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RESUMEN EJECUTIVO
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En el ambito del mantenimiento, cualquiera sea la rama de la industria, es
habitual encontrar abundancia de especialistas con solidos conocimientos y experiencia
para resolver eficientemente problemas, sin embargo, esto estd acompafiado de una notoria
falta de herramientas integrales para la gestion de la actividad que permitan orientar los
esfuerzos y los recursos en forma sistematica, como asi también reducir los costos y el
riesgo.

Normalmente se observa que la tendencia es orientar el mantenimiento a los
protocolos genéricos y a estrategias se sustitucion ciclica, pero los problemas de
confiabilidad de todas formas se manifiestan.

En el siguiente trabajo se busca orientar los esfuerzos y aplicar la ingenieria en
mantenimiento en la mejora de la confiabilidad de un activo fisico del proceso de
extraccion minera, con el propdsito de mejorar sus indicadores de calidad.

Se contara con el apoyo de un sistema de gestién de mantenimiento ya avanzado
de la empresa komatsu y su abierta disposicion a la mejora continua.

Se utilizara y se pondré en préctica las herramientas que propone la filosofia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad en el libro de John Moubray RCM 11.

Con los recursos informaticos disponibles, la experiencia de los técnicos y la
conduccion adecuada de la técnica, se realizaran las propuestas para el mantenimiento que

logren mejorar las indicaciones de gestion.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se desarrollara dentro de las instalaciones de Codelco
Division Andina ubicada en la region de Valparaiso, especificamente en la mina a rajo
abierto, denominada Sur Sur.

Desde el afio 2008 Codelco Chile desarrolla proyecto denominado “Nueva
Andina Fase 117, para ello adquirié una cierta cantidad de equipos para su proceso de
extraccion. De manera estratégica Codelco hace el traspaso el riesgo del mantenimiento
de sus equipos, a empresas contratistas y entre ellas se encuentra Komatsu Chile S.A,
representante de la marca en el Pais.

La empresa Komatsu Chile S.A, en la actualidad contintia prestando servicios a
través de un contrato del tipo MARC nombrandolo como “Faena Andina”. En esta faena
se hizo cargo principalmente del mantenimiento de las siguientes flotas: 33 camiones de
extraccion Komatsu 930E-4, 2 palas Komatsu PC5500 y 5 tractores sobre oruga Komatsu
D375-5.

Desde el inicio de este contrato Komatsu ha logrado los resultados que
contractualmente exige Codelco, la disponibilidad y confiabilidad de sus equipos son
claves para obtener los resultados que espera de su proyecto.

En el dltimo afio la flota de tractores sobre oruga D375-5, ha experimentado
ciertas bajas en los indicadores de gestion, siendo tema para el desarrollo de este trabajo
y la oportunidad de incluir la ingenieria en mantenimiento en equipos moviles.

Desde la estrategia del mantenimiento proactivo y la filosofia de “mejora
continua” que promueve fuertemente la Empresa, se intenta resolver de qué formay por
qué, estos equipos fallan en cumplir sus funciones. La metodologia a usar es la del
mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) del libro de John Moubray.

El objetivo principal de este trabajo es mejorar la confiabilidad y con ello
garantizar la disponibilidad de la flota de tractores sobre oruga D375-5 que opera en faena
Andina, para ello se desarrollaran objetivos especificos en cada capitulo.

En el primero se describira donde esta ubicado el activo, las estrategias actuales
del mantenimiento, marco teorico del proceso del mantenimiento centrado en la
confiabilidad y el estudio técnico del equipo, para continuar en el segundo con la seleccion
del activo y la aplicacién de la metodologia del RCM, concluyendo en el tercer capitulo

indicando las tareas apropiadas a los problemas de la confiabilidad.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1. ANTECEDENTES GENERALES.

1.1. PROCESO EXTRACCION MINERA A RAJO ABIERTO

La exploracion minera es la etapa inicial de la actividad minera, consiste en
identificar las zonas por donde se ubican los yacimientos de minerales. La observacion se
realiza con el apoyo de herramientas tecnoldgicas para realizar un trabajo més eficiente y
rapido, como las fotos aéreas, datos satelitales, técnicas geofisicas (para observar
propiedades fisicas de las rocas analizadas) o geoquimicas (para obtener resultados
quimicos de los materiales observados). Los gedlogos hacen uso de alta tecnologia para
realizar las exploraciones. Para ello, se estudia el terreno, las rocas, su composicion
quimica y su abundancia, de forma que se pueda saber si es que se puede construir una
mina. La dimension y composicion de dichos yacimientos seran los factores que ayuden
a tomar las decisiones de inversion y seran explotados en un proyecto minero.

El proceso de extraccién minera a rajo abierto estd compuesto principalmente por
cuatro etapas, perforacion, tronadura, carguio y transporte, para cada una de ellas necesita
de cierto tipo de equipos de caracteristicas o performances que permitan cumplir sus

funciones.

1.1.1. Perforacién

En esta parte se aplica la parte de la maquinaria perforadora, mediante diferentes
clases y diferentes didmetros aproximadamente 15 m de profundidad; tales como de
martillo o verticales, haciendo que los orificios de los tlneles sean acordes con la posterior
explosion de estos y luego la extraccion de los minerales. Se agrega agua durante la
perforacion en zonas secas a fin de evitar la polucién ambiental. Existe también una
perforacidn secundaria para rocas que no cumplieron los granulometria esperados después
de la tronadura principal esta se realiza con perforadora neumatica montada sobre orugas.

La perforacion de una malla determinada influira fuertemente en el buen
desarrollo del proceso de carguio y transporte, ya que la granulometria esperada del
material dependera del disefio de la malla (relacionado a la vez con las propiedades fisicas
de la roca a perforar). Una buena malla de perforacion, asi como una buena perforacion
garantizara primeramente la buena operacion del equipo de carguio menor desgaste de los

baldes, menor sometimiento a sobre esfuerzos de los equipos por chogues o arranque de



material, etc. y garantizard una mejor operacién del transporte (menor dafio por impactos

de rocas en la tolva, mejores factores de llenado, mejor descarga de materiales, etc.).

Fuente: Elaboracion propia, fotografia tomada en terreno

Figura 1-1. Perforadora en operacion

1.1.2. Tronadura

Para romper las rocas en el area seleccionada previamente perforada de la mina
rajo abierto, se utiliza una cantidad minima de explosivos para el resquebrajamiento de
las rocas sin llegar a proyectar las mismas a gran distancia.

Los explosivos que se usan en este procedimiento se conocen como ANFO, una
mezcla de nitrato de amonio y diésel o aceite usado. Las voladuras por lo general tienen
lugar a mediodia de acuerdo con un protocolo de seguridad estricto que implica aislar el
area al cerrar los caminos de acceso en un radio de 500 metros en todas las direcciones.

Después de la tronadura, se verifica con sumo cuidado si todas las cargas activas
han explotado para confirmar que no queden cargas no explotadas, después de esto se

continda con las operaciones en forma normal.



Una vez que el material ha sido tronado y que se ha revisado el area verificando
que la operacion seréd segura (tiros quedados, rocas muy grandes, derrumbes, etc.), se
procede a preparar la zona de carguio, para lo cual se requerira de equipos de apoyo como
tractores sobre oruga y sobre neumaticos, cargadores de servicio, camiones de riego, que

dejen expedito el sector para la operacion de los equipos de carguio y transporte.

Fuente: Elaboracion propia, fotografia tomada en terreno

Figura 1-2. Tronadura mina rajo fase 1 en Andina 2014

1.1.3. Carguio

Dentro de los procesos productivos de mayor costo se encuentra el carguio y
transporte de material, debido a que es el proceso con mayor cantidad de equipos
involucrados (flota), alto grado de mecanizacién, menor rendimiento productivo por
equipo y constituye un proceso de operacion practicamente continuo y lento.

El carguio consiste principalmente en cargar los camiones de gran tonelaje (300
T), con el mineral reducido por la tronadura, se realiza mediante palas hidraulicas,
eléctricas y cargadores frontales, unas de mayor y menor proporcion, logrando adecuarse
a los espacios de la mina, la extraccion de los desechos o estériles también se realizan por
el mismo medio.



Fuente: Elaboracion propia, fotografia tomada en terreno

Figura 1-3. Equipos en zona de carguio

1.1.4. Transporte

Para el transporte del mineral y del material estéril se utilizan camiones que son
capaces de transportar 300 toneladas. Estos transportan el material desde las frentes de
carguio a los diferentes sectores segun sea su tipo, el mineral de alta ley hacia los buzones
de los piques directo al chancado, el mineralizado a sectores especiales y el material estéril

a botaderos.

Fuente: Elaboracion propia, fotografia tomada en terreno

Figura 1-4. Camion de extraccién Komatsu 930E-4



1.1.5. Importancia del tractor sobre oruga para el proceso

Los tractores sobre oruga si bien no son nombrados en el proceso de extraccion,
el contar con ellos ofrece muchas ventajas, su versatilidad y potencia son su principal
caracteristica, ya que son utilizados para mdaltiple funciones, la construcciéon vy
mantenimiento de caminos, botaderos. Mientras los equipos de carguio y transporte
operan en un sector, los equipos de apoyo estan preparando otro.

El ndmero de bulddceres o tractores sobre oruga en una faena, tiene estrecha
relacion con el numero de palas (o equivalente pala), botaderos en operacion, accesos por
abrir, presencia de nieve, etc.

Por otro lado SERNAGEOMIN, consciente de la importancia de incorporar la
variable seguridad en los proyectos mineros del pais, ha desarrollado guias metodolégicas
que regulan a la mineria, estas guias constituyen un apoyo que permite la aplicacion
correcta de la legislacion vigente, ante lo cual crea un reglamento que regula el disefio o
caracteristicas que deben tener los botaderos, estos deben cumplir con los requisitos
establecidos en los articulos 339 al 344 Reglamento de Seguridad Minera Decreto
Supremo 132.

Para tal cumplimiento legal es necesario contar con los equipos sobre orugas que
tienen las caracteristicas necesarias para cumplir las exigencias de disefio, que a
continuacion se describen:

e  Control permanente de taludes y estabilidad de los bordes de vaciado a los
botaderos.

e Disefio y construccion de bermas de proteccion efectivas en los bordes,

e  Mantener cordones de seguridad en el borde de botaderos, nombrados como
parapetos, con alturas minimas normalizadas.

e  Mantener los botaderos con una pendiente positiva, en direccién del borde, de a

lo menos el 1 %,

1.2. CODELCO Y FAENA ANDINA

El nombre Codelco representa a la Corporacion Nacional del Cobre de Chile, una
empresa autdnoma propiedad del Estado chileno, cuyo negocio principal es la exploracion,
desarrollo y explotacion de recursos mineros de cobre y subproductos, su procesamiento

hasta convertirlos en cobre refinado, y su posterior comercializacion.



Codelco es el mayor productor de cobre de mina del mundo. En 2014, la
produccion de Codelco alcanzé a 1.841.000 de toneladas métricas de cobre fino,
considerando su participacion en El Abra'y en Anglo American Sur. Esta cifra equivale al
10% de la produccion mundial de cobre de mina y un 31% de la produccion nacional en
2014,

La Corporacién es también el segundo mayor productor mundial de molibdeno
de mina, con una produccion total de 30.628 miles de toneladas métricas finas en 2014.
Tiene activos por US$ 35.257 millones y un patrimonio que a fines de 2014 ascendio a
US$ 11.526 millones. Su principal producto comercial es el catodo de cobre grado A.
Codelco concentra los 9% de las reservas globales de cobre, contenidas en yacimientos de
clase mundial. Por otra parte, los recursos minerales estimados en la Corporacion le
permitirian proyectar su explotacion por mas de 70 afios, lo que muestra la fortaleza de su
base minera

La compafiia ejecuta sus operaciones a través de siete divisiones mineras mas la
Fundicion y Refineria Ventanas, que pertenece a Codelco desde mayo de 2005. La
Division Ministro Hales, la mas nueva de las Divisiones, inicio a fines de 2013 su puesta
en marcha como operacidén minera. Su estrategia corporativa es coordinada desde la Casa
Matriz ubicada en Santiago de Chile.

La division Andina opera el yacimiento Rio Blanco, cuya riqueza era conocida
desde 1920. Pero los intentos por iniciar su explotacion no se concretaron hasta medio
siglo después, en 1970.

Estd ubicada a ochenta kilometros al noreste de Santiago, entre 3.700 y 4.200
metros sobre el nivel del mar. En la actualidad esta division realiza la explotacién de
minerales en la mina subterranea de Rio Blanco y en la mina a rajo abierto Sur Sur.

Andina produjo durante el 2014, 232.444 toneladas métricas de cobre fino. Del

mismo proceso, Andina produce también molibdeno.
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Fuente: https://maps.google.com/.

Figura 1-5. Fotografia satelital de la ubicacion de la mina



1.2.1. Futuro de Andina

La Nueva Andina, fase Il expansion a 244 KTPD. Este proyecto estructural de
Codelco, consiste en la expansion de la capacidad de tratamiento de Divisién Andina en
150 ktpd de mineral, pasando desde las 94 ktpd alcanzadas con el Pique directo A Fase |
a 244 ktpd nominales. Lo anterior se traduce, para los primeros 30 afios de operacion, en
una produccién adicional de 343 ktpa de cobre fino, lo que llevaria a la Division Andina
a producir alrededor de 600 ktpa de cobre fino y extendera la vida util de la Division hasta
el afio 2085. La construccion de Expansion Andina tomara 6 afios debido a su complejidad
y la necesidad de construir un sistema de transporte de mineral a través de tineles en la

alta montafia.
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Fuente: Codelco Educa. https://www.codelco.com

Figura 1-6. Imagen proyecto de expansion 244

La expansion considera nuevas operaciones unitarias de chancado primario,
“transporte de mineral”, chancado secundario y terciario, plantas de flotacion colectiva,
selectiva y de recuperacion de molibdeno, asi como una planta de filtros con
almacenamiento de concentrados, para su posterior transporte y almacenamiento en Bahia
de Quintero.

Por consiguiente al conocer el futuro de la compafila se visualiza las
oportunidades de ampliar el negocio y es muy importante seguir cumpliendo con lo que
requiere la compafiia y asi que vuelva preferir los equipos de la marca, el precedente
requerido solo se logra ofreciendo alternativas al mantenimiento que consideren el
contexto operacional mejores practicas son las necesarias para que este activo logre lo que

sus usuarios quieren que realice.



1.3. CONTRATOS MARC

Una de las etapas mas relevantes en un proyecto minero es la adecuada seleccion
de los equipos industriales involucrados en el proceso productivo, ya que los costos
estimados para el proyecto pueden diferir en gran medida con respecto a los reales en
funcién de la seleccion de la maquinaria a utilizar. Es asi que en la explotacion de un
yacimiento el dimensionamiento de los equipos resultara del analisis de gran cantidad de
informacion, tanto tecnoldgica como préctica, las cuales permitirdn determinar las mejores
alternativas para la extraccion y el manejo de los recursos involucrados.

La informacion tecnoldgica proviene de las distintas fabricas y distribuidores de
equipos y maquinarias mineras disponibles en el mercado, y la informacion préactica se
obtiene de la experiencia en faenas mineras similares, estadisticas y también de los
estudios que se realicen respecto al comportamiento de las variables involucradas en el
proceso de seleccion de la flota.

De la inversidon de capital que una minera realiza en equipos para el desarrollo de
su yacimiento, esta el costo de operacion y mantenimiento de los activos.

La politica de externalizacion de actividades que no estdn directamente
relacionadas al giro de las compafiias mineras impulso a las empresas proveedoras de
equipos mineros, a ofrecer servicios de mantencion y reparacion a partir de contratos
integrales, donde la empresa proveedora se compromete con una cierta disponibilidad
mecéanica del equipo para la funcién que fue disefiado (www.u-cursos.cl).

Los servicios Marc, “Maintenance And Repair Contract”, nacen en la década del
90 como respuesta a las necesidades del mercado. Su finalidad es permitir que el
proveedor de equipos se haga cargo del proceso de mantenimiento, por medio de
especialistas en esta materia. El prestador de servicios se obliga, respecto de determinados
activos realizar las actividades de mantenimiento y reparacion, para que estén en
condiciones de funcionar una determinada cantidad de horas dentro de un lapso de tiempo
determinado.

Los servicios Marc, cubren también actividades de planificacion, recambio y
reparacion de componentes, suministro y administracion de repuestos y componentes,
analisis de fallas y control de costos, siendo un real traspaso del riesgo del proyecto desde
la compafiias hacia sus llamados contratistas.

Por tanto, para las compafias mineras la ganancia de contratar servicios Marc
esta en, que permiten controlar y cumplir con los presupuestos establecidos de su proyecto.

En la actualidad, una de las modalidades mas frecuentes de contrato es el tipo



MARC o Full MARC el cual garantiza rendimiento y confiabilidad de la flota de equipos,
por medio de una mantencion planificada efectuada con personal especializado de la
empresa la cual provee en faena los repuestos genuinos, herramientas, instrumentos,
vehiculos, computadores y sistemas de telecomunicaciones y demas instalaciones,
mediante un contrato de largo plazo, a fin de asumir la responsabilidad de la mantencion
y reparacion de la flota, garantizando costos y disponibilidades de los equipos.

http://portalkch.komatsu.cl/soporte-y-servicios/contratos-y-servicios/

1.3.1. Antecedentes del contrato Marc Andina

Resumiendo el contrato en Andina, en él se ofrece un servicio integral que
compromete la programacion ejecucion y control de actividades de mantenimiento de los
equipos con el fin de asegurar la disponibilidad fijada que para el caso de la flota de
equipos de apoyo corresponde a 85%.

Considera también el cambio de los elementos de desgaste y rodado, pero reserva
la opcién al mandante (cliente) el aporte de dichos elementos.

Las reparaciones por motivos de dafios por incidentes operacionales, abuso mala
operacion, negligencia y practica sub estandar de operacion, deben ser absorbidas por el
cliente en forma integra y realizadas por Komatsu previa aprobacién de presupuesto.

En cuanto a componentes dafiados por accidentes operacionales Codelco solo se
hara cargo del remanente en horas del TBO asignado.

Las actividades de aseguramiento de la calidad del mantenimiento también son
consideradas en el contrato y su cumplimiento es evaluado a través de los KPI (indicadores

claves de control), que deben ser presentados mensualmente.

1.4. ORGANIZACION KOMATSU ANDINA

La organizacion de Komatsu en Andina establece una metodologia estandarizada
en todas sus faenas que permite estructurar el trabajo y realizarlo en forma ordenada,
ademas de establecer los mecanismos e indicadores que ayudan a tomar las decisiones

sobre la priorizacién de ciertas actividades bajo ciertos protocolos y responsables.

1.4.1. Obijetivo v estrategia de Komatsu Andina




El objetivo de la Estrategia de Mantenimiento de Komatsu en Andina, es asegurar
la continuidad operacional de los equipos por medio de la ejecucion del mantenimiento de
acuerdo a las indicaciones y estandar del fabricante, asegurando la disponibilidad y
desempefio de los activos de la comparfiia minera, la estrategia es lograr la optimizacion
del costo del ciclo de vida de los componentes de los equipos, asi asegura la
sustentabilidad de la rentabilidad de su propio negocio. De esta forma, declara su mision
de “ser protagonista del éxito de sus cliente”.

La Estrategia de Mantenimiento entrega los lineamientos generales de como
administrar y gestionar el mantenimiento de los equipos, cumpliendo las metas
contractuales y estandares de desempefio acordados entre Komatsu Chile y sus clientes.

La estrategia establece qué actividades de mantenimiento deben ser realizadas
sobre los distintos tipos de equipos, sistemas y componentes. De esta forma, la estrategia
organiza las actividades en base a cuatro tacticas de mantenimiento: proactivo, predictivo,
preventivo, y correctivo. Cada una de estas tacticas es definida y administrada teniendo
en cuenta su impacto en seguridad, medio ambiente, disponibilidad, confiabilidad, costo,
regulaciones legales e imagen de la compafiia. Cada una de estas tacticas se desglosa en
tareas concretas sobre los equipos, frecuencia de ejecucion, junto a los procedimientos y
medidas de control a realizar.

La actualizacion de la estrategia de mantenimiento estd basada en el
mejoramiento continuo, en busca del éxito de los clientes y de la sustentabilidad del
negocio de Komatsu Chile. Esto se fundamenta en el control y medicion del desempefio y
de los procesos asociados, reduciendo las desviaciones detectadas y el aseguramiento de
la implementacion de las mejoras generadas.

La forma en que debe ser ejecutada la Estrategia de Mantenimiento se
fundamenta en ocho etapas que desarrolla Komatsu Chile, donde cuenta con contratos de
mantenimiento. A continuacion se presenta una explicacion de cada una de las etapas y la

forma en que éstas deben ser realizadas.



Estrategia de Mantenimiento — Komatsu Chile
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Fuente: Departamento ingenieria central KCH.

Figura 1-7. Estrategia de mantenimiento

1.4.2. Técticas de mantenimiento

Las diferentes tacticas de mantenimiento son la base para administrar las fallas
en los equipos, balanceando el costo global asociado a cada estrategia, su despliegue y el
efecto de presentarse la falla. Las tacticas de mantenimiento son cuatro: proactivo,
predictivo, preventivo y correctivo. La aplicacion y uso de éstas, se define por medio de

recomendaciones de fabrica y la experiencia de KCH.

1.4.2.1. Mantenimiento proactivo

El mantenimiento proactivo busca identificar y corregir las causas que generan
la falla, con la finalidad de reducir la aparicion de éstas, mediante el traspaso de mejores
practicas que eliminan o mitigan los riesgos desde su causa raiz. Las mejoras se traspasan

a las faenas mediante campafias de fabrica o internas.

1.4.2.2. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo busca predecir o anticipar posibles fallas, generando
acciones de mantenimiento de acuerdo a los sintomas de deterioro en los sistemas y partes

de los equipos. Este tipo de mantenimiento abarca todas las acciones definidas a partir del



monitoreo de condicidn de los equipos, incluyendo actividades que predicen fallas en base
a sintomas y la correccion de condiciones subestandar que pudieran ser detectadas con el
monitoreo.

Este tipo de mantenimiento permite generar planes de accion frente a posibles
fallas, lo que disminuye los riesgos de fallas catastréficas, los tiempos y cantidad de
detenciones, y sus costos asociados, entre otros.

1.4.2.3. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo, busca reducir la probabilidad de falla de los
equipos 0 componentes. Lo anterior se realiza al ejecutar tareas con cierta regularidad o
frecuencia, lo que minimiza la ocurrencia de fallas o problemas conocidos. La frecuencia
de ejecucidn de estas tareas esta asociada a las horas de uso (avance de horémetro), por
tal motivo la recoleccion del avance de horas operando de cada equipo en forma diaria se
considera el punto de inicio para la programacion de las tres actividades principales de

mantenimiento preventivo:

e Pautas de Mantenimiento preventivo (PM): son intervenciones realizadas
periddicamente sobre los equipos en ciclos fijos de horas de operacién,
para reducir fallas regulares y repetitivas. Estas deben ser realizadas por la
faena. El objetivo principal es aumentar la confiabilidad de los equipos y
asi aportar a su continuidad operacional. Las pautas de PM combinan las
indicaciones del fabricante del equipo con el conocimiento y experiencia
interna de KCH, junto a las condiciones ambientales, geograficas y de
utilizacion de los equipos. La realizacion de las PM se controla por medio

de la “desviacion de la mantencion”.

e Cambio de componentes preventivo: el cambio de componentes preventivo
se relaciona con una definicion de uso de componentes que optimiza el
costo por hora (CPH), es decir, minimiza la relacion entre el costo de
reparacién o reposicion del componente, dadas las horas de uso. Esta
definicion implica cambiar componentes antes de que presenten fallas.
Segun estas consideraciones se define el TBO (Time Between Overhaul)
como el limite esperado de horas de uso de un componente. Es importante
destacar, que la tactica preventiva de reemplazo de componentes en base a

TBO no elimina la probabilidad de ocurrencia de fallas, ya que lo que busca



es el equilibrio de costos, continuidad operacional y lo comprometido por

contrato.

Tabla de registro de avance de horas.

