La nueva estrategia de mantenimiento preventivo buscara mejorar las carencias, mejorando
las pautas dandole un enfoque mas estructurado y especifico para cada sistema. Innovando en la
digitalizacion de pautas de mantenimiento preventivo. Se proporcionaran tablets, que contaran con
un sistema que les permitira registrar con fotografias de cada anomalia que se pueda ir detectando
en el momento de ejecucion.

Al contar con la documentacion digitalizada permitira analisis mas precisos sobre las fallas,

facilitando y otorgando soluciones permanentes.

2.10 Digitalizacién del proceso de mantenimiento preventivo

La estrategia de digitalizacion del proceso de mantenimiento preventivo es un paso
significativo hacia la implementacion, ya que modernizard el proceso de ejecucion para los
técnicos, quienes podran se apoyarse en las tecnologias para llevar a cabo correctamente la
actividad, recopilando toda la informacion potencial. A través de esta plataforma se podra obtener
una lista chequeo de actividades de mantenimiento preventivo, en la que se detallaran las tareas
que el técnico debera ejecutar, a su vez la opcion de poder evidenciar hallazgos de condiciones
que se pueden reparar. Permitiendo tener acceso a manuales, planos de los diversos circuitos
existentes en el cargador, con esto se obtendra un trabajo de calidad, rapido y eficiente en el equipo.

Con detalles importantes a la hora de analizar o diagnosticar una falla asociado a un
imprevisto, se contara con toda la informacion documentada.

A través de la plataforma Prometheus, software especializado para digitalizacion del
mantenimiento lo cual es integrado a SAP PM, por lo que, con cada accién realizada, el
planificador contara con toda la informacion requerida para planificar y programar el siguiente

mantenimiento de la flota del cargador frontal.
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Figura 2.11 Disefo referencial de pautas digitalizadas para un mantenimiento programado.

Fuente: Prometheus.

Mantener y evidenciar cada informe técnico a través de plataformas digitales, es un proceso

de suma importancia y crucial para cerrar el ciclo de retroalimentacion entre el departamento de

mantenimiento situado en faenas y fabrica. En la actualidad se elaboran informes de manera

manual que no estan en presentes en servidores si no que, en algunos correos electronicos, con esta

estrategia, se busca mejorar significativamente la comunicacion, otorgando facilidad de acceso a

informes de fallas ocurridos en equipos a nivel global, para poder asi acceder a dicha informacién

y mantener un proceso con una constante actualizacion dentro del proceso de mejora continua. Por

lo que seréa ejecutado de la siguiente manera.

2.11 Establecimiento de sistema centralizado de informacién técnica
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002. PLANIFICACION
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6. CAPACITACION

. INGEMIEROC DE SERVICIO

. GERENCIA MEJORA CONTINUA & ESTANDARIZACION

3. OPERACIOMNES MANTENIMIENTO

7. GESTION ADMINISTRATIVA_EXPEDITORIA

Modified

October 21

September 30

Figura 2.12 Referencial digitalizacion de informes de mantenimiento preventivo

Fuente: SharePoint, Microsoft
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En la figura 2.12 se observa de como serd configurada la plataforma seleccionada
(referencial), en donde se contaran con carpetas virtuales de mantenimiento en plataforma
Microsoft SharePoint, en donde se genere el reporte y éste es sincronizado a la nube virtual
dispuesta para el mantenimiento de la flota de equipos. De modo que se creardn carpetas
categorizadas por equipos y sistema del cargador frontal. Asi se lograran organizar los diferentes

informes, lo que permitira a cada técnico poseer acceso a dicha informacion.

2.12 Estandarizacion de informes técnicos

Esta plantilla estara en digital en cada Tablet, con la finalidad que los técnicos al momento

de realizar el informe, este sea sincronizado con SharePoint.

Anexo 1 (Plantilla Informe pég. 71)
Plantilla estandarizada para la redaccion de informes técnicos, estos incluiran:
e ldentificacién del equipo y horas de trabajo.
e Sefialar sistema en falla.
e Descripcion en su totalidad de la falla. (Entrevistar al operador).
e Acciones correctivas realizadas para solucionar la averia.
e Técnico encargado del trabajo.

e Observaciones detectadas.

En la imagen 2.13, se puede observar el formato estandarizado para la ejecucion de
informes técnicos referentes a mantenimiento correctivo realizados en el cargador. Esta solucion
digitalizada, otorgara el acceso garantizado para poder obtener informacién sobre las fallas
ocurridas, con esto se busca poseer acceso radio a la informacién. Mejorando los tiempos de

respuestas, eficiencias y fomentando el mejoramiento continuo del proceso de mantenimiento.
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Figura 2.13 Formato digital para informes técnicos de mantenimiento

Fuente: biblioteca digital KMC.
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2.13 Mejora en la precision de planificacion del mantenimiento

La precision de una planificacion de mantenimiento preventivo consiste en poder
programar los trabajos a ejecutar en la intervencion del equipo, de manera detallada y oportuna. A
través de esto se lograra asegurar con todos los recursos para la ejecucion de un correcto
mantenimiento preventivo.

Se realizaré una planificacion colaborativa, involucracion de los técnicos en las reuniones
de planificacion del mantenimiento, en vista que aportara con el conocimiento técnico y por lo
demas existird una comunicaciéon mucho mas fluida entre los diferentes equipos dentro de la
organizacion. La informacion entregada por el personal técnico los involucrara debido a que se
sentira escuchado y valorado en la toma de decisiones, lo que logrard la ejecucion del
mantenimiento mas eficiente y efectivo. Asi mismo el departamento de bodega — logistica
participara, otorgando el inventario de repuestos e insumos requerido para dicho trabajo.

Finalizando con la gestion de backlogs; para aumentar y priorizar las tareas programas
segun la criticidad, esto puede ser:

e 1a7dias criticidad alta.
e 7 a2l dias criticidad media.

e 21 a 30 dias criticidad baja.

Desglose con detalles de costos asociados a contar con cuenta Salesforce para un

especialista de mantenimiento.

Plan Salesforce Costo Mensual por Usuario Costo Anual por Caracteristicas Principales
(USD) Usuario (USD)
Salesforce Starter Suite $25 $300 Gestion de contactos y clientes

potenciales, plantillas de correo,

informes personalizables, integracion

de correo electronico.

Salesforce Professional $100 $1200 Prondsticos, automatizacion adicional,
Suite personalizacion, contratos, productos y

libros de precios, generacion de
cotizaciones.

Salesforce Enterprise $165 $1980 Uso de API, procesos de aprobacion

Suite automatizados, automatizacion de
flujos de trabajo, andlisis de
oportunidades.

Salesforce Unlimited $330 $3960 Funcionalidades avanzadas de |A,
Suite inteligencia conversacional.

Tabla 2.5 Cotizacién de cuenta Salesforce.
Fuente: (Salesforce,2024)
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En base a estos datos, se realizara la programacion de ejecucion de backlogs asignando los

recursos necesarios.

Equipo Tipo OS (O] Texto
221 LMO02 6263712 PCR - caja de transmision
221 LMO02 6266048 PCR - cilindro volteo derecho
221 LMO1 6272398 bks-p2-reparar fisuras inferior balde
221 LMO1 6274770 bks-p1 reparar grieta 9" placa lateral
221 LMO1 6276890 BKM-cambio baranda trasera capot-p2
221 LMO1 6276891 bks-ing-p2-reparar base soporte baranda
221 LMO01 6279177 bks-ing-p3-reparar fisura anillo oreja b
221 LMO1 6279230 BKM-reponer perno soporte radiad lado izquierdo
221 LMO1 6280662 BKM- cambio de manguito dafiado bomba Brower
221 LMO1 6280663 BKS-realizar repa. de fisuras en klenz

Tabla 2.6 Carga de backlogs levantados en una inspeccion programada.

Fuente: Prometheus / SAP.

En tabla sefialada 2.6 se puede observar con las oportunidades de mejora a planificar para

un proximo mantenimiento programado. Estos backlogs ejecutables son levantados en las horas

de inspecciones programadas en los equipos de carguio.
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Reconocer las habilidades de los Medir el rendimiento con
tecnicos muestreo de trabajo
S ' 4
off =

Puntos de atencion en el uso de un

Un CMMS es una herramienta que ayuda en
Ia planificacion, pero no garantiza su exito

Cometer errores es mucho mas facil y
rapido usando sistemas computarizados

CMMS en la Planificacion

Figura 2.14 Seis principios de la planificacion del mantenimiento.

Fuente: (fractal,2024)

“La finalidad de una planificacion estratégica del mantenimiento, es optimizar recursos

y prevenir fallas”
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2.14 Capacitacion técnica hacia mantenedores electromecanicos

Curso

Técnica

COMUNICACION ESPECIALISTAS
SEGURIDAD ESPECIALISTAS

Conductual TALLER DE DESARROLLO PROFESIONAL (ESPECIALISTAS)
POWER POINT

EXCEL INTERMEDIO

Figura 2.15 Listado de cursos hito 1 capacitacion de técnicos electromecanicos.

Fuente: centro de formacién Komatsu (CFK).

Técnica

Conductual

Figura 2.16 Listado de cursos hito 2 capacitacion de técnicos electromecanicos.

Fuente: centro de formacion Komatsu (CFK).

En las figuras 2.15 y 2.16 se considera la malla de desarrollo laboral técnicos para
mantenedores, al finalizar estos programas de mantenimiento, los técnicos deberan ser evaluados
para obtener las certificaciones que acrediten el conocimiento en los diferenciados sistemas del
cargador frontal.

Implementacion estratégica de capacitacion hacia el personal técnico, cursos técnicos
enfocados para adquirir el aprendizaje en areas claves sobre el funcionamiento del equipo y sus
distintos sistemas, tales como. Sistema de propulsion, sistema de control, sistema hidraulico,
sistemas mecanicos. En consecuencia, se despliega un programa de desarrollo de competencias
técnicas.

Con el programa de desarrollo técnico para electromecanicos, sera beneficioso para ambas
partes, debido a que la empresa les otorgara capacitaciones especificas para cada area, de este



modo se buscaran obtener ventajas como:
e Reduccidn de los tiempos en el diagnostico de fallas asociadas a imprevistos.
e Independencia técnica

e Manejo de herramientas tecnoldgicas.
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Costos Capacitaciones Tecnicas Electromecanicos FY2025

Valor (USD) 07319 FY2025

BUSCADORDE CURSOS exe
DROVEEDOR NONBRE 1€ WD g DASp  HORAS HORASPLAN j COSTOPARTICPANTE py 010
= ™0 " & - i
GESTION ACADENICA TESTEQ & AJUSTE CARGADOR PRESENCIL | 30 2% 7 #) S 4Tu
GESTION ACADEMICA TESTEQ & AJUSTE CARGADOR| PRESENCIL | 30 2% 1 5 ST
GESTION ACADENICA DIAGNOSTICO CARGADOR PRESENCIL | 30 il 1 ] § 4o
GESTION ACADENICA DIAGNOSTICO CARGADOR | PRESENCIL | 30 % 7 ] § 4o
GESTION ACADEMICA TESTED & AJUSTE CARGADOR| PRESENCIL | 30 24 n #0 § A
GESTION ACADEMICA TESTEQ & AJUSTE CARGADCR| PRESENCIL | 30 I 40 § 40
GESTION ACADEMICA DIAGNGSTICO CARGADOR | PRESENCIL | 30 4 1 ] 549
GESTION ACADENICA DIAGNOSTICO CARGADCR | PRESENCIL | 30 % 7 ] S0

Tabla 2.7 Costos asociados a capacitaciones técnicas a personal electromecanico de faenas
Fuente: centro de formacién Komatsu (CFK)
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En tabla 2.7, se presentan los costos asociados a las capacitaciones para los técnicos
electromecanicos para el afio fiscal 2025 (fiscal year), enfocados en que puedan desarrollar y
mejorar las competencias de diagndsticos de fallas asociadas a imprevistos en el cargador frontal.
Todos estos cursos serén de carécter presencial, lo que facilitara el aprendizaje de cada técnico,
utilizando los simuladores de diagnosticos y el uso de softwares. El objetivo es poder minimizar
el impacto provocado a la operacion del equipo por las fallas.

La inversién de formacion del personal muy relevante y fundamental para esta propuesta
de mejoramiento continuo en el mantenimiento, otorgando continuidad operativa para el equipo y

reduciendo los costos por detenciones no programadas.

2.15 Aseguramiento de Actualizacion de informacion continua

Cada técnico especialista, deberd mantener y corroborar que la informacién se encuentre
actualizada, para asegurar este trabajo, se debera entregar un reporte diario. La finalidad es que los
informes que se tengan acceso reflejen siempre el estado més reciente y el plan de accién tomado
para reparar la averia del equipo. Con esto se robustecerd la estrategia de mantenimiento, donde

se lograran optimizar las comunicaciones y la toma de decisiones.

2.16 ¢ Qué es un analisis AMEF (Analisis de Modos de Fallas y Efectos)?

La sigla AMEF significa Failure Mode and Effect Analysis o, en espafiol, Analisis de
Modos de Fallas y Efectos (AMEF). En este contexto, la falla significa pérdida de funcionalidad,
mientras que «modo de falla» designa la manera como se produce la falla. Y el objetivo es poder
otorgar informacion para poder generar planes de accion ante estas eventualidades.

2.16.1 Diferencias entre fallas y modos de fallas

Modo de falla: Un modo de falla puede ser definido como cualquier evento que causa que
un bien sistema o proceso puedan fallar. Es mucho mas preciso distinguir entre “falla funcional”
(estado fallido) y “modo de falla” un evento que podria causar un estado de falla). Esto lleva una

definicion de falla mas precisa (John Moubray, 2° edicion).

“Se define falla como la incapacidad de un bien de cumplir con las funciones que el

usuario espera que realice”.

“Un modo de falla es cualquier suceso que cause una falla funcional”
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2.16.2 Categorias de modos de fallas

Algunas personas consideran el mantenimiento se trata unicamente de solucionar el
deterioro. Algunas inclusive llegan a especificar que el AMEF solo deberia ser aplicado a sus
bienes en el caso deterioro, y deberian ignorar otras categorias de fallas (tales como errores
humanos y defectos de disefio). Desafortunadamente para ellos, el deterioro causa un porcentaje

sorprendentemente pequetio de las fallas. En estos casos, restringir el analisis al deterioro

2.16.3 Asignacion de puntuaciones de riesgos

Para priorizar los modos de falla, se asignan puntuaciones a tres factores claves:
e Severidad (S): corresponde al grado de impacto de la falla, en la operacién del equipo.
e Ocurrencia (O): corresponde a la frecuencia o probabilidad de que ocurra la falla.
e Deteccion (D): la probabilidad de que la falla sea detectada antes de que se produzca
una falla mucho maés grande.
Estas puntuaciones se multiplican para obtener el NUmero de Prioridad de Riesgo (NPR),
que permite priorizar qué fallas deben ser abordadas primero.

Ecuacion para cuantificar el riesgo que conlleva una falla en el equipo.

NPR (Numero Prioridad de Riesgo) = Severidad(S) x Ocurrencia (0) x Detencion (D)

Ecuacién 2.2 Obtencion de NPR en AMEF

Fuente: predictiva2l.com

2.16.4 Interpretacion del NPR

e NPR < 50: generalmente considerado de bajo riesgo.
e NPR 50-100: riesgo moderado, puede necesitar accion correctiva.

e NPR > 100: alto riesgo, se recomienda accion prioritaria o contar con un plan de accion.

Este analisis fue elaborado para los tres sistemas presentes en el quipo con méas horas de
imprevistos.

En tabla 2.8 (pag. 79) se puede observar el andlisis al sistema asociado a componentes
mayores, entre los mas criticos se encuentran; falla en sellos mecéanicos, asociados a los actuadores
de levante y volteo NPR de 112. Este modo de falla sefiala que corresponde al mas critico, esto se
debe al valor elevado en la severidad y ocurrencia de fallas.

La contaminacion ambiental es un tema critico, es por esta razén que el plan de accion a

ejecutar otorgara mayor resguardo frente a estas fallas y se reducira el riego de ocurrencia.
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Tabla 2.8 AMEF de sistema “Componentes mayores” cargador frontal
Fuente: elaboracion propia, en base a histérico data 2023

79




80

El segundo sistema, corresponde a los ruidos emitidos en los pufios de unién balde-
pantografo con un NPR de 80. Se contempla que las medidas correctivas, poseen un cambio
significativo en el NPR dejandolo en el nivel minimo. Sefialando que las pautas asociadas al
sistema de lubricacion son efectivas y deben mantenerse permanente en cada inspeccion al equipo.

Evidentemente con estas acciones se lograra mitigar los riegos de ocurrencia de estos imprevistos.

En la tabla 2.9 (pég. 81) se puede observar el andlisis al sistema asociado a fallas al sistema
hidraulico, entre los mas criticos se encuentra la “Pérdida de presion en el sistema hidraulico” con
un NPR Inicial 120 (Critico), el impacto en la produccidn es alta, en efecto al presentar problemas
de presidn hidraulica en el circuito principal de levante y volteo, el equipo queda fuera de servicio.
Visto de esta forma, la inclusion de pruebas dindmicas en pauta y tomar parametros de trabajo
comparandolos con datas del equipo, se reducirén los riegos de fallas del sistema, dejando el NPR
(8) en un nivel aceptable.

Modo de falla asociado al sistema de direccion del cargador, este es un sistema critico para
la operacion del equipo, en donde la pérdida de referencia para la direccion tendra graves
consecuencias, al detectarse con un NPR 180, y con el plan de accion se reduce considerablemente
el indicador, aunque al ser un sistema critico en el cargador, requiere de un monitoreo constante.

e Accidn correctiva recomendada: implementacion de un cambio de sellos cada 1.000 horas
de operacion.

o NPR Después de la accion correctiva: 12 (aun es un valor alto, pero ha descendido
considerablemente).

Modo de falla por exceso de temperatura en el aceite hidraulico, lo que posee una severidad
elevada y la diminuta ocurrencia y la detectabilidad, reducen el riesgo de fallas en el sistema
hidraulico por alta temperatura del fluido, lo que puede provocar dafios irreversibles en el cargador.

Como plan de accion correctivo, se recomienda revisar las condiciones de operacion y
limpieza de radiador cada 500 horas. Ademas, el uso adecuado de lubricantes segun el indicado
por el fabricante del equipo.

Modo de falla por roturas de flexibles hidraulicos, esta asociado al roce que posee el
flexible con la estructura equipo y otros componentes, esta categorizado con un alto riesgo, esto
se debe a la severidad de los derrames de fluidos, como accion correctiva implementada es realizar
inspecciones visuales del estado que se encuentren estos, teniendo un indicador inicial NPR Inicial

90. Con el plan de accion se lograra reducir a NPR 12,
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Tabla 2.9 AMEF de sistema “hidraulico” cargador frontal.
Fuente: elaboracién propia, informacion obtenida muestra afio 2023.
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En la tabla 2.10 (pag. 83) se puede observar el analisis al sistema asociado a fallas al
sistema eléctrico, entre los mas criticos se encuentran se encuentra la “Apagado intermitente en
pantalla interfaz Lincs” problemas de conexion eléctrica, que pueden afectar la operacién de la
interfaz. Sistema critico, con un NPR inicial (100) debido a que el equipo no posee suministro de
energia en el monitor de interfaz, en efecto el equipo no puede operar, por no contar con visual de
variables de trabajo, por ende, el equipo queda fuera de servicio. Como plan de accion, en cada
mantenimiento se realizara la inspeccion asociada al circuito eléctrico de control 24V. En caso de
encontrarse algin componente del circuito con dafio, se debera generar un backlog eléctrico para
realizar la programacion y cambio del componente dafiado.

Modo de Falla en programa de Lincs, este es una falla critica para la operatividad del
equipo, el no almacenar informacion sobre las condiciones de trabajo y la interrupcion intermitente
por fallas en drive del programa, lo deja fuera de servicio NPR Inicial 80. Como accidn correctiva
es mantener actualizado el programa, verificando siempre la version del software, NPR después
de la accion correctiva 4, cada vez que se realice la actualizacion del software, el técnico debera
ocuparse de que la unidad USB, esta solo posea el ejecutable del documento a instalar, para evitar
traspaso de virus hacia el sistema de navegacion Lincs.

Modo de Falla en paradas de emergencias del cargador frontal, este dispositivo representa
un impacto importante de seguridad operacional del cargador y a su vez la seguridad del operador,
con un NPR Inicial 30, como plan de accion es poder verificar el funcionamiento de cada una de
las paradas de emergencias con el equipo en funcionamiento, con esta accion permite corroborar
el perfecto funcionamiento, asegurando la operatividad del sistema de seguridad, un NPR después

de la Accion Correctiva 4.
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Tabla 2.10 AMEF sistema “eléctrico y control” del cargador frontal
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La adaptacion del AMEF al sistema eléctrico y control del cargador frontal WE-2350
representa una contribucion metodoldgica significativa al incorporar criterios especificos para la
evaluacion de componentes de alto voltaje operando en condiciones de altura y polvo
caracteristicos de la faena. Los pardmetros de ocurrencia fueron ajustados basandose en datos
histéricos exclusivos de esta flota, estableciendo rangos probabilisticos que reflejan el
comportamiento real de componentes criticos como los paneles convertidores IGBT y unidad VCU
bajo las condiciones operativas particulares de la faena. La evaluacion de la detectabilidad incluy6
la consideracion de las capacidades reales de monitoreo telemétrico mediante la plataforma
Prevail-Grafana, permitiendo valoraciones mas precisas que las obtenibles mediante criterios
genericos. El andlisis integro, ademas, la evaluacion de modos de falla especificos del sistema
Lincs Il version 5.9, estableciendo un precedente analitico para la evaluacion de sistemas de
control avanzados en equipos de carguio de alta tecnologia operando en ambientes mineros

extremos.

