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PRÓLOGO 

El mantenimiento en todas las industrias ha evolucionado considerablemente en los 

últimos 20 años. En la actualidad, no sólo se espera la falla del equipo o se repara 

con una frecuencia establecida, sino que también se ha incluido dentro los 

programas de mantenimiento el monitoreo por condición (mantenimiento predictivo), 

se está dando mucha mayor importancia a la seguridad y al medio ambiente, 

buscando una mayor disponibilidad y confiabilidad de las plantas, mayor vida útil de 

equipos, entre otros. Para esto se están desarrollando nuevas técnicas de 

mantenimiento como son: Inspección Basado en Riesgo, Mantenimiento Centrado 

en Confiabilidad (RCM), Análisis de Causa Raíz, TPM, Herramientas para toma de 

decisiones de costo-riesgo entre otros. En éste informe nos centraremos en como 

implementar el mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) en una empresa 

minera, de manera que sirva de guía a las personas que deseen implementar el 

RCM en sus empresas. 

Dichas pautas, consejos y procesos a seguir se resumen a continuación en cada 

capítulo: 

En el Capítulo 2, escribimos un poco de cómo ha evolucionado el Mantenimiento en 

el tiempo, para luego tocar con mayor detalle el Mantenimiento Centrado en 

Confiabilidad. 
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En el Capítulo 3, describiremos como ejemplo cual es la situación actual de la Mina 

Pierina - Barrick, donde se aplicó la metodología del RCM. 

En el Capítulo 4, describiremos al detalle como se realizó la Implementación del 

Mantenimiento Centrado en confiabilidad, su Planificación, que indicadores de 

gestión se consideraron para el seguimiento, como se elige el orden de 

implementación y el proceso del RCM en sí: Análisis Funcionales, Diagramas 

Entrada Función Salida, Desarrollos de los FMECA'S (Análisis de Modos y Efectos 

de Falla y Criticidad), Agrupado de Tareas y el Plan de Divulgación de Resultados 

de RCM. 

En el Capítulo 5, se detallarán los Costos de Implementación del RCM piloto en 

Pierina. 

En el Capítulo 6, se detallará los beneficios de implementar el RCM en Pierina. 

Al final de éste informe se encuentran los siguientes Anexos: 

1. Diagramas Entrada - Función - Salida (EFS).

2. Diagramas Funcionales.

3. Diagramas Causa Efecto de los Cargadores Frontales 994D.

4. FMECA'S de los Cargadores Frontales 994D. Sistema Hidráulico de Alta

Presión (4200 PSI)

5. Implementación de las tareas. Ejemplo: Mangueras Hidráulicas.

Este informe está dirigido a las personas que deseen implementar el 

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad en sus empresas y no tengan claro por 

donde comenzar, que procesos a seguir, que beneficios se pueden obtener entre 

otras dudas. 
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INTRODUCCIÓN 
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En los últimos años, el mantenimiento ha cambiado quizás más que cualquier otra 

disciplina gerencial. Estos cambios se deben a la mayor cantidad de activos físicos, 

a la complejidad de los mismos que tienen que ser mantenidos en todo el mundo. 

Frente a todos éstos cambios los gerentes en todo el mundo están buscando 

nuevas metodologías y/o filosofías para evaluar y aplicar las que satisfagan mejor 

las necesidades de la compañía. Filosofías como Integridad Mecánica, Inspección 

Basado en Riesgo, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), Análisis de 

Causa Raíz, TPM, Herramientas para toma de decisiones de costo-riesgo entre 

otros. 

En éste informe utilizaremos el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM). 

1. 1. Antecedentes

Debido a la baja disponibilidad y confiabilidad principalmente de la flota de 

cargadores frontales (sistema de carguío), la superintendencia de mantenimiento 

decide utilizar la metodología del mantenimiento centrado en confiabilidad RCM a 

mediados del año 2006. En el último trimestre de ese año se reúne toda la 

información necesaria para desarrollar el RCM a los cargadores frontales. Se aplica 

la metodología del RCM2 con personal de la minera, no llegándose a concluir la 
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implementación. Por lo tanto a mediados del 2007 se decide realizar una revisión y 

culminar el análisis con un facilitador externo, concluyéndose el análisis en 

setiembre del 2007. 

1. 2. Objetivo

El objetivo de éste informe es elaborar las pautas necesarias para desarrollar e 

implementar un RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) en una empresa 

minera, para incrementar la confiabilidad y disponibilidad; también reducir los costos 

de los equipos más críticos. 

1.3. Alcance 

Este trabajo utilizará la metodología del RCM plus para implementarlo únicamente 

en el sistema hidráulico del Cargador Frontal 994D de la mina Pierina, más 

adelante se demostrará que es el más crítico (Ver Sub capítulo 4.2 Análisis de 

Mejorabilidad), no abarcará los demás sistemas ya que se trata de obtener el 

máximo impacto por tratarse de una implementación piloto. 



CAPÍTULO 11 
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Es éste capítulo explicaremos como el mantenimiento ha evolucionado en el 

tiempo, para luego explicar más ha detalle el Mantenimiento Centrado en 

confiabilidad. 

2. 1. Evolución del Mantenimiento.

Durante los últimos 20 años el mantenimiento ha venido cambiando, esto debido a 

la mayor cantidad y complejidad de los activos físicos, haciendo crecer las 

expectativas del mantenimiento. Por ejemplo: 

En los años 1940 y 1950 (Primera generación): sólo se reparaba cuando el 

equipo fallaba. 

En los años 1960 a 1980 (Segunda generación): Se buscaba una mayor 

disponibilidad de la planta, una mayor vida de los equipos al menor costo. 

De los años 1990 en adelante (Tercera Generación): Se busca una mayor 

disponibilidad y confiabilidad de las plantas, mayor seguridad, mejor calidad del 

producto, mayor vida de los equipos, mayor costo - eficacia. Todo esto 

evitando dañar el medio ambiente. 
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La tercera generación ha obligado a desarrollar nuevas técnicas y conceptos de 

mantenimiento, muchos de ellos han sido desarrollados en los últimos 20 años y 

emergen aún más cada día. 

Herramientas de soporte para la toma de decisiones, tales como el estudio del 

riesgo, análisis de modos de falla y sus efectos, y sistemas expertos. 

Nuevos métodos de mantenimiento, tales como el monitoreo de condiciones. 

Diseño direccionado a la confiabilidad y facilidad para el mantenimiento, 

computadoras pequeñas y rápidas. Trabajo multifacético y en grupos. 

Actualmente uno de los mayores desafíos que enfrenta el personal de 

mantenimiento es no sólo aprender que son éstas técnicas, sino decidir cuales 

valen la pena y cuales no para sus organizaciones. Si hacemos decisiones 

adecuadas, es posible mejorar el rendimiento de los activos y al mismo tiempo 

contener y hasta reducir el costo de mantenimiento. Si no lo hacemos se crean 

nuevos problemas mientras empeoran los que ya existen. 

El cambiante mundo del mantenimiento 

Mayores expectativas 

del mantenimiento 
Mant. Predictivo, RCM, TPM, ACR, IBR, 

Gerencia de Activos 

Mant. Correctivo 

Mant. Preventivo 

Tercera Generación 

- Mayor disponibilidad y
confiabilidad

- Mayor efectividad de i;:ostos

Segunda Generación - Mayor seguridad

- Alta disponibilidad - Mejor calidad de producto

Primera Generación - Bajos costos - Protección del medio ambiente

- Rep,arar ouando se rompe - Mayor vida del aetivo

1930 1940 1950 1960 1970 

- Mayor vida del a@t1vo

1980 1990 2000 

Figura 11.1: Evolución del mantenimiento en el tiempo 

2010 
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2.2. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. 

También llamado RCM (Reability Centred Maintenance) que traducido al español 

significa Mantenimiento Centrado en confiabilidad. 

2.2.1. Historia del RCM. 

El RCM fue desarrollado a fines de los sesenta por la industria aeronáutica, la 

cual se vio en la necesidad de mejorar el mantenimiento de entonces 

(mantenimiento preventivo, mayormente desarrollado por recomendaciones 

hechas por el fabricante). Esta forma de mantenimiento imposibilitaría una 

eficaz operación del Boeing 747, obligándole a estar mucho tiempo en tierra 

para mantenimiento preventivo. Los resultados fueron sorprendentes y en muy 

poco tiempo era herramienta estándar de las fuerzas militares 

norteamericanas y de la industria nuclear. Los otros sectores industriales 

fueron tentados en los ochenta (petróleo, energía y minería), con resultados 

muy buenos en unos casos y decepcionantes en otros. 

En Estados Unidos el RCM permanece con ligeras modificaciones. En 

Inglaterra en los 90 surgen dos grandes corrientes del RCM, de las cuales el 

RCM ( +) está más dedicada a la mejora del proceso productivo en general, 

se dedica a los sistemas más críticos del negocio, incorpora otras 

herramientas como la optimización de frecuencias de mantenimiento e 

inspección, RCM en Reversa y Análisis de Causa Raíz donde sea requerido. 

2.2.2. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad Plus (RCM+). 

Existen diversas metodologías del RCM, tales como el RCM, el RCM2, el 

RCM D y el RCM plus; la última es la que aplicaremos en éste informe. 
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El RCM+, es un método que permite determinar las actividades de 

operaciones y mantenimiento más adecuadas (técnicamente y 

económicamente factibles), permitiendo así asegurar que los sistemas, 

subsistemas y componentes cumplan con las funciones deseadas en su 

contexto operacional, logrando alcanzar con los requerimientos de sus 

usuarios, este método fue actualizado de acuerdo a los requerimientos de la 

norma Asset Management PAS-55 en el 2004. 

Tiene un enfoque en Funciones & Sistemas mas no en Equipos. 

La implementación del RCM+ en plantas complejas tiene los siguientes seis 

pasos: 

Paso 1: Conformación del Equipo de Trabajo. 

Seleccionar el personal multidisciplinario para el equipo de RCM +. 

Paso 2: Identificación - Análisis Funcional 

Identificar Sistemas / Realizar Diagramas EFS 

Realizar Diagramas Funcionales 

Paso 3: Identificación - Análisis de Mejorabilidad 

Evaluar Mejorabilidad 

Seleccionar orden de implementación 

Paso 4: Control - FMECA 

Identificar equipos y modos (diagramas Causa Efecto) 

Desarrollo del FMECA 

Seleccionar y recomendar actividades y estrategias 



Paso 5: Control - Agrupado y Filtrado de Tareas 

Equipo 

Frecuencia 

Especialidad 

Tipo tarea 

Paso 6: Uso Óptimo de los Recursos 

Paradas óptimas 

Proyectos evaluados 

Repuestos optimizados 

9 
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CAPÍTULO 111 

SITUACIÓN ACTUAL DEL MANTENIMIENTO EN LA MINERÍA 

Tomaremos como referencia la situación actual de la Mina Pierina de Barrick. 

La mina Pierina está ubicada en el distrito de Jangas, provincia de Huaraz, 

departamento de Ancash, a 13 kilómetros del pueblo de Jangas, entre los 3.800 y 

4.200 metros de altura. 

laUb<md 
·�1r1011• 

,....., 

PERO 

• Pit1in4 

0(0,1,·1u(fh.O 

Allcllb 

, .. '" • 

Figura 111.1: Ubicación de Pierina 

3. 1. Descripción de Pierina

.. 

' ... l 
' t� 

, 
\. 

t 

,i 

� 

., 

Pierina es una mina de Barrick, donde el desarrollo de la minería va asociado 

necesariamente al crecimiento económico y social de las comunidades cercanas a 

sus yacimientos. Esto es parte de la filosofía de Minería Responsable que aplica la 
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compañía en todas sus operaciones alrededor del mundo, que además incluye la 

utilización de tecnología probada en todos los procesos, una especial preocupación 

por los trabajadores y su seguridad y una gestión ambiental de excelencia. 

Barrick Gold Corporation, fundada en 1983; comenzó sus operaciones en territorio 

peruano con la adquisición de Arequipa Resources Ltd en 1996 junto con más de 

40 propiedades incluida la mina Pierina. 

El yacimiento inició su producción en 1998 y actualmente emplea a 440 

trabajadores, de los cuales el 98% son peruanos. Además, da trabajo en forma 

rotatoria a un promedio 450 pobladores provenientes de las comunidades aledañas 

que se desempeñan en actividades complementarias, tales como reforestación, 

control de erosión y obras de desarrollo para sus propias comunidades. 

Otras operaciones de Barrick en América Latina son: Alto Chicama (sierra norte del 

Perú), Pascua Lama & Veladero (frontera Chile & Argentina) 

3.1.1. Historia 

Hasta 1993, Barrick sólo tenía operaciones en Norteamérica, pero ese mismo 

año, y siguiendo la estrategia de crecimiento que se impone, la compañía 

decidió mirar hacia el resto de América. 

Así, la empresa llegó a Perú en 1993 y un año más tarde, a través de la 

compra de Lac Minarais, se instaló en Chile con la mina El Indio y el entonces 

proyecto Nevada, que más tarde pasó a llamarse Pascua-Lama. 

En 2001, Barrick se fusionó con Homestake, lo que marca la llegada de la 

empresa a Argentina y la adquisición de Veladero. 

Entre fines de 2005 y comienzos de 2006, Argentina, Chile y Perú se 

consolidan como la región de negocios de Sudamérica, representando hoy 

cerca de un tercio de las reservas mundiales de Barrick. 
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Durante 2006, tras la adquisición de la empresa Placer Dome, la mina de 

cobre Zaldívar, ubicada en la Segunda Región de Chile, pasa a formar parte 

de Barrick Sudamérica. 

Más allá de las actuales operaciones y proyectos, Sudamérica es un área 

estratégica para el crecimiento futuro de la empresa. 

3.1.2. Organigrama 

En el gráfico siguiente se muestra el organigrama de la mina Pierina 

actualizado a Junio del 2007. 

V�cante 
Jefa RRHH 

1 ---.---�-----.

Pedro TCOl\8 
Ge,entl!! di! 

Operaciones 

Vacante Jorgo Lozano G Jtmenez 
Suparintandente de Supeflntenaente o Superv\lendenle oe 

Proceso, Mina Mantení'ruento 

Hemy Br11\M 
Supenntemente 
Sen,. T óadcoo 

Gonz1k> C1rdenas 
Jefe 

Mod10 Ambten1e 

Figura 111.2: Organigrama de la empresa minera Pierina 

3.1.3. Visión, misión y valores de Pierlna. 

S1ud Gav1li1no 
Jete 

Cont,ol Perdld,11 

Pierina tiene la siguiente visión, misión, los que se encuentran sustentados 

por sus valores. 

Visión de la Mina Plerina 

Continuar siendo la mina modelo y núcleo del crecimiento de la Región 

Sudamérica, fortaleciendo la cultura de excelencia y Minería Responsable. 
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Misión de la Mina Plerina 

Mantener los más altos estándares de Seguridad, Medio Ambiente y 

Producción, cuidando la salud y desarrollo de los trabajadores y sus familias, 

asegurando un cierre socialmente responsable. 

Visión de Seguridad 

Todos a casa sanos y salvos todos los días 

VALORES 

Comportarse como Dueños 

Aceptamos la responsabilidad por nuestras acciones y sus resultados. 

Manejamos los activos de la compañía como propios. Somos emprendedores 

y buscamos oportunidades para hacer crecer a nuestra empresa. Actuamos 

con integridad, operando dentro del marco y espíritu de la ley y del Código de 

Conducta y Ética de Barrick. 

Actuar con Sentido de Urgencia 

Somos decididos, tomamos la iniciativa y tomamos decisiones difíciles cuando 

es necesario. Fijamos prioridades y actuamos según ellas. 

Ser Parte del Equipo 

Trabajamos siempre con seguridad. Respetamos a nuestros colegas y 

aquellos con los que interactuamos fuera de nuestra organización. 

Escuchamos a otros para entender y pedimos ayuda. Construimos confianza y 

celebramos nuestros éxitos. Ayudamos a otros a mejorar su eficiencia. 

Promovemos la confianza y seguridad mutua en nuestras capacidades. 
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Mejorar Continuamente 

Estamos siempre comprometidos a mejorar. Construimos sobre buenas ideas, 

aprendemos de nuestros errores y retamos nuestro status quo. Pensamos con 

amplitud y tenemos un deseo de tener éxito y agregar valor a nuestro trabajo. 

Entregar Resultados 

Tenemos una visión clara de hacia dónde nos dirigimos y cómo llegaremos 

allí. Enfocamos nuestros recursos para lograr nuestros objetivos. Prestamos 

mucha atención a los detalles y mantenemos nuestros compromisos. 

Entregamos resultados. 

Ser Socialmente Responsable 

Promovemos y participamos activamente en el desarrollo sostenible de las 

comunidades que nos acogen, respetando sus costumbres y necesidades. 

Creamos lazos de confianza y respeto mutuos con nuestros vecinos y nos 

integramos visiblemente. Preservamos el medio ambiente. 

3.1.4. Gestión Ambiental, Salud y Seguridad 

Desde sus inicios Pierina ha contado con un Plan de Manejo Ambiental 

(PMA), el cual consiste en un conjunto de actividades planificadas e 

implementadas de forma organizada, que contribuyen a cumplir la legislación 

ambiental peruana vigente, mejorar la protección ambiental y a reducir los 

impactos sobre el medioambiente a través del control de los procesos y las 

actividades que los pueden generar. 

3.1.5. Relaciones Comunitarias 

Desde el inicio de sus operaciones, la compañía minera Barrick Misquichilca 

con su mina Pierina, ha trabajado de manera conjunta con las comunidades, 
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apoyando la realización de proyectos sustentables en el tiempo que 

promuevan el beneficio y desarrollo de todos los involucrados. 

Bajo la filosofía de Minería Responsable se elaboró un "plan estratégico de 

mejora de la calidad de vida y promoción del desarrollo sustentable de las 

poblaciones situadas en el área de influencia de la Mina Pierina", el que tiene 

como foco principal las áreas de salud, educación y desarrollo económico 

productivo. 

3.1.6. Proceso de Extracción 

Pierina está diseñada como una mina a tajo abierto construida con formación 

tipo gradas con bancos de 10 metros de alto. 

Para obtener el mineral se utilizan perforadoras que realizan excavaciones de 

10,5 metros de profundidad donde se coloca anfo (mezcla de petróleo con 

nitrato de amonio) para realizar el proceso de voladuras controladas. 

El material removido es recogido por palas y transportado por camiones 

mineros con capacidad de hasta 190 toneladas métricas hacia la estación de 

chancado. Diariamente se mueven más de 40.000 toneladas métricas entre 

mineral y escombros. 
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Proceso de Extracción 

En todo momento camiones cisterna riegan la Mina para evitar el polvo en el 

ambiente. 

Chancado 

Una vez en la chancadora/trituradora primaria, la roca es reducida hasta 

menos de 15 centímetros. Luego, éste material es trasladado con una correa 

o faja transportadora hasta la segunda estación de chancado / trituración

donde se reduce hasta menos de 4 centímetros. 

Faja Transportadora 

El mineral, ya reducido de tamaño, recorre 2,4 kilómetros en una faja 

transportadora con una capacidad de hasta 2.600 toneladas métricas por 

hora, para ser depositado en una tolva, que permite dosificar el carguío de los 

camiones mineros que luego lo transportarán a la cancha de lixiviación para la 

siguiente etapa el proceso. 

Lixiviación 

El mineral transportado por volquetes es depositado en pilas en la cancha de 

lixiviación para luego aplicarles por goteo una solución lixiviante de cianuro de 

sodio disuelta en agua para separar el oro y la plata contenidos en el mineral. 

Mediante un sistema de tuberías, la solución recolectada en el fondo de la 

cancha de lixiviación- solución rica en oro y plata- es enviada, mediante un 

sistema de tuberías hacia la Planta de Procesos 

Las canchas de Lixiviación son zonas especialmente diseñadas para trabajar 

con productos químicos y evitar la contaminación del suelo, ya que en su 

estructura tienen capas de material aislante (geomembrana). 
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Planta de procesos 

La solución producto del proceso de lixiviación y que contiene oro y plata es 

filtrada, se le extrae el oxígeno mediante una torre de vacío, se le añade polvo 

de zinc para lograr la precipitación de los metales valiosos. Esta solución se 

bombea a los filtros de prensa donde se queda atrapado el metal valioso. El 

líquido sobrante es devuelto al proceso de lixiviación, produciéndose así un 

circuito cerrado. Este proceso no produce relaves. 

Fundición 

Una vez completado el proceso anterior, periódicamente se extrae de los 

filtros-prensa el precipitado que luego es secado en las retortas. Una vez seco 

se mezcla con fundentes y se carga en hornos donde es fundido y moldeado. 

Obteniéndose así las barras de oro y plata {dore) que son empacadas para su 

embarque. 

3. 2. El Mantenimiento en Pierina.

El mantenimiento en la mina Pierina se encuentra dividido en dos áreas: 

3.2.1. Mantenimiento Mina. 

Encargado del mantenimiento de todos los equipos móviles {Cargadores, 

Palas, camiones, equipos auxiliares, etc) 

3.2.2. Mantenimiento Procesos 

Encargado del mantenimiento de los equipos estacionarios {Planta de 

Chancado, planta procesos, lixiviación, ARO, sistema de alta y baja tensión, 

etc) 
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Actualmente el mantenimiento en la mina Pierina se basa en los siguientes 

tipos: 

- Mantenimiento Predictivo

- Mantenimiento Preventivo

- Mantenimiento Correctivo Planificado

- Mantenimiento Correctivo

Apoyándose en un sistema de Mejoramiento Continuo y en el Oracle como 

software de mantenimiento. 

Con la finalidad de mejorar la confiabilidad de los activos físicos de Pierina, 

además de ser un objetivo estratégico, Pierina decide implementar el 

mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) a su flota de cargadores 

frontales a mediados del año 2006. En el siguiente capítulo se explicará a 

detalle todos los pasos seguidos para dicha implementación. 



CAPÍTULO IV 

IMPLEMENTACIÓN DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN 

CONFIABILIDAD 
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Para implementar el RCM en una empresa, se debe decidir a que activo físico se va 

ha aplicar la metodología, para lo cual se debe contar o caso contrario elaborar un 

sistema de criticidad de equipos de la misma. Para el caso de la mina Pierina se 

hizo un análisis de mejorabilidad que se explica con mayor detalle en el capítulo 

4.3. 

Justificación del RCM+ en Mina Pierina 

La necesidad de implantación de la metodología RCM+ en los Cargadores 

Frontales 9940 de la Mina Pierina, surge debido al requerimiento e interés de la 

Superintendencia de Mantenimiento de lograr mejorar y/o optimizar los procesos 

que contribuyen con la Mantenimiento de los equipos, sistemas y la producción de 

la mina como tal, y con esto poder contribuir con la continuidad de los procesos 

productivos, velar por la integridad física de los activos de la mina, y disminuir los 

altos costos de que se generan por una política inadecuada. 

Cubriendo también con el RCM+, la necesidad en Pierina de incluir en la cultura de 

trabajo del personal una metodología para el análisis de los eventos no deseados, 
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que les permita eliminar sistemáticamente los problemas ya ocurridos y adelantarse 

a cualquier otro factor que pueda afectar el éxito en la producción de la mina. 

Por tales motivos, fue necesario desarrollar el análisis en los Cargadores Frontales 

994D como proyectos pilotos con la metodología sistemática RCM+, basada en 

análisis de riesgo y en el enfoque de menor impacto en el negocio, determinando, 

cuales son las actividades recomendadas y adecuadas para eliminar los problemas 

de los sistemas de los Cargadores Frontales 994D; permitiendo además, emplear 

los recursos disponibles en función de la naturaleza de los eventos, definir planes, 

políticas y estrategias de mejora, generando las soluciones de los problemas que 

afectan de manera directa a la actividad de Mantenimiento y en consecuencia a la 

producción de los Cargadores Frontales 994D y de la minera. 

