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PROLOGO

El mantenimiento en todas las industrias ha evolucionado considerablemente en los
ultimos 20 afos. En la actualidad, no solo 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 condicién (mantenimiento predictivo),
se esta dando mucha mayor importancia a la seguridad y al medio ambiente,
buscando una mayor disponibilidad y confiabilidad de las plantas, mayor vida util de
equipos, entre otros. Para esto se estan desarrollando nuevas técnicas de
mantenimiento como son: Inspeccion Basado en Riesgo, Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad (RCM), Analisis de Causa Raiz, 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 guia a las personas que deseen implementar el
RCM en sus empresas.

Dichas pautas, consejos y procesos a seguir se resumen a continuaciéon en cada
capitulo:

En el Capitulo 2, escribimos un poco de cdmo ha evolucionado el Mantenimiento en
el tiempo, para luego tocar con mayor detalle el Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad.



En el Capitulo 3, describiremos como ejemplo cual es la situacion actual de la Mina
Pierina — Barrick, donde se aplicé la metodologia del RCM.
En el Capitulo 4, describiremos al detalle como se realiz6 la Implementacion del
Mantenimiento Centrado en confiabilidad, su Planificaciéon, que indicadores de
gestion se consideraron para el seguimiento, como se elige el orden de
implementacion y el proceso del RCM en si: Analisis Funcionales, Diagramas
Entrada Funcién Salida, Desarrollos de los FMECA'S (Analisis de Modos y Efectos
de Falla y Criticidad), Agrupado de Tareas y el Plan de Divulgacion de Resultados
de RCM.
En el Capitulo 5, se detallaran los Costos de Implementacién del RCM piloto en
Pierina.
En el Capitulo 6, se detallara los beneficios de implementar el RCM en Pierina.
Al final de éste informe se encuentran los siguientes Anexos:

1. Diagramas Entrada - Funcion — Salida (EFS).

2. Diagramas Funcionales.

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

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

Presion (4200 PSI)

5. Implementacién de las tareas. Ejemplo: Mangueras Hidraulicas.
Este informe esta 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.



CAPITULO |

INTRODUCCION

En los ultimos afos, el mantenimiento ha cambiado quizas mas que cualquier otra
disciplina gerencial. Estos cambios se deben a la mayor cantidad de activos fisicos,
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 estan buscando
nuevas metodologias y/o filosofias para evaluar y aplicar las que satisfagan mejor
las necesidades de la compaiiia. Filosofias como Integridad Mecanica, Inspeccion
Basado en Riesgo, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), Analisis de
Causa Raiz, 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 carguio), la superintendencia de mantenimiento
decide utilizar la metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad RCM a
mediados del afio 2006. En el ultimo trimestre de ese afio se reune toda la
informacion necesaria para desarrollar el RCM a los cargadores frontales. Se aplica

la metodologia del RCM2 con personal de la minera, no llegandose a concluir la



implementacién. Por lo tanto a mediados del 2007 se decide realizar una revision y
culminar el analisis con un facilitador externo, concluyéndose el analisis 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 mas criticos.

1.3. Alcance

Este trabajo utilizara la metodologia del RCM plus para implementarlo unicamente
en el sistema hidraulico del Cargador Frontal 994D de la mina Pierina, mas
adelante se demostrara que es el mas critico (Ver Sub capitulo 4.2 Analisis de
Mejorabilidad), no abarcara los demas sistemas ya que se trata de obtener el

maximo impacto por tratarse de una implementacion piloto.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Es éste capitulo explicaremos como el mantenimiento ha evolucionado en el
tiempo, para luego explicar mas ha detalle el Mantenimiento Centrado en

confiabilidad.

2.1. Evolucion del Mantenimiento.

Durante los ultimos 20 afos el mantenimiento ha venido cambiando, esto debido a
la mayor cantidad y complejidad de los activos fisicos, haciendo crecer las
expectativas del mantenimiento. Por ejemplo:
En los afos 1940 y 1950 (Primera generacién): solo se reparaba cuando el
equipo fallaba.
En los afnos 1960 a 1980 (Segunda generacion): Se buscaba una mayor
disponibilidad de la planta, una mayor vida de los equipos al menor costo.
De los afios 1990 en adelante (Tercera Generacion). 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 dafnar el medio ambiente.



La tercera generacion ha obligado a desarrollar nuevas técnicas y conceptos de
mantenimiento, muchos de ellos han sido desarrollados en los ultimos 20 afios y
emergen aun mas cada dia.

Herramientas de soporte para la toma de decisiones, tales como el estudio del
riesgo, analisis de modos de falla y sus efectos, y sistemas expertos.

Nuevos métodos de mantenimiento, tales como el monitoreo de condiciones.
Disefio direccionado a la confiabilidad y facilidad para el mantenimiento,
computadoras pequefias y rapidas. Trabajo multifacético y en grupos.

Actualmente uno de los mayores desafios que enfrenta el personal de
mantenimiento es no solo 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
Mant. Predictivo, RCM, TPM, ACR, IBR,
del mantenimiento Gerencia de Activos

Tercera Generacion

— Mayor disponibilidad y
confiabilidad
Mant. Preventivo — Mayor efectividad de costos

Segunda Generacién | — Mayor seguridad
Mant. Correctivo

— Alta disponibilidad — Mejor calidad de producto
Primera Generacion | — Bajos costos — Proteccion del medio ambiente
— Reparar cuando se rompe | — Mayor vida del activo - Mayor vida del activo
L e ——
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 11.1: Evolucién del mantenimiento en el tiempo



2.2. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

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

significa Mantenimiento Centrado en confiabilidad.

2.2.1. Historia del RCM.

El RCM fue desarrollado a fines de los sesenta por la industria aeronautica, 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 imposibilitaria una
eficaz operacion del Boeing 747, obligandole a estar mucho tiempo en tierra
para mantenimiento preventivo. Los resultados fueron sorprendentes y en muy
poco tiempo era herramienta estandar de las fuerzas militares
norteamericanas y de la industria nuclear. Los otros sectores industriales
fueron tentados en los ochenta (petréleo, energia y mineria), 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 (+) esta mas dedicada a la mejora del proceso productivo en general,
se dedica a los sistemas mas criticos del negocio, incorpora otras
herramientas como la optimizacibn de frecuencias de mantenimiento e

inspeccion, RCM en Reversa y Analisis de Causa Raiz donde sea requerido.

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

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

RCM D y el RCM plus; la ultima es la que aplicaremos en éste informe.



El RCM+, es un método que permite determinar las actividades de
operaciones y mantenimiento mas adecuadas (técnicamente y
econdmicamente factibles), permitiendo asi 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 implementacion del RCM+ en plantas complejas tiene los siguientes seis

pasos:

Paso 1: Conformacioén del Equipo de Trabajo.
Seleccionar el personal multidisciplinario para el equipo de RCM +.
Paso 2: |dentificacion - Analisis Funcional
Identificar Sistemas / Realizar Diagramas EFS
Realizar Diagramas Funcionales
Paso 3: |dentificacion - Analisis de Mejorabilidad
Evaluar Mejorabilidad
Seleccionar orden de implementacion
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 Optimo de los Recursos

Paradas optimas
Proyectos evaluados

Repuestos optimizados
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CAPITULO Il

SITUACION ACTUAL DEL MANTENIMIENTO EN LA MINERIA

Tomaremos como referencia la situacion actual de la Mina Pierina de Barrick.
La mina Pierina estd ubicada en el distrito de Jangas, provincia de Huaraz,

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

4.200 metros de altura.

La Ubertad
* Lagunas fiorte
g

PERU

* Pierina

ancish

Figura I11.1: Ubicacién de Pierina
3.1. Descripcioén de Pierina

Pierina es una mina de Barrick, donde el desarrollo de la mineria va asociado
necesariamente al crecimiento econdmico y social de las comunidades cercanas a

sus yacimientos. Esto es parte de la filosofia de Mineria Responsable que aplica la



1

compaiiia en todas sus operaciones alrededor del mundo, que ademas incluye la
utilizacién de tecnologia probada en todos los procesos, una especial preocupacion
por los trabajadores y su seguridad y una gestion ambiental de excelencia.

Barrick Gold Corporation, fundada en 1983; comenz6 sus operaciones en territorio
peruano con la adquisicion de Arequipa Resources Ltd en 1996 junto con mas de
40 propiedades incluida la mina Pierina.

El yacimiento inici6 su produccion en 1998 y actualmente emplea a 440
trabajadores, de los cuales el 98% son peruanos. Ademas, da trabajo en forma
rotatoria a un promedio 450 pobladores provenientes de las comunidades aledafnas
que se desempeiian en actividades complementarias, tales como reforestacion,
control de erosion y obras de desarrollo para sus propias comunidades.

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

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

3.1.1. Historia

Hasta 1993, Barrick solo tenia operaciones en Norteamérica, pero ese mismo
ano, y siguiendo la estrategia de crecimiento que se impone, la compainia
decidié mirar hacia el resto de América.

Asi, la empresa llegd a Peru en 1993 y un afio mas tarde, a través de la
compra de Lac Minerals, se instalé en Chile con la mina El Indio y el entonces
proyecto Nevada, que mas tarde paso a llamarse Pascua—Lama.

En 2001, Barrick se fusion6 con Homestake, lo que marca la llegada de la
empresa a Argentina y la adquisicidon de Veladero.

Entre fines de 2005 y comienzos de 2006, Argentina, Chile y Peru se
consolidan como la regibn de negocios de Sudamérica, representando hoy

cerca de un tercio de las reservas mundiales de Barrick.
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Durante 2006, tras la adquisicion de la empresa Placer Dome, la mina de
cobre Zaldivar, ubicada en la Segunda Region de Chile, pasa a formar parte
de Barrick Sudamérica.

Mas alld de las actuales operaciones y proyectos, Sudamérica es un area

estratégica para el crecimiento futuro de la empresa.

3.1.2. Organigrama
En el grafico siguiente se muestra el organigrama de la mina Pierina

actualizado a Junio del 2007.

———
Pedro T<ona
Gerente de

Operaciones
= T = = |
v . [ Vacante Jorge Lozano G Jmenez Henry Branes Gonzalo Cardenas Saud Gavilano
A s de| |sup de|  [Superniendente de| Supenntengente Jete Jete
Procesos Mina Mantenimiento Serv. Teoncos Modio Ambiente Control Péradas

Figura 111.2: Organigrama de la empresa minera Pierina

3.1.3. Vision, mision y valores de Pierina.

Pierina tiene la siguiente vision, mision, los que se encuentran sustentados
por sus valores.

Visién de la Mina Pierina

Continuar siendo la mina modelo y nucleo del crecimiento de la Region

Sudamérica, fortaleciendo la cultura de excelencia y Mineria Responsable.
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Misién de la Mina Pierina

Mantener los mas altos estandares de Seguridad, Medio Ambiente vy
Produccion, cuidando la salud y desarrollo de los trabajadores y sus familias,
asegurando un cierre socialmente responsable.

Visién de Seguridad

Todos a casa sanos y salvos todos los dias

VALORES

Comportarse como Dueiios

Aceptamos la responsabilidad por nuestras acciones y sus resultados.
Manejamos los activos de la compafiia como propios. Somos emprendedores
y buscamos oportunidades para hacer crecer a nuestra empresa. Actuamos
con integridad, operando dentro del marco y espiritu de la ley y del Codigo de
Conducta y Etica de Barrick.

Actuar con Sentido de Urgencia

Somos decididos, tomamos la iniciativa y tomamos decisiones dificiles cuando
es necesario. Fijamos prioridades y actuamos segun ellas.

Ser Parte del Equipo

Trabajamos siempre con seguridad. Respetamos a nuestros colegas y
aquellos con los que interactuamos fuera de nuestra organizacion.
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 visién clara de hacia déonde nos dirigimos y cémo llegaremos
alli. Enfocamos nuestros recursos para lograr nuestros objetivos. Prestamos
mucha atencién 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. Gestion 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 legislacion
ambiental peruana vigente, mejorar la proteccion 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 compafiia minera Barrick Misquichilca

con su mina Pierina, ha trabajado de manera conjunta con las comunidades,
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apoyando la realizacion de proyectos sustentables en el tiempo que
promuevan el beneficio y desarrollo de todos los involucrados.

Bajo la filosofia de Mineria Responsable se elaboré un “plan estratégico de
mejora de la calidad de vida y promocién del desarrollo sustentable de las
poblaciones situadas en el area de influencia de la Mina Pierina”, el que tiene
como foco principal las areas de salud, educacion y desarrollo econémico

productivo.

3.1.6. Proceso de Extraccion

Pierina esta disefiada como una mina a tajo abierto construida con formacién
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 petréleo 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 estacion de
chancado. Diariamente se mueven mas de 40.000 toneladas métricas entre

mineral y escombros.
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Proceso de Extraccion

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 centimetros. Luego, éste material es trasladado con una correa
o faja transportadora hasta la segunda estacién de chancado / trituracion
donde se reduce hasta menos de 4 centimetros.