Tabla 1-1. Registro de avance de horas

287150 | 27.3520 | 25.0660 282050 | 28310
28.736,0 3592, 25.066,0 205, 28.31.0
28.736,0 27.352,0 | 25.066,0 | 28.205,0 | 28.332.0
28.757,0 27.352,0 | 25.066,0 | 28.206,0 | 28.353,0
28.757.0 27.352,0 | 25.066,0 | 28.206,0 | 28.353.0
28.773.0 27.352,0 | 25.066,0 | 28.2130 | 28.375.0
28.786,0 27.352,0 | 25.066,0 | 28.238,0 | 28.397.0
28.787.0 27.352,0 | 25.066,0 | 28.255,0 | 284130
28.789,0 27.352,0 | 25.066,0 | 282710 | 28.440,0
28.803,0 27.352,0 | 25.066,0 | 282310 | 284610
28.822,0 27.352,0 | 25.066,0 | 28.237,0 | 28.476,0
28.838,0 27.352,0 | 25.066,0 | 28.300,0 | 28.483,0

Fuente: Elaboracion propia en base a estatus diario

1.4.2.4. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo, corresponde a la tactica de mantenimiento en la
cual la reparacion o reemplazo de piezas y partes se realiza contra falla. Esta estrategia es
utilizada cuando es la opcion que logra la mejor combinacion entre la optimizacion de
costos, la continuidad operacional de los equipos y la minimizacion de los riesgos
asociados a la seguridad, el medio ambiente y la calidad del servicio ofrecido.

Generalmente esta tactica es la 6ptima para el caso de repuestos 0 componentes
en el que el costo de reparacion o reemplazo y el costo global de la falla es equivalente al
de realizar la tarea por monitoreo o por una frecuencia definida de reemplazo. De esta
manera, generalmente los repuestos de bajo costo estan asociados a este enfoque del
mantenimiento, cuando la falla no genere riesgos en la seguridad o dafio al medio
ambiente.



Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada en terreno.

Figura 1-8. Intervencidn imprevista de equipos en terreno

1.4.3. Planificacién del mantenimiento

La planificacion es decidir con anticipacion qué hacer, como hacerlo, cuando
hacerlo y quién es el responsable de hacer el mantenimiento, en funcion a lo descrito por
las tacticas de mantenimiento. Es la base para llevar a cabo la acciones de mantenimiento
pues de la planificacion se desprende el abastecimiento de los recursos, lo que permite
generar la programacion y la posterior ejecucion de las actividades sobre los equipos. La
planificacion busca contribuir al logro de las metas de la organizacion teniendo en cuenta

la visidn, politicas, estrategias y objetivos de la empresa.
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Fuente: Elaboracion propia en base a captura de pantalla de software RM+Care

Figura 1-9. Planificacion del mantenimiento



Tanto la planificacion como la programacion de las tareas debe ser realizada en
R+M Care, que es el sistema oficial de Komatsu. Con esta informacion, se puede estimar
el uso de recursos, de manera de proveerlos con el fin de reducir el gasto y optimizar el
nivel de servicio de cada uno de éstos. Es necesario que el proceso de programacion y
ejecucion del trabajo sea ordenado y efectivo, para reducir los tiempos de espera por parte

de los equipos o de las personas.

1.4.3.1. Software de control de mantenimiento R+M Care

R+M Care es un sistema de Komatsu, disefiado para administrar varios tipos de
contratos y acuerdos de mantenimiento para equipos de construccién y mineria,
ofreciendo informacion precisa respecto al costo del ciclo de vida de los equipos y su

desempefio.
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Fuente: Elaboracion propia en base a captura de pantalla de software RM+Care

Figura 1-10. Imagen menu principal software RM+Care

Por sus diversas funcionalidades, R+M Care es una excelente herramienta para
el analisis, control y proyeccién de las diversas actividades que el mantenimiento de los
equipos requieren. Ademas, proporciona informes detallados tanto para los clientes de
Komatsu, como para la gestién de la gerencia de operaciones de Komatsu, con el fin de

garantizar el maximo rendimiento de los equipos Komatsu.



La planificacion: a través de R+M Care es posible planificar a corto y mediano
plazo. Con simples ajustes en las actividades a programar o planificar, que estan en las
cartas Gantt de R+M Care, es posible asegurar los planes y programas de mantenimiento

de los equipos, resultando proyecciones y presupuestos exactos.

e Andlisis: las herramientas de R+M Care permiten un andlisis detallado de las
detenciones, costos de mantenimiento y reparacion de los equipos. Con estos
analisis y registrando la informacion de las acciones correctivas correspondientes,
R+M Care ofrece un estado real de los equipos al dia de hoy y sus proyecciones,

costo del ciclo de vida y KPI de desempefio.

e Administracion de Contratos: la administracion de nuestros contratos es una de las
caracteristicas claves de R+M Care, con reportes disponibles en diversos niveles
como; cliente, contrato, modelo, flota y equipo, los que se pueden visualizar en
reportes de texto o graficos con solo un clic, mostrando al dia de hoy, los resultados
financieros de un contrato, su proyeccion y los resultados del desempefio de los

equipos.

e KPI (Indicadores de control): el tablero de control ofrece, sobre un amplio rango
de parametro de visualizacion, una perspectiva de alto nivel respecto de la
situacion de los equipos y sus KPI. Las metas de KPI y niveles de visualizacion
son facilmente ajustables. El resultado es proveer informacién clave para
diferentes roles de administracion con la posibilidad de navegar desde una
sucursal, hasta un equipo especifico.

¢ Finanzas: una amplia gama de reportes muestran las ventas actuales y proyectadas,
asi como sus costos relacionados. Ademas, es posible visualizar reportes de

pérdidas y ganancias por contrato, flota o equipo.

1.4.4. Gestidn de recursos

Para lograr el abastecimiento de recursos de forma oportuna es necesario el
trabajo en conjunto entre diferentes areas. La interaccion de faenas, sucursales y soporte

centralizado con las diversas areas, se muestra a continuacion:



e Dotacion:

La Gerencia de Recursos Humanos es la encargada de gestionar la contratacion
de personas y cada faena de mantener y administrar la dotacion requerida para realizar las
tareas comprendidas en el alcance del servicio. Adicionalmente se trabaja junto al Centro
de Formacion Komatsu (CFK), de manera de aumentar la capacitacion de Técnicos,
supervisores y administrativos, con el objetivo de contar con personas mas capacitadas y

productivas.

e Repuestos:

La Gerencia de Repuestos es la encargada de estimar el consumo futuro de
repuestos y generar las solicitudes de repuestos, siendo Supply Chain el encargado de
gestionar la compra, trasladar y almacenar los repuestos en centros de distribucion y
faenas. De esta manera, se ejecuta el proceso de abastecimiento logrando el nivel de

servicio definido.

e Componentes:

La Subgerencia de Componentes es responsable de proveer componentes para
las tareas programadas y no programadas. Este trabajo se basa en el concepto de Nivel de
Servicio de Componentes que relaciona cantidad de componentes de soporte (Pool) con
la demanda esperada y el ciclo de reparacion en los talleres oficiales (Komatsu Reman
Center Chile y Distribuidora Cummins Chile). El objetivo es lograr el nivel de servicio
definido.

1.4.4.1. Instructivos y procedimientos de trabajo

La Subgerencia de Estandarizacion y Subgerencia de Procesos estan a cargo de
generar los instructivos, procedimientos y procesos que son aplicados en las diversas
tareas, tanto en los equipos como en la administracion y gestion del mantenimiento. Estos

documentos son actualizados y almacenados en la Biblioteca de Operaciones.



BRBOECA (e OPEEaTIOnEs « 00 A ODSC | ONESGER oMU L 1= (807330 Dor ¢
0ara tiotec 3008 =

- e
- Ba gr*’z i
et ‘j‘. - e d

:"h‘;.‘ Ll‘il:

BIBLIOTECA OPERACIONES REMISION DE PUBLICACION N* 0155

FECHA 16-11-2015
NUEVOS DOCUMENTOS
DOCUMENTACION PROCESOS

Categrna Scbeatmona W Pt acon Descrpcon A Rewntn  Facha de Reveion Mooens Febocute
STRUCTNGS DE TRABAXD FADNA COULAMUASS  KOPLIOIGCMOIC  Chogueo v camtu ites de drecciin 01.08 2015 Ko, Crum
NSTRUCTROS OF TRABAX) TADNA COULNIASE  MOPLRMCUDIC  Cambio & smadra ot de yocoen 01-04-2014 Ko Chve
PROCEDMENTOS PUNFICACON oPPAL? Poogrmmacdn de martenemento en \sens 03.08-2015 Kormars Crow
DITSALSEQ. DITSAS DITSABR. DATSAS

0102018 DATASE0 Ko Chie
P0C-1, 900C-2. 9000-3, 900 ISE $000 4

01002044 D00C AT, 5008 458 Kamarw Cre

03812013 HOMSS YOTESSLC »OTNS-? Komatew Ohve

REGSTROS NAWOO 000 OAE-Y et de g R o3 STakn FQUEee

REGISTROS ARUADO RO GAE 2 PATEIG e (WOt (R % TR KPS
RECATROS ANAWOO o oa ) ertar De Rowsgos Crix os Amado £ gupoen.

o e D =wmu

Fuente: Elaboracion propia en base a captura de pantalla intranet Komatsu.

Figura 1-11. Pagina principal de biblioteca de operaciones

1.4.4.2. Herramientas especiales

Las herramientas especiales, soportes, bases de traslado, etc., son herramientas
disefiadas especialmente para realizar tareas operativas en las faenas, de manera de reducir
el riesgo para las personas, hacer los trabajos en forma més eficiente, mas rapido o una
combinacidén de las anteriores. Estas herramientas son disefiadas por la Subgerencia de
Estandarizacion y su uso es coordinado y/o administrado en conjunto con las sucursales.

Un problema es el almacenamiento de estas herramientas la infractuctura no

ofrece un lugar definido, normalmente se tienen desviaciones y perdidas en este sentido.

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada en terreno

Figura 1-12. Soportes para cambio de componentes

1.4.4.3. Instalaciones



El responsable de proveerlas depende de lo acordado contractualmente,
generalmente son suministradas por los clientes y deben contar con las condiciones
minimas para realizar los trabajos. Dentro de esto se consideran las naves de
mantenimiento acondicionadas para tal efecto, puente grda, iluminacion, calefaccion en
caso de ser requerido o acordado previamente, lubricantes, bodega, pafiol, oficinas, etc.

Estas instalaciones deben ser coordinadas por con el cliente, Para el caso de
Andina solo se cuenta con una loza equipada para realizar el mantenimiento, a los equipos

de apoyo esto no permite realizar mantenimiento a dos equipos simultdneamente.

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada en terreno.

Figura 1-13. Panoramica de talleres

1.4.4.4. Equipos de servicio

Son equipos utilizados en la realizaciéon de las tareas del mantenimiento, los
cuales se utilizan generalmente para las detenciones que ocurren fuera de la nave. Algunos
de estos equipos son: camidn lubricador, camién con pluma, grda horquilla, torre de
iluminacién y contenedor oficina, entre otros. Estos equipos de servicio, son coordinados

por personal de KCH en cada faena.



Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada en terreno.

Figura 1-14. Camion lubricador

1.4.4.5. EqQuipos

Se define por equipos a los activos adquiridos por el cliente y a los que se le debe
realizar el mantenimiento, ya sean programados o no programados. Es importante la
coordinacion de parte de personal KCH con el cliente, de manera de obtener los equipos
en la frecuencia y cantidad de horas esperada.

Es esencial monitorear el avance de las horas de trabajo o avance de horometro
diariamente para que no se pasen de lo requerido.

1.45. Programacién del mantenimiento




Una vez realizado el proceso de planificacion y abastecimiento, se procede a
realizar la programacion de actividades que es la descripcion y orden detallado de las
tareas de mantenimiento asociadas a los equipos.

Cuadro de origen de las actividades que ingresan al programa.

Tabla 1-2. Resumen de las estrategias de manteniendo

Origen Tactica Clasificacion tarea Actividad
Campanas de fabrica
Campanfas internas
Monitoreo por condicion
Inspecciones
Reparaciones

Cambio repuesto
Cambio componente
Predictivo Backlog

Monitoreo por condicidn
Inspeccicnes

No Programado Reparaciones

Cambio repuesto
Cambio componente
Mantenimiento preventivo
Programado Cambio repuesto
Cambio componente
Reparaciones

No Programado Cambio repuesto
Cambio componente
Reparaciones

Cambio repuesto
Difusiones

Programa preventivo (SSOMA) Programado Control Genba

Programa preventivo

Proactivo Programado

Programado

Estrategia de
Mantenimiento

Preventivo

Correctivo No programado

Capacitaciones
Programa de capacitacion (CFK) Programado Entrenamientos
Tutorias

Fuente: Elaboracion propia en base a documento emitido por el departamento de Ingenieria central.

Dado lo anterior, el Programa de mantenimiento es el resultado del proceso de
generacion del listado de trabajos a realizar, asignando los tiempos y recursos disponibles,
determinando cuando se debe realizar cada tarea planificada, teniendo en cuenta
condiciones contractuales, disponibilidad de materiales, repuestos y mano de obra. El
listado de trabajos se consolida en base a la priorizacion de las actividades, tomando en
cuenta las diferentes restricciones y recursos de la faena. El horizonte de tiempo
considerado es de una o dos semanas, dependiendo de los turnos de faena.

El programa semanal se basa en la carga de actividades hasta un nivel razonable
de uso de la capacidad disponible de dotacion y otros recursos de la faenas. La carga de
tareas se realiza dentro de R+M Care, ya que esta asociado al control y registro de las
Mantenciones Planificadas (PM), Cambio de Componentes (CC) y gestion de Backlog
(BKL).

Se debe confirmar que los recursos necesarios para la ejecucion de las actividades
se encuentren disponibles tanto en cantidad, estado y con la documentacion necesaria para

asegurar el buen funcionamiento y la seguridad (certificado de la Gltima mantencion,



certificados de calidad, certificado de pruebas, pre usos, etc.). Este proceso se controla a
través del programa de mantencion y control de herramientas criticas.

Una vez que faena ha preparado el programa, éste debera ser aprobado por todas
las areas relacionadas al proceso: Operaciones, Asesores de seguridad, Administracion y
Planificacion, los colaboradores directos, todos los cuales deberan participar en una
reunion semanal de programacion.

Si el programa no es aprobado por alguna de las partes interesadas, se debera
modificar el programa semanal o gatillar el plan de atencion de contingencias de la
Compafiia. El resultado de estas acciones serd la confirmacion de los recursos para la
aprobacién del programa por las partes.

Esta metodologia tiene como objetivo eliminar la improvisacion en la ejecucion
de las actividades de mantenimiento, con lo cual se minimizan los riesgos asociados a la

ejecucion de los trabajos.
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Fuente: Descarga de archivo RM+Care.

Figura 1-15. Pauta tipo de mantenimiento de 250 horas

1.4.6. Ejecucion de tareas

Dadas las tacticas de mantenimiento, se debe considerar la existencia y ejecucion
de tareas programadas Yy tareas no programadas. Para ambos casos, se debe programar la
forma de ejecutar estas tareas, de manera de realizarlas en forma segura, eficiente y de
calidad. Para lograr esto, se debe contar con los recursos necesarios para ejecutar ambos
tipos de tareas, ya que ambas son parte de la estrategia de mantenimiento de Komatsu

Chile. Sin embargo, en el caso en que los recursos no se encuentren disponibles, la tarea



debe ser considerada como un evento de Emergencia. En este caso se debe realizar una
gestion especial de recursos, denominado “machine down”. Para este ltimo caso, es
necesaria la gestion conjunta de todos los involucrados en el proceso de mantenimiento,
tanto en abastecimiento de recursos, como en la entrega de conocimiento y experiencia
técnica, para resolver el problema y origen de la detencién

De lo anterior, se desprende que existen tres tipos de eventos a ejecutar:
programados, no programado y emergencias/machine down.

Para la ejecucion de las tareas de mantenimiento, deben ser considerados los

siguientes aspectos clave.

1.4.6.1. Orden de servicio

La orden de servicio es donde se registran los consumos de componentes y
repuestos necesarios para la ejecucion de las tareas que estan asociadas a un evento. Esta
OS sera generada por medio de R+M Care (eventos programados) y/o SAP (eventos no

programados).

1.4.6.2. Eventos

Representa la detencion de un equipo. Sus principales atributos son: fecha,
hora de inicio y término de la detencion, y tipo de detencién (programado, no programado
0 emergencia/machine down). Un evento agrupa todas las tareas que se ejecutan durante
la detencion de un equipo. Cada evento considera una tarea principal, que es la tarea de
mayor duracion, la que origind la falla o lo mas importante realizado. Estos eventos son

registrados y controlados en R+M Care.

1.4.6.3. Tareas

Representa la especificacion de una actividad ejecutada durante la detencion
de un equipo. La tarea consolida el detalle del trabajo realizado, las horas hombre
presupuestadas y utilizadas, el componente o subsistema sobre el cual se ejecut? el trabajo
y la OS (SAP) utilizada para el movimiento o consumo de repuestos 0 componentes desde

bodega.

1.4.6.4. Asignacion de tareas




El supervisor o lider del equipo de trabajo es el responsable de la asignacién de
tareas, para esto debe considerar la experiencia y las competencias adecuadas requeridas

en el personal para la ejecucion de las mismas.

1.4.6.5. Control Genba, Mano Preventiva y Analisis de riesgos del trabajo (ART)

Antes de realizar cualquier actividad de mantenimiento y/o reparacion, se debe
ejecutar la herramienta de control de riesgos denominada “Genba o Mano preventiva”.

El encargado de la tarea debe asegurar que los pardmetros de control establecidos
en la mano preventiva se cumplan a cabalidad, no autorizando el inicio de la actividad si
los aspectos no se encuentran completos. Asimismo, los miembros del equipo que
participen en la actividad, deberan verificar que la mano preventiva esté asegurada, de lo
contrario, deben aplicar la “Negativa responsable al trabajo sub-estdndar (NRTS)”, hasta
que las condiciones sub estandar se hayan corregido. Antes de iniciar la ejecucion del
trabajo se debe realizar un ART, identificando los peligros y riesgos a los cuales se estara

expuesto en el trabajo por realizar, incluyendo posibles traslados al lugar de trabajo.

1.4.6.6. Ejecucion de las tareas

El responsable de controlar el proceso de ejecuciéon es el lider o supervisor a
cargo, quien debe garantizar tanto la seguridad de los trabajadores como la calidad y
plazos de los trabajos a realizar.



Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada en terreno.

Figura 1-16. Equipo al interior de talleres

1.4.6.7. Reqistro del trabajo realizado

Toda actividad ejecutada debe ser registrada por el técnico en la hoja de registro
para su posterior analisis y digitacion en R+M Care. El proceso de registro y cierre de las
tareas y eventos tiene por objetivo cargar en R+M Care y SAP, toda la informacion
relacionada con los trabajos realizados, que debe estar ingresada en la hoja de registro,
velando que la calidad de la informacion registrada sea la ptima para el posterior analisis.

El equipo de planificacion en faena debe revisar y reprogramar todas aquellas
tareas que estaban incluidas en el programa semanal; pero que no fueron ejecutadas, esto
da paso al llamado back log o actividad pendiente. Ademas debe realizar el cierre técnico

y/o contable de la orden de servicio, para la contabilizacién de los costos asociados.
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Fuente: Descarga de archivo biblioteca operaciones.

Figura 1-17. Hoja de reparacion y back log

El registro de la informacién debe considerar el detalle de cada evento y cada
tarea, de manera de identificar en R+M Care la informacion requerida, que considera lo

siguiente:

1) Faena, equipo y modelo.

2) Horometro del equipo.

3) Hora de inicio y término del evento.

4) Distribucion de responsabilidades por horas totales del evento, incluidas
horas de espera de recursos: HH, repuestos, componentes, herramientas
especiales, procedimientos, instalaciones, equipos de servicio o traslados
de equipo o técnicos.

5) Cadigo o descripcion del subsistema o parte intervenida.



6) ldentificacion de si la tarea es programada (PL) o no programada (BD).
7) Motivo de la realizacién de la tarea (PM, BKL, CC, MN, WA, ACC, etc).
8) Identificar si la tarea es tarea principal dentro del evento.

9) Descripcion de lo realizado o detectado o cualquier comentario relevante.

1.4.7. Medicion de indicadores de gestidn, metas y desviaciones.

Los KPI (Key Performance Indicators) son los indicadores clave de desempefio
de los procesos y variables relevantes de la gestion del mantenimiento y sirven para
conocer el cumplimiento de los objetivos planteados. El control y cumplimiento de los
diferentes KPI es fundamental para disminuir las desviaciones detectadas.

Los KPI analizados por la Direccién de Operaciones se separan en cuatro
dimensiones: Personas, Gestion del Mantenimiento, Financiero y Clientes.

Para el caso de los KPI asociados a la Gestion del Mantenimiento, se controlan y

monitorean los siguientes ocho indicadores principales:

e Disponibilidad:
La disponibilidad se refiere al tiempo en que un equipo o flota estd disponible
para su uso. En general, los contratos estan asociados a disponibilidad contractual, que se
relaciona a las detenciones de responsabilidad de Komatsu- Cummins.

HORAS NOMINALES — (MP — RI — EX)
*

DISPONIBILIDAD = -
HORAS NOMINALES

100

e Confiabilidad:
La confiabilidad se refiere a las horas de uso entre fallas 0 MTBF (mean time
between failures). Mientras mayor uso tengan los equipos y menos fallas tengan, mas
confiable es el equipo. En general las metas dependen de cada contrato en base a la flota

y edad de los equipos.

HORAS DE OPERACION
NUMERO RI

MTBF =



e Mantenibilidad:
La mantenibilidad se refiere a las horas promedio de trabajo que se requiere para
reparar un equipo que presentd una falla. Este indicador se conoce como MTTR (mean

time to repair).

SUMA DE HORAS EN DETENCIONES IMPREVISTAS
NUMERO DE DETENCIONES

MTTR =

e Relacion de tiempos de eventos programados € imprevistos:
Esta relacion se refiere al porcentaje de tiempo que requieren las tareas
programadas comparadas con las imprevistas, en esta relacion se espera que se logre un

60/40, es decir 60% programado y 40% imprevistos.

e Desviacion de la mantencion:
La desviacion de la mantencién se refiere al porcentaje de horas desviacién de
la ejecucion de las mantenciones planificadas con respecto al ciclo definido.
El ciclo definido para los equipos de apoyo es 250 horas, el tiempo en horas que avance
el contador (horémetro) sin acudir al mantenimiento se lleva a porcentaje del valor del

ciclo, como ejemplo para un dia de desviacion (24 Horas) sera:

2t _ 569
250 ' 7°

e Cumplimiento plan anual de cambio de componentes:
El cumplimiento del plan de cambio de componentes se relaciona con cumplir
el plan de cambio de componentes definido para cada afio fiscal, se mide en porcentaje de

cumplimiento.

e Cumplimiento plan mensual de cambio de componentes:
El cumplimiento del plan mensual también se mide en porcentaje de cambio de
componentes se relaciona con cumplir el plan de cambio de componentes definido para

cada mes.

e Rotacién de inventario de repuestos:
La rotacion de inventario de repuestos se relaciona con la medicion del consumo

de repuestos comparado con el inventario de repuestos de cada faena.



La desviacion en el cumplimiento de los KPI mencionados anteriormente genera
planes de accion correctivos que deben lograr restaurar los valores dentro de los rangos
definidos. En el caso de que varios indicadores estén sufriendo desviaciones y no puedan
ser revertidos, se procede a la generacion de planes especiales, denominados “planes de
sustentabilidad”.

Existen otros indicadores que son controlados por las faenas, sucursales y areas
centralizadas, todos relevantes para procesos especificos asociados a la gestion del

mantenimiento.

1.4.8. Mejoramiento continuo

El objetivo del mejoramiento continuo, dentro de la estrategia de mantenimiento
de Komatsu Chile, se basa en detectar situaciones que estan desviadas de lo definido,
corregirlo y modificar los procesos y controles, de manera de reducir su probabilidad de
ocurrencia en el futuro. Esto es realizado en base a la generacion de planes de accion que
permiten implementar las mejoras definidas al proceso normal de ejecucion de la
estrategia, en la operacion de Komatsu Chile.

El mejoramiento continuo asociado a la ingenieria de mantenimiento y
confiabilidad se basa en la calidad de la ejecucion de las tareas de mantenimiento; la
gestion de costos se centra en mantener los costos dentro de los parametros definidos y
estimados para cada contrato; y la optimizacién de procesos se enfoca en el control y

reduccidn de los recursos asociados a las tareas de mantenimiento.

1.4.8.1. Mejoramiento de la confiabilidad de los equipos

Se entiende por mejoramiento de la confiabilidad, el proceso y acciones que
deben ser realizadas para prevenir y evitar fallas en los equipos y aumentar la vida Gtil de
sus principales sistemas y partes. El proposito es maximizar la continuidad operacional de
los equipos, reducir los costos y riesgos de ocurrencia de las fallas, por medio de la
correcta ejecucion de las tareas de mantenimiento definidos en la estrategia.

La gestion de la confiabilidad se encuentra centrada en el control de los diferentes
indicadores, como disponibilidad, confiabilidad y calidad de las reparaciones, tanto de
equipos, como de componentes y repuestos. Los fundamentos de la mejora continua del
proceso de mantenimiento se basan en la basqueda de la causa raiz de las fallas, de manera
de evitar que vuelvan a ocurrir. Este proceso se basa en los siguientes elementos claves:
Registro de la informacion: La informacidn registrada en los diferentes sistemas oficiales

de registro de la Compaiiia, especificamente R+M Care y SAP, debe contener lo realizado



en cada una de las tareas. Ademas, dicha informacién debe ser registrada y codificada en

forma oportuna.