2.16.5 Adaptaciones metodoldgicas para cargadores frontales P&H WE-2350

La aplicacién del AMEF en los cargadores frontales P&H WE-2350 presentes en Minera
Caserones exigio una adaptacion sustancial de la metodologia convencional, atendiendo a las
particularidades técnicas y operativas de estos equipos de carguio. La complejidad inherente a la
tecnologia hibrida diésel-eléctrica del modelo WE-2350, sumada a las exigentes condiciones
operativas a 4600 m.s.n.m., demand6 modificaciones significativas tanto en los criterios de

evaluacion como en los umbrales de aceptabilidad establecidos por la metodologia tradicional.

¢Cémo abordar adecuadamente los modos de falla exclusivos de un sistema de propulsidon eléctrica
que opera bajo ciclos de carga intensivos y en condiciones ambientales extremas?

La respuesta implico personalizar los criterios de severidad, adaptandolos a las
consecuencias especificas que una falla genera en la operacion minera continua. Por ejemplo, en
el caso del sistema eléctrico de alto voltaje, los criterios convencionales resultaban insuficientes,
por lo que fue necesario desarrollar parametros que consideraran no solo el impacto inmediato de
la indisponibilidad del equipo, sino también los efectos en la cadena productiva completa y los
tiempos de respuesta condicionados por la ubicacion remota de la operacién. Los criterios de
ocurrencia también demandaron ajustes significativos, pues la base de datos historica revelaba
patrones de falla particulares asociados a la interaccidn entre sistemas mecanicos, hidraulicos y
eléctricos en esta configuracion especifica. La valoracion de ocurrencia incorporé factores como
la altura geogréfica, temperaturas extremas y las cargas de trabajo ciclicas que caracterizan la
operacion, generando rangos diferenciados que permitieran una evaluacion mas precisa de la
probabilidad real de materializacion de cada modo de falla.

La incorporacion del analisis distribucién de Weibull como complemento al AMEF
tradicional constituye otra innovacion metodoldgica significativa en este estudio. La integracion
de parametros de forma (f) y escala (n) derivados del comportamiento historico especifico de la

flota permitio una caracterizacion mas precisa del comportamiento de falla, permitiendo establecer
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umbrales NPR dinamicos en funcién del régimen de desgaste particular de cada sistema. Las
ponderaciones relativas entre los tres factores del NPR también fueron recalibradas, asignando un
peso adicional a la severidad en sistemas criticos como el hidraulico y el eléctrico, dada su
incidencia directa en la seguridad operacional ademéas del impacto productivo. Esta modificacion
responde directamente a la naturaleza de la operacion minera, donde ciertos modos de falla no solo
afectan la disponibilidad, sino que también pueden comprometer aspectos de seguridad,
especialmente en un equipo de las dimensiones y caracteristicas del WE-2350. EI resultado de
estas adaptaciones es un AMEF personalizado que trasciende la aplicacién mecanica de la
metodologia convencional, ofreciendo una herramienta de analisis altamente sensible a las
particularidades técnicas y operativas de los cargadores frontales P&H WE-2350 en el contexto
minero de alta cordillera, y estableciendo precedentes metodoldgicos valiosos para futuros analisis

en equipos de similares caracteristicas dentro de la industria.
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2.17 Conclusiones de analisis modo efecto fallas (AMEF) en cargador frontal.

La finalidad de realizar este analisis AMEF en los imprevistos de los sistemas criticos del
equipo, que poseen un elevado indicador de horas asociados a imprevistos, ha logrado indicar y
precisar cudles son los sistemas méas determinantes de causantes de fallas. Con estas
consideraciones se lograra obtener una nueva estrategia y mejorar el programa de mantenimiento
para los cargadores frontales. Sefialando las causas principales de fallas, su criticidad medida en
numero de prioridad de riesgo (NPR), y las acciones correctivas necesarias para reducir el NPR y
el numero de fallas.

Entre las dallas mas criticas, segun el indicador otorgado por NPR, se destacan aquellas
asociadas a componentes mayores, se puede destacar las fallas ocurridas en los sellos mecanicos
de los cilindros hidréaulicos de levante y volteo.

El anélisis AMEF desarrollado en este trabajo se aplica a la flota de cargadores frontales
WE-2350 que operan en Minera Caserones, siendo uno de los equipos de carguio mas expuesto a
trabajos en condiciones extremas de carga y ciclos de trabajo.

Es importante indicar que se logran identificar “modos de falla especificos” que afectan a
los diferentes sistemas y subsistemas del cargador frontal. Entre los tres sistemas con mayor
cantidad de horas por detenciones no programadas.

A partir de este analisis detallado para los sistemas eléctricos, hidraulicos y componentes
mayores del equipo, se propone una serie de desarrollos propios enfocados en reducir el NPR
(NUmero de Prioridad de Riesgo) de los items mas criticos.

1.- Instalacion de sensores Ibutton en las articulaciones, donde se realizan grandes
esfuerzos de cargas que permitird anticipar fallas por friccion anémala o pérdida de lubricacion
mediante la obtencion del histdrico de las temperaturas hasta de una semana de trabajo.

2.- Las fallas asociadas al segundo sistema mas critico, se encuentra el sistema hidraulico,
por lo que existen fallas de alto impacto en el circuito hidraulico, entre ellas se encuentran la
perdida de presion en el circuito, roturas de flexibles por roce con estructura de equipo. Lo cual
afectan directamente la operatividad del equipo, provocando la indisponibilidad del equipo.

3.- Finalizando con el sistema eléctrico de potencia y control. Fallas ligadas a problemas
con la interfaz del equipo (HMI), problemas recurrentes en el software Lincs y activacion de
paradas de emergencias. Lo que afectan la seguridad y disponibilidad del cargador.

Siendo estas propuestas de mejoras, se lograra convertir el andlisis de criticidad en
intervenciones generadas en las inspecciones diarias programadas en el equipo, por lo que con
estas practicas sera fortalecida la estrategia de mantenimiento predictivo, donde se vera reflejado

el indicador de confiabilidad operativa para la flota de cargadores presentes en faena.

2.17.1 Recomendaciones técnicas

e Implementar el sistema de monitoreo remoto.
e Otorgar capacitaciones técnicas a los electromecanicos.

e Mejorar los procesos de mantenimiento.
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e Realizar revision de manera regular el AMEF.

2.18 Conclusion de objetivo especifico capitulo 2

“Mejorar las técnicas de monitoreo de condiciones y analisis de datos telemétricos, para
perfeccionar la precision sobre las predicciones de fallas, optimizando el recurso de planificacion,
creando una estrategia de precision es esa area”.

En conclusion, en este capitulo se define el mejoramiento continuo, a su vez dan a conocer
nuevas metodologias para implementar y como implementar propuesta de mejoras efectivas para
ser implementadas dentro del contrato de servicio. Ademas, se realiza un estudio detallado sobre
los planes de mantenimiento existentes en Joy Global. Siendo IPSECA, la metodologia de
mantenimiento utilizada, permitiendo identificar las limitaciones criticas en la gestion actual del
mantenimiento. En donde se detectan una baja capacidad como poder predecir fallas, por lo que
los tiempos de respuestas son elevados, frente a una falla y la deficiencia en el uso de recursos
tecnoldgicos para realizar un monitoreo.

En efecto para comprender el gran impacto de estas deficiencias, se da a conocer un
comparativo de benchmarking °por lo que sefiala la ubicacion a nivel nacional en que se encuentra
posicionada faena Caserones, posicionadndose a nivel nacional en los Gltimos lugares segun los
indicadores de mantenimiento. Esto resulta y sefiala la urgencia de modernizar las estrategias
actuales de mantenimiento e implementar las nuevas propuestas de mejora, como involucrar
tecnologias que permitan predecir fallas.

Evidentemente en base a este diagnéstico, se plantean las siguientes la implementacion de

estrategias para mejorar el enfoque de mantenimiento en los equipos.

Instalacion de Ibutton en las articulaciones del equipo:

El Ibutton monitorea la temperatura de las articulaciones del equipo, siendo un punto
critico de fallas asociados en el sistema de lubricacion en los equipos. Al predecir cambios bruscos
de temperaturas en tiempo real, se pueden tomar medidas instantaneas para prevenir fallas graves

asociadas al sobrecalentamiento o desgaste excesivo.

Digitalizacion del mantenimiento preventivo:
Utilizar herramientas digitales para registrar informacion sobre las actividades de
mantenimiento. Lo que facilitara el acceso a la documentacidon para el futuro en realizar un correcto

diagnostico de alguna falla presente en el equipo.

Monitoreo remoto mediante Grafana-Prevail:

Actualmente existe esta plataforma, lo que no esta disponible para que la puedan utilizar
los técnicos de faena. Lo que se propone es la capacitacion de técnicos especialistas para realizar
monitoreo telemétrico, Grafana es una plataforma que permite visualizar las condiciones de trabajo

en tiempo real como las temperaturas, corrientes y voltajes, presiones hidraulicas, rendimiento,

5 Punto de referencia.
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consumo de combustible, etc., lo que ayuda a poder predecir fallas con mayor precision por parte
del personal electromecanico.

Para transformar los actuales programas de mantenimiento en estrategias méas efectivas,
siempre buscando la optimizacion de tiempos y recursos. Estos cambios permitiran mejorar los
indicadores de confiabilidad y disponibilidad, sino que también posicionar al contrato Marc de
faena Caserones como una operacion lider en la gestion de mantenimiento.

Para finalizar, las conclusiones logradas para este capitulo son definidas de manera
objetivas, que van en linea con el “objetivo especifico” planteados inicialmente para este capitulo.
Las propuestas fueron desarrolladas en base a diagnosticos técnicos, siendo respaldados por datos
reales.

Con los diagnosticos realizados, se consiguieron identificar las debilidades actuales que
posee la faena, en la ejecucién de los actuales programas de mantenimiento predictivo y
preventivo, y a partir de esta base se proponen estrategias para fomentar el uso de tecnologias para
que los técnicos puedan ejecutar los procesos de mantenimiento y asi apuntar a la transformacion
de los procesos, logrando un mantenimiento eficiente. Siendo propuestas que aportaran un valor
estratégico para la gestion del mantenimiento moderno, obteniendo mejores indicadores de

confiabilidad y disponibilidad de la flota de cargadores.
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CAPITULO 3
NUEVA PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO, OPTIMIZANDO LOS

PROCESOS, CAPACITACION DE PERSONAL Y PREDICCIONES DE FALLAS EN
EL EQUIPO.
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3.1 Introduccion a nueva propuesta de mantenimiento optimizando recursos, capacitacion y

prediccion de fallas.

En este capitulo se daran a conocer los métodos planteados para lograr implementar la
nueva estrategia, basandose en la informacion proporcionada en los capitulos anteriores. Con el
objetivo de poder abordar las restricciones existentes en los actuales planes de mantenimiento del
cargador frontal. Como estrategia, sera la integracion de tres ejes fundamentales:
perfeccionamiento de procesos de mantenimiento predictivo y preventivo, capacitacion
especializada del personal técnico, y la implementacion de herramientas avanzadas de prediccion
de fallas. Esta estrategia toma como base los resultados del analisis modo y efecto de fallas
(AMEF) realizado en este trabajo de investigacion, donde se identificaron NPR criticos de 112
para el sistema de componentes mayores y 120 para el sistema hidraulico, evidenciando la
necesidad de un enfoque exhaustivo de mejora.

Como objetivo final, se busca incrementar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos
de carguio del actual 74% al objetivo contractual de 81%, mediante la reduccién de los tiempos de
indisponibilidad y la optimizacion de los costos asociados a imprevistos, que en 2023 alcanzaron
los $2,114,468.60 USD. La integracién de estos tres ejes estratégicos, respaldada por el analisis
AMEF vy las tecnologias predictivas propuestas, establece el marco para una mejora sostenible en
la gestidn del mantenimiento de los cargadores frontales.

La proyeccion de disponibilidad para 2024 se basa en la siguiente metodologia:

Base 2023:

« Disponibilidad Fisica anual: 74%
o Horas totales de indisponibilidad: 988,3 horas (tabla 1.2)
o Tiempo total planificado: 8.760 horas (365 dias * 24 horas)

La reduccién de 988,3 a 714,5 horas de indisponibilidad se fundamenta en:
« Implementacion de monitoreo predictivo: reduccion del 30%
e Mejora en planificacion: reduccion del 40%

o Capacitacion técnica: reduccién del 30%
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3.2 Propuesta en base a tres ejes principales
3.2.1 Perfeccionamiento de procesos de mantenimiento preventivo y predictivo en cargadores

frontales.

Importancia Estratégica del Mantenimiento
Los cargadores frontales P&H WE-2350 son los responsables de cargar mineral en los camiones
de extraccion. Son los mas grandes del mundo y brindan su servicio en la operacion minera de
Caserones. Su importancia se basa no solo en su capacidad de carga de 50 metros cubicos (m3)
por ciclo, sino en su versatilidad para funcionar en diferentes terrenos y en malas condiciones
climaticas a lo que se traduce en activos valiosos para la continuidad operativa dentro de la

operacion minera.

La disponibilidad de estos equipos impacta directamente en la productividad de la
operacion minera. Estas deficiencias han tenido un impacto directo en las posibilidades de
produccidn de la mina, dado que cada hora que el cargador se encuentre fuera de servicio se traduce
en una menor capacidad de cargas y, en consecuencia, a una menor productividad en la operacién.

Las detenciones no programadas tuvieron un efecto econdémico significativo a lo largo del
periodo de tiempo analizado. En 2023, la pérdida de disponibilidad de la flota debido a imprevistos
costo $2,114,468.60 USD. Esta cantidad considerable muestra la necesidad critica de mejorar los
procesos de mantenimiento para reducir los tiempos de inactividad no planificados y su impacto
financiero.

La optimizacion de la gestion de costos de mantenimiento es una ventaja competitiva para
la operacion. Un mantenimiento efectivo resulta en menores costos operativos y una mayor
disponibilidad de equipos. También aborda la confiabilidad operativa, que se ha convertido en un
factor cada vez mas crucial en el sector minero. La optimizacién del proceso de mantenimiento,
respaldada por el andlisis AMEF completado para los procesos, resultdé en una reduccion
significativa del NPR (nimero prioridad de riesgo) de los tres sistemas criticos, impactando

positivamente en la salud operativa y financiera de la operacién minera.
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Alineacion con Objetivos Empresariales
v’ Porcentaje de eficiencia operacional que fue alcanzado:
Igualmente se espera que la optimizacion de los modelos de mantenimiento predictivo y preventivo
contribuya a la meta de la compafiia de incrementar la eficiencia operativa de la flota de cargadores
frontales. Los estudios con AMEF realizados han indicado acciones concretas que, al ser realizadas
en las instalaciones, contribuirdn a la reduccion de los tiempos de detenciones no programadas.
Por ejemplo, la instalacion de sensores Ibutton para el monitoreo de temperaturas en articulaciones
y la integracion del monitoreo telemétrico en tiempo real permitiran anticipar fallas potenciales
antes de que ocurran. Esto afirma una operacion mas fluida y eficiente. Esta mejora en la
predictibilidad® de fallas contribuird directamente al objetivo de la empresa de mantener una

operacion minera continua y productiva.

MES Disponibilidad 2023 (%) Proyeccién 2024 (12%) % REFERENCIA MARC
Enero 78,4 87,81 81
Febrero 73,3 82,10 81
Marzo 72,8 81,54 81
Abril 73,3 82,10 81
Mayo 70,4 78,85 81
Junio 68,3 76,50 81
Julio 70,7 79,18 81
Agosto 71,3 79,86 81
Septiembre 69 77,28 81
Octubre 72,6 81,31 81
Noviembre 72,9 81,65 81
Diciembre 74 82,88 81

Tabla 3.1 Proyeccion Disponibilidad afio 2024, con un incremento de 12%
Fuente: Data historica afio 2023 KMC

En la Tabla 3.1 se presentan las proyecciones de disponibilidad fisica del afio 2024,
considerando un incremento de un 12% tras la implementacién de estas estrategias. Obteniendo
una media de 80,9% para el afio proyectado.

Este incremento en el porcentaje de la disponibilidad proyectada anual es el reflejo de
mejoras realizadas en la gestioén del mantenimiento a los equipos. Lo que conlleva a un aumento

de confiabilidad operativa.

6 Capacidad de prever una falla
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Disponibilidad Proyectada ajustada al 12% aiio 2024
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Gréfico 3.1 Disponibilidad proyectada afio 2024

Fuente: elaboracion propia, datos obtenidos en base a histérico afio 2023

El Gréafico 3.1 ilustra las proyecciones de disponibilidad fisica mensual del afio 2024,
mostrando un incremento estimado un 12% alineado con los objetivos establecidos en el plan de
mantenimiento predictivo y preventivo. Con este incremento es posible poder llegar a la
disponibilidad objetivo. La mejora en disponibilidad ha sido consistente en todos los meses, lo que
se evidencia que las propuestas de mejora continua en los procesos de mantenimiento teniendo un

impacto positivo en el indicador.

v Optimizacion de costos de mantenimiento:
Por otra parte, mejorar los procesos de mantenimiento tiene un efecto directo en la elaboracion de
los costos operativos de la empresa. La implementacion de las propuestas, derivadas de los
resultados del AMEF, permitira una reduccion significativa en los costos recurrentes asociados
con el mantenimiento correctivo de emergencia, que hoy forman un gasto anual de $2,114,468.60
USD. Al pasar a un enfoque mas predictivo y preventivo, se lograra una mejor planificacion de
recursos y trabajos, optimizacion del inventario de repuestos y reduccién en los tiempos de
intervencion, resultando en una significativa rebaja del costo total de mantenimiento por

imprevistos.
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MTTR PROYECTADO (proyeccion HORAS

Mes MTTR 2023 ajustada) 15% MARC
Enero 6,36 5,41 5
Febrero 2,9 2,47 5
Marzo 2,06 1,75 5
Abril 2,15 1,83 5
Mayo 4,02 3,42 5
Junio 22,49 19,12 5
Julio 5,56 4,73 5
Agosto 4,12 3,50 5
Septiembre 4,68 3,98 5
Octubre 2,09 1,78 5
Noviembre 5,43 4,62 5
Diciembre 3,2 2,72 5

Tabla 3.2 Proyeccion afio 2024 reduccion de tiempos de reparacion 15%

Fuente: elaboracion base de datos afo 2023 KMC.

En la Tabla 3.2 se muestran las proyecciones de reduccion de tiempos de mantenimiento
correctivo de fallas para el afio proyectado 2024, considerando escenarios con una disminucion
del 15% de las horas, resultado de las mejoras implementadas en los procesos de mantenimiento
preventivo y predictivo. La mejoras dentro de los procesos de mantenimiento, ha permitido
identificar condiciones anémalas en los cargadores. Debido al uso del monitoreo telemétrico en
tiempo real, lo que ayudard a detectar o anticiparse a los desgaste de componentes y fallas

potenciales que puedan ocurrir en el quipo.

v" Sostenibilidad del negocio a largo plazo:
La implementacion de procesos de mantenimiento mejorados contribuye significativamente a la
sostenibilidad del negocio a largo plazo. Las acciones propuestas no solo extienden la vida atil de
los activos criticos, sino que también aseguran su operacion confiable durante todo su ciclo de
vida. La digitalizacion de procesos y la implementacion de tecnologias de monitoreo avanzadas
posicionan a la empresa a la vanguardia de las practicas de mantenimiento en la industria minera,

asegurando su competitividad futura.

Mes MTBF (hrs) 2023 Incremento (%) MTBF (hrs) 2024 Acuerdo Marc
(Proyeccion) (25 hrs)
Enero 31,79 10 34,97 25
Febrero 26,59 10 29,25 25
Marzo 26,86 10 29,55 25
Abril 25,83 10 28,41 25
Mayo 134,75 10 148,23 25
Junio 20,87 10 22,96 25
Julio 32,35 10 35,59 25
Agosto 43,7 10 48,07 25
Septiembre 35,38 10 38,92 25
Octubre 35,85 10 39,44 25
Noviembre 26,16 10 28,78 25
Diciembre 30,58 10 33,64 25

Tabla 3.3 Proyeccion afio 2024 incremento indicador MTBF 10%

Fuente: en base a data afio 2023, archivos KMC.
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En la Tabla 3.3 se presentan las proyecciones de incremento en los indicadores MTBF
tiempo medio entre fallas para el afio 2024, considerando escenarios con mejoras de un 10%,

resultado de la implementacion de estrategias avanzadas de mantenimiento.

v Mejora de indicadores clave de rendimiento:
El perfeccionamiento de los procesos de mantenimiento impactara directamente en la mejora de
los indicadores clave de rendimiento (KPI) establecidos en el contrato Marc. La implementacién
de las acciones definidas en el AMEF permitira incrementar la disponibilidad fisica desde el actual
74% hasta el objetivo contractual de 81%, mejorar el tiempo medio entre fallas (MTBF) y reducir
el tiempo medio de reparacion (MTTR) de 5,43 a 4,60 horas. Estos indicadores mejorados no solo
cumplen con los requerimientos contractuales, sino que también reflejan una operacién mas

eficiente y confiable, alineada con los objetivos estratégicos de la empresa.

