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RESUMEN

KEYWORDS: GESTION DE MANTENIMIENTO, HERRAMIENTAS DE CONFIABILIDAD, ANALISIS
DE COSTOS.

En el presente trabajo de titulo se plantea como objetivo principal proponer
mejoras a la gestion de mantenimiento correspondiente al sistema critico de camiones de
extraccion de la marca japonesa KOMATSU 930 E, los cuales se desempefian en minera
los pelambres, entendiendo que la gestiobn de mantenimiento es la capacidad para
preservar la funcion de los equipos, definiendo y aplicando estrategias efectiva de
mantenimiento como sustitucién, reparacion, restauracion y renovacion con el fin de
minimizar los riegos que generan los distintos eventos de fallos dentro del contexto

operacional.

Respecto a los objetivos especificos se buscara evidenciar el sistema mas critico
en términos de indisponibilidad y cantidad de fallos imprevistos, para posteriormente
evaluar alternativas de mejora y con ello asegurar la continuidad operacional de la flota.
En una dltima etapa se evaluara el impacto economico y a eficacia de los planes

propuestos.

En el capitulo nimero uno se revisan los distintos indicadores de rendimiento,
confiabilidad y mantenibilidad, con el fin de evidenciar el problema e identificar el sistema

critico de la flota de transporte.

En el capitulo dos se proponen distintos planes como son cambio de frecuencia de
aceites, priorizacion de condiciones y planes de alto impacto como es el task force, que
basicamente buscan eliminar la cantidad de condiciones del sistema critico de la flota de

transporte

finalmente, en el capitulo tres se evaluara el impacto en indisponibilidad y como

repercuten econémicamente los planes propuestos en el capitulo dos.
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INTRODUCCION

La industria minera en Chile se desarrolla principalmente en minas a rajo abierto,
para lo cual se necesitan diversidad de equipos, entre ellos y uno de los mas importantes
en la cadena de produccion son los camiones de extraccion de Alto tonelaje.

EL grupo Komatsu Cummins Holding lider en equipos de mineria a rajo abierto
y subterranea cuenta con una participacion significativa en Sudamérica, y sobre todo en
Chile con un porcentaje de total de equipos de méas del 50% para camiones de extraccion
superiores a 200T (“Analisis del mercado de insumos criticos en la mineria del cobre 2020
https://www.cochilco.cl/”)

Estos camiones de alto tonelaje, especificamente el modelo 930 E cuentan con
sistemas de propulsion eléctrico que lo que lo diferencia de su gran competidor en
participacion de mercado como es Caterpillar que es un camion mas bien mecanico, el
camion 930E de la marca japonesa tiene un costo que bordea los USD 5.000.000.

Las altas expectativas de utilizacion de estos camiones, en particular los
camiones que trabajan en minera los Pelambres invitan a evaluar constantemente las
distintas estrategias que aseguren la disponibilidad fisica y por sobre todo el desafio es
mayor cuando la edad promedio de estos equipos de extraccion superan las horas de
garantia de fabrica [ 60.000 hrs]. En la actualidad el mayor problema es la
indisponibilidad aportada por los motores Diesel el cual se arrastra hace mas de 2 afos,
sobre todo la indisponibilidad por imprevistos, la cual genera incertidumbre en el
cumplimiento de los planes semanales, mensuales y anuales por consecuencia se hipoteca
las metas internas de cambio de componentes de KCH y el movimiento de material que
MLP tiene proyectado.

En el siguiente documento se plantearan propuestas para revertir la
indisponibilidad imprevista utilizando herramientas de ingenieria de confiabilidad que
estén acordes a los distintos problemas que hoy dia presenta la flota de transporte y por

sobre todo en los motores diésel.



OBJETIVO GENERAL

Proponer mejoras a la gestion de mantenimiento al sistema critico de la flota de
transporte, compuesta por camiones 930E3 (8) y 930E4 (48), analizando data, evaluando
comportamientos y utilizando herramientas de ingenieria de confiabilidad, permitiendo
minimizar los riesgos que generen fallos e imprevistos y asegurando la continuidad

operacional de la flota de transporte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un diagnostico de la situacion actual del contrato KCH-MLP respecto a
la flota de transporte evaluando indicadores de mantenimiento, analizando los distintos
sistemas a través de graficos de dispersion, evidenciando la indisponibilidad provocada

por el sistema mas critico de la flota de transporte.

Proponer soluciones a los subsistemas y/o componentes criticos de los motores
Diesel de acuerdo con la condicion actual de cada uno de ellos, mediante la utilizacion
herramientas de ingenieria como son el andlisis tribologico, ejecucion de arbol de fallas,
herramientas de jerarquizacion y modelamiento de optimizacién con el fin de eliminar o

minimizar las distintas causas basales de la indisponibilidad de los motores Diesel.