Premisas 

Para el desarrollo de la etapa de mejoramiento y control, se parte de los siguientes 

hechos: 

Se debe seleccionar al personal con más experiencia y conocimiento. 

Este personal se compromete a entregar la información lo mas confiable 

posible. 

Esta información es la base de este análisis. 

Las técnicas usadas constituyen la más avanzado del momento para evaluar 

empresas y son universales. 

Una vez culminados los proyectos en desarrollo; a saber: 

• Identificar las oportunidades del presente y futuro.

• Controlar los procesos implantando RCM Plus.

• Hacer Uso Óptimo de los Recursos.
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4. 1. Planificación

Un factor crítico de éxito es la evaluación y planificación del proyecto en detalle 

antes de comenzar el trabajo. 

Consideraremos los siguientes puntos en la etapa de planificación: 

4.1.1. Indicadores antes de iniciar el análisis RCM. 

Para poder cuantificar el beneficio del RCM en el cargador frontal 9940 de la 

mina Pierina se tomarán en cuenta los indicadores de disponibilidad y 

confiabilidad del mismo antes de iniciar el análisis de RCM, para compararlos 

después del mismo. 

4. 1. 1. 1 Confiabilidad

La confiabilidad de la flota de los dos cargadores de la mina Pierina al 31 de 

julio del 2007 se muestra en el gráfico siguiente. 
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Figura IV.1: Confiabilidad de los Cargadores 9940



4. 1. 1. 2 Disponibilidad
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La disponibilidad de la flota de los dos cargadores de la mina Pierina al 31 de 

julio del 2007 se muestra en el gráfico siguiente. 
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Figura IV.2: Disponibilidad de los Cargadores 994D 

4.1.2. Capacitación en RCM (+) 

86.S

Se programó la capacitación por 1 día para el grupo de análisis en los 

siguientes puntos: 

- Definiciones Básicas

- Confiabilidad Integral del Activo

- Análisis de Plantas Complejas

- Análisis de Mejorabilidad

- Análisis de Modos y Efectos de Fallas y Criticidad

- Evaluación de Consecuencias

- Estrategias de Mantenimiento

- Optimizado de Mantenimiento

- Barreras para la Implementación del RCM



4.1.3. Planificación de los Grupos de Trabajo 
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Para un mejor control del recurso humano y una buena distribución de las 

responsabilidades conformaremos el grupo de análisis de RCM y el grupo de 

apoyo para la implementación. 

4.1.3.1 Grupo de Análisis del RCM 

Para nuestro caso consideraremos a las siguientes personas en el grupo de 
análisis: 

Facilitador 
José Perdomo (Personal de TW PL) 

Supervisor de Mantenimiento 
Piero Solari 

Supervisor de Operaciones 
Eduardo Chanji 

Operador de Cargador 994D 
Juan Huamanl 

Llder de Proyecto RCM plus 
Richard Jiménez 

Técnicos de Mantenimiento 
Josa Luis Rodrlguez (Predictivo) 
Lesmes Medina (Téc.Mecánico) 
Miguel Champi (Téc. Eléctrico) 

Figura IV.3: Grupo de Análisis del RCM para el cargador 994D 

4.1.3.2 Grupo de apoyo para la implementación del RCM. 

Para cumplir con el objetivo de la implementar el RCM en el cargador frontal 

994, se contará con el siguiente grupo de apoyo: 

Tabla IV.1: Grupo de Apoyo para la implementación del RCM 

Nombre Cargo 

Richard Jiménez Líder de Proyecto 

Armando Villanueva Administrador del oracle 
David Zegarra Planner 

María Pino Asistente de Mantenimiento 

Carlos Valer Jefe de Mantenimiento Mina 
Edin Condeso Jefe de Ingeniería de Mantenimiento 

Gilberto Jiménez Superintendente de Mantenimiento 



4.1.4. Estructura de desglose del trabajo (EDT1) 
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Para una mejor planificación de la implementación del RCM al cargador frontal 

994D de la mina Pierina se realizó el siguiente EDT. 

4.1.5. Cronograma de Trabajo 

De la estructura de desglose del trabajo se obtuvo el siguiente cronograma 

para la implementación del RCM al cargador frontal 994D. 

1 
Guía de los Fundamentos de la Dirección de Proyectos "(Guía del PMBOK®) Tercera Edición, Pág 112. 
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Figura IV.5: Cronograma de trabajo para la implementación del RCM 



4.1.6. Matriz de Responsabilidades 

Se estableció la siguiente matriz de responsabilidades para el cumplimiento de las tareas. 

Tabla IV.2: Matriz de responsabilidades para la implementación del RCM 

MATRIZ DE RESPONSABILIDADES PARA LA IMPLEMENTACION DEL RCM CARGADOR 994 -
PIERINA 

�· 
ENTREGAII! ACTMIMD \AVANCE Gllbllio &11 eart.Ylllr Rlchlnl, 1WPI. M Eug11u Luls!Jllyzl Willl.i JOIH.ull David Anan1o

Jhhl CG11111o .....,_ millldar I 
IICII .,.._ ZlpTI YllnlM 

lnforma:ión Sollci1ada DOrTWPl !iO% R,V.P V R,P P P 
lncflC8dores nas de Inicia' el análisis RCM p R 

Plariflcm:ión Planificación de los Glll)OS de Trabalo 100% R p p p 

Asagn la participación del pelD18I de R p p martenlmiert> v oondones 
cmnocnma de Trabalo 100% A V R 
Definir DlllldDlllles 100% R P P P 

Capadtacló Definir luaar 01ra el didado del cu!'lll 100% R P P P n Asaaurar luaar Dlllll el CUlllO y rilsis R 
Cl.rso lntrowdorio en RCM Dlus P P P R P P 
Diaa,6stico (Contexto y Análisis FIJldona0 P R P 

Desarrollo del RCM Anélisis de Modos Efectos de Falla y Crttlddad P R p 
AaruMdn de Tareas P R p p 

lm�emer4ación Estudio de Cos1o Beneficio de las Tareas p R p p 

RCM Incrasar la ooevas breas al EAM Oracle P p p R 
Allllkrfa V R R P p 

Procedimientos de Kalzen P R P 
Presentación en P(Ml8f' Poínl R P 

Entregables por Informe en Word R 
TWPL Ingreso al sistema de Certificacl6n l'*maáonal 

de lngenieria de Confiabilidad, Rle!,,¡o y R 
Desempel'io 

LEYENDA 
R = RESPONSABLE 
P = PARTICIPA 
V= REVISA 
A = APRUEBA 

------
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4.2. Análisis De Mejorabilidad 

Este método evalúa el riesgo asociado a cada sistema de manera muy sencilla; 

considerando la frecuencia de falla y su impacto en producción (nivel de producción 

y tiempo promedio para reparar), costos de reparación, impacto en seguridad y 

ambiente. 

Para el análisis cuantitativo, se consideraron los costos, impactos en producción y 

comportamiento de .los sistemas que conforman a Pierina, los que conforman el 

Sistema de Carguío, sub-sistemas que conforman los cargadores frontales 994D 

asociados a los años 2006 y desde enero hasta el mes de Julio de 2007. 

4.2.1. Resultados del análisis de Mejorabilidad 

Del grupo de análisis del RCM se obtuvo los siguientes resultados, donde se 

presenta en forma jerarquizada las puntuaciones de los sistemas que 

conforman a Pierina, Carguío y a los Cargadores Frontales 994D de manera 

general, usados como base la etapa de diagnóstico en el proceso de 

Mejoramiento de la Confiabilidad, acordado y establecido para PIERINA. 

A continuación se presenta la gráfica de los resultados de mejorabilidad, 

cualitativa y semi-cuantitativa, englobados en diferentes niveles, considerando 

hasta los sistemas de los Cargadores Frontales 994D: 
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Figura IV.6: Análisis de Mejorabilidad de la Mina Pierina para el año 2006 
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Figura IV.7: Análisis de Mejorabilidad del Sistema de Carguio para el año 2006 
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Figura IV.8: Análisis de Mejorabilidad del Cargador frontal 994D para el año 2006 
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Figura IV.9: Análisis de Mejorabilidad de la Mina Pierina para el año 2007 
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Figura IV.10: Análisis de Mejorabilidad del Sistema de Carguío para el año 2007 
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Figura IV.11: Análisis de Mejorabilidad del Cargador frontal 994D para el año 2007 
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Es importante considerar, que tanto el Sistema de Carguío y el área de 

Procesos se encuentran en un nivel alto de mejorabilidad (en los dos años 

analizados), por tal motivo se seleccionaron los cargadores frontales para el 

análisis dentro del Sistema de Carguio, haciendo la distinción y resaltando el 

hecho de encontrarse los cargadores WA 1200 y en particular el C06 con el 

valor más alto para ambos años de mejorabilidad seguidos de los CA T 994D. 

Por otra parte, alineado al desarrollo del análisis de mejorabilidad en los 

sistemas de los Cargadores Frontales 994D, se ratificó la necesidad de 

implantar las mejoras en el Sistema Hidráulico del Implemento, para obtener 

la disminución del impacto en el negocio asociado por este sistema y del cual 

se obtuvo como estimación considerable en función del riesgo 

aproximadamente de 1500 k US$ como oportunidad de mejora ocurrido para 

el año 2006 y de 700 k US$ ocurrido hasta Julio de 2007 y que de seguir sin 

resolver las causas de este comportamiento se puede seguir perdiendo 

montos similares al año anterior por la tendencia que se lleva. 

4.2.2. Orden de Implementación del RCM + 

Basados en el resultado de la Mejorabilidad se recomienda iniciar la 

implementación del RCM (+) y sus recomendaciones en los sistemas más 

mejorables, como caso piloto, el Sistema Hidráulico del Implemento dentro del 

sistema definido como más mejorable en los Cargadores Frontales 994D. 
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4.3. Análisis Funcional 

Realizaremos los análisis funcionales de la mina Pierina, luego a los cargadores 

frontales 994 y finalmente al sistema hidráulico del implemento para tener una 

mejor visión de los sistemas y procesos. 

4.3.1. Diagrama Entrada Función Salida 

Consiste en un diagrama que permite una fácil visión y definición del proceso 

o sistema, y sus condiciones normales de operación.

El diagrama EFS de la mina Pierina se puede ver el Anexo 1: Diagramas de 

Entrada - Función - Salida. 

Sobre el mismo enfoque y para los diagramas EFS asociados a Los 

Cargadores Frontales 994D, y al sistema Hidráulico del Implemento de estos 

Cargadores Frontales 994D, se puede visualizar en los puntos 1.2 y 1.3 del 

anexo 1 donde se describen los diagramas Entrada-Función-Salida. 

4.3.2. Análisis Funcional de la Mina Plerina 

El proceso de la Mina Pierina de manera genérica y según sus funciones o 

etapas se muestra en el Anexo 2. 

Sobre el mismo enfoque y para los diagramas Funcionales asociados a los 

sistemas principales del Hidráulico del Implemento de los Cargadores 

Frontales 994D, se puede visualizar en los puntos 2.2 al 2.6 del anexo 2 

donde se describen cada uno de los diagramas. 

Dicho diagrama funcional, es una representación secuencial de alto nivel, 

donde se muestra las funciones principales que realizan cada uno de los 

procesos o sistemas de manera agrupada como función unitaria; y dentro de 
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estos se encuentran los Cargadores Frontales 994D analizadas como punto 

de partida del proceso. 

4.3.3. Equipos principales de la Flota Mina en Pierina 

Los equipos principales de la Flota de Mina con la que cuenta la mina Pierina, 

son los mostrados a continuación y dentro de los cuales se encuentran los 

Cargadores Frontales 994D analizados como piloto con la metodología 

RCM+: 

26 Camiones entre CAT y Komatsu 

O 1 Palas O&K RH 120C 

06 Cargadores (994D, 992G y WA1200) - (2 c/u) 

03 Perforadoras lngersoll Rand DMM2 

07 Tractores sobre Orugas 

04 Motoniveladoras 16H 

01 Camiones Aljibes 777C 

03 Tractores sobre Neumáticos 834B 

O 1 Cargador 980G 

02 Excavadoras 330 BLM y 330CL 

4.4. Desarrollo de Diagramas Causa Efecto 

Se desarrollaron los diagramas causa efecto (espinas de pescado} para los 

sistemas analizados de los Cargadores Frontales 994D. Los niveles cubiertos son: 

sistema, sub-sistemas, componentes y modos de falla, descritos de esta manera 
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para poder alinearlos al esquema manejado por el sistema corporativo ORACLE, 

que es donde se lleva el control y la gestión de los procesos. 

De igual forma, se desarrollo a través de las espinas de pescado y los FMECA la 

estructura inicial, para revisar lo existente por parte del equipo de trabajo y definir 

en el sistema ORACLE el árbol o estructura que compone a los Cargadores 

Frontales 994D como equipo dentro del sistema; ejemplo de ello se muestra a 

continuación; el cual surgió del trabajo en equipo con el personal de Planificación, 

Mantenimiento entre otros pertenecientes al proyecto piloto desarrollado en la mina 

Pierina. 

11 ...... 

Sub-Sistema 

EQUIPO :!c.\RGADOR --

Oracle 

[SulHlatana) 

Eau1nn 
Sistema Hidráulico del lm11temento Sist. De Erlriamlento 

Sist. Eléctrico 

Slá. Piloto 

I= SISlEMA 

I.OlllpGftMta 

Comoonentefnarte 
1. Borrba de Enfriarnento 
2. .. 
3.c.laias 

4. F1lro 
5. VMlula de Bw-Pass 
6.T--de� 
1. flMilil••

8..EIAÑiN•• 
9.VlftlallM' 
1 Sensores 
2 Swildi 
a VIIIS 

4.M6dl*>deClll*ul 
5. 04....., 
6. T-Medinimsdef'lllel-:es 
1. Kil:tDd devoleoy � 
1 Borma de Pilotaie 
211 
a. VMlula Pnnr.d IJePilM,io, 
4. Villwums ScledDIIIS y VAhul!Js 

• ••..sdemrM!lde-
5. VAlifmas Check 
6. Film 
7. Plllllnal de Conlml 
8. Cllftedlls 
9. Vihulalclid 

NOTA: Para mayor detalle, ver la Hoja "Lista de tareas (nuevas)" del archivo en 

Excel anexo con nombre "Lista de actividades RCM Cargadores Frontales 

994D.xls" 
1 donde se muestra que surgió del análisis de RCM Plus realizado para 

los Cargadores frontales 994D de la Mina Pierina - Barrick. 
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De igual forma, se presentan a continuación algunos diagramas causa efecto como 

ejemplo: 

Diagrama Causa Efecto Área de Mantenimiento de Mina: muestra todos los 

sistemas con sus impactos y fronteras establecidas como área de atención. 

Diagrama Causa Efecto Sistema de Carguío: muestra todos los equipos con 

sus impactos y fronteras establecidas para los Cargadores Frontales 994D. 

Diagrama Causa Efecto Equipo Principal: muestra todos los sistemas con sus 

fronteras estableéidas para los Cargadores Frontales 994D. 

Diagrama Causa Efecto de los Sistemas Principales: indicando los sub­

sistemas y sus respectivos componentes asociados para el Sistema de 

Hidráulico del Implemento. 

Diagrama Causa Efecto de los Sub-sistemas: indicando los componentes y 

modos de falla asociados. 
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Figura IV .12: Diagrama Causa Efecto: Mantenimiento Mina Pierina - Barrick 
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Figura IV.13: Diagrama Causa Efecto: Sistema de Carguío 
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Figura IV.14: Diagrama Causa Efecto: Cargador Frontal 9940 
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Figura IV.16: Diagrama Causa Efecto: Componentes y modos de Falla: Sistema 
Piloto del Hidráulico 

NOTA: Para mayor detalle, ver el Anexo 3 o también el archivo en Power Point con 

nombre "Diagramas Causa Efecto Plerina y Cargadores Frontales 990 

Barrick" 
1 

donde se muestra las diferentes Espinas de pescado realizadas para los 

Cargadores Frontales 994D analizados partiendo desde el nivel de Mantenimiento 

de Mina y el sistema de Carguío, con sus respectivos % de impacto en 

mantenimiento y producción. 



4.5. Desarrollo de los FMECA 'S 

Para los pilotos seleccionados como estudio se han realizado los Análisis de Modo, 

Efecto de Falla y criticidad (Mejorabilidad) o FMECA que incluyen lo que se indica a 

continuación para alinearlo con ORACLE: 

Tabla IV.3: Resumen de los FMECAS del análisis RCM 
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Modos Tareas Nuevas 
Sistemas Causas 

FaBa Recomendadas 

Tareas 
Modificadas 

Recomendadas 

Tareas Ruti 
Recomendadas 

Tareas para Mejor 
Coordinación 

Recomendadas 

Tarea$ No Aplica 
(N/A) 

Recomendadas 
Sistema de Enfriamiento 21 76 40 34 19 

Sistem Elédrico 18 65 40 22 20 

Sistema de Alta Presión 29 97 60 35 24 

Sistema Piloto 22 75 47 26 20 

Sistema de Mando de Bombas Delantero 20 55 41 26 23 

f 

NOTA: Para mayor detalle, ver archivo Excel anexo con nombre "RCM Plus 

Cargadores Frontales 9940 Pierina Barrick", donde se muestra el análisis de los 

sistemas, sub-sistemas y componentes de los Cargadores Frontales 994D, así 

como se muestra el listado de aquellas tareas generadas de la información del 

equipo RCM Plus de Mina Pierina, tareas provenientes de los FMECAS respectivos 

(tareas nuevas, modificadas y existentes). 

Ejemplos de FMECA realizado correspondiente a los sub-sistemas analizados para 

los Cargadores Frontales 994D, son los siguientes: 

7 

15 

15 

52 



42 

Tabla IV.4_ Modelo de FMECA del sistema de enfriamiento de los Cargadores 9940 

An•liais de Modoa Consecuencias 
Efectos de Falla y Criticidad 
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus 
HOJA de FMECA No:_1_de: 

Facilitador: José Perdomo 
Fecha: 14109/2007 
Verificado oor: 

No: 1 Comoonenta/Parte 
Función 

Modo de Falla 

1 1 Bomba de Enlr1amlento Baja Eficiencia 

1 

1 

1 Atasceda 

Eauioo RCM No: 
Planta: Mina Pierfna - Barrick 
Observaciones: 

S6blta, Gradual, 
Causa de Falla lnfantll, Aleatoria, 

Edad 

Contaminación de aceite Gradual 

Bajo nivel de aceite Aleatoria 

Vida Util Edad 

Fugas de aceite por reten de Gradual 
eje, mangueras 

Contaminación de aceite Gradual 

Elementos Extranos Aleatorio 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Slnt: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

S = Seguridad A= Ambiente 
O = Operación 
N = No Operacional 
H = Oculta 

Sistema: Cargador 994 CAT 

Efectos de Falla 

Consecuencia(C) Severidad(S) 

1 Hr 
Evalua condición de operación. eficiencia y preslo 
200 US$ 
1 a 2veces 
alta temp. En slst. Hidráulico en VIMS 

1Hr 
Relleno de aceite y verflcaclón de nivel 
100US$ 
60 a 70 veces 
alta temp. En slst. Hidráulico en VIMS 

2Hr 
Reemplazo de bomba 
entre 2000 a 2500 US$ 
1 Vez 
alta temp. En slst. Hidráulico en VIMS 

2Hr 
Cambio de sellos 
100 a 200 US$ 
1 veces 
alta temp. En s1st. Hidráulico en VIMS 

2Hr 
Cambio de bomba 
entre 2000 a 2500 US$ 
1 vez cada 2 anos 
alta temp. En slst. Hidráulico en VIMS 

2Hr 
Cambio de bomba 
entre 2000 a 2500 US$ 
1 vez cada 2 anos 
alta temp. En sist. Hidráulico en VIMS 

Severidad 
(US$ 000,000) 

1 Menos de 0.1 
2de0 .1a1.0 

____ Lesión leve 
---- Herida con Reporte 

3 de 1.1 a 10.0 
4 mas de 10.0 

----+ Incapacidad 
----+Muerte 

Función: 1subsistema: Sist. Hidráulico Función: 
del lmolemento 

IEouioo: Sist. De Enfriamiento Función: 
e s 

H 1 

s 2 
� 3 

Tarea Recomendada Ejecutor 

N 4 
e s Utilizar filtros adecuados despues de cada mantenlmie Mecanioo 
H 1 Realizar dlallsls o centr1fugado de aceite Mecanlco 
S 2 Utilizar tapones adecuados en todos los puntos de ape Mecanlco 
A 3 
O 4 
N 

e s Inspeccionar y eliminar fugas en mangueras Mecanico 
H 1 Usar el procedimiento adecuado para el relleno de ace Lubricador 
S 2 Capacitar en el procedimiento de relleno de aceite Lubricador 
A 3 
O 4 
N 

e s Evaluar la eficiencia de la bomba por caudal para su re Mecanioo 
H 1 Establecer un programa de cambio de componentes ac Mecanlco 
S 2 Asegurar que el aceite se encuentre libre de contamln, Mecanlco 
A 3 
O 4 
N 

e s Llevar el control de vida útil de sellos para programar , Predictivo 
H 1 Asegurar que el kit de sellos este en almacén Planers 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

e s Utilizar filtros adecuados despues de cada mantenlmle Mecanico 
H 1 Realizar dlallsls o centr1fugado de aceite Mecanice 
S 2 Utilizar tapones adecuados en todos los puntos de ape Mecanico 
A 3 
O 4 
N 

e s Capacitación en el uso de herramientas y materlál básl Llder Mecanioo 
H 1 Utilizar tapones adecuados en todos los puntos de ape Mecanlco 
S 2 Asegurarse que se tenga repuestos y materiales adec, Llder Mecanice 
A 3 
O 4 

Free. 

Despues de, 
Cada cambio 
Cada cambio 

Quincenal 
Quincenal 
Semanal 

2 meses 
15-10-01 
Quincena 

Quncenal 
Cada repara, 

Despues de, 
Cada cambio 
Cada cambio 

Semanal 
Cada manten 
Cada manten 
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Anállsls de Modos Consecuencias 
Efectos de Falla y Criticidad 
Mantenimiento Centrado en la Conftabllldad Plus 
HOJA deFMECA No:_1_de: 

Facilitador: José Perdomo 
Fecha: 14/09/2007 
Verificado oor. 