Faja Transportadora

El mineral, ya reducido de tamafo, recorre 2,4 kilbmetros 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 carguio de los
camiones mineros que luego lo transportaran a la cancha de lixiviacion para la
siguiente etapa el proceso.

Lixiviacién

El mineral transportado por volquetes es depositado en pilas en la cancha de
lixiviacién para luego aplicarles por goteo una solucién lixiviante de cianuro de
sodio disuelta en agua para separar el oro y la plata contenidos en el mineral.
Mediante un sistema de tuberias, la solucién recolectada en el fondo de la
cancha de lixiviacién- solucién rica en oro y plata- es enviada, mediante un
sistema de tuberias hacia la Planta de Procesos

Las canchas de Lixiviacién son zonas especialmente disefiadas para trabajar
con productos quimicos y evitar la contaminacién del suelo, ya que en su

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

La solucién producto del proceso de lixiviacion y que contiene oro y plata es
filtrada, se le extrae el oxigeno mediante una torre de vacio, se le afiade polvo
de zinc para lograr la precipitacion de los metales valiosos. Esta solucion se
bombea a los filtros de prensa donde se queda atrapado el metal valioso. El
liquido sobrante es devuelto al proceso de lixiviacion, produciéndose asi un
circuito cerrado. Este proceso no produce relaves.

Fundicioén

Una vez completado el proceso anterior, periodicamente 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 asi 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 areas:

3.2.1. Mantenimiento Mina.

Encargado del mantenimiento de todos los equipos moviles (Cargadores,

Palas, camiones, equipos auxiliares, etc)

3.2.2. Mantenimiento Procesos

Encargado del mantenimiento de los equipos estacionarios (Planta de
Chancado, planta procesos, lixiviacion, ARD, sistema de alta y baja tension,

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

Apoyandose en un sistema de Mejoramiento Continuo y en el Oracle como
software de mantenimiento.

Con la finalidad de mejorar la confiabilidad de los activos fisicos de Pierina,
ademas de ser un objetivo estratégico, Pierina decide implementar el
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) a su flota de cargadores
frontales a mediados del aifio 2006. En el siguiente capitulo se explicara a

detalle todos los pasos seguidos para dicha implementacion.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN

CONFIABILIDAD

Para implementar el RCM en una empresa, se debe decidir a que activo fisico se va
ha aplicar la metodologia, 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 analisis de mejorabilidad que se explica con mayor detalle en el capitulo

4.3.

Justificacién del RCM+ en Mina Pierina

La necesidad de implantacion de la metodologia RCM+ en los Cargadores
Frontales 994D 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 producciéon de
la mina como tal, y con esto poder contribuir con la continuidad de los procesos
productivos, velar por la integridad fisica de los activos de la mina, y disminuir los
altos costos de que se generan por una politica inadecuada.

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

trabajo del personal una metodologia para el analisis de los eventos no deseados,
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que les permita eliminar sistematicamente los problemas ya ocurridos y adelantarse
a cualquier otro factor que pueda afectar el éxito en la produccion de la mina.

Por tales motivos, fue necesario desarrollar el analisis en los Cargadores Frontales
994D como proyectos pilotos con la metodologia sistematica RCM+, basada en
analisis 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 ademas, emplear
los recursos disponibles en funcién de la naturaleza de los eventos, definir planes,
politicas 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

produccion 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 mas experiencia y conocimiento.

Este personal se compromete a entregar la informacion lo mas confiable

posible.
Esta informacion es la base de este analisis.
Las técnicas usadas constituyen la mas avanzado del momento para evaluar
empresas y son universales.
Una vez culminados los proyectos en desarrollo; a saber:
e |dentificar las oportunidades del presente y futuro.
e Controlar los procesos implantando RCM Plus.

e Hacer Uso Optimo de los Recursos.
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4.1. Planificacion

Un factor critico de éxito es la evaluacion y planificacion del proyecto en detalle
antes de comenzar el trabajo.

Consideraremos los siguientes puntos en la etapa de planificacion:

4.1.1. Indicadores antes de iniciar el analisis RCM.

Para poder cuantificar el beneficio del RCM en el cargador frontal 994D de la
mina Pierina se tomaran en cuenta los indicadores de disponibilidad y
confiabilidad del mismo antes de iniciar el analisis 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 grafico siguiente.
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Figura IV.1: Confiabilidad de los Cargadores 994D



23

4.1.1.2 Disponibilidad

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

julio del 2007 se muestra en el grafico siguiente.
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Figura 1V.2: Disponibilidad de los Cargadores 994D

4.1.2. Capacitacion en RCM (+)

Se programoé la capacitacion por 1 dia para el grupo de analisis en los
siguientes puntos:

- Definiciones Basicas

- Confiabilidad Integral del Activo

- Analisis de Plantas Complejas

- Analisis de Mejorabilidad

- Analisis de Modos y Efectos de Fallas y Criticidad
- Evaluacién de Consecuencias

- Estrategias de Mantenimiento

- Optimizado de Mantenimiento

- Barreras para la Implementacion del RCM
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4.1.3. Planificacion de los Grupos de Trabajo

Para un mejor control del recurso humano y una buena distribucién de las
responsabilidades conformaremos el grupo de analisis de RCM y el grupo de

apoyo para la implementacién.

4.1.3.1 Grupo de Anélisis del RCM
Para nuestro caso consideraremos a las siguientes personas en el grupo de
analisis:

Facilitador
José Perdomo (Personal de TWPL)

Supervisor de Mantenimiento Supervisor de Operaciones
Piero Solari Eduardo Chaniji
Técnicos de Mantenimiento
Operador de Cargador 994D Jose Luis Rodriguez (Predictivo)

Juan Huamani Lesmes Medina (Téc.Mecanico)
Miguel Champi (Téc. Eléctrico)

Lider de Proyecto RCM plus
Richard Jiménez

Figura 1V.3: Grupo de Analisis del RCM para el cargador 994D

4.1.3.2 Grupo de apoyo para la implementacion del RCM.

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

994, se contara con el siguiente grupo de apoyo:

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

Nombre Cargo
Richard Jiménez Lider de Proyecto
Armando Villanueva Administrador del oracle
David Zegarra Planner
Maria Pino Asistente de Mantenimiento
Carlos Valer Jefe de Mantenimiento Mina
Edin Condeso Jefe de Ingenieria de Mantenimiento
Gilberto Jiménez Superintendente de Mantenimiento
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4.1.4. Estructura de desglose del trabajo (EDT")

Para una mejor planificacion de la implementacion del RCM al cargador frontal

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

4.1.5. Cronograma de Trabajo

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

para la implementacion del RCM al cargador frontal 994D.

! Guia de los Fundamentos de la Direccién de Proyectos (Guia del PMBOKes) Tercera Edicion, Pag 112.
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IMPLEMENTACION
DEL RCM
CARGADOR
PIERINA
Planlficaclon Capacitacion Desarrollo del RCM Implementacion Entregables
Gestlon del Alcance Informacion Definir participantes ] Diagnostico Optimizacion Indicadores
Solicitada por TWPL esperados
Gestlén del Tiempo Curso Introductorlo Revislon del llcaclo
Indicadores antes de en RCMplus ] t:vo:te:toe h::;'a:::nl:s Procedimlentos de
_— iniclar el analisis Kalzen
. Operaclonal Anélisis MACRO
Gestion de Costos RCM Fundional
_— T Eatudin Coctn Presentaciénen
. . Estudio Costo
Gestion de Calldad Planificaclon de los Anallsls de Beneficlo Power Polnt
Grupos de Trabajo Mejorabilidad

Gestlon de Rlesgos

Gestion de
Recursos humanos

Matriz de
Responsabilidades

Cronograma de
Trabajo

Presupuesto

(Revision del RCM
desarrollado por
Barrick)

Control

Analisis de Modos
Efectosde Falla y
Criticldad

Agrupado de Tareas

Tareas en EAM
ORACLE

L]

Ingresar la nuevas
tareas al EAM Oracle

Monltoreo

Auditoria

Figura IV.4: EDT para la implementacion del RCM al cargador frontal 994D
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Figura 1V.5: Cronograma de trabajo para la implementacion del RCM




4.1.6. Matriz de Responsabilidades

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

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

MATRIZ DE RESPONSABILIDADES PARA LA IMPLEMENTACION DEL RCM CARGADOR 994 BARRICK
PIERINA
Giboro |  Edn Rehwd | TWRL Cropods | oyl | Omid | Amando
ENTREGABLE ACTIVIDAD SAVAKCE( o | comemo | S0V | o | Faciiiedor | M2 VNS | Luis Loayza mmk:m fode || i | Wi
llnlonnaa'bn Solicitada por TWPL 50% RV.P v RP P P
Indicadores antes de niciar ol andlisis RCM P R
. .. [Planificacién de los Grupos de Trabalo 100% R P P P
Uahisos ol P 0 ; ;
manienimiento y operaciones il
Cronograma de Trabajo 100% A v R
Definir parficianies 100% R P P P
; Definir lugar para el dictado del curso 100% R P P P
Plosgien |Asegurar lugar para el curso y andlisis R
Curso Introductorio en RCM plus P P P R P P
lDi@ddico (Contexto y Andlisis Funcional) P R P
Desarollo del RCM|Andlisis de Modos Efectos de Falla y Critiddad P R P
Agrupado de Tareas P R P P
inrataRtn Estudio de Costo Beneficio de las Tareas P R P P
RCM Ingresar la nuevas tareas al EAM Orecle P P P R
Audtoria v R R P P
Procedimientos de Kaizen P R P
Presentacion en Power Point R P
Entregables por |informe en Word R
TWPL Ingreso al sistema de Certificacin Infemacional
de Ingenierfa de Confiabilidad, Riesgo y R
Desempefio
LEVENDA
R = RESPONSABLE
P = PARTICIPA
V = REVISA
A = APRUEBA




4.2. Analisis De Mejorabilidad

Este método evalua el riesgo asociado a cada sistema de manera muy sencilla;
considerando la frecuencia de falla y su impacto en produccién (nivel de produccion
y tiempo promedio para reparar), costos de reparacién, impacto en seguridad y
ambiente.

Para el analisis cuantitativo, se consideraron los costos, impactos en producciéon y
comportamiento de los sistemas que conforman a Pierina, los que conforman el
Sistema de Carguio, sub-sistemas que conforman los cargadores frontales 994D

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

4.2.1. Resultados del analisis de Mejorabilidad

Del grupo de analisis del RCM se obtuvo los siguientes resultados, donde se
presenta en forma jerarquizada las puntuaciones de los sistemas que
conforman a Pierina, Carguio y a los Cargadores Frontales 994D de manera
general, usados como base la etapa de diagnoéstico en el proceso de
Mejoramiento de la Confiabilidad, acordado y establecido para PIERINA.

A continuacion se presenta la grafica 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 1V.8: Analisis de Mejorabilidad del Cargador frontal 994D para el afio 2006
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Es importante considerar, que tanto el Sistema de Carguio y el area de
Procesos se encuentran en un nivel alto de mejorabilidad (en los dos afos
analizados), por tal motivo se seleccionaron los cargadores frontales para el
analisis dentro del Sistema de Carguio, haciendo la distincién y resaltando el
hecho de encontrarse los cargadores WA 1200 y en particular el CO6 con el

valor mas alto para ambos afios de mejorabilidad seguidos de los CAT 994D.

Por otra parte, alineado al desarrollo del analisis de mejorabilidad en los
sistemas de los Cargadores Frontales 994D, se ratifico la necesidad de
implantar las mejoras en el Sistema Hidraulico del Implemento, para obtener
la disminucién del impacto en el negocio asociado por este sistema y del cual
se obtuvo como estimacidn considerable en funcion del riesgo
aproximadamente de 1500 k US$ como oportunidad de mejora ocurrido para
el afio 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 afio anterior por la tendencia que se lleva.

4.2.2. Orden de Implementacion del RCM +

Basados en el resultado de la Mejorabilidad se recomienda iniciar la
implementacion del RCM (+) y sus recomendaciones en los sistemas mas
mejorables, como caso piloto, el Sistema Hidraulico del Implemento dentro del

sistema definido como mas mejorable en los Cargadores Frontales 994D.
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4.3. Analisis Funcional

Realizaremos los analisis funcionales de la mina Pierina, luego a los cargadores
frontales 994 y finalmente al sistema hidraulico del implemento para tener una

mejor vision de los sistemas y procesos.

4.3.1. Diagrama Entrada Funcién Salida

Consiste en un diagrama que permite una facil vision y definicion del proceso
o sistema, y sus condiciones normales de operacién.

El diagrama EFS de la mina Pierina se puede ver el Anexo 1: Diagramas de
Entrada - Funcién — Salida.