Evaluar la factibilidad econdémica de los distintos planes de accion que se
propongan una vez realizado los analisis de los sistemas criticos de los motores diésel,

justificando la implementacion y midiendo la efectividad y eficiencia de estos planes.



CAPITULO 1: SITUACION ACTUAL DEL CONTRATO KCH-MLP

1.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA.

Komatsu surgi6 a partir de Takeuchi Mining Industry, una empresa japonesa
fundada en 1894 por Meitaro Takeuchi, quien percibi6 que, si el negocio fundamental de
su empresa era la mineria, lo l6gico era concentrarse en esa actividad, desligandose de la
fabricacion de maquinas para el movimiento de tierra que la misma TMI llevaba a cabo
para apoyar sus operaciones. Tras esta decision, en enero de 1917, Takeuchi le entrega a
un tercero la responsabilidad de la fabricacion de tales méaquinas y dio una leccién sobre
la relevancia de la especializacion y el outsourcing, al establecer Komatsu Iron Works.

En Chile su presencia se remonta a mas de 100 afios, inicialmente a través de
empresas distribuidoras, hasta que, en 1999, tomo la decision estratégica de establecerse
en el pais creando el holding Komatsu Cummins Chile Limitada. So6lo una déecada
después la oficina regional de Latinoamérica para mineria se trasladdé desde Miami
Estados Unidos hasta Santiago de Chile, lo que representd un voto de confianza para el
pais y de reconocimiento al trabajo realizado en el pais haciendo esta informacion

“visible”, una herramienta de gran ayuda para mejorar continuamente la empresa.

Una de las unidades de negocio mas importantes para Komatsu Chile y su
direccién de operaciones es faena los pelambres, principalmente dado por la cantidad de
equipos presentes en el contrato y los volumenes de venta asociados al servicio de

mantenimiento y venta de repuestos.

1.1.1 Misién

Empoderar a KOMATSU y a su gente para vivir el negocio como propio,
comprometiéndose siempre con exceder las expectativas de los clientes, ofreciendo
soluciones agiles, flexibles y de calidad, con los mejores productos y servicios en todos
los &mbitos de nuestra operacion.  Mejorar continuamente la eficiencia de los procesos,
cuidar el medio ambiente y promover la seguridad a sus empleados y el desarrollo de su
personal, para potenciar el crecimiento sostenido y sustentable del negocio, generando

valor a todos los grupos de interés.



1.1.2 Visién

Ser protagonistas del éxito de nuestros clientes, comprometidos con la calidad y
la confiabilidad KOMATSU va mas alla de la calidad de sus equipos y la establece como
su principal prioridad sobre todo el resto de sus actividades diarias. La Empresa no efectla
concesiones en temas de calidad mientras avanza hacia el futuro de acuerdo a las

siguientes aristas.

= Qrientacion al cliente
KOMATSU agradece, valora la opinion de sus clientes y trabaja continuamente

para proporcionar productos que aseguren la satisfaccion de sus clientes.

= Definicién de la causa raiz
KOMATSU se enfoca en la identificacion de la génesis de los problemas para
corregirlos desde su causa raiz. De esta manera, se puede determinar con confianza su

origen y evitar que vuelvan a ocurrir.

= Filosofia Gemba — “Lugar de trabajo”.
Los lugares de trabajo “Gemba” ofrecen informacion que debe constituir los
fundamentos de las politicas, estrategias, planes de mejoramiento y otras iniciativas vitales

de la empresa. Por ello, entender que esta ocurriendo en el lugar de trabajo.

1.2 ANTECEDENTES DEL CONTRATO

1.2.1 Contrato KCH-MLP

Komatsu Chile provee a la minera Los Pelambres un servicio de mantencion y
reparacion a Equipos de Alto Tonelaje, donde le permiten al cliente externalizar sus
necesidades de mantencién a sus flotas de perforacién, carguio y transporte asegurando
una optima planificacién y ejecucion de los distintos tipos de mantenimiento que el
contrato propone. Esta es una solucion rentable que ayuda a las empresas mineras a
maximizar la vida util de sus maquinas Komatsu y a garantizar su rentabilidad a largo
plazo.

El tipo de contrato es una Modalidad LPP de repuestos y componentes menores
mas Prorrata de componentes mayores. Para el caso contractual el servicio de

mantenimiento contempla lo siguientes aportes:
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= Dotacion necesaria (directa, indirecta y subcontratistas) para realizar las
actividades de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo, incluyendo la
administracién del contrato de servicios asociados a la atencion de la flota.