*  Priorizacién y analisis de falla: Con la informacion correcta y oportuna, se
pueden priorizar las fallas o eventos a corregir. De esta forma se utilizan
diferentes técnicas de priorizacion y anélisis de causa raiz.

* Red de Confiabilidad: EI trabajo en equipo entre las diferentes entidades del
proceso de confiabilidad de Komatsu, en que tanto las faenas, sucursales y
soporte central, tienen roles especificos que cumplir.

»  Ejecucién y control de planes de confiabilidad: Cada faena ejecuta y controla los
planes de accion sobre los equipos y procesos, de manera de disminuir la
ocurrencia de fallas en los equipos. De esta manera, las areas operativas, de
planificacion y de ingenieria; trabajan en forma conjunta y coordinada sobre los
planes definidos.

«  Control de resultados: después de implementados los planes de accion, se
controla el efecto de lo realizado. De esta forma se confirma si las mejoras
implementadas eran correctas. De no ser asi, se vuelve a realizar el analisis de

causa raiz y a redefinir nuevos planes de accion.

1.4.8.2. Gestion de costos

Se entiende por gestion de costos, el proceso y acciones que se realizan para
controlar que los costos se mantengan dentro de los pardmetros considerados en el
presupuesto mensual, anual y hasta el término del contrato. El propdsito es asegurar que
el costo de ciclo de vida (LCC), se mantenga dentro de los pardmetros acordados con el
cliente y que permita la sustentabilidad del negocio de Komatsu. Ademaés, busca controlar
que el costo total de propiedad o TCO (por sus siglas en inglés) se mantenga dentro de lo
proyectado para el cliente.

La gestion de costos se basa en el control de los diferentes indicadores de costos,
como por ejemplo, el presupuesto anual de cada proyecto o faena. Los principales costos
controlados son los relacionados con la mano de obra, repuestos, componentes,
subcontratos y depreciacion.

El control de costos tiene dos aristas, el andlisis del costo acumulado del contrato
y costo por hora de operacion de los equipos 0 CPH. Al igual que en el caso de la mejora
continua de la confiabilidad de los equipos, la calidad de la informacion es clave para la

optimizacion de procesos, ya que permite eficiencia y efectividad de los planes de accion.



1.4.8.3. Optimizacién de procesos

La optimizacion de procesos se basa en el control de consumo de recursos
utilizados en la realizacion de las tareas de mantenimiento, buscando aumentar el uso
eficiente de éstos a través de procesos y procedimientos definidos. Las medidas de
desempefio analizadas buscan optimizar el uso de dotacidon, repuestos, componentes,
subcontratos y los tiempos de ejecucidn de las diversas tareas 0 procesos.

La optimizacion de procesos se concentra en detectar opciones de mejora,
basdndose en la comparacion con respecto a las metas actuales y definiendo nuevas metas
futuras, més exigentes. Al igual que en el caso de la mejora continua de la confiabilidad
de los equipos y de la gestion de costos, la calidad de la informacion es clave para la

optimizacion de procesos, ya que permite eficiencia y efectividad de los planes de accion.

1.4.9. Justificacion del estudio

Las areas de trabajo maés criticas para la produccion donde se utilizan equipos de
oruga en la minera Andina, son los Botaderos (area de almacenamiento del material
esteril) en estas area se utilizan cinco modelos Komatsu D375-5, esto debido a que son los
modelos mas ligeros y pueden ser repartidos en distintos sectores de la mina.

Estos equipos no son hombrados como parte directa del proceso de extraccion,
pero son de especial importancia, porque de ellos depende la agilidad y continuidad del
proceso.

El mantenimiento de caminos, la nivelacion de pisos cobran importancia cuando
se desea mantener una cierta frecuencia en la operacién, durante el 2014 estos equipos
presentaron problemas de baja disponibilidad (A) por debajo de 70% y baja confiabilidad
(MTBF tiempo promedio entre paradas) por debajo de 25 horas, por lo que se hace
necesario el desarrollo de una nueva estrategia de mantenimiento basada en la filosofia
del mejoramiento continuo que propone Komatsu, con ese respaldo filosofico se busca
implementar las técnicas del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) para
mejorar la disponibilidad y confiabilidad de estos equipos.

Esta metodologia permite estructurar el trabajo de evaluacion en forma ordenada,
ademas de establecer los mecanismos e indicadores que ayudan a tomar las mejores
decisiones.

La subgerencia de mantenimiento de equipos de apoyo es el encargado de
garantizar la funcionalidad de estos activos, sin embargo los modelos especificos
Komatsu D375-5, no logran levantar sus indicadores a pesar de que se realice su

mantenimiento preventivo, la confiabilidad y disponibilidad son muy bajas.



El mantenimiento de forma reactiva, se ha tornado comun en este modelo y las
atenciones deben realizarse en el lugar donde se encuentre operando, lo que conlleva a
desviar los recursos y exponer a las personas a peligros adicionales.

Segun lo observado, el mantenimiento preventivo que se esta realizando a este
modelo, es de caracter genérico o estandar y no garantiza la funcionalidad de los equipos,
los back-log o tareas pendientes que se ejecutan durante el mantenimiento son muy pocos
y no estan garantizando que el equipo no falle.

Por otro lado, segun entrevistas realizadas a los técnicos, ellos declaran que la
exigencia del cliente de entregar el equipo lo antes posible sin importar como estén,
aquello no tiene respaldo ya que si una tarea se encuentra bien planificada no debe existir
motivo para no realizarla, los tiempos para la ejecucion deben estar acotados con
anterioridad.

La frecuencia de mantenimiento para este equipo es de 250 horas y las estan
cumpliendo en un periodo de un mes, el mantenimiento normalmente no supera las 12
horas.

Por estas razones es necesario el desarrollo de una nueva estrategia de
mantenimiento basada en la filosofia del mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM) que permita garantizar equipos mas confiables optimizando los recursos con que
se cuentan, solo se trata de resolver que tipo de actividades se deben realizar para que no

falle cumpliendo la funcién por la cual fue adquirido.

1.5. MARCO TEORICO RCM

1.5.1. Mantenimiento centrado en confiabilidad

RCM (Reliability Centred Maintenance) es un proceso usado para determinar
sistematica y cientificamente qué se debe hacer para asegurar que los activos fisicos
continten haciendo lo que sus usuarios desean que hagan. Ampliamente reconocido por
los profesionales de mantenimiento como la forma mas “costo-eficaz” de desarrollar
estrategias de mantenimiento de clase mundial, RCM lleva a mejoras rapidas, sostenidas
y sustanciales en la disponibilidad y confiabilidad de planta, calidad de producto,
seguridad e integridad ambiental. (Moubray, 2000).

El RCM pone énfasis tanto en las consecuencias de las fallas como en las

caracteristicas técnicas de las mismas, mediante:



Integracion: de una revision de las fallas operacionales con la evaluacion de
aspecto de seguridad y amenazas al medio ambiente, esto hace que la seguridad
y el medio ambiente sean tenidos en cuenta a la hora de tomar decisiones en

materia de mantenimiento.
Atencién: en las tareas del mantenimiento que mayor incidencia tienen en el
funcionamiento y desemperio de las instalaciones, garantizando que la inversion

en mantenimiento se utiliza donde mas beneficio va a reportar.

El RCM ha sido usado por una amplia variedad de industrias durante los dltimos

diez afios. Cuando se aplica correctamente produce los beneficios siguientes

Mayor seguridad y proteccion del entorno.

Menor dafio secundario a continuacion de las fallas de poca importancia (como
resultado de una revision extensa de los efectos de las fallas).

Mayor Control de los costos del mantenimiento.

Maés larga vida util de los equipos, debido al aumento del uso de las técnicas de
mantenimiento “a condicion”.

Mayor motivacion de las personas.

Mejor trabajo de grupo.

Muchas comparfiias que han usado ambos sistemas de mantenimiento han

encontrado que el RCM les permite conseguir mucho mas en el campo de la formacion

de equipos que en la de los circulos de calidad, especialmente en las plantas de alta

tecnologia.

Todos estos factores forman parte de la evolucion de la gestion del

mantenimiento, y muchos ya son la meta de los programas de mejora.

Lo importante del RCM es que provee un marco de trabajo paso a paso efectivo

para realizarlos todos a la vez y para hacer participar a todo el personal que tenga algo que

ver con los equipos de los procesos.(Mounbray, 2000).

1.5.2.

Historia del RCM

En la actualidad es muy aceptado que la aviacion comercial resulta ser la forma

mas segura para viajar. Al presente, las aerolineas comerciales sufren menos de dos

accidentes por millon de despegues.



Sin embargo al final de los 1950s, la aviacion comercial mundial estaba sufriendo
mas de 60 accidentes por millén de despegues. Si en la actualidad se estuviera presentando
la misma tasa de accidentes, se estarian oyendo sobre dos accidentes aéreos diariamente
en algun sitio del mundo (involucrando aviones de 100 pasajeros 0 mas). Dos tercios
de los accidentes ocurridos al final de los 1950s eran causados por fallas en los equipos.
Esta alta tasa de accidentalidad, conectada con el auge de los viajes aéreos, significaba
que la industria tenia que empezar a hacer algo para mejorar la seguridad. EI hecho de que
una tasa tan alta de accidentes fuera causada por fallas en los equipos significaba que, al
menos inicialmente, el principal enfoque tenia que hacerse en la seguridad de los equipos.
(Moubray, 2000).

La historia de la optimizacion del mantenimiento en la aviacion comercial desde
un cimulo de supuestos y tradiciones hasta llegar a un proceso analitico y sistematico que
hizo de la aviacion comercial “La forma mas segura para viajar” es la historia del RCM.

El RCM es uno de los procesos de mantenimiento desarrollados durante los
1960s y 1970s, en varias industrias con la finalidad de ayudar a las personas a
determinarlas mejores politicas para mejorar las funciones de los activos fisico y para
manejar las consecuencias de sus fallas. De estos procesos, el RCM es el mas directo.

En lo referente a la Norma SAE JA 1011, se dice que esta no presenta un proceso
RCM estandar. Su titulo es: “Criterios de Evaluacion para Procesos de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad”. Este estandar muestra criterios con los cuales se puede
comparar un proceso. Si el proceso satisface dichos criterios, se lo considera un “proceso
RCM?”, caso contrario no lo es. (Esto no significa necesariamente que los procesos que
no cumplan con el estandar SAE RCM no resulten validos para la formulacion de
estrategias de mantenimiento. Solo quiere decir que no se le debe aplicar el término RCM
a los mismos.)

Por su parte, en la norma SAE JA 1012, se establece que es una guia para la
norma del RCM, pero no intenta ser un manual ni una guia de procedimientos para realizar
el RCM. Aquellos que desean aplicar RCM estan seriamente invitados a estudiar la
materia en mayor detalle, y a desarrollar sus competencias bajo la guia de Profesionales
RCM experimentados. (Moubray,2000)

1.5.3. Las siete preguntas basicas del RCM

El proceso sisteméatico del RCM formula siete preguntas acerca del activo o

sistema que se intenta revisar:



1. ¢Cuales con las funciones y los pardmetros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢Cual es la causa de cada falla funcional?

¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢En qué sentido es importante cada falla?

¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

N o a &~ WD

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

1.5.4. Conformacién del grupo de andlisis RCM

En la practica el personal de mantenimiento no puede contestar a las siete
preguntas por si solos. Esto es porque muchas de las respuestas sélo pueden
proporcionarlas el personal operativo (Técnicos), Ingenieros, Inspectores, o el de
produccién.

Por esta razén la revision de los requerimientos del mantenimiento de cualquier
equipo deberia de hacerse por equipos de trabajo reducidos que incluyan al menos una
persona de mantenimiento y otra de Ingenieria. La antigiiedad de los miembros del grupo
es menos importante que el hecho de que deben de tener un amplio conocimiento de los
equipos que se estan estudiando. Cada miembro del grupo deberd también haber sido
entrenado en RCM. El uso de estos grupos no solo permite que los directivos obtengan
acceso de forma sistematica al conocimiento y experiencia de cada miembro del grupo,
sino que ademas reparte de forma extraordinaria los problemas del mantenimiento y sus

soluciones. (Mounbray, 2000).

FACILITADOR

RCM v Servicios Técnicos

T

Adm. Equipo

Operadores \/

Técnico Eléctrico, :i\
Técnico Mecanico /

Fuente: Elaboracién propia en base a libro de RCM John Moubray.



Figura 1-18. La conformacion tipica de un grupo de revision RCM

1.5.5. Funciones y parametros de funcionamiento

Cada elemento que conforma los sistemas de los equipos debe de haberse
adquirido para uno o varios propositos determinados. En otras palabras, debera tener una
funcién o funciones especificas. La pérdida total o parcial de estas funciones afecta a la

organizacion en cierta manera. La influencia total sobre la organizacion depende de:

« La funcion de los equipos en su contexto operacional, o sea la prioridad del
equipo dentro del sistema productivo.

«  El comportamiento funcional de los equipos en ese contexto.

Las funciones del equipo se dividen pueden en:

*  Funciones primarias: Estas resumen el porqué de la adquisicion del activo.
«  Funciones secundarias: la cual reconoce que se espera de cada activo que haga
mas que simplemente cubrir sus funciones primarias.

Una vez que se establece el funcionamiento deseado de cada elemento, el RCM
pone un gran énfasis en la necesidad de cuantificar los estandares de funcionamiento
siempre que sea posible. Estos estandares se extienden a la produccion, calidad del
producto, servicio al cliente, problemas del medio ambiente, costo operacional y
seguridad. Esto remarca la importancia de identificar precisamente qué es lo que los
usuarios quieren cuando comienza a desarrollarse un programa de mantenimiento.
(Moubray, 2000).

1.5.6. Fallas funcionales

El paso siguiente es identificar como puede fallar cada elemento en la realizacion
de sus funciones, lo que es conocido comunmente como falla funcional, la cual ocurre
cuando un activo no puede cumplir una funcion de acuerdo a al parametro de
funcionamiento que el usuario considero aceptable.

Cuando se presenta una falla funcional el Objeto RCM deja de hacer lo que sus
usuarios quieren que haga. Estas fallas so6lo pueden ser identificadas luego de haber
definido las funciones y parametros de funcionamiento del activo.

Se deben de definir fallas funcionales por cada funcién. Una funcién puede tener

varias fallas funcionales, las cuales se deben registrar.



1.5.7. Modos de falla

El proximo paso es tratar de identificar todos los hechos que de manera
razonablemente posible puedan haber causado cada estado de falla. Esto permite
comprender exactamente qué es lo que puede que se esté tratando de prevenir.

Al realizar este paso, es importante identificar cual es la causa origen de cada
falla. Esto asegura que no se malgaste el tiempo y el esfuerzo tratando los sintomas en
lugar de las causas. Resulta importante identificar la causa de cada falla con suficiente
detalle para asegurarse de no desperdiciar tiempo y esfuerzo intentando tratar sintomas en
lugar de causas reales.

Un modo de falla origina una falla funcional y la funcion del Objeto RCM se
afecta negativamente. Se definen modos de falla por cada falla funcional y cada una de
estas puede tener varios modos de falla.

La descripcion de un modo de falla debe consistir de un sustantivo y un verbo y
debe de ser descrito de manera especifica y concisa. Se debe de evitar el uso de

expresiones como falla, rotura o mal funcionamiento.

1.5.8. Efectos de las fallas

El siguiente paso del proceso de RCM, enfatiza enlistar los efectos de cada falla,
que describan lo que ocurre con cada modo de falla.
Concretamente, al describir los efectos de una falla, debe hacerse constar lo

siguiente:

*  Qué evidencia existe (si la hay) de que se ha producido una falla.

+  De qué modo (si las hay) la falla supone una amenaza para la seguridad o el
medio ambiente.

*  De qué manera (si las hay) afecta a la produccién o a las operaciones.

»  Los dafios fisicos (si los hay) han sido causados por la falla.

*  Qué debe hacerse para reparar la falla.

El proceso de contestar sélo a las cuatro primeras preguntas produce
oportunidades sorprendentes y a menudo muy importantes de mejorar el funcionamiento
y la seguridad, y también de eliminar errores. También mejora enormemente los niveles

generales de comprension acerca del funcionamiento de los equipos (Moubray, 2000).



1.5.9.

Consecuencias de falla

El proceso RCM clasifica las consecuencias de las fallas en cuatro grupos:

Consecuencias Operacionales: una falla tiene consecuencias operacionales si
afecta la produccion (capacidad, calidad del producto, servicio al cliente o costos
industriales en adicion al costo directo de la reparacién). Estas consecuencias
cuestan dinero, y lo que cuesten sugiere cuanto se necesita gastar en tratar de

prevenirlas.

Consecuencias no operacionales: las fallas evidentes que caen dentro de esta
categoria no afectan ni a la seguridad ni a la produccion, por lo que el Unico gasto
directo es el de la reparacion.

Consecuencias de las fallas no evidentes: las fallas que no son evidentes no tienen
impacto directo, pero exponen a la organizacion a otras fallas con consecuencias
serias, a menudo catastroficas. Un punto fuerte del RCM es la forma en que trata
los fallas que no son evidentes, primero reconociéndolos como tales, en segundo
lugar otorgandoles una prioridad muy alta y finalmente adoptando un acceso

simple, practico y coherente en relacion con su mantenimiento.

Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente: una falla tiene consecuencias
sobre la seguridad si puede afectar fisicamente a alguien. Tiene consecuencias
sobre el medio ambiente si infringe las normas gubernamentales relacionadas con
el medio ambiente. RCM considera las repercusiones que cada falla tiene sobre la
seguridad y el medio ambiente, y lo hace antes de considerar la cuestion del
funcionamiento. Pone a las personas por encima de la problemaética de la

produccién.

Si una falla tiene consecuencias significativas en los términos de cualquiera de

estas categorias, es importante tratar de prevenirlas. Por otro lado, si las consecuencias no

son significativas, entonces no merece la pena hacer cualquier tipo de mantenimiento

sistematico que no sea el de las rutinas béasicas de lubricacion y servicio. (Moubray, 2000).

Por eso en este punto del proceso del RCM, es necesario preguntar si cada falla

tiene consecuencias significativas. Si no es asi, la decision normal a falta de ellas es un

mantenimiento que no sea sistematico. Si por el contrario fuera asi, el paso siguiente seria



preguntar qué tareas sistematicas (si las hubiera) se deben de realizar. Sin embargo, el
proceso de seleccidn de la tarea no puede ser revisado significativamente sin considerar
primero el modo de falla y su efecto sobre la seleccion de los diferentes métodos de
prevencion.

Lo importante del RCM es que provee un marco de trabajo paso a paso efectivo
para realizar los trabajos con la participacion de todo el personal que tenga algo que ver

con los equipos o sea parte del proceso.(Mounbray, 2000).
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Figura 1-19. Esquema RMC

1.6. FUNCION DEL ACTIVO Y SUS SISTEMAS

1.6.1. Funcion del Tractor oruga D375-5

El Tractor D375-5 es uno de los tractores mas grandes fabricados por Komatsu
es usado principalmente de la industria minera y su funcion principal de disefio es para
empujar grandes cargas y romper la roca con el desgarrador (ripper), la capacidad de la
hoja topadora es de 34 metros cubicos, el D375-5 pesa 92.7 toneladas.

Estan disefiados para empujar el material y obtiene su maximo rendimiento
haciendolo en forma repetida a una distancia de 30 metros y con una maxima aconsejable
de 100 metros, cada 30 metros mas su rendimiento baja en un 5%.

Su capacidad depende de la hoja topadora Vs, refriéndose a la formula de la

figura 1-20 en metros cubicos, del largo, altura (h) y el &ngulo del material en reposo (x),



ya que con ella hace su mayor nimero de actividades, es capaz de mover entre 1150 y
1250 toneladas de material estéril por hora, para calcular el rendimiento de un bulldozer

o tractor viene dado por la formula:

3

Vs 60+ Fex*x(Ct+*n
R = =m
Tc

Vs es la capacidad de la cuchilla en metros cibicos de material esponjado.
Fe es el factor de eficacia de la maquina, esta eficacia depende del conductor, estado de la
maquina, el estado del terreno, por lo cual no se puede lograr que trabaje de forma
continua. El factor de eficacia varia entre un 70% - 80%. Ct es el coeficiente de
transformacion.

Los valores medios van a ser establecidos la tabla 1-3, segun el material que va
a ser empujado por la maquina, para que se cubique segun su perfil, sea este esponjado o

compactado.

Tabla 1-3. Coeficiente de transformacion ct

Clase de perfil Material Material
terreno esponjado [Compactado
Tierra 1 1,25 0,9
Arcilla 1 1,4 0,9
Arena 1 11 0,95

Fuente: http://www.ingenieria.unam.mx.

Tc es el tiempo empleado en el ciclo, el cual va a estar en minutos. Es la suma

del tiempo fijo y del tiempo variable.

capacidad de la hoja topadora es:

V = capacidad de la hoja

L = longitud de la hoja

H = altura de la hoja

X = angulo de reposo del material

Fuente: http://www.ingenieria.unam.mx.



Figura 1-20. Calculo de capacidad de la hoja topadora

La faena Andina cuenta con cinco de este modelo, con una gran versatilidad,
estos son usados en los botaderos de estéril donde los camiones de acarreo de 300
toneladas descargan el material este lo esparce dandole forma a botaderos, nivela el piso
de los banco de carguio, prepara el piso para la perforacion, mantiene los caminos de

acarreo, retira las rocas mas grandes luego de las tronaduras, forma los pretiles etc.

u DIMENSIONES

Semi-U con ripper gigante

A 2,500 mm £
B 4,695 mm
C 4.265 mm
D 2.265 mm
E 3,980 mm 0 J
F 10.410 mm |
G 3.450 mm
H 1.435mm
| 1.370 mm |
J 4,285 mm Gl
E 6 4 M
J F s —
Distancia del suelo: 610 mm
Fuente: www.komatsuarrienda.cl.
Figura 1-21. Dimensiones del equipo

1. Capo motor. 7. Cllindros hidréulicos.

2. Cabina conduccidn. 8. Escarificador (RIPER).

3. Rueda motriz. 9. Latiguilcs.

3b. Rueda guia. 10. Retrovisores,

4. Cadena de orugas. 11, Farcs.

5. Rodillo, 12. Girofaro.

6. Cuchilla.

Fuente: www.scielo.br.

Figura 1-22. Identificacion de partes
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Fuente apuntes mineria rajo abierto www.u-cursos.cl.

Figura 1-23. Funciones del equipo en proceso

1.6.2.  Andlisis funcional de los sistemas criticos

En analisis funcional de los sistemas criticos, se realiza un estudio a estos
sistemas mas detalladamente, recopilando toda la informacion posible, los aportes del
fabricante, la observacion del contexto operacional y del personal con mayor experiencia
son de mucha ayuda para buscar las mejores soluciones.

Se asocia directamente el contexto operacional y los sistemas que fallan ya que
en forma evidente el fabricante sabe poco de esto y no lo destaca dentro de los protocolos
geneéricos del mantenimiento, solo lo nombra y debe ser estrategia de la gestion del
mantenimiento considerarlo.

Para realizar el estudio, el desglose por sistema facilita las cosas, permite

individualizar y orientarnos el origen de los problemas, cada sistema posee su modo de


http://www.u-cursos.cl/

falla que muchas veces estan relacionados y contribuyen a la perdida de funcién primaria
de este equipo.

El estudio de la descripcion y funcion de ellos nos va proporcionar un
conocimiento global clave para el mejor entendimiento del activo y sus funciones, primer

paso en

D375-5

i}

Motor Diesel Equipo de Trabajo Hidraulico Tren de Potencia Rodado
[~ Refrigeracion [~ Brazos [ Cilindros [ Control [ Cadenas-Zapatas
Lubricacion [~ Pasadoresy Mangueras |~ Convertidor I Rodillos
rotulas
Combustible Dozer y cuchillas Control Mando Final Protecciones.
Admision y Valvulas Bombas Barrq 1gu;ladora y
Escape Eje pivote.

Bombas Transmision

Fuente: Elaboracion propia en base a calificacion RM+Care.