No: 1 ComDOIWfflll/Parta 
Función 

Modo de Falla 

1 1 Mann.- Fugas 

1 

1 

1 

1 

1 

Eouioo RCM No: 
Planta: Mina Pierina - Barrick
Observaciones: 

Súbita, Gradual, 

Causa de Falla lnfanti� Aleatoria, 
Edad 

Rollra Gradual 

Mangueras resecas por Gradual 
temperatura 

Instalación inadeaJada lriami 

Vida Uta Edad 

Roce Gradual 

Seieccióo inadecuada lnfamü 

HP: 
TP: 
CR: 
FA. 
Sin1: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA-
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA. 
Sin1: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA. 
Sin1: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA. 
Sin1: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA. 
Sin1: 

S = Seguridad A= Ambiente
O = Operación
N = No Operacional 
H = Oculta 

Sistema: Cargador 994 CA T 

Efectos de Falla 

Consecuencia(C)

1 Hr 
Cambio de rmnguera 
200 US$ 
1 Vez 

Severidad($) 

Alta temp. De aceite En sist De mando de Bomba 

1 Hr 
Cambio de rmnguera 
200 US$ 
1 Vez 
Alta temp. De aceite En sist De mando de Bomba 

1 Hr 
Cambio de rmnguera y sello 
200 US$ 
1 Vez 
Alta temp. De aceite En sist De mando de Bomba 

1 Hr 
Cambio de rmnguera y sello 
200 uss

1 Vez 
Alta temp. De acerte En sist De mando de Bomba 

1 Hr 
Cambio de rmnguera y sello 
200 uss

1 Vez 
Alta temp. De aceite En sist De mando de Bomba 

1 Hr 
Cambio de rmnguera 
200 uss

1 Vez cada 2 a/los 
Alta lemp. De acerte En 5151. De mando de Bomba 
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Severidad 
(US$ 10,000) 

1 Menos de 0.1 
2 de0.1 a 1.0 

___ Lesión leve 
---• Herida con Reporte 

3 de 1.1 a 10.0 

4 mas de 10.0 
---• Incapacidad 
---•Muerte 

Función: ¡subsistema: Sist Hidráuüco Función: 
del Implemento 

IEouioo: Sist de Mando de BB.11 Función: 
e s 

H 1 
s 2 

� 3 
Tarea Recomendada Ejecutor 

N 4 

e s Evaluar el tiempo de vida las rmngueras para sus raen Técnico de rmnguera 
H 1 Inspección de condio6n de rmngueras Técnico de rmnguera 
S 2 
A 3 
0 4 
N 

e s Evaluar el tiempo de vida las rmngueras para sus roen Técnico de rmnguera 
H 1 Inspección de condición de rmngueras Técn,co de rmnguera 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

e s Contar el kJ adeoJado D-ring Líder Mecanico 
H 1 Uso de rmnual de partes para el pedido del repuesto Lider Mecanico 
S 2 
A 3 
0 4 
N 

e s Evaluar el tiempo de vida las rmngueras para sus raen Técnico de rmnguera 
H 1 Inspección de condición de rmngueras Técnico de rmnguera 
S 2 
A 3 Elaborar el historico de comportaniento de rmngueras Técnico de rmnguera 
O 4 
N 

e s Evaluar el tiempo de vida las rmngueras para sus raen Técnico de rmnguera 
H 1 Inspección de condición de rmngueras Técnico de manguera 
S 2 
A 3 Asegurar que las mangueras estsn bien ubicadas Mecanico 
0 4 Asegurarse que existan rmngueras en Stock de almao Líder Mecanico 
N 

e s Cumplir con el procedimient> de selecci6n de mangU8f Técnico de manguera 
H 1 Uso de rmnual de partes para el pedido del repuesto Líder Mecanioo 
S 2 
A 3 
0 4 
N 

Free. 

:!O-Se¡H)7 
Quincenal Te 
Diario Oper 

30-Sep--07 
Quincenal Te 
Diario Oper 

15-0d--07 
Cada pedidc 

30-Sep--07 
Quincenal Te 
DianoOper 
30-0d--07 

30-Sep--07 
Quincenal Te 
Diario Oper 1 
Cada Instala< 
Cada armadc 

1 
Cadaanmadc 
Cada pedodc 



4.6. Desarrollo del Agrupado de Tareas 

El agrupado de tareas se ha realizado para los Cargadores Frontales 994D 

considerando para ello los sistemas, subsistemas y componentes. 

Las tareas se agruparon en función de las frecuencias de ejecución, para los 

equipos llamados Cargadores frontales 994D, considerando las tareas 

recomendadas nuevas, modificadas y las ya existentes (rutinarias). En el mismo 

archivo se permite filtrar la información de acuerdo al ejecutor, responsable, 

frecuencia de ejecución, si se asigna a un plan o a una OT, etc. 

Estas tareas, serán cargadas al Sistema, para su respectivo seguimiento y control 

de ejecución. Esta etapa debe ser bien planificada, durante la carga al sistema las 

tareas , se validarán los tiempos de ejecución de las actividades para su posterior 

estimación de beneficios adicionales, por mejoras logradas en el uso de los 

recursos y reflejadas con el desarrollo del análisis de RCM+ realizado por todo el 

equipo de trabajo. 

Un ejemplo de los cuadros de agrupación de tareas se cita a continuación. 

NOTA: Para mayor detalle, ver archivo de Excel anexo con nombre "Lista de 

actividades RCM Cargadores Frontales 994D.xls"¡ donde se muestra el 

agrupado y filtrado del listado de tareas para los sistemas analizadosl. 
listado de 

aquellas tareas generadas de la información del equipo RCM Plus de Mina Pierina. 
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Tabla IV.5: Agrupado de Tareas Recomendadas para analogía de términos con ORACLE: Equipo: Cargador Frontal 994D 

j
' ....... 

8ub-Sla18ma 

EQUl'O:!CARGADOR-994 I: SISTEMA 1 

arac11 
coniaon,11111 

r. Ell•IPO r. Componenlllparte r. ACIIVldad a reallz.ar 
¡; 

Sistema Hlct3ulico del Implemento S111.Decl'lrllllNrm 1 Bomba de Enfnam1ento Uilizar filtros adecuados despues de cada martenImiento 

S1st De Enfrtarriento 1 Bomba de Erlnam1ento ReaHzar dlalisls o centnlugado de acerte 

51st. De Enfnamento 1 Bomba de Enlnam1ento U11l1zar tapones adecuados en todos los puntos de apertura del 
sistema 

51st. De Enfnamento 1. Bomba de Enlnam1ento lnsoeccionar y et1mmar fuQas en man'1,Jeres 
SIst De Enfnamento 1 Bomba de Enfnam1ento Usar el orocedmiento adecuado para et releno de acete 
Sist. De Enfriarriento 1. Bomba de Enfriamiento CaPBcitllr en el orncedimiento de relleno de aceite 
Sist De Enfriarri0nto 1 Bomba de Enfriami0nto Evwar la eficiencia de la bomba por caucal para su reemplazo 

ioroaramado 
51st. De Enfnamento 1. Bomba de Enlnam1ento Establecer un programa de cambio de componentes acorde a su vida 

ú11I 
51st. De Enfnarr1ento 1. Bomba de Enlnam1er1O Ase(llJrar aue el aceite se encuentre ibre de contaminantes 
51st. De Enfnamento 1. Bomba de Enfnam1enlo Lle11ar el control de vida útil de sellos para programar reemplazo o 

reparación 

51st De Enfriarriento 1 Bomba de Enlnamiemo Asegurar que el kit de sellos este en almacén 

61st. De Enfnamento 1. Bomba de Enfnam1erlo Ut1l1zar filtros adecuados despues de cada mantenimiento 

Sist. De Enfriarriento 1. Borrba de Enfriamiento Realizar diaflsis o ceririlugado de aceite 

51st De Enfnamento 1 Bomba de Enfnamiento UtIl1zar tapones adecuados en todos los puntos de apertura del 
sistema 

61st. De Enfriamiento 1. Bomba de Enfriamiento Capacitllción en el uso de herramientas y material básico para 
mantenImIento 

51st De Enfnamiento , Bomba de Enfriamiento Utilizar tapones adecuados en lodos los punfos de apertura del 
sistema 

Sis, De Enfrtarriento 1 Bomba de Enfriamiento Asegurarse que se tenga repuestos y materiales adecuados en zona 
de manoueras 

61st. De Entnamiento 1. Bomba de EnfnamIerlo Lle11ar el comrol de vida útil de la bomba para programar reemplazo o 
reparación 

S151 De Entnamiento 1 Bomba de EnfnemIento As8(JJrar oue el aceite se encuentre ibre de contllmmantes 
S1st De Enfriamiento 1 Bomba de Enfriamiento lnsoeccionar v ebninar luoas en manoueras 
Sist De Enfriamiento 1. Bomba de Enfriamiento Usar el orocedimiento adecuado oara el relleno de aceite 
S,st De Enfriarriento 1 Bomba de Ertriam,erlo Caoacitar en el oroced,miento de releno de aceite 
S1st De Entnamento 1 Bomba de Enfnamiento Asegurar Que el matenal y proced1m1ento de 1nstalaaón sea el 

adecuado 
S1st De Enfriamiento 1. Bomba de Enfriamiento lnsoeccionar v elrrinar luaas en manaueras 
S1st De Enfriarrienta 1 Bomba de Enfriamiento Usar el oroc8dmlento adecuado oara el relleno de aceite 
S1st De Enlriarriento 1 Bomba de Enfriamiento Caoacrtar en el oraced1miento de releno de aceite 
S1st De Enlnamiento t Bomba de Enfnam1ento Vei Válvula Breaker en el tanoue 

Eapeclalld1d 
Fracuenda r. F1chll 

r,po de A<li,;dod
r. 1'98Ponaable r. Comoromiao í. 

Mecánico Despues de cada P,ocedimiento 

mant 
Mecantco Gada cambio de P11!álCI-,, 

aceite 
Mecánico Gada armado de Procedimiento 

manauera 
Mecánico Quincenal ln,pvcc1on P1tdQr,¡ 

Lubncador Quincenal P,ocedimerrto 

Lubricador Plan Semanal Capacrtac,on 

Mecánico 2 meses PredlCI-,, 

Mecánico 15.Qct.07 Predictil.-o 

Mecánico Quincenal Prl'ttntuo PM 

Pred1Cllvo Quincenal Predittr-.-o 

Planers Cede reparación Poltica de hwenlaflo 

Mecánico Despues de cada Proc1chm11nto 

mant. 
Mecánico Cada cambio de Pred1dNO 

aceite 
Mecánico Cada anmado de Procedimierrto 

manouera 
Lider Mecanico Plan Semanal C1p1e11,c1on 

Mecanice Ceda P,ocltdimierrto 

mantenimiento 
Llder Mecanice Cada Politica da ln'lenls110 

mantenimiento 
Predrcuvo Quincenal PlldldM> 

Mecánico Qwncenal P1Mntivo PM 

Mecánico Quincenal lnspeccion Precictl'Vll 

Lubricador Quincenal Procedimiento 

Lubricador Plan Semanal CaPftC,it.ac1on 

Lider Mecarnco Cada lnstalarnin Proctdimitmo 

Mecanice Quincenal lnGpecc1on Pradictrta 

Lubricador Quincenal Procltd1m1emo 

Lubncador Plan Semanal Capacrtac,on 

Pf1!1o'!t1t._'0 PM 

---

ActJvldld NUWI 1 
Modificada r. 

RLCina 

Nue'/0 

Nuevo 

Rl«Ine 
Nuevo 

Nuevo 

Nue'/0 

Rutina 

Rutina 
Nuevo 

Modificado 

Rt.Cma 

Nuevo 

Nuevo 

Nuevo 

Nuevo 

Nuevo 

Rwna 

Rwna 
RLCina 

Nuevo 
Nuevo 

Nuevo 

RLCina 
Nuevo 
Nuevo 
N/A 



' Oracle 

1 11*111 llllb4llllmll Campoaanlll 

1 Sub-Biatama 
r: 

Equipo 
r. 

Componentlelpartll 
í-

Ac1Md1d e realtzar 
r: 

Sist. De Eníriam1emo 7 Raála<lOI Realizar limoieza de oareles con aooa cafiente v solventes 
Sist. De Eníriam1emo 7. Radiador Realizar limoieza de oareles con aaua caiente Y solventes 
Slst De Enfnem1emo 7 Raálador Realizar limo1eza de oareles con aaua cakente y solventes 
Slst De Enfnam1emo 7 Radiador Realizar limoieza de narv>les con aaua calente v solventes 
Slst De En!r1amlemo 8 Enfllador Realizar I1moieza de oareles con aaua cafiente v solventes 
Sist De Enfriam1emo 8 Enfnador Realizar limoieza de oareles con aaua catiente Y solventes 
Sist De Eníriamiemo 8. Enfriador Realizar limoieza de ruirv>les con aaua catiente v solventes 
Slst De Enfnam1emo 8. Enfriador Reeltzar limo1eza de oaneles con aaua cabente v solventes 
Slst Eléctnco 3 VIMS Asegurarse que eJUstan pernos de table1os en almacén 

Slst Elécmco 3 VIMS Aseourarse oue e10sta orasa dIelectnca en almacén 
Slst P110to J. VáMJla Prncipal De Realizar Cambio de rI1tros del sIst. h1draulIco 

Pilotale 
Slst. Piloto 3. VáMJla Pnncipal De Realizar Cambio de filtros del sIst Hi<taulico 

P1lotaie 
Slst Piloto 3 VáMJla Prnc1pal De Llevar el conlrol de Vida ut1I de Vélv Pnnopal para programar el 

P1lota1e cambio 
Slst Piloto 4 VáMJlas Selectoras y Realizar Cambio de filtros del sis! hldraulico 

Válvulas selectoras de 
control de oresión 

Sist PIioto 4 VáMJlas Selectoras y Realizar Cambio de fihros del sist hidraullco 
Válvulas selectoras de 
control de oresión 

S1st. Piloto 4. VáMJlas Selectoras y Llevar el control de v,da ut1I de Válv Pnnopal para programar el 
Válvulas selectoras de cambio 
cont1ol de oresión 

S1S1 Piloto 5 VáMJlas Check Realizar Cambio de libros del sIst. h1draul1co 
sIs1. Piloto 5. Válvulas Check Realizar Cambio de 1I1tros ael sIst h1drau11co 
Sist Piloto 5 Válvulas Check Realizar Cambio de fihros del slst hidraulico 
s1s1 Piloto 6 Filtro Asegurar que luego de cada limpieza no eldstean elementos extrallos 

oMdados 
S1st. De Alta Pres16r1 4. F11tros de alta presión Asegurar que luego de cada limpieza no eldstean elementos extrallos 

olvidados 
S1st. De Alta Presi6r1 5. Filtros de Carcaza Ase,,¡urar que lue,,¡o de cada limpieza no exislean elementos extrai'Kls 

olvidados 
51st. De Alta Pres100 8. Cilindros de Levante y Realizar Cambio de llltros del sIst hIdrauhco 

voleo 
S1st De Alta Presi6r1 8 C1l1ndros de Levante v Realizar Cam!llo de tihros del sIst hIdraulIco 

voleo
Sist De Alta Presl6r1 8 CIiindros de L8'v8nte y Realizar Cambio de fihros del sist hldraullco 

voleo 
.. - .. . . ..... - .. 
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&pocillidad 
nllllOftll .. r: 

Mecamcos 
Mecamcos 
Mecan1cos 
Mecamcos 
MecanIcos 
Mecamcos 
Mecanicos 
Mecamcos 
Planers y Electnc • 

Eledr1crsta 
Mecan1co 

Mecamco 

Predictivo 

MecanIco 

Mecanico 

Predictivo 

Mecan1co 
Mecanico 
Mecanico 
Lider Mecanice 

L1der Macaneo 

Lider Mecanico 

Mecanice 

MecanIco 

Mecanice 

.. 

Frecuencia 
r: 

Mensual ( 1000 Hl 
Mensual ( 1000 Hl 
Mensual ( 1000 H) 
Mensual ( 1000 Hl 
Mensual ( 1 ooo Hl 
Mensual (1000 Hl 
Mensual ( 1000 Hl 
Mensual 11000 Hl 
Mensual (1000 H) 

Mensuall 1000 H\ 
Mensual ( 1 ooo HJ 

Mensual (1000 H) 

Mensual ( 1000 H) 

Mensual ( 1000 H) 

Mensual ( 1000 H) 

Mensual ( 1000 H) 

Mensual 11000 Hl 
Mensua111 ooo H\ 
Mensua111000 Hl 
Mensual (1000 H) 

Mensual(1000H) 

Mensual ( 1000 H) 

Mensual (1000 H) 

Mensual(1000 H) 

Mensual (1000 H) 

.. . . ..... 

Fecha 
Compn,miao r: Tipo do Actividad r: 

Actividad Nuova / 
Modificado r: 

Pre-tentl'o"OPM Modificado 
Pr11wnt1'i:>PM Modificado 
P,._M>PM Modd1cado 
P�f\,:,Pt.1 Moddicado 
Prei,ertwPM Modllicado 
P,....nt.,, PM Modificado 
Pl"B'AlntNO PM Modificado 
PrvwntM> PM Modd1cado 

Polü;;a de lnventilTlO Moddlcaclo 

Pdfica dt Inventario Nuevo 
Pl"N!'mivoPM Rutina 

Pre..entr.-oPM Rutina 

PrtdtC11VO Rutina 

P,_ntM> PM Rutina 

Pre'A!RMJ Plw1 Rutina 

P1td1cl,vo Rutina 

p,.,.,..;...p1,1 Rutir.i 
Pre\eftM>PLII Ruana 
Pre-..ntNOPl.1 Rutina 
p"'-;...p1,1 Nuevo 

Pre-..ntNOPl.1 Nuevo 

p,.,.... .. p1,1 Nuevo 

P11!*1�Pt.1 Rutma 

p,.1er4;...p1,1 Runna 

Pre'o9RM> P'-1 Rutina 

- ... -

NOTA: Como ejemplo de una de las tareas filtradas se presenta por especialidad las actividades a realizar en la frecuencia mensual o cada 

1000 Hr. Tomado del archivo "Lista de actividades RCM Cargadores Frontales 994D.xls". 

--



4. 7. Resultados del Análisis de RCM+

Listas de actividades o tareas recomendadas que van desde prolongación de vida 

útil, rediseñas, preventivo, predictivo, combinación de tareas, hasta la reparación 

luego de esperar que falle (correctivo). 

En función de los resultados obtenidos y descritos en los listados de tareas, se 

dispone para cada una de estas, la oportunidad de mejora y/o beneficios, bien sea 

por gastos evitados en el área de mantenimiento y por evitar o disminuir tiempo de 

detención de los equipos (Cargadores Frontales 994D) asociado a los problemas o 

fallas ocurridos en la misma o que puedan ocurrir con altas consecuencias. 

Por el esquema de estimación, el mismo sirve para determinar el esfuerzo o recurso 

que se requiere para la ejecución de las mismas, los responsables por la ejecución 

y seguimiento, entre otras cosas, que a su vez para realizar esta última actividad 

requiere de la revisión en ORACLE, debido a que las mismas serán cargadas por 

planeamiento con el respectivo apoyo de los asesores del sistema para las 

diferentes actividades o pautas. 

Para mayor facilidad y detalle, puede usarse el archivo de Excel suministrado al 

personal de planificación como anexo con nombre "RCM Plus Estimación de 

Beneflcios.xls". donde se coloca para el análisis los sistemas analizados y donde 

esta el listado de aquellas tareas generadas de la información del equipo RCM Plus 

de los Cargadores Frontales 994D, tareas provenientes de los FMECAS 

respectivos. 

NOTA: Vale la pena destacar que los beneficios estimados están asociados a lo 

que se puede obtener con la implantación de las tareas nuevas; sin embargo, 

queda pendiente la estimación de los beneficios adicionales que pueden obtenerse 

implantando las modificaciones de las tareas ya existentes y complemento de las 
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listas de actividades de mantenimiento; siendo un total de 143 tareas las que se 

recomienda modificar con beneficios potenciales considerables y adicionales a los 

ya estimados y presentados. 

Para un mejor desarrollo y detalle de los resultados como beneficios logrados, 

potenciales y visualizados incluyendo las mejoras por las tareas recomendadas 

correspondientes, se recomienda partir con las tareas recomendadas Nuevas y las 

Modificadas, seguido de las mejoras logradas con la ejecución de las tareas que 

conformas las pautas·de Mantenimiento preventiva. 

Para detalle del control y seguimiento de la ejecución de las tareas recomendadas 

de RCM+ de los Cargadores Frontales 994D, verificar en el sistema ORACLE, 

debido a que las tareas de los análisis realizados, serán cargadas por los 

planificadores en el sistema,. 

4.8. Plan de Divulgación de Resultados de RCM +

Dicho Plan, se contempla como el punto de partida para la divulgación de los 

resultados obtenidos con la implantación del RCM+ en los sistemas analizados de 

los Cargadores Frontales 994D pertenecientes a la Mina Pierina; el mismo 

contemplará: 

1. Información relacionada con el proceso de trabajo realizado en la Mina y en

específico sobre la metodología RCM+.

2. Conceptos básicos, pasando por informar al personal en qué consiste el

proceso de RCM+ y las diferentes etapas que se cubrieron.

3. Resumen de los planes de acción, los resultados, consideraciones y

beneficios obtenidos de las actividades recomendadas.
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4. Recordatorio de que el proceso es "interactivo" y dinámico, donde en su

respectivo momento pueda ser retroalimentado y ampliado con las ideas del

mismo personal de la Mina.

Logrando con esto, facilitar el seguimiento de las tareas recomendadas, alineado al 

Mejoramiento de la Confiabilidad de la Mina con el personal de Mantenimiento de 

PIERINA, este plan debe ser elaborado con la participación de los Gerentes, 

Superintendentes, Je.fes y Supervisores de Mantenimiento y de Operaciones de 

PIERINA, considerando los siguientes pasos y aspectos para el plan de divulgación 

propuesto: 

• Incluirlo dentro del plan de comunicaciones de empresa

• El mismo cubre todos los niveles en lo vertical y horizontal

• Usa todos los recursos de comunicación de la empresa

4. 9. Observaciones:

Es importante resaltar que como resultado de los análisis de RCM+, no se obtiene 

solamente la generación y revisión de los planes de Mantenimiento preventiva, en 

vista de que con solo esto, se puede lograr atacar del 5 al 30 % de las causas de 

los problemas; de estos análisis, surgen mayormente acciones puntuales asociadas 

a las tareas por omisión, que contribuyen con las mejoras y soluciones del otro 70 a 

95 % de los problemas que nos hacen perder mucho dinero como negocio. 

Los resultados del RCM+, son resultados más cercanos a la realidad emitiendo 

soluciones efectivas, en vista de que para ellos se cuenta con la participación de un 

equipo multidisciplinario y no solo considera un punto de vista único o unipersonal. 

Por otra parte, el desarrollo del agrupado de las tareas obtenido con el RCM+, 

facilita y establece una estructura recomendada del árbol secuencial a definir dentro 
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del sistema ORACLE en su nueva versión a implementarse en el primer trimestre 

del 2009; de manera que se pueda posteriormente hacer una mejor gestión del 

comportamiento de los sistemas, sub-sistemas y componentes de los Cargadores 

Frontales 994D; así como una mejor gerencia del dato de los mismos; donde todo 

ello contribuye con mejores análisis para las áreas de Planificación, Mantenimiento 

y Operaciones soportando la toma de decisiones para generar mejoras y manejos 

de cualquier cambio. 

Por ser dinámico el proceso de Mantenimiento y de Operaciones de producción, es 

recomendable realizar evaluaciones frecuentes del comportamiento del plan y de 

los sistemas/equipos en función del entorno donde se desarrolla su contexto 

operacional, por el hecho de que variaciones de este entorno, pueden generar 

ajustes, modificaciones o actualizaciones de dichos planes, asegurando que el 

mismo este alineado y contribuyendo con el negocio y no perdiendo valor. 

Debe entenderse, que NO se pueden tener planes de Mantenimiento estáticos (o 

inamovibles), ni descritos como iguales para diferentes contextos operacionales, así 

como se debe considerar solo como recomendación del fabricante sus propuestas 

de Mantenimiento y no siempre mandatarias, debido al mismo aspecto y nivel de 

influencia que tiene el ambiente de trabajo sobre los activos. 

Las actualizaciones o revisiones dependerán de la frecuencia e impacto que se 

genere en los ciclos de Mantenimiento y Producción. 