= Consumo efectivo de repuestos.

= Reparacion o reemplazo de componentes menores.

= Prorrata para la reparacion de componentes Mayores: Modelo matemético + ACL
y precios de componentes.

= Servicios adicionales y reembolsables.

= Tarifa de tolva.

= Cuota acceso pool de componentes.

= Reajustes: Monto fijo + Prorrata + tarifa de tolva.

= Indicadores de desempefio del servicio: A(t) contractual.

No obstante, lo sefialado anteriormente el equipo de planificacion e ingenieria de
KCH propone al cliente las estrategias de mantenimiento y reparaciones programadas en
donde se vela por el cumplimiento del ACL de los componentes y aseguramiento de la
disponibilidad fisica y contractual. Con esto MLP consigue tener un control sobre la
disponibilidad ofrecida y ademas de los costos de mantenimiento asociados a repuestos y

cambio de componentes.

1.2.2 Tipos de camiones del contrato

Los camiones eléctricos 930E3 (8) y 930E4 (48) de la marca Japones Komatsu,
estan disefiados para transportar 290 toneladas o 320 toneladas cortas entregando una
capacidad de transporte acorde a las necesidades de los clientes.

Para eso cuentan con una tolva fabricada con aceros anti-desgaste y de bajo peso
lo que permite incrementar la cantidad de materia transportando sin exceder el peso
maximo bruto permitido por fabrica 498960 kg.

Estos equipos disefiados para circular fuera de carretera cuentan con motor Diesel
de 16 cilindros que proveen una potencia neta al volante de 2550 Hp, los cuales ademas
cumplen con normas de emision Tier 2.

Respecto a la propulsion de estos equipos se puede mencionar que es
principalmente a través de energia eléctrica proporcionada por un moédulo de potencia, el
cual esta compuesto por un Motor Diesel, radiador, alternador principal y un soplador del
sistema de propulsion, El voltaje generado por el alternador principal es enviado a los
inversores principales, existe una diferencia de tecnologia los inversores para los modelos

de camiones E3 y E4, estos Gltimos cuentan con sistemas de inversores configurados en
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su totalidad con IGBT redundantes (transistores bipolares de compuerta aislada) los cuales
proporcionan energia eléctrica alterna controlada en frecuencia y voltaje a los motores de
traccion de acuerdo a las solicitudes del operador lo que finalmente se traduce el
movimiento del camién o propulsién del equipo. Dado la configuracion del médulo de
potencia en el cual se encuentran en serie el Alternador principal y el Motor Diesel este
altimo cobra una importancia fundamental ya que es quien proporciona el movimiento
necesario al alternador principal para generar el voltaje necesario para las aplicaciones del
sistema eléctrico de alto voltaje.

Para el control de velocidad o desaceleracion estos camiones cuentan con un
sistema de retardo dinamico que basicamente aprovechan que el motor eléctrico de
propulsién se transforma en generador eléctrico y asi poder disminuir la velocidad del
camién de forma controlada.

El sistema hidraulico disponible para las aplicaciones de direccion, frenos y
levante cuenta con un tanque de capacidad de 974 litros de aceite 10W y bombas que

permiten asegurar el fujo necesario para cada aplicacion.

Gabinete de control y
de contactores

4

Banco de retardo
Dinamico

~ =
- o ;
Alternador principal . ¥ L - y .

Motores de
traccion

Fuente: Curso de producto CAEX -930

Figura N° 1 - 1 Camion 930E en desarme
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1.3 INDICADORES DE CONTRATO

1.3.1 Disponibilidad fisica y contractual

El contrato MLP-KCH contempla cumplir una disponibilidad contractual, el cual
mide el porcentaje de horas nominales en que estan disponibles los equipos para operar
considerando solo las horas de detencion con responsabilidad de Komatsu incluyendo los
subcontratos como son Desarrollos Tecnoldgicos (DTSA) encargados de la mantencion y
reparacion de las tolvas y Distribuidora Cummins Chile (DCC) encargados de la
mantencion y reparacion de los motores Diesel.