A. Célculo de MTTR (Tiempo Medio de Reparacién)
Base afio 2023:
Segun la ecuacion 1.2, la Férmula para el calculo del MTTR es:

Tiempo Total de Mantenimiento
MTTR =

Numero de Reparaciones

e Tiempo total de detenciones no programadas afio 2023 = 988,3 horas

e Numero total de reparaciones afio 2023 = 182 eventos

)

98
MTTR (2023) =

oy = 43 [H]

Proyeccion 2024:
e Tiempo total proyectado = 714,5 horas (-27,84% de reduccion horas)

e NuUmero de reparaciones proyectadas = 155 eventos

e MTTR 2024 = LLL’S = [4,60 h/mes]
155
MTTR (2024) = e = 4,60 [H
=55~ 460 1H]
Numero de Porcentaje
Afo Tiempo Total de eventos al afio MTTR de
Detenciones (hrs) (h/evento) Reduccién
2023 988,3 182 5,43 -
2024 (Proyectado) 7145 155 4,60 27,84%

Tabla 3.4 comparativa entre 2023 y 2024 (Proyectado)
Fuente: en base a data ajustada, elaboracion propia.
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En relacion con los célculos anteriores, el analisis del MTTR (tiempo medio de reparacién)
parte de los datos historicos del afio 2023, donde se registraron 988,3 horas totales de
mantenimiento distribuidas en 182 eventos de reparacion, resultando en un MTTR de 5,43 horas.
La proyeccion para 2024 considera una reduccion significativa en el tiempo total de mantenimiento
a 714,5 horas y una disminucion en el nimero de eventos no programados a 155, lo que resulta en
un MTTR proyectado de 4,60 horas. Esta mejora de 0,8 horas por intervencion se fundamenta
principalmente en la implementacion de nuevas estrategias de mantenimiento predictivo y la
capacitacion del personal técnico, que permitirdn diagnosticos méas precisos y reparaciones mas

eficientes.

MTBF Ajustado 10% Proyectado afio 2024- Cargador Frontal
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El grafico 3.2 muestra la proyeccion del tiempo medio entre fallas (MTBF) para el afio

2024 en comparacion con el afio 2023, destacando la mejora esperada gracias a la implementacion

de estrategias de mantenimiento mas eficientes.

MTTR PROYECTADO (proyeccién ajustada) 15%

25
15.12

20

15

541

10 4.73 4.62 272
247 175 3.50 308 1.78
183
5 \ ———
3.42 — /
o
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Moviembre Didembre

el TTR PROYECTADO (proyeccion ajustada) 15%

Gréfico 3.3 MTTR Proyectado 2024

Fuente: elaboracion propia



97

El grafico 3.3 presenta la proyeccion ajustada del tiempo medio de reparacion (MTTR)
para el afo 2024, evidenciando una reduccion significativa del 15% establecida como objetivo,

gracias a las estrategias implementadas.

Implementacion Estratégica

v Optimizacion del Mantenimiento Predictivo

e Enfoque en prevencion y anticipacion de fallas:

La optimizacion del mantenimiento predictivo se centra primordialmente en la prevencion
y anticipacion de fallas en los sistemas criticos del cargador frontal, identificados mediante el
analisis AMEF. Para el sistema de componentes mayores, donde las fallas en sellos mecanicos
presentaron un NPR inicial de 112, se implementard un programa sistematico de monitoreo
mediante sensores lbutton en las articulaciones criticas. Esta estrategia permitira la deteccion
temprana de incrementos anormales de temperatura, indicativos de potenciales fallas en desarrollo.
A su vez se, se optimizaran los tiempos de respuesta en analisis triboldgicos, reduciendo el actual
plazo de siete dias a tres dias, permitiendo una respuesta méas 4gil ante condiciones criticas
detectadas en los fluidos del equipo.

e Integracidn tecnoldgica para toma de decisiones:

La implementacion del monitoreo telemétrico mediante la plataforma Prevail-Grafana
constituye un pilar fundamental en la modernizacion del mantenimiento predictivo. Este sistema
permitird el analisis en tiempo real de variables criticas como temperaturas de operacion, presiones
hidraulicas, corrientes eléctricas y parametros de control. La integracion de esta tecnologia se
complementard con la capacitacion de técnicos especialistas en faena, permitiéndoles realizar
andlisis inmediatos sobre las condiciones operativas y tomar decisiones basadas en datos
concretos. Esta capacidad de andlisis local reducira la dependencia del centro integrado de

monitoreo (CIM), optimizando los tiempos de respuesta ante condiciones anormales detectadas.

e (Gestion basada en condicion:

El nuevo enfoque de mantenimiento predictivo se fundamenta en la gestion basada en la
condicion real de los equipos, superando las limitaciones del mantenimiento basado Unicamente
en frecuencias predeterminadas. Los analisis de vibraciones, triboldgicos y de datos telemétricos
proporcionaran una vision integral del estado de los sistemas criticos del cargador frontal. Esta
informacidn permitira la programacion éptima de intervenciones, evitando tanto el mantenimiento
prematuro como las fallas por intervencion tardia. Para el sistema hidraulico, por ejemplo, donde
la pérdida de presion mostro un NPR inicial de 120, la implementacion de monitoreo continuo de

presiones y analisis de tendencias permitira identificar antes de que ocurran fallas catastréficas.

v" Fortalecimiento del Mantenimiento Preventivo

e Sistematizacion de intervenciones:
El fortalecimiento del mantenimiento preventivo comienza con una sistematizacion
rigurosa de las intervenciones programadas, incorporando las acciones de mejora identificadas

en los analisis AMEF. Las frecuencias de intervencion se optimizaran basandose en la
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criticidad de los sistemas, como el cambio programado de sellos mecanicos cada 1.000 horas
en el sistema de componentes mayores, que demostro reducir el NPR de 112 a 12.

El plan de mantenimiento bisemanal se reestructurard para incluir inspecciones
especificas de los sistemas criticos, estableciendo procedimientos para cada intervencion. Esta
sistematizacion asegurara que todas las actividades preventivas se ejecuten de manera

consistente y efectiva, reduciendo la variabilidad en la calidad de las intervenciones.

Sistema Principal Horas imprevistas 2024 (antes Horas De Imprevistos 2024 (ajustadas)
de ajuste)

Componentes mayores 230,5 202,22

Sistema Hidraulico 180,8 158,62

Sistema Eléctrico 171,6 150,55

Componentes de cabina 97,6 85,63

Unidad de potencia 48 42,11

Sistema de Lubricacion 46,4 40,71

Sistema estructural 33,2 29,13

S/ 4,8 4,21

Tabla 3.5 Proyeccion afio 2024 de horas imprevistos en cargador frontal.
Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 3.5 se detallan las proyecciones de horas asociadas a imprevistos por
sistema para el afio 2024, reflejando una disminucion significativa en comparacion con el afio

anterior, gracias a la implementacion de un enfoque preventivo y predictivo mejorado.

e Digitalizacion de procesos:

La implementacién de un sistema digital integral transformara la gestion del
mantenimiento preventivo, superando las limitaciones del actual sistema basado en
documentos fisicos. Mediante la plataforma Prometheus, integrada con SAP PM, se
digitalizaran las pautas de mantenimiento, permitiendo el registro en tiempo real de las
intervenciones, la documentacion fotografica de hallazgos y el acceso inmediato a manuales
técnicos y procedimientos. Los técnicos contaran con tablets corporativa de terreno que les
permitiran acceder a la informacion técnica necesaria durante las intervenciones, registrar las
actividades realizadas y documentar cualquier anomalia detectada. Esta digitalizacion
facilitara la trazabilidad de las intervenciones y mejorard la calidad de la documentacion

técnica.

e Aseguramiento de calidad:

El proceso de aseguramiento de calidad se fortalecera mediante la implementacion de
puntos de verificacion especificos en cada intervencion preventiva. Se estableceran criterios
claros de aceptacién para cada tarea de mantenimiento, basados en las especificaciones
técnicas del fabricante y en la experiencia operacional acumulada. Los técnicos especialistas
seran responsables de verificar el cumplimiento de estos criterios y documentar los resultados
en el sistema digital. La supervision técnica (ingenieros de servicios) realizara auditorias
periddicas de las intervenciones para asegurar el cumplimiento de los estandares establecidos,

garantizando la calidad y efectividad del mantenimiento preventivo.
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e Mejora continua:

El proceso de mejora continua se fundamentara en el analisis sisteméatico de los
resultados obtenidos tras la implementacion de las mejoras en el mantenimiento preventivo.
Se establecera un sistema de retroalimentacion que permitira la recopilacion de experiencias y
lecciones aprendidas durante las intervenciones. Los datos recopilados a través del sistema
digital se analizaran periddicamente para identificar oportunidades de mejora en frecuencias,
procedimientos y recursos asignados. Este proceso reiterado de mejora se complementara con
reuniones técnicas regulares donde los especialistas podran proponer ajustes y mejoras basados
en su experiencia directa con los equipos, asegurando la evolucién continua del programa de
mantenimiento preventivo.

v Gestion Integrada de Recursos

e Optimizacion de inventarios:

La gestion integrada de recursos se fundamenta en una optimizacion estratégica de
inventarios, especialmente critica para los componentes identificados en los anélisis AMEF
como de alto impacto en la confiabilidad del equipo. Los sistemas con mayores NPR, como el
hidraulico con un valor inicial de 120 y el de componentes mayores con 112, requieren una
gestioén especifica de sus repuestos criticos. Se implementara un sistema de control de
inventario basado en la criticidad de los componentes y sus tiempos de reposicion, asegurando
la disponibilidad de repuestos para las intervenciones programadas sin incurrir en sobre stocks
innecesarios. Esta optimizacion permitira reducir los costos de almacenamiento mientras se

mantiene un nivel de servicio adecuado para soportar el programa de mantenimiento mejorado.

e Planificacion estratégica de avanzada:

El proceso de planificacion se fortalecera mediante la implementacion de reuniones
colaborativas semanales, donde participaran activamente los técnicos especialistas,
planificadores y supervisores presentes en el turno. Esta planificacion avanzada considerara la
informacién proporcionada por el monitoreo predictivo, las frecuencias de mantenimiento
preventivo optimizadas y la disponibilidad de recursos. Se utilizara la plataforma Prometheus
para la gestion de backlogs, permitiendo una priorizacién efectiva de las tareas segun su
criticidad y estableciendo una planificacion mas precisa. Las intervenciones se programaran
considerando la disponibilidad de repuestos, herramientas especiales y personal capacitado,

maximizando la eficiencia de cada detencién programada.

e Coordinacion estratégica interdepartamental:

La efectividad de la gestion integrada de recursos dependera de una coordinacion fluida
entre los departamentos de mantenimiento, operaciones, bodega - logistica y planificacion. Se
estableceran protocolos claros de comunicacion y coordinacion, utilizando las plataformas
digitales implementadas como medio principal de intercambio de informacion. Los planes de
mantenimiento se alinearan con los objetivos de produccidn, asegurando que las intervenciones
programadas minimicen el impacto en la operacion. La coordinacion con el departamento de

adquisicion sera fundamental para asegurar la disponibilidad oportuna de repuestos y

" Diferentes departamentos existentes dentro de una organizacion o empresa.
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materiales, especialmente para aquellos componentes con largos tiempos de entrega

identificados en el programa de reemplazo por Target Life, documento entregado por fabrica.

e Control y seguimiento:

El sistema de control y seguimiento se basara en indicadores clave de desempefio que
permitiran evaluar la efectividad de la gestion integrada de recursos. Se monitoreara la
precision de la planificacion, el cumplimiento de los programas de mantenimiento y la
efectividad en la gestion de inventarios. Los dashboards® digitales proporcionaran visibilidad
en tiempo real del estado de las intervenciones programadas, el consumo de recursos y el
cumplimiento de los objetivos establecidos. Este seguimiento continuo permitira identificar
desviaciones de manera temprana y tomar acciones correctivas oportunas, asegurando la
mejora continua en la gestion de recursos y el cumplimiento de los objetivos de disponibilidad

y confiabilidad de la flota de cargadores frontales.

3.2.2 Capacitacion del personal técnico

Importancia Estratégica
El programa de capacitacion técnica representa un pilar fundamental para el éxito de
las mejoras propuestas en el mantenimiento de los cargadores frontales. Los analisis AMEF
realizados (Tablas 2.7, 2.8 y 2.9) revelan que varios modos de falla estan relacionados con la

necesidad de mejorar las competencias técnicas del personal, especialmente en:

. Diagnostico avanzado de fallas en sistemas criticos.

. Analisis e interpretacion de datos de monitoreo de condicion.

. Uso de nuevas tecnologias predictivas.

. Ejecucion precisa de procedimientos de mantenimiento preventivo.

Plan de implementacién

v’ Estructura del programa
La implementacion del programa de capacitacion técnica se ha estructurado en tres
fases progresivas, disefiadas para desarrollar gradualmente las competencias necesarias del
personal de mantenimiento. Este enfoque permite una construccion sélida de conocimientos y
habilidades, asegurando que cada nivel sirva como base para el siguiente. La estructura total
del programa comprende 360 horas de formacidn técnica distribuidas estratégicamente para

maximizar la retencion y aplicacion practica de los conocimientos adquiridos en los técnicos.

e Fasel
La primera fase del programa, con una duracion de 120 horas, se centra en establecer
una base sélida de conocimientos fundamentales sobre los sistemas del cargador frontal P&H
WE-2350. Durante esta etapa inicial, los técnicos adquieren una informacion general del
equipo, incluyendo los sistemas mecanicos, hidraulicos y eléctricos de potencia y control. El
programa comienza con una introduccién detallada a los principios de funcionamiento del

cargador, abordando especificamente el sistema de propulsion hibrido diésel-eléctrico, que

8 panel de control y/o monitoreo digital
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constituye una de las caracteristicas mas distintivas del equipo. Los técnicos electromecanicos
aprenderan la interaccion entre el motor diésel MTU vy el generador eléctrico, asi como el
funcionamiento de los motores eléctricos de traccion y el sistema de control Lincs Il versién
5,9.

En el aspecto de seguridad operacional de la primera fase, se hace especial énfasis en
los procedimientos de bloqueo y disipacion de energias residuales. Aprendizaje fundamental
para garantizar intervenciones seguras en el equipo. Los técnicos aprenden a identificar y
evaluar los riesgos asociados con las diferentes tareas de mantenimiento, incluyendo trabajos
en altura, manipulacién de componentes pesados y operaciones en sistemas de alto voltaje. Se
incluye también capacitacion especifica sobre los protocolos de seguridad para trabajos en
sistemas hidraulicos presurizados y procedimientos de emergencia, aspectos criticos
identificados en el analisis AMEF que mostraron NPR elevados en sistemas hidraulicos y
eléctricos.

Los procedimientos de trabajos estandarizados constituyen el tercer pilar de la fase
inicial, donde los técnicos se familiarizan con los protocolos establecidos para las diferentes
intervenciones de mantenimiento. Esta seccion incluye el estudio detallado de los manuales de
servicio (Promanual), la interpretacion correcta de planos y diagramas, de los diferenciados
sistemas que posee el equipo y la documentacion adecuada de las intervenciones en el sistema
SAP PM. Se hace especial énfasis en la importancia de seguir los procedimientos establecidos
para reducir la variabilidad en la ejecucion de las tareas, aspecto que fue identificado como

critico en el analisis AMEF para mejorar la confiabilidad post-mantenimiento.

e Fasell

La segunda fase del programa, que comprende 120 horas de formacién, se centra en aspectos
mas avanzados del mantenimiento, comenzando con el diagndstico de fallas en sistemas
criticos. Los técnicos aprenden metodologias estructuradas de analisis de fallas, incluyendo el
uso de diagramas de causa y efecto, andlisis de arbol de fallas y técnicas de resolucion
sistematica de problemas. Esta fase aborda especificamente los modos de falla identificados
en el AMEF con mayores NPR, como las fallas en sellos mecéanicos de cilindros hidraulicos
(NPR 112) y pérdidas de presion en sistemas hidraulicos (NPR 120).

La interpretacion de datos de monitoreo constituye una parte sustancial de la segunda
fase, donde los técnicos aprenden a analizar e interpretar datos provenientes de diferentes
fuentes como andlisis de vibraciones, analisis de aceite y parametros operativos del equipo. Se
hace especial énfasis en la correlacion de diferentes indicadores para lograr diagndsticos mas
precisos. Los colaboradores aprenden a utilizar la plataforma Prevail-Grafana para el analisis
de datos telemétricos, incluyendo la interpretacion de tendencias, la identificacion de patrones
anormales y la prediccion de fallas potenciales basada en la evolucion de los parametros
monitoreados de forma telemétrica.

El uso de herramientas predictivas forma parte integral de esta fase, donde los técnicos
se familiarizan con equipos como analizadores de vibraciones, camaras termogréaficas y la
interpretacion de informes de los analisis triboldgicos. La capacitacion incluye préacticas

extensivas con el analizador de vibraciones AMS 2140, aprendiendo a realizar mediciones
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correctas y a interpretar los espectros de vibracion. También se incluye el uso de los sensores
Ibutton para monitoreo de temperatura en articulaciones, tecnologia propuesta como parte de
las mejoras en el mantenimiento predictivo.

La formacion en analisis de vibraciones nivel | proporciona las bases para la
certificacion en analisis de vibraciones, técnicas de medicion y analisis basico de espectros.
Los técnicos aprenden a identificar los patrones tipicos asociados con problemas comunes
como desbalanceo, desalineacion y fallas en rodamientos, aplicando estos conocimientos
especificamente a los componentes criticos del cargador frontal identificados en el AMEF.

e Fase lll
La tercera fase del programa, con una duracion de 120 horas, representa el nivel més avanzado
de especializacion. La certificacion en analisis de vibraciones constituye un componente
fundamental, preparando a los técnicos para obtener la certificacion 1SO categoria | en analisis
de vibraciones. Esta formacion incluye practicas extensivas con casos reales, desarrollo de
rutas de medicion optimizadas y criterios de evaluacion de severidad de vibraciones
especificos para los diferentes componentes del cargador frontal.

El diagnostico avanzado de sistemas eléctricos en esta fase final abarca el analisis
detallado de los sistemas de control y potencia-propulsion del cargador frontal. Los técnicos
aprenden a utilizar equipos de diagndstico especializados como osciloscopios y analizadores
de redes de comunicacion (CAN), fundamentales para el diagnostico de fallas en los sistemas
de propulsién eléctrica. Se incluye también el analisis de datos del sistema Lincs Il y la
interpretacion de codigos de falla (alarmas rojas, advertencias amarillas y avisos azules) para
un diagndéstico mas preciso de problemas en el sistema de control, aprendiendo a utilizar el
troubleshooting®.

La gestion del mantenimiento predictivo cierra la fase de especializacion, donde los
técnicos aprenden a integrar las diferentes tecnologias y métodos predictivos en un programa
de mantenimiento. Esta seccion incluye la planificacién de frecuencias de inspeccion,
establecimiento de limites de alarma, gestién de datos histéricos y desarrollo de planes de
accion basados en condicién. Los técnicos aprenden a utilizar herramientas de gestion como el
software Prometheus, plataforma Salesforce y la plataforma SharePoint para la documentacion

y seguimiento de las actividades de mantenimiento predictivo.

v Metodologia de Implementacién
La metodologia de implementacion del programa de capacitacion técnica se ha disefiado
siguiendo un enfoque sistematico y progresivo que asegura el desarrollo efectivo de las
competencias requeridas. Este proceso estructurado comienza con una evaluacion de las
capacidades actuales del personal y finaliza con un sistema de mentoria que garantiza la
continuidad del aprendizaje en el tiempo. El éxito de esta metodologia se fundamenta en la
combinacion estratégica de evaluaciones rigurosas, formacion practica y seguimiento

continuo.

% Solucion de problemas.
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e Evaluacion inicial de competencias
La evaluacidn inicial de competencias es el punto de partida fundamental del programa, donde
se realiza un diagndstico inicial de los conocimientos y habilidades existentes en el personal
técnico. Este proceso de evaluaciones se lleva a cabo mediante una combinacién de examenes
tedricos y practicos, disefiados para medir el nivel de comprension en éareas criticas
identificadas en el analisis AMEF. La evaluacion teorica abarca aspectos fundamentales como
el conocimiento de sistemas mecanicos, hidraulicos y eléctricos del cargador frontal, mientras
que la evaluacion préctica incluye ejercicios de diagndstico y resolucion de problemas en
simuladores. Los resultados de esta evaluacion inicial permiten personalizar el programa de

capacitacion segun las necesidades requeridas.

e Evaluaciones periodicas
Las evaluaciones periddicas son importantes para asegurar la efectividad del programa de
capacitacion. Se establecen evaluaciones mensuales que incluyen pruebas tedricas y ejercicios
practicos disefiados para medir el progreso en la adquisicion de competencias. Estas
evaluaciones se alinean con los objetivos especificos de cada fase del programa y consideran
especialmente las areas criticas identificadas en el analisis AMEF. Los resultados de estas
evaluaciones permiten identificar oportunamente las areas que requieren refuerzo y ajustar el
programa segun sea necesario. Se implementa un sistema de seguimiento que documenta el

progreso individual de cada técnico.