Cabe destacar que por las mejoras obtenidas y beneficios potenciales, así como la 

importancia que poseen también a demás de los Cargadores Frontales 994D, los 

demás Cargadores y la flota de Carguío como lo refleja el análisis de la 

Mejorabilidad y por el proceso de cambio de ejecutor de Mantenimiento que se 

visualiza a futuro, es recomendable realizar de igual forma el análisis de RCM+ a 

los cargadores Komatsu con las que cuenta la Mina Pierina. 
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Recomendación Importante sumada a los Beneficios: 

El proceso de trabajo del área de mantenimiento debe estar alineado a los planes 

de operación de producción, de manera que se afecte lo menos posible al mismo, lo 

que representaría de forma integrada los logros y mejoras que se pueden 

representar y reflejar como negocio, cumpliendo lo establecido en la Norma BSI 

PAS 55, Asset Management, donde describe a la gerencia de activos de la 

siguiente manera: 

"Son todas aquellas actividades y prácticas sistemáticas y coordinadas a 

través de las cuales una organización gerencia de manera óptima sus activos 

físicos y el comportamiento de los equipos, riesgo y gastos durante su Ciclo 

de Vida Útil con el propósito de alcanzar su plan estratégico organizacional." 

ó de manera más simple 

"La mejor manera de gerenciar los Activos para alcanzar un resultado 

deseado y sustentable". 

Para visualizar de manera bien práctica la ruta de mejora a seguir por el proceso de 

trabajo del área de mantenimiento y en orientación a los objetivos del negocio, vale 

la pena apoyar la visión de creación de valor en cada puesto de trabajo; un ejemplo 

o sugerencia de dicho proceso es el que se muestra en el diagrama a continuación:
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Mantenimiento 

Figura IV.17: Diagrama de Creación de Valor 

Admlnletracl6n, 
Gestl6ny 

Control del 
Negocio 

Siendo recomendable en cada una de las etapas del proceso cubrir los tres pasos 

fundamentales considerados en las mejores prácticas mundiales como lo son: 

1.- Identificación del "¿Por Dónde Comenzar y Seguir?" generando beneficios a 

corto, mediano y largo plazo. 

2.- Identificación del "¿Qué Hacer para lograr la Mejora y el Control?". 

3.- Definición del "¿Cuándo Hacer las Actividades o la Toma de Decisión?", 

considerando, "Hacer Uso Óptimo de los Recursos" definiendo el Costo de 

Hacer Vs. el Costo de No Hacer. 
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CAPÍTULO V 

COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN DEL RCM PILOTO EN LA 

EMPRESA. 

En la tabla siguiente detallaremos los costos asociados a la implementación del 

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad en la mina Pierina. 

Tabla V.1: Costos Asociados a la implementación del RCM en Pierina 

Costos $ 

Costo de formación en cursos básicos en RCM (tres días) 9,050 

Costo de formación de facilitadores (diez días): o 

Costo del personal en el análisis: 3750 

Costo del personal tiempo completo (líder): 2,000 

Costo de suministros para apoyar el análisis: 2,000 

Costo de consultoría (Asesoría y facilitador): 16,000 

Total 32,800 

Como podemos observar el monto total de la implementación piloto del 

mantenimiento centrado en confiabilidad al sistema hidráulico de los cargadores 

frontales 994D asciende a$ 32, 800. 

No se considero el costo de formación de facilitadores (diez días), ya que se utilizó 

un facilitador externo. 
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En el costo de suministros para apoyar el análisis, se consideró el alquiler de un 

salón con proyector, pizarra y almuerzo para las personas del análisis del RCM, los 

días que se desarrolló fuera de la mina. 
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CAPÍTULO VI 

BENEFICIOS DE IMPLEMENTAR EL RCM EN UNA EMPRESA 

Los beneficios potenciales a obtener a cambio de la ejecución de recomendaciones 

están por el orden de: 

• Reducción de Costos de Mantenimiento.

• Se estimaron los costos de Mantenimiento (preventivo y correctivo).

• Impacto en producción por detención de los Cargadores Frontales 994D.

• Finalmente se validó dichas estimaciones luego de 8 meses de

implementación de las tareas recomendadas.

6. 1. Beneficios Identificados

Comenzando con la condición actual de acuerdo a los históricos de falla de los 

Cargadores Frontales 994D y los respectivos impactos por los mismos. Se muestra 

el siguiente resumen: 

Impactos en el Negocio por fallas analizadas Antes del RCM +

Num. Causas de Impacto Total Promedio Impacto Total Máximo 
Fallas a Eliminar U$$ U$$ 

122 472,763 816,691 

Representando esto, un total de aproximadamente 122 Causas de Fallas (que se 

repiten alcanzando un total de 368 veces) a ser eliminadas con las tareas nuevas 
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recomendadas en el sistema hidráulico del implemento con tiempos de parada y 

costos de mantenimiento estimados en dinero (US$) para los Cargadores Frontales 

9940 de los años 2006 y Enero a Julio de 2007. 

Se consideró lo siguiente para el cálculo: 

- Costos Del Cargadores Frontales =

pérdida de producción 1761 USO/ Hr. 

325 USO / Hr. Total, esto refleja 

- Se estima que por cada (1) Hr. De operación del Cargador se cargan de 12

a 14 Volquetes, dependiendo del frente de trabajo. 

- Cada Volquete maneja aprox. 150 Ton de carga.

Se tiene descrito que el total de Horas de paro de los Cargadores Frontales 994D 

reflejan aproximadamente lo siguiente como costo de oportunidad: 

- Se ha dejado de cargar aprox. 2.064.600 Ton. Por las fallas ocurridas y los

tiempos que estas representan aprox. 530 y 617 horas de los cargadores 

9940 en los primeros 7 meses del 2007. 

Por otra parte, la orientación de mejora según la experiencia asociada a la 

eliminación de las fallas presentadas con el apoyo de un mejor plan de 

Mantenimiento oscila entre 5 y 30 %; en vista de que el enfoque es eliminar las 

causas de fallas en los sistemas y no en los equipos. 

Tabla Vl.1: Beneficios calculados después del RCM plus 

Beneficios por Mejoras Propuestas Despues del RCM + 

Beneficio en el Impacto Beneficio en el Impacto Beneficio en Producción Beneficio en Producción 

Num. Tareas Nuevas Total en Mantenimiento Total en Mantenimiento Promedio (Hr. De Parada de Máximo (Hr. De Parada de 
Recomendadas Promedio US$ MáximoUS$ Cargador 994D evitables l Camador 994D evitables) 

122 397,719 773,547 13.76 17.30 
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Este resumen de mejora representaría una reducción de 122 Causas de Fallas a 

ser eliminadas con las 122 tareas recomendadas (cantidad de tareas que repetían 

hasta un total de 228 tareas en el análisis) en el sistema hidráulico del implemento, 

lo que beneficia la gestión de mantenimiento y la de operaciones de producción, en 

vista al crecimiento que se refleja en los indicadores que se llevan por la 

organización (MTBF, MTTR, disponibilidad, Disp. Mecánica., Confiabilidad, y 

utilización, entre otros) asociado a estos beneficios estimados. 

Donde: 

HORAS OPERATIVAS
MTBF=---C-AN-T-ID_ AD __ D _ E_A _V_E_R_IA_S __

MTTR=---H _O _RA _S_T_O_T_AL_A_VE __ R _IAS_-_H_ O_ RA_ S_P_O_R_A _C_C_I_D_E_N_T _E __
CANTID AD D E  A VERIAS 

-24 

Confiabilidad= e MTBF 

6.2. Observaciones. 

El cálculo de los beneficios se basa en lo descrito en los FMECA's de los equipos 

de trabajo, donde se consideró tanto la frecuencia de fallas actuales, como las 

consecuencias de las mismas y la potencial disminución de ambas mediante la 

implementación de sus tareas recomendadas. 

Durante la estimación de los beneficios se consideró: 

Los usos de rangos para frecuencia y consecuencias (mínimos, máximos y 

promedio). 

Se trató de no ser demasiado optimista privando ante todo un sentido 

realista tratando de no sobre-estimar los beneficios. 
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Listas de actividades o tareas recomendadas que van desde prolongación 

de vida útil, rediseños, preventivo, predictivo, necesidades de capacitación, 

elaboración de procedimientos, su difusión y aseguramiento del 

cumplimiento de estos, referencias de otras mejores prácticas (como el ACR 

Plus), combinación de tareas, hasta la reparación luego de esperar que falle 

(también conocido como correctivo). 

6.3. Otros Beneficios: 

Adicionalmente se obtienen los siguientes beneficios: 

Mejorar historial de fallas y aplicar metodologías de mejoramiento y control 

como lo es el RCM+ dentro de la cultura de PIERINA. 

Mejorar administración de datos de equipos y procedimientos 

Definir perfiles y habilidades de los mantenedores y operadores 

Implementar seguimiento de componentes y acciones directas a estos 

Medir variabilidad de los trabajos (MTTR) 

Generar, Revisar y Actualizar las listas de tareas de Mantenimiento 

Registrar e informar acciones que contribuyan con las mejoras de los KPI ·s 

Informar y actuar en virtud del plan de control (proactividad) 

6.4. Indicadores después de la Implementación del RCM 

Se muestra en la siguiente tabla resumen cual fue la variación de los indicadores de 

disponibilidad y confiabilidad (MTBS) antes y después de la implementación del 

RCM plus piloto en los cargadores frontales 994 D. 
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Tabla Vl.1: Resumen de indicadores antes y después de la implementación del RCM 
plus 

Período Mes 

ene 
feb 
mar 
abr 
mav 
iun 

iul 
aQO 

sep 

oct 
Promedio 

Disp 
2007 

88.7 

87.7 

79 

88.5 

89 

85.3 

87.2 

87.6 

83.2 

79.6 

85.6 

MTBS 

17.1 

11.2 

12.4 

19.2 

12.9 

16.6 

23.6 

19.6 

17.1 

21.3 

17.1 

Período Mes 

nov 
die 

ene 

feb 
mar 
abr 

mav 
iun 

Promedio 

Disp 
2007 
2008 

88.2 

89.2 

91.8 

89.5 

84.7 

91.3 

91.3 

88.5 

89.3 

MTBS 

20.9 

39.2 

17.7 

18.1 

13.6 

14.5 

11.6 

9.3 

18.1 

En el siguiente gráfico se muestra el indicador de confiabilidad MTBS del mes de 

diciembre del 2007 como ejemplo 

45.0 

40.0 

35.0 

íii JO.O 
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�
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47 
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Ene f eb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Ocl llov O,c 2007 
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- 3.5 
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Figura VI .1: Confiabilidad de los Cargadores 994D - Diciembre del 2007 

El indicador de confiabilidad MTBS de la flota de los dos cargadores de la mina 

Pierina de Enero del 2007 a octubre del 2007 fue de 17 .1 Horas. El MTBS de 

noviembre del 2007 a junio del 2008 es de 18.1 horas. En ocho meses de 

implementación del RCM plus se ha incrementado la confiabilidad en 1 hora. 



En el siguiente gráfico se muestra la disponibilidad del mes de diciembre del 2007 

como ejemplo 

w 
... 

w 
(.) 
a: 

c::::::J PROM 

-REAL

DISPONIBILIDAD 

91.8 

86.8 

81.8 1 

76.8 

71.8 
¡ 

· 

, 
2004 

_ 
2005

. 
2006 

_ 
2007 ¡ Ene

_ 
Feb 

_ 
Mar 

_ 
Abr 

_ 
May 

_ 
Jun 

_ 
Jul 

_ 
Ago 

_ 
Sep 

_ 
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_ 
Nov O,c 2008 

90.6 84.0 86.3 861 89.5 

918 89.5 847 91.3 91.3 88.5 
1 • 

-Camprom,so Manito 85.9 85.9 85.9 85.9 85.9 85.9 1 85.9 85.9 85.9 85.9 85.9 85.9 

Figura VI .2: Disponibilidad de los Cargadores 994D Ene - Jun del 2008 

El indicador de disponibilidad de la flota de los dos cargadores de la mina Pierina de 

Enero del 2007 a octubre del 2007 fue de 85.6 %. Y de noviembre del 2007 a junio 

del 2008 fue de 89.3 %. En ocho meses de implementación del RCM plus se ha 

incrementado la disponibilidad en 3.7 %. 
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6.5. Costos de Mantenimiento después de la Implementación del 

RCM plus 

Los costos de mantenimiento de todo el año 2007 en la flota de cargadores 994D 

(Cargador 1 y 2) fue de 1,817,862 dólares; al mes de Junio del 2008 los costos son 

de 642,025 dólares, haciendo una proyección a fin de año y sumando un overhaul 

al cargador 02 pendiente se tendría una suma aproximada de 1,450,000 dólares 

Por lo tanto se tendría un ahorro proyectado a fin de año de 350,000 dólares. 

Gasto Gasto Real Gasto Real Gasto Real RealYTD 
($) 2006 ($) 2007 Jun 2008 

Proyectado 

($) 
2008 ($) 

2,770,239 1,817,862 642,025 1,450,000 
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CONCLUSIONES 

Después de ocho meses de implementación del Mantenimiento Centrado en 

Confiabilidad (RCM) plus y con un cumplimiento del 30% de las tareas nuevas 

recomendadas al sistema hidráulico de la flota de dos cargadores frontales 994D, 

se obtuvieron los siguientes resultados: 

1. Se incrementó la disponibilidad en 3.7 %. De enero del 2007 a octubre del 2007

la disponibilidad tuvo un promedio de 85.6 % (antes de la implementación del 

mantenimiento Centrado en Confiabilidad Plus). Y de noviembre del 2007 a junio 

del 2008 la disponibilidad tuvo un promedio de 89.3% (después de la 

implementación del RCM plus). Para mayor detalle ver la tabla Vl.1: Resumen de 

indicadores antes y después de la implementación del RCM plus 

2. Se incrementó el indicador de confiabilidad MTBS "Tiempo medio entre

paradas" en 1 hora en promedio mensual. Para mayor detalle ver la tabla VI .1: 

Resumen de indicadores antes y después de la implementación del RCM plus 

3. Los costos de mantenimiento del año 2007 en la flota de dos cargadores 994D

fue de 1,800,000 dólares. Al mes de Junio del 2008 los costos de mantenimiento 

ascienden a un monto de 642,025 dólares, considerando que en los seis meses 

restantes del 2008 se gastará un monto igual y sumando 150,000 dólares al total 

por overhaul pendiente al cargador 02, se tendrá un monto final de 1,450,000 
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dólares de gasto en el 2008. Por lo tanto se ahorrará con respecto al 2007 un 

monto de 350,000 dólares. Para mayor detalle ver Sun capítulo 6.5: Costos de 

Mantenimiento después de la Implementación del RCM plus. 

4. En algunos casos muchas iniciativas fracasan sin conseguir resultados, debido

a que se obvia lo difícil que puede ser pasar de informes a hechos, o son 

interrumpidos antes de generar todo su potencial debido a la incapacidad de 

"mostrar" resultados tangibles. Por lo tanto, la labor del equipo de trabajo no 

concluye en el reporte y presentación de lo realizado, ésta continúa con el 

respectivo seguimiento de la implementación de las recomendaciones hasta 

completar con el 100% de las mismas. También es recomendable presentar 

resultados tangibles, mostrando un diagrama donde se "vean" los resultados 

acumulados en el tiempo, así como los gastos de lo realizado. Esta información 

deberá ser visible por todos para su divulgación como hechos y no deseos del 

equipo. 
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APÉNDICE 

ACR: Análisis Causa Raíz 

AMEF/FMECA/FMEA: Análisis de Modos y Efectos de Falla y Criticidad (FMECA) 

APT lnspection®: Software de optimización de Inspecciones 

APT Project®: Software de evaluación de proyectos/ideas. 

APT Spare®: Software de Optimización de partes de Repuesto 

APTMaintenance®: Software de optimización de Mantenimiento/Performance 

Causa de Falla: Causa real de una falla funcional 

Mejorabilidad - Criticidad: Valor numérico que tiene asociado una estimación de 

riesgo. 

IBR: Inspección Basada en Riesgo 

Impacto Total: Suma de los costos de la actividad mas los riesgos asociados a las 

fallas. 

MCC (+) / RCM(+): Mantenimiento Centrado en La Confiabilidad 

Modo de Falla: Mecanismo físico que desencadena una falla funcional. 

MTBF = Tiempo promedio entre fallas. 

MTTR = Tiempo promedio para reparar. 

RCM Profesional 3®: Software de RCM distribuido por TWPL 

TWPL: The Woodhouse Partnership Ltd. 
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ANEXOS DEL ANÁLISIS DE RCM + 

1. Diagramas Entrada - Función - Salida (EFS).

2. Diagramas Funcionales.

3. Diagramas Causa Efecto de los Cargadores Frontales 994D.

4. FMECA'S de los Cargadores Frontales 994D. Sistema Hidráulico de Alta

Presión (4200 PSI)

5. Implementación de las tareas. Ejemplo: Mangueras Hidráulicas.

66 



ANEXO# 1 

Diagramas Entrada Función Salida (EFS) 



1. Diagrama Entrada función Salida - Minera Barrick Pierina

1.1. La Mina Pierina, se puede describir con el siguiente diagrama Entrada-Función-Salida de 

manera general: 

;� "'" 
WOOdhou- Pal'tnenhip 

LJmNod 

.-Mineral 

ENTRADAS 

480 ktn/año 
Diámetro menor a 1 metro 
Ley: (hoy:. 1.1)-(de > 0.25 a 3.7 gr/Tn) 
Humedad: 5 al 8 % 
Dureza O a 5 de roca 

.-Agua 
1.27 m3/hora (para mina y proceso) 

.-Lubricantes (grasas y aceites) 

.-Energía: 5538174.42 Kwh/mes 
440V 

4.16 KV 
.- Reactivos 

Cal (Kg/Ton puesta en Pad) = 1.43 
Cianuro de Sodio (Kg/T on en Pad)= 0.11 
Polvo de Zinc (Kg/ Kg dore) =2.04 
Tierra Diatomea (Kg/m3) = 0.007 
Anti-scalant (kg/m3) = 0.001 
Borax (kg/oz dore) = 0.005 
Soda Ash (kg/oz dore)= 0.004 
Niter (kg/oz dore) = 0.0003 
Silica (kg/oz dore)= 0.0001 
Nitrato 94% 
HaveAnfo 19 -64 (%emulsión, %Anfo) 
Petroleo 6% (diesel) 
Fundentes 

.-Aceros 
Forros de chancadora 
Planchas de desgaste 

.-Aire 
120 psi o 700 KPa 

E F S 

Mina Pierina 

FUNCIONES 

.-Perforación y Voladura (Disparar) 

.-Carguío y Acarreo de mineral y desmonte 

.- Chancar (Primario y Secundario) 

.-. Transportar Mineral con Cal 

.-Almacenar en Ore Sin 
Acarrear mineral al PAD 
Apilar en Leach PAD 
Lixiviar 
Bombear solución Rica 
Recuperar: 

-Clasificar (la solución)
-Desaerear (la solución)
-Filtrar metales (Oro, Plata y Hg)
-Retortar

Fundir y Refinar 

� 
BARRICK 
M:U::431h4illi 

SALIDAS 

.-Doré 
20%Au 
80%Ag 
500 k onzas/año 

.-Mercurio 
10000 Onzas / mes aprox. 

.-Agua 

.-Desechos 
Desmontes 
Escombros 
Chatarra 



1.2. Los Cargadores Frontales 994D, se puede describir con el siguiente diagrama Entrada­

Función-Salida de manera general: 

'� . �Th• 

Woodhou•• Partnershtp 
UmHed 

ENTRADAS 

.- Frente de trabajo con material suelto 
Diámetro menor a 1 metro 
Dureza O a 5 de roca 
Ley: (hoy:. 1.1 )-(de> 0.25 a 3.7 gr/Tn) 
Humedad: 5 al 8 % 

.-Angulo de frente de trabajo 
45 º (grados) 

.- Máxima altura de trabajo para el 
Camión CAT 785 
10.99 mts. Altura Máxima 

.-Área de trabajo 
con radio min 5.70 y max 11.44 Mts. 

E F S 

Cargadores Frontales 994D 

FUNCIONES 

Carguío de Mineral o Desmonte 

SALIDAS 

.- Ciclo de carguío con tiempo de 
2,9 a 3 min a cada camión CAT 

.- Cada cucharada maneja de 
35 ton de material aprox. 
Según Fabri.: 11 a 12 M3 

.- Cargar cada camión con 
aprox. 150 Ton 

En lluvia ?meses: 4 pasadas 
En seco 5meses: 4 pasadas 



1.3. El sistema Hidráulico del Implemento de los Cargadores Frontales 994D, se puede 

describir con el siguiente diagrama Entrada-Función-Salida de manera general: 

'� · Tho 
Woodhouae Partnerahlp 

Umttod 

ENTRADAS 

.- Nivel de aceite con 130 Gal aprox. 

.-Temperatura de aceite en 75 ºC 
con +/-10 ºC. Cumpliendo con 
Código ISO de limpieza 16 /14 

.-Calibración de la válvula de alivio 
de bombas en 4200 PSI 
.-1700 y 1750 rpm del motor diesel 
.-Sistema de pilotaje calibrado a 350 Psi 
. -Ángulo de ataque del cucharon 

Punta al piso y tolerancia aprox. 
a 20 cm del piso 

.-Rimpull a 85% según terreo (Tracción) 

.-Hermeticidad en pistones 

.-Bombas de implementos sin fugas internas 

E F S 

Sistema Hidráulico del Implemento 

FUNCIONES SALIDAS 

Transferir fuerza hidráulica de 4200 PSI .- Flujo de Aceite hidraúlico a 4200 PSI 
a fuerza mecánica para el carguío .-Velocidad de levante de 11 a 14 seg 

.-Velocidad de volteo 4.5 seg 

.-Cargar 35 ton por pasada 



ANEXO# 2 

Diagramas Funcionales 



2. Diagrama Funcional de la Mina Pierina

2.1. El proceso de trabajo de la Mina Pierina según sus funciones o etapas es el siguiente: 

Diagrama Funcional Mina Pierina . Barrick 

,--------------, 
: Chancado: Seco 80% < 6.5 " , , 0 > 1 ½" 

0 < 1mt >O 3 Gr 1/Ton ----- - - - --------------··· ---� - - � �--� �--__.:._, ' ' ' 
Perforación f---t Carguío y __¡_. Chancado � Transportar i-----. Zarandeo t---t Chancado
y Voladura Acarreo : Primario por Fajas Secundario 

�--------- ------------------------------------------ -··············----- -------------· 

Apilar en 
Botaderos 

- Diatomea

. 

L.j Stock Pile � 0s 1 ½"
20% 
0>1 ½"

Soluc. Barren 

Seco : ] 
Humedo 1 

>0.3 Gr /Ton

1800 m3/Hr 

Ley s 0.3 Gr /Ton (roma)= 29 K Ton/ mes Aprox. 

Transportar 
----

• por Fajas 

Almacenar 
· en Ore Bin 

1 
Bombear H Lixiviar L.__ Apilar en H AcarreoSolución Rica �-��¡-- Leach PAD 

Recuperar: 
- Clasificar

- - Desaerear 
- Filtrar Flux 

'� 

� -H20
-NaCN
(250 ppmCN·) 

Apilado � 
+ ·------·

--+ - Retortar ! -Zn: 1.7
Kg/ Kg /(Au+Ag)

1 
�99.5%Au 

. Fundir y 
Refinar i----.- Doré

1 ,____ ... Escoria _____ __. 