La meta para los distintos tramos horarios de la flota es de un 86%, tal como se

muestra en la tabla

DISPONIBILIDAD CONTRACTUAL
pJa{e| (e o]\ \Y/elv/3ClN (0 | 6001 |12001|18001|24001|30001|36001|42001|48001|54001|60001|66001(72001]78001 (84001
6000 | 12000 18000| 24000| 30000 | 36000{ 42000 48000| 54000 60000 | 66000| 72000| 78000 | 84000 { 90000
86%| 86%| 86%| 86%| 86%| 86%| 86%| 86%| 86%| 86%| 86%| 86%| 86%| 86%| 86%

DUMP TRUCK |930 E3-E4

Fuente: Contrato KCH -MLP
Tabla N° 1- 1 Disponibilidad contractual

De igual forma el contrato debe realizar seguimiento y control es la disponibilidad
fisica, ya que es la meta de nuestro cliente MLP, la cual contempla las horas de
detenciones totales del equipo independiente de la responsabilidad de detencion. La meta
de este indicador se evalla anualmente por parte de la gerencia de general y contempla
varios parametros para establecerla, dentro de los cuales se pueden mencionar las horas
necesarias disponibles para cumplir el plan minero de movimiento de mineral y estéril.
Para el presente afio 2021 la meta de disponibilidad fisica de minera Los Pelambres tienen
un valor de 85,0 %, En el siguiente grafico podemos ver el comportamiento de ambas

disponibilidades con rango de un afio.

Tendencia de Disponibilidad Caex
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Fuente: Elaboracion propia

Grdfico N° 1 - 1 Tendencia de disponibilidad Fisica
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En relacion al grafico de disponibilidad, se observa que el presente afio se da
cumplimiento a la disponibilidad contractual con un promedio acumulado de un 87,5%,
1,5 % por sobre lo comprometido en el contrato. Sin embargo, la disponibilidad fisica
tiene un promedio anual de un 85,4%, 0,4% sobre la meta del 2021 si bien se esta
cumpliendo con la meta hay una holgura demasiado pequefia que sumado a la tendencia a
la baja de los Ultimos meses genera una incertidumbre visualizando la meta del presente

afio.

1.3.2 Tiempo promedio de buen funcionamiento MTBF.

El contrato MLP-KCH contempla cumplir un tiempo medio de buen
funcionamiento para la flota de camiones 930E3-4, el cual mide las horas operadas de la
flota mensualmente sobre el nimero de imprevistos totales asociados a responsabilidad de
KCH. La meta contractual de este indicador es de 50 horas para todos los tramos horarios,

tal como se muestra en la tabla.

TIEMPO MEDIO DE BUEN FUNCIONAMIENTO
DESCRIPCION ~ MODELO 1800124001 |30001|36001|42001) 48001 | 54001 | 50001 | 66001| 72001 | 78001 | 84001
240001 30000) 36000 | 42000 48000 54000| 60000 | 66000 72000| 78000) 84000)| 50000
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

DUMP TRUCK |930E3-E4

Fuente: Contrato KCH - MILP

Tabla N° 1- 2 MTBF por tramo
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Fuente: Elaboracion propia

Grdfico N° 1 - 2 Tendencia de MTBF

De acuerdo con el grafico podemos observar el comportamiento del indicador
con rango de un afio movil. Se desprende del mismo que la flota con mas horas de
operacion acumulada (flota E3) tiene una taza de falla mas estable en el tiempo, sin
embargo la flota E4 tienen un alza en su nimero de reparaciones imprevistas sostenida
desde mayo a la fecha, esto indica que hay una inestabilidad de imprevistos de flota es la
E4, dicho esto se debe realizar una apertura de sistemas para identificar el menos confiable

y asi comenzar a preparar los planes de accion necesarios para mejorar disminuir el
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numero de detenciones imprevistas y por consiguiente aumentar el MTBF de la flota. Otro
factor que influye para la baja sostenidas de este indicador es la disminucion de horas
operadas de la flota de transporte desde junio a la fecha se visualiza una disminucion del
uso de los equipos debido a frentes de mal tiempo, problemas de polucion en la mina por

falta de agua.

1.3.3 Tiempo promedio de reparacién MTTR.

El contrato MLP-KCH contempla cumplir un tiempo medio reparacién para la
flota de camiones 930E3-4, el cual mide el tiempo total de reparacion de fallos imprevistos
con responsabilidad de KCH sobre el numero total de imprevistos KCH. Esta
responsabilidad de KCH hacia el cliente MLP considera de igual forma las fallas asociadas

a motores Diesel y tolvas. La meta contractual de este indicador es de 5 horas promedio

para todos los tramos de la flota de transporte tal como se muestra en la siguiente tabla.