Resultados esperados
La implementacion del programa integral de capacitacion técnica proyecta resultados
significativos que se pueden dividir en dos categorias principales: métricas de impacto
operacional y beneficios cuantificables. Estos resultados esperados se basan en un analisis de
los datos histéricos del afio 2023 y la experiencia documentada en implementaciones similares
en otras operaciones mineras.

v' Meétricas de Impacto
La reduccion proyectada del Tiempo Medio de Reparacién (MTTR) constituye uno de los
indicadores mas relevantes del programa. Se espera una disminucion del 15%, pasando de 5,43
a 4,60 horas por intervencién de imprevistos mensuales. Esta mejora se fundamenta en el
desarrollo de competencias especificas en diagnéstico y resolucion de fallas. La capacitacion
en el uso de herramientas predictivas y la interpretacion de datos de monitoreo permitira
identificar las causas raiz mas rapidamente, mientras que la formacion en procedimientos
estandarizados optimizara los tiempos de ejecucion de las reparaciones. Los sistemas criticos
identificados en el analisis AMEF, como el hidraulico con NPR de 120y el eléctrico, seran los
principales beneficiarios de esta reduccion en tiempos de reparacion.

El aumento proyectado del tiempo medio entre fallas (MTBF) en un 10% representa

una mejora relevante en la confiabilidad operacional del equipo. Este incremento se lograra
mediante una mejor calidad en la ejecucion de los mantenimiento preventivo y una capacidad

mejorada para detectar y corregir condiciones anormales antes de que se conviertan en fallas.
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El calculo se hizo de conformidad con:
Célculo de MTBF (Tiempo Medio Entre Fallas) Base 2023:

De conformidad con la ecuacion 1.3, la formula para el célculo del MTBF es:

Horas Nominales — Horas de Detenciones Imprevistas

MTBF =
Numero de Detenciones Imprevistas

asi,

e Horas nominales = 8.760 [horas/afio]
o Horas de detencion = 988,3 [horas]

o N° detenciones = 182 eventos

Por ende,

8.760 — 988,2
MTBF (2023) = 182 =42,70 h

e Proyeccion 2024 (+10%):
MTBF (2024) = 42,70 hx 1,10 = 47,70 h

« Horas proyectadas de detencién = 714,5
e N° detenciones proyectadas = 155

8.760 — 714,5
MTBF (2024) = T =519h

El célculo del tiempo medio entre fallas para 2023 muestra que, de las 8.760 horas anuales
disponibles, se registraron 988,3 horas de detenciones imprevistas distribuidas en 182 eventos,
resultando en un MTBF de 42,7 horas.

La proyeccion para 2024 apunta a un incremento del 10%, llevando el MTBF a 51,9 horas
tedricas. Esta mejora se verifica con los datos proyectados de 714,5 horas de detencién y 155
eventos, que resultan en 47,0 horas efectivas de MTBF. Este incremento en la confiabilidad se
sustenta en la implementacién del monitoreo en tiempo real y las mejoras en el mantenimiento
predictivo, que permitiran anticipar y prevenir fallas antes de que ocurran.

La formacidn especifica en anélisis de vibraciones y monitoreo de condicidn permitira
identificar degradaciones tempranas en componentes criticos como los sellos mecanicos de
cilindros hidréaulicos, que actualmente presentan un NPR de 112. La certificacion del personal
en estas técnicas asegurara la consistencia en la aplicacion de métodos predictivos y la correcta
interpretacion de datos.

La precision en el diagndstico de fallas mostrara una mejora significativa, aumentando
del 65% actual al 90% proyectado. Este incremento se sustenta en la combinacion de
capacitacion tedrica 'y experiencia por parte del personal capacitado. El programa incluira casos
de estudio basados en fallas reales documentadas en el equipo, permitiendo a los técnicos

desarrollar un entendimiento profundo de los modos de falla y sus indicadores. La mejora en



105

la precision diagnostica reducira significativamente los casos de reemplazo innecesario de
componentes y las intervenciones inadecuadas, especialmente en sistemas criticos como el
control Lincs Iy los sistemas de propulsion eléctrica, que son los sistemas mas complejos que
posee el cargador frontal.

v' Beneficios Cuantificables

El ahorro proyectado en costos de mantenimiento correctivo representa uno de los
beneficios mas visibles del programa. Se espera una reduccion del 27,7% sobre el costo actual
de $2,114,468.60 USD, lo que significa un ahorro de $585,707.80 USD en el primer afio de
implementacién. Este ahorro se fundamenta en maultiples factores: la disminucion de fallas
imprevistas gracias a un mejor mantenimiento preventivo, la reduccion en el consumo de
repuestos por diagndsticos méas precisos, y la optimizacion de recursos humanos al reducir las
intervenciones no programadas. La inversion en capacitacion se justifica ampliamente
considerando el retorno econémico proyectado.

El ahorro proyectado de $585,707,80 USD se obtuvo como:
Base 2023:

o Costo total por imprevistos: $2,114,468.60 USD

o Horas totales de imprevistos: 988,3 horas

o Costo por hora de imprevisto: $2,139.72 USD/h
Proyeccion 2024:

Reduccion de costos = $2,114,468.60 * 0,277 = $585,707.80 USD
Justificacion de 27,7%:

- Reduccion de horas de indisponibilidad: 27,73%

- Mejora en eficiencia de diagnostico: 12,27%

- Optimizacién de recursos: 10%

El incremento en la disponibilidad del equipo, pasando del 73,6% actual al 81%
proyectado, representa una mejora critica para la operacion. Este aumento de 7 puntos
porcentuales se lograra mediante la combinacién de varios factores: la reduccion en tiempos
de reparacion, la menor frecuencia de fallas imprevistas y la mejor calidad en las
intervenciones preventivas. En la practica, este incremento en disponibilidad se traducira en
aproximadamente 613 horas adicionales de operacion anual al equipo, lo que tendra un impacto
considerable en la capacidad productiva de la mina y el cumplimiento de los objetivos
establecidos en el contrato Marc.

La efectividad del mantenimiento preventivo mostrara una mejora, aumentando del
45% actual al 70% proyectado. Este incremento de 25 puntos refleja una transformacion
fundamental en la calidad del mantenimiento preventivo programado, que se logrard mediante
la mejor capacidad técnica del personal para ejecutar inspecciones detalladas, interpretar
correctamente los indicadores de condicion y realizar ajustes y reparaciones con mayor
precision. El programa de capacitacion asegurara que cada intervencion preventiva se realice
siguiendo estandares de calidad permanentes y utilizando las mejores practicas de la industria.
Esta mejora en la efectividad del mantenimiento preventivo tendra un impacto directo en la
reduccion de fallas entre intervenciones programadas y en la optimizacion del uso de recursos

de mantenimiento.
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Control y seguimiento

v" Indicadores de Efectividad

El sistema de control y seguimiento establece indicadores clave para evaluar la
efectividad del programa de capacitacion y su impacto en el mantenimiento de los cargadores
frontales. La medicidon sistematica de estos indicadores permite realizar ajustes oportunos y
asegurar el cumplimiento de los objetivos establecidos. Los resultados de estas mediciones se
analizan mensualmente en reuniones de revision de desempefio, donde participan supervisores
técnicos y administrador de contrato.

La tasa de aprobacion de evaluaciones técnicas constituye un indicador fundamental
para medir la efectividad del proceso de capacitacion. Se establece un objetivo minimo de 85%
de aprobacion en las evaluaciones tedricas y préacticas. Las evaluaciones teoricas incluyen
examenes escritos sobre sistemas especificos del cargador frontal, mientras que las
evaluaciones préacticas se realizan mediante ejercicios de diagnostico en situaciones
controladas. Los resultados se registran en una base de datos que permite seguir el progreso
individual de cada técnico e identificar areas que requieren refuerzo adicional. Este
seguimiento detallado facilita la personalizacién del programa seglin las necesidades
especificas de cada técnico.

El tiempo de diagndstico de fallas representa un indicador critico para evaluar la mejora
en la eficiencia del mantenimiento. Se implementa un sistema de registro detallado que
documenta el tiempo transcurrido desde la notificacion de una falla hasta su diagnostico
correcto. El objetivo establecido es reducir el tiempo promedio de diagndstico en un 30%
durante el primer afio del programa. Este indicador se mide separadamente para diferentes tipos
de fallas, categorizadas segun su complejidad y sistema afectado, permitiendo un analisis mas
preciso de la efectividad del entrenamiento en diferentes areas técnicas.

La precision en la prediccion de fallas representa un indicador crucial para evaluar la
efectividad del mantenimiento predictivo. Se implementa un sistema de registro que
documenta las predicciones realizadas por los técnicos basadas en datos de monitoreo de
condicidn y su correlacion con fallas reales ocurridas. El objetivo establecido es alcanzar una
precision del 90% en las predicciones de fallas durante el primer afio

El cumplimiento del programa de capacitacion se monitorea mediante un sistema de
seguimiento que registra la asistencia, participacion y termino de los médulos de formacion.
Se establece un objetivo minimo de 95% de cumplimiento en la asistencia a las sesiones
programadas Y la finalizacion de las actividades asignadas. Este indicador incluye también el
seguimiento de las horas de préactica supervisada y la participacion en sesiones de mentoria
(con ayuda del especialista). El sistema genera reportes mensuales que permiten identificar

cualquier desviacion del plan establecido y tomar acciones correctivas oportunas.

v Plan de Evaluacién Continua
Las evaluaciones trimestrales de competencias constituyen un elemento fundamental
del plan de evaluacion continua. Estas evaluaciones comprenden pruebas tedricas y practicas

disefiadas para medir el nivel de competencia en areas especificas identificadas como criticas
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en el analisis AMEF. Las evaluaciones teoricas incluyen preguntas sobre procedimientos,
sistemas técnicos y resolucién de problemas, mientras que las evaluaciones practicas
involucran ejercicios de diagnéstico y reparacion en situaciones reales. Los resultados se
documentan en un sistema centralizado que permite realizar analisis comparativos y
seguimiento del progreso individual.

Las auditorias de calidad de mantenimiento se realizan mensualmente siguiendo un
protocolo estructurado que evalia mdaltiples aspectos del proceso de mantenimiento. Las
auditorias incluyen revision de documentacion, observacion directa de trabajos en proceso y
evaluacion de resultados post-mantenimiento. Se establecen criterios especificos de evaluacion
basados en estandares de la industria y mejores practicas identificadas. Los resultados de las
auditorias se documentan en informes detallados que incluyen hallazgos, recomendaciones y
planes de accidn para abordar las areas de mejora identificadas.

La actualizacion de contenidos segun necesidades se realiza mediante un proceso
continuo de revision y actualizacion del material de capacitacion. Este proceso considera
multiples fuentes de informacion, incluyendo retroalimentacion del personal, resultados de

auditorias, analisis de fallas recurrentes y actualizaciones técnicas del fabricante

3.2.3 Implementacion de herramientas de prediccion de fallas

Importancia estratégica de la prediccién de fallas

v" Justificacion basada en el analisis de costos de fallas del 2023

La implementacion de sistemas predictivo de fallas en la flota de cargadores frontales P&H
WE-2350 representa una inversion estratégica fundamental para la optimizacion de las
operaciones mineras en Caserones. El analisis detallado de los costos asociados a fallas durante
el afio 2023 revela un impacto financiero significativo, con pérdidas que alcanzaron los
$2,114,468.60 USD debido a detenciones no programadas. Esta cifra no solo refleja los costos
directos de mantenimiento correctivo, sino también las pérdidas asociadas a la reduccion en la
capacidad productiva de la operacién minera, evidenciando la necesidad critica de implementar
estrategias predictivas mas efectivas.

La justificacion econdmica para la implementacion de herramientas predictivas se
fundamenta en el analisis de las 988,3 horas de detenciones no programadas registradas durante
el periodo evaluado. Estas detenciones representaron un 54,96% del tiempo total de
mantenimiento, superando significativamente el estandar de la industria que sugiere una
proporcién de 30% para mantenimiento correctivo y 70% para mantenimiento preventivo. Esta
desviacién del estandar industrial indica una oportunidad sustancial de mejora mediante la
implementacién de tecnologias predictivas que permitan anticipar y prevenir fallas antes de
que ocurran.

La proyeccion de horas asociadas a detenciones imprevistas para el afio 2024,
reflejando una reduccién significativa gracias a la implementacion de herramientas de
prediccion de fallas.

Teniendo como finalidad la disminucion de frecuencia de fallas asociadas a imprevistos y

también disminuir los tiempos medio de reparacion (MTTR).
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v Impacto en disponibilidad y confiabilidad
El impacto de las fallas en la disponibilidad del equipo se refleja en los indicadores
operacionales del afio 2023, donde se registr6 una disponibilidad promedio de 74%,
significativamente por debajo del objetivo contractual del 81% establecido en el acuerdo Marc.
Este déficit de siete puntos porcentuales en disponibilidad representa aproximadamente 613
horas de operacion perdidas anualmente por equipo, con un impacto directo en la capacidad

productiva y en el cumplimiento de los objetivos de produccion establecidos por la mandante.

El objetivo de este trabajo es poder otorgar las herramientas para poder mejorar la
disponibilidad y confiabilidad del cargador frontal WE-2350, entre las herramientas mas
utilizadas encontramos la Distribucion de Weibull, esta herramienta es de utilidad para poder
establecer nuevas estrategias de mantenimiento predictivo. En donde en esta investigacion se
logra analizar el MTBF (tiempo medio entre fallas) data historica del afio 2023, en donde
permite definir los tiempos de intervencion optimo, en que se debe ejecutar una inspeccion o
programar un mantenimiento para prevenir la probabilidad de ocurrencia de imprevistos en el

equipo.

e Aplicacion Distribucion de Weibull
La distribucion de Weibull como se menciono en el apartado de confiabilidad del capitulo 1,
es una herramienta muy valiosa para poder mejorar la confiabilidad del equipo, para este
estudio el cargador frontal modelo WE-2350, porque permite predecir fallas mediante la
optimizacion de los procesos de mantenimiento preventivo y predictivo, asi mismo esto acarrea
la reduccion de costos operativos.

También con este tipo de analisis es posible realizar un analisis mas detallado sobre los
componentes del equipo. En caso de existir un B (beta) elevado, sefiala que estos componentes
poseen un alto indice de fallar con el tiempo. Por esto lo relevante del uso de permanente de
nuevas tecnologias para ejecutar un correcto mantenimiento predictivo y preventivo.
Incluyendo utilizar sensores Ibutton para realizar un monitoreo permanente de temperaturas de
trabajo en articulaciones, as su vez con el uso de Prevail para monitorear en tiempo real las
condiciones de trabajos de cada sistema, identificando cudndo un componente o sistema esta

trabajando en manera critica.

Beneficios de uso Weibull
e Ayuda a reducir costos.
e Menos fallas imprevistas — Menos detenciones no planificadas.
e Uso eficiente de repuestos — Se cambian cuando realmente es necesario.

e Mayor vida util del cargador — Se evita el desgaste prematuro

Para la proyeccion del afio 2024, fue utilizada la base de datos del histérico del afio 2023, en
donde la “Distribucion de Weibull” ajustada a los datos de MTBF. Es relevante destacar que
el incremento del MTBF ajustado sera de 10% debido a la implementacion de nuevas
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estrategias de mantenimiento predictivo.

Los nuevos parametros Weibull obtenidos para el afio 2024 (Proyectado) fueron:

e f (forma)=1,176 — ligeramente superior, en comparativo con el ano 2023, lo que indica
que las fallas por desgaste tienden a disminuir.
e 1 (escala) = 98,24 horas — se proyecta una mejora en la confiabilidad, con mayor tiempo

de operacion antes de fallar.

Confiabilidad Weibull y Probabilidad de Falla Acumulada - Cargador Frontal 2024.
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Grafico 3.5 Proyeccion afio 2024 confiabilidad Distribucién de Weibull en cargador frontal.

Fuente: en base a data afio 2023, elaboracion propia.

En el gréfico 3.5 visualizado el resultado del analisis basado en la Distribucion de Weibull,
utilizado para dar proyeccion de confiabilidad del cargador frontal realizada para el afio 2024. Este
estudio realizado, es fundamental para observar el comportamiento de las fallas a lo largo del
tiempo y evaluacion del impacto de la confiabilidad del cargador frontal.

La curva de confiabilidad Weibull para el afio 2024 deriva la siguiente explicacion:

En 2024, gracias al incremento del MTBF ajustado a un 10% correspondiente al registro afio 2023.
La confiabilidad se mantiene mas alta y cae al 66,11% en 47,0 horas. Pardmetro de forma p(beta),
ha sido calculado en 1,176 sefialando que el cargador presenta fallas por desgaste y no ocurren de
manera aleatorias, por lo que la estrategia de mejoramiento continuo debe ser progresiva al pasar
los meses, para gque la confiabilidad del equipo pueda sobre pasar el umbral del 80%.

Es importante sefialar que la confiabilidad proyectada para 2024 mejora con respecto a la
confiabilidad del afio 2023, La confiabilidad ha mejorado en un 6% en comparacion con el afio
anterior.

lo que indica que la estrategia de mantenimiento predictivo y preventivo estd dando

resultados positivos.
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Célculo de Disponibilidad
Base 2023:
De conformidad con la ecuacion 1.1, el célculo disponibilidad viene dado por

_ Tiempo Total Planificado — Y Tiempos en Paradas

Tiempo Total Planificado

8.760 — 2.277,2
D (2023) = Seo X 100 = 73,6%

asi,

Tiempo total planificado = 8.760 horas
Tiempo total en paradas = 2.277,2 horas (incluye PM + IMP + EXCL)

Proyeccion 2024 disponibilidad objetivo 81%

8.760 (horas) * 0,81 = 7.095,6 horas disponibles
Tiempo maximo permitido en paradas = 8.760 — 7.095,6 = 1.664,4 horas
Reduccion necesaria = 2.277,2 — 1.664,4 = 612,8 horas

La mejora se lograra mediante:

v Reduccidn de imprevistos: -175,2 horas

v Optimizacion de PM: -287,8 horas

v Reduccion de exclusiones: -149,8 horas
Esta proyeccion se sustenta en:
La implementacidn de monitoreo predictivo
La capacitacion del personal técnico
La optimizacion de la planificacion

La mejora en la gestion de repuestos

NN

La digitalizacidn de procesos de mantenimiento

El andlisis de disponibilidad de 2023 revela que, de las 8.760 horas anuales, el equipo
estuvo detenido por 2.277,2 horas (incluyendo mantenimiento programado, imprevistos y
exclusiones), resultando en una disponibilidad del 74%. Para alcanzar el objetivo contractual
del 81% en 2024, el equipo debe estar disponible por 7.095,6 horas, lo que significa que el
tiempo méximo permitido para detenciones debe reducirse a 1.664,4 horas. Esto requiere una
reduccion total de 612,8 horas en el tiempo de indisponibilidad, distribuida entre una
disminucion de 175,2 horas en imprevistos, 287,8 horas en mantenimiento programado y 149,8
horas en exclusiones. Esta mejora integral se sustenta en la implementacién de las nuevas
estrategias de mantenimiento propuestas, que incluyen digitalizacion de procesos, capacitacion
del personal y optimizacion de la planificacion.
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La confiabilidad operacional, medida a traves del tiempo medio entre fallas (MTBF),
también se vio afectada significativamente durante el periodo analizado. Los datos muestran
que los sistemas criticos identificados en el andlisis AMEF, particularmente el sistema
hidraulico con un NPR inicial de 120 y el sistema de componentes mayores con un NPR de
112, contribuyeron sustancialmente a la reduccién de la confiabilidad operacional. La
implementacidn de herramientas predictivas especificas para estos sistemas criticos representa
una oportunidad clara para mejorar el MTBF y, por consiguiente, la confiabilidad global del
equipo.

El grafico 3.6 presenta un andlisis Pareto de las fallas mas significativas en los
cargadores frontales, comparando los datos del afio 2023 con las proyecciones para el afo
2024, evidenciando las areas de mayor impacto de las estrategias de mantenimiento

implementadas.
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En el grafico 3.6 se evidencia el diagrama de Pareto comparativo entre los afios 2023 y

2024, por lo que esta relacionado con las fallas imprevistas, evidenciando las cantidades totales de
horas por detenciones no programadas en los diferentes sistemas del cargador frontal. En donde se
aprecia que el 78,2% de la totalidad de las horas por mantenimiento correctivo (2023), estan
concentrados en los tres sistemas que poseen mas relevancia para el funcionamiento del equipo,
que son los sistemas; eléctrico, hidraulico y componentes mayores.
Justificando que el sistema de componentes mayores posee un 46,2% de la totalidad. Con estos
resultados es necesario dar prioridad a la implementacién de las nuevas estrategias de
mantenimiento predictivo y preventivo en el equipo. Dando una orientacion en las técnicas de
moncon vibraciones y analisis tribologicos del sistema antes mencionado.

En el afio 2024 se aprecia una significativa disminucion en las horas totales en comparacion
al 2023, esto refleja que la implementacion de la estrategia de mejoramiento continuo para los
procesos de mantenimiento.

. Barra azul (2023) se identifican las horas por fallas imprevistas en cada
sistema del cargador frontal.
. Barra roja (2024) se identifican las horas por fallas imprevistas en los

sistemas del cargador frontal.

Significado de lineas

Ambas lineas sefialadas, nos permiten poder identificar cuales corresponden a los sistemas
criticos del equipo. agrupando el sistema con mayor cantidad de horas de imprevistos al que posee
menos horas por detencion. En donde se pueden apreciar como es distribuido el impacto de los
imprevistos.

Linea verde afio 2023, se observa que el 78,2% del impacto acumulado es alcanzado al
incluir los sistemas; componentes mayores, hidraulico, eléctrico. A medida que la linea avanza, se
suma el porcentaje de impacto por cada sistema, demostrando el impacto total.