Cal 1.8 
Kg/Ton 



2.2. El proceso de trabajo del Sistema de Alta Presión del Hidráulico del Implemento según sus 
funciones o etapas es el siguiente: 

1 Válvula Braker Relief 
1 Tanque 
- Cestas I colador de
entrada al tanque

Tanque de � 

Aceite 
. 

j� 

3 Bombas 
3 Válvulas de alivio 
3 Filtros Carcaza 
3 Válvulas check 
3 Filtros de Alta presión 
6 sensores de presión 

Sistema de 

Bombeo 
-

2 Válvulas Principales (lzq/Oer) 
3 Válvulas de Alivio de línea 

(2 para Cilind. volteo) 
(1 para Cilind. de levante) 

5 Válvulas Check 
( 2 de volteo, 3 de levante) 

2 Válvulas de Flotación 

Válvula de control 

Principal 
� 

Ca{erias 
Mangueras 

2 Cilindros 

Cilindro de 
r--+ 

Volteo 

2 Cilindros 

� 
Cilindro de 

Levante 

2.3. El proceso de trabajo de Sistema Piloto del Hidráulico del Implemento según sus funciones 
o etapas es el siguiente:

Sistema de Válvula Selectora y Cilindro de 
---+ control de Presión 

� 
Levante Enfriamiento 

1 Válvula Braker Relief 
1 Tanque 
- Cestas/ colador de
entrada al tanque 1 Bomba Control de 

,__,. Cilindro de 
Tanque de Bombeo 

-
Circufo Válvula de control Volteo 

. 

Aceite 
. 

Piloto Piloto Piloto 

- Filtro de aceite -Varillaje Control de 
Ca{erias (Switch de presión, -Palancas de mando

L-...t Cilindro de Mangueras Válv. by pass) - Trabas de palanca
Levante - Válvula de alivio



2.4. El proceso de trabajo del Sistema de Enfriamiento del Hidráulico del Implemento según 
sus funciones o etapas es el siguiente: 

1 Válvula Breaker Relief 
1 Tanque 
- Cestas / colador de
entrada al tanque

Tanque de 

Aceite 

Válvula 

By Pass 

Bombeo 

1 Bomba 

Enfriadores 

1 Switch de presión 

Ca{erias 
Mangueras 

Filtro 



2.5. El proceso de trabajo del Sistema de Mando de Bombas Delantero del Hidráulico del 
Implemento según sus funciones o etapas es el siguiente: 

SELECTOR 

DEL RIMPULL 

Motor 

MBP

Covertidor 

----
----

; ""' ,. .... Bba de - .... ..., ' , / EnfJPil
MBD ' 

I \ 
Bomba 
de Imp. 

... 
-- --- - - --.,.. 

Transmi­
sión 

/ Impeler 1----, 

SELECTOR DEL RIMPULL: 

- SE ACTIVA MANUALMENTE EN LA PARTE SUPERIOR DE

LA PALANCA DE LEVANTE

- TIENE UN SELECTOR MANUAL EN EL TABLERO

PRINCIPAL CON 4 POSICIONES DE TRACCIÓN



2.6. El proceso de trabajo del Sistema Eléctrico del Hidráulico del Implemento según sus 
funciones o etapas es el siguiente: 

Diagrama Funcional Sistema Eléctrico 
Del Hidráulico del Implemento 

.- Switch - Restricción de filtros (6) de Alta Presión 

.- Switch - Restricción de filtros (6) de sist. Piloto 

.- Switch - Restricción d� filtros (6) de sist. De enfriamiento 
.- Switch - Restricción de filtros (6) de Mando de BBAs 
.- Switch - Nivel de aceite 
.- Sensor - Temperatura de aceite hidráulico 
.- Sensor de presión de cabeza del cilindro de levante 

.- Sensor de presión de cabeza del cilindro de volteo 

.- Kickout de volteo y levante 
- Switch magnético
- Imán
- Solenoides de activación de palancas

- Varillaje
.- Topes mecánicos de palancas 

.-VIMs 

.- Sensor de temperatura de mando de bombas delantero 

.- Sensor de restricción filtro Mando de Bombas delantero 

.- Switch de Nivel de Refrigerante 
.- Switch de Caudal de Refrigerante 
.- sensor de temp. De Refrigerante 
.- Cableado 
.- Indicadores de Temperatura 

.- Sensor de posición de Boom 



ANEXO# 3 

Diagramas Causa Efecto 
(Sistemas, Sub-sistemas, Componentes y sus 

Modos de Falla) 



3. Diagrama Causa Efecto de la Mina Pierina de Minera Barrick.

3.1. Diagrama Causa Efecto Equipo, Sistemas Principales, sub-sistemas, componentes y 
Modos de Falla: muestra todos los sistemas con sus fronteras:

Base de Esquema: Mantenimiento Mina Pierina - Barrlck 

2006: 3% 2006: 3 °/o 

2007: 1% 2007: 1 % 

Sistema de Mantenimiento 
Limpieza DeVlas 

Vlas 

Sistema de 
Servicios 

Movimiento Perforación 
de Tierra Auxiliares 

ilado 

2006:6% 2006: 2% 2006: 6% 

2007:3% 2007: 1 % 2007: 4% 

2006: 33% 

2007: 38% 

Sistema de I 

1 
Acarreo 

Chancado 

2006: 8% 

2007:7% 

2007:20% 

2006:23% 

.,,,, -- ---

Sistema de 

Cargulo 

Procesos 

2006: 21 o/o 

2007:22% 

' 

MllritaQ�mlento 

Mina �ierlna 

�Los% consideran el impacto en Mantenimiento y en Producción 

Base de Esquema: Mantenimiento Mina Plerlna - Barrlck 

Sistema de 
Movimiento 

de Tierra 
y apilado 

LI m plez a de Vías: 
(3) Tractores 834B 
(1) Cargador Frontal 900G 

Sistema de 
Limpieza 

Vlas 

ServtCIOS 
AUXJl1ares 

Senrlcl011 Auwlllams: 
(2) E,cavadores 3318-CL 
(1) Cisterna 30-777C 

St.ema de Movtmlen1o 
de Tierra y ilplado: 
(4) Tractores 010R 
(1) Tractor010T 
(2) Tractores 09A 

Perforación 

Chancado 

Sistema de Acarreo: 
(13) Camiones 785C 
(2) Camiones 7858 
(1) Camiones 7858 con VIMS 
(2) Camiones 7778 
(8) Camiones 73:JE Koma1su 

.----- ---, 

Sistema de 
Acarreo 

Mantenimiento 
De Vías 

Mantenimian1o de Vias: 
(4) Moto niveladoras 16H 
(1) Rodillo Compactador 

Procesos 

Sistema de 
Cargulo 

Mantenimiento 

Mina Plerlna 

Sistema de Cargulo: 
(2) Cargadores 994 Kit 
(2) Cargadores 992G 
(1) Pala Hidráulica O&K RH120C 
(2) Cargadores WAt20J-3 Komatsu 



2006: 21 % 

2007: 16% 

2006: 6% 

2007: 7% 

2006: 23% 

2007: 32% 

2006: 12% 

2007: 17% 

Base de Esquema: Carguío y Acarreo 

Cargador 992 
#"3 

Cargador 
WA1200-3 

#6 

---

Cargador 
WA1200-3 

#7 

llalema 
C"argufo 

I 

\ 

-- - -- ....

Cargador 994 
#2 

.... --� ---
.,, 

argador 992 
#4 

Pala O& K 

\ 

1 

2006: 16% 

2007: 18% 

2006: 9% 

2007: 6% 

2006: 13% 

2007: 5% 

f - ' Equipo de Atención
'*" 

NOTA: Los J/o considera1 el impacto en Mantenimiento y en Produccién 



Sistema 
Neumático 

Sistema 
Estructural 

Sistema de 
Rodado I 

' 

Base de Esquema: Cargador 994 

Sistema de 
Transmisión 

-

Sistema 
Hidráulico 

del 
Implemento 

----- --

2006: 33% 

2007: 26% 

I 

Sistema de 
Dirección 

Sistema da 
Lubricación 

Sistema de 
Freno 

Sistema 
Motor 

Sistema 
Eléctrico 

1 mplame ntos 

CARGADOR 
994 

Eoulpo/ 
Sistema 

Base de Esquema: Sistema Hidráulico del Implemento 

Sistema de 
Mando de 
Bombas 

Delantero 

Sistema de 
Alta Presión 
(4200 PSI) 

Sistema 
Piloto 

(350 PSI) 

Sistema 
Eléctrico 

Sistema de 
Enfriamiento 

81S1Bma 
Hldrálllco 

del 
Implemento 



Base de Esquema: Sistema de Enfriamiento del S. Hidráulico 

l-AÍÍ,,rÍ"IS 1 1 Mr1na11;:iro:;s 1 1 En:ri:?dcir Rr1ci l'lr.O' 1 1 f:om'.".ri 

\ \ \ \ \ 

\ \ \ 
\ \ 

Vort lad::r \ \ 
\ \ 
\ \ 

\ \ 
\ \ 

\ \ 
\ 

\ 
\ \ \ 

\ \ \ \ \ 

\ \ \ \ \ \ 
\ \ \ \ 

........ 
\ \ \ \ \ 

Entttamlento 

/ I 
., I del 

I I 
Hldriullco I I I I / 

I I I I 

/ I / 
I I 

I / I I 
/ I / / I / I / I 

/ / I 
-

anqu;, d� V�'ILl:::l \fjl'.'LI'.; do El_ ElS ltros 

Ac �itEl Brsaks· �-1'::ss 

MODOS: Sistema de Enfriamiento del s. Hidráulico 

Mtlngucrnc 

An111r::i. 

Aplastamiento -

Fuga5 Externa5 -

Mal prensado -

Ana temperatura -

- At�1111P. pnr 
iiÍUIUl,;a IU UIUo 

F aligo del Mo1eriol 

Contaminac.ión -
�P. Ar.P.itP. 

- Pt1ruilla ut1
Propiedad del material 

- Instalación Inadecuada

- Terminales

ln�talación de Soporte_ • Sopone de manquera

de man�uera inadecuado ,:;uelto

Oesqaste de Sellos - - Falla de 
Oc topo Válv. dr9naje 

Falla de separadores - • Fall� de

0 rompe ol¡¡,:; Yálv. Breaker 

Falla de 
lndic.a dores Vlr.13 -

Contaminación -
de tanque 

Visores de nivel 

. F.111.1 de c�ñeria 
de llenado 

- Falla u11
coladores

fanquo de 
Aceite 

Rtldiador 

F�ll::i An v;íl Rl!liP.f. 
Obstrucción - - Estructura dañada 
interno 8 . Efi . . - aJa cIenc-Ia

Alta 1emp9ratur.1 -
nb t 

.. 
Oe aceite 

· · s ruc-cion 
E.1.lt1111a (¡Juludúr1) 

Falla de indicado r de -
Nivel de refrig. · Bajo nivel de

Aefrigerante
Con1ominoción 
de retng. C,;on ace�e

- Pernos A o1os

Fugas externa -
de acei1e 

Fuyao pur ot1lluo · 
De Tapas 

Falla en 
C.1lib ración 

Desgaste de 
Selloc ln1ernoc 

Dt1oyaolt1 llt1 
Componenles -

OesQaste de 
Selloc Externoc 

Alta temperatura 

- Golpes

- Vihr�ririn

- r.nnl�miMririn
ut1 Att1ihi

Bomba 

C,;arcaza HaJada - - Uesgaste de Sellos 
Alascada - - Oesqaste Prematuro 

Alta tempera1ura. - tlaJo nivel de aceite 

Baja Eficiencia_ - Rodamiento dariado

Contaminación _ - ln�t�l�riñn ln�fiP.ru�rfa

de Acs�e - Fugas E>ctemas

Covitoción 

Instalación Inadecuada· 

Limpieza Inadecuada 
s�111r�ririn 

Zumbido en lo Bombo 

- Re1enes Da1íados

Slstemade 

Enft'lamlento 

del 

tldriullco 

Apertur.1 de - - Contaminación 
va1v. By Pass de Acehe 

Sellos re.ecos -

Taponado 

.AJta temperatura 

De ace�e en Yl MG · Selección lna decuada -

V�IVtllFl '1P. 1-iltrOS 

By-Pass 



MODOS: Sistema de Enfriamiento del S. Hidráulico 

Gonc1:i:i1co Dorcdoc \ - A:umulación de 

M, pn!-ir.inn;iri;is . \/l;itP.rial 

Bai::il:j� J:l :;ujl:ji.;iúu _ \ . Aplasta-ni?nto 
6U3hS \ , .b ., - Vi 16CI01 

l11:;lijl:,1júr1 lua Jt:ji.;ua�ij - \ 
\ · �CCE 

Ao·e:ade·es \ 
rtP. 11ri� 1 suP.lta, - \ · F isJ·es 

SP.I ns ri::if'l;;r ns -\· GnlpP.� 

So,ll11 s ,.,�� : 1s - \\ 
R:i�,IA n1;;n Anln - \\ 
bccrno \ 

\ lnotoloción lnocccuo do 
', 

- ÜJ5'.IUCCión i 1:e1r¡; 

\ - Clb�t·ucción 
Fuges _ \ E�:ern a '.polución·1 

\ · 3_umai::i J:l :;upu·ll:ji::i 
f.io:ur.; _ \ 

Uan.;dos 

3ubl:ji::i _ \ - E;tructJ·a dar ada 

\ - Roce co 1 ,·entiladcr 
Alta h-nper.;tJra - \ V'I: .. 
De aceite \ 1 o:ion 

\ (;on1c mmoc1ór 
\ de Aceite 

\1i1t� t
°

Jlil. 1 

nt �1·111:1:ii'u1 HK HUlr. - I 

J\cpoc ccrodoc - hi::ilalcti.;iúu haLltLLijUa C:i1occc 

I 

Sistema de 

l!nft1anlento 

del 

Hldnullca 

Tra1;iri;i - / 

Sellos Des!!as1edos - / 

I nP.sgas1F 1P. 
como:i1cntJJ in tcrr oc / 

/ 
1 

I 

'v'ólvule: 

l;jr:>akor 

PJleas del t?-nplaccr · / _ OP.sh. ;inr.P.n
DJoqootodo 

P·ecarga inad ec Ja:fa / 
Pc·noc de JJ_ cciSn 

De -nan:!:i del venti sdor. Sutillu:; 

Cris1;;li1;;rr -
'líde útil - / . _ 

-aliga- - SP.IP.r.r.11'\n rr.r1P.r.uart. 
=a1i JJ L � ur _ / · Prult1tlurt1i::i dtil 'vt1r l lauur e • U L:,ll,;I 1 ;JeltOS 

/ UJ 1o¡oc 
hesecas- ... - C:i1ta rr11,:10 n �cr 

Uesga1e de 3 e . / r :! . . . · · ernc� e su1e c101 
De&ya1e de �, 1al de :aj, -

/ 
i:;, h ,s 

Tl:jlllJ., durti:; Utl íai :,1� RJ.Uli - · Alta te-nperslJra 

p11 1..,, :I ,m-� ,t.,¡ / - °'.F�;il r P.arri :i1·n 
Ven:1 ;cor rotos· ¡- Templato 1e� 

C:ele:: ón inadecu ,da . de faj,s ratiga j:i; 
°'.F =r!P., P·i nr.i�al / DcoqoctJ de A cien ce 

1 

Pull:ja Prir1Liµa lnadt1�J:,1Llc1 · . nAsgati: 1P. Rnr�jA 
�-----� 

v�r lilé::<for 

Piih H_H • / P11h11 11'111 

R - Cnnra-n11::iri;;c �nr 
1c rocor o Jr o e 3;¡ e nt.n ento -

¡ H 
Cn,·e¡e� 1nien1c ·

; 
-AjL�l= K1aut1i.;Lallu 

Cluema da r-o r - - r�talación in.decu adJ 
�clda:!Jras / - Asl:e temp. 

/ 
)F �P.fri!JP.r,n!P. 

1 



MODOS: Sistema Piloto (350 PSI) del S. Hidráulico 

o ¡i 
11sta atiór lnadecua :la· 

/ 
:esyaste de GpJII · 1 

Pernos de sujecijn :;ctoe . ¡' 
Fug,s e�ter1as . / 

Co10ctor SJeltc . / 
F119.,...¡ ir l--!r·,rt� -

�eeccién le 1te / 
:,1 imp e men10 · / 

1 
.O.taecarri31to - / 'J1

1

brari

.:�
¡,.¡
;
y!ulc:1b 

:::e 8C[Or€S 

V:Hu'LI;;; S;l�1:to:,ra '/ 
:.:011101 <.J� l)lla'i:;ÍÓ º I 

\- :al b ración ina:lecuad � 

Ir !--lrtlii : i'rn h;,.1IHi:11-:11ir. - \ - F11Jii!-- ril�rr1r.s 

:one:tor SueltJ · \. r..n,ra-nin;;r.il'lr rtF .11.r.P.ilP. 

1-Lga; ext,ma; - \ r d . .• ., 
\ · ernos e �uJec1on ,cto� 

Falla, nst,l3ción \ . /l e •· 

De válv. C ,ec� . \ .ta�can ,e ,to

F31ts Je 3eñsl de \ - ns�uaslH 1·H n "'I 1111,·IIH� 
Pre.ion de r.. de Le�an1e . \ 

:;esorte :;oto· f' 
O;.,sg,ste :le / 
CJmporentes - / 

�e corte 'le nc1co / A· � d"c¡- .as_3 ,_
Uc::�octc d, oc e nto 

/ · lns:alaciJn 
r.11 :h-.nir q, Hit;-/ 

na:l3CL:;da
Su::pcrdidc 

¡ - CJntam rariOn 
s�nscr de p ·esiér de es be.a

/ 
d� P.cei:e 

de le�ant;., CL ed3 p ·esuri2,do -
/ Dcc�oot, Orin!l 

V,5il'lr�;:,s 
Ch1?.:k 

BIBtema 
Pllato 

C350P81) del 
Hkl"Mlco 

ln3lalsción lna JecLe d3 -¡· 
Jbs1rucci:'.ln. 

/ 
Re�crte '/�redo· Contc rr11oc1ón 

O d . / iiH Ál:H hees�3sti.' e as1e ntc . 

/ . Peac: on l3nt�nas, :-.1 tu-.1:i1'111. Dtl i·n¡¡lt rr �nlL 
•4.tascan·ie 110 - /. :C:elecci51 Ir ade:usda

PP.s11F P.n1n - /
. Ca libración in3:letuada 

D;.,s�aste de ::pull -
/ 

v','-¡lvull'I� 
R1?.lie.f 



Base de Esquema: Sistema de Alta Presión (4200 PSI) 
del S. H Id ráullco 

VáJvu a De ,O. Jivi:> 'lélvu a Check 09 ·venteoDe _rnae :c. 0 L. ·e L t ) Vot¡¡¡o y Levan:ei 9 inee 1• • evar e 

\ \ 

V�lvu as Check
De Bcmbas 

\ \ 
\ t./angueras \ Bo-nba!:

\ \ \
\ \ \ \ 

', \ \ \ Cili1crcs de \ , C31"erl9S
'\.. \ \ \ le•1arta \
' \\ 

' 
\\ \ ', "'- , \ \ \ " \ Sistema de 

o----)__,-__ ____,,,,__ __ /t' ----"�------1}\--->__,,._ __ ___;�- ,::,"�T,':.
I 

¡ I / / / Hldrálllco 
/ / 

I / I .__ ___ __, 
/ / Cilindros d3 / / Filtro de /

¡ / ,.-oltec ¡ /
Carcaza ¡ 

/ I I / / 
.----�--� I __ _.___ 

I 'lélY J as Prircii:al ¡ ·valvula;;
D Rel el de /{Izq. Y ar.) 

/ 3ombas 
/

/ / 
'/álv .Jla Creck t./akeJJ:
(C. voltee y Lavan:e; 

\;álvLla Che,:-< Ce Carge
Ce L11ea (C. Levan:e y 

vo teo; 

=¡ t·o de Alta
P·e;ión 

MODOS: Sistema de Alta Presión (4200 PSI) del S. Hldráullco 

Valvulas Check
De Bombas 

Resorte vencido -

Fuga pe r sello -

Válvulas Principal
(Izq. Y Der.) 

Desgaste de Spull -

Selección lna decua da -

- Cavilación de Spull 
• Mal asentamiento de Spull 

Obstrucción· - A siento d e sgastado fuga ext. Por sellos_ - Contaminación de Acerte 
De acople - Rotura de asientos de spull Contaminación 

por polución 

Fuga intema -

Cavilación 

Zumbido de -
la válvula 

De 

Pernos de sujeción -
sueMos 

Contaminación -
por polución 

- Aotura de r esortes de actuador 

- Fuga inte ma 

- Instalación inadecuada 

Recalentamiento -
Falta de señal piloto -

- Spull rayad o 
- Spull mal posicionado 

Falta de presión de S1s1 hidrau. - Aalladura interna en botella 
- Ralladura en vastago 

Fatiga del Material De sellos de - - Golpes en vastago 
baquellta Sobre pres,6n - - Fisura en Botella 

Rotura de pernos de tapa· 
Desgaste de Sellos De tapa - - Desallneamien1o 

Fatiga De sellos internos· _ Golpes en c,llndro 
Aotura de labio de embolo - _ Torque inadecuado 9n tapas 

Instalación Inadecuada -

Limpieza Inadecuada -

Saturación· 

Selección inadecuada 

Con1am1nac16n de Aceite · 

Apertura de Válv By Pass . - Taponado 

Sistema de 
AllaPresl6n 
(4200 PSI) del 

Hldriullco 

Aotura de retenes de 1apa · _ lns1alación lnadetuada Aestricc1ón de FIitro VIMS - - Rosca del vaso del Filtro robada 
Contaminación de Aceite - _ Fugas ext. En acoples 

Fisura en Vásta0o - _ Golpes por fatta de Límites de carrera 
Falla de medida de · _ Fug as e><l. En sellos top es m ec á,..,n,.,,,cceoe<s _ _,_ __ -, 

Cilindros de
volteo 

Sellos resecos -

Trabajos de Soldaduras· 
- Rotura de soporte de carcaza 

inapropiados �---'----, 
Filtro de 
Carcaza



MODOS: Sistema de Alta Presión (4200 PSI) del S. Hidráulico 

Cañerías Mangueras Bombas 

Rotura - - Ataque por - Desgaste de asientos De pistones Conexiones Dañadas -
Mal posicionad as -

- Acumulación de 
Material Aplastamiento. hidrocarburos 

Carcaza Rajada -

Alta temperatura -
Selección 
inadecuada -

- Fuga da aceita por ¡A,gujero testigo 

1 nstal ación lna dec ua da -

Sellos dal'iad os -

Sellos resecos -

Fugas Externas - · Pertlida de 
Propiedad dal material 

- Fuga eKterna Por reten del eJe 

- Instalación In adecua da 
Mal prensado -

Alta temperatura - -Instalación 
Reparación inadecuada· 

Contaminación -
de Aceite 

- Zumbido en la Bomba 
Recalentamiento Ex1emo • 

Obstruidas -

Fatiga dal Material -
Contaminación 
de Aceite 

- Desgaste de Sellos
Baja Eficiencia - - Desgaste Prematuro 

Instalación de Soporte - - Selección Inadecuada Cavilación - • Bajo ni•el de aceite 
de manguera inadecuado - Soporte de manguera Atascada -

Fugas ext. En sellos - - Desalinaam1ento 
Fugas eJCt. En acoples - - Sobre presión 

Desgaste de Sellos De tapa - - Fisura en Vástago 
Rotura de pernos de tapa. • Golpes en vástago 

Rotur a de retenes de lapa -
Rotura de labio de embolo -

Contaminación de Acerte -

- Fisura en Bote II a 

Sobra presión -

Falla en 
Calibración -

Desgaste de 
Sellos Internos -

Desgaste de 
Componentes. 

suelto R aten es Dañados -

- Cavilación 

- Desgaste de asientos 
- Contaminación 
de Aceite 

Instalación 
lna decuada 

Limpie2a 
Inadecuada -

Saturación -

Desgaste de 
Sellos EJrternos - - Sincronización de 

Presiones inadecuada 

Slstemade 
Alta Presión 
(4200 PBI) del 

Hldnullco 

- Alta temperatur;¡ 

- Contaminación de Aceite 

By P.ass 

Fatiga De sellos internos. . Falla de me_dida de
top es m ac ánIco s 

Selección Inadecua da - _ Falta de presi0n de 
Instalación Inadecuada· Sis! hidráulico 

Resorte Vencido -

Desgaste Oring -

Descalibración -

- Fugas ewternas 

Alta presión -

Reslncción de -
Filtro VIMS 

- Falta de repuesto 

- Rosca del vaso del FiHro robada 
Sellos resecos· - Rotura de soporte de carca.a 

Ralladura en Véstago • . Golpes por falla de 
Fatiga del Material de . Umites de carrera 
sellos de baquelita - Ralladura interna en botella 

Cilindros de 
levante 

Válvulas 
Relief de 
Bombas 

Vibración - - Trabajos de Soldaduras 
inapropiados 

Filtro de Alta 
Presión 

MODOS: Sistema de Alta Presión (4200 PSI) del S. Hidráulico 

Vélvula De Alivio 
De Linea (C. 