TIEMPO MEDIO DE REPARACION

6001 | 1200118001 { 24001 | 30001 | 36001 | 42001 48001 | 54001 | 60001 | 66001 | 72001 | 78001 | 84001

6000| 12000 18000 | 24000 30000 36000 { 42000| 48000 | 54000 60000| 66000 72000 78000 84000 950000
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

DESCRIPCION  MODELO

DUMP TRUCK |930 E3-E4

Fuente: Contrato KCH - MILP

Tabla N° 1- 3 MTTR por tramo
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Fuente: Elaboracion propia

Grdfico N° 1 - 3 Tendencia de MTTR

El comportamiento del indicador de mantenibilidad evaluado en un afio movil
desprende los elevados tiempos medios de reparacién para la flota de transporte con un
promedio anual 2021 de 6,1 [horas] 1,1 [horas] por sobre la meta contractualmente
pactada. Al igual que el indicador de confiabilidad MTBF, debemos analizar cuales son
los sistemas que estan impactando este indicador de mantenibilidad, para asi desarrollar

planes de accién que disminuyan los tiempos de reparacion de la flota de transporte.



15

1.3.4 Tiempo de mantenimiento programado Vs imprevisto.

Este indicador muestra la relacion de total de horas de mantenimiento programado sobre
el total de horas de mantenimiento imprevisto, tiene una meta corporativa de KCH a

nivel nacional de 60%-40%.

% PROGRAMADO VS IMPREVISTO
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Fuente: Elaboracion propia 1

Grdfico N° 1 - 4 Porcentaje de Horas programadas vs imprevistas

En el grafico se muestra que el porcentaje de horas programadas esta por debajo
de la meta del 60% de distribucion, estos valores confirman que el mantenimiento
correctivo imprevisto es el predominante desde enero 2020 hasta agosto 2021 fecha de
término del analisis. Este indicador deja de manifiesto que no se tiene el control sobre la
flota de transporte y que el imprevisto esta siendo el tipo de intervencion predominante,
ya que como se sefialaba anteriormente se debe tener una distribucion a lo menos de un
60% de horas intervenciones en detenciones programadas, ya sea por mantenciones o
reparaciones programadas. Sin embargo, con toda la informacién analizada aun no
podemos identificar cual es la flota que tienen mayores problemas o sistemas que generan
mayor indisponibilidad.

A continuacidn, se realizara una apertura a la data de detenciones imprevistas con

un rango de fecha de tres meses para identificar los sistemas y subsistemas mas criticos.
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1.4 ANALISIS DE SISTEMAS

1.4.1 Anélisis de sistemas flota de transporte

Una de las metodologias que se pueden utilizar para jerarquizar los sistemas
criticos de la flota de transporte son lo gréaficos de dispersién los cuales representan la
relacion entre dos variables de las cuales se pueden identificar visualmente de manera
sencilla cual o cuales son los sistemas que aportan mayor indisponibilidad observando el
tiempo medio de reparacion imprevistas y menor confiabilidad observando la cantidad
total de detenciones imprevistas de la flota. A continuacion, se realiza la primera apertura

de los datos de imprevistos.

Indisponibilidad por sistemas

100,0

Cilindros Hidraulicos

L L 10,0

MTTR

AltoVoltaje Eléctrico

® Enfriamiento  ® Suspension <

1,0 10,0 EauipodeTrabajo @ prengs 100,0

Combustible @Tren de Potencia & @ Hidraulico

) Lubricacién del Motor
® Aceites ® Reparaci6n General e
Servicio de@ Control Eléctrico Eléctrico General
. Induccién de Aire'y Mantenimiento ¢
® Neumdticos Escape Estructura (Marco-Chasis)
10 ® Inspecciones
N° IMPREVISTOS

DT 618(0,5%) DT 1236 (1%) —— DT2472(2%)

Fuente: Elaboracion propia

Grdfico N° 1 - 5 Grafico de dispersion de sistemas

Se desprende del grafico que el sistema denominado “Motor”, es el sistema
critico de la flota de trasporte ya que es quien aporta con mas imprevistos y genera mayor
indisponibilidad en términos de detenciones no programadas, las cuales se encuentran por
sobre la 1ISO de 2% con mas de 2400 horas de detencion en los Ultimos tres meses. Es
importante sefialar que la flota de transporte usa el mismo tipo de motor para los modelos
E3 y modelo E4 lo cual solo se diferencia por el tipo de inyeccién. Bajo la ISO de
indisponibilidad de 1% y 0,5% se encuentran los sistemas de “Alto voltaje” y “Eléctrico

general” respectivamente.
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Si bien ya se tiene la mirada de los 3 sistemas criticos de la flota, se debe seguir
ahondando en estos sistemas para visualizar los subsistemas o componentes que aportan
con la mayor cantidad de detenciones y tiempos prolongados de reparacién con el fin de

poder ahondar en los andlisis y realizar los analisis de causas raices correspondientes.