Linea morada, la explicacion anterior mencionada, es utilizada como base de datos, en
donde se puede realizar una comparacion de las fallas distribuidas por sistemas en el afio 2024.
Por lo que el 71,7% que el sistema de componentes mayores, eléctrico y sistema hidraulico

representan el impacto al 2024.
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El analisis de la mantenibilidad, reflejado en el Tiempo Medio de Reparacion (MTTR),
muestra un promedio anual de 5,43 horas, superando el objetivo contractual de 5,0 horas
establecido en el acuerdo Marc. Esta desviacion en los tiempos de reparacion se puede atribuir
en parte a la naturaleza reactiva de las intervenciones, donde la falta de anticipacion a las fallas
resulta en reparaciones mas complejas y prolongadas. La implementacion de herramientas
predictivas permitiria una mejor planificacion de las intervenciones, reduciendo
significativamente los tiempos de reparacion y mejorando la eficiencia del mantenimiento.

La alineacion con los objetivos del contrato Marc representa un aspecto crucial en la
justificacion de la implementacion de herramientas predictivas. El contrato establece metas
especificas de:

v" Disponibilidad (81%).
v MTTR (5,0 horas).
v' MTBF (25,0 horas).

Hoy actualmente no se estan cumpliendo. La implementacidn de tecnologias predictivas se
presenta como una estrategia fundamental para alcanzar estos objetivos contractuales, reduciendo
las penalizaciones econdmicas asociadas al incumplimiento y mejorando la relacion con el cliente.

Los sistemas predictivos propuestos, incluyendo el monitoreo mediante Prevail-Grafana,

sensores lbutton para temperatura en articulaciones, analisis de vibraciones y monitoreo
termogréafico, representan una inversién estratégica con un retorno potencial significativo.
Considerando que actualmente se pierden mas de dos millones de dolares anuales en costos
asociados a fallas, una reduccién del 27% en estas pérdidas mediante la implementacion de
herramientas predictivas representaria un ahorro anual superior a los $585,707.80 USD,

justificando ampliamente la inversion en estas tecnologias.

v Alineacién con objetivos del contrato Marc

La implementacion de herramientas predictivas también se alinea con las mejores
practicas de la industria minera global y las tendencias hacia la digitalizacién y el
mantenimiento 4.0. La capacidad de monitorear en tiempo real las condiciones de operacion
del equipo, analizar tendencias y predecir fallas potenciales representa una evolucion necesaria
en la gestion del mantenimiento, permitiendo una transicion desde un enfoque reactivo hacia
uno mas proactivo y basado en la condicion real de los activos.

El impacto en la seguridad operacional constituye otro aspecto fundamental que
justifica la implementacion de herramientas predictivas. Las fallas imprevistas no solo afectan
la productividad, sino que también pueden representar riesgos significativos para la seguridad
del personal y la integridad de los equipos. La capacidad de anticipar y prevenir fallas
contribuye directamente a la creacion de un ambiente de trabajo mas seguro y controlado,
alinedndose con las politicas de seguridad de minera Caserones y las regulaciones de la
industria minera.

La sostenibilidad operacional a largo plazo también se beneficia significativamente de
la implementacion de herramientas predictivas. La capacidad de optimizar los ciclos de vida
de los componentes criticos, reducir el consumo de repuestos y minimizar el impacto ambiental

de las operaciones de mantenimiento contribuye a los objetivos de sostenibilidad corporativa.
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Ademas, la implementacion de estas tecnologias posiciona al contrato Joy Global, como un
referente en la adopcidn de practicas modernas de mantenimiento dentro de las demas faena

asi mismo como de la industria minera chilena.

Disefio del sistema predictivo

v' Integracion de tecnologias

El disefio del sistema predictivo para los cargadores frontales P&H WE-2350 se
fundamenta en la integracion sisteméatica de maltiples tecnologias de monitoreo y anélisis,
estableciendo una infraestructura robusta para la prediccion efectiva de fallas.

Esto se centra en la plataforma Prevail-Grafana, que actia como el sistema central de
integracion y visualizacion de datos, permitiendo la consolidacion de informacion proveniente
de diversas fuentes de monitoreo en tiempo real. Esta plataforma ha demostrado su capacidad
para procesar y analizar grandes volimenes de datos operacionales, facilitando la
identificacion temprana de modos y tendencias que podrian indicar el desarrollo de fallas

potenciales en los sistemas del equipo.

e Sistema Prevail-Grafana

Por tales razones, la implementacion del sistema Prevail-Grafana representa una
evolucion significativa en la capacidad de monitoreo de la flota de cargadores. Esta plataforma
permite la visualizacion en tiempo real de pardmetros criticos como temperaturas de operacion,
presiones hidraulicas, corrientes eléctricas y variables de control del sistema LINCS II. La
interfaz de facil entendimiento, Grafana facilita la creacion de dashboards personalizados que
permiten al personal técnico monitorear eficientemente los indicadores clave de desempefio y
recibir alertas tempranas cuando los pardmetros se desvian de los rangos normales de
operacion.

e Red de sensores (Ibutton)

La instalacion de sensores Ibutton constituye un componente crucial en el disefio del
sistema predictivo, especificamente funcional para el monitoreo continuo de temperaturas en
las articulaciones criticas del cargador frontal. Estos sensores, con capacidad para registrar
temperaturas en un rango de -40°C a 85°C y una precision de £0.5°C, proporcionan datos
vitales para la deteccion temprana de problemas en componentes mecanicos. La
implementacidn estratégica de estos sensores en puntos criticos como las articulaciones del
pantografo, articulaciones superior e inferior, base de cilindros de levante, eje oscilante de
bastidor, y los sistemas de direccion permite un monitoreo preciso y continuo de las

condiciones de operacion del equipo.

e Andlisis de vibraciones
El sistema de analisis de vibraciones se integra como un elemento fundamental en el
mantenimiento predictivo, utilizando el analizador AMS 2140 para la recoleccion y analisis de
datos vibracionales. Este sistema permite la medicion precisa de vibraciones en componentes
criticos como motores eléctricos, bombas hidraulicas y sistemas de transmision. La capacidad
de realizar mediciones simultaneas y analisis espectral avanzado facilita la identificacion

temprana de problemas como desalineacion, desbalance, fallas en rodamientos, entre otros,
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permitiendo intervenciones preventivas antes de que ocurran fallas catastroficas.

e Monitoreo termografico
El monitoreo termografico se incorpora mediante cdmaras especializadas Fluke
PTi120, que permiten la inspeccion no invasiva de componentes eléctricos y mecanicos. Esta
tecnologia resulta particularmente valiosa para la deteccion de puntos calientes en sistemas
eléctricos de alto voltaje, conexiones defectuosas y problemas de aislamiento. La capacidad de
generar iméagenes térmicas detalladas con una resolucion de 120 x 90 pixeles facilita la
identificacion precisa de anomalias térmicas que podrian indicar el desarrollo de fallas
potenciales.
e Analisis tribologico
El analisis tribologico complementa los sistemas mencionados con anterioridad,
mediante el monitoreo sisteméatico de la condicion de lubricantes en sistemas criticos. La
optimizacion de los tiempos de respuesta en los andlisis, reduciéndolos de siete a tres dias,
permite una identificacion mas rapida de problemas como contaminacion, degradacion del
lubricante y desgaste de componentes. Esta mejora en la velocidad de respuesta resulta crucial

para la toma de decisiones oportunas en el mantenimiento preventivo.

v Gestion de datos

La gestion de datos se estructura en tres niveles fundamentales: recoleccion y
almacenamiento, procesamiento y analisis, y visualizacion y reportes. El proceso de
recoleccion y almacenamiento se realiza mediante una plataforma centralizada que permite la
captura automatica de datos desde los diferentes sistemas de monitoreo. Los datos provenientes
de sensores Ibutton, analisis de vibraciones, imagenes termograficas y andlisis tribologicos se
almacenan en servidores dedicados, asegurando la integridad y accesibilidad de la informacion
historica de cada sistema correspondiente al cargador frontal.

La visualizaciéon y generacion de reportes se centraliza en la plataforma Prevail-
Grafana, que proporciona una interfaz unificada para el acceso a toda la informacion del
sistema predictivo. Los dashboards interactivos permiten diferentes niveles de visualizacion,
desde resimenes ejecutivos hasta analisis técnicos detallados. La capacidad de generar reportes
automaticos facilita la comunicaciéon efectiva entre los diferentes niveles de la organizacion y
la documentacion sistematica de las condiciones de los equipos. La trazabilidad de todas las
acciones realizadas en el sistema permite mantener un registro detallado de las intervenciones

y decisiones tomadas, basadas en la informacion predictiva.

Proceso de prediccion de fallas
El proceso de prediccion de fallas para los cargadores frontales se fundamenta en un
enfoque sistematico que integra el monitoreo en tiempo real, el analisis predictivo avanzado y
un protocolo para la toma de decisiones. Este proceso se ha disefiado considerando las
particularidades de los sistemas criticos identificados en el analisis AMEF, donde componentes
como el sistema hidraulico y eléctrico mostraron NPR iniciales de 120 y 112 respectivamente,

evidenciando la necesidad de un monitoreo riguroso y continuo.
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v Monitoreo en tiempo real

El monitoreo en tiempo real se centra en el monitoreo continuo de variables criticas
especificas para cada sistema del cargador frontal. En el sistema hidraulico, se monitorizan
presiones de operacion, temperaturas de fluidos y eficiencia volumétrica de las bombas
principales, sefiales de carga de bomba (LS) y presion de suministro de pilotaje. Para el sistema
eléctrico de alto voltaje, se supervisan corrientes de operacion que pueden alcanzar los 1.2 KA,
temperaturas en conexiones criticas y parametros de control del sistema Lincs Il. El sistema
mecénico requiere el seguimiento de variables como vibraciones en componentes rotativos,
temperaturas en articulaciones y parametros del sistema automatico de lubricacion.

Se implementan tres niveles de alertas: precaucion (nivel amarillo), advertencia (nivel
naranja) y critico (nivel rojo). Para el sistema hidraulico, por ejemplo, tendra un rango de
trabajo = 50 psi en las presiones normales de los circuitos mencionados, sobre pasando este
limite activa una alerta de precaucion, mientras que variaciones superiores o inferiores a los
50 psi generan alertas criticas que requieren intervencion inmediata.

El sistema de alarmas y alertas se configura en la plataforma Prevail-Grafana,
estableciendo notificaciones automaticas que se distribuyen segun la criticidad del evento. Las
alertas de primer nivel se dirigen al personal técnico en faena, las de segundo nivel incluyen a
supervisores. Este sistema de escalamiento asegura una respuesta oportuna y proporcionada a

cada situacion detectada.

v Analisis predictivo

Los modelos predictivos implementados se basan en técnicas estadisticas avanzadas y
machine learning®, adaptados especificamente para cada tipo de falla identificada en el analisis
AMEF. Para el sistema de componentes mayores, donde las fallas en sellos mecéanicos
mostraron un NPR inicial de 112, se implementa un modelo que correlaciona temperaturas,
vibraciones y parametros de lubricacion para predecir deterioros prematuros. En el sistema
hidraulico, los modelos analizan tendencias en presiones, temperaturas y eficiencia
volumeétrica para anticipar pérdidas de rendimiento.

v" Toma de decisiones

Los protocolos de respuesta se estructuran en funcién de la criticidad de las alertas
generadas por el sistema predictivo. Para cada nivel de alerta, se establecen procedimientos
especificos que definen las acciones requeridas, los responsables de su ejecucion y los tiempos
de respuesta esperados. Las alertas de nivel precaucion generalmente requieren un incremento
en la frecuencia de monitoreo y la programacion de inspecciones detalladas. Las alertas criticas
pueden desencadenar la detencion inmediata del equipo para prevenir fallas catastréficas.

Los niveles de criticidad se establecen considerando tanto el impacto potencial de la
falla como la urgencia de la intervencion requerida. Se definen tres niveles principales: bajo
(requiere seguimiento, pero permite operacion normal), medio (requiere programacién de
intervencion en el corto plazo) y alto (requiere intervencion inmediata). Cada nivel de

criticidad esta asociado a un conjunto especifico de acciones y recursos necesarios para abordar

10 aprendizaje automatico
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la situacion detectada.

El flujo de comunicacién es jerarquico pero agil, asegurando que la informacion critica
Ilegue oportunamente a todos los involucrados en el proceso de toma de decisiones. Los
técnicos especialistas en faena son los primeros en recibir las alertas del sistema predictivo,
realizando una evaluacion inicial de la situacion. Segun la criticidad del evento, la informacion
se escala a supervisores, planificadores y linea de ingenieria, siguiendo protocolos establecidos
que aseguran una comunicacion efectiva y una respuesta coordinada.

La integracion con el sistema SAP PM y Prometheus aseguran que las alertas
predictivas se traduzcan efectivamente en drdenes de trabajo y actividades de mantenimiento
programado. Esta integracion permite una gestion eficiente de recursos, asegurando la
disponibilidad de repuestos, herramientas y personal técnico necesario para las intervenciones
planificadas. La coordinacion entre el sistema predictivo y la planificacién de mantenimiento
ha demostrado ser fundamental para optimizar los tiempos de respuesta y minimizar el impacto
en la operacion.

La efectividad del proceso de prediccion de fallas se evalla mediante métricas
especificas como la precision de las predicciones, el tiempo de anticipacién a las fallas y la
reduccion en el numero de fallas imprevistas. ElI seguimiento continuo de estos indicadores
permite ajustar y optimizar el proceso, asegurando su mejora continua y su alineacion con los

objetivos estratégicos del mantenimiento predictivo.

Métricas de efectividad

v KPI especificos de prediccion

Las métricas de efectividad del sistema predictivo implementado en los cargadores
frontales P&H WE-2350 se fundamentan en un conjunto de indicadores clave de desempefio
(KPI), disefiados especificamente para evaluar y optimizar la capacidad predictiva del sistema.
Estos indicadores se establecen considerando los objetivos contractuales del acuerdo MARC
y los resultados del analisis AMEF, donde sistemas criticos como el hidraulico y eléctrico
mostraron NPR iniciales significativamente altos de 120 y 112 respectivamente, evidenciando
la necesidad de un seguimiento riguroso de la efectividad de las predicciones.

La precision del mantenimiento predictivo constituye el primer indicador fundamental,
estableciendo como objetivo una tasa minima del 90% de exactitud en las predicciones de
fallas. Este indicador se calcula mediante la comparacion entre las fallas anunciadas y las fallas
reales ocurridas. Durante el periodo de implementacién inicial, se espera alcanzar una precision
del 85% en los primeros seis meses, incrementando progresivamente hasta alcanzar el objetivo

del 90% al finalizar el primer afio de operacion.

v’ Sistema de seguimiento
El tiempo de anticipacion a las fallas representa otro indicador critico, midiendo el intervalo
entre la primera deteccidn de funcionamiento anormal de un sistemay la ocurrencia potencial
de la falla. El objetivo establecido es lograr un tiempo minimo de anticipacion de 72 horas para

fallas criticas, permitiendo una planificacion adecuada de las intervenciones necesarias. Este
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indicador se divide segun la criticidad de los sistemas, requiriendo mayores tiempos de
anticipacion para componentes con mayor impacto operacional como el sistema hidraulico y
los componentes mayores y sistema eléctrico de alto y bajo voltaje.

La determinacion del tiempo de anticipacion de 72 horas se basa en un andlisis
multifactorial que considera el comportamiento historico de fallas y la implementacion de

nuevas tecnologias predictivas, tal como se detalla a continuacion:

A. Linea Base 2023 - Tiempos Actuales:
v" Deteccion de Falla:
o Tiempo promedio de identificacion: 2,5 horas
o Tiempo de diagndstico inicial: 3,0 horas
o Total, tiempo de deteccion: 5,5 horas
v Proceso de Planificacion:
o Evaluacion técnica: 8 horas
o Gestidn de recursos: 10 horas
o Disponibilidad de repuestos: 6 horas
o Total, tiempo de planificacién: 24 horas
B. Factores de Mejora con Nuevas Tecnologias:
v Monitoreo en Tiempo Real (Prevail-Grafana):
o Reduccién en tiempo de deteccion: 80%
o Nueva capacidad de anticipacion: 20 horas
v" Sensores Ibutton en Articulaciones:
o Anticipacion de fallas mecénicas: 28 horas
o Deteccion temprana de desgaste: 12 horas
v Andlisis de Vibraciones:
o Prediccidn de fallas en componentes rotativos: 12 horas
C. Caélculo del Tiempo de Anticipacion:
Tiempo Total de Anticipacion = Z (Tiempos de Deteccion Temprana)
Donde:
- Monitoreo tiempo real = 20 horas
- Sensores Ibutton = 40 horas
- Andlisis vibraciones = 12 horas
Total = 72 hrs de anticipacion
D. Validacién del Tiempo Proyectado:
v' Por Sistema Critico:
o Sistema Hidraulico: 65-75 horas
o Sistema Eléctrico: 70-80 horas
o Componentes Mayores: 60-70 horas
v Factor de Confiabilidad:
o Precision del diagndstico actual: 65%
o Precision proyectada: 90%

o Mejora en confiabilidad: 25%
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Este tiempo de anticipacion de 72 horas se establece como un objetivo alcanzable basado en:
v La implementacion del monitoreo telemétrico a través de Prevail-Grafana.
v' Lainstalacion de sensores Ibutton en puntos criticos.
v’ La capacitacion del personal técnico.
v' Lamejora en la gestion de planificacion.
v’ La optimizacion del proceso de diagnoéstico.

La validacién de este tiempo se sustenta en la reduccion del MTTR de 5,43 a 4,60 horas

y la disminucion proyectada de 988,3 a 714,5 horas de indisponibilidad anual.

La reduccion en el tiempo medio de reparacion (MTTR) se establece como uno de
indicadores claves, con el objetivo de disminuir de 5,43 a 4,60 horas mensuales por reparacion,
representando una mejora del 15%. Esta reduccion se fundamenta en la capacidad del sistema
predictivo para identificar problemas en etapas tempranas, permitiendo intervenciones mas
efectivas y mejor planificadas. El seguimiento mensual de este indicador permite evaluar la
efectividad de las predicciones en la optimizacién de los tiempos de mantenimiento.

El incremento en el tiempo medio entre fallas (MTBF) constituye otro indicador
esencial, con una meta de mejora del 10% respecto a los valores actuales. Este objetivo se
alinea con los requerimientos del contrato Marc y se monitorea mediante el seguimiento
detallado de los intervalos entre fallas para cada sistema critico del equipo. La efectividad del
sistema predictivo debe reflejarse en un aumento sostenido del MTBF, evidenciando una
mejora en la confiabilidad operacional del equipo.

El retorno sobre la inversion (ROI) del sistema predictivo se evalia mediante el
seguimiento de la reduccién en costos por mantenimiento correctivo, estableciendo como
objetivo una disminucion del 27,7% sobre el costo actual de $2,114,468.60 USD, lo que
representa un ahorro proyectado de $585,707.80 USD durante el primer afio de
implementacién. Este indicador financiero justifica la inversion en tecnologia predictiva y

demuestra su impacto en la optimizacion de costos operacionales.

v Proceso de mejora continua

Las reuniones de seguimiento se estructuran en tres niveles: operativo (diario), tactico
(semanal) y estratégico (mensual). En el nivel operativo, se revisan las alertas activas y se
coordinan las respuestas inmediatas. Las reuniones tacticas evaltuan la efectividad de las
predicciones y ajustan los planes de mantenimiento segin sea necesario. Las revisiones
estratégicas mensuales analizan los KPI generales y definen acciones de mejora a largo plazo.

El proceso de mejora continua se fundamenta en el ciclo de Deming PDCA (Planificar,
Hacer, Verificar, Actuar), estableciendo un marco sistematico para la optimizacion constante
del sistema predictivo. La fase de planificacion incluye la revisién mensual de los indicadores
y la identificacion de oportunidades de mejora. La fase de ejecucion implementa las mejoras
propuestas, mientras que la verificacion evalta su efectividad mediante el seguimiento de los
KPI establecidos.
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La retroalimentacion continua del personal técnico constituye un elemento fundamental
del proceso de mejora, estableciendo canales formales para la recopilacion de sugerencias y
observaciones sobre el funcionamiento del sistema predictivo. Esta informacion se analiza en
las reuniones de mejora continua, donde se evaltan las propuestas y se definen planes de accion
para implementar las mejoras validadas.

La capacitacion continua del personal técnico en la interpretacion y utilizacion del
sistema predictivo asegura la optimizacion constante de su efectividad. Se establecen
programas regulares de actualizacién que incorporan las lecciones aprendidas y las mejoras
implementadas, manteniendo al equipo técnico actualizado sobre las capacidades y
limitaciones del sistema.

El benchmarking con otras operaciones mineras que utilizan sistemas similares
proporciona referencias valiosas para la mejora continua. La comparacion sistematica de
indicadores y préacticas permite identificar oportunidades de mejora y adoptar las mejores

practicas de la industria, contribuyendo al perfeccionamiento continuo del sistema predictivo.
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3.3 Conclusion objetivo especifico capitulo 3

“Proponer un plan de mejoramiento continuo, en donde se incluya la optimizacion de
procesos de mantenimiento, capacitacion del personal técnico y el uso de nuevas herramientas de
prediccion como es “Prevail - Grafana”, con la finalidad de mejorar los indicadores claves del
mantenimiento”.