Figura 1-24. Estructura de sistemas y sub-sistemas del tractor oruga D375-5

1.6.2.1. Descripcién vy funcion del Motor diésel

El motor diésel envia potencia desde el volante al convertidor, el motor tiene una
capacidad de 524 hp, Los sub sistemas mas importantes del motor tiene son cuatro,
subsistema de enfriamiento o refrigeracion, lubricacion, admision escape y de inyeccion

de combustible:
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Modelo Komatsu SAAGD170E-3
Tipo Inyeccion directa de ‘common rail’, refrigerado por agua,
turbocompresor y posteniriado por aire,

con control de emisiones de escape

Potencia del motor

A las revoluciones del motor 1.800 rpm

ISO 14396 452 KW / 606 HP

1ISO 9249 (potencia neta del motor) 391 kW /524 HP
N* de ciindros 6
Diametro x carrera - 170 x 1770 mm
Ciindrada 23,151
Controlador Todas velocidades, electrénico
Tipo ventilador del radiador . Hidraulico
Sistema de lubricacién

Método Bomba de engranajes, lubricacién a presion

Fitro . Flujo total

Fuente: www.komatsuarrienda.cl

Figura 1-25. Especificaciones motor diésel Komatsu D375-5

1.6.2.2. Descripcién vy funcion del sub sistema de refrigeracion

Durante la operacion todos los motores de combustion interna generan calor, la
temperatura de la cAmara de combustion en los motores Komatsu pueden alcanzar los
1927°C, sin embargo, solo el 30-40% de esta energia pasa a través del cigtiefial en caballos
de fuerza, el 30% sale por los gases de escape, el 7% va directamente a la atmdsfera en
forma de calor y el 30% restante sale a través del sistema de enfriamiento.

La funcion del subsistema de enfriamiento es remover el calor del motor para
mantenerlo en la temperatura dentro de los rangos de operacion deseados, para la correcta
operacion menor o igual a 85 grados centigrados, esta funcion es vital para la operacion
de los motores de combustion interna.

El sistema de refrigeracion a su vez se compone de un intercambiador de calor
que utiliza como medio de transferencia liquido refrigerante (50% agua destilada y 50%
anti-congelante) y un flujo de aire proporcionado por un ventilador de aspas, conducido
mediante un conjunto de correas y poleas propulsado por el mismo motor, con velocidad
proporcional al mismo, en su conjunto constituyen un sistema de conveccion forzada. La

direccion del flujo de aire es hacia adelante del equipo.


http://www.komatsuarrienda.cl/
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Fuente: En base a manual de servicio Komatsu D375-5

Figura 1-26. Circuito de refrigeracion

Un motor que funciona a muy alta temperatura, el calor que es transmitido a la
pared de la cdmara de combustién no es eliminado rapidamente, las piezas internas por
dilatacion térmica se deformaran excesivamente, también se rompe la pelicula de aceite
lubricante por disminucion de la viscosidad de este.

Los dafios acumulativos por ineficiencia del sistema de refrigeracion causan que
el motor no cumpla con las horas de operacion esperadas con la consecuencia de un
desembolso econdémico no planificado.

A temperatura normal de funcionamiento, el sistema de enfriamiento debe estar
controlado en los niveles apropiados para que todas las partes trabajen en los niveles
normales de desgaste, de esta forma el componente podra cumplir con las horas de
operacion esperadas, la acumulacion de eventos de sobre temperatura tendran como
consecuencia que el aceite no pueda llegar a las horas de operacion esperadas y no cumpla

con su funcion primaria.

1.6.2.3. Descripcion y funcion del Sub sistema de control de Combustible

Los componentes del sistema de inyeccidn suministran el combustible adecuado

para que se realice el proceso de combustion y se genere el movimiento del motor, Cuando



la carrera del émbolo esta en la parte superior, el combustible fluye a través de los
conductos de combustible de baja presion en la caja. EI combustible fluye entonces al
conducto central en el émbolo y a la cAmara de bombeo debajo del émbolo. Cuando la
carrera del émbolo esté en la parte inferior, el combustible fluye a través de los conductos
de combustible de alta presion. EI combustible fluye a través de la valvula de cartucho
abierta y en los conductos de combustible de baja presién. Cuando la valvula de cartucho

esta cerrada o activada, se bloquea el flujo de
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Fuente: en base a manual de servicio Komatsu D375-5

Figura 1-27. Circuito de combustible

1.6.2.4. Descripcion vy funcion del Sub sistema admisién v escape

Los componentes del sistema de admisién y de escape controlan la calidad y la

cantidad de aire que esta disponible para la combustion. Hay turbocompresores y maltiples



de escape separados. Un post enfriador comun se encuentra entre las culatas en el centro
del motor. EI multiple de admisidn es una serie de codos que conectan la camara del post
enfriador a las lumbreras de admision (conductos) de las culatas. Hay un arbol de levas en
cada lado del blogue. Los dos arboles de levas controlan el movimiento de los
componentes del sistema de valvulas. Los gases de escape pasan a la entrada del escape
Rueda de la turbina. Los gases impulsan los alabes de la rueda de la turbina. La rueda de
la turbina y la rueda del compresor giran a velocidades de hasta 90.000 rpm. El aire limpio
de los filtros de aire pasa a la admision de aire al girar la rueda del compresor. La accién
de las hojas de la rueda del compresor comprime el aire de admisién y lo hace pasar a
través del post enfriador para enfriar el aire que entra a la cAmara de combustion. Esta
compresion proporciona mas potencia al motor porque permite mayor entrada de aire y el

motor consuma el combustible con mayor eficiencia.

Tubo de
Escape

Valvula de = (T ”|”|”||—~\

' 1 Wllllllll (LLAALEET
Posenfriador T

Entrada del
Escape

4
Admision *
de Aire

Salida del Escape

Piston Rueda del Compresor Rueda de la Turbina

Fuente: Modificado CATERIPILLAR, D11N Track-Type Tractor System Operation

Figura 1-28. Esquema de entrada y evacuacion de gases

1.6.2.5. Descripcién vy funcion del Sub sistema de lubricacion

El Subsistema de Lubricacién de Aceite de Motor. Se encarga de suministrar

aceite para lubricar todas las partes del motor, este subsistema utiliza una bomba de aceite



con tres engranajes. Los engranajes de la bomba son impulsados por el tren de engranajes
delantero. La bomba de aceite del motor extrae el aceite del colector de aceite del motor a
través de la campana de succion y el codo. La campana de succidn tiene una rejilla para
poder limpiar el aceite. La valvula de alivio esta en la bomba de aceite del motor. La
valvula de alivio controla la presion del aceite desde la bomba de aceite del motor. La
bomba de aceite del motor empuja el aceite a través del enfriador de aceite del motor y a
través de los filtros del aceite al conducto de aceite principal y al conducto de aceite del

arbol de levas en el bloque de motor.

1.6.2.6. Descripcién vy funcion del sistema de transmisién

Z
sl
B Y TRANSMISION TORQFLOW
THPO ettt et Komatsu TORQFLOW
Convertidor de par .......... De 3 elementos, 1 etapa, 1 fase, enfriado por
agua con bloqueo del convertidor de par
Transmision............. Por embrague de engranaje planetario y multiples

discos, accionada hidraulicamente, lubricada a presion
La palanca de bloqueo del cambio de velocidad y el interruptor de
seguridad en punto muerto evitan que el vehiculo pueda sufrir arranques

accidentales.
rcidades de despt s P s ks ke
: s 3,5 km/h 4.6 km/h
2" 6,8 km/h 9,2 km/h
3* 11,8 km/h 15,8 km/h

Fuente: www.komatsuarrienda.cl.

Figura 1-29. Especificaciones técnicas de la transmisién

1.6.2.7. Descripcién del sistema Hidraulico




AN SISTEMA HIDRAULICO

D0 xscos sxmussaspmssaimnssassmpynanssny Sistema Load Sensing de centro cerrado

Todas las valvulas de carrete estan montadas junto al depésito

hidraulico.

Bomba principal Bomba de engranajes
Maximo caudal de la bomba 405 I/min
Tara delas valvulas de descarga...........ccccevvciiiniiniiicncnas 210 kg/em?

Vélvulas de control de carrete para hoja en semi-U y hoja en U

Subir hoja ... Levantar, mantener, bajar y flotar

Inclinar hoja . Derecha, mantener e izquierda
Vélvula de control adicional requerida para ripper

Levantar ripper Levantar, mantener y bajar

Inclinar APPET.........cocereceniererisnaennne Aumentar, mantener y disminuir
Cilindros hidraulicos Doble accién, pistén
Numero de cilindros x diametro

Subir hoja 2 x 150 mm

Inclinar hoja (unica inclinada) 1x225 mm

Levantar ripper 2 x 225 mm

Inclinar ripper 2 x 200 mm

Fuente www.komatsuarrienda.cl.

Figura 1-30. Especificaciones técnicas del sistema hidraulico

1.6.2.8. Sistema de control

Dial de Palanca de
Interruptor de control de
rEcon &8 mﬂ'ﬁ.ﬁ:ﬁ; imﬂs?iable traslado

marcha automatico
a8 5 @

+ Panel de control

|

e Sansor da
_ aceleracian
Controlador de g
Controlador B wanamtai | Fotencicmetro
y la direccién &< L freno

Vélvula de
control de la
transmisidn ;; £ E ;
5l5[3(5
(s 0
o Sensor da
eEEeP|  heae
salida de

'] t] .] h transmisicn
Transmisidn controlada
electronicamente

Fuente: www.komatsuarrienda.cl

Figura 1-31. Esquema de sistema de control

1.6.3. Descripcién vy funcion del tren de rodado




El costo del tren de rodaje puede llegar hasta un 60% del costo de mantenimiento
y reparacion del equipo.

Los componentes del tren de rodaje estan sellados en un disefio modular que
permite el desmontaje y montaje de dichos componentes sin derramar aceite.

El sencillo disefio del chasis principal de la estructura, aumenta la durabilidad y

reduce la concentracién de tensiéon en zonas criticas.

e

Teja
Bastidor de la oruga

Fuente: www.komatsuarrienda.cl.

Figura 1-32. Desembalaje modular

1.6.3.1. Funcio6n del Bastidor de rodado

Los bastidores son dos y sostiene a las orugas de ambos lados, aloja los demas
componentes del rodado, el conjunto de la rueda tensora y rodillos. Estan unidos al chasis
mediante un eje articulado llamado eje pivote y entre si con una barra llamada igualadora
que es soportada en su parte central al chasis, la que permite la articulacion independiente

con amplio movimiento y adaptacion al terreno.



Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada en taller Andina.

Figura 1-33. Desmontaje bastidor de oruga D375-5

1.6.3.2. Descripcién y funcion del sistema de tren de rodaje

El sistema de tren de rodaje de tipo K-bogie estd construido con un pifion fijo y
rodamientos de oruga flexibles. Los rodamientos de la oruga estan montados por pares en
un sistema de bogie gemelo, permitiendo un amplio movimiento vertical del rodamiento
de la oruga.

Caracteristicas del sistema tipo bogie K+ El sistema tipo bogie K proporciona un
apoyo excelente en el ensamblaje de la articulacion, incluso en condiciones de trabajo

dificiles:

«  Elensamblaje de la articulacion esta siempre en contacto con el suelo, ofreciendo
la mejor transferencia de la fuerza de traccién Se reduce la carga por impacto en
los componentes del tren de rodaje y se aumenta ampliamente la durabilidad de
los mismos

«  Se mejora el confort en la conduccion al reducir las vibraciones y las sacudidas,
incluso sobre terrenos abruptos

«  El nuevo disefio de los 8 rodillos del carro y guias tensoras de montaje flexible
dota a la oruga de una importante longitud neta real de contacto con el suelo,

combinado con la suave conduccion sobre terreno desigual



Punto de apoyo de rueda interior inferior

Fuente: www.komatsuarrienda.cl.

Figura 1-34. Detalle del funcionamiento y disefio del tren de rodaje

1.6.3.3. Descripcién y funcién de las cadenas de la oruga

Las cadenas de la oruga son del tipo selladas y lubricadas tienen eslabones de
oruga escariados y sellos de poliuretano en el escariado del eslabon de la oruga que hacen
contacto con los extremo del cojinete cuando los eslabones de la oruga estan comprimidos,
los sellos de poliuretano mantienen la lubricacién entre los pasadores y los bujes, y no
dejando que los materiales abrasivos penetren. La lubricacion proporciona una pelicula
de aceite entre las superficies de contacto internas de la pasador y el cojinete, de esta
manera, se reduce la friccion y se elimina virtualmente el desgaste interno el pasador y el
buje, la eliminacién de la extensién de apertura retrasa el desgaste de los dientes de la
rueda y el desgaste del diametro externo del cojinete.

Rueda dentada

Fuente: Komatsu America.

Figura 1-35. Apoyo de apoyo conjunto pasador y rueda dentada



La vida util de la cadena sellada y lubricada es aproximadamente 50 por ciento
mas larga que la de la cadena de la oruga sellada (no lubricada). La cadena de la oruga
sellada y lubricada no solo reduce el desgaste del didmetro externo del cojinete y el
desgaste de los dientes de la rueda, sino que también reduce los ruidos y aumenta la
eficiencia del combustible de la méaquina. Independientemente del tipo de cadena de la
oruga, las clavijas de la oruga giran aproximadamente 180 grados en la superficie del
diametro interno de los cojinetes, mientras que la cadena de la oruga gira dentro y fuera
de la rueda y de las ruedas guia.

En la cadena de la oruga sellada, el desgaste ocurrird en alrededor de 180 grados
del didmetro externo del pasdor de la oruga y del didmetro interno del cojinete. En la
cadena de la oruga sellada y lubricada, este desgaste se elimina virtualmente.

Los pasadores estan fabricados con acero al boro de bajo carbono, formado por
extrusion en frio para que conserve sus propiedades mecénicas como la tenacidad
flexibilidad, con una superficie endurecida resistente al desgaste, esto solo se consigue
con un acero de alto carbono por cementacion, este tratamiento térmico consiste en
introducir el buje en un horno con una atmosfera rica en carbono inyectando carbono en
la superficie, luego del templado esta pieza es capaz de soportar por muchas horas el
desgaste por abrasion. Para este modelo de equipo son perforados longitudinal y
transversalmente lubricados y sellados, esto consigue disminuir el desgaste entre pasador
y buje. Finalmente se realiza el maquinado para adaptar las piezas con precision.

Esta pieza entra en contacto con el segmento de la rueda motriz soportando

esfuerzos combinados durante el tiempo en operacion.

porcion selladora

Sello (anillo de carga) | Sello (anillo selador) buje

\ /\ Bujes

Pasador ‘ \- _‘\:*"‘}

/

Fuente: Manual Komatsu América.

Figura 1-36. Detalle de la construccién de los pasadores de oruga



| Pasador

Buje Eslabon | -1

Fuente: manual Komatsu América.

Figura 1-37. Detalle de buje y pasador de oruga

Los eslabones tienen formas complicadas, las propiedades esenciales que se
buscan en los eslabones es que la superficie de rodamiento no se desgaste muy
rdpidamente. Una cadena no es més fuerte que su eslabon mas débil. Por lo tanto, un
eslabon no debe romperse facilmente, los eslabones sirven también como la pieza de union
de la oruga, llamada ésta eslabon maestro.

El tipo de eslab6n maestro de KD375-5 esta dividido en secciones y asegurado

mediante cuatro pernos, los mismos que aseguran la zapata.

eslabon regular
—E\¢

Fuente: Komatsu America.

Figura 1-38. Ejemplo de eslabon maestro

Los eslabones son fabricados de acero de endurecimiento profundo con alto
contenido de boro son forjados para mantener la tenacidad del nucleo, resisten altos
impactos sin agrietarse y la fatiga por cargas repetitivas, el tratamiento térmico se realiza
en un horno libre de oxigeno, luego enfriado y revenido para conseguir las propiedades

necesarias, la superficie también es endurecida por un nuevo tratamiento térmico para que



la pieza pueda soportar las cargas de choque y la abrasion, también son maquinados en

forma precisa para adaptar los bujes y pasadores.

Fuente Komatsu América.

Figura 1-39. Ejemplo del desgaste eslabones

Las garras actian como placa de refuerzo, la zapata tiende a deformarse y
romperse cuando la garra se ha desgastado.

Cuando se deforma la plancha de la zapata, se aflojan los pernos y los eslabones
de la oruga pueden dafiarse debido a esfuerzos inesperados que reducen la duracién de las
piezas del tren de rodaje.

Cuando una zapata de oruga se desgasta dentro de su limite de reparacion, se
debe reemplazar por una nueva zapata en la oruga o lo méas habitual es que se

reacondicione soldando una oreja de refuerzo en la zapata para darle otro ciclo de desgaste.

| Deformacion de una zapata de oruga | \ soldadura sobre la zapata de oruga \

Fuente: Komatsu América

Figura 1-40. Método de reacondicionamiento de zapata de oruga
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§y TREN DE RODAJE

Suspension .......... Barra compensadora de oscilacion y eje pivoteador
Chasis de rodamiento de oruga ............... Monocasco, seccion grande,
construccién duradera
Rodamientos y pifones................... Rodamientos de orugas lubricados
Tren de rodaje tipo K-bogie ............ Los rodillos lubricados de las orugas estan
firmemente montados al bastidor mediante una serie de rodillos tipo K-bogie
ONUIGAS «..ccninagumsissiiisimns Lubricadas, totalmente selladas
TONSION.snnammaniey Combinacién de unidad hidraulica y resorte
Numero de tejas (a cada lado) .......ccceeveeceereeerienieeneieeee e 41
Altura de la garra (garra SImple) .........ccoceceerceeneeseenensenscesceneens 93 mm
Aricho de la zapata (estandar).......sssissvssivsisssvesiv 610 mm
Area de contacto con €l SUEID .............cceueeemeeueesenssessacssssnnnes 48.560 cm?
Rodillos de rodadura (cada lado).........ccceeveeeeiueinienieeenieeieeeneeeesnenaaes 8
Rodillos superiores (cada lado) .........ccueeveeriiiriierniieniiereeeereecseeaeeas 2

Fuente: www.komatsuarrienda.cl.

Figura 1-41. Especificaciones técnicas tren de rodado

1.6.3.4. Protecciones de rodado

En condiciones de roca abrasiva se deben utilizar protectores de roca o
comunmente nombrados como bota piedras, evitan los impactos directos con los
componentes del rodados desviandolos hacia fuera. Cuando se trabaja con materiales
rocosos; las rocas y materiales mas grandes no se depositaran tan facilmente entre los
dientes de la rueda y los cojinetes de la oruga o entre los eslabones de la oruga y la banda
de rodadura de la rueda guia. Los protectores de rocas también ayudan a orientar a las
orugas en el caso de aplicaciones extremas en la ladera.

Se debe controlar periédicamente los niveles de desgaste para que sigan
cumpliendo su funcién y eviten el desgaste del bastidor en donde estan unidas mediante

pernos.

1.6.3.5. Los rodillos de oruga

Los rodillos de oruga son del tipo lubricados estan montados sobre el bastidor de
manera flexible con un sistema de bogie en forma de K cuyo movimiento oscilatorio es
amortiguado mediante tacos de caucho. Los rodillos inferiores son un total de 14, siete por
lado, mas 4 superiores, dos por lado. Estos aseguran el contacto con el suelo con plena
adaptacion, guian la cadena en su giro de traslacion.

Estan construidos mediante forjado en acero de alto contenido de boro son
maquinados, soldados y termo tratados deben tener dureza uniforme, tenacidad y
resistencia al desgaste por abrasion. Los rodillos son fijados al bastidor mediante bancadas



Ilamadas soportes de rodillos tomadas en los extremos de sus ejes, los ejes de rodillo
soportan el peso del equipo, deben girar libremente dentro de los cojinetes con poca

friccion y soportar las cargas de choque externas.

Porcién endurecida para resistir el desgaste

Pestana M w
f | Rodillo inferior de | I |

pestana doble

1\

: Reodillo inferior de pestana sencilla \
\\ J \\ /

Fuente: Komatsu América.

Figura 1-42. Desgaste de rodillos en pestafia doble o simple

Los ejes de los rodillos, deben ser inspeccionados periédicamente, verificando
gue no existan decoloraciones, desgastes irregulares o fugas de lubricante. El disefio y

fabricacién asegura un desgaste equilibrado por lo tanto se planificar su cambio cuando

lleguen a sus medidas limites.

Fuente: Komatsu America.

Figura 1-43. Rodillos inferiores

Hay dos tipos de rodillos inferiores instalados al bastidor de orugas: el de pestafia
sencilla y el de pestafia doble. Los rodillos ruedan sobre el conjunto de eslabones de la
oruga sometidos a la carga pesada de la maquina. Los rodillos se encuentran instalados,
no para envolver los eslabones de la oruga, sino para soportar el peso de la maquina y
distribuirlo uniformemente sobre las zapatas de la oruga. El buje y eje del rodillo estan

lubricados por aceite. Los rodillos inferiores inmediatos a la rueda delantera ya la rueda



dentada son del tipo de pestafia sencilla. El orden de instalacion de los rodillos de pestafia

sencilla o doble, depende del tamafio de la maquina.

Sello flotante

Camara de aceite

Esta area esta disenada para que no penetren
la arena y materias extranas

Rodillo

Fuente: Komatsu América.

Figura 1-44. Detalle en corte de rodillo inferior

1.6.3.6. Rodillos superiores

Hay dos tipos de rodillos superiores, el tipo de rodillo con pestafas y el tipo liso.
El tipo de rodillo con pestafas se usa en bulldozers y palas cargadoras de mediano y gran
tamafo. El tipo de rodillos lisos se usa en las excavado- ras hidraulicas de pequefio
tamafio. Como los rodillos superiores solamente soportan el conjunto de la oruga, la
estructura es menos complicada en comparacion con los rodillos inferiores. Sin embargo,
la acumulacion de arena y tierra alrededor de los rodillos superiores también provocara la

erosion.



Fuente. Komatsu América.

Figura 1-45. Rodillo superior en corte y detalle de la zona de desgaste

1.6.3.7. Rueda tensora

La rueda tensora, como su nombre lo dice la funcidn de una tensora es tensar la
cadena a un nivel 6ptimo para prevenir el descarrilamiento de la misma y evitar un dafio
en los rodillos inferiores y superiores. Las ruedas tensoras son fabricadas mediante
fundicion y mecanizado y tratadas térmicamente para la tenacidad de su ndcleo y dureza

superficial resistente al desgaste.

Fuente: Komatsu américa.

Figura 1-46. Ruega guia



1.6.3.8. Mandos finales

Los mandos finales de doble reduccion con engranajes rectos y planetarios
ajustados para aumentar la fuerza de traccion y reducir el esfuerzo sobre los dientes de los
engranajes, lo cual aumenta la vida util de las reducciones finales. En ellos se encuentran
los segmentos de la rueda dentada, cada diente se encarga de transmitir el movimiento a
la cadena apoyandose en los pasadores de cada eslabén adaptandose a la forma de los
contornos de ambas piezas Esta rueda dentada se gasta mas rapidamente que el pasador,
debe ser reemplazada y desechada regularmente, el sistema de segmentos unidos por

pernos y tuercas facilitan su reemplazo.

&Q MANDOS FINALES

D [ S—— Reduccion por engranaje cilindrico de dentadura recta y
reduccion de engranaje planetario, lubricacion por barboteo
Rueda dentada .................. Las llantas de la rueda cabilla segmentado

van atornilladas para una facil sustitucion

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada en taller Andina y especificaciones de

www.komatsuarrienda.com.

Figura 1-47. Mando final y segmentos

Con el monitoreo, control y analisis meticuloso se pueden realizar el seguimiento
periédico del desgaste del tren de rodaje, se puede coordinar una estrategia de
mantenimiento que minimiza el tiempo muerto, reduce el desgaste acelerado, extiende la
vida de los componentes, y facilita la programacién del mantenimiento.


http://www.komatsuarrienda.com/

CAPITULO 2: APLICANDO EL PROCESO RCM




2. APLICANDO EL PROCESO RCM

Para aplicar el proceso RCM, primero se debe conformar el grupo
multidisciplinario que participara en los analisis, determinar qué activo tiene el mérito del
andlisis y realizar sobre una base formal una serie de pasos, en busca de la implementacion
de préacticas de mantenimiento con la mayor precision posible, a partir de las decisiones y
acuerdos que surjan del resultado.

Para la ejecucion de RCM en Faena Andina, fue necesario gestionar recursos
humanos y materiales para garantizar el cumplimiento de cada objetivo planteado.

El Grupo Natural de Trabajo debia contar con personal estratégico de operacion,
mantenimiento y administracion del equipo. Por su parte para que las reuniones fueran
efectivas fue requerido contar con espacio adecuado, donde se pudiera proyectar las
presentaciones de los indicadores, més adelante se detalla el recurso humano requerido

para implementar un plan de RCM.

2.1. CONFORMACION DEL GRUPO DE ANALISIS

Como se nombro en el capitulo anterior la conformacién del grupo de andlisis en
vital para orientar de buena forma el proceso RCM. El objetivo de un grupo de andlisis es
armar un equipo de personas que puedan proveer toda la informacion acerca del equipo
0 sistema en cuestion, se debid preparar a un grupo indicando los alcances del método y
conseguir el apoyo necesario.