1.4.2 Antecedentes de motores

De acuerdo con el contrato celebrado entre Komatsu y MLP. Establecen horas de
reemplazo de componentes mayores entre los cuales se encuentran los motores Diesel. El
desmontaje del mddulo de potencia seré planificado entre ambas partes y tendra como
foco la continuidad operacional de los equipos.

Las horas establecidas para el 100% del ACL (vida promedio del componente)
para los motores Diesel independientemente si estos sean nuevos o reparados son
17000[hrs], no obstante, se podran llevar hasta el 120% de uso o incluso superior
dependiendo de los acuerdos entre ambas partes y asi asegurar la continuidad operacional.

El escenario actual de la flota de motores en téerminos de horas se muestra en la

siguiente ilustracion. N° 1-2.

Estatus de horas MD

02 21 32

QSKE0 running: QSKE0 running QSKE0 running
Above 17k H Between 10k-17k H Under 10k H

+ QSKBO Tier | & 02 + QSKB0 Tier | & 20 + QSKBO0Tier | » 24
= QSKB0 Tier Il & 00 + QSK60 Tier Il 9 01 = QSK60 Tier Il & 08

Fuente: Departamento confiabilidad DCC

Figura N° 1 - 2 Distribucion de motores por horas de uso

Se observa que el 58% de la flota se encuentra bajo las 10000 horas, mientras
que los motores entre 10000 y 17000 horas representan el 38% de la flota y solo 3,6%
superan el ciclo de vida promedio (ACL) de 17000 [hrs]. Esto nos indica que los
problemas de motores no pasan por la antigiedad de la flota ya que solo se tienen 2

motores por sobre las 17000 [hrs].

1.4.3 Disponibilidad fisica de Motores

La disponibilidad fisica de motores mide el tiempo total que el motor se encuentra fuera
de servicio o indisponible sobre el total de horas nominales, en los afios 2019 y 2020 fue
93,3% para ambos periodos. A continuacién, se muestra el comportamiento representado

graficamente.
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2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2020 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021

EX 0,4% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2% 0,1% 0,4% 0,2% 0,2% 0,2% 0,1% 0,1% 0,1% 0,3% 0,2% 0,3% 0,2% 0,3% 0,4% 0,3%
mRI 1,4% 3,1% 1,2% 3,4% 3,0% 1,6% 1,0% 1,7% 1,6% 1,4% 2,8% 2,2% 3,0% 2,8% 1,8% 2,2% 3,1% 3,30%1,44%4,01%
= RP 0,2% 0,0% 0,0% 0,2% 0,3% 0,2% 0,5% 1,0% 0,1% 0,3% 0,3% 0,6% 0,4% 0,5% 1,1% 0,1% 0,3% 0,4% 0,5% 0,4%
= MP 1,3% 0,9% 0,8% 1,1% 1,2% 1,1% 1,1% 2,3% 0,9% 1,1% 1,1% 1,3% 1,5% 1,0% 1,4% 1,1% 1,3% 1,2% 1,5% 1,0%
Indisponibilidad 3,2% 4,1% 2,1% 4,8% 4,6% 3,0% 3,1% 5,2% 2,8% 3,0% 4,3% 4,2% 5,1% 4,6% 4,5% 3,6% 4,9% 52% 3,8% 5.7%

= MP mRP mRI mEX

Fuente: departamento de confiabilidad DCC
Grdfico N° 1 - 6 Indisponibilidad de motor
Se puede observar en el grafico N°1-6, que la distribucién de las barras a lo largo
del tiempo analizado esta marcada por el porcentaje de horas imprevistos por lo cual se

debe analizar el comportamiento de los subsistemas de motor en detenciones imprevistas

con metodologia de jerarquizacion por graficos de dispersion.

1.4.4 Analisis de sistema motor

Utilizando la misma metodologia de gréaficos de dispersion y tomando en cuenta
la data de detenciones imprevistas de los ultimos meses podemos visualizar los

componentes criticos del sistema motor en el siguiente gréafico.
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Fuente: Departamento de confiabilidad DCC

Grdfico N° 1 - 7 Grafico de dispersion de Sub sistemas de motor
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Se puede visualizar que el subsistema denominado block de cilindros el cual hace
referencia basicamente a las unidades de fuerza correspondientes al motore diésel (16),
cabeza de cilindro y Admision y escape son los subsistemas criticos dada la
indisponibilidad y la consecuencia que pueden llegar a tener estos subsistemas. Los
sintomas que reflejan este comportamiento de motores esta dado basicamente por alto
blow by, fugas internas y externas de culatas y el desgaste interno de los motores, para lo
cual se realizaran andlisis causa raiz con el fin de identificar la causa baseles y poder

proponer la solucion a estos.
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CAPITULO 2: PROPUESTA DE PLANES DE ACCION A MOTORES DIESEL