El objetivo especifico del capitulo 3 se centrd en proponer un plan de mejoramiento
continuo integrando tres ejes estratégicos: optimizacion de procesos de mantenimiento,
capacitacion del personal técnico y la implementacién de herramientas predictivas. Los
resultados obtenidos del desarrollo e integracién de estos tres ejes demuestran la viabilidad y
efectividad de la propuesta para mejorar los indicadores claves de mantenimiento.

En cuanto a la optimizacién de procesos de mantenimiento, el analisis AMEF realizado
permitié identificar y abordar los modos de falla criticos. Para el sistema de componentes
mayores, donde se identifico un NPR inicial de 112 en fallas de sellos mecanicos, la
implementacion de las acciones propuestas reduce el NPR a 12. Similar mejora se observa en
el sistema hidraulico, donde el NPR inicial de 120 para pérdidas de presion se reduce
significativamente mediante la implementacion de monitoreo continuo y analisis de
tendencias.

La estrategia de capacitacion técnica propuesta, estructurada en tres niveles progresivos
con 360 horas totales de formacion, asegura el desarrollo de competencias criticas en el
personal. Este programa abarca desde fundamentos bésicos hasta certificaciones especializadas
en analisis de vibraciones y diagnostico avanzado, proporcionando las habilidades necesarias
para la implementacion efectiva de las mejoras propuestas.

La implementacion de herramientas predictivas, centrada en la plataforma Prevail-
Grafana y complementada con sensores lbutton y andlisis termogréafico, establece una
infraestructura robusta para la prediccion de fallas. Esta integracion tecnoldgica permite un
monitoreo en tiempo real de parametros criticos y la deteccion temprana de anomalias.

Los resultados cuantitativos proyectados para el primer afio de implementacién son:
v Incremento en la disponibilidad del equipo de 74,08% a 80,9%

v Incremento en la confiabilidad del cargador de aument6 de 43 horas (2023) a 48,0 horas

(2024). Incremento del 6%

v" Reduccién del MTTR de 5,43 a 4,60 horas (15% de mejora)

Incremento del MTBF en un 10%

v Reduccién del 27,7% en costos de mantenimiento correctivo, representando un ahorro
proyectado de $585,707.80 USD.

<\

La integracion de estos tres ejes estratégicos establece un marco comprensivo para el
mejoramiento continuo del mantenimiento de los cargadores frontales. Los resultados
proyectados demuestran no solo el cumplimiento del objetivo especifico planteado, sino
también su alineacion con los requerimientos del contrato Marc y las mejores préacticas de la

industria minera.
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3.4 conclusion objetivo general

“Implementar una estrategia sobre el mejoramiento continuo, en los planes de
mantenimiento predictivo y preventivo, aplicados en cargadores frontales WE-2350, con el fin de
buscar la optimizacion de recursos, asi mismo buscar perfeccionar la disponibilidad, confiabilidad
y eficiencia de los equipos”.

La presente investigacion ha logrado desarrollar e implementar una estrategia integral de
mejoramiento continuo para los planes de mantenimiento predictivo y preventivo de los cargadores
frontales WE-2350, correspondiente al contrato Marc Joy Global, situado en minera Caserones,
alcanzando los objetivos propuestos a través de un enfoque sistematico y cuantificable.

El diagnostico inicial realizado en el Capitulo I identificd indicadores criticos que
evidenciaban la necesidad de mejora:
v Disponibilidad fisica promedio de 74,08%, por debajo del objetivo contractual de 81%
v' MTTR de 5,42 horas, superando el limite establecido de 5,0 horas.
v" Costos por indisponibilidad de $2,114,468.60 USD en 2023.
v’ 988,3 horas de detenciones no programadas.
v" Proporcién desfavorable de 54,96% de mantenimiento correctivo vs 45,04% preventivo.

El analisis AMEF desarrollado en el Capitulo Il permitid identificar los sistemas
criticos y establecer acciones de mejora especificas:
v’ Sistema de componentes mayores: reduccion del NPR de 112 a 12 para fallas en sellos
mecanicos.
v’ Sistema hidraulico: reduccién del NPR de 120 a 8 para pérdidas de presion.

v’ Sistema eléctrico y control: reduccion del NPR de 100 a 10 para fallas en interfaz LINCS.

La estrategia de mejora propuesta en el Capitulo Ill, fundamentada en tres ejes

principales, proyecta los siguientes resultados cuantificables:
v/ Optimizacion de procesos de mantenimiento:

e Incremento de disponibilidad al 80,9% (mejora de 7 puntos porcentuales)

e Reduccién del MTTR a 4,60 horas (mejora del 15%)

e Aumento del MTBF en 10% por mes.
v" Capacitacion técnica del personal:

e 360 horas de formacion estructurada.

e Mejora en precision diagnostica del 65% al 90%.

e Reduccion del 40% en repeticion de fallas.
v Implementacién de herramientas predictivas:

e Monitoreo en tiempo real de variables criticas mediante Prevail-Grafana.

e Reduccidn del tiempo de respuesta en andlisis tribologicos de 7 a 3 dias.

e Sistema de alerta temprana con sensores Ibutton para articulaciones criticas
v El impacto financiero proyectado de la implementacién de estas mejoras incluye:

e Reduccion del 27,7% en costos de mantenimiento correctivo.

e Ahorro anual estimado de $585,707.80USD.
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e ROI positivo considerando la inversion en tecnologia y capacitacion
v’ Laviabilidad de la estrategia propuesta se fundamenta en:

e Alineacion con objetivos del contrato Marc.

e Uso de tecnologias probadas en la industria minera.

e Programa estructurado de capacitacion técnica.

e Sistema robusto de medicion y control de resultados.

La investigacion demuestra que la implementacion de esta estrategia de mejoramiento
continuo no solo es viable, sino que ademas entregara beneficios cuantificables en términos de
disponibilidad, confiabilidad y eficiencia operacional. La integracion de mantenimiento predictivo
avanzado, capacitacion técnica especializada y optimizacion de procesos establece una base solida
para la gestion sostenible de los activos criticos en la operacion minera.

Por lo que es posible poder realizar la transformacién sobre la gestion del mantenimiento
industrial a través de una estrategia estructurada basada en datos, tecnologias ya establecidas y un
enfoque de mejora continua permanente durante la ejecucion de cada actividad planificada.

El diagndstico realizado identifico indicadores criticos que fundamentaron la necesidad de
intervencion, incluyendo una disponibilidad fisica promedio de 74,08%, un MTTR de 5,42 horas
y costos por indisponibilidad de $2,114,468.60 USD durante el afio 2023. El analisis AMEF
adaptado especificamente para esta flota permitio identificar los sistemas criticos y establecer
acciones de mejora personalizadas para las condiciones operativas particulares de Caserones,
incorporando factores Gnicos como la operacion a 4600 m.s.n.m., ciclos de carga especificos y la
tecnologia hibrida diésel-eléctrica del modelo WE-2350.La estrategia propuesta, fundamentada en
tres ejes complementarios, constituye una solucién integral a las deficiencias identificadas. La
optimizacion de procesos de mantenimiento establece mecanismos para incrementar la
disponibilidad al 80,9% y reducir el MTTR a 4,60 horas. La capacitacion técnica especializada
desarrolla las competencias necesarias para implementar y sostener las mejoras, incrementando la
precision diagndstica del 65% al 90%. La implementacion de herramientas predictivas avanzadas
establece un sistema de monitoreo continuo que permite la deteccién temprana de anomalias y la
programacion dptima de intervenciones. El impacto proyectado de esta estrategia trasciende los
aspectos técnicos para generar beneficios econdmicos sustanciales, con una reduccion del 27,7%
en costos de mantenimiento correctivo y un ahorro anual estimado de $585,707.80 USD. La
viabilidad técnica y econémica demostrada, junto con el enfoque adaptado especificamente a las
condiciones operativas de Caserones, hacen de esta propuesta una contribucion significativa a la
gestion del mantenimiento de activos criticos en la industria minera, estableciendo precedentes
metodoldgicos valiosos para operaciones similares.

Al realizar el cambio de la logica operativa del mantenimiento, pasando de una cultura
reactiva a una preventiva y predictiva. Los resultados alcanzados reflejan un impacto directo en
los indicadores de desempefio (disponibilidad, confiabilidad), aunque también en la motivacién y
competencias del equipo técnico.

Ademas, se evidencia que este modelo propuesto puede ser replicado en otras faenas

mineras con equipos de carguios similares, sirviendo como referente de gestion de activos en



125

entornos de alta exigencia como lo es en la operacion de Minera Caserones.

Considerado lo anterior, se concluye que la estrategia propuesta representa un avance con
enfoque técnico moderno y eficiente, alineado con los principios de confiabilidad, sustentabilidad
operativa y gestion de activos bajo estandares internacionales como ISO 55000 (Gestion de

activos) y el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).

3.5 Recomendaciones finales

Como se presentd en este trabajo de investigacion, dado los escenarios proyectados para
lograr el incremento de indicadores de disponibilidad y confiabilidad de la flota analizada para
este trabajo.

Se recomienda realizar las siguientes acciones presentadas en este escrito:

Realizar ajuste en los procesos de mantenimiento preventivo y predictivo, siendo la
digitalizacion de pautas de mantenimiento preventivo y el uso de tecnologias para predecir fallas
en los diferentes sistemas del equipo.

Ampliar el uso de tecnologias de monitoreo telemétrico como Prevail-Grafana, incorporando
tableros personalizados para cada equipo WE-2350. Esto permitira que técnicos posean acceso a
la informacién de manera ordenada y la toma decisiones basadas en la coleccién de datos,
optimizando la capacidad de respuesta frente a condiciones de fallas imprevistas.

Fortalecer los actuales programas de capacitaciones y especializacion para los técnicos,
priorizando el diagndstico de fallas hidréulicas, eléctricas -control y andlisis de vibraciones. Esto
no solo mejora el diagnostico de fallas, sino que también reduce la dependencia de terceras
personas para realizar la reparacion de un imprevisto.

Formar una estrategia de mejora continua, manteniendo una trazabilidad, con el fin de
documentar toda implementacion y modificaciones realizadas. Esta documentacién debe ser
accesible y servir como fuente de lecciones aprendidas y sacar aprendizajes en cada tarea
ejecutada.

Dado los andlisis, se recomienda mantener la desviacion como méximo en un 15% sobre la
precision de servicio, para incrementar el target Life de cada componente del cargador.

Realizar una andlisis anualmente del AMEF, ajustando las valoraciones de NPR segln los
datos reales coleccionados durante la operacién. Con esto se asegurara que los planes de
mantenimiento se mantengan actualizados y adaptados a la evolucion de las condiciones operativas

del cargador.
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a.2) Tiempo Medio Entre Fallas (TMEF):

La Contratista debera cumplir mensualmente, al menos, con el “Tiempo Medio Entre Fallas”
(“TMEF”) que se establece a continuacion:

Equipos Marca Komatsu Modelo TMEF (horas) TMEF (horas) TMEF (horas)
2022 2023 2024 - 2027
Perforadoras eléctricas P&H 320 XPC 35-40 35-40 35-40
Cargadores Frontales Le tourneau L2350 GII HL 20-25 25-30 30-35
Palas de Cable 4100 XPC-AC 30-35 30-35 35-40

a.1) Disponibilidad Contractual (DC):

La Contratista debera cumplir mensualmente, al menos, con la “Disponibilidad Contractual” (“DC”)
que se establece a continuacion:

Equipos Marca Komatsu Modelo DC desde (%) para
todo el contrato
|Perforadoras eléctricas P&H 320 XPC 86,0
Cargadores Frontales Le Tourneau L2350 GII HL 81,0
Palas de Cable 4100 XPC-AC 85,0
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FECHA/HORA

Tiempo de

Tipo de

Aic T Fecha FECHMHOH.MI«I(‘: . . Tk Sistema Principal Sub Sistema
hd TERMING *  Atencio ™ Detencion ~
2023 Enera 04/01/2023  04/01/2023 19:06  05/01/2023 00:03 4586 Balde golpea pantografo al hacer volteo, se ajusta presion de valvula de alivio de volteo RI Hydraulic_Air_Components Bucket_Circuit
Falla: bajo flujo lubricacion mandos traseros
Causa: conectores card4 en tarjeta digital aislada
Solucidn : se cambian 2 conectores Np R 4283002
Serealiza retorque correspondiente 24 horas a cilindro levante izq.
Se realiza reparacion al brazo limpiaparabrisa frontal
2023 Enero 06/01/2023  06/01/2023 09:52  06/01/2023 12:18 242 Chequeo elemento de desgaste Rl Electric_Control_Components Low_Voltage_Control_Cabinet
2023 Enero 07/01/2023  07/01/2023 20:00  07/01/2023 22:50 284 Rellenc niveles grasa 100%, aceite motor 100%, hidraulico 100%, Rl Hydraulic_Air_Components Hyd_Tank__Pumps
Falla: Fuga de refrigeranie
Causa: golpe en radiador, en investigacion
2023 Enero 08/01/2023  08/01/2023 0B:00  08/01/2023 10:31 253 Solucion : se retira celda fisurada, se retira celda Rl g/l
2023 Enero 11/01/2023  11/01/202303:35  11/01/2023 05:10 158  fuga hidraulica por linea de pilotaje, se cambia linea Rl Hydraulic_Air_Compaonents Pilat_Circuit
falla: alta presion de aceite de motor. Causa: sensor aislade.
2023 Enero 16/01/2023  16/01/202304:25  16/01/2023 05:52 146  Solucion, se realiza limpieza de conectores y pruebas de funcionamiento Rl Major_Components Major_Components_sbs
Falla fuga x enfriador
Causa panel de enfriador de aceite fisurado
Solucion seintala modulo nuevo
Se rellena con la pto con aceite
2023 Enero 16/01/2023  16/01/2023 0948  16/01/2023 15:45 584  Serealizan las pruebas correspondiente al equipo sin desviaciones Rl Major_Components Major_Components_sbs
2023 Enera 16/01/2023  16/01/2023 15:47  16/01/2023 16:02 0.25 Falla fuga x enfriador Causa panel de enfriador de aceite fisuradaoSelucion seintala madulo nuevose rellena con la pte CRI Major_Components Major_Compenents_sbs
Falla: temperatura de convertidor ight 1,2,3,3
(Causa: aire en sistema de refrigeracion
2023 Enerc 16/01/2023  16/01/2023 21:23  17/01/2023 00:35 3.20 Solucion: se realiza purgado de sistema de refrigeracion de ight, se rellena refrigerante, se realizan pruebas Rl Electric_Control_Components SR_Converter_Cabinet_1350
2023 Enero 17/01/2023  17/01/2023 10:32  17/01/2023 18:23 7.86 Mantencion 2100 SISTEMA ELECTRICO DE EQUIPQ {Indicar comentaric) Rl Electric_Control_Components Lincs_Circuits
2023 Enera 17/01/2023  17/01/2023 18:3%  17/01/2023 19:12 0.56 Mantencion 101 MANTENCION NO PROGRAMADA CRI Electric_Control_Components Lincs_Circuits
Falla: temperatura de convertidor ight 1,2,3,4
(Causa: aire en sistema de refrigeracion
Solucion: se verifica posibles obstrucciones no encontrando desviaciones, se invierten flexibles de desaire
invertidos. 5e realiza purga de aire sistema refrigeracion paneles igbt. Se realiza traslado R3 y se realiza prueba
2023 Enero 17/01/2023  17/01/2023 19:12  17/01/2023 23:25 4727 operativas por 30 minutos con carga no arrojando alarmas Rl Electric_Control_Components SR_Converter_Cabinet_1350
2023 Enero 20/01/2023  20/01/2023 11:03  21/01/2023 07:59 2093 Falla de comunicacian VCU y HMI Rl Electric_Control_Components Lincs_Circuits
2023 Enerc 21f01/2023  21/01/20230B:00  21/01/2023 16:20 833 falla sistema de control lincs 11, cambio de VCU, carga de programa ver 3.22, cambio de baterias, ajustes de pedal acele CRI Electric_Control_Components Lings_Circuits
2023 Enero 22/01/2023  22/01/2023 21:48  22/01/2023 22:00 0.20 Revision de fuga refrigerante por linea de intercooler Rl Hydraulic_Air_Components Fan_Circuit
2023 Enero 22/01/2023  22/01/2023 2253 22/01/2023 23:31 0.63 Cambio de caferia refrigerante intercooler, relleno de refrigerante CRI Hydraulic_Air_Components Fan_Circuit
fuga hidraulica, causa de la fuga es por corte de perno en brida de bomba de levante rapido, se saca bloque por no
poder retirar perno certado, se normaliza cendcion cambiando ambas bridas, pernes, golillas ysello, rellene de
2023 Enero 23/01/2023  23/01/2023 10:03  23/01/2023 20:00 9.95 lubricantes, equipo queda para entrega turno B Rl Hydraulic_Air_Components Hoist_Circuit
2023 Enero 23/01/2023 = 23/01/2023 2000  23/01/2023 23:23 3.38 Fuga hidraulica, reaparacion de brida bomba de levante CRI Hydraulic_Air_Components Hoist_Circuit
2023 Enero 24/01/2023  24/01/202300:11  24/01/2023 08:00 782  Sinlevante de balde, se detecta baja presion de pilotaje Rl Hydraulic_Air_Components Pilot_Circuit
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2023
2023
2023
2023
2023
2023

2023

2023
2023

2023
2023
2023

2023
2023

2023

2023
2023
2023
2023
2023
2023

2023

Febrero
Febrero
Febrero
Febrero
Febrero
Febrero

Febrero

Febrero
Febrero

Febrero
Febrero
Febrero

Febrero
Febrero

Febrero

Febrero
Febrero
Febrero
Febrero
Febrero
Febrero

Febrero

01/02/2023
03/02/2023
03/02/2023
03/02/2023
04/02/2023
07/02/2023

07/02/2023

08/02/2023
08/02/2023

08/02/2023
11/02/2023
15/02/2023

20/02/2023
20/02/2023

20/02/2023

20/02/2023
20/02/2023
21/02/2023
21/02/2023
23/02/2023
23/02/2023

24/02/2023

01/02/2023 20:27
03/02/2023 11:21
03/02/2023 23:31
03/02/2023 23:33
04/02/2023 21:57
07/02/2023 14:32

07/02/2023 21:39

08/02/2023 08:40
08/02/2023 10:36

08/02/2023 12:31
11/02/2023 23:39
15/02/2023 21:12

20/02/2023 01:05
20/02/2023 10:48

20/02/2023 13:14

20/02/2023 20:24
20/02/2023 23:30
21/02/2023 02:21
21/02/2023 08:00
23/02/2023 07:24
23/02/2023 08:00

24/02/2023 14:04

01/02/2023 23:10
03/02/2023 14:01
03/02/2023 23:33
03/02/2023 23:36
04/02/2023 22:20
07/02/2023 17:41

07/02/2023 22:10

08/02/2023 10:36
08/02/2023 10:38

08/02/2023 14:37
12/02/2023 04:00
15/02/2023 21:59

20/02/2023 02:51
20/02/2023 10:54

20/02/2023 15:52

20/02/2023 22:44
21/02/2023 01:38
21/02/2023 07:59
21/02/2023 18:12
23/02/2023 07:59
23/02/2023 13:00

24/02/2023 14:14

272
2.66
0.03
0.04
0.38
3.15

193
0.04

209
4335
0.7%

176
0.10

2.63

234
2.13
5.65
1021
059
5.00

Baja presion deaceite PTO, causa: bajo nivel de aceite, se hace relleno, se verifican posibles fugas, se entrega equipo
reparacion limites de pantografo

operador informa equipo detenido con alarma roja, se autoriza a resetear para sacar el equipo de la frente

sin atencion por parte de mantencion

detencien por plumilla limpia parabrisas, equipe sin atencion por falta HH

FALLA EN MOVIMIENTO DE LEVANTE

baja presion de aire estanque hidraulice, cable cortado en valvula de alimentacion de aire al estangue,
normalizacion del sistema

falla: presurizacion de tanque hidraulico, causa: desregulado, solucion: se regula presion de trabajo quedandao
eugipo operativo

equipo en pruebas

falla: presurizacion de tanque hidraulico, causa: desregulado, solucion: se regula presion de trabajo, se mejora
condicion de mangueras de aire quedando equipo operativo

Falla: alarma temperatura pto. Causa: se detecta flexible con fuga. Solucion: se realiza cambio de flexible

BAIO NIVEL ACEITE MOTOR/ se rellena con 30 Its, se miden gets

bajo flujo de aire en cabina, flujo de aire se pierde por rotura de linea flexible de salida ventilador de calefaccion,
se repara condicion ord: 000300269422

Retorqueo

Alarma roja motor diesel, alta presion de inyeccion en sistema de combustible. Se realiza limpieza valcula
moduladora y filtro de malla ingreso a bba, chequeo electrico conectres de v/v moduladora. Equio recupera condicion
nprmal de operacion

Falla: Sin referencia joystick derecho por mando aislade. Se realiza mantenimiento a conector, se realiza
mantenimiento a conector, se realizan pruebas y qyeda operative. Se realiza medicion de elementos de desgaste.
Perdida de referencia de joystick izquierdo, conflicto interno en joystick. Se cambia mando

Falla direccian

Falla de direccién

FALLA ALARMA ROJA MOTOR. Baja presion combustible.