Volteo y Levante) 

Resorte vencido. · Selección inadecuada 

Fuga por sello -

Obstrucción -

Contaminación -
por polución 

Fuga interna· 

Resorte ven cid o -
Fuga por sello -

Obstrucción 

Contaminación por polución -

Fuga interna . 

Zumbid o de lo sálvula -

Elemento interno roto -

Selección inadecuada 

Asiento desgastado -

- Sobre presión 

- Elemento interno roto 

. Alta Iemp. de Aceite 
hidráulico 

- Recale ntamie nt o 

Válvula Check Makeup 
(C. Volteo y Levante) 

Resorte vencido -

Fuga por sello. 

Vélvula Check De Venteo 
De Linea (C. Levante) 

Resorte vencido· - Selección inadecuada 
Elemento interno roto -

Fuga por sello -

Obstrucción· 

Contaminación -
por polución 

- Resorte roto 

. Atta temp. De 
Aceite hidráulico 

- Recalentamiento 

Fuga interna -
\ 

Zumbido de la válvula - Sistema de 
MaPresl6n 
(4200 PSI) del 

Hldnlulco - Selección in adecu ad a 

- Asiento desgastado 

- Elemenlo 1n1emo roto

- Alta temp. De Aceile hidráulico 
Obslrucción -

Fuga inlerna -

Recalentamiento · • Zumbido de la válvula 

- Con1am1naeión por polue1ón 

Vélvula Check De Carga 
De Linea {C. Levante y 

volteo) 



Cañ;ir"as 
\ 

\ '
\, 

Base de Esquema: Sistema de Mando de bombas 
delantero /S. Hidráulico 

Caj3 d;i Man:lo M3ngwra::; 1 1 ::ardan B::int:a ce 
Dela1te·o \ \ ergranajes 

\ \ \ 
\. \ \ \ \. \ \ \ \ \ 

'\ 
' \ \ 

\ \ \ \ 
\ \ \ \. \ 

� 
\ \ \ \ \ 

� 

Sistema de 
Mancloda 

bambaS >-' 
delantero del I ,/ I /I / I HldnflUlllco 

I 
' 

I / / 
I / / / 

I / I / I 
/ I 

/ 
/ 

I 
I 

C:::Jrtrape!:o (am:::Jrtiguadcr Rocaj3!é :cónicos lrdicador Filt·o 

de 'libración; -¡Do:)!e del Nivel d3 
so¡:::orte d31 t.Jtc,) Acate 

MODOS: Sistema de Mando de bombas delantero IS. Hidráulico 

Cañ13rfas j j M<:111�u1c-r<:1i:; j 
1
\ 

- ?-1,;ur1L1�1,;iú·1 �� PotLrc \ .A.toe u e por hidro:orburoc 
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\ 
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\
\
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S9 IJs •9s9:os . · Fi�11r;,,s 

\ 
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\ c,nta1linat Óll • \ • �11p11·1� dH IIISIIUIIHr� SIIH 111 
de Acelt3 \ 

\ \ . �oce lrstal3c;ión d � Scpo rte · \ 
\ d? man�ue r. inadecua jo 

\ . \ Scbre pr?s161 . � 
O>--------,¡"·----------------c-::>--------------�-.__.� 

Dccgoo:e en clojo"lliC n1c f- :,orre5 de 50por1e M:ito ope 'QC Ó n f F o1i�o jJI notJr al ln�l�laLij11 r 
Dt

_:u J
_
ai� 

_ / 
Prirr.i�::il ria �::ir as :e1cn113c;jó 1. / lna jecua ja .

1 

Sistema de 

Mn:tode 

bombas 
dela...-0 del 

tldrálllco ln,..al,clOr lnadecuad. . _ 1-'ernoG su e toe Pernoo rol Je 
/ 

- =.1:a d9 lu'.lr cae On I impiP.n 
D el JmJr.t!'.IL odor / lnQdccua jo 

/ Vitraci61- / 
- r:illta de 'l,'álv. - Tar-onaj c 

Rctura je c3r1ucho d� g·ua · / · Pe ·nos I otcs De ve11e, l:;o:urcc1ór . Fetros sueltJ& · ¡ . . .. . c,nt�ninac on 
R,te 1 d � 1ras3 d �1'íe do - /. Fnlln olH ' nrl u :1 " 

u I Ap�11ura �e -1 d� P-ceite l:;ob·e cargo 
/ 

- · .r.icL 3cto, 
va\'. By -ass · trabaca ,11,1 neat ón lnadetJata - / · Vbrsc1ón Cru�,ij� 

/ / 
· Rolura c9 

UeG•aetac aG ,., � erren1o in1e rn o lnt.l;ición Ira di'Cu. da· / º - - .,a a preca1 ga te 
lnsnlar. nn / Pine; de anicu ;ciór 

/ T · d d / 
/ 

- �P.IFr.r.itn o rq ue 1nc e:uo o - ralle de lnodecJodo no dJCLO dJ F11 pH11111� ,lJ f"J" 
/ 

IJJricacién 
/ 

/ 
r.:o::o. e;; ):>ble 
dol GOpc,rtc, dol

tubo 
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CI? tepes hic ráLI cos -

/ 
- ;t.ltF. IA"llp�ra1111� 

o� direcciór ___ .._ ___ � 1 
1 ::::?nfa,- I · Fillrl• 



MODOS: Sistema de Mando de bombas delantero /S. Hidráulico 

Coa do tv10rdo 
Deantero 

P?·nos sueltos - 1 

B . . I . \
· F l!JliS 

010 n·,e :le a:J1te . P�rr LS r J.us 
- ,. �rcaz� r,Ja a 

Contrapaso (amortigu3dor 
da ·,,;bracicn; 

Fa1ig;i de �orr.s. 
\

- Fu3;is e:c �ai1, Ce tr.nsmisiér 
del an·o it �ua do. - R , "'� dH . ><IHo dH • :HilH Gurr os U!:! :lL�url� dc1í�LlL� · 

\ 
� _. d 

Rete'les ::l�f'lacos -
B I d . � · f1otura de E'IJranajes 

-11 111 1h!"' 1;.,bt11 -�iil 1 - \ 
- Falla ce n::laj e Cónico naneo post?ricr

��ue I1as an aJas . 
\ 

[ b :J 
- Fall� de IJ bric;;c1J n en re dajes 

1;¡Ia HJe5 t·a a· Js · 
_ . 

\ 
(.;on:arn'IJc1on de /,cetJ 

-alla d? lubr cac1ón. ::;ccalertJmiento 
i:;oturJ de cm¡::aq ue pri ri: pal - Jcnbas :le imp eIrentos 

Allc Tt:!ruµ D� Mo1nlu · \ lu',I i'lstal;;cas 
'/Iocoo cad de JceItc nadecuodo 

\
- P�·nos sueltos de t;ip.i prin cip ;il 

Ir �l><lao:i,'or lroa t�o:11><1I� - · T 0Ique de yugc inad ecua( o 
Uec�c ote dJ OJCC de e'l3ra'IOJeo 

2
- 'viso· de \li·,e :le Acei1e ina ::l?cuado 

lnsh ación na de:Jace · r Roura de c;;r as1i la 
Sobre:Jr�J / de rJdenie n1o 

::;>¡::r;1l�nT�'TliP.nT, rtP. mr::1j�. / UJcgoctJ de pI::ta 
0� rUlclrll �I1.U 

Lainas radecJ3dc� · 
/ · De5gas:e te asie 1:0 (e Fooga� "'1 n� """ 1� -

/ 
?ista :Ie ·od�'Tlierto 

\librctiSn · . r etiga 
Alt;; Tem p Oe Manco· 

/ 
VIdo u:I 

8elett én lna:Jecuada - /_ C-ontamin;cijn 
/ de Aceite 

-alla :Je lub 1itatiór · 
/ f-'roccrgo nad J:uoda 

--------, 

Rod:ije: 
Cón co: 

\ - T orq ue i'l3de cua do en ¡:: erros de yuqo 

\ 
· Fcl" Ut:!I cr-iur.iJUclur J� •iluo1dú11 

Tuto r3_ado- Incida: ón lnJdeCLada del a'Tlort cuador 

-UJJ doJlado _\ - \libreciSn 

. 

ILbo ¡::ort co \ -'vida Ú:i ,---.-,----fflll--de---, 
� Mlllllode 
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i- 1 apados -'clu: ón delant•o dal 
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/_ 1 ,stalació 1 lne detuada 
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¡ · Alta tempe ·atura 

¡ - S�IIJ d� lo11io1 Jo1ric du 

¡ · Fal:a ce T,r-a 

/ - f./o:u r; da mI:.1 

n,ji,:�dor da 
Nve de 

tldraulco 

MODOS: Sistema de Mando de bombas delantero /S. Hidráulico 

Bo-nba de 
en!'.;ranejes 

Rl/'v1PULL: 
:RPM) 

R d · d " d \ Ser�or de posi:ión de oe::lal dañado. \ - f;;lla del sensor de \"elocd3:J ce o amiento ª"ª o· . ::arca¡a :;>aj adc 
2:J Ytid o e n  13 BomJa - \ 

C 
. . . �ole ne id e de Váiv lnoeler . \ s.ili::la da con�ert1d or 

lnsu acior Ir. cecuada - \ 
- a•I:acion .11.bierto o cerio a tierra \º Pres �n lnadecJ;,d;, en 'llolv de r,peler 

Desea ibraciOr :!el sol3 ,oide del irrpeler. \· Circui1o eléctricc :Jaña do 
\ -Ah;cada 

Corhrrinaci�, de Ac3ite - Falla ce cha,·eh ce ancla.e· \. Swi1ch de a::i·,aci6n dallado 
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- ::ies3aste Pre na1urJ OeEgaste d3 ej 3 de pedal - \ . Mala re gula: ón de caJ e de f, eno 
\ e.ti e de freno atascado - \ - SelecciS, lnadecuacc en operaciS, 

Fuga e>:t3r ns �or ·et3'1 cel eje.
\ 

- Desgaste :J� Oring 
\ FLga en Vál,· :Je impeler · - Des!:aste de ej 3 estriad o de �e c.l 

Alta tamper31Lr3 En Mando de BombaE \ · .11.Jla leT�eratura Peda zq. l'vlal e.librado·\ -Sersor de presiér :Jañado dañadJ 
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SISIBrna de 
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NIIIIKIO de 

o----------��'.----------------c\�-, bombas 

delantero del 
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Base de Esquema: Sistema de Eléctrico del S. Hidráulico 

1 opes mecérnco� Switch :,Ar�'.)rAs 
d9 palancas 

\ \ 
" \ \ 

\ \ "' 
\ " \',. 
\ ', \ "' 
> f' 't o �� 

/ / / / 
/ / / / 

/ / 
/ / 

/ L I 

/Cables M:1d1 ilc rh� VIM:::, 

/ Cc,ntr,:,I 
Ele.i:tn:,ni e 1J 

·< c...:out de voltee,
y IAV1'11tA 

Base de Esquema: Sistema de Eléctrico del S. Hldráullco 

Topes mecánicos 
de ::>ala,ca: 

- Desg;;aste de pi anchos de trabo 
Cont3minaciOn po· pclLc 6, · _ Mala calibración 

Trabados - � - S3gurcs inadecuados 
'\lo SI copla lo patancéii - �- \lar llaje j oblad::, 

, - lnsL1l;;ac1ón in cdecua:fa 
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3Sgast3 de pi 1 de SLjEC 61 

Falta je lub r c::1ción 

Sls1Bma 
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l!léctl leo del 
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\'ibracién - - t .. allb -ac16 n n:11d ecu;éda 

Roce_ / Varillaje d esgast.d3 
Ease SLe ta - / - Golpes 

BaEe rota . / - Sensor "ª 3nét1co e añado 
J=e dida d3 aislamie""lto e, cabl e-

; 
- Señal o tierra 

Falta �e irra1. 
/ 

- Conecc ores Cor,tam r,ados 
Co, hidro:ar::>uro� N�accpa-

/ . DesJaste ce spull ce solencide 
No d3saco pla -

/ 
· Seguros inadecuaco; 

Falso conta:to de :onector3s - _ p a:inas de5:g;iistaca� 
-"'-�• te mperatur� - / - Platinas d3bladas 

/- R3calen1a-n1e n10 de s:d3noide 

Kic�:cut de v::ilteo 
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E=1uipo: 
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-
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MODOS: Sistema de Eléctrico del s. Hldráullco 

S\Nitch Sensores 

Sellos Secos - - Golpes Soltura da con exionas· - Falla en Calibración 
Mal arma do da con actores· 

Protección inadecuada s. 
- Quemadura Falta de alimentación - · Oesg¡¡ste de contactos Eléc. 

· Contaminación por polución 

- Contam1nac1ón de aceite 
Terminales Sulfatados -

Instalación Inadecuada· 

. Vida U1il Fuera de rango -

. Contaminación Precarga Inadecuada -

· Atascado 

- Falso contacto 

- Corto circuito 
· Fugas 

Selección Inadecuada -

Instalación Inadecuada -

Alta temperatura -

Golpes -

Vida util -

Fugas -

• Apl¡¡stamianto 

- Conta minación e><1erna 
Por hidrocarburos 

- Ro1ura de elemento internos 

- Equipo se pone lento 

Alta tempera tura -

Selección Inadecuada -

Contaminación de conectores -
Por hid1ocarburos 

Contaminación por polución -
Por Arco elect. De 
Soldadura muy cercano 

No activa el sis1ema. 

- Rotura de elemento 
in ternos 

• Alarma permanente 
Vibración -

Alarma en VIMS 

Cortas de cable -

Sulfatación · 

Perdida  de Aislamiento -

Sohura de conectores. 

- Golpes 
- Roce 

- Quemadura 

- Conos circuitos 

Vibración -

Desgaste de teclado -
Cable a tierra -

Humedad 

- Falla en fusible 
- Falla en data link 
- Falla en modulo 

· Falta de alimentación 
- Bajo voltaje 

Vibración· 
Cable a tierra -

Humedad -

Mal prensado -

Sl1111ma 
Eléctrlco del 
Hldraullco 

- Falta de alimentación 

Soltura de cables -

Fatiga del Mate nal -

Pines rotos -

Bajo vol1aJe -

Alta tem peratura· 

Contam1nac16n de conectores 
Por hidrocarburos 

Instalación Inadecuada -

- Mal montaje 

- Aplastamiento 

- Vida util 

• Sobre carga 

- DesactualizaciOn 
De Planos 

Pro1ectores inadecuados - . Selección Inadecuada 

Cables 

Contaminación -
por polución 

Conectores sueI1os -

Pines rotos -

Mal prensado. 

- Lampara de acción Falla en modulo· 

quemada Falla en fusible. 

. Programación Falso contac10 · 

inadecuada Falla en data link -
Falta de señal· · Calibración inadecuada Bajo voltaje -

Falso contacto -

Modulo cruzado -

Módulo de 

Control 

Electrónico 

Contaminación 

por polución 

VIMS 

- Lámpara de acción 
quemada 

- Programación inadecuada 

- Calibración inadecuada 

- Puesta a tierra in adecuada 

- Desgaste de Ieclado 

En resumen para el desarrollo de las espinas de pescado se tiene más de 20 diagramas donde 

se incluyeron como punto de partida para la descripción de los Sistemas, sub-sistemas, 

componentes y modos de falla que posteriormente se incluyeron en el formato de FMECA; 

quedando de igual manera dispuestos para sus futuras actualizaciones en caso de 

modificaciones que surjan donde halla la necesidad de complementar con lo nuevo que ocurra. 

NOTA: Para mayor detalle, ver archivo en power point anexo con nombre "Diagramas Causa 

Efecto Pierina y Cargadores Frontales 994D Barrick.ppt", donde se muestra las diferentes 

Espinas de pescado realizadas para el Sistema Hidráulico del Implemento de los Cargadores 

Frontales 9940 analizados. 



De igual manera se desarrollo a través de las espinas de pescado y los FMECA la 

estructura inicial para definir en el sistema ORACLE el árbol o estructura que compone 

al Sistema Hidráulico del Implemento de los Cargadores Frontales 9940 como equipo 

dentro del Cargador; ejemplo de ello se muestra a continuación; el cual surgió del 

trabajo en equipo: 

EQUIPO: 1 RGADOR -994 

Oracte 

Slstana (Sub-slsttmat 

Sub-Sistema EaulDo 
Sisema Hidrául co del lmolemento Sist. De ErtriamientD 

Sist. Eléctrico 

Sist PIQtO 

I= SIS"TCMA 

�mpan•rn• 
Componente/Darte 

1. Borrba de E1friaTierto
2Man 
11 C'.aiiP.ña� 
4.Filro
5.. va11ou1a de Bu-Pass 
6. T anmae de Aceile
7_Raliad...-

R. l:nfñadllf"
9_ Venlilaii>.-
1. Sensores
2. Swillch
3.. VIMS 
4. Müddo de CORllol
1� .- -- �

6. Tone Mecáni:osde Palancas
7. l<idwul de voleo y levante
1. Borrba de Plotaje
2Manmeas
3. VóhulD FtinciDell De Pioteiir!
4. VálliUlas Seledoras y Vá""!-'_las
selledDras de mdllll de 

5.. Váhulas Chetk 
6.Filro 
7. Palanca de Con1ml
8.Cañeñas 
9. VálliUla Relief

NOTA: Para mayor detalle, ver la Hoja "Lista de tareas por espec 994" del archivo en Excel 

anexo con nombre "Lista de actividades RCM Cargadores Frontales 994D.xls". donde se 

muestra que surgió del análisis de RCM Plus realizado para los Cargadores frontales 9940 de 

la Mina Pierina - Barrick. 



ANEXO #4 

FMECA's desarrolladas en el RCM+ de los 
Cargadores Frontales 994D 



4. Diagrama FMECA de la Mina Pierina

4.1. Diagrama FMECA: muestra todos los sistemas con sus fronteras establecidas. 

Como ejemplo mostraremos los FMECAS obtenidos del Sistema hidráulico de alta presión 

(4200 PSI) 

NOTA: Para mayor detalle, ver archivo Excel anexo con nombre "RCM Plus Cargadores 

Frontales 994D Pierina Barrick.xls", donde se muestra el análisis de los sistemas, sub­

sistemas y componentes de los Cargadores Frontales 994D, así como se muestra el listado de 

aquellas tareas generadas de la información del equipo RCM Plus de Mina Pierina, tareas 

provenientes de los FMECAS respectivos (tareas nuevas, modificadas y existentes o rutinas). 



Análl&ia de Mod0& Consecuencias S = Seguridad A= Ambiente Severidad 1 Menosde0.1 Lesión leve 

Efectos de Falla y Criticidad O = Operación (US$10,000) 2 de 0.1 a 1.0 Herida con Reporte 

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus N = No Operacional 3 de 1.1 a 10.0 Incapacidad 

HOJA de FMECA No:_1_ de: H = Oculta 4 mas de 10.0 Muerte 

Facilitador: José Perdomo Eauico RCM No: Sistema: cargador 994 CAT Función: ¡subsistema: Sist. Hidráulico Función: 

Fecha: 12/00/2007 Planta: Mina Pierlna - Barrick del lmolemenlo 

Verificado por: Observaciones: 1 Equipo: Sist de Alta Presión ( 4 Función: 

No: 1 Comnnnanlm/Parta es 

Función Sübtta, Gl3dual, 
Efectos de Falla 

H 1 
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, s 2 Tarea Recomendada Ejecutor Free. 