Sobre el mismo enfoque y para los diagramas EFS asociados a Los
Cargadores Frontales 994D, y al sistema Hidraulico 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-Funcién-Salida.

4.3.2. Analisis Funcional de la Mina Pierina

El proceso de la Mina Pierina de manera genérica y segun 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 Hidraulico 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 representacion secuencial de alto nivel,
donde se muestra las funciones principales que realizan cada uno de los

procesos O sistemas de manera agrupada como funcién 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 continuacion y dentro de los cuales se encuentran los
Cargadores Frontales 994D analizados como piloto con la metodologia

RCM+:

26 Camiones entre CAT y Komatsu

01 Palas O&K RH120C

06 Cargadores (994D, 992G y WA1200) - (2 c/u)
03 Perforadoras Ingersoll Rand DMM2

07 Tractores sobre Orugas

L. . .« | 04 Motoniveladoras 16H

01 Camiones Aljibes 777C

} 03 Tractores sobre Neumaticos 834B
01 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



para poder alinearlos al esquema manejado por el sistema corporativo ORACLE,
que es donde se lleva el control y la gestién 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 arbol o estructura que compone a los Cargadores
Frontales 994D como equipo dentro del sistema; ejemplo de ello se muestra a
continuacion; el cual surgié del trabajo en equipo con el personal de Planificacion,
Mantenimiento entre otros pertenecientes al proyecto piloto desarrollado en la mina

Pierina.

YOR - 994 |: sisTEmMA
: 3 Oracle

Sistema ] (Sub-sistema) ] Com panensa
Sub-Sistema s Egugo Componente/parte
Sistema Hidraulico del Imple mento Sigt. De Enfriamiento |1 Bomba de Enfnamento
'2. Mengems
3 Celaws
4 Filro
5 Véinuia de By-Pass
6 T de Aceile
Il Radixior
|8 Enfixior
|9. Vesslardne
Sist. Eléctrico 1 _Sensores
2 Swilch
3 VIMS
4. M 6duid de Gl
5. Cabdeadd
6 Tooe Mectnicos de Palacas
7. Kaked de volleo y ewvarde
Sist. Piloto 1 Bormmba de Pilotaje
2 Mengueras
3 Véivuia Arewipd De .
4. Vévulas Selexdoms y Vaivw
seterines de o de aresiin
|5 Vatntes Gexk
‘ﬂ Falro
7. Pudancs de Qo
|8. Cafextas

8. Vainde Retef
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.xlIs”, donde se muestra que surgié del analisis de RCM Plus realizado para

| ecuiro :|GARGAD

los Cargadores frontales 994D de la Mina Pierina - Barrick.



De igual forma, se presentan a continuacidén algunos diagramas causa efecto como
ejemplo:
Diagrama Causa Efecto Area de Mantenimiento de Mina: muestra todos los
sistemas con sus impactos y fronteras establecidas como area de atencién.
Diagrama Causa Efecto Sistema de Carguio: 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 establecidas 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
Hidraulico del Implemento.
Diagrama Causa Efecto de los Sub-sistemas: indicando los componentes y

modos de falla asociados.
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2006: 3 % 2006: 3 % 2006: 33 % 2007: 20 %
2007: 1 % 2007: 1% 2007: 38 % 2006: 23 %
- -
Sistema de | |Mantenimiento| | Sistema de |¢| Sistema de "
lepleza De Vias Acarreo || Carguio |,
Vias L
LT Setvicios
Movimiento - Perforacion Chancado Procesos
de Tierra Auxiliares
y apilado
2006: 5% 2006: 2 % 2006: 5 % 2006: 8 % 2006: 21 %
2007: 3% 2007: 1 % 2007: 4% 2007:7 % 2007: 22 %

NOTA: Los % consideran el impacto en Mantenimiento y en Produccién

Figura 1V.12: Diagrama Causa Efecto: Mantenimiento Mina Pierina - Barrick

- —— - ——-—

-~ ~ [ ~
2006:21% 7 2006: 16 %
2007:15% | Cargid:”gg“ .\\Ca"gi"grgg"' ) 2007: 18 %
\ \ 2
- r - -

e - - e e

2006: 6 % 2006: 9 %
2007:7 % Cargagosr 992G \Fargago‘: 992G 2007: 6 %

- ——

e

2006: 23 % ,d Cargador 2006: 13 %
2007:32% | WA1200-3 Pala O & K 2007: 5%
N #6

;‘_-_-

2006: 12 % Cargador :
2007: 17 % WA1200-3
#7
- . )
NOTA: Los % consideran el impacto en Mantenimiento y en Produccién { _ » Equipode Atencién

Figura IV.13: Diagrama Causa Efecto: Sistema de Carguio



Sistema
Eléctrico

| | Implementos |

Sistema
Eléctrico

| S

Sistema de
Enfriamiento

Sistema Sistema de Sistema de Sistema de
Estructural Transmisiéon Direccion Freno
Sistema
Neumatico
== — A
Sistema de Sistema Sistema de Sistema
Rodado Hidraulico Lubricacién Motor
del
Implemento
2006: 33 %
2007: 26 %
Figura 1V.14: Diagrama Causa Efecto: Cargador Frontal 994D

Sistema de

Alta Presion

(4200 PSI)

B—
Sistema de Sis'tema
Mando de Piloto
Bombas (350 PSI)
Delantero
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CARGADOR
994D

Sistema
Hidraulico
del
implemento

Figura IV.15: Diagrama Causa Efecto: Componentes y modos de Falla: Sistema
Hidraulico del Implemento




Conexiones Dafiadas - | - Acumulacién de

Mal posicionadas - Material

Instalacion Inadecuada - \ - APlastamiento
Sellos daiados -
Sellos resecos -

Recalentamiento Exteno -

Tapadas - - Golpes

Mangueras

Rotura -
Aplastamiento -

- Ataque por
hidrocarburos
Fugas Extemas - £
Seleccion Inadecuada -
Alta temperatura - L
Fatiga del Material - L

Contaminacion -
de Aceite

Instalacién de Soporte -

- Mal prensado
de manguera inadecuado

=
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Bomba de
Pilotaje

Carcaza Rajada -
Atascada -

Alta temperatura -

- Desgaste de Sellos

- Desgaste Prematuro
- Bajo nivel de aceite
Baja Eficiencia - | Rodamiento dafiado

- Instalacion Inadecuada

- Fugas Externas

Contaminacion -

de Aceite
Cavitacion - | - Zumbido en la Bomba

- Retenes Dafiados

a - Soporte de manguera
Restriccion de terminales -\ syelto Sistema
o por soldadura Piloto
[ o " —3 : .
Varillaje doblado - | - Contratuercas de Desgaste de - Desgaste Oring Instalacion f’ 3 (350P$|) del
Filaci | . -
Desgaste de ejes - ljacion sueltas Selios Intemos - - Desgaste de Hidraulico
D t© de Varilai - Topes mecanicos D . P Componentes Limpieza 4
esgaste de Varillaje - esgaste
9 ! desgastados p rgtenes " Giro del Spull Inadecuada -
Calibracién inadecuada - * - Bujes de separacion - - Contaminacién Saturacién - Contaminacién
De posicién neutro desgastados Resorte Vencido - d€ Aceite Aperturade - r de Aceite
Calibracion inadecuada - r - Trabada Vaélv. By Pass _
illaj . Rayadura externa - ~
e varille el Rl EnyS ull " elemento interno
Instalacion inadecuada - p r
? -Fatiga Baja eficiencia - * Taponado -
Pasadores inadecuados - .
- Lainas de separacién - Calentamiento

Rotura -
No engancha -

desgastados

- Faita de Lubricacion

Palancas de
control

De presion sist. principal

Vaiwula
Principal De
Pilotaje

Mala regulacion - / - Accionamiento inadecuado

' - Alta temperatura

Figura 1V.16: Diagrama Causa Efecto : Componentes y modos de Falla: Sistema

Piloto del Hidraulico

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

nombre

“Diagramas Causa Efecto Pierina y Cargadores Frontales 99D

Barrick”, 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 Carguio, con sus respectivos % de impacto en

mantenimiento y produccion.



4.5. Desarrollo de los FMECA'S
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Para los pilotos seleccionados como estudio se han realizado los Analisis de Modo,

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

continuacion para alinearlo con ORACLE:

Tabla IV.3: Resumen de los FMECAS del analisis RCM

Tareas . Tareas para Mejor | Tareas No Aplical
Sistamas I"m"l Causss ;;’::e ';'d':‘(’; Modificadas T;f;‘m R‘I':a 9 coordinacitn (N
Recomendadas Recomendadas | Recomendadas
Sistema de Enfriamiento 21 76 40 K 19 i 8
Sistem Elédtrico 18 65 40 2 20 7
Sistema de Alla Presion 29 97 60 35 24
Sistema Piloto 2 75 47 26 20
Sistema de Mando de Bombas Delantero 20 55 41 % 23

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

Cargadores Frontales 994D Pierina Barrick”, donde se muestra el analisis de los

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

como se muestra el listado de aquellas tareas generadas de la informacion 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:
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Tabla IV.4_ Modelo de FMECA del sistema de enfriamiento de los Cargadores 994D