Falla: Alta presion de combustible. Causa: Valvula moduladora averiada. Solucion: Se realiza cambio de valvula madul
falla: alarma de baja presion de aire estanque hidraulico causa: desconocida. Selucion: Se insoeccionan llaves de
presurizacion todas cerradas. no se detectan anomalias. se abren y cierran. mejorando condicion.
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Gearbox_Circulation_Circuit
Haoist_Circuit
Power_Unit_Installation
Power_Unit_Installation
Operator_Controls
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Air__System

Air__System
Air__System

Air__System
Gearbox_Circulation_Circuit
Power_Unit_Installation

Heating_and_AC
Major_Components_sbs

Fuel_System

Operator_Controls
Operator_Controls
Operator_Controls
Rear_Frame
Fuel_System
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2023
2023
2023

2023

2023
2023
2023
2023

2023
2023
2023

2023

2023

2023

2023

2023

2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023

Marzo
Marzo
Marzo
Marzo

Marzo

Marzo
Marzo
Marzo
Marzo

Marzo
Marzo
Marzo

Marzo

Marzo

Marzo

Marzo

Marzo

Marzo
Marzo
Marzo
Marzo
Marzo
Marzo
Marzo

02/03/2023
04/03/2023
05/03/2023
05/03/2023

05/03/2023

05/03/2023
07/03/2023
07/03/2023
07/03/2023

11/03/2023
15/03/2023
16/03/2023

22/03/2023

22/03/2023

23/03/2023

25/03/2023

26/03/2023

27/03/2023
28/03/2023
28/03/2023
31/03/2023
31/03/2023
31/03/2023
31/03/2023

02/03/2023 16:54
05/03/2023 07:06
05/03/2023 09:28
05/03/2023 15:52

05/03/2023 20:51

D6/03/2023 01:10
07/03/2023 0B:09
07/03/2023 15:12
07/03/2023 17:05

11/03/2023 20:16
16/03/2023 07:23
16/03/2023 D&:00

22/03/2023 23:05

23/03/2023 02:40

23/03/2023 10:39

25/03,/2023 12:45

26,/03,/2023 11:57

27/03/2023 16:48
28/03/2023 06:27
28/03/2023 08:00
31/03/2023 02:35
31/03/2023 14:36
31/03/2023 14:41
31/03/2023 23:16

02/03/2023 17:36
05/03/2023 07:21
05/03/2023 10:10
05/03/2023 16:02
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11/03/2023 22:35
16/03/2023 07:59
16/03/2023 DB:14

22/03/2023 23:27
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23/03/2023 14:29

25/03/2023 17:09

26/03/2023 19:22

27/03/2023 18:59
28/03/2023 08:00
28/03/2023 08:44
31/03/2023 09:57
31/03/2023 14:41
31/03/2023 15:33
01/04/2023 00:59
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alarma amarilla MD, limpieza conectores ecm

Lampara amarilla de motor activa

baja presion aire tanque hidraulico

Mantencion 2180 CABINA EQUIPO

falla de comunicaion entre ECM y VCU en forma intermitente, se hace un cheueo de arnes de control entre interface y
ECM, chequeo de linea de comunicacion CAN, encontrando haciendo mal contacto en terminal de entrada gabinete
24V, se recorre todo el cable en busca de roces a tierra y limpieza de conectores.  aviso. 000300270198

alarma roja baja presion estanque hidraulico, equipo se encuentra con baja presion de aire 5 psi con balde abajo, se
regula presion de aire a 12 psi y 6 psi con balde en alto, se entrega equipo  aviso:0003002701%6

reparacion fuga aceite caja PTO- Cambic asiento operador

reparacion aire sistema klenz, fuga en fitting

ruido extrafio motor diesel

Falla: sobre presion de inyeccion combustible. Causa: desconocida. Selucion: al llegar a equipo se verifican arnes de
valvula compensadora, y presiones al momento de la alarma donde indica 22ksi.

Al realizar prueba en alta y en potencia presion de inyeccion no supera los 14ksi.

Al realizar pruebas con carga equips no sube mas de 12ksi. S entrega operativo.

MANTENCION NO PROGRAMADA

Direccion lenta

Falla: Alarma roja de motor. Causa: desconocida. Sclucion: Se ingresa al equipo yse evalua falla presentada en links
y por pc, se da condicion de partida sin detactar fallos

Falla: Fuga en sistema hidraulico. Causa: rotura de flexible manifold sistema auxiliar. Sclucion: se realiza retiroy
reemplazo de flexible, se realiza rellena de aceite hidraulico y retorque de & hrs.

Falla: valvula secuencial de enfriador de pto descalibrada. Causa: desconocida. Solucion: se realiza inspeccion de
circuito hidraulico del sistema de refrigeracion de pto, se chequea presion de seteo de valvula, se realiza regulacion
de de valvula secuencial quedando esta en 190 psi aproximadamente. se realizan pruebas. Se entrega equipo

Falla: aire acondicionado no enfria. causa: posteriormente se detecta evaporador congelado. Solucion: se realiza
desarme y se aplica calor para descongelar evaporador, ademas se aprecia poco flujo de aire en sector derecho, se
realiza desarme y reparacion de fugas de aire por conductos. equipo operativo.

Falla: aire acondicionado no enfria. Causa: se detecta WV corte agua calefaccion no cierra. Solucion: se realiza
desarme de sistema de aire acondicionado, se realiza limpieza de evaporador y condensador, se chequea valvula de
paso calefaccion, encontrandose abiera. se realiza mantencien quedando operativa.

Falla: aire acondicionado no enfria. causa: se detecta VW corte agua calefaccion no cierra. Solucion: se realiza
desarme de sistema de aire acondicionado, se realiza limpieza de evaporador y condensador, se chequea valvula de
paso calefaccion, encontrandose abiera. se realiza mantencien quedando operativa.

falla de sistema de frenos, no liberan.

falla: sistema de freno no liberan. Causa: Se detecta Relé de sistema de frenos aislado. Sclucion: se verifican param
SISTEMA ELECTRICO DE EQUIPQ, SIN BOCINA

lectura erronea , sensor nivel refrigerante

Mantencion 2190 MOTOR (Indicar comentario)

perdida de comunicacién ECM, se encuentra aislado conector CAB & aviso: 000300271781
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2023 Abril 03/04/2023  04/04/2023 07:20  04,/04,/2023 07:59 0.65 Bocina Rl Cab_Components_s Cab_Components_sbs
2023 Abril 04/04/2023  04/04/2023 0800  04/04,/2023 09:11 118 SLSIEm_aEE I?‘ill'E.JE?‘Ttljlile E?cina CRI Cab_Components_s Cab_Components_sbs
Causa: no se presenta
2023 Abril 05/04/2023  05/04/2023 08:16  05/04,/2023 10:38 236 Solucion: se apoya partida con cebador manual normalizando condicion. Rl Major_Components Major_Components_shs
2023 Abril 05/04/2023 06/04/2023 05:33  06/04,/2023 05:41 0.02 SIMN ATENCION POR FALTA DE HH, DOTACION NO CORREPOMNDE A IMPREVISTO RI Major_Components Major_Components_shs
2023 Abril 05/04/2023 06/04/2023 05:41 06,/04,/2023 07:5% 231 SIMN ATENCION POR FALTA DE HH, DOTACION NO CORREPOMNDE A IMPREVISTO CRI Major_Components Major_Components_shs
2023 Abril 06/04/2023  06/04/2023 0B:00  06/04/2023 08:35 0.59 Equipo repone al darle condicién Rl Major_Components Major_Components_sbs
Falla: alarma amarilla de motor activs. Causa: se detecta circuito abierto en w/v moduladora. Solucion: se realiza chequeo de
2023 Abril 07/04/2023  0B8/04/2023 04:25  0B/04,/2023 06:26 2.00 arneés, se verifican soltura de cables, no encontrando anomalias, se procede & borrar codigo de falla, no volviendose a activar. Rl Major_Components Major_Components_sbs
Falla: 1:Alta presian de inyeccion.2:Largo tiempo de respuesta inyector B2, Causa: 1: Cavidad de
sensor alta presion de combustible contaminada.2: Contaminacion y aislacion de arnés en ECM.
Solucion: 1: Se realiza limpieza en cavidad y sensor de altra presion.2: Se retiran conectores, se verifica pines y serealiza
2023 Abril 08/04/2023  0B/04/2023 11:52  0B/04/2023 15:58 4.10 limpieza de estos.Se realizan pruebas normalizando condicion Equipo se entrega operativo. Rl Major_Components Major_Components_sbs
Falla: LAlta presién de inyeccion.2:.Largo tiempo de respuesta inyector B2 Causa: 1: Cavidad de
sensor alta presion de combustible contaminada.2: Contaminacion y aislacion de arnés en ECM.
Solucion: 1: Se realiza limpieza en cavidad y sensor de altra presion.2: Se retiran conectores, se verifica pines y se realiza
2023 Abril 0B/04/2023  0B8/04/2023 17:38  08/04,/2023 18:47 1.15 limpieza de estos.Se realizan pruebas normalizando condicion Equipo se entrega operativo. Rl Major_Components Major_Components_sbs
2023 Abril 10/04/2023  11/04/2023 07:00  11/04,/2023 07:59 098 Falla nivel hidraulico Rl Hydraulic_Air_Components Gearbox_Circulation_Circuit
2023 Abril 11/04/2023  11/04/2023 08:00  11/04,/2023 14:04 6.08 SISTEMA HIDRAULICO CRI Hydraulic_Air_Components Gearbox_Circulation_Circuit
2023 Abril 11/04/2023  11/04/2023 14:11  11/04/2023 15:58 178 MOTOR CRI Major_Components Major_Components_sbs
2023 Abril 12/04/2023 12/04/2023 19:50 12/04,/20323 21:34 173 FALLA BOCINA AGUA EN SISTEMA NEUMATICO RI Hydraulic_Air_Components Air__System
2023 Abril 12/04/2023 13/04/2023 0149 13/04/2023 02:51 1.03 FALLA BOCINA AGUA EN SISTEMA NEUMATICO RI Hydraulic_Air_Components Air__System
2023 Abril 12/04/2023 13/04/2023 05:24 13/04,/2023 06:31 111 FALLA BOCINA , ELECTOVALVULA NEUMATICA CONGELADA RI Hydraulic_Air_Components System
2023 Abril 13/04/2023 13/04/2023 22:06 13/04,/2023 23:39 155 5IM BOCINA - CHEQUED LUZ AMARILLA MD, 5E CAMBIA SECADOR DE AIRE Y ELECTROVALVULA RI Hydraulic_Air_Components Air__System
2023 Abril 14042023  14/04/2023 19:10  14/04,/2023 19:24 0.24 Soltura de adapter Rl Major_Components Major_Components_sbs
2023 Abril 15/04/2023 15/04/2023 20:13 15/04,/2025 22:24 218 FALLA PARADA EMERGEMCIA -CAMEBIO SENSOR MIVEL REFRIGERANTE RI Major_Components Major_Components_sbs
2023 Abril 15/04/2023  16/04/2023 01-18  16/04/2023 02:40 137 FALLA DRIVE GENERADOR Rl Major_Components Major_Components_sbs
2023 Abril 17/04/2023  17/04/2023 22:49  18/04/2023 00:28 164 excesiva drives inactivo Rl Major_Components Major_Components_sbs
Falla: equipo se detiene en operacion
Causa:alarma roja, multiples fallas.
2023 Abril 23/04/2023 23/04/2023 16:40 23/04/2025 18:18 162 Solucion: al llegar al equipo se realiza verificacion de codigos activos con personal de detroit, se visualizan multiples alarmas, RI Major_Components Major_Components_shs
2023 Abril 24/04/2023  24/04/2023 21:09  24/04/2023 22.04 0.82 Alarma roja de motor, generada por bajo nivel de petroleo 17%. Rl Major_Components Major_Components_sbs
2023 Abril 26/04/2023  26/04/2023 12:06  26/04,/2023 13:42 160 Luz roja motor, Perdida de enlace datos motor RI Major_Components Major_Components_sbs
2023 Abril 27042023  27/04/2023 08:13 27/04,/2023 11:21 3.15 Fuga linea intercooler RI Hydraulic_Air_Components Qil_Cooling_Circuits
2023 Abril 29/04/2023 29/04/2023 21:41 30/04,/2023 02:25 473 falla:cargador con baja potencia; causa: alternador en falla; selucion: cambic de alternador (se retira de motor de repuesto) RI Major_Components Major_Components_sbs
baja presion de aire tangue hidraulico; causa: cable cortado de alimentacion de valvula de despiche de aire; solucion:
2023 Abril 29/04/2023  30/04/2023 03:27  30/04/2023 04:02 0.59 normnalizacion de conexionado Rl Hydraulic_Air_Components Air__System
2023 Abril 29/04/2023  30/04/2023 07:38  30/04/2023 07:59 0.35 Sin direccion hacia lado izquierdo Rl Hydraulic_Air_Components Steering_Circuit
2023 Abril 30/04/2023 30/04/2023 08:00 30/04,/2023 09:30 1.50 Sin direccién lado izquierdeo, cambio de planchas de impacto. Ajustar hora programada desde las 09:30 por cambio de planchas de CRI Hydraulic_Air_Components Steering_Circuit
2023 Mayo 24/05/2023  25/05/2023 00:18  25/05/2023 02:28 217 Alarma sistema de lubricacidn, cambio de valvula de venteo Rl Auto_Lube_Components Auto_Lube_Main
2023 Mayo 25,/05,/2023 25/05,/2023 14:27  25/05/2023 19:27 5.01 presenta falla en ciclos de lubricacion Rl Auto_Lube_Components Auto_Lube_Main
2023 Mayo 25/05/2023  26/05/2023 03:38  26/05/2023 07:14 358 Fuega de aceite por coneccion brida alimentacion a Bba. Principal Rl Hydraulic_Air_Components Hyd_Tank__Pumps
falla: pantografo se baja con carga ysin carga Causa:
cartridge valvula flotacion con fuga interna solucion: se realiza
2023 Mayo 31/05/2023 31/05/2023 10:02  31/05/2023 15:22 5.33 cambio de cartridge Rl Major_Components Major_Components_shs
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SISTEMA HIDRAULICO

Falla: fuga por flexible lubricacion balancin causa: rotura durante
operacion. Solucion: se realiza cambio de flexible (flexible relleno con grasa).
chequeo en terreno, ruido extrafio en pasador pufio balde lado izguiedo

chequeo en terrenc, ruido extrafo en pasador pufio balde lado izquiedo

separacion de balde de pantografo, para cambio de pasadores pufio balde rotos

se solicita un chequeo por vibracion en cabina operarador, solo se realiza inspeccion visual y se entrega operativo

se realiza mediciones de vibraciones en sector motor diesel, generador, fan, Equipo se deja operando hasta llegar resultados
de analisis

CAMEIO DE MOTOR DIESEL

CAMBIO DE MOTOR DIESEL

CAMEBIO DE MOTOR DIESEL

CAMEBIO DE MOTOR DIESEL

CAMBIO DE MOTOR DIESEL

CAMEBIO DE MOTOR DIESEL

CAMEBIO DE MOTOR DIESEL

Se realiza desmontaje de perifericos de modulo maotor y desmontaje de motor generadaor.

Se realiza desmontaje de perifericos de modulo motor y desmontaje de motor generador.

Cambio modulo motor generador

Cambic de modulo de potencia y generador

Cambic de module de potencia y generador

temperatura drive; causa: por aire en circuito de refrigeracion; sclucion: purga de aire en ciercuito de refrigeracion y relleno de
refrigerante

Falla de generacion; causa. Perdida de sincronizacion sensor RPT; solucion: limpiea de conectores, revision de cableado en
generador maestro cabina HY

Falla de generacion; causa. Perdida de sincronizacion sensor RPT; solucion: limpiea de conectores, revision de cableado en
generador maestro cabina HY; cambio de sensor RPT, reparacion fuga de aire por manifold neumatico; retorque de pernos capot
[sueltos)

cambio de modulo de potencia y generador aviso:000300275961

FALLA RTP GEMERADOR

FALLA: EQUIPO SE QUEDA SIN COMBSUTIELE, FALLA MIVEL DE PTO; CAUSA: FALLA DE SENSOR DE COMBUSTIBLES, NIVEL DE PTO OK

Falla baja presion en caja PTO

Causa bajo nivel de aceite

Solucion se rellena caja PTO con 25 litros y se realiza inspeccion de niveles de aceite grasa ,tanque hidraulico, se realiza toma de
medidas de puntas

Tx PTO 1009

Tanque de grasa ok

Tx hidraulico 90%

fuga hidraulica

regulacion de limites
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falla: baja presion de aire y falla e sistema de aire acondicionado
causa: fuga por filtro secador de aire yfalla en termistor de sistema de aire acondidicionado

2023 Julio 01/07/2023  01/07/2023 08:10  01/07/2023 15:13 7.06 solucion: se realiza cambio de conjunto de filtro de secador de aire, se deja fuera termistor Rl Cab_Components_s Heating_and_AC
falla: baja presion de aire de estanque hidraulico
causa: cable desconectado en solencide
2023 Julio 01/07/2023  01/07/2025 15:48  01/07/2023 17:24 1.61 solucion: se reposiciona cable y se reaprieta en regleta Rl Hydraulic_Air_Components Air__System
baja presion de sistema de lubricacion, equipo sin grasa, se rellena equipo con un 90%, cambio de manguera de pto que estaba
2023 Julio 05/07/2023  05/07/2023 14:49  05/07/2023 19:02 431 filtrando RI Auto_Lube_Components Auto_Lube_Main
2023 Julio 06/07/2023  06/07/2023 18:28  06/07/2023 18:54 0.45 Falla joystick derecho, causa: falla de joytick, solucion. Cambio de elemento RI Cab_Components_s Operator_Controls
2023 Julio 10/07/2023 10/07,/2023 08:15 10/07/2023 09:59 173 Alarma roja motor Rl Major_Components Major_Components_sbs
2023 Julio 12/07/2023 12/07/2023 01:15 12,/07/2023 02:00 0.75 Plumilla fuera de posicion RI Cab_Components_s Operator_Controls
Falla: Cargador f/s sin condicion de partida después de cargar combustible.
Causa: operador indica que no da condicion.
Solucion : se realiza cebado de sistema , dando condicion inmediata.
2023 Julio 16/07/2023  16/07/2023 03:32  16/07/2023 04:49 128 Trabajos realizados por oportunidades @ rellenos de niveles, hidrdulico y refrigerante. RI Power_Unit_Components Fuel_System
falla: fuga de refrigerante Causa: se detecta fuga por manquito roto sector motor -radiador.
2023 Julio 18/07/2023 18/07/2023 16:46  18/07/2023 18:36 1.84 Solucion: se realiza cambio de manguito y se realiza relleno de refrigerante. Rl Power_Unit_Components Radiator_Piping
Falla:Equipo se detiene durante operacion sin arrojar alarma
Causa: conector de arnes ECM con cable cortado
Solucion se realiza chequeo sin encontrar anomalias al momento de realizar pruebas arroja alarma motar, se chequea conector
de ECM se encuentra cable cortado y se realiza cambio de cable y se realizan pruebas quedando operativa ,se realiza inspeccion
de niveles de aceite y grasa estando en dptimas condiciones
Se realiza medicion de elementos de desgaste
2023 Julio 18/07/2023 18/07/2023 21:59  18/07/2023 23:27 147 Pto nivel ok Rl Electric_Control_Components Controller_Card_Assemblies
2023 Julio 21/07/2023 21/07/2023 07:16  21/07/2023 07:59 072 Falla sensor de combustible Rl Power_Unit_Components Fuel_System
2023 Julio 21/07/2023  21/07/2023 08:00  21/07/2023 10:44 274 falla cable sensor nivel combustible- cambio cupling sensor pos pantografo RI Power_Unit_Components Fuel_System
2023 Julio 24/07/2023  24/07/2023 02:52  24/07/2023 04:16 140 Calibracion balde RI Electric_Control_Components Controller_Card_Assemblies
2023 lulio 24/07/2023  24/07/2023 16:00  24/07/2023 1850 2.83 SIN AIRE AC, CHEQUEQ COMPONENTES RI Cab_Components_s Heating_and_AC
2023 lulio 25/07/2023  25/07/2023 12:35  25/07/2023 1705 451 REPARACION SISTEMA AJC RI Cab_Compenents_s Heating_and_AC
2023 lulio 25/07/2023  25/07/2023 20:13  25/07/2023 20:23 0.17  PANTALLA GUI INTERMITENTE RI Cab_Components_s Cab_Components_sbs
2023 lulio 25/07/2023  25/07/2023 2053 26/07/2023 01:23 449 PANTALLA GUI APAGADA CRI Cab_Compeonents_s Cab_Components_shs
2023 lulio 26/07/2023  26/07/2023 21:47  27/07/2023 0759 10.21  EQUIPO FUERA DE SERVICIO POR DIRECCION RI Major_Components Major_Components_sbs
2023 Julio 27/07/2023  27/07/2023 08:00  28/07/2023 07:59 24.00 Falla: equipo queda girado a la izquierda.. Causa: en evaluacion. CRI Major_Components Major_Components_sbs
2023 Julio 28/07/2023  29/07/2023 08:00  30/07/2023 02:.09 18.16 Falla: equipo queda girado a la izquierda.. Causa: Falla en cilindro de direccion izguierdo. CRI Major_Components Major_Components_sbs
FUGA DE ACEITE HIDRAULICO SECTOR CILINDRO DE DIRECCION LADO 1ZZQUIERD: ROTIRA DE SELLO EN BLOQUE DE CILINDRO DE
2023 lulio 31/07/2023  31/07/2023 19:22  01/08/2023 00:16 4090 DIRECCIOM , SE REALIZAN EXTRACCION DE BRIDAS Y SELOOS. RI Major_Components Major_Components_sbs
Falla: equipo con problemas de aire acondicionado. Causa: falta de gas refrigerante. Solucion: se realiza medicion de flujo, 17
2023 Agosto 01/08/2023 01/08/2023 0958  01/08/2023 17:17 7.31 KM por hora, se recarga con gas refrigerante Rl Cab_Components_s Heating_and_AC
2023 Agosto 02/08/2023  02/08/2023 10:32  02/08/2023 13:27 292 sistema de A/C apagado aviso: 300278511 RI Cab_Components_s Heating_and_AC
2023 Agosto 05/08/2023  05/08/2023 15:36  05/08/2023 17:19 171 falla sistema 4/C RI Cab_Components_s Heating_and_AC
2023 Agosto 05/08/2023 05/08/2023 19:26  05/08/2023 23:06 3.67 RUIDO EN CONDENSADOR SOBRE CABINA OPERADOR,CAMBIO DE MOTORES DE BLOWER CALEFACCION RI Cab_Components_s Heating_and_AC
Falla: caida de diente posicion 2
Causa: desconocida
2023 Agosto 10,/08/2023 10/08/2023 01:17  10/08/2023 04:15 236 Solucion: se repone diente posicion numero dos RI Structural_Components Bucket_Asszy
2023 Agosto 18/08/2023 18/08/2023 16:21  18/08/2023 16:37 0.26 Alarma amarilla intermitents, baja potencia Rl Major_Components Major_Components_sbs
2023 Agosto 20/08/2023  20/08/2023 12:21  20/08/2023 12:52 0.52 Revision sistema AJC Rl Cab_Components_s Heating_and_AC
2023 Agosto 20,/08/2023 20/08/2023 17:11  20/08/2023 17:31 0.33 Habilitacion sistema calefaccion cabina RI Cab_Components_s Heating_and_AC
2023 Agosto 21/08/2023 21/08/2023 05:44  21/08/2023 06:47 1.05 Retorque de 24 hrs RI Structural_Components Lift_Arms
falla: alarma por baja presion autolubricacion Causa: en evaluacion
2023 Agosto 27/08/2023 27/08/2023 19:00 28/08/2023 0759 13.00 Solucion: se realiza inspeccion de circuito de lubricacion. 5e reemplaza bomba de grasa, a espera de pruebas operacionales. RI Auto_Lube_Components Auto_Lube_Main
2023 Agosto 28/08/2023 28/0B/2023 08:00  28/08/2023 15:30 7.50 falla de lubricacion CRI Auto_Lube_Components Auto_Lube_Main
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2023