Edad Consecuencia(C) Severidad(S) � 3 
N 4 

1 I Manauerae Fugas Rotura Gradual HP. 5a6 Hr es Evaluar el tiempo de Vida las mangueras para sus ree TécntCO de manguera 30-Sep-07 
TP. Cambio de manguera H 1 Inspección de condición de mangueras Técnico de manguera Quincenal Tec) 
CR: 2000 a 3000 USS S 2 DiarioOper 
FA: 12 a 18 veces A 3 
Sint: No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido er O 4 

N 

1 Mal prensado Infantil HP: 5a6Hr e s Verificar que el material y procedimiento de prensado Técnico de manguera Cada armado de manguera 
TP: Cambio de manguera H 1 Verficiar que se cumpla la inspección y cambio de su, Técnico de manguera Cada armado de manguera
CR: 2000 a 3000 US$ s 2
FA: 12 a 18veces A 3 
Sint: No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido er O 4 

N 

1 Instalación inadecuada Infantil HP: 2 Hr e s Contar el kit adecuado D -ring lider Mecanico 15-0ct-07 
TP: Cambio de sellos y ajuste de bridas H 1 Uso de manual de partes para el pedido del repuesto lider Mecanico Cada pedido 
CR: 200 US$ S 2 Contar con las herramientas adecuadas para montaje lider Mecanico 30-0ct-07 
FA. 12 veces A 3 Asegurarse que existan Dados 16 y 18. llaves 16 y 1E lider Mecanico 30-0ct-07 
Sint: No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido er O 4 

N 

1 Sob<e presión Aleatorio HP: 6a 8 Hr e s Evaluación de presiones del sistema y de las válv. De Mecanicos 2 meses 
TP: Reemplazo de manguera. evaluación y calibracil H 1 
CR: 2000 a 3000 US$ S 2 
FA: 2 Veces A 3 
Sint: No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido er O 4

N 

1 Rooe Gradual HP: 5a6Hr es Evaluar el tiempo de vida las mangueras para sus ree Técnico de manguera 30-Sep-07 
TP: Cambio de manguera H 1 Inspección de condición de mangueras Técnico de manguera Quincenal Tec) 
CR: 2000 a 3000 USS S 2 DiarioOper 
FA: 12 a 18 veces A 3 Separar las mangueras con bridas Técnico de manguera Cada Instalación 
S1nt: No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido er O 4 Asegurarse que existan bridas. canilleras y gomas de lider Mecamco Cada armado de manguera 

N 

1 Terminales rajados Gradual HP· 5a6Hr es Evaluar el tiempo de vida para terminales para sus re, Técnico de Manguera Cada armado de manguera 
TP' Cambio de manguera H 1 Estandarizar un codigo de colores para el reemplazo , Técnico de Manguera Cada armado de manguera
CR· 2000 a 3000 USS S 2 
FA: 6veces A 3 
Sint: No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido er O 4 

N 

1 Ataque por hidrocarburos Gradual HP· 5a6Hr e s Inspeccionar y eliminar fugas en mangueras Mecamco Quincenal 
TP· Cambio de manguera H 1 Regular la inyección de grasa en sist. De lubricación Lubricador Quincenal 
CR: 2000 a 3000 US$ S 2 Limpieza de excesos de grasa Lubncador Quincenal
FA: 2 a 3 veces A 3 
Sint: No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido er O 4 

N 

F at1ga del material Gradual HP: 5a6 Hr es Elaborar el h1storico de comportamiento de manguera Técnico de manguera 30-Sep-07 
TP' Cambio de manguera H 1 Evaluar el tiempo de vida las mangueras para sus ree Técnico de manguera 30-Sep-07
CR: 2000 a 3000 US$ S 2 lnspecc,ón de condición de mangueras Técnico de manguera Quincenal Tec) 
FA: 2 a 3 veces A 3 Diano Oper 
Smt: No levanta el cargador y fuga excesrva y ruido er O 4 

N 



Análilil de ModOI Consecuencias
Efecto, de Falla y Cri t icidad 
Manten imiento Centrado en la Confiabilidad Plus 
HOJA de FMECA No:_2_de: 

Facilitador: J06é Perdomo 
Fecha: 12/09/2007 
Verificado por: 
No:-r eom--enta1Parta 

Función 
Modo de Falla 

1 1 Manaueras 

l 

1 Agrietamiento 

l 

2 l Bombas de Alta PreslOn Baja Eficiencia 

1 

1 

Eauioo RCM No: 
Planta: Mina Pierina - Barrick 
Observaciones: 

Sliblta, Gradual, 
Causa de Falla lnflntll, Aleatoria, 

Edad 

Setección inadecuada Infantil 

Vida U1il Edad 

Alta Temperatura Gradual 

Contaminación de acerte Gradual 

Contaminación de acerte Gradual 

Bajo nivel de acerte Aleatoria 

Vida U1il Edad 

Reparación inMecuada Infantil 

S = Seguridad A= Ambiente 
O = Operación 
N = No Operacional
H = Oculta 

Sistema: cargador 994 CAT 

Efectos de Falla 

Consecuencia(C) Severidad(S) 

HP: 5a6Hr 
TP: cambio de manguera 
CR: 2000 a 3000 US$ 
FA: 2a3veces 
Sint: No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido er 

HP: 5a6Hr 
TP: cambio de manguera 
CR: 2000 a 3000 LIS$ 
FA: 2a3veces 
Sint: No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido e, 

HP: 5a6Hr 
TP: cambio de manguera 
CR: 2000 a 3000 LIS$ 
FA: 2a3veces 
Sint: No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido er 

HP: 5a6Hr 
TP: Cambio de manguera 
CR: 2000 a 3000 LIS$ 
FA: 2 a 3 veces 
Sin!: No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido� 

HP: 2 Hr 
TP: Evalua condición de operación. eficiencia y presi 
CR: 300 LIS$ 
FA: 4a6veces 
Sin!: Repuesta lenta en implementos y alta temp. En , 

HP: 1 a 2Hr 
TP: Relleno de acerte y wrficación de niwl 
CR: 300 LIS$ 
FA: 60a 70veces 
Sint: Repuesta lenta en implementos y alta temp. En 1 

HP: 6a8Hr 
TP: R�plazo de bomba 
CR: entre 6000 a 10000 LIS$ 
FA 2 a 3 Veces 
Smt· Repuesta lenta en implementos y alta temp En , 

HP. 6a 8Hr 
TP Reemplazo de bomba 
CR· entre 6000 a t 0000 LIS$ 
FA 2 Veces 
s,nt: Repuesta lenta en implementos y alta temp. En , 

Severidad 1 Menos de0.1 Lesión leve 
(US$ 000,000) 2 de 0 .1 a 1.0 Herida con Reporte 

3 de 1.1 a 10.0 Incapacidad 
4 mas de 10.0 Muerte 

Función: ¡subsistema: Sist. Hidráulico Función: 
del Implemento 

1 Equipo: Sist de Alta Presión (4 Función: 
es 
H 1 
s 2 
� 3 

Tarea Recomendada Ejecutor Free.

N 4 
e s Cumplir con el procedimiento de selección de mangu, Técnico de manguera cada armado de manguera 
H 1 Uso de manual de partes para el pedido del repuesto Líder Mecanico cada pedido 
S 2 Contar con las herramientas adecuadas. para montaje Líder Mecanico 30-0ct-07 
A 3 Asegurarse que existan Dados 16 y 18. llaws 16 y 1E Líder Mecanico JO.Oct-07 

O 4 
N 

es Evaluar el tiempo de vida las mangueras para sus ree Técnico de manguera 30-Sep-07 
H 1 Inspección de condición de mangueras Técnico de manguera Quincenal Tec) 
S 2 DiarioOper 
A 3 Elaborar el historico de comportamiento de manguera Técnico de manguera JO.Oct-07 

O 4 
N 

es Evaluar el tiempo de vida las mangueras para sus ree Técnico de manguera 30-Sep-07 
H 1 Inspección de condición de mangueras Técnico de manguer¡ Quincenal Tec) 
S 2 DiarioOper 
A 3 Elaborar el historico de comportamiento de manguera Técnico de manguera JO.Oct-07 

O 4 
N 

e s Limpiar el sistema hidráulico Mecanico 6 meses 
H 1 
S 2 
A 3 

O 4 
N 

e s U1ilizar filtros adecuados despues de cada mantenimi Mecanico Despues de cada mant. 
H 1 Realizar dialisis o centrifugado de aceite Mecanico Cada cambio de acerte 
S 2 U1ilizar tapones adecuados en todos los puntos de a� Mecanico cada cambio de mangueras 
A 3 

O 4 
N 

es Inspeccionar y eliminar fugas en mangueras Mecanlco Quincenal 
H 1 Usar el procedimiento adecuado para el relleno de ao Lub!icador Quincenal 
S 2 capacrtar en el procedimiento de relleno de acerte Lubricador Semanal 
A 3 

O 4 
N 

es Evaluar la eficiencia de la bomba por caudal para su , Mecanico 2 meses 
H 1 Establecer un programa de cambio de componentes Mecanice 15-10-07 
S 2 Asegurar que el acerte se encuentre libre de contamir Mecanice Quincenal 
A 3 

O 4 
N 

e s Asegurarse que se tenga un proveedor de reparación Planers Cada remoción 
H 1 Asegurar que el acerte se encuentre libre de contamir Mecanico Quinoenal 
S 2 
A 3 

O 4 
N 



Análisis de Modos Consecuencias S = Seguridad A= Ambiente Severidad 1 Menosde0.1 Lesión leve 

Efectos de Falla y Criticidad O = Operación (US$ 10,000) 2 de0.1 a 1.0 Herida con Reporte 
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus N = No Operacional 3 de 1.1 a 10.0 Incapacidad 
HOJA de FMECA No:_3_ de: H = Oculta 4 mas de 10.0 Muerte 

Facilitador: José Perdomo Eouioo RCM No: Sistema: Cargador 994 CAT Función: 1 Subsistema: Sist. Hidráulico Función: 
Fecha: 12/09/2007 Planta: Mina Pierlna - Barrick del lmolemento 
Verificado nor: Ob6ervaciones: 1 Equipo: Sist de Atta Presión (4 Función: 
No:T Com---ntall'arta e s 

Función SOblta, Gradual, 
Efectos de Falla 

H 1 
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Alea1orla, s 2 Tarea Recomendada Ejecutor Free. 

Edad Consecuencia(C) Severidad(S) � 3 
N 4 

2 1 Bombas de Alta Presión Selección Inadecuada Infantil HP· 6a 8 Hr e s Asegurarse que se tenga un proveedor de reparación Planer.; Cada remoción 
TP: Reemplazo de bomba H 1 Asegurar que el acene se encuentre libre de contamir Mecanico Quincenal 
CR: entre 6000 a 10000 US$ S 2 
FA: 1 cada 2 anos A 3 
Sin!: Repuesta lenta en implementos y alta temp. En , O 4 

N 

l lns1alación inadecuada Infantil HP: 6a8Hr e s Verificar que el material y procedimiento de ins1alació1 Lider Mecanice Cada lns1alación 
TP: Reemplazo de bomba H 1 
CR: entre 6000 a 10000 US$ s 2 
FA: 2 veces A 3 
Sint: Repuesta lenta en implementos y alta temp. En , O 4 

N 

l Calibración inadecuada de Infantil HP: es 
va1v. De alivio TP: H 1 Ver Válvula de Alivio 

CR: S 2 
FA: A 3 
Sin!: O 4 

N 

1 Fugas de aceite por reten de Gradual HP: 6a8Hr es Llevar el control de vida útil de la bomba para progran Predictivo Quncenal 
eje o agujero testigo TP: Reemplazo de bomba H 1 Asegurar la calidad de reparacióll de bombas según ti Planer.; Cada reparación 

CR: entre 6000 a 10000 US$ S 2 
FA: 1 veces A 3 
Sint: Repuesta lenta en implementos y alta temp. En , O 4 

N 

Atascada Contaminación de acene Gradual HP: 6a8Hr es utilizar filtros adecuados despues de cada mantenimi Mecanico Despues de cada mant. 
TP: Cambio de bomba H 1 Realizar dialisis o centrifugado de aceije Mecanico Cada cambio de aceite 
CR: entre 6000 a 10000 US$ S 2 utilizar tapones adecuados en todos los puntos de ap Mecanico Cada cambio de mangueras 
FA: 1 vez A 3 
Sint: Repuesta lenta en implementos y alta temp. En 1 O 4 

N 

Reparación inadecuada Infantil HP: 6a8Hr e s Asegurar.;e que se tenga un proveedor de reparación Planer.; Cada remoción 
TP: Reemplazo de bomba H 1 Asegurar que el acene se encuentre libre de contamiI Mecanico Quincenal 
CR: entre 6000 a 10000 US$ S 2 
FA: 2Veces A 3 
Sint: Repuesta lenta en implementos y alta temp. En , O 4 

N 

7 Elementos Extranos Aleatono HP· 6a8Hr es Capadación en el uso de herramientas y materiáÍM Lider Mecanice Semanal 
TP· Reemplazo de bomba H 1 utilizar tapones adecuados en todos los puntos de ap Mecanice Cada mantenimiento 
CR: entre 6000 a 10000 US$ S 2 Asegurarse que se tenga repuestos y materiales adec Lider Mecanico Cada mantenimiento 
FA. 1 vez cada 2 anos A 3 
Smt: Repuesta lenta en implementos y alta temp En , O 4 

N 

1 Falla de componentes Gradual HP: 6a8Hr es Llevar el control de vida útil de la bomba para pprogra Predictivo Quncenal 
internos TP Reemplazo de bomba H 1 Asegurar que el acene se encuentre libre de contamin Mecanice Quincenal 

CR: entre 6000 a 10000 US$ S 2 
FA 2 veces A 3 
Sint· Repuesta lenta en implementos y alta temp. En , O 4 

N 



Anállai, de Modo, Consecuencias 
Efec1o, de Falla y Criticidad 
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus 
HOJA de FMECA No:_4_de: 

Facilitador: Joeé Perdomo Enuioo RCM No: 
Fecha: 12/09/2007 Planta: Mina Pierína - Barrick 
Verificado por: Observaciones: 
No: 1 Com-nenta/Parte 

Función S6blta, Gradual, 
Modo de Falla Cauaa de Falla Infantil, Alea1orla, 

Edad 

2 1 Bombas de Alta Presión Gavilación Bajo nivel de aceite Gradual 

l Instalación inadecuada Infantil 

1 Falla de Vátv. Breaker 

37 eanenas Fugas Instalación Inadecuada Infantil 

7 Roce Gradual 

1 Vibración Gradual 

1 Golpe Aleatorio 

1 Falla de soldadura Gradual 

S = Seguridad A= Ambiente 
O = Operación 
N = No Operacional 
H = Oculta 

Sistema: cargador 994 CAT 

Efectos de Falla 

Consecuencia(C) Severidad($) 

HP: 
TP 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP. 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sin!: 

HP: 
TP: 

CR: 
FA: 
Sin!: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA. 
Sint: 

HP· 
TP· 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR 
FA. 
Sint· 

2 Hr 
Evaluación de eficiencia y presiones o cambio d 
Entre 300 y 5000 Us$ 
20 veces 
Repuesta lenta en implementos y alta temp. En , 

2a8 Hr 
Purgado del sistema o cambio de bomba 
Entre 300 y 5000 Us$ 

3veces 
Repuesta lenta en implementos y alta temp. En , 

2 Hr 
Camb10 de sellos y reajuste o instalación 
100 US$ 
4 Veces 
Fugas de aceite en pisos 

2 a3Hr 
Reparación con soldadura o reemplazo 
100US$ 
2 veces 
Fugas de aceite en pisos 

2a3Hr 
Reajuste de bases y cambio de sellos 
50US$ 
2 veces 
Fugas de aceite en pisos 

2 a 3Hr 
Reparación con soldadura o reemplazo 
100 US$ 
2 veces 
Fu gas de aceite en pisos 

2 a 3Hr 
Reparación con soldadura o reemplazo 
100 US$ 
1 a 2 veces 
Fu gas de aceite en pisos 

Severidad 1 Menosde0.1 Lesión leve 
(US$000,000) 2 de 0.1 a 1.0 Herida con Reporte 

3 de 1.1 a 10.0 Incapacidad 
4 mas de 10.0 Muerte 

Función: lSubsistema: Sist. Hidráulico Función: 
del imDiemento 

[ Equipo: Sist de Alta Presión (4 Función: 
e s 

H 1 

s 2 

� 3 
Tarea Recomendada Ejecutor Free. 

N 4 
es Inspeccionar y eliminar fugas en mangueras Mecanico Quincenal 
H 1 Usar el procedimiento adecuado para el relleno de ª"' Lubricador Quincenal 
S 2 capacitar en el procedimiento de relle� de aceite Lubricador Semanal 
A 3 
O 4 
N 

es Asegurar que el material y procedimiento de instalacK Líder Mecanico Cada Instalación 
H 1 Inspeccionar y eliminar fugas en mangueras Mecanico Quincenal 
S 2 Usar el procedimiento adecuado para el relleno de ac Lubricador Quincenal 
A 3 Capacitar en el procedimiento de relleno de aceite Lubricador Semanal 
O 4 
N 

es 

H 1 Ver Vátvula Breaker 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

es Elaborar y divulgar procedimiento de instalación de � líder Mecanico 15-0ct-07 
H 1 utilizar el procedimiento adecuado para la instalación Mecanico cada Instalación 
S 2 Asegurar que el stock de sellos se tenga en almacén Planers 6 meses 
A 3 
O 4 
N 

es utilizar el procedimiento adecuado para la instalación Mecanico Cada Instalación 
H 1 Inspección de caneóas y verificar que no hay roce co, Mecanico y Operado< Quincenal 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

e s utilizar el procedimiento adecuado para la instalación Mecanico Cada Instalación 
H 1 Inspección de canertas y verificar que no hay vibracil Mecanico y Operador Quincenal 
S 2 
A 3 
O 4 

e s Operar hasta la falla Operador Al fallar 
H 1 Inspección de canertas y verificar que no hallan cane, Mecanico y Operador Quincenal 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

es Operar hasta la falla Operador Al fallar 
H 1 Asegurar que el stock de caner1as se tenga en almac, Planers 6 meses 
S 2 Asegurarse que se cumple el procedimiento de solda< Líder Soldadura cada trab de Soldadura 
A 3 capacitar al personal en los procedimientos de soldac Líder Soldadura cada trab de Soldadura 
O 4 Seleccionar al personal en los d�erentes procesos de Soldador 30-Mar-08 
N 



Análisis de Modos Consecuencias 
Efectos de Falla y Criticidad 
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus 
HOJA de FMECA No:_5_de: 

Facilitador: José Perdomo 
Fecha: 13/0912007 
Verificado por: 
No: 1 Com ria 

Función 
Modo de Falla 

3 1 Caller1as 

1 

1 Obstrucción 

4 1 FInro11 de alta ora&lón Obstrucción o 
saturación de filtros 

1 

1 Fuga externa 

Equi1>0 RCM No: 
Planta: Mina Pierína - Barrick 
ObseMCione&: 

Súbita, Gradual, 
Causa de Fal la Infantil, Aleatoria, 

Edad 

Sujeción inadecuada Infantil 

Vida util Edad 

Fragmentos metallcos Aleatorio 
provenientes de emboles de 

pistones 

Contaminación de acerte Gradual 

Elementos extranos Aleatorio 

Selección inadecuada del Infantil 
filtro 

Instalación inadecuada Infantil 

Rosca danada del vaso y Edad 
base del Filtro 

HP: 
TP· 
CR: 

FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 

FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 

FA. 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP-
CR 
FA· 
Sint 

S = Segur idad A= Ambiente 
O = Operación 
N = No Operacional 
H = Oculta 

Sistema: Cargador 994 CAT 

Efectos de Falla 

Consecuencia(C) Severidad(S) 

2 Hr 
Cambio de sellos y reajuste o instalación 
100US$ 
2 Veces 
Fugas de acerte en pisos 

2 Hr 
Cambio de sellos y reajuste o instalación 
100 US$ 
2 Veces 
Fugas de acerte en pisos 

2 a 3 Hr 
Evaluación, limpieza e instalación 
100 US$ 
1 -..ez cada 2 a{os 
Fugas de acerte en pisos 

3Hr 
Limpieza y/o Cambio de filtros 
Entre 100 a 1CXXl USS 
3a 4 Veces 
Sena! de restricción de filtro de mplementos en � 

3Hr 
Limpieza y/o Cambio de filtros 
Entre 100 a 1CXXl US$ 
1 Vez 
Senal de restricción de filtro de mplementos en � 

3Hr 
Limpieza y/o Cambio de filtros 
100 US$ 
2 Veces 
Senal de restricción de filtro de mplementos en \ 

2a 3Hr 
Cambio de sellos y reajuste o instalación 
400 US$ 
3 a 4 Veces 
Fugas de acerte en pisos y senal de baJO nivel eI 

2 a 3 Hr 
Cambio de sellos y reajuste o instalación 
400 US$ 
1 vez 
Fugas de acerte en PISOS y sena! de bajo nrvel eI 

---+ Lesión leve Severidad 
(US$ 10,000) 

1 Menos de 0.1 
2 de 0.1 a 1.0 
3 de 1.1 a 10.0 
4 mas de 10.0 

Herida con Reporte 
---+ Incapacidad 
---+Muerte 

Función: ¡subsistema: Sist. Hidráulico Función: 
del Implemento 

[ Equioo: Sist de Alta Presión (4 Función: 
e s 

H 1 

s 2 Tarea Recomendada Ejecutor Free. 
� 3 
N 4 
es Elaborar y divulgar procedimiento de instalación de e¡ Lider Mecanico 15-0ct-07 
H 1 utilizar el procedimiento adecuado para la instalación Mecanico Cada Instalación 
S 2 Asegurar que el stock de sellos se teng¡, en almacén Plane!S 6 meses 
A 3 
O 4 
N 

es Elaborar y divulgar procedimiento de instalación de e¡ lider Mecanico 15-0ct-07 
H 1 utilizar el procedimiento adecuado para la instalación Mecanico Cada Instalación 
S 2 Asegurar que el stock de sellos se tenga en almacén Planers 6 meses 
A 3 
O 4 
N 

e s Evaluación de hermeticidad y escurrimiento de los cili Mecanico 2 meses 
H 1 Evaluar el tiempo de vida los cilindros para sus reem� Predictivo 30-0ct-07 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

e s Monltoreo de condiciones de aceite para programar 12 Predictivo Quincenal 
H 1 Limpieza de tanques hidráulicos Mecanico 6 meses (4000 HR) 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

es Capacitación al personal en manejo, limpieza y opera lider Mecanico 30-0ct-07 
H 1 Asegurar que luego de cada limpieza no existean ele, Lider Mecanico Mensual (1CXXl Hr) 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

es Realizar selección de filtro haciendo uso del manual d Mecanico Cada Instalación 
H 1 Divulgar la información de los filtros adecuados del ca Líder Mecanico 30-0ct-07 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

e s Elaborar y divulgar procedimiento de instalación de filt Lider Mecanico 15-0ct-07 
H 1 utilizar el procedimiento adecuado para la instalación Mecanico Cada Instalación 
S 2 Asegurar que el stock de filtros y sellos se tenga en a Plane!S 6meses 
A 3 
O 4 
N 

es Operar hasta la falla Operador Al Fallar 
H 1 utilizar el procedimiento adecuado para la instalación Mecan,co Cada Instalación 
S 2 
A 3 
O 4 
N 



Análi1i1 de Modos Consecuencias S = Seguridad A= Ambiente Severidad 1 Menosde0.1 Lesión leve 

Efectos de Falla y Criticidad O = Operación (US$10,000) 2 de 0.1 a 1.0 Herida con Reporte 

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus N = No Operacional 3 de 1.1 a 10.0 Incapacidad 

HOJA de FMECA No:_6_de: H = Oculta 4 mas de 10.0 Muerte 

Facilitador: José Perdomo EauiDO RCM No: Sistema: cargador 994 CAT Función: ¡ subsistema: Sist. Hidráulico Función: 

Fecha: 13/09/2007 Planta: Mina Pierlna - Barrick del Implemento 

Verificado por: Observaciones: 1 Equipo: Sist de Alta Presión (4 Función: 

No; 1 eom-n1a/Parta es 

Función Súbita, Gradual, 
Efectos de Falla 

H 1 
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, • 2 Tarea Recomendada Ejecutor Free. 

. Edad Conaecuencia(C) Severidad(S) � 3 
N 4 

4 1 Filtr06 de alta presión Tanque con altura por Infantil HP: 1 a 4 Hr es Modificar la ubicación o altura de 106 filtros según el tl Lider Mecanice y Fen 30-12-07 
encima del nivel de los filtros TP: Cambio de sellos y reajuste H 1 

de aceite CR: 500US$ S 2 
FA: 3a 4 Veces A 3 
Sint: Fugas de acerte en pisos y senal de bajo nivel er O 4 

N 

1 Falla de filtrado (No Falla de EJemtos de filtros Aleatorio HP: 1 Hr e s Operar hasta la falla Operador Al Fallar 
filtra ) (rotos) TP: Cambio de filtro H 1 

CR: 200 US$ S 2 
FA: 1vez A 3 
Sint: Alta temp. De acerte O 4 

N 

1 Vibración Instalación inadecuada de Infantil HP: 2a 3Hr es Tener el torque adecuado en pernos en instalación de Lider Mecanico 15-0ct-07 
filtros TP: Reajuste, cambio o reparación de base H 1 Inspección de rajaduras y soltura de bases de filtros Mecanice y Operador Quincenal y diario 

CR: 100 a 200 US$ S 2 
FA: 1 a 2 Veces A 3 
Sint: Filtro vibrando, base de filtro suelta O 4 

N 
5 1 FIitro& de Carcaza Obstrucción o Contaminación de acerte Gradual HP: 1 Hr e s Monrtoreo de condiciones de acerte para programar 1, Predictivo Quincenal 

saturación de filtros TP: Cambio de filtros H 1 Limpieza de tanques hidraulicos Mecanice 6 meses ( 4000 HR) 
CR: 50US$ s 2 
FA: 5Veces A 3 
Sint : Senal de restricción de filtro de carcaza en VIMS O 4 

N 

1 Elementos extranos Aleatorio HP: 1 Hr es Capacitación al personal en manejo, limpieza y opera Lider Mecanice 30-0ct-07 
TP: Cambio de filtros H 1 Asegurar que luego de cada limpieza no existean elen Lider Mecanice Mensual (1000 Hr) 
CR: 50 a 100US$ S 2 
FA: 2 a 3 Vez A 3 
Sint: Senal de restricción de filtro de carcaza en VI MS O 4 

N 
1 Selección inadecuada del Infantil HP: 1 Hr e s Realizar selección de filtro haciendo uso del manual d Mecanice Cada Instalación 

filtro TP: Cambio de filtros H 1 Divulgar la información de los filtros adecuados del ca Líder Mecanico 30-0ct-07 
CR: 100 US$ S 2 
FA: 1 a 2Veces A 3 
Sint: Senal de restricción de filtro de carcaza en VIMS O 4 

N 
1 Fuga externa Instalación inadecuada Infantil HP: 1 Hr es Elaborar y divulgar procedimiento de instalación de filt Líder Mecanice 15-0ct-07 

TP: Cambio de sellos y reajuste o instalación H 1 Lltilizar el procedimiento adecuado para la instalación Mecanice Cada Instalación 
CR: 50US$ S 2 Asegurar que el stock de filtros y sellos se tenga en a Planers 6 meses 
FA. 3Veces A 3 Asegurar el uso de herramientas adecuadas (llave de Lider Mecanice 15-0ct -07 
Sint: Fugas de acerte en pisos y senal de bajo nivel e1 O 4 

N 
1 Rosca danada del vaso y Edad HP: 1 Hr e s Operar hasta la falla Operador Al Fallar 

base del Filtro TP: Cambio de sellos y reajuste o instalación H 1 Llt1lizar el procedimiento adecuado para la instalación Mecanice Cada Instalación 
CR: 500 US$ S 2 
FA. 1 vez A 3 
Sint: Fugas de acerte en pisos y senal de bajo nivel e1 O 4 

N 



Análl1i1 de Modos Consecuencias 
Electos de Falla y Criticidad 

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus 
HOJA deFMECA No:_7_de: 

Facilitador: JOllé Perdomo 
Fecha: 13/09/2007 
Verificado por: 
No:I Com-ntall'arte 

Función 
Modo de Falla 

5 1 Filtros de carcaza Vibración 

1 

6 1 Vélvulas Reilel de No libera presión 
cuando se requiere 

1 

Libera presión cuando 
no se requiere liberar 

presión 

1 

1 

1 

EauiDO RCM No: 
Planta: Mina Pierlna - Barrick 
Ob&e!vaciones: 

Sllblta, Gradual, 
Causa de Falla Infantil, Aleatoria, 

Edad 

Instalación inadecuada de Infantil 
filtros 

ObstrucciOn de filtro Gradual 

Galibración Inadecuada Inrantil 

Trabada Aleatoria 

Gallbración Inadecuada Infantil 

Desgaste de Componentes Gradual 
internos 

Obstrucción por prob. De Aleatoria 
contaminaciOnde aceite 

Desgaste acelerado Gradual 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 

FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP : 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA 
Sint. 