Anilisis de Modos Consecuencias S = Seguridad A= Ambiente Severidad 1 Menosde01 _—_____, Lesion leve
Efectos de Falla y Criticidad O = Operacién (US$ 000,000) 2 de0.1a1.0 ———— Herida con Reporte
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus N = No Operacional 3 de1.1a100 ———— Incapacidad
HOJA de FMECA No:_1__de: ___ H = Oculta 4 masde 100 ————s Muerte
Facilitador: José Perdomo Equipo RCM No: Sistema: Cargador 994 CAT Funcion: Subsistema: Sist. Hidraulico  |Funcion:
Fecha: 14/09/2007 Planta: Mina Pierina - Barrick del implemento
Verificado por: Observaciones: Equipo: Sist. De Enfriamiento |Funcion:
No: [ Componenta/Parte C|s
Funcién Sabhta, Gradual, bl
Modo de Falla Causa de Falla infantil, Ateatoria, Efectos de Fa"a. ;2 Tarea Recomendada Ejecutor Frec.
Edad Consecuencia(C) Severidad(S) |, |3
N4
1 | Bomba de Entiamiento Baja Eficiencia Contaminacién de aceile Gradual HP: |1 Hr C| 8 |Utilizar filtros adecuados despues de cada mantenimier Mecanico Despues de «
TP: |Evalua condicién de operacion, eficiencia y presiof H| 1 |Reailzar diallsis o centrifugado de aceite {Mecanico (Cada cambio
CR: 200 US$ S| 2 |Utilizar tapones adecuados en todos ios puntos de apef{Mecanico Cada cambio
FA: |1a2veces Al3
Sint: |alta temp. En sist. Hidraulico en VIMS ﬂ 4
N
| Bajo nivel de aceite Aleatoria HP: [1Hr C| 8 |Inspeccionar y eliminar fugas en mangueras rMecaniw Quincenal
TP: [Relleno de aceite y verficacion de nivel HJ 1 |Usar el procedimiento adecuado para ei relleno de aceffLubricador Quincenal
CR: [100 US$ S| 2 |Capacitar en el procedimiento de relleno de aceite Lubricador Semanal
FA: |60 a 70 veces Al 3
Sint: |alta temp. En sist. Hidraulico en VIMS O] 4
N
| Vida Ut Edad HP: |2 Hr C| 8 |Evaluar la eficiencia de ia bomba por caudal para su re{Mecanico 2 meses
TP: |Reemplazo de bomba H| 1 |Establecer un programa de cambio de componentes aqMecanico 15-10-07]
CR: |entre 2000 a 2500 US$ S| 2 |Asegurar que el acelte se encuentre libre de contaminaMecanico Quincena
FA: |1Vez Al 3
Sint: | alta temp. En sist. Hidraulico en VIMS o] '}
N
i Fugas de aceite por reten de Gradual HP: |2 Hr C| 8 |Ltevar el control de vida util de sellos para programar 4 Predictivo Quncenal
6je, mangueras TP: |Cambio de sellos H| 1 |Asegurar que el kit de sellos este en almacén Planers Cada reparac
CR: [100 a 200 US$ S| 2
FA: |1 veces Al3
Sint: | alta temp. En sist. Hidraulico en VIMS O 4
N
| Atascada Contaminacién de aceite Gradual HP: |2 Hr C| 8 |Utilizar fittros adecuados despues de cada mantenimlejMecanico Despues de (
TP: |Cambio de bomba H| 1 |Realizar dialisis o centrifugado de aceite Macanico Cada cambio
CR: |entre 2000 a 2500 US$ S| 2 |utilizar tapones adecuados en todos los puntos de ape§Mecanico Cada cambio
FA: |1 vez cada 2 afios Al 3
Sint: |alta temp. En sist. Hidraulico en VIMS o] 4
N
| Elementos Extrafios Aleatorio HP: |2 Hr C| 8 [Capaditacion en el uso de herramientas y material baslfLider Mecanico Semanal
TP: |Cambio de bomba H| 1 |utilizar tapones adecuados en todos los puntos de apefMecanico Cada manten
CR: |entre 2000 a 2500 US$ s| 2 Asagurarse que se tenga repuestos y materiaies adeculLider Mecanico (Cada manten
FA: |1vez cada 2 afios Al3
Sint: |alta temp. En sist. Hidraulico en VIMS ol 4
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Anélisis de Modos Consecuencias S = Seguridad A= Ambiente Severidad 1 Menosde01 ______ , Lesionleve
Efectos de Falla y Criticidad O = Operacion (USS$ 10,000) 2 de0.1a1.0 ——— Herida con Reporte
Mantenimiento Centrado en la Confiabllidad Plus N = No Operacional 3 de1.1a10.0 ——— Incapacidad
HOJA de FMECA No:_1_de: H = Oculta 4 masde 100 ———- Muerte
Facilitador: José Perdomo Equipo RCM No: Sistema: Cargador 994 CAT [Funcion: Subsistema: Sist. Hidraulico |Funcion:
Fecha: 14/08/2007 Planta: Mina Pierina - Barrick del Implemento
Verificado por: Observaciones: Equipo: Sist de Mando de BBA Funcion:
No: | Componenta/Parts cls
Funclén Stibits, Gradual, il |
s
Modo de Falla Causa de Falla infantil, Aleatoria, Efectos de Falla A |2 Tarea Recomendada Ejecutor Frec.
Edad Consecuencia(C) Severidad(S) [, (3
4
N
1T Manguems Fugas Rotura Gradual HP: |1 Hr C| S |Evaluar el tempo de vida kas mangueras para sus reen] Técnico de manguera|30-Sep-07
TP. |Cambio de manguera H| 1|Inspecadn de condicién de mangueras Técnico de manguera|Quincenal Te
CR: |200 USS S| 2 Diano Oper
FA |1 Vez Al 3
Sint: |Alta temp. De acetle En sist. De mando de Bomba| Of 4
N
| Mangueras resecds por Gradual HP: [1Hr C['S [Evaluar ot tiempo de vida las mangueras para sus reen] Técnico de mangueray30-Sep-07
temperatura TP. |Cambio de manguera H| 1]inspecaén de condia6n de mangueras Técnico de manguerajQuincenal Te
CR: |200 US$S S| 2 Diano Oper
FA: |1Vez Al 3
Sint: [Ata temp. De acerte En sist De mando de Bomba| O] 4
N
I Instatacién inadecuada Irfarta HP: [1Hr C| S [Contar el kit adecuado D-ring Lider Mecanico 15-0d-07
TP:. |Cambio de manguera y selio H| 1]Uso de manual de partes para el pedido del repuesto |Lider Mecanico (Cada pedido]
CR: | 200 USS S| 2
FA: |1Vez Al 3
Sint: | Alta temp. De aceite En sist. De mando de Bomba|O| 4
N
| Vida Util Edad HP. |1 Hr C| S |Evaluar el iempo de vida kas mangueras para sus reen] Técnico de manguera{ 30-Sep-07
TP. |Cambio de manguera y selio H| 1 |iInspacaén de condicion de mangueras Técnico de manguerad Quincenal Te
CR: |200 USS S| 2 Diano Oper
FA: |1Vez A| 3 |Elaborar el histonco de comportamsento de mangueras | Técnico de manguera| 30-Od-07
Sint: |Alta temp. De acette En sist. De mando de Bomba|O| 4
IN
| Roce Gradual HP: |1 Hr C| S |Evaiuar el tempo de vida kas mangueras para sus reer] Técnico de manguerad30-Sep-07
TP: |Cambio de manguera y selio H| 1 |Inspecaén de condiabn de mangueras Técnico de manguera{ Quincenal Te
CR: |200 USS s| 2 Diano Oper |
FA: |1 Vez A| 3 |Asegurar que las mangueras esten bien ubicadas Mecanico Cada Instalac
Sint: [Alta temp. De acette En sist De mando de Bomba| O] 4 |Asegurarse que exstan mangueras en Stock de aimac{Lider Mecanico Cada armadc
B |
I Seieaon inadecuada Infantit HP: |1 Hr C| S |Cumplir con el procedimiento de selecon de manguer| Técnico de manguerajCada ammadc
TP |Cambio de manguera H| 1 JUso de manual de partes para el pedido del repuesto |Lider Mecanico Cada pedxd!
CR: 200 USS S| 2
FA: |1Vez cada 2 afos Al 3
Sint: |Alta temp. De acette En sist. De mando de Bomba|Of 4
N




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 funcion de las frecuencias de ejecucion, 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 informacion de acuerdo al ejecutor, responsable,
frecuencia de ejecucion, si se asigna a un plan o a una OT, etc.

Estas tareas, seran cargadas al Sistema, para su respectivo seguimiento y control
de ejecucion. Esta etapa debe ser bien planificada, durante la carga al sistema las
tareas , se validaran los tiempos de ejecucion de las actividades para su posterior
estimacion de beneficios adicionales, por mejoras logradas en el uso de los
recursos Yy reflejadas con el desarrollo del analisis de RCM+ realizado por todo el
equipo de trabajo.

Un ejemplo de los cuadros de agrupaciéon de tareas se cita a continuacion.

NOTA: Para mayor detalle, ver archivo de Excel anexo con nombre ‘“Lista de
actividades RCM Cargadores Frontales 994D.xils”; donde se muestra el
agrupado vy filtrado del listado de tareas para los sistemas analizados, listado de

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

T i Bl ¥ ZERALE ] :
Sistoma___ | o ___Componsats
s T T 4 Especisiided Fecha . Actividad Nueva /
Sub-Sistema r; My .*,g”n;, - Componenteiparte 5 Actividad a reaiizar e _‘:on“bh . Frecuencia = Comprommo Tipo de Actividad |\ i ndte (=
Sistena Hidrul.co del impiemento {1 Bomba de Entnamiento  |Utihzar fikros adecuados despues de cada mantenimiento Mecanico Despues de cada Procedimeento Rutina
1y L mant
Sist De Enfiamiento 1 Bamba de Efnamiento  (Realizar dialisis o centrfugado de acerte Mecanico Cada cambio de Predictvo Nuevo
acette
= Sist. De Ertnamiento 1 Bomba de Enfnamiento  |Utilizar tapones adecuados en todos los punios de aperdura de! Mecanico Cada armado de Procedimeno Nuevo
= sistena manguera
| Sist De Enfnarmento 1. Bomba de Enfnamiento | Inspeccionar y eliminar fugas en mangueras Mecdnico Quincenal inspeccion Predetra | Ruting
Sist De Enfnamento 1 Bomba de Enfnamiento | Usar el procedimiento adecuado para el releno de aceste Lubncador Quincenal Procedmeento Nuevo
= __|Sist De Enfriamiento 1. Bomba de Enfnamiento | Capadilar en e procedimiento de relieno de aceite Lubricador Plan Semanal Capactacion Nuevo
Sist Da Enfnamiento 1 Bomba de Enfriamiento | Evaluar |a eficienda de ka bomba por caudal para su reemplazo Mecanico 2 meses Predicivo Nuevo
rogramado
Sist. De Entnamiento 1.Bomba de Enfnamierto | Establecer un programa de cambio de componentes acorde a suvida | Mecanico 15.0ct.07 Predictvo Rutina
uli}
Sist De Enfnamento | 1_Bomba de Ennamiento | Asegurar que el aceite se encuentre ibre de contaminantes Mecdnico Quincenal Provento PM— [Ruting
Sist. De Eninamiento 1. Bomba de Enfnamienlo  |Llevar el controlde wda ulil de sellos para programar reemplazo o Predictivo Quincenal Predictno Nuevo
| N reparacion
Sist De Enfriamiento 1 Bomba de Enfnamiento  [Asegurar que el kit de sellos este en almacér Planers Cada reparacién Pobtica de inventaro | Modificado
Sist De Eninamento 1 Bomba de Enfnamiento  |Utihzar fitros adecuados despues de cada mantenimiento Mecénico Despues de cada Procedimmnto Rutina
mant.
Sist De Enfriaimiento 1. Bomba de Enfiamierto  |Realizar dialisis o centrifugado de aceite Mecdnco Cada cambio de Pradicivo Nuevo
acefte
Sist De Enfnamierto 1 Bomba de Entnamento  |Utlizar tapones adecuados en fodos los puntos de apertura del Mecanico Cada armado de Procedimiento Nuevo
sistema manguera
Sist De Enfniamiento 1. Bomba de Enftamiento  (Capacitacion en el uso de herrarmentas y matenal basico para Lider Mecamco | Plan Semanal Capacriacion Nuevo
mantenmiento
Sist De Eninamiento 1 Bomba de Enfnamiento  |Utihzar tapones adecuados en 1odos kos puntos de apertura del Mecanico Cada Pracedimmno Nuevo
masmenimiento
Sist De Enflamiermo 1 Bomba de Enflamiento  |Asegurarse que se tenga repuestos y materiales adecuados en zona  |Lider Mecanico | Cada Poltica de Inventano  (Nuevo
de manqueras mantenimiento
Sist De Entnamiento 1. Bomba de Enfnamiento  |Liever el comrol de vida util de la bomba para programar reemplazo o |Predicuvo Quincenal Predictvo Rutina
- o reparacion ]
_Pcsl De Eninamarto 1 _Bomba de Enfnamiento |Asegurar que el aceite se encuertra libre de contgminantes Mecanico Quincenat Praventno PM Rutina
Sist_De Enfnamierto 1_Bomba de Enfnariento _|inspecaonar y ehminar fugas en mangueras Mecanico Quincenal Inspeccion Prediciva |Rutina
Sist De Enfriamiento 1. Bomba de Enfriamiento _ |Usar e} procedimiento adecuado para el retieno de aceite Lubncador Quincenal Pracedimenta Nuevo
Sist De Enfnarmento 1_Bomba de Enfnarmierto |Capacitas en el procedimiento de releno de aceite Lubricador Plan Semanal Capacitacion Nuevo
Sist De Entnamiento 1 Bomba de Enfnamiento  |Asequrar que el matenal y procedimiento de instalacion sea el Lider Mecanico  |Cada Instalacion Procedimmnto Nuevo
adecuado
Sist_De Enfnamiento 1. Bomba de Enfnamiento | inspecaionar y ebrminar fugas en mangueras Mecanico Quincenal e Inspeccion Pradicina | Rutina
Sist De Enfriamierto 1 Bomba de Enfnamiento |Usar el procedmiento adecuado para e relleno de aceite Lubncador Quincenal Procedimema Nuevo
Sist De Enfnamerto * Bomba de Enfnamiento | Capacrtar en el procedimiento de relleno de aceite Lubncador Plan Semanal Capacilecion |Nuevo
Sist De Eninamiento 1 _Bomba de Enfnamiento _ |Ver vahula Bieaker en el tanque Preventivo P NA