Para el analisis RCM de la flota de Tractores sobre oruga D375-5 el grupo se

conformo de la siguiente manera:

o Facilitador: Patricio Palma R (Estudiante).
e Supervisor de Mantencion: Luis Rozas H.
e Mecéanico Komatsu: Carlos Valdivia D.

e Técnico Especialista Komatsu: Glauco Juacida C.

La funcion primaria de un facilitador de RCM es aplicar la filosofia RCM, con
una mision integradora, haciendo preguntas moderando las intervenciones del grupo de
personas que fueron seleccionadas por su conocimiento del activo o del proceso

especifico, asegurando que el grupo llegue a un consenso de respuestas.



La funcién del supervisor de mantencion es tener una vision global de la
empresa, con conocimiento del negocio y del equipo a analizar. La funcién del mecéanico
dentro del grupo de anélisis es aportar todo el conocimiento técnico y experiencia del
equipo a analizar.

La Funcion del técnico especialista es validar la informacién aportada desde la
mirada de los protocolos de mantenimientos y documentacién técnica dados por el
fabricante del equipo.

Las informaciones y decisiones de cada caso se iran registrando en los formatos
que indica el RCM.

Para facilitar la conduccion de la metodologia se resume en los que se muestran

a continuacion.

_4

Seleccion del objeto de estudio, /
definicion de frontera e interfaces Analisis de modos de falla
| :

Determinacion del contexto
operativo
y estandares dF funcionamiento )

@ Identificacion de causa raiz

de falla

v i Definicion de consecuencias
@3 Definicion de funciones ] de falla

v
@ Andlisis de fallas funcionales Analisis de riesgo
|

> Conformacion del plan de
@ Seleccion de tareas y periodicidad }——@ mantenimiento ‘

Fuente: Memorias Curso Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM. Daniel Ortiz Plata.

Anélisis de modos y efectos

\

Figura 2-1. Pasos del RCM

A medida que se avanza en cada uno de estos pasos se logra contestar las 7

preguntas claves, que el proceso define.

2.1.1. Hojade informacion

La hoja de informacion es parte de la estructura que propone Moubray en su libro

RCM Ily es uno de los formatos entregables que se ocupara para el registro de los sistemas



que més afectan a la confiabilidad del equipo D375-5, definiendo sus funciones y el
andlisis de modos de fallas y sus efectos (AMFE).

Consiste en tomar en consideracion las ocurrencias de fallas, definir los modos o
el por qué ocurren y de manera sistematica evaluar a las causas y los efectos que estas
producen, priorizando sobre cuales se va actuar, evitando que vuelvan a ocurrir 0 mitigar

sus efectos.

: MA NS [F F o
B SISTEMA/ACTIVO SISTEMA N ACLITADOR ocha Hoja

INFORMACION
KM

SUB-SISTEMA/COMPONENTE SUB-SISTEMA N2 Aufitoe Fech De

FALLA FUNOONAL MODO DE FALLA (Causa d¢ k Falls) EFECTOS DE LAS FALLAS {Qué sucede cuindo falla)

Fuente. Elaboracién propia en base al libro de John Moubray RCM 11.

Figura 2-2. Ejemplo de hoja de informacion

2.1.2. Indice de severidad

La norma SAE J1739 sugiere una tabla de criterios segin su severidad para la
evaluacion de confiabilidad y riesgo, de manera de obtener resultados cuantitativos y
métodos de mitigacion en las etapas de disefio, montaje, operacion y mantenimiento. Esta
metodologia desarrolla una metodologia estandar para contextos operativos similares, con
énfasis en la rapidez y facilidad de aplicacion, orientando el uso del tiempo al analisis. La

metodologia se basa en tomar definiciones y criterios preestablecidos, con el objetivo de:

« Contar con un proceso sistematico y secuencial que brinde resultados
cuantitativos de confiabilidad y riesgo.

* Justificar y ponderar técnica y economicamente diferentes alternativas de
tecnologias de mantenimiento y operacion.

* Ponderar el factor humano.

La misma metodologia se puede aplicar para registrar ordenadamente el
conocimiento adquirido en las operaciones, relativo a las causas probables y probadas de
fallas imprevistas. Al orientar la metodologia para obtener resultados cuantitativos en
riesgo y costo, la aplicacion en etapas de disefio y montaje optimiza el analisis economico

si se introduce el concepto de ciclo de vida



2.1.3. Diagrama de decisién

El diagrama de decision integra todos los procesos en una estructura estrategica
unica, y esquematizada, aplicable a cada uno de los modos de fallas de la hoja de
informacion , busca guiar el esquema de trabajo evitando desviaciones, los puntos de vista
o los paradigmas de cada uno de los integrantes del grupo de analisis se revelan en esta
etapa con cada una de las preguntas y la facilidad o dinamica de avance, va a estar dada

por la concordancia en los criterios, dirigidos por el facilitador apuntando a las mejores

H :sers evidentealos S iProduceeste E iproduceeste O :Ejerce elmodo de falla un
operarios a perdidade mado de falla una modo de falla una efectoadverso sobre la capacidad
funcion causada por este pEnildadefunan u pErdldadE»funcmnu operacional produccion, calidad,
modo de fallo actuando - otros dafios que otros daiios que (o0 hostos
porsisolo en Si pudieran lesionaro NO pudieran infringir NO ademis de los de la reparacion? NO
circunstancias normales? matar a alguien? cualquier normativa
o reglamento del
medio ambiente?
st T st sl
5165t nte factible y merece la
pena tarea a condicion?

si
Tarea a condicidn NO

52 :Estécnicamente factible y merece la

53 :Estécnicamente factible y merece la pena
realizar una tarea de sustitucion ciclica?

Si
Tarea de sustitucidn ciclica NO

54 técnicamente factible y merece la si
pena realizar una combinacién de tareas ?

Hacer combinacién de tareas El redisefio es obligatorio

la falla
ala
io
ambiente?
El redisefo es l Ningun mantenimiento

s1 NO

Fuente: http://www.mailxmail.com/curso-confiabilidad-operacional

Figura 2-3. Diagrama de decision

2.1.4. Hoja de decisién

La hoja de Decision de RCM, integra todos los procesos de decisién en un marco
de trabajo estratégico y estructurado que contiene las tareas propuestas los intervalos y
responsables de la ejecucion:

La hoja de decision es el producto final del proceso aplicable y auditable a cada

uno de los modos de fallas, aqui se completa las Gltimas tres preguntas de la siete que



indica la filosofia y debe ser completada en una estructura estratégica unica del diagrama
de decisién RCM |1, ver figura 2-3.

Una vez realizado el analisis de modos de fallos y efectos (FMEA) y llenado de
la hoja de informacion, se procede a la evaluacion de consecuencias de cada modo de
fallo. Para ello se puede emplear el diagrama de decision que reflejara adecuadamente la
respuesta a la pregunta 5 del proceso RCM ¢ Qué importancia tiene cada fallo? En sintesis,
el diagrama de decision presenta las siguientes caracteristicas:

Se trata de una representacion grafica que considera los fallos clasificados en
ocultos (H) y evidentes, (E), que indica convenientemente el tipo de tarea, o tareas, a
desarrollar en funcién de las consecuencias del fallo que se analiza.

Establece cuatro tipos de consecuencias y segun el orden de importancia son:

Para la seguridad (S), para el medio ambiente (E), operacionales (O) y no
operacionales (N).

Segun el tipo de consecuencia predominante para un modo de fallo analizado, ya
sea oculto o evidente, se intentard dar respuesta a una serie de interrogantes codificadas
con la letra que identifica el tipo de consecuencia (o fallo para el caso de fallos ocultos),
mas un numero de orden consecutivo. Por ejemplo:

S3 es la interrogante 3 cuando se trata de un fallo con consecuencias
predominantes para la seguridad.

El diagrama de decisién por si mismo NO PERMITE DECIDIR la posibilidad de
proponer una tarea, dado que no aporta los criterios para la evaluacion y seleccion de una
posible tarea para atender un modo de falla:

*  Que mantenimiento de rutina seré realizado, con qué frecuencia sera realizado y
quién lo hara.
*  Que fallas son lo suficientemente serias como para justificar el redisefio.

«  Los casos en que se toma una decision de dejar que ocurran las fallas.

SISTEMAJACTIVO! SISTEMA N? FACILITADOR Fecha Hoja N*
HOJA DE

DECISION »

RCM SUS-SISTEMA/COMPONENTE SUB-SISTEMA N¢ Auditor. Fecha De

Ml M2 M3
Referencla de Evaluacién de las Tareas "a falta
s1 s2 s3

Informacion consecuencias de* stas Frecuencia inicial

01 02 O3

FF MF H 5 E o N1 N2 N3 HI HS &4

Fuente: Elaboracion propia en base al libro de John Moubray RCM 1.

Figura 2-4. Ejemplo de hoja de decision a completar
2.2. PROCESO DE SELECCION DEL ACTIVO PARA EL ANALISIS




Antes de poner en préctica la metodologia se describird la forma de como se
selecciond el activo o sistema a investigar mediante la metodologia RCM.

Para la seleccion del activo o equipo, se realizd teniendo acceso al historial de
fallas registrado en el software de mantenimiento R+M Care.

Mediante la herramienta de andlisis Jack nife, se tomd el recuento de fallas
imprevistas y los tiempos que fueron requeridos para reparar para determinas que equipo
de la flota de apoyo habia presentado mas problemas y en donde existia oportunidad de
mejora.

Los diagramas Jack knife resuelven varias de las limitantes de un andlisis de
Pareto clasico para la priorizacion de analisis de modos de falla. Los resultados respetan
los resultados obtenidos con Pareto, pero ademas entregan informacion muy interesante
respecto de la frecuencia de las fallas y la duracion de su reparacion. Los graficos permiten
la identificacion de problemas de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad.

Diagrama Jack Knife o de Dispersion Logaritmica
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Fuente: Pagina web http://kaizen-group.com.ar/

Figura 2-5 Interpretacion del grafico Jack Knife

Las fallas crénicas, son aquellas que se repitan en el tiempo, estas deben ser
posibles de rescatar del software informético de apoyo como RMCare, para ello se debe
gestionar los datos necesarios que deben ser alimentados constantemente para posterior a
esto realizar los analisis.

Las fallas consideradas agudas tienen relacion al mucho tiempo que se emple6

para ser reparadas y eso habla de la mantenibilidad del equipo directamente al MTTR.



2.2.1. Andlisis estadistico de flotas sequndo semestre 2014

Para seleccionar que activo es el que necesita la aplicacion del RCM o la flota
de equipos en donde las estrategias de mantenimiento no estaban teniendo resultados, se
requirio de la informacién registrada en el programa R+M Care, aqui se recoge la
estadistica de rendimiento de todos los modelos de equipos para el periodo a analizar,
segundo semestre del 2014, detallado en los sub capitulos siguientes.

Como el trabajo esta orientado a la confiabilidad y para poder realizar una
clasificacion se considera el nimero de fallas que suma cada modelo ya que es uno de los
factores que el KPI del tiempo medio entre fallas o (MTBF), el que indica con qué
frecuencia falla un equipo.

De esta forma la atencion se orientara hacia los sistemas de motor diésel y chasis-

rodado, para ellos se continuara con el analisis RCM
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Fuente: impresién de pantalla software.

Figura 2-6. Imagen del menu del software RM+Care

Tabla 2-1. Resumen estadistico por modelo 2do semestre 2014



Descripcidn Horas Detenciones MTTR

HD785-7 1.787.5 47 38.0
WDE0D-3 18154 49 37.0
WD900-3A 798.6 49 16,3
D375A-5 44469 177 250
GDB25A-2 32354 209 15.5
WAS00-6 691.2 45 154
D4T5A-5ED 1.364 4 108 12,6
Promedio 2.019.9 98 228
Total 141394 790 17.9

Fuente: Elaboracidn propia en base a descarga de datos R+M Care Komatsu.

2.2.2.  Andlisis de sistemas

Una vez que se obtuvo el modelo de equipo, ya que para este modelo se encuentra
con un bajo MTBF considerado esto malo para la gestion del mantenimiento, se realiza
un nuevo analisis considerando esta vez los sistemas que lo componen, a partir de la
herramienta Pareto se ordenaran por nimero de detenciones para realizar la grafica y
separar los pocos vitales y los muchos triviales.

En el Software de mantenimiento la clasificacion por sistemas y sub sistemas esta

hecha, lo que facilita en buena forma el analisis en profundidad.
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Fuente. Menl de R+M Care.

Figura 2-7. Obtencién de MTBF clasificacion por sistemas

Tabla 2-2. Resumen de resultados obtenidos en analisis segundo semestre 2014



Descripcidn MTTR
Inspecciones 1,6 1 1,6
Estructuras/UC/Ruedas/Equipo de Trabajo 1.030,0 50 206
Maotor 1.863,8 100 18.6
Tren de Potencia/Alto Voltaje 206,71 25 8,2
Hidraulicos/Cilindros 108,9 27 4.0
Reparaciones Generales/Electricos 333.5 88 3.8
General Repairs 13.6 T 1.9
Promedio 508,2 43 8.4
Total 48626 342 14,2

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos en RM+Care.

ANALISIS JACK KNIFE POR MODELO

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos del R+M Care.

Grafico 2-1. Andlisis Jack Knife segundo semestre 2014
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Fuente menG de R+M Care.

Figura 2-8. Obtencion de disponibilidad por sistemas

Para tener una buena muestra, se consider6 un periodo de 6 meses y todos los modelos de
equipos de apoyo que operan en la faena.
Una vez teniendo elegido el equipo se separo por los sistemas que lo componen,

opcidn presente en el software RM+Care.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos en R+M Care.

Grafico 2-2. Disponibilidad D375-5, mensual 2014



AMNALISIS JACK KNIFE PORSISTEMA D375-5
2do Semestre 2014

Fuente. Elaboracién propia en base a datos obtenidos en R+M Care.

Grafico 2-3. Jack Knife de sistemas D375-5 2do semestre 2014

2.2.3.  Andlisis de subsistemas

Tabla 2-3. Resumen de resultados obtenidos en analisis de sub sistemas del segundo

semestre 2014

Analisis Sub-Sistemas Motor diesel

Descripcion Uso Detenciones % % Acumulado MTBF
Enfriamiento 98760 92 72% 72% 107.3
Lubricacion del Motor 9.876.0 26 20% 92% 3798
Motor 9.876.0 6 5% 97% 1.646,0
Induccion de Aire y Escape 9.876,0 3 2% 99% 3.292,0
Combustible 9.876,0 1 1% 100% 9.876,0
9.876.0 128 100% 77.2

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos en RM+Care.
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos en R+M Care.

Grafico 2-4. Pareto de Sub-sistemas de motor diésel 2do semestre 2014

Tabla 2-4. Resumen de resultados obtenidos en analisis de sub sistemas del segundo

semestre 2014

Analisis Sub-Sistemas Chasis, rodado

Descripcion Uso Detenciones % % Acumulado  MTBF
Estructura (Marco-Chasis) 9.876,0 25 78% 78% 395.0
Carro Inferior 9.876,0 5 16% 94% 1.975,2
Equipo de Trabajo 9.876,0 2 6% 100% 4.938,0
9.876,0 32 100% 308.6

Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos en RM+Care.

Pareto Sub-Sistemas, Chasis y rodado
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Fuente propia en base a datos obtenidos en R+M Care.

Grafico 2-5. Pareto de Sub-sistemas rodado D375-5 2do semestre 2014
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos en R+M Care.

Grafico 2-6. Pareto de Sub-sistemas D375-5 2do semestre 2014

2.3. ANALISIS DE EL CONTEXTO OPERACIONAL

El contexto operacional es el entorno donde funciona el activo, equipos iguales
pueden tener distintas estrategias de mantenimiento si su contexto operacional es
diferente. El contexto operacional es un proceso utilizado para determinar los
requerimientos del mantenimiento, las estrategias de mantenimiento deberian ser distintas
en el caso de que equipos (iguales en disefio) estén instalados en ambientes diferentes, en
esta etapa se formulan que tipo de estrategias se deben utilizar para que el activo cumpla
con sus funciones por las cuales fue adquirido, los que adquieren la maquina buscan sacar
su maximo rendimiento, pero se ven enfrentados a inconvenientes inherentes al medio en
que operan.

Por lo tanto es preciso realizar una investigacion mediante observaciones en
terreno y si es posible cuantificar todo lo observado.

Por lo general las condiciones son dificiles de cambiar por lo tanto se debe
reorientar el mantenimiento considerando dichos factores para minimizar los efectos que
puedan tener en el equipo, los equipos sufren dafios no previstos y desgaste acelerado de
piezas.

A partir de esto se podra responder la pregunta del libro de Moubray, “;Cuales
son las funciones y los pardmetros de funcionamiento asociado al activo en su actual

contexto operacional?”.
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Fuente: modificada de http://www.monografias.com/trabajos104/movimiento-suelo/movimiento-suelo

Figura 2-9. Concepto de rendimiento

En Faena andina operan 5 tractores oruga de este modelo, operando a
aproximadamente a 4000 MSNM, y en condiciones extremas, temperaturas que pueden
oscilar entre los — 20° C a 38° C, las condiciones climéaticas cambian abruptamente segun
las estaciones del afio, desde marzo a Octubre condiciones de nieve y barro, de noviembre
a Febrero polucion por polvo en suspension.

La geometria de la mina, pendientes distancias suelo, tipo de roca son relevantes
para considerarlos en el contexto operacional ya que es un factor importante a considerar

al momento de analizar una falla funcional.

2.3.1. Distancias de traslado muy extensas

Debido al disefio de la mina se puede constatar que los traslados pueden variar
de uno a varios kilémetros si no se cuenta con algun equipo que los transporte dentro de
la mina.

Las distancias de traslado son de considerar ya que el equipo no esta disefiado
para tal efecto, se deben trasladar en lo posible en cama baja. Las distancias extensas
producen un desgaste acelerado de los elementos del rodado.

El funcionamiento a alta velocidad acelera el desgaste de todos los componentes
del tren de rodaje. El desgaste de la oruga, elementos del rodado y las protecciones que
por disefio estan siempre en contacto con la roca abrasiva son directamente proporcional
a la velocidad, hora de uso y el tipo de suelo y se deben tener en cuenta para las

proyecciones de cambio.



Esto se evidencia gracias a un sistema de monitoreo que guarda codigos de falla

cuando el equipo opera en tercera marcha por un tiempo prolongado.
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Fuente. Informe de monitoreo centralizado Komatsu.

Gréfico 2-7. Tendencia de las distancias recorridas por los equipos estando en F3

2.3.2. Condiciones de clima v de la superficie en gque opera

Otra condicién observada del terreno que forma parte del contexto operacional
es el tipo de material que debe mover la maquina, que cambia continuamente segun las
temperaturas ambiente durante el dia y segun las estaciones del afio.

En verano el suelo es seco en muchas zonas, polucion de polvo en suspensién
alta, lo demuestra el consumo de filtros de aire que no alcanzar a durar 250 horas sin
saturarse de polvo. Fundamental resulta que los equipos de servicios mina actlen
conforme a las necesidades de la operacion, por ejemplo un camino bien mantenido sin
mucho polvo en suspension permitird desarrollar mejores maniobras a los equipos de
carguio y transporte, por lo tanto mejorara su rendimiento, ademas de disminuir el
desgaste de neumaticos de los camiones (baja el costo), la adecuada preparacion de la zona
de carguio permitira una maniobrabilidad 6ptima de los equipos y garantizara la buena
operacion mecanica de ellos (menor probabilidad de dafios en los equipos).

La condicion invernal es la mas prolongada se manifiesta con nevadas intensas y
bajas temperaturas, en condicion de tormenta, los equipos les es imposible transitar por la
mina por lo tanto quedan detenidos y en muchos casos cubiertos de nieve y sus sistemas
de combustible congelados.

Con el derretimiento de la nieve en el cambio de estacion, en la zona podemos
ver que el suelo cambia de barro acuoso a barro solidificado segun la temperatura

ambiente, marcada entre el dia y la noche, esto trae todo tipo de consecuencias.



Fuente. Elaboracion propia en base a fotografia tomada en terreno.

Figura 2-10. Equipo con problemas de arrangue por bajas temperaturas

El material es del tipo abrasivo en las frentes de carguio y botaderos, hielo, barro,
nieve, actuando en forma combinada aceleran el desgaste del equipo especialmente del
rodado, por lo tanto se debe analizar con méas detalle qué tipo de consecuencias y
considerarlo para la estrategia del mantenimiento. La mantencion de caminos, canaletas,
cunetas, etc., son parte de la operacion diaria de estos equipos, la estabilidad de botaderos,
caminos y otros sectores de la mina son fundamentales para garantizar una operacion
segura del personal y equipos.

Si la penetracion de la aspereza o particula abrasiva sobre pasa cierto valor
critico; si la dureza de las particulas abrasivas es superior a la del material y si se sobrepasa
el limite de rotura del material se produce el micro corte de las capas superficiales;

generando particulas de desgaste.

2.3.3. Operacion e instruccién de los operadores

Se debe declarar que en algunos casos los operadores a pesar de haber tenido una
instruccion en la operacion de los equipos, descuidan algunas funciones y llevan al equipo
a sobrepasar sus estandares o limites de operacion y este al no ser capaz lo consideran
como falla, por ejemplo encontrar que el equipo tiene baja potencia al tratar de mover una
carga sobredimensionada.

Este constituye un tema muy delicado, por lo cual se debe tratar con los
instructores de la operacién en reuniones planificadas para evidenciar estas malas

practicas y tomar acuerdos que busquen proteger a los equipos.



Se les debe mantener informado sobre las malas précticas operacionales, con
evidencia contundente y formal. Esta evidencia es obtenida a partir de las descarga de
datos que guardan los controladores a bordo del equipo.

La ergonomia es también un tema importante y también es considerado en estas

reuniones.

2.3.4. Altura geografica

Agrandes alturas, se reduce la densidad del aire, comparado a nivel del mar el
peso del aire en un mismo volumen es menor. Es por eso que una maquina que cuente con
un motor a combustion interna y es utilizada a grandes alturas encontrara falta de aire
dando por resultado una reduccion de potencia, aumento de humo negro en el escape y
aumento de temperatura en la combustion.

La altura sobre el nivel del mar afecta la potencia util de los motores arriba de los
1,500 mts, del orden del 1% por cada 100 mts de altura, asi una maquina trabajando a
3,000 mts tendria una pérdida del 15%,

El ajuste de combustible es necesario a grandes alturas difiere segun el modelo
de cada motor y hasta con el mismo modelo. En términos generales, el ajuste de
combustible es necesario para alturas superiores a los 1000 M.S.N.M.

Las condiciones reales de trabajo del equipo estan en las cotas de 3500 a 4200
M.S.N.M, por lo tanto estos ajustes fueron realizados en todos los equipos, en las cotas
superiores se debe tener en cuenta que a pesar de haber realizado tales ajuste de
combustible en el motor diésel y considerando que es un motor turbo alimentado, el aporte
caldrico de la combustidn por exceso de combustible, exige que el sistema de refrigeracion

opere a su maximo rendimiento, transformando a este sistema como critico.

2.3.5.  Normativa SERNAGEOMIN vy riesgos a la sequridad

Se consider6 la normativa de seguridad un factor o parte del contexto operacional
porque la normativa de seguridad sobre el mantenimiento de caminos, los pisos de
perforacion y los estandares de los botaderos, hace de vital importancia que este tipo de
equipo mantenga una disponibilidad alta y a la vez sea considerado critico para estas
operaciones mineras y la confiabilidad operacional necesaria exige mayores esfuerzos
para satisfacer dichos requerimientos.

El objetivo del proceso es mantener la faena en condiciones operativas,
garantizando que las operaciones de carguio y transportes se realicen con el mejor

rendimiento y el minimo riesgo.
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Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada en terreno

Figura 2-11. Incidente en zona de descarga en botadero

2.3.6. Tronaduras mal realizadas

Otro factor que influye en el estado del equipo es el buen resultado de la tronadura
y esto tiene mucho que ver con las caracteristicas de la roca que componen la mina, la
granulometria menor hace mas facil la operacion de carguio.y el trabajo de los equipos de
apoyo son minimos.

El rendimiento de los equipos de carguio y de empuje mejorara segun la
granulometria del material a cargar, lo cual significara menores actividades de preparacion
de la zona de carguio y retiro de rocas de gran tamafio, con ello menor interrupciones del

proceso de carguio y transporte.

Fuente. Descarga de internet https://luipermom.wordpress.com.


https://luipermom.wordpress.com/

Figura 2-12. Equipo empujando roca

2.3.7. Geologia de la mina

La geologia de la mina influird en lo que es seleccion del material en el carguio
y empuje, la dureza y lo abrasivo del material influira en los costos por el desgaste de los
aceros de los equipos. La densidad del material también hara variar los costos y la
capacidad de los equipos.

Este factor es uno de los més relevantes en el contexto operacional, los costos
asociados son muy altos y exige mucho tiempo de mantenimiento.