2.1 CONDICION GENERAL DE MOTORES DIESEL

En relacién con la condicion general de los motores diésel de la flota de transporte,
se pueden visualizar que los subsistemas con mayor indisponibilidad y tasa de fallas son
block de cilindro y cabeza de cilindro. Sin embargo y para efectos del arbol de fallas que
se realizara en este trabajo de tesis se incluird el subsistema admision y escape
basicamente por el potencial de consecuencias que presentan lo motores en caso de ocurrir
falla en dicho sistema. En términos generales y para efecto de evidenciar la problematica
con los motores diésel en el contrato se muestra en el grafico que el 63.6% de los motores
presenta alguna condicion importante esto equivale a 35 motores de un total de 55, los
cuales se dividen en tres grandes grupos como son: desgaste de sus componentes internos,

fugas de culata y alto Blow by.

STATUS FLOTA CAEX

Condicion;
63,6%

Fuente: Elaboracion propia 2

Grdfico N° 2 - 1 Estatus global de flota

2.2 ANALISIS CAUSA RAIZ SUBSITEMAS CRITICOS DE MOTOR

El analisis de causa raiz es una técnica estructurada paso a paso que buscar
encontrar la causa real de los problemas, proponiendo soluciones a través del analisis de
sus sintomas, basicamente buscar el saber que paso, porque paso y que se debe hacer para

prevenir la nueva ocurrencia del evento.
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La técnica del &rbol de fallas es una herramienta grafica en la cual se establece una
linea l6gica de andlisis, relacionando el evento principal con los modos de falla, hip6tesis,
causas secundarias hasta llegar a la causa primaria. Ademas, el arbol de falla permite
atacar fallas complejas y de causas mdaltiples identificando visualmente tres tipos de

causas como son las fisicas, las humanas y las organizacionales.

eRecopila informacion.

Confiabilidad eAnalisa data
faena ejerarquizacion de sistema critico

Soporte - Lo
e|nicia Investigacion.

Confiabilidad eejecucion de RCA

Centralizado

Faena
Confiabilidad eInforma resultado de planes
de accion.

erevision y control de
contramedidas

Centralizado

Soporte

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 2 - 1 Esquema de trabajo Andlisis causa raiz

Para efecto de este estudio se analizaran 3 subsistemas que se definen como lo mas
criticos y de alto impacto para el sistema motor, con el fin de dar solucién a la problematica

de la indisponibilidad de motores diésel.

2.2.1 Fugas de culata.

Una fuga de culata es el sintoma de un escurrimiento anormal de algin fluido del
motor diésel (refrigerante, aceite, gases) estas fugas pueden evidenciarse de manera visual
para las fugas externas y a través de los analisis triboldgicos para fugas o traspasos
internos. La tasa de falla de esta condicion es la predominante hoy dia en la flota. Estas
se encuentran categorizadas en “altas”, “media” y “baja” para efectos de su correcta
administracion del riesgo y oportuna programacién. Una de las propuestas es poder
generar una matriz de riesgo cuantitativa que permita programar de manera correcta y
ademas de proponer frecuencia de mantenimiento a través de modelos de optimizacién
que aseguren el correcto seguimiento de las condiciones criticas de los motores. La
condicion actual de la flota de motores diésel respecto a las fugas se muestra a través del

siguiente grafico.
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Fugas de Culata

4

Meda Baa

Fuente: Elaboracion propia

Grdfico N° 2 - 2 Estatus de fugas de culata

Esta condicion de la flota respecto a las fugas es bastante dinamica debido al

aumento que pueden producirse de manera subita y por otra parte la dificultad de

programar todo el volumen de condiciones ya que se hipoteca la disponibilidad fisica de

los distintos programas de mantenimiento semanales.

2.2.2 Andlisis causa raiz fugas de culata.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 2 - 2 FTA de fugas de culata

Este analisis nos muestra 3 modos de falla los cuales son las principales hipotesis

para el sintoma fuga de culata. Este FTA se encuentra depurado en términos de frecuencia

de falla, para poder reducir la cantidad de planes de accion y ademas se realiz6 una matriz
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Esfuerzo- Impacto con el mismo objetivo de no perder el foco en planes de accion que no

aporten a disminuir la ocurrencia de estas fallas. Esta técnica para reducir la cantidad de

planes de accidn nos permite administrar solo 8 planes de accion, lo cual favorece en la

administracion y control de los planes sefialados.

2.2.3 Alto blow by (presién de carter)

Un alto blow by o excesivo paso de gases al carter del motor diésel, es una

condicion anormal de funcionamiento del motor que generalmente tiene un limite superior

condenatorio, para los motores de la flota de transporte alcanza una presién de 13 H20.