46

3 ~ Oracle it i A
Sistoms _ (Subsktemna) | Components
il W= 3 Especialidad Fecha - Activided Nueva /
L)
8ub-Bistema © Equ__é:o o Componente/parta 5 Actividad a realizar it L ‘__J Frecuencia (-l Compromiso (<] Tipo da Adrvuhd‘: Modificads (<]
Sist De En n 7 _Radiacor Reallzar impieza de paneles con agua cakente y solentes Mecanicos M 1(1000H) Prevertao PM Modificado
Sist De Enfnamiento 7.Radador Realizar impieza de paneles con agua cakere y solvertes Mecanicos M 1(1000 H) Prewrtwo PM [Modificado
Sist De Enfnamiento 7 Radador Realizar mpieza de paneles con agua catente y soventes Mecanicos Mensual (1000 H) Pravertvo PM Modrticado
—_— Sist De Er ) 7 Radador Reslizar impieza de paneles con agua cakerte y solventes Mecanicos Mensual (1000 H) Proertao PM |Modificado
Sist De Entamiemo 8 Enmador Realizar impieza de paneles con agua cabente v sovemes Mecanicos Me 1(1000 H) Prewertvo PM Modtficado
Sist De Enfn ) 8 Enfrador Realizar impieza de paneies con agua cakente y solventes Mecanicos Mensual (1000 H) Prevertvo PM Modificado
|Sist De Enfriamiento 8. Enfriador Realizar impieza de pareles con agua caliene y solvenes Mecanicos M 1(1000 H) Prevertwo PM Modificado
Sist De Enfnamiento 8. Enfrador Realizar impteza de paneles con agua cabente y es Mecanicos M 1 (1000 H) Paventvo PM Modrticado
Sist Electnco 3 VMS Asegurarse que exstan pemos de tableros en aymacén Planersy Elecinc | Mensual ¢ 1000 H) Polixa de Inventano  (Modificado
Sist Electnco 3 VIS Asegurarse que ewsla grasa dielecinca en almacen Electncista Mensual (1000 H) Politica de Iventario | Nuevo
Sist Piloto 3. Vamula Principal De Realizar Cambio de fitros del sist hidrautico Mecanico Mensual (1000 H) Prevertvo PM Rutina
Pilotaje
Sist Piloto 3. Vamla Principal De Realizar Cambio de filros del sist. Hidraulico Mecanico Mensual (1000 H) Preventno PM Rutina
Pilotaje
Sist Piloto 3 Vamia Pnncipal De Llevar el control de wda uti de VéN Principal para programar el Predicbvo Mensual (1000 H) Pradictvo Rutna
Pilotate cambio
Sigt Piloto 4 Vamilas Selectoras v Realizar Camblo de fitros del sist hidraulico Mecanico Mensual (1000 H) Prevertso PM - |RUING
Véanulas selectoras de
control de presion
Sist Piloto 4 Vémias Salectoras y Realizar Cambio de fifros del sist hidraulico Macanico Mensual (1000 H) Prevarino PM Ruting
Vaivulas selecloras de
control de presién
Sist Piloto 4 Vamlas Sefectoras v Lievar el control de vida util de VAN Prinaipal para programar el Predictivo Mensual (1000 H) Predictvo Rutina
Vatvuas selecloras de cambio
cortiol de presion
Sist_Piloto 5 Vamias Check Real:izar Cambio de filtros del sist_hidraulico Mecanico Mensual (1000 H) Prevertvo PW Rutina
— Sist. Piloto 5_Vamulas Check Realizar Cambio de fiftros del sist. hidraulico Mecanico Mensual (1000 H) Prewertio PM  |Rubina
Sist Piloto 5 Vahulas Check Realizar Cambio de fifros del sist_hidraulico Mecanico Mensual (1000 H) Pavering PM Rutna
Sist Piloto 6 Fio Asegurar que iuego de cada impieza no existean elementos extrafos |Lider Mecanico |Mensual (1000 H) Prevenivo PM Nuevo
omdados
Sist De Alta Presion 4 Firos de alta presion Asegurar que luego de cads Iimpieza no existean elementos extrafos |Lider Mecanico  |Mensual (1000 H) Preventwvo PM Nuevo
oMdados
Sist. De Alta Presion S. Fivos de Caicaza Aseguial que luego de cada limpieza no eustean elementos extafios |Lider Mecamco  [Mensual (1000 H) Prevertino PM Nuevo
omdados
Sist. De Ara Presion 8. Cikndros de Levantey  [Realizar Cambio de litros del sist hidrautico Mecanico Mensual (1000 H) Prevertno PM Rutra
= voleo )
Sist De Ala Presion 8 Ciindros de Levantey  |Realizar Cambio de firos del sist hidraulico Mecanico Mensual (1000 H) Preventvo P Runna
e voteo
Sist De Ara Presion 8 Cilindros de Levantey  [Realizar Cambio de firos del sist hidraulico Macanico Mensual (1000 H) Prevartvo PM Rutina
voteo
- - oo - LR - - . - .. 1 - . —. -

Lista de actividades RCM Cargadores Frontales 994D.xIs”.

1000 Hr. Tomado del archivo ‘Lista de actividades RCM Cargadores Frontales 994D.x|s”.

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



4.7. Resultados del Analisis de RCM+

Listas de actividades o tareas recomendadas que van desde prolongacion de vida
atil, redisefos, preventivo, predictivo, combinacion de tareas, hasta la reparacion
luego de esperar que falle (correctivo).

En funcion 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 area de mantenimiento y por evitar o disminuir tiempo de
detencién 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 estimacion, el mismo sirve para determinar el esfuerzo o recurso
que se requiere para la ejecucion de las mismas, los responsables por la ejecucion
y seguimiento, entre otras cosas, que a su vez para realizar esta ultima actividad
requiere de la revision en ORACLE, debido a que las mismas seran 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 planificacion como anexo con nombre “RCM Plus Estimacion de

Beneficios.xls”, donde se coloca para el analisis los sistemas analizados y donde
esta el listado de aquellas tareas generadas de la informacion del equipo RCM Plus
de los Cargadores Frontales 994D, tareas provenientes de los FMECAS
respectivos.

NOTA: Vale la pena destacar que los beneficios estimados estan asociados a lo
que se puede obtener con la implantacidon de las tareas nuevas; sin embargo,
queda pendiente la estimacion 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 ejecuciéon de las tareas que
conformas las pautas de Mantenimiento preventiva.

Para detalle del control y seguimiento de la ejecucion de las tareas recomendadas
de RCM+ de los Cargadores Frontales 994D, verificar en el sistema ORACLE,
debido a que las tareas de los anadlisis realizados, seran cargadas por los

planificadores en el sistema,.

4.8. Plan de Divulgacién de Resultados de RCM +

Dicho Plan, se contempla como el punto de partida para la divulgacion de los
resultados obtenidos con la implantacion del RCM+ en los sistemas analizados de
los Cargadores Frontales 994D pertenecientes a la Mina Pierina; el mismo
contemplara:
1. Informacioén relacionada con el proceso de trabajo realizado en la Mina y en
especifico sobre la metodologia RCM+.
2. Conceptos basicos, 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 accion, los resultados, consideraciones y

beneficios obtenidos de las actividades recomendadas.
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4. Recordatorio de que el proceso es “interactivo” y dinamico, 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 participacion de los Gerentes,
Superintendentes, Jefes y Supervisores de Mantenimiento y de Operaciones de
PIERINA, considerando los siguientes pasos y aspectos para el plan de divulgacion
propuesto:

e Incluirlo dentro del plan de comunicaciones de empresa

e EIl mismo cubre todos los niveles en lo vertical y horizontal

e Usa todos los recursos de comunicacion de la empresa

4.9. Observaciones:

Es importante resaltar que como resultado de los analisis de RCM+, no se obtiene
solamente la generacion y revision 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 analisis, surgen mayormente acciones puntuales asociadas
a las tareas por omision, 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 mas cercanos a la realidad emitiendo
soluciones efectivas, en vista de que para ellos se cuenta con la participacion de un
equipo multidisciplinario y no solo considera un punto de vista unico o unipersonal.
Por otra parte, el desarrollo del agrupado de las tareas obtenido con el RCM+,

facilita y establece una estructura recomendada del arbol secuencial a definir dentro
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del sistema ORACLE en su nueva version a implementarse en el primer trimestre
del 2009; de manera que se pueda posteriormente hacer una mejor gestion del
comportamiento de los sistemas, sub-sistemas y componentes de los Cargadores
Frontales 994D; asi como una mejor gerencia del dato de los mismos; donde todo
ello contribuye con mejores analisis para las areas de Planificacidon, Mantenimiento
y Operaciones soportando la toma de decisiones para generar mejoras y manejos
de cualquier cambio.

Por ser dinamico el proceso de Mantenimiento y de Operaciones de produccion, es
recomendable realizar evaluaciones frecuentes del comportamiento del plan y de
los sistemas/equipos en funcidon 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 estaticos (o
inamovibles), ni descritos como iguales para diferentes contextos operacionales, asi
como se debe considerar solo como recomendacién 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 dependeran de la frecuencia e impacto que se
genere en los ciclos de Mantenimiento y Produccién.

Cabe destacar que por las mejoras obtenidas y beneficios potenciales, asi como la
importancia que poseen también a demas de los Cargadores Frontales 994D, los
demas Cargadores y la flota de Carguio como lo refleja el analisis 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 analisis de RCM+ a

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

El proceso de trabajo del area de mantenimiento debe estar alineado a los planes
de operacién de produccion, de manera que se afecte lo menos posible al mismo, lo
que representaria 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 practicas sistematicas y coordinadas a
través de las cuales una organizacién gerencia de manera 6ptima sus activos
fisicos y el comportamiento de los equipos, riesgo y gastos durante su Ciclo
de Vida Util con el propésito de alcanzar su plan estratégico organizacional.”

6 de manera mas simple

“La mejor manera de derenciar los Activos para alcanzar un resultado
deseado y sustentable”.

Para visualizar de manera bien practica la ruta de mejora a seguir por el proceso de
trabajo del area de mantenimiento y en orientacion a los objetivos del negocio, vale
la pena apoyar la vision de creacion de valor en cada puesto de trabajo; un ejemplo

o sugerencia de dicho proceso es el que se muestra en el diagrama a continuacion:
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Figura IV.17: Diagrama de Creacion de Valor

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

fundamentales considerados en las mejores practicas mundiales como lo son:

1.- Identificacion del “¢ Por D6nde Comenzar y Seguir?” generando beneficios a

corto, mediano y largo plazo.

2.- Identificaciéon del “¢ Qué Hacer para lograr la Mejora y el Control?”.

3.- Definicién del “¢Cuando Hacer las Actividades o la Toma de Decision?”,

considerando, “Hacer Uso Optimo de los Recursos” definiendo el Costo de

Hacer Vs. el Costo de No Hacer.



CAPITULO V

COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL RCM PILOTO EN LA

EMPRESA.

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

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad en la mina Pierina.

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

Costos $
Costo de formacion en cursos basicos en RCM (tres dias) 9,050
Costo de formacion de facilitadores (diez dias): 0
Costo del personal en el analisis: 3750
Costo del personal tiempo completo (lider): 2,000
Costo de suministros para apoyar el analisis: 2,000
Costo de consultoria (Asesoria y facilitador): 16,000
Total | 32,800

Como podemos observar el monto total de la implementacidon piloto del

mantenimiento centrado en confiabilidad al sistema hidraulico de los cargadores

frontales 994D asciende a $ 32, 800.

No se considero el costo de formacion de facilitadores (diez dias), ya que se utilizd

un facilitador externo.
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En el costo de suministros para apoyar el analisis, se consider6 el alquiler de un
salén con proyector, pizarra y almuerzo para las personas del analisis del RCM, los

dias que se desarroll6 fuera de la mina.
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CAPITULO VI

BENEFICIOS DE IMPLEMENTAR EL RCM EN UNA EMPRESA

Los beneficios potenciales a obtener a cambio de la ejecucion de recomendaciones
estan por el orden de:

e Reduccion de Costos de Mantenimiento.

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

e Impacto en produccion por detencion de los Cargadores Frontales 994D.

e Finalmente se valido dichas estimaciones luego de 8 meses de

implementacion de las tareas recomendadas.

6.1. Beneficios Identificados

Comenzando con la condicion actual de acuerdo a los historicos 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 Maximo
Fallas a Eliminar US$ US$

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 hidraulico del implemento con tiempos de parada y

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

994D de los aios 2006 y Enero a Julio de 2007.

Se consider6 lo siguiente para el calculo:

- Costos Del Cargadores Frontales

pérdida de producciéon 1761 USD / Hr.

325 USD / Hr. Total, esto refleja

- Se estima que por cada (1) Hr. De operacién 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

994D en los primeros 7 meses del 2007.

Por otra parte, la orientacibn de mejora segln la experiencia asociada a la

eliminacién 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.

Beneficios por Mejoras Propuestas Despues del RCM +

Tabla VI.1: Beneficios calculados después del RCM plus
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Beneficioen el Impacto | Beneficio en el Impacto |  Beneficio en Produccion Beneficio en Produccion
Num. Tareas Nuevas| Total en Mantenimiento | Total en Mantenimiento | Promedio (Hr. De Parada de | Méximo (Hr. De Parada de
Recomendadas Promedio US$ Maximo US$ Cargador 994D evitables) |  Cargador 994D evitables)
122 397,719 713,547 13.76 17.30




Este resumen de mejora representaria una reduccién de 122 Causas de Fallas a
ser eliminadas con las 122 tareas recomendadas (cantidad de tareas que repetian
hasta un total de 228 tareas en el analisis) en el sistema hidraulico del implemento,
lo que beneficia la gestion de mantenimiento y la de operaciones de produccion, en
vista al crecimiento que se refleja en los indicadores que se llevan por la
organizacion (MTBF, MTTR, disponibilidad, Disp. Mecanica., Confiabilidad, y
utilizacion, entre otros) asociado a estos beneficios estimados.

Donde:

HORAS OPERATIVAS

MTBF= CANTIDAD DE AVERIAS

HORAS TOTAL AVERI AS- HORAS POR ACCIDENTE

MTTR= CANTIDAD DE AVERIAS

—24

Confiabilidad = e MTBF

6.2. Observaciones.

El calculo de los beneficios se basa en lo descrito en los FMECA's de los equipos
de trabajo, donde se considerd tanto la frecuencia de fallas actuales, como las
consecuencias de las mismas y la potencial disminucion de ambas mediante la

implementacion de sus tareas recomendadas.