S = Seguridad A= Ambiente 
O = Operación 
N = No Operacional 
H =Oculta 

Sistema: cargador 994 CAT 

Efectos de Falla 

Consecuencia(C) Severidad(S) 

1 Hr 
Reajus1e, cambio o reparación de base 
100 a 200 US$ 
1 a 2 Veces 
Filtro vibrando, base de filtro suelta 

1 Hr 
cambio de filtros 
100a 200US$ 
1 Veces 
Filtro vibrando, ruido en zona de filtros 

2Hr 
Recalibraciónde la v.llvula y ajuste 
50US$ 
6a 10Veces 
Equipo lento y alta temp acerte hidraulico 

5Hr 
Gambia de bloque de v.llvulas 
1500 a 2000 US$ 
3 a 4 veces 
Equipo lento. alta ternp acerte hidraulico y ruido 

2Hr 
Recalibraciónde la v.llvula y ajuste 
50US$ 
6a 10Veces 
Equipo lento y alta temp acerte hidraulico 

5Hr 
Cambio de bloque de v.llvulas 
1500 a 2000 US$ 
2 veces 
Equipo lento. alta temp acerte hidraulico y ruido 

1 Hr 
Limpieza y RecalibraciOn de la v.llvula y ajuste 
300 US$ 
1 a 2 Veces 
Equipo lento y alta temp acerte hidraulico 

5Hr 
Gambia de bloque de v.llvulas 
1500 a 2000 US$ 
2 veces 
Equipo lento, alta ternp acerte hidraulico y ruido 

Severidad 
(US$10,000) 

Función: 

es 

H 1 

• 2 

� 3 
N 4 

Menosde0.1 
2 de 0.1 a 1.0 
3 de 1.1 a 10.0 
4 mas de 10.0 

----+ Lesión leve 
---• Herida con Reporte 

Incapacidad 
---•Muerte 

1subsistema: Sis!. Hidráulico Función: 
del lmclemento 

1 Equipo: Sist de Alta Presión (4 Función: 

Tarea Recomendada Ejecutor 

e s Tener el !arque adecuado en pernos en instalación dE Líder Mecanice 15--0ct-07 

Free. 

H 1 Inspección de rajaduras y soltura de bases de filtros Mecanice y Operador Quincenal y diario 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

e s 

H 1 Ver la parte de ObstrucciOn o saturación de filtros 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

es Usar el procedimiento adecuado para calibración de � Mecanice 2 meses 
H 1 Asegurarse de tener herramientas adecuadas (Llave E Lider Mecanice Quincenal 
S 2 GapacrtaciOn en manejo y calibración de Válv. Relief Lider Mecanice Semanal 
A 3 
0 4 
N 

e s Asegurar de que el aceite esta limpio con dialisis de a Predictivo Quincenal 
H 1 Realizar análisis de aceite para identificar la necesida Predictivo Quincenal 
S 2 Revisión de funcionamiento adecuado del Switch de fi Electricista y mecani Quincenal 
A 3 Asegurar que el bloque de v.llvula se encuentre en al Planers 6meses 
O 4 

e s Usar el procedimiento adecuado para calibración de \ Mecanice 2 meses 
H t Asegurarse de tener herramientas adecuadas (Llave , Lider Mecanice Quincenal 
S 2 Gapacrtación en manejo y calibración de Válv. Relief Lider Mecanice Semanal 
A 3 
O 4 
N 

e s Asegurar de que el acerte esta limpio con dialisis de a Predictivo Quincenal 
H 1 Realizar análisis de acerte para identificar la necesida Predictivo Quincenal 
s 2 Revisión de funcionamiento adecuado del SWitch de fi Electricista y mecanic Quincenal 
A 3 Asegurar que el bloque de válvula se encuentre en al Planers 6meses 
O 4 

e s Operar hasta la falla Operador Al Fallar 
H 1 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

e s Asegurar de que el acerte esta limpio con dialisis de a Predictivo Quincenal 
H 1 Realizar análisis de acerte para identificar la necesida Predictivo Quincenal 
S 2 Revisión de funcionamiento adecuado del SWitch de fi Electricista y mecani Quincenal 
A 3 Asegurar que el bloque de v.llvula se encuentre en al Planers 6meses 
O 4 
N 



Análisis de Modos Consecuencias S = Seguridad A= Ambiente Severidad 1 Menosde0.1 lesión leve 
Efec1oa de Falla y Criticidad o = Operación (US$ 10,000) 2 de0.1 a 1.0 Herida con Reporte 
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus N = No Operacional 3 de 1.1 a 10.0 Incapacidad 
HOJA de FMECA No:_B_de: H =Oculta 4 mas de 10.0 Muerte 

Facilitador: J06é Perdomo Eouioo RCM No: Sistema: cargador 994 CAT Función: ¡ subsistema: Sist. Hidráulico Función: 
Fecha: 13/09/2007 Planta: Mina Pierlna • Barrick del lmelemento 
Verificado DO<: ObseMciones: [ Equipo: Sist de Alta Presión (4 Función: 
No:T eom-nenta/Parte es 

Función Sllblta, Gradual, 
Efectos de Falla 

H 1 
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, • 2 Tarea Recomendada Ejecutor Free. 

Edad Consecuencia(C) Severidad(S) � 3 
N 4 

6 1 Válvulas Rellel de Cavilación Aire en el sistema Aleatorio HP: 4a5Hr es Purgar el sistema en cada cambio de mangueras o co Mecanico Cada montaje de componentes 
TP: Cambio de bloque de válvulas H 1 Apagar el cargador cuandc se presentan fugas por m Operador Al fallar 
CR: 1500 a 2000 US$ S 2 Plan de acción en mangueras (�r Mangueras) 
FA: 2a3- A 3 
Sint: Equipo lento. alta temp acerte hidraulico y ruido O 4 

N 

1 Des-sincronización de Desconocimiento Infantil HP: 2 Hr es Usar el procedimiento adecuado para calibración de \ Mecanico 2 meses 
Válvulas TP: Recalibraciónde la válvula y ajuste H 1 Asegurarse de tener herramientas adecuadas (U= , lider Mecanico Quincenal 

CR: 50US$ S 2 Capacitación en manejo y calibración de Vátv. Relief lider Mecanico Semanal 
FA: 3a 4 Veces A 3 
Sin!: Equipo lento y alta temp acerte hidraulico O 4 

N 

l Fuga por sellos Instalación inadecuada del Infantil HP: 1 Hr e s Usar el procedimiento adecuado para Instalación de s Mecanico Cada instalación 
sello TP: reemplazo de sellos H 1 Asegurarse de tener henramientas adecuadas Lider Mecanico Quincenal 

CR: 50 a 100 US$ S 2 
FA: 1 a 2 Veces A 3 
Sint: Se presenta fuga de acerte O 4 

N 
1 Vida útil Gradual HP: 1 Hr e s Asegurar que se tenga en almacén el kit de 0-ring y 1 Lider Mecanico Cada instalación 

TP: reemplazo de sellos H 1 
CR: 50a 100US$ S 2 
FA: 1 Veces A 3 
Sint: Se presenta fuga de acerte O 4 

N 

7 l 1/l!lvula De AIMO De Linea No libera presión Calibración Inadecuada Infantil HP: 5a6 Hr es Evaluación de set de presión de válvula según proce Lider Mecanico y Pre 6 meses 
cuando se requiere TP: Evaluación y regulación (aumentar Shims de pre H 1 Asegurarse de tener herramientas adecuadas lider Mecanico Quincenal 

CR: 1000 a 2000 US$ S 2 Capacrtación al personal en la prueba operacional lider Mecanico Semanal 
FA: 1 Vez A 3 
Sint: O 4 

N 

Selección inadecuada de Infantil HP: 5a6 Hr e s Asegurar que se usa el manual de partes para la sele lider Mecanice Cada instalación 
Vátv. TP: Evaluación y regulación (aumentar Shims de pre H 1 

CR: 1000 a 2000 US$ S 2 
FA. 1 Vez A 3 
Sint: O 4 

N 

Libera presión cuando Selección inadecuada Infantil HP: 5a6 Hr e s Asegurar que se usa el manual de partes para la sele lider Mecanico Cada instalación 
no se requiere liberar TP: Evaluación y regulación (aumentar Shims de pre H 1 

presión CR. 1000 a 2000 US$ S 2 
FA· 1 Vez A 3 
Sint: O 4 

N 

1 Calibración Inadecuada Infantil HP: 5a6 Hr es Evaluación de set de presión de válvula según proce L1der Mecanico y Pre 6 meses 
TP· Evaluación y regulación (aumentar Shims de pre H 1 Asegurarse de tener henramientas adecuadas Lider Mecanico Quincenal 
CR 1000 a 2000 US$ S 2 Capacrtación al personal en la prueba operacional Lider Mecanico Semanal 
FA: 1 Vez A 3 
Sint: O 4 

N 



Anjllgia de Modo& Consecuencia& 

Efecto& de Falla y Cr iticidad 
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus 
HOJA de FMECA No:_9_de: 

Facilitador: José Perdorno 
Fecha: 13/09/2007 
Verificado por: 
No: 1 Comnonenlll/Partll 

Función 
Modo de Falla 

7 1 Válvula De Alivio De Linea 

1 

1 Falla de Válvula 
Makeup 

B I CIiindros de Levante v Cilindro Roto 

1 

1 

1 

1 

Equip0 RCM No: 
Planta: Mina Pierina - Barrick 
Observaciones: 

SOblta, Gradual, 

Cauaa de Falla lnfantll, Aleatoria, 

Edad 

Desgaste de Componentes Gradual 
internos 

Obstrucción por prob. De Aleatoria 
contaminaciónde aceite 

Ver Válvula Makeup 

Fatiga del material Gradual 

Sobrecarga operacional Gradual 
inducida 

Sobre Presión de aceite Aleatoria 

Selección inadecuada Infantil 

Golpes Aleatoria 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 

FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA. 
Sint· 

HP: 
TP 
CR: 
FA. 
Sint. 

S = Seguridad A= Ambiente 
O = Operación 
N = No Operacional 
H = Oculta 

Sistema: Cargador 994 CAT 

Efectos de Falla 

Consecuencia(C) Severidad(S) 

5a6 Hr 
Evaluación y regulación (aumentar Shims de pre 
1000 a 2000 US$ 
2 a 3Veces 
Alta temperatura de aceite 

5a6 Hr 
Evaluación y regulación (aumentar Shims de pre 
1000 a 2000 US$ 
2Veces 
Alta temperatura de aceite 

4a6Hr 
cambio de cilindro 
Entre 6000 y 10000 US$ 
1 cada 2 anos 
cargador no funciona 

4a6Hr 
cambio de cilindro 
Entre 6000 y 10000 US$ 
2veces 

cargador no funciona 

4a6Hr 
cambio de cilindro 
Entre 6000 y 10000 US$ 
1 veces 

cargador no funciona 

4a6Hr 
cambio de cilindro 
Entre 6000 y 10000 US$ 
1 cada 3 anos 
cargador no funciona 

4 a 6 Hr 
Cambio de cilindro 
Entre 6000 y 10000 US$ 
1 cada 2 anos 
cargador no funciona 

---• Lesión leve Severidad 
(US$ 10,000) 

1 Men0& de 0.1 
2 de 0.1 a 1.0 ---• Herida con Reporte 
3 de 1.1 a 10.0 
4 mas de 10.0 

---• Incapacidad 
---•Muerte 

Función: 1 Subsistema: Si&t. Hidráulico Función: 
del lmlllemento 

1 Equipo: Sist de Alta Presión (4 Función: 
es 

H 1 

s 2 
� 3 

Tarea Recomendada Ejecutor 

N ,C 

es Operar hasta la falla Operador 
H 1 Asegurarse que existe repuesto en almacén Planers 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

es Operar hasta la falla y limpiar Operador 
H 1 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

e s 

H 1 Ver Válvula Makeup 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

es valuación de hermeticidad y escurrimiento de cilindro Mecanice 
H 1 Llevar el historial de vida de los cilindros para progran Predictivo 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

e s Asegurarse que se opere el equipo de acuerdo a lo in Mecanice y Operador 
H 1 capacitación del personal sobre la operación adecua, Instrucción de carga< 
S 2 Unificar criterio operacional para evitar sobre cargas Operadores y Líder O 
A 3 
O 4 
N 

es Evaluación de presión en el sistema Mecanico 
H 1 Asegurarse que se opere el equipo de acuerdo a lo in Mecanico y Operador 
S 2 capac1tación del personal sobre la operación adecua, Instrucción de carga, 
A 3 Unificar criterio operacional para evitar sobre cargas Operadores y líder O 
O 4 
N 

es Asegurar que se usa el manual de partes para la sele líder Mecanice 
H 1 Asegurarse en la entrega de los cilindros que sea el r Planers 
S 2 Asegurarse de contar con un proveedor que ofrezca g Planers 
A 3 
O 4 
N 

e s Operar hasta la falla 
H 1 Unificar criterio operacional para evitar sobre cargas Operadores y L1der O 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

Free. 

Al fallas 
6meses 

Al Fallar 

2 meses 
Quincenal 

Diario 
Diario y Semanal 
Diario 

2 meses 
Diario 
Diario y Semanal 
Diario 

cada Instalación 
cada solicltud de pedido 
cada solicltud de pedido 

Diario 



Análl1i1 de Modos Consecuencias 
Efecto, de Falla y Criticidad 
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus 
HOJA de FMECA No:_ 10_de: 

Facilitador: Joeé Perdomo 
Fecha: 13/09/2007 
Verificado por: 
No: 1 Com�1nta1Parw 

Función 
Modo de Falla 

8 1 Cilindros de Levante v 

1 Cilindro con fugas 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Eauioo RCM No: 
Planta: Mina Pierlna - Barrick 
Observaciones: 

S�blta, Gradual, 

Causa de Falla Infantil, Aleatoria, 
Edad 

Reparación inadecuada Infantil 

Desallneamiento Gradual 

Contaminación de aceite Gradual 

Sobre presión Aleatoria 

Rayadura (vaslago o botella) Gradual 

Fisuras en botella Aleatoria 

Sellos danados Gradual 

Vida útil Edad 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sin!: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP: 
CR: 
FA: 
Sint: 

HP: 
TP-

CR· 
FA· 
Sin!: 

HP: 
TP. 
CR: 
FA. 
Sint. 

S = Seguridad A= Ambiente 
O = Operación 
N = No Operacional 
H = Oculta 

Sistema: Cargador 994 CAT 

Efectos de Falla 

Conaecuencia(C) Severidad(S) 

4a6Hr 
cambio de cilindro 
Entre 6000 y 10000 US$ 
1 Vez 
cargador no funciona 

4a6Hr 
cambio de cilindro 
Entre 6000 y 10000 US$ 
1 Vez 
cargador no funciona 

4a6Hr 
cambio de cilindro 
Entre 6000 y 10000 US$ 
1 Vez 
cargador no funciona 

4a6Hr 
cambio de cilindro 
Entre 6000 y 10000 US$ 
1 Vez 
cargador no funciona 

4a6Hr 
cambio de cilindro 
Entre 6000 y 10000 US$ 
1 Vez 
cargador no funciona 

4a6Hr 
cambio de cilindro 
Entre 6000 y 10000 US$ 
1 Vez 
cargador no funciona 

4a6Hr 
camb10 de cilindro 
Entre 6000 y 10000 USS 
1 Vez 
cargador no funciona 

4 a6Hr 
cambio de cilindro 
Entre 6000 y 10000 USS 
1 Vez 
cargador no funciona 

--- Lesión leve Severidad 
(US$10,000) 

1 Menos de 0.1 
2 de 0.1 a 1.0 --- Herida con Reporte 
3 de 1.1 a 10.0 
4 mas de 10.0 

----+ Incapacidad 
----+ Muerte 

Función: ¡ 
subsistema: Sist. Hidráulico Función: 
del Implemento 

1 Equipo: Sist de Alta Presión (4 Función: 
e s 

H 1 
s 2 
: 3 

Tarea Recomendada Ejecutor 

N 4 

es Asegurarse de contar con un proveedor que ofrezca g Planers 
H 1 Asegurarce que los repuestos tengan control de calid Planers 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

es Regularción adecuada con Shims en el implemento Mecanico 
H 1 Inspección perfódica del desgaste de los Shims y pro¡ Mecanico 
S 2 
A 3 
0 4 
N 

e s Asegurar de que el aceite esta limpio con dialisis de a Predictivo 
H 1 Realizar análisis de aceite para identificar la necesida Predictivo 
S 2 Realizar cambio de filtros del sis!. hidraulico Mecanico 
A 3 
O 4 
N 

es Evaluación de presión en el sistema Mecanico 
H 1 Asegurarse que se opere el equipo de acuerdo a lo in Mecanico y Operador 
S 2 capacitación del personal sobre evaluación del sisten Lider Mecanico 
A 3 Unificar criterio operacional para evitar sobre cargas Operadores y Lider O 
O 4 
N 

es Asegurar de que el aceite esta limpio con dialisis de a Predictivo 
H 1 Realizar análisis de aceite para identificar la necesidla Predictivo 
S 2 Realizar cambio de filtros del sis!. hldraulico Mecanico 
A 3 Purgar el aire del sistemahidráulico Mecanico 
O 4 
N 

e s Asegurarse de llevar el historial de comportamiento d, Predictivo 
H 1 
S 2 
A 3 
O 4 
N 

e s Asegurar de que el aceite esta limpio con dialisis de a Predictivo 
H 1 Realizar análisis de aceite para identificar la necesida Predictivo 
S 2 Realizar cambio de filtros del sist. hidraulico Mecanico 
A 3 Regular presión en el sistema Mecanico 
O 4 Asegurarse de llevar el historial de comportamiento dt Predictivo 
N 

e s Asegurar de que el aceite esta limpio con dialisis de a Predictivo 
H 1 Realizar análisis de aceite para identificar la necesida Predictrvo 
S 2 Realizar cambio de filtros del sis!. hidraulico Mecanico 
A 3 Regular presi6n en el sistema Mecanico 
O 4 Asegurarse de llevar el historial de comportamiento dt Predictivo 
N 

Free. 

6 meses 
6 meses 

6 meses 
Quincenal 

Quincenal 
Quincenal 
Mensual (1000 H) 

2 meses 
Diario 
Diario y Semanal 
Diario 

Quincenal 
Quincenal 
Mensual (1000 H) 
cada instalación 

Quincenal 

Quincenal 
Quincenal 
Mensual (1000 H) 
2 meses 
Quincenal 

Quincenal 
Quincenal 
Mensual (1000 H) 
2 meses 
Quincenal 



ANEXO# 5 

Implementación de las tareas. Ejemplo: 

Mangueras Hidráulicas 



Del anexo 4: FMECA'S de los Cargadores Frontales 994D. Sistema Hidráulico de 

Alta Presión (4200 PSI), en las hojas 1 y 2 podemos observar los siguientes modos 

de falla con sus respectivas causas: 

No: . Componente/Parte 
Modo de 

Causa de Falla 
Patrón de 

Falla Falla 

1 Mangueras Fugas Rotura Gradual 

Mal prensado Infantil 

Instalación Infantil 
inadecuada 

Sobre presión Aleatorio 

Roce Gradual 

Terminales rajados Gradual 

Ataque por Gradual 
hidrocarburos 

Fatiga del material Gradual 

Selección inadecuada Infantil 

Vida Util Edad 

Agrietamiento Alta Temperatura Gradual 

Contaminación de Gradual 
aceite 

Dichas causas producen un gasto anual por reparación aproximado entre$ 15,950 

y$ 19,200. 

Para solucionar los efectos de las causas mostradas, se recomendaron e 

implementaron las siguientes tareas: 

1. Elaborar el histórico de comportamiento de mangueras.

2. Evaluar el tiempo de vida de las mangueras para sus reemplazos.

3. Realizar check list de mangueras.

4. Estandarizar un código de colores para el reemplazo de terminales.

5. Implementar un kit de tapones en el taller de mangueras conjuntamente con

el Kan Ban.

6. "Crear items de stock de bridas, canilleras y gomas de protección Y

separación de mangueras".



7. Cada manguera fabricada posea una OT de fabricación donde indique el

Num de parte .

8. Control cada 15 días de las Ots generadas por fabricación y/o cambio de

mangueras.

9. Entrega de manguera fabricada con tapón y sello lubricado.

10. Verificar stock de kit de sellos (D' ring y O' ring).

11. Tener stock de mangueras por rollos y terminales para armado.

A modo de ejemplo mostramos el detalle de algunas de ellas: 

Tarea nro 4, Estandarizar un código de colores para el reemplazo de terminales, de 

la siguiente forma: 

Verde 1 ra vida, 

Amarillo 2da vida se genera el requerimiento del Terminal, 

Rojo sale a desecho. 

Tarea nro 7, Cada manguera fabricada posea una OT de fabricación donde indique 

el Num de parte. Se indico al técnico de mangueras y al encargado de dispatch 



generar OT por cada una de las mangueras que se fabriquen ó retiren de almacén y 

modificar el encabezado de backlog por mangueras. 
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Tarea nro 5, Implementar un kit de tapones en el taller de mangueras 

conjuntamente con el Kan Ban. El Encargado del taller de mangueras realizara los 

requerimientos necesarios para mantener el mínimo requerido. 

Con al implementación de las 11 tareas mencionadas se obtuvo un ahorro 

aproximado en los costos de reparación entre $44,000 y $76,000. 