Las estrategias de mantenimiento tienen que ir dirigidas al reemplazo de piezas
de sacrificio en forma oportuna, para garantizar la disponibilidad de estos equipos, que
estan en contacto permanente con el suelo abrasivo.

Es importante tener el conocimiento de las caracteristicas fisicas y las
condiciones ambientales presentes en la interaccion de las superficies que estan en
contacto, conociéndose el cuerpo y contra cuerpo, elemento intermedio, ambiente.

El desgaste abrasivo como definicion es el desplazamiento de material causado
por la presencia de particulas duras (o protuberancias), entre o incorporadas, en una o

ambas superficies en movimiento.

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada en terreno.

Figura 2-13. Muestra de desgaste por la accion abrasiva de la roca

2.4. FALLAS FUNCIONALES




Los objetivos de mantenimiento se definen por las funciones y las expectativa de
funcionamiento asociadas del activo.

El Unico suceso que es probable que evite que un activo tenga una performance
de acuerdo con el estandar que requieren sus usuarios es alguna forma de falla. Sin
embargo, antes de que podamos aplicar una mezcla apropiada de herramientas de
administracion de fallas, necesitamos identificar qué fallas pueden ocurrir.

El proceso RCM hace esto en dos niveles, en primer lugar, identificando qué
circunstancias se acumulan para conducir a un estado de falla para luego preguntando qué
sucesos pueden causar que el activo entre en un estado de falla.

En el mundo del RCM, los estados de falla se conocen como fallas funcionales
porgue ocurren cuando un activo no es capaz de cumplir con la funcién de acuerdo con un
estandar de funcionamiento que sea aceptable para el usuario. Ademas de la incapacidad
total de funcionar, esta definicion abarca fallas parciales cuando un activo todavia
funciona pero en un nivel de performance inaceptable (incluyendo aquellas situaciones en
las que el activo no puede sostener niveles aceptables de calidad o precisiéon).

La identificacion de fallas funcionales se realiza a partir de la informacion
digitalizada historica rescatada del R+M Care, en la seccién ingreso de datos y validacion
status de equipo, filtrando el periodo a analizar, aqui se encuentra el detalle de la
intervencion o dicho de otra forma “lo que el técnico detallo en su hoja de reparacion” y
entrevistas realizadas al personal de mantenimiento involucrado o con méas experiencia.

Las fallas funcionales constituyen la detencion del equipo y el tiempo asociado
corresponden a los datos para el célculo de indicadores y categoriza la consecuencia por
frecuencia e impacto operacional que tuvieron.

Para el sistema Motor diésel el modo de falla contestando la pregunta del RCM
“.De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?”, en el historico, indico que el
aumento de temperatura del sub sistema de refrigeracion asociadas al sub-sistema

“radiador”, es la principal causa de falla de este sistema y detencion del equipo.

2.4.1. Alarmas vy cédigos de falla

Las alarmas constituyen un aviso para el operador de que algin parametro se
sali6 de los valores permitidos para la operacion. El se encuentra entrenado para que al
momento de presentar una alarma detenga la maquina y solicite atencion de inmediata,
usualmente esto sucede de esta forma.

Dentro de las alarmas en el equipo son las que avisan por altas temperaturas,

niveles, presiones etc.



Unos controladores reciben esta informacion a partir de sensores instalados en
distintas ubicaciones para censar cada variable, a partir de su algoritmo de control actla
sobre valvulas proporcionales para el control de la maquina y también al recibir sefiales

de los sensores instalados dan paso a la emision de las alarmas, en forma visual y sonora.

PANEL DE INDICADORES DE ALARMA

“refngerscion || **adane dela

"de a boterss.
nivel del
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nma LRGSR
advertencia

Fuente: Presentacion manual de servicio Komatsu America.

Figura 2-14. Panel de alarmas

Ademas los controladores interpretan las sefiales y proporciona un codigo para
cada falla lo que facilita el diagndstico de la méaquina.

P51

Stgeriqg and Transmissiom CONTROLLERS

[NGCN 3] [NGCN 2][NGCN 1] [TMCN3] [TMCN 2] [TMCN 1]

Fuente: Presentacion manual de servicio Komatsu America.



Figura 2-15. Controladores de la transmision y direccion

Existen muchos cddigos de falla, clasificados segin sistema, estos pueden
visualizados directamente de la pantalla ubicada en la consola del equipo o descargados
mediante un computador.

De esta forma permite analizar las fallas historicas que ha presentado el equipo y
cruzarlas con la informacion de los registros de reparacion.

La informacion de los codigos se describe en los anexos al final del capitulo.
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Figura 2-16. Descarga de historial de eventos de falla de motor diésel
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Fuente: Elaboracion propia en base a captura de pantalla de software RM+Care.

Figura 2-17. Descarga de historial de eventos de falla de sistema de rodado

2.4.1.1. Alta temperatura de refrigerante motor diésel

El motor diésel por su sistema de control y monitoreo se protege ante eventos de
alta temperatura de refrigerante, alerta al operador con una alarma audible y visible. Estas
alarmas quedan registradas en forma de cddigos en la memoria interna del controlador de
motor.

Al mismo tiempo los equipos de este modelo estan equipados con un sistema de
monitoreo satelital, que permite rescatar datos directamente del equipo cada 24 horas,
visualizados a través de una pagina web denomina como Komtrax y también con la
alternativa de ser rescatados directamente en el equipo. Estos datos pueden analizados y
usados para la programacion del mantenimiento.

Cada evento de alta temperatura da origen a una detencion imprevista, el
operador informa al personal de mantenimiento de la condicion los que deben acudir al
punto donde se ubica al equipo.

Normalmente esta detencion demora mucho, ya que por seguridad el personal
debe esperar que se enfrie el equipo y luego intervenirlo.

Bajo esta condicion se debe efectuar un protocolo de revisién para determinar la
causa falla, que si no esta muy claro concluira en una detencion mayor.

Es muy importante destacar que cada evento de alta temperatura va
disminuyendo la vida util del componente, acelera el desgaste o puede concluir en una
falla catastréfica. Las fallas catastroficas conducen al reemplazo, encarecen la reparacion

0 pueden terminar en que el activo sea irrecuperable.



Aparte de los andlisis por registro de intervenciones, el recuento de cddigos de
este tipo de falla, es muy Util para saber si la falla es de caracter cronico y poder evitar que

siga ocurriendo.

2.4.1.2. Alta temperatura de transmisién

Otra falla que da origen a una detencion imprevista y de alto impacto operacional
son las alzas de temperatura del aceite de la transmision, normalmente esto corresponde a
una operacion incorrecta cuando el equipo se traslada, también este tipo de falla queda
almacenada mediante un codigo.

Para ser vinculada a un problema de operacion incorrecta, se debe relacionar con

el recuento de cddigos operacionales.

2.4.1.3. Alarmas por bajos niveles de fluido

Las alarmas de bajo nivel de refrigerante son muy comunes y constituyen una
detencidn imprevista, normalmente estan acompafiadas de un evento de sobre temperatura
anterior, mantenimiento deficiente o por alguna filtracion de liquido.

Lo importante que si no son anunciadas por el operador, también se puede contar

con un registro de eventos almacenados en la memoria.

2.5.2. Fallas por condicion estructural

Dentro de las fallas funcionales, se pueden ubicar las observaciones del operador
del equipo, ya sea fugas de fluidos o niveles del mismo, dafios estructurales, desgastes o
ruidos.

Estas condiciones constituyen a una detencion imprevista, en donde se debe
desplegar un equipo de mantenedores a verificar lo observado por el operador del equipo
y realizar las reparaciones, rellenos o cambios que correspondan o programarlas.

Todo es anotado en las bitdcoras u hojas de reparacion que posteriormente
alimentaran con informacion clave al software de gestion del mantenimiento.

Se debe tener siempre en cuenta que las performance del equipo o lo que es capaz
de realizar por disefilo no deben ser sobrepasadas, normalmente para este equipo,
categorizado como un equipo de empuje, es que a veces se pretende que haga trabajos
sobredimensionados y a la apreciacion del operador pareciera como una baja potencia, por
lo tanto las comprobaciones y testeos deben bien realizados por los técnicos que atienden

el equipo.
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Figura 2-18. Diagrama P-F representa la evolucion de una falla

2.5.3. Fallas relacionadas con la edad

Las fallas relacionadas con la edad también deben ser consideradas, pero no es
objeto de este estudio, pero, solo por mencionarlas son aquellas fallas que tienen que ver
con las horas en operacion. Esta estrategia es la que propone el mantenimiento preventivo
especificamente el cambio de componentes.

La idea es anticiparse a la falla sustituyendo la pieza o componente en forma
ciclica basandose en un estudio que combina varios factores, que finalmente determina un
patron y tiempo, no obstante puede ser que por el contexto operacional, la pieza o
componente se anticipe de alguna forma a la falla, es por eso que se debe estar atento a
los sintomas que vaya presentando.

Las fallas por desgaste, en este equipo son habituales, el equipo de trabajo o
materiales o piezas de sacrificio tienen un comportamiento de falla ciclico, las piezas que
van en contacto directo con el suelo o materiales abrasivos se van desgastando, en donde
la Unica forma de anticiparse a un imprevisto es la observacion y mediciones que permitan
tener una proyeccion de cambio de estos elementos. La sustitucion planificada mejora los

tiempos de respuesta o ejecucidn de los trabajos de reemplazos de las piezas.
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Figura 2-19. Representacion del ciclo de vida de un equipo o componente

2.6. IDENTIFICACION DE LOS MODOS DE FALLA

Para identificar el modo de falla o el ¢Por qué? Esto obliga a investigar mas a
fondo la informacion registrada y en los historiales de alarmas relacionadas con motor
diésel, para tener mas certeza en focalizar los planes de accion.

Siempre se debe tener en cuenta para todo efecto que un mantenimiento
inadecuado o0 mal realizado es un potencial importante de falla.

Una vez identificada la falla funcional, el paso siguiente es tratar de identificar
todos los sucesos que tienen una probabilidad razonable de causar dicho estado de falla,
estos sucesos se denominan modos de falla.

Los modos de falla de ‘probabilidad razonable’ incluyen aquellos que hayan

ocurrido en ese equipo o uno similar operando en el mismo contexto, fallas que estan


http://confiabilidad.net/assets/uploads/art/RCA/enfoque_2.JPG

siendo prevenidas actualmente por tareas de mantenimiento existentes y fallas que no han
ocurrido atn pero que se considera que son posibilidades reales en el contexto en cuestion.

Es también importante identificar la causa de cada falla con suficiente detalle
como para que sea posible identificar una politica adecuada de administracion de fallas,
es por eso se incluye una descripcion detallada de cada sistema seleccionado para de

alguna manera mostrar graficamente los conocimientos del grupo de anélisis.

Tabla 2-5. Hoja de informacién para las falla de motor diésel

HOJA DE ‘SISTENIAJACTIVO: Tractor sobre oruga Komatsu D375-5 ‘SISTEMA Neo FACILITADOR  |Fecha: Dic 2014 | Hoja: 1
INFORMACION SUB-SISTEMA N° 0 1;?]“;':‘:: lPls;_T:eros Fecha: Dic 2014 De: 1
RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE: Todos - B ° °
FUNCION H;f;;;{ AL MODO DE F;];lt? (Causa dela EFECTOS DE LAS FALLAS (Qué sucede cuando falla)
1 |Falla en el Motor
2 |Falla en el Radiador
3 |Falla en el Sistema Eléctrico
Empujar y Esparcir el 4 |Falla en la Transmisién
Material Estéril s Falla en el Convertidor de
Descargado por los Torque
Camiones de 300 No puede 6 Falla en el Diferencial (caja de
Toneladas en el Empujar ni transferencia)
Botadero a razoén de Esparcir el 7 |Falla en Mando Final
1150 ¥ 1250 toneladas Material Estéril| 8 |Falla en el Rodaje
por hora con una o hacerlo por | 9 |Falla en el Si de Frenos Todos los modos de falla deseritos constituyen una detencién del equipo.
disponibilidad del debajo de las 10 Falla en el Sistema de generan gastos en repuestos v de recursos todo tipo, segiin la frecuencia v el
1| minima mensual del 1150 toneladas Direccion tiempo empleado en reparar disminuyen la confiabilidad y disponibilidad
85%, en frentes de por horayla |11 |Falla en el Sistema Hidraulico del equipo y la flota en general, aparte de alterar o retrasar el proceso
carguio retira rocas de Disponibilidad |12 |Falla en Cilindros Hidraulicos productivo global.
gran tamafo que la del equipo cae |13 |Falla en Hoja Topadora
pala no puede levantar, por debajo del 14 Falla en el GET Herramienta de
nivela piso de 85%. Corte
perforacion, acerca 15 Falla en el Chasis, Estructura /
material para que la Chasis
pala lo pueda cargar 16 |PM - Mantenimiento Preventivo
con mayor facilidad. 17 |Falla en el 8i de Engrase
18 |Reemplazo de componentes
19 |Falla en la Operacién

Fuente. Elaboracién propia en base descarga de informacién RM+Care y modelo Libro RCM John

Moubay

Tabla 2-6. Hoja de informacidn para las falla de motor diésel sub sistema refrigeracién

HOJADE SISTEMA/ACTIVO: MOTOR DIESEL SISTEMA N° 0 FACILITADOR |Fecha: Dic 2014 |Hoja: 1
N ON — . Patricio Palma
INFORMACION
RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE: REFRIGERACION SUB-SISTEMA N* ( Auditor R. Lineros|Fecha: Dic 2014|De: 1

FUNCION MODO DE FALLA (Causa de la Falla) EFECTOS DE LAS FALLAS (Qué sucede cuando falla)
Alta Temperatura Refigerante motor

Rotura en correas de ventilador.- Cambio Correas

Base de pala cunctera quebrada + Tanque de expancion roto.

Sistema de potencia y trasmision alarma de motor call E03

Sistema de potencia y trasmision

Fuga refrigerante por rotura de manguillo conexion enfriador de transmision.
Filtro de aire saturados, se cambia filtro.

sistema de potencia y trasmision relleno de aceite

Motor Diesel- Chequeo

Alta Temperatura Refrigerante - Limpieza Radiador

HARABEERRRDNNNE

Mantener una Operador : 52 -
fuga de aceite de trasmision y refrigerante . . ” .
temperatura de detiene el = Todos los modos de falla descritos constituyen una detencién del equipo.
! . Alarma_de temperatura de motor transmisién . .
funcionamiento equipo por generan gastos en repuestos ¥ de recursos todo tipo, segin la frecuencia y el
PM de 500 hrs + Alta Temperatura Motor Desel. . . U
1 adecuada de alarma de alta = : - : - - tiempo empleado en reparar venla ¥ del
Cambio de filtros de aire. Equipo presenta perdida de potencia, filtros de airesaturados .
funcionamiento del temperatura de equipo v la flota en general, aparte de alterar o retrasar el proceso productivo
. . Alta T° de motor
motor diésel 85-90 T de ~ global.
: o Sistema de motor diesel exceso det° de motor
grados Celsfus. motor diésel
17|Baja potencia motor, se cambian filtros de
18 |Sistema Potencia y Tt n, falla en motor diesel dura de culatas
19| Sistema de Potencia y Transmision, falla motor diesel se pasa compresion de motor al refrigerante

20[Sistema de Potencia y Transmision. Equipo presenta alta temperatura motor, se cambian fitros aire satu]

21Sistema de potencia y transmision, temperatura de refrigerante + subir al area para sacar enfriador
22|T° DE MOTOR Y TRASMISION

23Sistema de potencia y T . temperatura de refri

24|Sistema de Potencia y Transmision, eliminar foga de refri

25| motor diesel - Cambio de Turbo

26| Cambio de oring de filtro de direccion v freno deteriorado.




Fuente. Elaboracién propia en base descarga de informacion RM+Care y modelo Libro RCM John

Moubray

Tabla 2-7. Hoja de informacién para las falla de tren de rodado

SISTEMA/ACTIVO: Estructuras/UC/Ruedas/Equipo de SISTEMA N°2 FACILITADOR |Fecha: Dic 2014|Hoja: 1
) HOJADE _ |trabaje Patricio Palma
INFORMACION SUB-SISTEMA N°1|Auditor R. Lineros|Fecha: Dic 2014|De: 1
RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE: TREN DE RODADO

FALLA MODO DE FALLA (Causadela
FUNCIONAL Falla)
Perno de Rueda Guia cortado
Pemno de Rodillo cortado
Tapa de Rueda Guia Faltante
Tapa de Rodillo Faltante
Rueda Guia Fugando /Alta
temperatura’ Frenado
Rodillo Fugando / Alta
temperatura / Frenado
7 |Rodillo Perdido
Cadena Partida o por romperse
Buje roto

FUNCION

EFECTOS DE LAS FALLAS (Qué sucede cuando falla)

B [ | B [

¥

A consecuencia

del desgaste ¥
exigencias 8

operacionales y
durante la
inspeccion de

Cadena Partida o por romperse
9 |eslabon maestro suelto-

Soporta el peso del Instalacion Incorrecta

rutina operador

equipo v le permite detienc &l |10 Cadena Descarrilada Cadena Operador no puede v tampoco le estd permitido mover el equipo en
desplazarse sobre equipo y da Estirada cualquiera de las condiciones nombradas, debe solicitar atencion de
1| tetrenos simiosos, 1 . Cadena Descarrilada Segmentos | mantenedores los cuales deben desplegar mucha logistica para realizar la
manteniendo una awsoalald ! con alto desgaste reparacion o trasladar con camién cama baja hasta los talleres, es un trabajo
perfecta traccion y mi:t:ﬁr::nieneto 12 Cadena Descarrilada Tensor con| que necesita herramientas especiales y técnicos en soldadura especializados.
adherencia al piso fuga

por encontrar

Cadena Descarrilada Resorte
partido
Cadena No tensiona/ tensor con

equipoen |13

condicion bajo
el estandar para |14
el

funcionamiento 15

fuga - Instalacion Incorrecta

Zapatas perdidas- Instalacion
Incorrecta

Fuga por Sello Eje Pivote-
Instalacion Incorrecta

17 Fuga por Carcaza de Bastidor
por grietas

Juego en los alojamientos de la
18|Barra Ecualizadora por Falta de
lubricacion

Fuente. Elaboracién propia en base descarga de informacién RM+Care y modelo Libro RCM John

Moubray
En la determinacion del por qué ocurre una falla, entra en juego algunos

paradigmas personales de cada técnico, especialmente a los que llaman a la memoria,
normalmente cuando no se ha concluido anteriormente con una causa raiz real del suceso.

Es importante tener la mayor cantidad de informacion posible, guiandose por las
especificaciones y guias de resolucion de problemas que propone el fabricante y asociar
siempre la falla al contexto operacional.

Una vez determinado los modos de fallo posibles, es necesario determinar qué
tareas de mantenimiento podrian evitar o minimizar los efectos de un fallo. Pero
I6gicamente, no es posible realizar cualquier tarea que se nos ocurra que pueda evitar un
fallo. Cuanto mayor sea la gravedad de un fallo, mayores recursos podremos destinar a su
mantenimiento, y por ello, mas complejas y costosas podran ser las tareas de

mantenimiento que tratan de evitarlo.



Las listas méas tradicionales de modos de falla incorporan fallas causadas por
deterioro o desgaste por el uso normal. Sin embargo, la lista deberia incluir fallas causadas
por errores humanos (por parte de operadores y mantenedores) y defectos de disefio, de
modo que todas las causas razonablemente probables de falla de equipos pueden ser
identificadas y se puede lidiar con ellas de manera apropiada.

Ante los eventos sucesivos y de caracter crénico como las de alarmas de
temperatura de refrigerante de motor, los modos de falla en forma comun identificados
para este contexto operacional, fueron la obstruccion o contaminacion del panel del
radiador, componentes del sistema de refrigeracion del motor diésel.
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Figura 2-20. Anélisis de causa raiz modelo espina de pescado ante los problemas de

alarma de temperatura de refrigerante
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Figura 2-21. Anélisis de causa raiz ante los problemas de obstruccion del panel de
radiador de motor diésel



La investigacion de la causa raiz es clave para resolver en un plan de accion
acorde a lo que se necesita evitar.

El por queé se resuelve por una parte analizando en detalle la forma de realizar el
mantenimiento o limpieza, aqui se encontrd que no existia una forma o procedimiento
documentado para realizar esta tarea, el personal no se encontraba bien capacitado y
tampoco existia una forma de generar una evidencia del trabajo bien realizado ni menos
cuantificada, ya que las pruebas en taller no llevan al equipo a simular condiciones reales
de funcionamiento.

En cuanto al desgaste este modo se falla es inevitable y parte de la esencia del
contexto operacional, aqui se busca ser mas preciso en el programa de sustitucion de
piezas, la planificacion es clave para evitar imprevistos de alto impacto a la operacion.

En cuanto a las fallas del tren de rodado, especialmente de los elementos rodantes
no existia una forma de anticipar la falla por problemas de rodamientos internos o falta de
lubricacion solo se ocupaba el mantenimiento reactivo, en esta situacion las fallas
aumentaban en su flexibilidad operacional, con consecuencias en otros elementos

Se podria concluir que se trataba de un mantenimiento inadecuado o mal
realizado, de todas formas lo era, esto fue dificil reconocerlo por los involucrados y con
responsabilidad en todas las partes tanto el que la ejecutaba como el que pedia que se
realizara (Planificacion).

Esto prueba que cuando no se cuenta con instructivos claros o precisos
dificilmente las tareas se realizaran como se espera. Solo se incluia la cartilla genérica en
idioma ingles y que no resultaba amigable para los que realizaban la tarea y poco
concluyente para el que debia interpretarla, por lo tanto mientras mas detalles tengan los
procedimientos y las cartillas o pautas de revision se adapten a la realidad del contexto
operacional se evitaran este tipo de fallas.

e Acumulacién de material y limpieza.

La acumulacién de barro, polvo, nieve son parte del contexto operacional y poco
eran incluidos como fuentes generadoras de falla, basto observar como se encontraba por
limpieza en las situaciones el equipo fallaba y a cuantas horas se encontraba de la ultima
limpieza realizada.

Las préacticas de limpieza de lo que corresponde al rodado en primera instancia
son parte es de responsabilidad del operador, la misién de este es mantenerla limpia

después de operar el equipo,



Lo que tiene que ver con la limpieza de los intercambiadores de calor este
ciertamente corresponde al mantenimiento preventivo, pero por no contar con un

procedimiento adecuado no se realizaba de buena forma.

Fuente: Elaboracién propia en base a fotografia tomada en terreno

Figura 2-22. Radiador de motor diésel obstruido por acumulacién de sedimento se

evidencia falta de lavado

2.7. EFECTOS DE LAS FALLAS

El cuarto paso en el proceso RCM involucra hacer un listado de efectos de fallas,
que describa lo que sucede cada vez que ocurre una falla.

Estas descripciones deberian incluir toda la informacion necesaria para respaldar
la evaluacion de las consecuencias.

Los efectos de la falla son analizados a partir de las consecuencias determinadas
por los factores los anteriores y deben ponderarse para conducir a la toma de decisiones.

El diagrama de decisidn hace las preguntas necesarias para conducir al grupo en
el anélisis, las evidencias, si es una amenaza a la seguridad, de qué forma afecta a la

produccion, si ha causado algun dafio fisico y las acciones correctivas que son necesarias.



La mayoria de los efectos de falla estan anunciados por el fabricante del equipo,
pero en la operacion siempre hay cosas que este desconoce, por lo tanto dificilmente lo
anticipara.

Normalmente, como lo mencionamos antes el operador de la maquina es el que
mas conoce los sintomas que anteceden a una falla, es la mejor fuente de informacion ya
que convive con ella dia a dia, seria clave su participacion en el grupo de andlisis, pero
por una razon operacional y logistica se hace imposible, la Gnica opcion es realizar
entrevistas que permitan recolectar y contar con esta informacién en el grupo de analisis.

El origen de los llamados para atender la maquina parte por indicaciones del
operador, es por eso que es clave saber por qué lo hace y que espera de un buen

funcionamiento de esta.

2.8. CONSECUENCIAS DE LAS FALLAS

El criterio para responder las ultimas tres preguntas del proceso RCM, tiene una
estructura estratégica Unica, clasifica las consecuencias de las fallas en cuatro grupos y
son conducidas a partir de la respuesta del grupo de analisis a cada una de las preguntas
del diagrama de decision RCM 11 de la figura 2-3, a cada uno de los modos de falla., la
naturaleza y la gravedad de los efectos definen las consecuencias.

Si las consecuencias son serias, entonces valdra la pena realizar esfuerzos
necesarios para evitar, eliminar o reducir sus consecuencias.

Si las consecuencias son menores, quiza se tome la decision de no hacer nada y
esperar que la falla ocurra.

También permite establecer la jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y
equipos, creando una estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas, y
permite direccionar el esfuerzo y los recursos a las areas donde es mas importante y/o
necesario mejorar la confiabilidad y administrar el riesgo al no hacer nada, en definitiva
en cada caso las consecuencias son diferentes.