Durante la estimacion de los beneficios se considero:
Los usos de rangos para frecuencia y consecuencias (minimos, maximos y
promedio).
Se traté 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 prolongacién
de vida util, redisefios, preventivo, predictivo, necesidades de capacitacion,
elaboracion de procedimientos, su difusibn y aseguramiento del
cumplimiento de estos, referencias de otras mejores practicas (como el ACR
Plus), combinacion de tareas, hasta la reparacion 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 metodologias de mejoramiento y control
como lo es el RCM+ dentro de la cultura de PIERINA.
Mejorar administracién 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 Implementacion del RCM

Se muestra en la siguiente tabla resumen cual fue la variacidn de los indicadores de
disponibilidad y confiabilidad (MTBS) antes y después de la implementacion 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 implementacion del RCM

plus
. Disp . Disp
Periodo Mes 2007 MTBS Periodo Mes 220(;)078- MTBS
ene 88.7 17.1 nov 88.2 20.9
feb 87.7 11.2 dic 89.2 39.2
mar 79 124 ene 91.8 17.7
abr 88.5 19.2 feb 89.5 18.1
may 89 12.9 mar 84.7 13.6
jun 85.3 16.6 abr 91.3 14.5
jul 87.2 23.6 may 91.3 11.6
T ago 87.6 19.6 jun 88.5 9.3
sep 83.2 171 Promedio 89.3 18.1
oct 79.6 21.3
Promedio 85.6 171

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

diciembre del 2007 como ejemplo
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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

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




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

como ejemplo

DISPONIBILIDAD
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Figura VI1.2: 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 implementacion del RCM plus se ha

incrementado la disponibilidad en 3.7 %.



6.5. Costos de Mantenimiento después de la Implementacion del

RCM plus

Los costos de mantenimiento de todo el afio 2007 en la flota de cargadores 994D
(Cargador 1 y 2) fue de 1,817,862 dodlares; al mes de Junio del 2008 los costos son
de 642,025 ddlares, haciendo una proyeccion a fin de afio y sumando un overhaul
al cargador 02 pendiente se tendria una suma aproximada de 1,450,000 dodlares

Por lo tanto se tendria un ahorro proyectado a fin de afio de 350,000 doélares.

Gasto | &octo Real
Gasto Real | Gasto Real | Real YTD Proyectado
($)2006 | ($)2007 | Jun2008 | 1 )
($)
2,770,239 | 1,817,862 | 642,025 | 1,450,000
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CONCLUSIONES

Después de ocho meses de implementacion del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM) plus y con un cumplimiento del 30% de las tareas nuevas
recomendadas al sistema hidraulico de la flota de dos cargadores frontales 994D,
se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Seincrementé la disponibilidad en 3.7 %. De enero del 2007 a octubre del 2007
la disponibilidad tuvo un promedio de 85.6 % (antes de la implementacion 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
implementacion del RCM plus). Para mayor detalle ver la tabla VI.1: Resumen de
indicadores antes y después de la implementacion del RCM plus

2. Se incrementé el indicador de confiabiidad 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 implementacion dei RCM plus

3. Los costos de mantenimiento del afio 2007 en la flota de dos cargadores 994D
fue de 1,800,000 dolares. Al mes de Junio del 2008 los costos de mantenimiento
ascienden a un monto de 642,025 dolares, considerando que en los seis meses
restantes del 2008 se gastara un monto igual y sumando 150,000 délares al total

por overhaul pendiente al cargador 02, se tendrd un monto final de 1,450,000
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dolares de gasto en el 2008. Por lo tanto se ahorrara con respecto al 2007 un
monto de 350,000 doélares. Para mayor detalle ver Sun capitulo 6.5: Costos de
Mantenimiento después de la Implementacion del RCM plus.

4. En algunos casos muchas iniciativas fracasan sin conseguir resultados, debido
a que se obvia lo dificil 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 presentacion de lo realizado, ésta continia con el
respectivo seguimiento de la implementacion 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, asi como los gastos de lo realizado. Esta informacion
debera ser visible por todos para su divulgacion como hechos y no deseos del

equipo.
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APENDICE

ACR: Analisis Causa Raiz

AMEF/FMECA/FMEA: Analisis de Modos y Efectos de Falla y Criticidad (FMECA)
APT Inspection®: Software de optimizacion de Inspecciones

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

APT Spare®: Software de Optimizacion de partes de Repuesto

APTMaintenance®: Software de optimizacion de Mantenimiento/Performance
Causa de Falla: Causa real de una falla funcional

Mejorabilidad - Criticidad: Valor numérico que tiene asociado una estimacion de
riesgo.

IBR: Inspeccion 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 fisico 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 ANALISIS DE RCM +

Diagramas Entrada - Funcion — Salida (EFS).

Diagramas Funcionales.

Diagramas Causa Efecto de los Cargadores Frontales 994D.

FMECA'S de los Cargadores Frontales 994D. Sistema Hidraulico de Alta
Presion (4200 PSI)

Implementacion de las tareas. Ejemplo: Mangueras Hidraulicas.



ANEXO # 1
Diagramas Entrada Funcion Salida (EFS)



1. Diagrama Entrada funcion Salida — Minera Barrick Pierina

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

manera general:

N _E F.S. BARRICK
e s Mina Pierina
ENTRADAS FUNCIONES SALIDAS
- Perforacién y Voladura (Disparar)
- Mineral - Carguio y Acarreo de mineral y desmonte - Doré
480 k tn/afio - Chancar (Primario y Secundario) 20% Au
Didmetro menor a 1 metro - Transportar Mineral con Cal 80% Ag
Ley: (hoy:. 1.1)-(de >0.25a 3.7 gr/Tn)  |.- Almacenar en Ore Bin 500 k onzas/afio
Humedad: 5 al 8 % Acarrear mineral al PAD
Dureza 0a 5deroca Apilar en Leach PAD - Mercurio
~-Agua Lixiviar 10000 Onzas / mes aprox.
1.27 m3/hora (para mina y proceso) Bombear solucion Rica - Agua
- Lubricantes (grasas y aceites) Recuperar:
- Energia: 5538174.42 Kwh/mes - Clasificar (a solucién) - Desechos
440V - Desaerear (la solucién) Desmontes
416 KV - Filtrar metales (Oro, Plata y Hg) Escombros
- Reactivos - Retortar Chatarra

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

- Aceros
Forros de chancadora
Planchas de desgaste

.- Aire
120 psi 0 700 KPa

Fundir y Refinar




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

Funcién-Salida de manera general:

\ YA

‘Woodhouse Partnership
Umiteo

EFS
Cargadores Frontales 994D

ENTRADAS

FUNCIONES

SALIDAS

.- Frente de trabajo con material suelto
Didametro menor a 1 metro

Dureza 0 a5 de roca

Ley: (hoy:. 1.1)-(de > 0.25a 3.7 gr/Tn)
Humedad: 5 al 8 %

.- Angulo de frente de trabajo

45 ° (grados)

.- Méxima altura de trabajo para el
Camion CAT 785

10.99 mts. Altura Maxima

- Area de trabajo

con radio min 5.70 y max 11.44 Mis.

Carguio de Mineral o Desmonte

.- Ciclo de carguio con tiempo de
2,9 a 3 min a cada camién CAT

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

.- Cargar cada camion con

aprox. 150 Ton

En lluvia 7meses: 4 pasadas
En seco Smeses: 4 pasadas




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

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

R vg fz\ i/ y

The
Woodhouse Partnership
Limited

EFS

Sistema Hidraulico del Implemento

ENTRADAS

FUNCIONES

SALIDAS

.- Nivel de aceite con 130 Gal aprox.
.- Temperatura de aceite en 75 °C
con +/- 10 °C. Cumpliendo con
Cadigo 1SO de limpieza 16 114
.- Calibracion de la valvula de alivio
de bombas en 4200 PS!

.-1700y 1750 rpm del motor diesel

- Angulo de atague del cucharon
Punta al piso y tolerancia aprox.
a 20 cm del piso

.- Hermeticidad en pistones

.- Sistema de pilotaje calibrado a 350 Psi

.- Rimpull a 85% segun terreo (Traccion)

.- Bombas de implementos sin fugas internas

Transferir fuerza hidraulica de 4200 PSI

a fuerza mecanica para el carguio

- Flujo de Aceite hidraulico a 4200 PSI
.- 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 segun sus funciones o etapas es el siguiente:

Diagrama Funcional Mina Pierina . Barrick

Seco 80% <65 : Chancado : .,

2 <1mt R 1 i i o )

Perforacion Carguio y | Chancado _| Transportar Zarandeo Chancado ‘:

y Voladura Acarreo | Primario por Fajas Secundario ;
20% Cal18

o 1 LYA /T
s Stock Pile — Dst1% 2>1% Kg/Ton

Apilar en Seco 3 ¥
Botaderos Humedo 1 | Transportar
>0.3 Gr/Ton porFajas
v :
Ley 0.3 Gr/Ton (roma) = 29 K Ton / mes Aprox. ; Almacenar :
en Ore Bin :
Soluc. Barren :
l L \
1800 m3/Hr Bombear o Apilar en '
o . <+ rr -, [
Solucion Rica L|X|:/|ar Leach PAD ol v o
L T [ : :
Recuperar: -H20 : i
- Clasificar -NaCN Apilado fF-- ¢
— - Desaerear (250 pPMCN’) f |
- Diatomea - Filtrar Flux L e
e
-Zm 17 - Retortar l
Ko/ Kg /(Au+Ag) i
Fundiry | Doré
>99.5% Au Refinar
l—' Escoria



2.2. El proceso de trabajo del Sistema de Alta Presién del Hidraulico del Implemento segun sus
funciones o etapas es el siguiente:

2 Valvulas Principales (Izg/Der)

3 Bombas 3 Valvulas de Alivio de linea
) . 3 Valwulas de alivio (2 para Cilind. volteo)
1 Vélvula Braker Relief 3 Filtros Carcaza (1 para Cilind. de levante) 2 Cilindros
1 Tanque 3 Valvulas check 5 Vélvulas Check
- Cestas / colador de 3 Filtros de Alta presién (2 de volteo, 3 de levante) Cilindro de
entrada al tanque 6 sensores de presion 2 Valvulas de Flotacion > Volteo ]
Tanque de | Sistema de .| Valvula de control
Aceite Bombeo Principal 2 Cilindros
4 ! ) .
J Cilindro de
Levante
Calerias
Mangueras

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

Sistema de Vaélvula Selectoray |, Cilindro de
Enfriamiento control de Presién Levante
1 Vélvula Braker Relief
1 Tanque
- Cestas / colador de
entrada al tanque 1 Bomba Control de
—( Cilindro de
Tanque de .| Bombeo | Circuito v .| Valvula de control Volteo
Aceite | Piloto Piloto Piloto
' - Filtro de aceite - Varillaje Control de
Caferias (Switch de presion, - Palancas de mando »| Cilindro de
Mangueras Vélv. by pass) - Trabas de palanca
- Vélvula de alivio Levante




2.4. E| proceso de trabajo del Sistema de Enfriamiento del Hidraulico del Implemento segun
sus funciones o etapas es el siguiente:

Valvula
By Pass
1 Vlvula Breaker Relief !
1 Tanque Tanque de i ' . : " -
ey e Aceite Bombeo Enfriadores Filtro
entrada al tanque i
1 Bomba 1 Switch de presion

Caferias
Mangueras



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

- St -

e iBba de MBD  ~
Vi .
MBP ' EnfJPil S

\\\D ___-delmp ’,;
Transmi-
sion
Motor Covertidor
/ Impeler
| |
| I
SELECTOR
DEL RIMPULL
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 TRACCION



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

Diagrama Funcional Sistema Eléctrico
Del Hidraulico del Implemento

.- Switch - Restriccién de filtros (6) de Alta Presién
.- Switch - Restriccién de filtros (6) de sist. Piloto
.- Switch - Restriccién de filtros (6) de sist. De enfriamiento
.- Switch - Restriccién de filtros (6) de Mando de BBAs
.- Switch - Nivel de aceite
.- Sensor - Temperatura de aceite hidraulico
.- Sensor de presién de cabeza del cilindro de levante
.- Sensor de presidn de cabeza del cilindro de volteo
.- Kickout de volteo y levante
- Switch magnético
- Iman
- Solenoides de activacién de palancas
- Varillaje
.- Topes mecanicos de palancas
- VIMs
.- Sensor de temperatura de mando de bombas delantero
.- Sensor de restriccién 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 posicién 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 - Barrick

2006: 3% 2006: 3 % 2006: 33 % 2007: 20%
2007: 1% 2007: 1% 2007:38 % 2006: 23 %
-

L

Si§ten'1a de | |Mantenimiento| | Sistema de |' Sistema de |y
Lu:;;laleza De Vias Acarreo y Carguio ?
as =