2023

2023

2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023

2023
2023

2023
2023

2023

2023

2023
2023

Septiembre

Septiembre

Septiembre

Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre

Septiembre
Septiembre

Septiembre
Septiembre

Septiembre

Septiembre

Septiembre
Septiembre

03/09/2023

09/09/2023

12/09/2023

12/08/2023
13/09/2023
15/08/2023
15/09/2023
15/08/2023
17/09/2023
18/09/2023

18/08/2023
18/08/2023

19/09/2023
19/09/2023

20/08/2023

22/08/2023

24/09/2023
28/09/2023

03/08/2023 22:45

02/09/2023 16:58

12/08/2023 01:07

12/08/2023 14:38
13/08/2023 08:00
15/08/2023 03:46
15/08/2023 08:00
15/08/2023 21:05
17/08/2023 12:40
18/08/2023 08:29

18/08/2023 20:26
18/08/2023 23:49

19/09/2023 13:29
19/09/2023 20:20

20/08/2023 18:01

22/08/2023 22:02

24/08/2023 08:14
28/08/2023 20:13

04/09/2023 02:08

09/09/2023 19:18

12/09/2023 07:41

13/09/2023 07:59
13/09/2023 14:05
15/08/2023 07:59
15/00/2023 13:40
15/00/2023 22:16
17/09/2023 13:03
18/00/2023 08:20

18/09/2023 23:39
19/09/2023 03:52

19/09/2023 15:24
19/09/2023 22:10

20/08/2023 22:19

22/08/2023 23:35

24/09/2023 16:05
28/09/2023 22:18

3.37

233

6.56

17.35
6.08
4323
567
118
0.38
0.85

322
405

192
183

431

155

7.83
2.08

Se cambio coupling 221, estamos esperando terminar petrolec cargador para iniciar pruebas,Inspeccion balancin cargador frontal
falla: Alarma rpt generadoar
realiza inspeccion y mantenimiento a conexiones rpt generador, en gabinete alto voltaje, se realizan pruebas equipo queda
operativo

FALLA: PANTOGRAFO SUBE LENTO ¥ SE BAJA.

CAUSA: FALLA EN VALVULA CARTUCHO DE ELEMENTO LOGICO, N.C.

SOLUCION: CAMBIAR CARTUCHO DE ELEMENTO LOGICO.

Causa:Pin aislado, en gabinete AT Panel G1 Solucion:se

Falla: balde sube lento. Causa: falla en BOMBA DE PISTON - 260 CM3 M.D.  Selucion: cambio de BOMBA DE PISTON - 260 CM3 M.D.
Cambio bba levante rapido

Desajuste de limites

Problemas limites movimiento de balde

falla: generacion: causa: RPT modulo A en falla; solucion: se cambia via software a modulo B

Flujo deficiente en aire acondicionado

Sin condicion de partida, bornes bateria sueltos

Equipo sin condicion de partida; causa. Bornes sueltos en baterias; solucion: cambio de ambos puentes de bateria® cambio de
las 4 baterias

falla: limite de volteo; causa: couplin pantografo cortado; spolucion: cambio de couplin, ajuste de limites

Equipo sin bocina

falla en wolteo y pantografo; causa: limite de pantografo descalibrado; solucion. Calibracion de limites

Falla: alta rpm ventilador de radiador

Causa: desconocida

Solucion: se realiza regulacion de compensador de presion de fan de radiador quedando esta en 745 rpm.

Se realiza chequeo de elementos de desgaste encontrandose diente mas corto en 12 1/4" y entre diente mas corto en 9" posicion
6.

Se realiza chequeo de niveles encontrandose de la siguente manera.

Aceite motor 100% Aceite hidraulico 80% Pto B0% Tx grasa 50%

Igbt 100% Refrigerante 100%

Falla: fuga de aceite hidraulico. Causa:rotura en oring de solencide de bomba de engrase.
Solucion:se realiza extraccion e instalacion de oring nuevo en tuerca de respaldo de electro valvula de bomba de engrase. Por
oportunidad Se realiza chequeo de elementos de desgaste encontrandose diente mas corto en 15 1/4" y entre diente mas corto
en 9 1/2", lateral en 7 1/4" Se realiza chequeo de niveles encontrando niveles bajos. Se realiza relleno de aceite hidraulico.
Motor, pto, refrigerante de radiador, se rellena Tk de grasa. Niveles quedan de la siguente manera Aceite motor 100% Aceite
hidraulico 100% Pto 100% Tx grasa 100% Igbt 100% Refrigerante 100%

Equipo presenta fuga hidraulica por oring de solenoide, este se reemplaza, se realiza cambio de 2 baterias por estar en corto, y
se continia con retiro de fitting dafiado. Este se genera por golpe con piedra

Levante plancha desgaste posicion n*4

Rl

Rl

RI

RI
CRI
Rl
CRI
RI
RI
Rl

Rl
Rl

Rl
RI

Rl

RI

RI
Rl
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Electric_Control_Components

Hydraulic_Air_Components

Power_Unit_Components
Power_Unit_Components

Hydraulic_Air_Components
Electric_Control_Components
Electric_Control_Components

Cab_Components_s
Major_Components

Major_Components

Hydraulic_Air_Components

Cab_Components_s

Hydraulic_Air_Components

Hydraulic_Air_Components

Auto_Lube_Components

Hydraulic_Air_Components

Major_Components

Hoist_Circuit

5R_Converter_Cabinet

Hoist_Circuit

Pumps_and_Adapters
Pumps_and_Adapters
Hoist_Circuit
Lincs_Circuits
Lines_Circuits
Heating_and_AC
Major_Components_shs

Major_Components_sbs
Hoist_Bucket_Circuit

Cab_Assy
Hoist_Circuit

Fan_Circuit

Auto_Lube_Main

Hoist_Circuit
Major_Components_sbs
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2023
2023
2023

2023

2023
2023
2023
2023

2023

2023
2023

2023
2023
2025

Octubre
Octubre
Octubre

Octubre

Octubre
Octubre
Qctubre
Octubre

Octubre

Octubre
Octubre

Octubre
Octubre
Octubre

01/10/2023
06/10/2023
08/10/2023

09/10/2023

09/10/2023
12/10/2023
15/10/2023
18/10/2023

21/10/2023

26/10/2023
26/10/2023

26/10/2023
26/10/2023
31/10/2023

01/10/2023 22:41
06/10/2023 15:14
08/10/2023 16:51

09/10/2023 16:57

09/10/2023 18:00
12/10/2023 20:09
15/10/2023 02:33
19/10/2023 12:35

21/10/2023 04:07

26/10/2023 05:44
26/10/2023 08:00

26/10/2023 14:23
26/10/2023 19:28
01/11/2023 04:10

02/10/2023 01:27
06/10/2023 16:05
08/10/2023 17:33

09/10/2023 18:00

09/10/2023 19:02
12/10/2023 21:35
15/10/2023 03:20
19/10/2023 1358

21/10/2023 06:58

26/10/2023 0759
26/10/2023 12:01

26/10/2023 16:07
26/10/2023 21:53
01/11/2023 07:59

276
0.85
069

1.05

103
143
(o]
138

288

226
403

173
242
3.83

Manguera hidraulica pilotaje direccion valvula PVG con rotura

Alarma de cebado de generador

falla de afC

Falla: 5in aire acondicionado

Causa: Falla de termistor

Selucion:Cambio de repuesto, trabajo queda pendiente.

Falla: Entre diente Pos #6 perforado.

Causa: Desgaste operacional

Solucion: Cambio de entrediente

Falla comunicacion ECM motor; se encuentra aislado cable de comunicacion
Corte correa del alternador

sin concion de partida

Falla: Fuga de aceite flexible de pilotaje valvula flotacion cilindro lado izquierdo
Causa: Desgaste por vibracion

Selucion: Cambio de flexible

Se retira una seccion de proteccion del FAN y se bajan rpm a 700 pero se mantiene condicion de vibracion por desvalance
falla: continuacion reparacion aspa motor ventilador radiador; causa: aspa impactada; solucion; se acorta todas las aspas, se hao

Falla: baja RPM motor; causa: sobre temperatura refrigerante motor; solucion: se aumenta velocidad de motor de ventilacion
Falla comunicacion Drive esclavo M4
AJUSTE DE BOMBA PRINCIPAL

RI
Rl
Rl

RI

RI
RI
Rl
Rl

Rl

Rl
CRI

Rl
Rl
RI
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Cab_Components_s

Major_Components
Major_Components
Major_Components
Electric_Control_Components

Hydraulic_Air_Components

Hydraulic_Air_Components
Hydraulic_Air_Components

Hydraulic_Air_Components
Electric_Control_Components
Power_Unit_Components

Pilot_Circuit
Major_Components_sbs
Heating_and_AC

Heating_and_AC

Major_Components_sbs
Major_Components_sbs
Major_Components_sbs

Hoist_Circuit

Fan_Circuit
Fan_Circuit

Fan_Circuit
Armature_Converter_Panel_N0_4
Pumps_and_Adapters
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2023
2023

2023
2023

2023

2023

2023
2023

2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023

2023
2023
2023
2023
2023

2023
2023

2023
2023

Noviembre
Noviembre

Noviembre
Noviembre

Noviembre

Noviembre

Noviembre
Noviembre

Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre

Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre
Noviembre

Noviembre
Noviembre

Noviembre
Noviembre

01/11/2023
03/11/2023

03/11/2023
04/11/2023

05/11/2023

06/11/2023

06/11/2023
07/11/2023

08/11/2023
08/11/2023
08/11/2023
10/11/2023
10/11/2023
13/11/2023
14/11/2023

15/11/2023
15/11/2023
18/11/2023
18/11/2023
20/11/2023

20/11/2023
21/11/2023

22/11/2023
25/11/2023

01/11/2023 19:46
03/11/2023 07:59

03/11/2023 17:51
04/11/2023 10:26

05/11/2023 14:40

06/11/2023 12:00

06/11/2023 20:00
07/11/2023 08:00

08/11/2023 04:17
08/11/2023 08:00
08/11/2023 22:36
10/11/2023 11:13
10/11/2023 13:30
13/11/2023 08:07
14/11/2023 09:13

15/11/2023 16:00
15/11/2023 20:00
18/11/2023 04:06
18/11/2023 05:15
20/11/2023 04:25

20/11/2023 16:26
21/11/2023 04:24

22/11/2023 14:17
25/11/2023 05:22

02/11/2023 07:59
03/11/2023 13:59

03/11/2023 19:46
04/11/2023 14:27

05/11/2023 18:12

06/11/2023 20:00

07/11/2023 07:59
07/11/2023 14:09

08/11/2023 07:59
08/11/2023 19:25
09/11/2023 01:49
10/11/2023 12:44
10/11/2023 15:21
13/11/2023 12:56
14/11/2023 10:17

15/11/2023 20:00
16/11/2023 00:32
18/11/2023 04:20
18/11/2023 06:11
20/11/2023 06:12

20/11/2023 18:13
21/11/2023 06:05

22/11/2023 16:08
25/11/2023 06:03

12.23
599

192
402

3.55

8.00

12.00
6.16

3.71
1142
3.21
1.50
185
483
108

399
454
022
092
178

179
170

184
0.69

- = T
Solucion: en evaluacion

Falla funcionamiento levante y bajada pantografo

Falla: Baja velocidad subida de pantografo con carga

Causa: Regulacion de valvula check

Solucion: e regula queda operativo

Movimiento de levante con fuerza disminuida. Desajuste valvula de alivio Husko
Falla: Fuga de aceite hidraulico

Causa: Asentamiento valvula Husco con irregularidad

Solucion: Cambiar valvula Huco y accesorios

Fallas: Problemas en pantografo, este se baja sin aviso.

Causa: Falla de transducer linea hidraulica de levante

Solucion: Cambio de Transducer

Falla: Falla de prpograma de operacion

Causa: Desconocida

Solucion: Cambio de HMI ya que no permite reinstar el programa.
Falla: sistema de pantalla wii con datos erroneso. Causa: falla en pntalla y programa.
Solucion: se cambia HMI y pantallas si obtener resultados, pasa a turno dia.

Cambic de HMI, se reprograma y deja operativo con cbsenaciones, equipo queda con Obsenvaciones.Operacion de pantalla con mi

Falla: sRuido en cabina por bmbas .
Sin pantalla GUI

RUIDO EN PTO

Sin limites pantdgrafo, balde

5in limites pantografo, balde

Fuga por w danfoss

Fuga hidraulica

Causa: en evaluacion. Solucion: sno se alcanza a revisar por falla P202, pasa a turno dia.

Falla: caida de pernos parte sueprior capot. Causa: caida de pernos capot superior.
Solucion: reponer pernos, cambiar puntas realizar ban a Bba Principal B y de recirculacion (5 vy 6)

Falla: caida de pernos parte sueprior capot. Causa: caida de pernos capot superior.
Falla en focos frontales

Falla en focos frontales

5e asiste por ruido en pantografo.

5in perscnal especilista en aire acondicionado

acondicionado

Falla: equipo con poco aire
Falla: Ruido de aire anormal {indicado por el operador). Causa: Desconocida
capot suelto, A/C baja intencidad; causa: pernos cortados en capot; AC falta de gas; solucion: se cambian pernos en mal estado
en capor; se hace carga de gas refrigerante en AC

Relleno grasa, chequeo elementos desgaste

RI
CRI

CRI
Rl

RI

Rl

RI
CRI

RI
RI
RI
RI
CRI
RI
RI

Rl
CRI

RI
CRI

RI

RI
CRI

RI
RI

Hydraulic_Air_Components
Hydraulic_Air_Components
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Hydraulic_Air_Components
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Electric_Control_Components
Electric_Control_Components
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Structural_Components
Structural_Components
Electric_Control_Components
Electric_Control_Components
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Cab_Components_s
Major_Components

Structural_Components
Auto_Lube_Components

Hoist_Bucket_Circuit
Hoist_Bucket_Circuit

Hoist_Bucket_Circuit
Hoist_Bucket_Circuit

Hoist_Bucket_Circuit

Hoist_Bucket_Circuit

Lincs_Circuits

Bucket_Circuit
Fuse_Panel
Bucket_Circuit
Wire_and_Cable_Group
Wire_and_Cable_Group
Hyd_Tank__Pumps
Hyd_Tank__Pumps

Rear_Frame
Rear_Frame
Lighting_Circuit
Lighting_Circuit
Major_Components_shs

Heating_and_AC
Major_Components_shs

Rear_Frame
Auto_Lube_Main
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2023

2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023

2023
2023
2023
2023

2023
2023

2023

2023

2023

2023

2023

Diciembre

Diciembre
Diciembre
Diciembre
Diciembre
Diciembre
Diciembre
Diciembre
Diciembre

Diciembre
Diciembre
Diciembre
Diciembre

Diciembre
Diciembre

Diciembre

Diciembre

Diciembre

Diciembre

Diciembre

04/12/2023

06/12/2023
06/12/2023
06/12/2023
07/12/2023
07/12/2023
07/12/2023
08/12/2023
09/12/2023

19/12/2023
19/12/2023
21/12/2023
21/12/2023

25/12/2023
25/12/2023

27/12/2023

27/12/2023

28f12/2023

28f12/2023

31/12/2023

04/12/2023 16:38

06/12/2023 03:42
06/12/2023 10:28
06/12/2023 20:26
07/12/2023 01:36
07/12/2023 05:33
07/12/2023 02:04
08/12/2023 13:13
09/12/2023 09:38

19/12/2023 13:04
18/12/2023 15:14
21/12/2023 08:00
21/12/2023 20:24

25/12/2023 11:46
25/12/2023 23:24

27/12/2023 16:18

27/12/2023 20:35

28/12/2023 13:28

28/12/2023 17:51

31/12/2023 13:33

04/12/2023 1%:31

06/12/2023 05:54
06/12/2023 1156
07/12/2023 01:21
07/12/2023 02:20
07/12/2023 06:48
07/12/2023 12:54
08/12/2023 14:34
09/12/2023 10:08

19/12/2023 14:39
20/12/2023 07:59
21/12/2023 13:31
21/12/2023 23:24

25/12/2023 13:09
26/12/2023 01:51

27/12/2023 18:40

28/12/2023 00:23

28/12/2023 15:30

28/12/2023 19:03

31/12/2023 15:08

289

221
147
483
0.72
126
3.84
135
0.51

158
1877
552
299

137
2.45

237

3.79

202

120

159

Falla: Equipo presenta falla de sensor de pedal de control de velocidad

Causa: Contaminacion en conectores y tarjetas

Falla: movimiento de levante deficiente

Causa: solenoide proporcionaal de levante abre solo en un 58%

Solucion: se limpia conectores electricoy spool de vfv de levante se realiza calibracion, apertura de solenoide post mantencion
68 %

Se prusba equipo sin desviaciones

ajuste StockBlock balancin

pruebas negativas vuelve a perder los limites, continuacia en evaluacion por parte de tecnicos.

Problema con limites de levante yvolteo.

Ajuste limite de pantografo

Falla: Golpe en moviminete descarga de balde

Temperatura alta de aceite motor diesel, se ajusta velocidad ventilador.

Falla en linea de descarga de sistema contra incendic (release)

Falla: ruido en pantografo.Causa : falla en cilindro de levante lado derecho.Selucidn: se da inicio a desarme equipo para cambio
de pasador

Falla: ruido en pantografo.Causa : falla en cilindro de levante lado derecho.Solucion: se da inicio a desarme equipo para cambio
de pasador

cambio de cilindro de levante, cambio de get y compresor sistema AC

Operador indica motor diesel no da condicion de partida. Causa: Aire eb el sistema de combustible.
falla: alarma roja bajo nivel hidraulico

Alarma bajo nivel aceite hidraulco (real)

Falla: operador informa que balde golpea en el piso al bajarlo Causa:
descalibracién de limites Solucion: Se realiza revison del sistema (pruebas dinamicas) y
se realiza calibracion de limites

Falla: equipo sin condicicn de partida

Causa: se encuetra equipe descebado

Solucion: se chequean lineas de combustible por fugas, se cheque valvula check del estanque. No se encuentran desviaciones.
5e ceba sistema de combustible y se da partida, se realizan pruebas y se entrega operativo
Falla: operador informa que tiene balde golpea al levantar balde

block con dafio.

Causa: stop
Solucion: Al tratar de calibrar limites se detecta fuga hidraulica en
lineas del sistema de direccion, se reemplazan y se rellena aceite hidraulico 800 litros, nos retiramos del equipo por
coordnacion de tronadura.

Causa:
Solucion: Se realiza reemplazo de valvula sheck y se

Falla: Se contuna con darle partida al equipe el cual no da condicién
Valvula sheck de combustible abierta

ceba el equipo dando cendicion y quedando operativo.

al realizar chequeo se detecta fuga de aceite en sector arbol de frame trasero, y filtro de recirculacion de pto. Se realiza cambio
de sellos.

RI

RI
RI
Rl
CRI
RI
Rl
RI
RI

RI
Rl
RI
RI

Rl
RI

RI

RI

RI

RI

RI
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Structural_Components
Structural_Components
Structural_Components
Structural_Components
Structural_Components
Power_Unit_Components
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Major_Components
Major_Components
Major_Components
Power_Unit_Components
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