Esto agrega otro nivel de clasificacion de la falla que permite contar con un orden
de prioridad o atencion en complemento con el anélisis de causa efecto (AMFE).

“Una tarea proactiva merece la pena si reduce las consecuencias del modo de
falla asociado a un grado tal que justifique los costos directos e indirectos de hacerla”.
Jonh Moubray RCM 1I:

e Consecuencias de las fallas ocultas e evidentes.



Las fallas ocultas, no tienen un impacto directo, pero exponen a la organizacién
a fallas mdaltiples con consecuencias graves, estas fallas no son evidentes por los
operadores de la maquina ya que no causan una pérdida de funcion.

Las fallas evidentes estan asociadas a los dispositivos de seguridad o de alarma
y haran que el operador detenga la maquina y solicite atencion.

Para saber lo que se debe hacer, el proceso las clasifica a ambas con la letra H
con la pregunta ¢sera evidente a los operadores la perdida de funcidn causada por este
modo de falla actuando por si solo en circunstancias normales?

Las respuestas si 0 no conducen al grupo a buscar las alternativas para prevenirlas
ya que siempre estan asociadas a una falla maltiple, siendo siempre necesario evaluar la

factibilidad técnica o si merece la pena realizar algun tipo de mantenimiento.

e Consecuencias operacionales y no operacionales

Una falla tiene consecuencias operacionales si afecta la produccion, calidad,
servicio al cliente o costos operativos ademas del costo directo de la reparacion, todo se
relaciona al tiempo de detencién en definitiva cuanto cuesta la falla cada vez que ocurre.

Por lo tanto la frecuencia de ocurrencia del evento es el factor multiplicativo de
la consecuencia y se determina por el nimero de eventos de un periodo determinado.

“Para los modos de falla con consecuencias operacionales, merece la pena
realizar una tarea proactiva si a lo largo de un periodo de tiempo, cuesta menos que el
costo de las consecuencias operacionales mas el costo de reparar la falla que pretende
evitar” John Moubray RCM |I.

Lo estratégico siempre va ser reducir la frecuencia a un nivel econémicamente
tolerable, teniendo esto en cuenta el proceso de decision seré responder la pregunta ¢si el
modo de falla ejerce un efecto adverso directo sobre la capacidad operacional?

e Consecuencias sobre la seguridad y el ambiente

Una falla tiene consecuencias de seguridad si puede herir o matar a alguien. Tiene
consecuencias ambientales si incumple alguna norma ambiental corporativa, regional,
nacional o internacional.

La valoracion del riesgo cobra y merece una atencion especial

2.9. ANALISIS DE RIESGO




El anélisis de riesgo, es una metodologia que permite jerarquizar sistemas,
instalaciones y equipos, en funcion de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de
decisiones.

Para realizar un andlisis de riego se debe definir un alcance y propésito, establecer
los criterios de evaluacion y seleccionar un método de evaluacion para jerarquizar la
seleccion de los sistemas objeto del analisis.

El riesgo se determina cuantitativamente, multiplicando la probabilidad o
frecuencia de ocurrencia de una falla por la suma de las consecuencias de la misma,
establece rangos de valores para homologar los criterios de evaluacion.

Para realizar en Andlisis de riesgo se debe seguir los siguientes pasos:

e Definir el nivel de analisis
Se deberan definir los niveles en donde se efectuard el analisis: instalacion,
sistema, equipo o elemento, de acuerdo con los requerimientos o necesidades de

jerarquizacion de activos:

e Definir el riesgo

La estimacion de la frecuencia de falla y el impacto total o consecuencia de las
fallas se realiza utilizando criterios y rangos preestablecidos, el nimero de intervenciones
imprevistas dentro de un periodo determinado otorgara una ponderacion que puede ser
clasificando por esto como pésimo, malo, regular y promedio, esta informacion se
encuentra siempre disponible en el sistema de control del mantenimiento RM+ Care.

La tabla 2-10. Muestra los criterios para estimar la frecuencia.

Se busca otorgar un numero tal que pondere que tan ocurrente es la falla.

Para la estimacién de las consecuencias o impactos de la falla, se considera el
impacto y flexibilidad operacional, los costos de reparacion y los impactos en seguridad y
ambiente.

La consecuencia va ser cuantificada por el resultado de la multiplicacion del
ponderado del impacto operacional e la flexibilidad, mas la suma de los costos y el impacto

a la seguridad.

Riesgo = Frecuencia * concecuencia

Consecuencia = (10  Flexibilidad) + Costos + Impacto en Seguridad

. Impacto Operacional (10)



Los impactos operacionales se cuantifican con las consecuencias que generan los
eventos no deseados sobre el negocio. Este criterio se evaluara considerando si la
detencion afecta la disponibilidad del periodo en decir cuanto tiempo emplea en su

reparacion y si afecta a la produccion interrumpiéndola de alguna forma.

. Flexibilidad operacional

La flexibilidad operacional esta dada por niveles de pronta respuesta a dar
solucion a un imprevisto, ya sea capacidad de diagnostico, que existan los repuestos
necesarios y los tiempos empleados en su desarrollo.

La logistica de repuesto es muy importante, por el motivo que al ocurrir un
imprevisto en el cual la flexibilidad operacional se vio alterada por espera de repuesto,
debe quedar como precedente para estudiar si merece la pena generar una nueva estrategia

en stock de bodega.

. Costo de mantenimiento

El costo de mantenimiento es un factor importante y debe ser considerado ya que
el comUnmente se pasa por alto durante la intervencién del equipo, debe estar muy ligado
a un informe de falla que asegure que los diagnésticos se hicieron con los protocolos que
existen. Esta ponderacion indica dos niveles de costos asociado inferiores y superiores a
1100 US$.

. Impacto a la seguridad, ambiente e higiene

La variable de seguridad es muy sensible a la hora de clasificar la riesgo,
practicamente pondera por si sola, si esta recibe valores en sus niveles maximos pasa
directamente como critico dejando a tras las otras ponderaciones de medicion de la
consecuencia.

Por lo tanto se estima si en el impacto en seguridad la asignacién es 6 (valor mas

alto), el calculo pondere 200 que es la valoracion mas alta para el riesgo

Tabla 2-8. Ponderacion de los factores que afectan los niveles de riesgo



Factor de frecuencia del fallo (recurrencia eventos)

Costo de mantenimiento.

asociados a disponibilidad
Parada parcial del equipo 4
Mo genera ningun efecto sobre la

. . 1
operacion y produccidn.
Flexibilidad operacional:
Asignacion.
Mo existe opcion de produccion y tiempos de a
reparacion y logistica excesivos » 9 Hrs
Tiempos de reparacién medios altos =3 hra<Shrs 3
Tiempos de reparacion medios bajos =1hrs < 3hrs 2
Tiempos de reparacion y logistica pequefios <1 hrs 1

Riesgo minimo a la perdida de vida y
afeccidn a salud, incidente ambiental
menor, derrames faciles de contener.

MNo existe ningln riesgo a la pérdida
de la vida ni a la salud, danos
ambientales controlados.

Asignacion. Asignacion.
Pésimo mayor a 4 eventos al mes 4 Mayor o igual a 1100 USD. |
Malo de 1a 4 fallas al mes. 3 Inferior a 1100 USD. 3
Regular 0,5 a 1 fallas al mes. 2
Promedio 0,25 a 0,5 fallas al mes 1
Impacto operacional: Impacto en seguridad ambiente e higiene:

Asignacion. Asignacion.
Detencidn de produccion 10 Riego alto de perdida de vida, dafios
Impacta a niveles de produccion y calidad B3 graves a la salud & ambiente sobre los
Repercute en costos operacionales o "

6 limites permitidos.

Fuente: Elaboracién propia en base a informacion obtenida desde pagina a web,

http://aprendizajevirtual.pemex.com/.

2.9.1. Matriz de valoracion del riesgo

Una vez obtenido el valor de la criticidad, se busca en la Matriz de Criticidad

disefiada, para determinar el nivel de criticidad de acuerdo con los valores y la

jerarquizacion establecidos.

Esta tabla completa el requerimiento de la hoja de decision de la metodologia

RCM.



http://aprendizajevirtual.pemex.com/

Matriz de Riesgo

4 Bajo Medio

3 Bajo Medio

2 Bajo Medio Medio Medio

1 Bajo Bajo Bajo Bajo
20 30 40 50

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién obtenida desde pagina a web,

http://aprendizajevirtual.pemex.com/.

Figura 2-23. Matriz de riesgo

La valoracion del nivel de riesgo y la identificacion de los activos mas criticos
permitiré orientar los recursos y esfuerzos a las areas que mas lo ameriten, asi como dirigir
las acciones de mitigacion del riesgo en elementos subsistemas, considerando su impacto
en el proceso.

Dentro de las acciones o actividades que se recomiendan, aqui es donde se
incluye la metodologias de Confiabilidad, con el objeto de identificar las causas raiz de
los eventos de deseados y recomendar acciones que las eliminen mediante el Analisis

Causa Raiz.

Tabla 2-9. Ponderacion de matriz de riesgo

ANALISIS DE RIESGO

Frecuencia Impacto en
Modo de falla Total periodo promedio |Factor dt.a Consecuencia Costo d.el. i.mpactc.} Hex:ibi.!.idad segu.ridad Valur.aci(m Leyenda

(fallas frecuencia 'mantenimiento [operacional |operacional |ambiente e [del Riesgo.

‘mes) higiene
Motor 129 22 4 31 3 6 4 4 124
Estructuras/UC/Ruedas/Equipo de Trabajo 88 15 4 31 3 6 4 4 124
Reparaciones Generales/Electricos 35 6 4 25 3 6 3 4 100 medio
Servicio Mantencion 30 5 4 25 3 6 3 a4 100 medio
Hidraulicos/Cilindros 27 5 4 25 3 6 3 4 100 medio
Tren de Potencia/Alto Voltaje 25 4 3 25 3 6 3 L 75 medio
General Repairs 7 1 1 25 3 6 3 4 25 bajo
Inspecciones 1 0 1 25 3 6 3 4 25 bajo

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién obtenida software informatico RM+Care


http://aprendizajevirtual.pemex.com/

CAPITULO 3: SELECCION DE TAREAS Y ANALISIS DE RESULTADOS




3. SELECCION DE TAREAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 DESCRIPCION DE LAS TAREAS PROPUESTAS DEL RESULTADO
RCM

Las tareas apropiadas para mitigar los efectos y consecuencias de los modos de
falla y frecuencias por medio de las aplicaciones de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM), se debe disefiar una estrategia documentable que forme parte de las

actividades de rutina, esto puede ser durante un periodo o en forma indefinida.

Tareas del RCM

| Proactivas | Altemalivas

Modificacion

Predictivas

Blsqueda de fallos

Segin la
Condicion

Trabajo hasta el fallo

i,

Con equipos | |
de medicion
| Programado ‘ ‘ No programado ‘
Con los
sentidos | | Preventivas '—
[—l—‘ Clasificacion de tareas para
- evitar, atenuar o permitir las
Restauracion Sustitucion consecuendas del fallo,
programada programada basado en la SAE JA 1011,

Fuente: Imagen de internet, http://www.mantenimientomundial.com/

Figura 3-1. Clasificacion de tareas segin RCM, Fuente SAE JA 1011

Un analisis detallado RCM da tres resultados tangibles:

¢ Planes de mantenimiento a ser realizados por el departamento de mantenimiento.

e Procedimientos de operacion revisados.

e Una lista de cambios que deben hacerse al disefio del activo fisico, o0 a la manera
en que es operado para lidiar con situaciones en las que no puede proporcionar el

funcionamiento deseado en su configuracion actual.


http://www.mantenimientomundial.com/

Dos resultados menos tangibles son que los participantes del proceso aprenden
mucho acerca de como funciona el activo fisico, y que ellos tienden a funcionar mejor
como miembros de un equipo y se consolida una forma estandarizada de enfrentar las
detenciones imprevistas.

Al definir las estrategias de mantenimiento centrada en confiabilidad las
reuniones de planeacion estratégica con los supervisores, planificadores y lideres de la
flota, fueron claves para lograr reorganizar las areas de trabajo y las funciones especificas

en cada area de trabajo.

3.2. MODOS DE FALLA SELECCIONADOS

Los sistemas para los modos de falla seleccionados como resultado de los
analisis realizados, considerando la viabilidad técnica, logistica y los que la organizacion
permitio, finalmente fueron, el sistema de motor diésel, por la alta frecuencia de falla y el
sistema de rodado por el alto impacto operacional.

Las estrategias se dirigirdn a programar en la forma anticipada posible los
cambios de elementos de rodado y obstruccién de radiadores.

Las implementacion de las rutinas van a exigir disciplina en la medicion de
desgastes y la inclusion de un monitoreo predictivo de condicién mediante termografia

infrarroja, implementando también las inspecciones dirigidas en terreno.

3.2.1. Descripcion de las tareas a realizar al sistema de refrigeracion de motor diésel

Con el uso de la hoja de decision para los sistemas seleccionados, facilito en gran
medida en encausar las reuniones y precisar la toma de decisiones, principalmente el
determinar si valia la pena realizar alguna actividad con los recursos disponibles o la

introduccion de otros y comprometer responsables de la tarea.



Tabla 3-1. Hoja de decision para el sistema de refrigeracion de motor diésel

HOIADE SISTEMA/ACTIVO: Motor Diesel SISTEMA N2 1 FACILITADOR: Patricio Palma  |Fecha: Dic, 2014 HojaN*

DECISION
RCM

SUB-SISTEMA/COMPONENTE: Refrigeracion, SUB-SISTEMANZ2  |Auditor: Inspectortécnico  |Fecha: Dic. 2014 De

. Hl 3
Referenciade  Evaluacidn de as e Tareas"a falta

1 02 03

Informacién  consecuencias de” Tareas Propuestas Frecuencia inicial Arealizar por

F FF M H 5§ E O NI N2 N3 HA H5 4
Verificar |a limpieza del radiador mediznte el uso de anemdmetra (Cada 250 Horas Inspector de calidad

Fuente: Elaboracion propia en base a libro RCM |1 John Moubray.

Para levantar la confiabilidad en el sistema Motor diésel se considera que se debe
principalmente prestar atencion al sub sistema de refrigeracién, ya que el mantenimiento
realizado no esta teniendo los resultados que se esperan bajo el contexto operacional
descrito.

La eficiencia de este sistema se torna critico bajo ciertas condiciones de operacién
que exige que se acerque al 100%, por lo tanto durante el mantenimiento requiere que se
realicen las inspecciones y mediciones necesarias para asegurar que cumpla las estas
expectativas, la mayoria de estas son recomendaciones del fabricantes, pero se concluye
que deben mejorar, para que consideren el contexto operacional.

Principalmente se busca definir el cuando el equipo necesita una limpieza mas
acabada del radiador del sistema de refrigeracion que asegure el libre paso de aire.

Para el sistema de refrigeracion obstruido se programaron inspecciones dirigidas
en terreno en forma periddica, con el fin de cuantificar la velocidad del aire que atraviesa
el panel de radiador en puntos especificos. Se introduce al mantenimiento una técnica o
herramienta predictiva con el uso de un anemémetro digital.

El patron de medicion se confeccion6 con los valores de velocidad del aire que
se obtuvieron en un radiador limpio en Optimas condiciones, al cual se debian ser
comparadas con las mediciones del Inspector Técnico. Con estos valores se programa un
lavado cuando es necesario hacerlo, esto va evitar imprevistos por este motivo y también
ganar tiempo en el mantenimiento preventivo.

De igual forma esta practica se considerada como un punto de verificacion de la

efectividad o calidad de este lavado, teniendo el registro del antes y el después.



Fuente. Elaboracion propia en base a fotografia tomada en terreno

Figura 3-2. Radiador obstruido por acumulacion de suciedad

Se confecciono un procedimiento para el desarrollo de la actividad y una cartilla
de inspeccidn para contar con los registros necesarios para el programa.

Esta misma herramienta les sirvio también a los técnicos que atienden el
imprevisto para agilizar el diagnostico y la toma de decisiones.

La frecuencia del lavado va depender de la condicién, otorgando tiempo de
realizar otras tareas en caso de no haber necesidad. Inicialmente la verificacién con

anemometro sera cada 250 horas.

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada aplicando el procedimiento de verificacion de

limpieza.

Figura 3-3. Incorporacion del anemometro como herramienta predictiva para verificar la

limpieza del radiador



3.2.2. Descripcion de las tareas a realizar del tren de rodado

El desgaste del sistema de tren de rodado, se considera inevitable o normal dentro
del contexto operacional, se tipific6 como un sistema critico ya que durante el periodo
analizado fue causa de muchas detenciones imprevistas, por eso fue incluido en el proceso

de mantenimiento, centrado en la confiabilidad, principalmente por una falta de control.

Tabla 3-2. Hoja de decision para el sistema de rodado

SISTEMA/ACTIVO: Tren de rodado SISTEMA N2 2 FACILITADOR: Patricio Palma Fecha: Dic. 2014

HOJA DE
DECISION
RCM

SUB-SISTEMA/COMPONENTE: Elementos de desgaste SUB-SISTEMA N2 1 Auditor: Inspector técnico Fecha: Dic. 2014

Referencia de Evaluacidn de las

Informacién

H3
, Tareas'afalta
= de” Tareas Propuestas Frecuencia inicial A realizar por

consecuencias

3 HA H5 5S4

F FF MF H E (o]

Realizar mediciones de elementos de desgaste del rodado segun
procedimiento, registrar valores en formato establecido.

Cada 250 Horas Inspector de calidad

Fuente: Elaboracion propia en base a modelo del libro RCM I1 John Moubray.

En los acuerdos tomados, en la busca de evitar que esta detencidn sea imprevista,
se incorporan mediciones periddicas y sistematicas que nos permita tener una base
estadisticas y poder realizar un calculo de duracién mas preciso de los elementos del
rodado, que dentro de la investigacion se concluye que era realizado no muy
eficientemente.

De esta forma los trabajos se realizaron en forma planificada con el minimo de
desviaciones, impactando directamente en los indicadores de gestion especialmente en la
confiabilidad y disponibilidad.

Para la cadena que es un elemento de alto costo y reutilizable nos permitid
entregar un informe mas detallado al taller reparador, el que inicialmente no consideraba
todos los tipos de desgaste que el elemento estaba sometido, los limites de desgaste y
trabajos requeridos en el reacondicionamiento.

Con todo esto, el componente se pudo utilizar el tiempo esperado con una mayor
confiabilidad y a la toma de decisién para cuando era necesario desechado.

Para aplicar la mejora se debid ser mas riguroso con las cartillas de medicion del
rodado, debiendo en algunos casos capacitar nuevamente al personal en metrologia
mecéanica.

Se introducen procedimientos que aclaran conceptualmente la importancia de

medicion y sequimiento del sistema rodado.



La responsabilidad final estard bajo un encargado del sistema (Inspector de
Estructuras), que periédicamente informara a los planificadores y encargados de recursos

las fechas proyectadas para el cambio de los elementos de rodado.

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia tomada en taller Andina

Figura 3-4. Procedimiento de medicién de rodado

KOMATSU PTTIG

INFORME DE RODADOS

Departamento de ingenieria faena Andina
Mayo de 2015

1.-Resumen de proyeccion de rodados de faena (de acuerdo a desgaste de zapata).

. . . Perfil de uso Ultima medicion de Proyeccion cambio de
equipo Proyeccion de cambio (hrs) R
(hrs/mes) altura de zapata cadena
341 2778 10-05-2015 10-01-2016
342 1250 04-04-2015 23-07-2015
343 2222 340 14-03-2015 26-09-2015
344 2556 15-05-2015 26-12-2015
345 2222 20-04-2015 02-11-2015

Fuente. Elaboracién propia en base a informe de medicion de rodado

Figura 3-5. Informe mensual de desgaste y proyeccion de duracion de zapatas

3.2.3. Termografia infrarroja en la deteccién temprana de fallas en rodado

El mantenimiento en terreno que se venia realizando, era un mantenimiento

netamente correctivo, se limitaba a corregir una falla cuando esta se presentaba y no se



tenia una buena documentacion de las causas de las fallas al realizar reuniones de RCM
con los supervisores y técnicos de PM.

De esta forma se le asigna al Grupo de terreno las inspecciones de las causas mas
frecuentes de falla especificamente en las fallas de Motor y rodado, de esta forma anticipar
y planificar con mayor precision el mantenimiento programado.

También se puso en practica una técnica predictiva de la fotografia infrarroja, ya
que se contaba con el recurso y solo faltaba buscara alguna aplicacién, confirmando que
esta técnica permitia también anticipar la falla de los elementos rodantes.

El uso de la cAmara termografia permitié la deteccion temprana por falta de
lubricacién o fallas en rodamientos que fueron corregidas durante el mantenimiento
programado.

Los patrones se determinaron también bajo la observacion del equipo trabajando
en las condiciones del contexto antes descritas, la referencia de lo considerable normal
partié bajo ese estudio, finalmente las diferencias de temperatura muy marcadas eran

indicio de falla de rodamiento o falta de lubricacién.

Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia infrarroja en terreno

Figura 3-6. Se aprecia a la izquierda falla de rodamiento de rodillo que pudo ser evitada
con el uso de termografia infrarroja

3.2.4. Programa de sustitucion ciclica de bastidor y oruga

Para el elemento bastidor no existia una estrategia de sustitucion ciclica debido a
que para este elemento el contrato no tenia claridad de quien era el responsable de su
reparacion, por lo tanto no estaba clasificado como un activo o componente para Komatsu.



El elemento de rodado constituye aproximadamente el 40 % del valor del equipo
y se estaba dejando a destruccion.

Tabla 3-3. Hoja de decision para el sub sistema bastidor

SISTEMA N2 2 FACILITADOR: Patricio Palma Fecha: Dic. 2014 Hoja N®

HOJA DE |SISTEMA/ACTIVO: Tren de rodado
DECISION

RCM  |SUB-SISTEMA/COMPONENTE: Bastidor

SUB-SISTEMA N2 2 Auditor: Inspector técnico Fecha: Dic. 2014 De

. » H1 E] "
Referencia de Evaluacidn de las =G Tareas "a falta

Informacién consecuencias de" Tareas Propuestas Frecuencia inicial Arealizar por

o1 O
F FF MF H S E O N1 3 HA H5 5S4

2|1 4 N N 5 Reemplazo de bastidores de rodado bajo monitoreo de condicidn cada 4000 Hrs Inspector de calidad

Fuente: Elaboracion propia en base a libro RCM 11 John Moubray

Para evitar extender los tiempos de detencion, ya sea por sustitucion ciclica,
como por fallas, es necesario contar con determinados componentes de respaldo. Con esta
modalidad s6lo se procede al intercambio de componentes y el retirado es enviado a
reparacion. Los tiempos de reparacion dependen de la existencia de repuestos y dafios,
fundamentalmente y no es recomendable realizar estas reparaciones con el equipo
detenido, salvo para detenciones mayores, en donde existe el tiempo suficiente para
retirarlos, repararlos y volver a instalarlos.

La estrategia que se optd fue invertir en la adquisicion de un par de bastidores
usados para mantenerlos en rotacién, antes que los que estan en uso se destruyeran por
completo.

Los bastidores retirados son enviados a una maestranza especializada los
recupera en plazos establecidos, los costos de la reparacién corren por cuenta de cliente,
El tiempo de reparacion de este componente depende del nivel de dafio estructural que se
tenga, pero existe un significativo ahorro de tiempo al proceder al cambio.

A partir de esta forma este debio implementar un sistema de control de dafios y
desgaste. Este control busca planificar gastos, tener un orden de prioridad y programar su
reemplazo con la mayor anticipacién posible.

Esta accion preventiva notoriamente va disminuir la frecuencia de reparaciones

imprevistas y los tiempos de respuesta en los trabajos programados.



Fuente: Elaboracion propia en base a fotografia taller Andina

Figura 3-7. Cambio programado de bastidor del sistema de rodado

3.2.5. Planificacidn de tareas propuestas

La planificacion de las tareas propuestas debe conversar con el programa
tradicional, inicialmente que se quiso tener una desviacion de recursos muy marcada, para
luego a partir de los primeros resultados. Para ello los mismos participantes del grupo de
analisis ejecutaron las primeras tareas de medicion e inspecciones, bajo estos resultados
se fueron planificando en forma sistematica todos los requerimientos.

Para instaurar el sistema se solicitd la confeccion de una carta Gantt que indicara
las tareas a desarrollar en concordancia del mantenimiento preventivo y cambios de
componentes.

Queda implementada la inspeccion en terreno entre el mantenimiento preventivo,
dirigida a los sistemas que mas dieron problemas en el periodo. Dada la precision de
servicio cada equipo entra al mantenimiento con la frecuencia de un mes, por lo tanto a

los primeros 15 dias debe ser inspeccionado.