N
[/ _/

Sisu-a"-‘a de Servicios

Movimiento s Perforacion Chancado Procesos
de Tierra Auxiliares
y apilado
2006:5% 2006: 2% 2006: 5% 2006: 8% 2006:21%
2007:3% 2007:1% 2007: 4% 2007:7% 2007:22%

NOTA: Los % consideran el impacto en Mantemimiento y en Produccion

Base de Esquema: Mantenimiento Mina Plerina - Barrick

Sisterna de Acarreo:
(13) Camiones 785C
(2) Camiones 7858

Limpleza de Vias: (1) Camiones 7858 con VIMS

() Tractores 8348 (2) Camiones 7778

(1) Cargador Frontal 980G ®) Camiones 730E Komatsu
Sistema ce Perforacion S1stema de Procesos

Limpieza Acarreo

\ N

-

Moo Sisterna de
Sistema de Semcios Chancado Mante nimiento Carquio
Mowvimiento Auwxliares De Vias 9
de Tierra
. Sistemna de Cargulo:
Yy apitado Servicios Auxiliares: (2) Cargadores 994 IGt
(@) Excavadores 330B-CL Mantenimiento de Vias: (2) Cargadores 992G
(1) Cistema 30-777C (4) Moto niveladoras 16H (1) Pala Hidraulica O&K RH120C
(1) Rodillo Compactador (2) Cargadores WA1200-3 Komatsu

Sistema de Movimiento
de Tiemra y apliado:

(4) Tractores D10R

(1) TractorD0T

) Tractores D9R



2006: 21 %
2007: 18 %

2006: 6 %
2007: 7%

2006: 23 %
2007: 32%

2006: 12 %
2007: 17 %

Base de Esquema

Cargador 992«
#3

|

|

Cargador
WA1200-3
#6

Cargador
WA1200-3
#7

: Carguio y Acarreo

\

Cargador 994
#2

-
-~ d

~— -

|

argador 992G
#4

PalaO & K

e

NOTA: Los % considerai el impacto en Mantznimiento y en Produccién

2006: 16 %
2007: 18 %

2006: 9%
2007:6 %

2006: 13%
2007:5%

- - Equipo de Atencion



Base de Esquema: Cargador 994

' Sistema Sistema de Sistema de Sistema de Sistema
Estructural Transmision Direccién Freno Eléctrico
Sistema
Neumatico
> ) 5 - CARGADOR
994
Sistema de Sistema +| Sigema de Sistema | Implementos
Rodado ¢ Hidraulico {1 Lubricacion Motor
del ?
s | Implemento
E ~ L e
2006:33%
2007: 26 %

Eauipo/
Sistema

Base de Esquema: Sistema Hidraulico del Implemento

Sistemma de Sistema
Alta Presion Eléctrico
(4200 PSI)
Sistema
 Hidréaulico
O
= del
implemento

/ / /

Sistema de Sistema Sistema de
Mando de Piloto Enfriamiento
Bombas (350 PSI)
Delantero




Base de Esquema: Sistema de Enfriamiento del S. Hidraulico

L Canzrias ] I Mangurr=s I [ Endizclor L Rad aco- ] [ Fom-a |
A \ A\ \
\ \ \ i \
\ \ \ \ \
; \ \ \ \
‘ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \\ \\
\ \ \\ \ \ Sistema de
¥ Y | y 3, .| Enfriamiento
/F’ /c-' [ 7;’ ; del
/ / / / / Hidraulico
/ / / / /
/ / / /
/ / / / /
// / // // /
! ;/ / / /
Tangue oz Vabsila Vilviz de aas I | ltros I
Aczite Brzabxr- By-1°sss

MODOS: Sistema de Enfriamiento del S. Hidraulico

Mangucras

| Radiador

I Bomba |

Rontira - - Ataque pnr Falla an vaAl Relinf -
Aplastamiento -  idrutarbuius Ubstruccion - \ - Estructura dafiada
- Perdida e interna - Baja Eficiencia
Fuges Externas - 4 Propiedad del material Alta temporatura - f%‘bstruccit'm
Mal prensado - =1 De aceite Exlsiir (pluckin)

Falla de indicador de -

Alta temperatura -
Nivel de refrig

- Bajo nivel de
Refrigerante

L
- Pernos Rotos

- Instalacion Inadecuada

Fatiga dcl Material . Terminales Contaminacién

Carcaza Kajada-
Atascada

Alta temperatura -

Baja Eficienc

- UDesgaste de Sellos

- Desqaste Prematuro

- Bajo nivel de acette

- Rodamiento danado

- Inatalaridn Inadernada

Contaminacion -
de Aceite - Fugas Extemas
Cavitacion Zumbido cn la Bomba

- Retenes Dailados

Contaminacidn -

de retng. Con acette

e Arepite 1
Fugas extema -
Instalacién de Soporte - | - Soporte de manquera COCCEL s Golges T
de manguera inadecuado \%uclto Fugas pur sellus - Sistema de
Qe Tapas - Vihrarinn
o “ Enfriamiento
Desgaste de Sellgs - [ - Falla de Fallaen Instalacian Inadecuada - del
De tapa NARACLLET SLLIE D Limpieza Inadecuada - Hidréulico
Faila de separadores - -v';rv“zat::aker Desgaste de Satirarian -
0 rompe olas r ’ oL DL Cnntaminacid Aperturade - |- Contaminacidn
. , Desyasie de : d'"&”f’“"""‘" Valv. By Pass | de Aceile
Visores de nivel Componentes - ¢ Aueile

=
- Falla de cafieria

Desgaste de r
Falla de de llenado Scllos Externos
Indicadores VIMG - - Falla de Alta temperatura
Contaminacign - cofedores De acette en VIMG -
de tanque .
Tanguc de VANIIA de
Aceite By-Pass

Sellos resecos - I_

Taponado —
Alla temperatura -

Seleccion Inadecuada - e

Filtras




MODOS: Sistema de Enfriamiento del S. Hidraulico

L]

Concxidres Dafcdas \ - Acumulacion de \ Instalacién Inacccuada
M3 pnSicinnanas - gLzl - Oss%iuccidniverre
Bases J= sujecion - - Aplastamizanto \ - Obet-uccion
suatas . ., - G Th1
- Vibtecién Fugas - Ex:ema !polucioni
luslalaZion lna Jecudud - - Gurmigs 12 supules
- Rece A5
Ao-azadz-as \ ) Rowurs - |\ Uansdos
de i snettas - N - Fislas \ - Estructy-a darada
Sulues -
Selns dafizr ns -\\' Galpas \ - Roce con ventilader
Qullns: wma - \ Alta tamperstara - Vikrasion
ORIHIS THS2 DS - \ De aceﬂe -~
R2xalanizr antn - \\ \\ Confcminacior Sistema de
Eemo \ 1Y de Aceite Enfriamiento
B e F‘
“ida Ul - Aspas ccfadas Fl'lslulauidu I'adeLLada C>taccs del
! Pileas del t2mplaccr- ) _npepy ancen Cristalizarr - Hidraulica
Db sk ux vtz - D>cgactada . R 2 N 3
/ P-ecarga inadecuada Pe nos de 34ccidn /ida (til - / o
Teaanay i D= mand> del veniedor - Suellus ~atiga - -US:Ienmﬁn radecnan 3
= . - Pruleclures del ver L ladur 2 1as
Zdlle J2 Lubicacion - 5 L
Sellos Desgastados - (‘ < 3 Jeltos Resocas - Caataminazion ger
/ Desgate do 3¢ - - Pemnce e sujecién Palit4m - Pulis i
Mesgasic 4R

comalacnt2s interr 05 /

/

!

/

{
vahule
Broakor

Desgale de =aal de “aja -
Terny cdures Jde fdj4s Ro.us -

Rilus
- Alta t2mperetara
- “fealreamiann

R3c3entsmento -

Pu drting= imt

Ven:i scor fotos - luemada for -

- Tamplacoies
/de scldadjras

Zelec> 6ninadecuada - fajes fatiga 33

- Al-atemp.
~f =rlea Piinripal

Desgact> de Relenes

]
Pulwd Principa Inadecaada - } - Miesgate e Rnraje
Vor liledur | Fejns |

- CAntamitaracs anr
Hicrocarairos

Cnvejz: mienic / - AjLel2 nladeces du

- retalacion inzdecuad)

/ I efrigarante




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

o

Vilvilz Szlzntora y
consol de presion

\ Zalbracion inajecuad a

\

Ir clala cain Fradvecn-de - \ - Fugas nlerres

Conestor Suelts - \\ . Caataminaridr fe Areite

FLgas exiemas - \

Falla nstzlacion
De Valv. Crech - \

Falte Je seriel de
Presion de . de Levanie -

\

h |

Y

- Atascanmieto

- Memos de sujecion ctos

\ - DP‘UHS'M [N ) myg [TIENITE

£—»

|1sta acior Inadecuaia -

Zesgaste de Spull - )

Pemos de sujecisn =ctoe - !
Fugzs exteriac -
Conector Sueltc - |
Fouga= ir lar s - /

Seaccicn leta
Z¢limp emento -
!

Ataecamianto - /

‘Abracidr - )

valvulas
Seectores

Sesorte Soto - f

Daggeste Je

Comporenies -
csoite Vencico
Bt - Arascades
Desxacte d2 as enfo ..
- Inszalecidn
Cuhian v - nadacLsda

Suspcrdidc )

- Comtamracion
Szanscr de p-esiér de cebeza d= Aceice
de levant2 CLeda p-esurizedo -

/ Desxast> Dring

\'al das
Chezl:

Instalecion InaJecLada - /
Jbsiruccisn -
Rescrte VV2rcido -

Des)ast2 de asientc -

~ (350PSI) del
Hidrésico

Conicrinacion
e Ale e

-Reaczon ianta

Dastzal hreiie -
Atascamiento -
Resate Pnin -

Dascaste de =pull -
!

Deli-nple i enle
- Zeleccidn Ir adecueda

- Calibracién inadecyada

valvilas
Ruli ef




Base de Esquema: Sistema de Alta Presion (4200 PSI)

valvua De 2livid
De _fnog (C.

del S. Hidraullco

Vélvua Check D3 Venteo
DsLinee iC. Levarte)

Votao y Levaniei
‘\ \\
Vg\;uBa CS nf;h::k \\ Ivangueras \\ ! Bombas
\ N, N
\\ \\ \\ \\ Cilincres de \\

N\ \ \ \ " levarts \

AN \ N \ \ < \
. \ \\ \ \ AN N Sistema de
o %-— }n }3 } % 7\:21 Alta Presion
; —(4200 P&t del
/ / /f / // / / |~ Hidrautico
/ Vi

/ / Cilindros d= / / Filtro de /

/ voltec / Carcazra /

/ / / / / // /

/ /
Z P
Vély sas Prircical // vaivulas / Zito do Alta
(1za. Y Der) / Rel of de / P-esion
Sombas

Valvla Creck lvaks it
(C. voltac y Lavanze,

Celitca(C. Levaney
¥ t€0;

valvila Chec<Ce Carge

MODOS: Sistema de Alta Presion (4200 PSI) del S. Hidraulico

Valvulas Check
De Bombas

=

Resorte vencido -
Fuga por sello -
Obstrucci6n -

Contaminacién -
por polucién

Fuga interna -

Seleccién Inadecuada -

- Asiento desgastado

Desgaste de Spull -

Fuga ext. Por sellos -
De acople

Valvulas Principal
(l1zq. Y Der)

Pernos de sujecién -
sueltos

- Cavitacién de Spull
- Mal asentamiento de Spull
- Contaminacibn de Acerte
- Rotura de asientos de spull
- Rotura de resortes de actuador

- - Fuga intema

Cavitacion - De . .
. Contaminacién - L 4_acion inadecuada
Zumbido de - o por peolucién
la valvula - Spull rayado
Falta de sefal piloto - L . Sistema de
Recalentamiento - - Spull mal posicionada Alta Presion
o = :
Falta de presion de Sist hidrau. * - Ralladura interna en botella . (4200 PSI) del
Instalacion Inadecuada -
- Ralladura en Vastago Hidr&utico
Fatiga del Maternal De sellos de - - Golpes en vastago Limpieza Inadecuada -
baguelita Sobre presién - - Fisura en Botella Saturaci6n -
Rotura de pemos de tapa - Seleccion inadecuada - -
Desgaste de Sellos De tapa - - Desalineamiento L]
Fatigs De sellos intemos - / _ Goipes an cilindro Contaminacioiaelicench
- Taponado

Rotura de labio de embolo -
Rotura de retenes de tapa -
Contaminacién de Aceite -