Una tendencia sostenida al alza y que ademas supere el limite condenatorio es motivo de

una detencion inmediata del motor. Esta detencion contempla una serie de pasos para

ratificar si el alza de presion en el carter es real o no y asi detener el equipo a una

reparacion mayor o incluso un cambio de médulo de potencia. Este sintoma se presenta

por un traspaso de presion desde la camara de combustion hacia el carter del motor, las

distintas causales de este traspaso seran abordados en el andlisis causa raiz, para minimizar

0 sacar totalmente las causas raices de este problema.

2.2.4 Anadlisis causa raiz alto blow by
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Figura N° 2 - 3 FTA de alto blow by

Fuente: Elaboracion propia
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Este analisis nos muestra 2 modos de falla los cuales son las principales hip6tesis para las
el sintoma alta presion de blow by. Este FTA se depuro en términos de frecuencia de falla,
para poder reducir la cantidad de planes de accion y ademas se realizd una matriz
Esfuerzo- Impacto con el mismo objetivo de no perder el foco en planes de accion que no
aporten a disminuir la ocurrencia de estas fallas. Esta técnica para reducir la cantidad de
planes de accidn nos permite administrar solo 8 planes de accion, lo cual favorece en la

administracion y control de los planes sefialados.

2.2.5 Baja presion de admision

Una baja presion de admision es un sintoma en el cual el motor no tiene el aire
necesario para la correcta combustion de la cdmara. Esta falta de aire puede ser provocado
por varios factores entre los cuales el mas comun en la flota que trabajan en minera los
pelambres es la saturacion de los filtros de aire. Esta Saturacion prolongada puede tener
consecuencias nefastas para el motor, es por tal motivo que se abordara de igual forma

con la metodologia de analisis causa raiz la cual se muestra a continuacion.

2.2.6 Analisis causa raiz baja presion de admision
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 2 - 4 FTA sistema de admision

2.2.7 Resumen de planes de accion

Una vez finalizado las sesiones en donde se busca llegar a la causa raiz de las
distintas hipétesis para los 3 subsistemas criticos de los motores diésel, es necesario
depurar los planes de accion para poder administrar una cantidad razonable de los
mismos. El primer filtro es la tasa de incidencia del modo de falla en faena, dado esta

depuracion quedan un total de 39 planes de accion, posterior a ello se prioriza
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nuevamente para tener las contramedidas principales las cuales buscan eliminar o
minimizar las causas raices. Estas Ultimas se priorizacion segin matriz de esfuerzo e

impacto. Las distintas contramedidas se muestran en la siguiente tabla.

Area de Fecha de

ID Contramedida (impacto directo a causa de falla) ~ Area responsable Estado  Avance

impacto cierre
Asegurar la aplicacion del protocolo de instalacién

CM1 Soporte DCC Faena | 06-12-2021 | En proceso| 15%
de culata en la faena
Realizar auditoria interna en proceso de instalacion
M2 de culata. (Procedimiento y brazo robético) MRC Soporte DCC Faena | 06-12-2021 _ En proceso | 20%
M3 Realizar auditoria interna a manipulacién de Soporte DCC Faena | 06-12-2021 | Enproceso | 5%

componentes (pernos)

CM4 Asegurar calidad de MTTO de las Cajas Ciclénica Operaciones KCH Faena | 06-12-2021 |Enproceso| 25%

Eliminar del Pool de componentes Blocks con mas de|Planificacion Nac.

CM5 60.000 horas de operacién DCC Faena | 30-11-2021 | Enproceso| 10%

Cg (oegurar aplicacién de ultrasonido durante lapauta | oo e | paena | 06-12-2021 | Enproceso | 15%
de 1.000 horas para el sistema de admisidn.

c™m7 Inspeccin técnica cada 250 horas enfocada en Operaciones DCC Faena | 06-12-2021 | Enproceso| 5%

condicion de motor Diesel.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 2 - 1 Resumen de contramedidas

2.3 PROPUESTA DE PLANES DE ACCION PARA DESGASTE INTERNO

2.3.1 Anadlisis de aceite motores diésel.

Los analisis triboldgicos de la flota de motores diésel buscan evidenciar
oportunamente condiciones de desgaste anormales y o contaminacion externa en los
motores diésel, para el caso particular del contrato KCH -MLP se cuenta con una estrategia
de toma de muestras de aceite motor cada 250 hrs para los motores que no tienen condicion
y con una frecuencia de 125 hrs para los motores que tienen alguna condicion.

Estas distintas estrategias en la 