Tabla 3-4. Planificacion de actividades

Planificacion estrategica folta tractores sobre oruga D375-5

Enero

Equipos Técnicos | Comienzo 1 2[3a] s 6]7 8[9 10[11 12[13 4] 15 16]17 18] 15 20]21 22| 23 24|25 26 27 2829 30
finpeccion termograica trem de rodado 341 MP 250 Tiomasean

linpeccion termografica tren de rodado 342 MP 250 Tremzeeen
[inpe termografica tren de rodado 343 MP 250 Inspeccién
linpeccion termografica tren de rodado 344 MP 250 Inspeccién

linpeccion termografica tren de rodado 345 Inspecaion mP 250

[o[a]«]~]=]=

e e

Fuente. Elaboracién propia en base a estrategia del grupo de anélisis



3.3. SEGUIMIENTO CONTROL Y EVALUACION DE RESULTADOS

Después de la seleccion de las acciones de mejora en las frecuencias de
ocurrencia de los eventos y mitigacién de impactos se debe crear y establecer en
Seguimiento y Control, para garantizar el monitoreo de le ejecucion de las acciones
seleccionadas y el cumplimiento de las recomendaciones:

El Seguimiento y Control de las actividades propuestas, pasan a ser muy
importantes, desde el punto de vista de trascender en el tiempo y permitir abarcar otros

temas y no quedarse estancado nos conllevan a realizar las siguientes acciones:

Asegurar la continuidad en el tiempo de la aplicacion de los planes de accion

resultantes de la aplicacidn segun la metodologia de analisis

e Promover la cultura del dato fiable en todos los niveles de la empresa, no solo
por cumplir un formato.

e Monitorear los cambios 0 mejoras que pueden derivarse de la aplicacién de las
acciones generadas como resultados de los andlisis y abrirse a la posibilidad de
que se requiere un nuevo analisis.

e Crear un expediente, con los registros y documentos resultantes de la aplicacion

de los Anélisis realizados a los sistemas, equipos y elementos.

Si se aplica correctamente el proceso RCM creara una estructura y modelo
concreto de trabajo que permitira formular estrategias aterrizadas. Sin embargo las
acciones dependen mucho de los mejores esfuerzos de las personas y es ahi donde esta la
debilidad de todo, en querer que otros hagan o concreten las iniciativas del proceso.

Para eso la mision de los supervisores cobra un papel muy relevante, pero lo que
se debemos procurar desde el punto de vista de la ingenieria, es que los trabajos que se
encomienden contengan los instructivos claros sin lugar a cuestionamiento, la
planificacion sea lo mas acotada posible y rescatar toda la informacion de las desviaciones
que pudo haber en la ejecucion.

El diagrama 3-1. Facilita la auditoria de la hoja de decisién y la presenta la

auditoria al RCM como proceso, la idea es asegurar la ejecucion de las tareas.
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Fuente. Elaboracién propia en base a Libro RCM, John Moubray.

Diagrama 3-1. Seguimiento y control de las tareas registradas en la hoja de decision

3.3.1. Anélisis de resultado primer semestre 2015

Para mostrar los resultados se analizo el primer semestre del 2015, se realizé la
descarga de informacidn para visualizar los indicadores del periodo.

Se realizd un recuento de las alarmas registradas por alta temperatura de motor
diésel, comparativas con el semestre anterior, las que fueron disminuyendo notablemente

a partir de la programacion de los lavados de radiador.

High Coolant Temp

7 _—
“ | High Coolant Temp

High Coolant Temp

Fuente. Elaboracion propia en base a descarga de datos en equipo

Grafico 3-1. Evolucion de alarmas por alta temperatura refrigerante de motor
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Fuente. Elaboracidn propia en base a descarga de datos en equipo

Grafico 3-2. Evolucidn de alarmas por bajo nivel de refrigerante de motor

En cuanto al sistema de rodado se logra anticipar los recursos y planificar de

mejor forma, los buenos resultados radicaron convertir esta actividad en programada
mejorando los tiempos de ejecucion de los trabajos.

Se mejora la gestion de recursos en la solicitud de los elementos que componen

el rodado, con la inspecciones se logra detectar el desgaste prematuro o indicios de dafos,
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Fuente. Elaboracion propia en base a datos descargados de software RM+Care

Grafico 3-3. Evolucion de indicadores de gestion



Mantenibilidad de sistema de rodado Flota Komatsu D375-5 (MTTR)
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Fuente. Elaboracién propia en base a datos descargados de software RM+Care

Grafico 3-4. Evolucion de la mantenibilidad del sistema tren de rodado



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la elaboracion de este trabajo se ha tenido en cuenta la metodologia para el
Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), considerado como un procedimiento
que identifica las funciones de los sistemas, la forma en la que estas funciones pueden
dejar de cumplirse y que establece con cierta precision las actividades apropiadas del
mantenimiento preventivo, basadas siempre decisiones y consideraciones que tienen que
ver con las consecuencias que la ocurrencia de los fallos traen consigo.

El objetivo del primer capitulo, fue mostrar la organizacion de Komatsu en faena
Andina y sus estrategias para el mantenimiento preventivo, las fallas relacionadas a la
operacion y el marco teérico del mantenimiento centrado en la confiabilidad, bajo este
contexto se evidencia los problemas de confiabilidad de la flota de tractores sobre oruga
y la necesidad de soluciones, motivo para desarrollar e implementar este trabajo. No
obstante el RCM en faena Andina se presentd como una alternativa de analisis y acciones,
no se trat6 de imponer, siempre con la idea de mostrar a la organizacion que existen formas
y técnicas para conducir y precisar las actividades en pos de la confiabilidad del equipo.

Como recomendaciones generales, si se esta en la busqueda de innovaciones o
de hacer cosas distintas, en pos de la mejora del mantenimiento, considerando una
implantacion del RCM, principalmente se debe contar con el apoyo de la direccion de la
organizacion, es decir, la implantacion del RCM debe considerarse dentro de la estrategia
de la empresa y no como una iniciativa aislada del &rea de mantenimiento, no pretender
resolver los problemas en forma individual, sacar provecho a los recursos humanos que
cuenten con la formacién y experiencia adecuada.

En el segundo capitulo se logra constituir el grupo de andlisis con el recurso
humano asignado, esencial para el desarrollo de la metodologia RCM, destacando el rol
del facilitador, que sin ser especialista en algun equipo o sistema, puede conducir al grupo
a una muy bien orientada toma de decisiones, cabe destacar, que en esta etapa fue una
dificil mision involucrar en este proceso al personal del mantenimiento, asimismo, en la
formacion en la metodologia, se debio lograr motivar a estas personas, generado en ellas
el compromiso y disciplina necesario para la implementacion. El tratar de aplicar al pie de
laletrael RCM, como la norma lo indica, requirié un esfuerzo adicional de parte del grupo,
ya que cada uno estaba acostumbrado a su propio estilo tratar los problemas de la
confiabilidad operacional, principalmente, porque la contingencia de la faena casi siempre
rompia los esquemas, desviaba los recursos y la planificacion. De aqui surge otra
recomendacion en la aplicacion de la metodologia, se debe tener conciencia en no

sobrecargar de tareas a las anteriores rutinas de mantenimiento, ya que durante el proceso



en algunos casos, para realizar estas actividades, los equipos necesitaron mas tiempo de
lo que se estaba acostumbrado, esto bajo ciertas miradas hacia peligrar el cumplimiento
de los programas, por lo tanto, para las actividades que surgen de la puesta en marcha del
RCM, deben ser muy justificadas y fundamentadas.

Se logra concluir que la calidad de la informacion e involucrar a los técnicos es
fundamental para asegurar un buen analisis, es esencial contar con una buena base de datos
con detalles relevantes de las actividades preventivas y correctivas asociadas a cada
equipo en forma particular, esto se confirmo durante el proceso y fue esto uno de los
problemas principales en el desarrollo.

El RCM resume y documenta el conocimiento de la organizacion sobre las
condiciones de los sistemas y sus modos de fallo en el contexto operacional. Fue clave el
uso del recurso informatico RM+Care, en él se adicionaron las primeras actividades, el
seguimiento y la retroalimentacién del proceso, esto evitd que este conocimiento cayera
en el olvido o quedara solo en algunos miembros y logro alinear a las distintas areas de la
organizacion.

Se consigue que las tareas propuestas lograran el objetivo principal del trabajo,
que era mejorar la confiabilidad de la flota en comparacion del anterior periodo (segundo
semestre 2014), el tiempo medio entre fallas MTBF, aumenté como promedio 13,1 horas,
causado por la reduccion de la frecuencia de falla en los sistemas identificados y el
aumento de las horas en operacion.

Al incluir nuevas actividades al mantenimiento preventivo, en un principio hacia
pensar que iban a reducir o comprometer la disponibilidad de la flota, pero por el hecho
de que estas condiciones o actividades se detectaban anticipadamente, seleccionadas en
forma precisa y consideradas en la planificacion, hizo mejorar la mantenibilidad general
de los equipos y que el indicador experimentara un aumento de 11,3 %.

Desde el punto de vista econdmico, la implementacién y las actividades no
requirieron gastos adicionales, se ocuparon solo los recursos disponibles.

Contractualmente se evitaron multas por incumplimiento de indicadores y la
satisfaccion del cliente.

Los equipos mostraron un aumento cerca de 1.200 horas operacionales, esto
gener0 por un lado ganancias directas, debido a que el contrato estipula una tarifa por
cada hora que opera el equipo y de paso hizo que disminuyera el costo del mantenimiento
por hora.

En definitiva cualquier proceso que se tome en pos de la confiabilidad de los
equipos siempre tendra un resultado positivo. Se espera que en un futuro, se pueda usar
este trabajo como base, en caso que la organizacion requiera replicar el mantenimiento

centrado en la confiabilidad (RCM) a otros modelos de equipos.
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ANEXO A: HOJA DE REGISTROS DE REPARACION Y BACK LOG

HOJA DE REGISTROS

[[lrarea [ }Backiog FOLIO
HORGMETRODEINICIO| HORA DEINICIO[

HOROMETRO DE TERMINO ]
pLamficano| ]
iHay riesgo inmaediato alas iCuantos dias puede
personas al medic ambiente seguir operando? Criticidad
° cqulpo?____ o AVISOC DE CPERADCR
S e Odiaz INMEDIATA INSPECCION DIARIA
NO| |3 | |1-7giss ALTA ALARMA VHMS U OTROS SISTEMAS
L > 8-.1Sdias MEDIA CONFIABILIDAD EN TERRENO
e 16-25giss  BaA | MANTENIMIETO EN TERRENO
— Mayor S5 dinz [repuesto)
PAUSAS DURANTE LA EJECUCION DEL TRABAJO
Tiempo de pauss (en horas) Detalle de pausas (Traslado, Colacidn, Tronsdura, Entrags Srea, Firma detos., Exspars de nave, etc.)
1
2
2
S

:CUAL ES EL PROBLEMA QUE PRESENTA EL EQUIPO?

:QUE TRABAJOS SE EJECUTARON(AN) PARA DETECTAR LA CAUSA DEL PROBLEMA? [mediciones, analisis de datos, pruebas técnicas u operativas, et

iCUAL FUE LA SOLUCION DEL PROBLEMA? {una frase)

CAMBIO DE REPUESTOS N* OS/Reserva SAP!J / l CAMBIO/RELLENO LUBRICANTES Y REFRIGERANTES
Numarc da parte Cantidad Cantidad litres Cambio/Rellenc Tipo de Acelte
REQUERIMIENTOS BACKLOG orss de datencien Cant Técnlcos:i:::‘un
NOMBRE DE TECNICOS
TIPO DE TAREA [completar con el supervisor)
‘‘‘‘‘‘ PM Mantenimiento preventivo " cccambio de componente " apr Reparacion dafos por sccidente (clien
....... MN Reparaciones geanerales ) W Garantia | UNExcluides cliente (Sin Asignar)
RESPONSABILIDAD TAREA (uso exclusivo supervisor) DETALLES DEL CIERRE (uso exclusivo supervisor)
F'—.] Komatsu }::] Cummins Hora delllamado: I ....... ”—] Hora de entrega dal aquipe: r— .......... ]
Client Sinti
~~~~~ e 0 sempo Cobsarvacion: }

Generado por V*B* Supervisor Komatsu



ANEXO B: CODIFICACION




ANEXO C: CODIFICACION

Daado ef anilc <O Ge la Camisa del CROJS, Suerss Causedus Jor posdire
Obstruccion, roto el enlriador de aceile

Falka de agua de enfriamiento
Coman do vertiador patinando, dosgastc e L poica dol ventiader

Rotura en ks bomba de agua

Defectuosa la tapa del radkacor (valvula ce presion)

Obstruidas, o apiastadas las aletas del radiador
Defectuosa la operacidn del termbstato
Dedectuoso el medidor de fa temperatura del agua

Rota la culata, of empaque de culdta
Grietas en ol interior de! bloque de cilindros
Obstruido el nicleo del radiador

Items de comprobacién

Confirmar ¥ de

D
b
>

Grado de uso Operado du largo period

)
2

Condicién de S

Siempro tionde a

de del agua So olova to

@
)9
Q|C

>

No sa baja del rango rojo

S wocinnce b Lo e bs IWnaanm de powes side cn g Wemcaen e

Ha subido el nivel de aceile del molor, el aceily ests blancusco

Acotte flota en o agua de

©|0

Excesivas burbujas de aire dentro del radiador, el agua sale en borbotones

Cuando se un detras del @ luz no pasa al través

1 an g que ol AAnnlrn del ANar B0 SIAN ODKINICAR DOS MUGHS O SATD

©©

_E_Iﬂulm por grielas wn b © ubruzasdures Nojss

Cuando se insp la tensidn de la correa |, se nira que 8sta floja

Gime la correa de! ventilador bajo carga sGbita

e|@

El agua cel enfriamiento Fluye hacia atuera por la manguera de desborde N )
10 Semoernturn del aomie del tran de 20N ANt & & TGN M0 Més Fpide que (8 empsarien del ngum onl motorn

Localzacién de Fallas

Cuanco se mide la presdn de [a compresidn y se encuentra que esta baja

Efectua la prueba de 1a torsion de aprete do la do

Inspeccione directamente el blogue de clindros, y las camisas
Ll Ch o enfri de acoito

D

|_Inspocciono d e el nucloo dol radi

Cuanco la difs de temp entre ‘os tangs de la parte supencr @ nfenor del
son . S0 or que son ligeros

Efectue prueba del fi de la tapa del (Presion de disparo)

'_Cuu\eohdl. de entro los de la parte superior e nferor del
dor son 80

Efoctue las p o h o del (Presién deo

Cuanco se mide la temperatura de agua, e encuentra que esta normal

B

* 1. Efectie la localizacin de fallas en el
volumen de! chasis




ANEXO D: DIAGRAMA DE DECISION
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ANEXO E: DATOS TECNICOS

D375A-5 BULLDOZER SOBRE ORUGAS

DATOS TECNICOS

con control de emisi
Potencia del motor
A las revoluciones del motor ...

..Komatsu SAABD170E-3
Inyeccion dlrecta de ‘common ra|| refrigerado por agua,
turbocompresor y postenfriado por aire,

ones de escape

......... 1.800 rpm

Controlador ...........cccueuneueee
Tipo ventilador del radiador .
Sistema de lubricacién

1SO 14396 452 kW /606 HP
1SO 9249 (potencia neta del momr) 391 kW / 524 HP
N® de cilindros L b b 6
Diametro x carrera 170 x 170 mm
Cilindrada ... ..23,151

odas velocidades, electronico

Hidraulico

Convertldor de par

Transmision ............
discos, accionada hidraulicamente, lub

Método.......................... Bomba de engranajes, lubricacion a presion
FIIO v Flujo total
=z
‘\% TRANSMISION TORQFLOW
Tipo ... .. Komatsu TORQFLOW

De 3 elementos 1 eiapa 1 fase, enfriado por
agua con blogueo del convertidor de par
..Por embrague de engranaje planetaric y multiples

ricada a presion

La palanca de blogueo del cambio de velocidad y el interruptor de
seguridad en punte muerto evitan que el vehiculo pueda suirir arranques
accidentales.

0 2 4 8 8 10 12
Velocidad de desplazamiento

m MEDIO AMBIENTE

km/h

12 3,5 km/h 4.6 km/h
2* 6,8 km/h 9,2 km/h
i 11,8 km/h 15,8 km/h
x10% kg
110 D375A-5
F Cambio en la potencia
100 CAPACIDAD DE TRACCION
T VERSUS VELOCIDAD
9072 LA MAXIMA TRACCION
E UTILIZABLE DEPENDE DE LA
s " TRACCION Y EL PESO DEL
q ol TRACTOR, INCLUYENDO EL
g T EQUIPO MONTADO
= L
% 60 .‘z.‘
B 0 i\i‘
o
S |
g Ay Fres
O i UITTTI
<] [ 17
1] F2 Lock
DTS T L]
10 1l F3 Lockup
| IERESNE
o TR NN

Emisiones del motor ...... Cumple totalmente las norma:
EU Stage Il

Niveles de ruido
LwA ruide externc ..
LpA ruido interior ...

s sobre emision
1A'y EPA Tier Ill

.. 113 dB(A) (2000/14/EC)
77 dB(A) (IS0 6396 medicion dinamica)

. SISTEMA DE DIRECCION

Tipo ...

Sistema de direccion de embrague y freno
Control de \a dlreccmn ..Palanca PCCS
Frenos de direccion... Humedcs, de dISCG multlple, controlados por
pedal, actlvados por muelle y soltados hidraulicamente
Interconectados con el embrague de la direccién
Embragues de la direccion ....................... Himedos, de disco miiltiple,
controlados por palanca
Interconectados con frenos de direccion
Frenos de servicio....cunin. Frenos de direccién funcionan
como frenos de servicio, controlados por pedal

Radio minimo de giro (contrarotacion)

(Medido en las marcas de las orugas sobre el firme) .............. 42m

TREN DE RODAJE

Suspension .......... Barra compensadora de oscilacién y eje pivoteador
Chasis de rodamiento de oruga ... ...Monocasco, seccién grande,
consiruccion duradera

Rodamientos y pifiones ... .....Rodamientos de orugas lubricados
Tren de rodaje tipo K-bogie ..Los rodillos lubricades de las orugas estan
firmemente montados al bastidor mediante una serie de rodillos tipe K-bogie
Orugas ... e ..Lubricadas, totalmente selladas
Tensu)n....‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.............Gomb\namon de unidad hidraulica y resorte
MNumero de tejas (a cada lado) ..
Altura de la garra (garra simple)
Ancho de la zapata (estandar)
Area de contacto con el suelo ...
Rodillos de rodadura (cada lado)
Rodillos superiores (cada 18d0) ............coveeeecccce e 2

710 mm 680 kg 56.520 cm?

810 mm 1.360 kg 64.480 cm?
CAPACIDADES
Depdsito de combustible: 1.0501
Radiador. 1201
Aceite motor.. 861
Convertidor de par, transmision,
rueda conica y sistema de direccion ..........c.coeeeeecececececeeencnenen. 1501

Mandos finales (cada lado).
Hidraulica de la hoja y del ripper ..........

E ) MANDOS FINALES

Tipo ............. Reduccion por engranaje cilindrico de dentadura recta y
reduccién de engranaje planetario, lubricacion por barbotea
Rueda dentada...................Las llantas de la rueda cabilla segmentado

van atornilladas para una facil sustitucién



BULLDOZER SOBRE ORUGAS

DIMENSIONES

2.500 mm
4,695 mm
4,265 mm
2.265 mm
3.980 mm
10.410 mm
3.450 mm
1.435 mm
1.370 mm
4.285 mm

e — T oo MmO O m >

Semi-U con ripper gigante

GL

o=

Distancia del suelo: 610 mm

PESO EN OPERACION
V (VALORES APROXIMADOS)

Incluyendo hoja de inclinacion en semi-U reforzada (EX), ripper
gigante, cabina de acero, estructura antivuelco ROPS, conductor,
equipo estandar, capacidad nominal de lubricante, refrigerante y
depasito de combustible lleno.

o
SISTEMA HIDRAULICO

THPO oo Sistema Load Sensing de centro cerrado
Todas las valvulas de carrete estan montadas junto al depdsito
hidraulico.
Bomba principal

Bomba de engranajes
Maximo caudal de la bomba ... 405 I/'min
Tara delas valvulas de descarga .210 kg/cm?

Valvulas de control de carrete para hoja en semi-U y hojaen U
Subir hoja ..., Levantar, mantener, bajar y flotar
Inclinar hoja ... Derecha, mantener e izquierda

Valvula de control adicional requerida para ripper
Levantar ripper Levantar, mantener y bajar
Inclinar ripper.. Aumentar, mantener y disminuir

Cilindros hidraulicos .. Doble accion, piston

Nuamero de cilindros x diametro
Subir hoja ... .
Inclinar hoja (unlca mclmada).
Levantar ripper
Inclinar ripper..

o2 % 150 mm

.. 1x 225 mm
2 x 225 mm
2 % 200 mm

Peso operativo ... . 69.560 Kg

EQUIPAMIENTO RIPPER

Ripper multi- rejones
Tipo ...

Numero de rejones .
Peso (incluyendo unidad de control hldraullca)

.. Ripper hidraulico de angulo variable
6.720 kg

Longitud de haz...

Elevacion maxima Sobre el suelo

Profundidad maxima de excavacion.............c..oeviecciiericnns 1 020 mm
Ripper gigante

Tipo ... .. Ripper hidraulico de angulo variable

La profundldad de excavacion puede ajustarse en 3 puntos mediante
un tirador de botén accionado hidraulicamente.

Numero de rejones .. SR |
Peso (incluyendo umdﬂd de conlrol hldraullca .5.470 kg
Longitud de haz... .
Elevacion maxima sobre el suelo
Profundidad maxima de excavacion..

Las capacidades de hoja estan basadas en la practica recomendada SAE J1265.

Hoja tnica semi-U inclinada 7.635mm 185m®  [4.695x2.265mm|  1.660 mm 715 mm 1.065 mm 10.910 kg
Hoja reforzada tnica semi-U inclinada 7.635 mm 185m*  |4.695x2.265mm|  1.660 mm 715 mm 1.085 mm 11.640 kg
Hoja doble semi-U inclinada 7.635 mm 185m*  [4.695x2.265mm|  1.660 mm 715 mm 1.150 mm 11.290 kg
Hoja reforzada doble semi-U inclinada 7.635mm 185m*  |4695x2265mm|  1.660 mm 715 mm 1.150 mm 12.020 kg
Hoja reforzada unica U inclinada 8.000 mm 220m*  [5.140 x 2265 mm|  1.660 mm 715 mm 1.065 mm 12420 kg
Hoja reforzada doble U inclinada 8.000 mm 220m® {5140 x 2265 mm|  1.660 mm 715 mm 1.260 mm 12.800 kg




ANEXO F: PAUTA DE INSPECCION DE RODADO EN TERRENO

PAUTA INSPECCION EN TERRENO
(EXTERNA) D375A-5

EQUIPO
HOROMETRO INICIAL HORA INICIO
FECHA HOROMETRO TERMINO HORA TERMINO
MECANICO 1 DURACION MAXIMA I:'
MECANICO 2
SUPERVISOR
INSPECCION DE RODADO (UNDER CARRIER)
DESCRIPCION DE LA TAREA REALIZADO POR
Verificar estado de rodillos y rueda guia.
Reportar condicién, filtraciones de aceite,
pernos de bancada cortados o perdidos.
PROGRAMAR
BUENO [REGULAR| MALO |CAMBIO SI/NO |OBSERVACIONES
F
Estado de rodillos superiores lado izquierdo
R
F
Estado de rodillos superiores lado derecho
R
1
2
3
4
Estado de rodillos inferiores lado izquierdo
S 5
-
a
2 6
>
e 7
P
Q
=
E 8
i
1
2
3
4
Estado de rodillos inferiores lado derecho
5
6
7
8
Estado de rueda guia izquierda
Estado de rueda guia derecha
Estado de protecciones




ANEXO G:

PAUTA DE LAVADO RADIADOR

PAUTA MANTENCION 250 H
EXTERNA D375A-5

EQUIPO
HOROMETRO INICIAL HORA INICIO
FECHA HOROMETRO TERMINO HORA TERMINO
MECANICO 1 DURACION MAXIMA
MECANICO 2
SUPERVISOR
MOTOR
DESCRIPCION DE LA TAREA REALIZADO POR PROGRAMAR SI/NO|OBSERVACIONES
Prueba flujo aire a través del radiador.
Valores especificados: Todos los puntos =
40 0 mayor Km/H Nota: Los ajustes de los
valores del flujo se alcanzan mediante el
lavado del radiador.
» ':"E Encontrado Ajustado
9 q A A
2 P |B B
=) ]
2 [-
I C C
=3 |D D
E E
iboIF F
J G G
I H H