Fisura en Véstago -

- Fugas ext. En acoples

Faila de medidade - / Fugas ext. En sellos

topes mecanicos
Cilindros de
voiteo

- Torque inadecuado sn tapas

- Instalacién Inadecuada

- Golpes por falta de Limites de carrera

Apertura de Valv By Pass -

Restriccion de Filtro VIMS - / - Rosca del vaso del Filtro robada

Sellos resecos -
- Rotura de soporte de carcaza
Trabajos de Soldaduras -
inaproptados L

Filro de
Carcaza




MODOS: Sistema de Alta Presién (4200 PSI) del S. Hidraulico

Canferias

- Acumulacién de
Matenal

Conexiones Dariadas -
Mal posicionadas -
Instalacion Inadecuada -
Sellos dafiados - -

Sellos resecos -

Recalentamiento Extemno -

Obstruidas -

07
Fugas ext En selles -
Fugas ext. En acoples -
Desgaste de Sellos De tapa -
Rotura de pemos de tapa -

- Fisura en Botella

Carcaza Rajada-

Alta temperatura -
Seleccién
tnadecuada - -

Mangueras

Rotura - | - Ataque por
Aplastamignto - \h'drocarburos
- Perdida de
Propiedad del matenal

Fugas Extemnas -
Mal prensado -

Alta temperatura - Reparacién inadecuada -

Contaminacion -
de Aceite

Baja Eficiencia -

L -Instalacién

-

Fatiga del Materal -

Contaminacién -
de Aceite L

Componentes - | de Aceite

= - Desgaste de asientos De pistones
- Fuga de aceite por Agujero testigo
' - Fuga externa Por reten del eje

- Instalacion Inadecuada
L
- Zumbido en la Bomba
13
- Desgaste de Sellos

- Desgaste Prematuro

Instalacién de Soporte- L. Seleccién inadecuada Cavitacion -, Bajo nivel de aceite
de manguera inadecuado - Soporte de manguera Atascada - -
Sobre presién - suelto Retenes Dafiados - Sistema _‘?e
o Alta Presion
- Desalinesmiento Falla en - Cavitacién Instalacién (42& PSI) del
- Sobre presién Calibracién - Inadecyada - Hidraulico
- Fisura en \Vastago Desgaste de 4 Limpieza
- Golpes en vastago Sellos Internos - ; - Desgaste de asientos Inadecuada -
Desgaste de - Contaminacién Seturacitn - & Alta temperatura

Rotura de retenes de tapa -
Rotura de labio de embolo -
Contaminacién de Aceite -
Fatiga De sellos intemos -
Seleccidn Inadecuada -
Instalacién Inadecuada -
Ralladura en Vastago -

Fatiga del Material de -

sellos de bagqueita

Cilindros de
levante

- Falla de medida de
topes mecéanicos

- Falta de presion de

Sist hidraulco

- Golpes por falta de
Limites de carrera

- Ralladura interna en botella

r Desgaste de
Sellos Externos -

Resorte Vencido -
Desgaste Oring -
Descalibracién -

_- Contaminacion de Aceite
r - Sincronizacién de By Pass

Presiones inadecuada Alta presian -

Restnccion de - 4 ° Falta de repuesto

Filto VIMS

Sellos resecos -

™. Fugas extemas
9 - Rosca del vaso del Filtro robada

- Rotura de soporte de carcaza

% Vibracién - { - Trabajos de Soldaduras
inapropiados
Vélvulas _
Relief de Fllg?ec;?oﬁlta
Bombas

MODOS: Sistema de Alta Presién (4200 PSI) del S. Hidraulico

Valvula De Alivio
De Linea (C.
Volteo y Levante)

Resore vencido - ||| - Seleccidn inadecuada

Fuga por sello - . Sobre presion

Obstruccién - _ Ejemento intemo roto

Contaminacién -
por polucién

L

- Alta temp. de Aceite

Fuga interna - hidraulico

- Recalentamiento

Véaivula Check De Venteo
De Linea (C. Levante)

Resorte vencido - L. - Seleccién inadecuada
Elemento interno roto -

Fuga por sello - - Resorte roto

- Alta temp. De

) Aceite hidraulico
Contaminacién - =
por polucién

Obstruccion -

- Recalentamiento

Fuga intama - \

L |
Resorte vencido -
Fuga por sello -
Obstruccién - 3
Contaminacion por polucion -
Fuga interna -
Zumbido de la valvula - T
Elemento interno roto -
Seleccidn inadecuada - -

Asiento desgastado -

i Valvula Check Makeup
(C. Volteo y Levante)

Zumbrido de la valvula - Sistema de
_ Afta Presion
0 (4200 PSI) del
- Seleccion inadscuada Hidraulico

Resorte vencido - _ sgiento desgastado

Fuga porsello- ; 71

Obstruccion - r - Elemento intemo roto

Fuga interna- , - AAlta temp. De Acaeite hidraulico

Recalentamiento - are Zumbido de la valvula

- Contaminacidn por polucidn

-

Vaivula Check De Carga
De Linea (C. Levante y
volteo)




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

Sistema de
Mando de

delantero del
Hidraulico

Cafaras Caja d= Mando | Mangue-as ] | Cardan I Borka ce
Delatte-o \ Y ergranajes
\ N \ \ 3
N\
\ \ \ \ \
\\ \ \ \ \
\, \ \ \ \
AN \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
A \
o LR 3 }H
/‘ ) 7
/ i // /
/ / / /
/ /
/ J / /
// / / /
/ /
/ // / /
// / / /
Cort < e Rocajsc (Cénicos Irdicador | Filt-o |
e yDoole del Nivel ds
. soporte dal tita) Acete

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

|\Caﬁ-:rfas ]

l Mangueras ]

- Acumul4uion de

e Mstans|
Ol:struccion -
: -'vih‘ar an
Insta acior Inacecuads -
Selas Jafzdos - \ - Roze

Se las “esezo¢ - \ - Fisnras

PotLre \ Macue por hidrozarburoc

Aplastamento -\ pe.gie g ce Prop edai dal mctericl

Fucas E:ccemas

\-In.erala‘. an Nz de~ 1ana
Mal 7-e 1szdo -

Afa tamparau-a - \ - Teminales Rajados

Fatiya 32t Matzral -\~ Szlecc on lececuaca
Contaninac 6n - \
de Aceita

Irstelacion d 2 Scporte - \
d2 manjuerz inadecuado \

- ~0Ce

- SI!‘I”"F im 'II-“IUIIF.!‘A sum b

Sistema de
Scbre prasién - \ Mando de
o — . — = bombas
Dcegas:e en clojamicnic T Comas de soporle Mata opc-acon Fatiza 331 mataral Inslalacion detantero-del
De v daje Prirrinal da%ar as :e{c”nacié~|./ Inajdecuada- Hidrao
— < - - “ezlade luarca imni
In:alsclor Inadecuad ¢- Pemos suetoe Pemos rotas reacon I'impir2a /
Del amoraguador inadccua Ja
" N - 23
- Penos totcs Vitraci6n - ' - Malte de Valv. - Taponasc
Rctura de carlucho dz g-asa - nos S ! Do vores Saurccior
. Eall ; ! : " - Contarunacon
Raten d2 g-asa daiedo- /- Frlld droatutn Sob-c carga / - BricLlacion Cge\'“g; geass- / d= Aceite
a A RV i trabaca )
Slneac on Incdecaaca / brecién Crevelds / / Rotura ce
Ir Stz1acion Iradacus da - / Desjactacas - /. \az precaiga ce 2emenioinlemo
Inet3lar an Pines de afticu scior .
Torque incdczuado - Tallz de - SRIeeritn
Inadecsada nadscLada
Fuprinnsds yugn l1oricacicn . .. -
Mala caiaracion

NRocaes Doble
det separtc del
tubo

012 tepes hic

raci cos - /
D= direcciér

/- Altz temparahiia



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

1Zcontrapsso (amortiguador
ds vibraci¢n;

Caado Mardo
Do anterd
y

P2‘nos suekos - T =
Faliga de comss - ' - Fuyas ex:. Aceile Lo transmisicr

L X - F g
Bajo rivel 3¢ azaite \ -
= ~ -Pemis raus del anoit cuado: B S RPN R [N T R V)
Gumrss de Scpurlzdafiadis -\ oo rzjada — %00 A el Eai® - o
Reteves Jafiacos - . - Falla ce radaje C.6nico manco postaricr
- Notura de Eqyranajes

Bajuelitas danajas - .
A - Toque inadecuado en gerros de yugo

. - Falla de lubriczcidn en rcdajes
Chgraajes t-abaios - \ v

- Fele del erurijuccur 32 vibraciun

k Con:aminacion de /scet2>
=alla d2 lubr cacién - - .
Foturs d . =ccalertamicnto Tuko raado
e < s : .ado - stelas 6
ura de emgaque princ pal ; 3cu_'1bas T \ Instclaz én InadecLada del amort cuador
Alle Terp De Manicu - | vzl instalzcas ~ussdoslado- - Vibrecisn
Yiscos cad dc acaitc nadecuado - Panos sueltos de tapa principal - -

- vida Lki

It ~lalacue Ina 42mla - \ ILBelEeHice SImm de

- Toique de yugc inad 2cuac o
- ‘viso- de Mive Je Aceite inaja2cuado & m d‘
» ~hombas-

Desceste d2 ejcc de eryrangjes 3
Insta acion nadesJace - /. Rotura de czrastila 7 I apados ~cluz on delantera del
Sobresarga / de rodemienio /- Cur laner deidr Je duzle Hidraulico
Reralantamienty de meaja - Dzsgact> de pista SEUBIC LT = B
D e ae De rucemien.y / [stalacio Inedecuada
Fugas vl Daanla- / ' _Des({aste ceasieroce / ~slsduras
Jista Zle ‘odamierto
- Altatampe-atura

vibrecidn - / [ stiga i
Altz Temp Ge Manco - vida - Szlly de lapa Jariic du
Selece ¢n Inadzacuada - f - Contaminscisn - Falace Tzra

_ o de Aceite . N
alla J2 lubncaciér - ;- KRoturs de miza
Hreecrga nad 2cuada N
ndiczdor das
Radajss Nve de
Con coe Avgile

MODOS: Sistema de Mandoc de bombas delantero /S. Hidraulico

Bomba de RIMPULL:
sncranzjes {RPM)

- Fslla del sensor de velocidadce
\sallia de convertidor
- Pres ¢n Inadecada en Valv de rpeler

Sercor de postzion de deJdal dafado -
Solencid e de Valv Imaeler -
Abierto o ccrlo a tieria

Rodamierto dafado - \ - Sarcaza ajade
Zirtido en |la Bom»sa -

- Cavizacion
Inst3 acior Irscecuada - . Desca ibracior delsolaoide del irrpeler - \ - Circuito eléctnice Jafiado
CortarrinaciSn de Acatte -\ i Falla ce chaveta ce anclae - - Swilch de az:ivacibn daflado
- Desgacta ce Sallos Cal bracién Inadacuada - \ - &lta temg. Del Converidor

Desgacta ce asian:ce De ercranajes -
\ Cesgaste da €ja de pedal - \ -Mzlaregulaz 6n de cas e de flreno
- Desgaste 32 Oting Cstle de freno alastcado S \ - Selecci3n Inadecuece en operaciin
FLga en Valv De impeler - \ - pescaste de j3 estriado de gecsl
Peda 2q. Mal cslibrado - \ - Sersor de presi¢r Janado danada
B2.0 nivel de ace t3 del frono -\ . Rasorts de Padal Iz3 “stigado

=alla de Modulo Conticl Electronizo ECM \ - R33013 ce Padal Izgq rot>

- Desjaste Pre maturd

Fuga e»tarns s0r ‘€t31 cel 6)€ - \
Alta temperatLra en Mando de Bombas -\ - Alta tergeratura

Quemadura de pi1Lra extema de Eomba \ - Bsja Eficiercia

Bajo nivel de acaite-\
Retenes Dafiadss Baj> rivel de aceire 33l converidor -\ - Desgscte de pedal
) Frcainterna en erktrajaie de 'mpele -\ . Cahle da f'enc rcto
SEEOIS LIS '\ vala inctalaci¢n de seasor Je pedal -
) Sistema de
\ Lampara guemada -\ de

o— ! -
defamero del
Hidraulico




Base de Esquema: Sistema de Electrico del S. Hidraulico

lopes mecanicos Switch I Sersares |
ds palancas T
> \
N \

N\ \
\ \

/ / / /
/ / / /
L_cevice | /
/ Elex:tniinico

< c«xout de voltec
y levaate

Base de Esquema: Sistema de Eléctrico del S. Hidraullco

Topes mecanicos
de dalaacas

\Desg;ste de planchss de trabs
Contaminacion po- pclic 61 - Mala calibracion

Trabadss - - Sagurcs inadecuados
Mo acopla ls palancs - - Varllaje Joblad>

. - Instalacién inzdecuaia
amierto inacecuad>
3sgast3 de pin de sLjec 61

Falta je lubrcacion Sist
% : Eléctrica del
Fusible daf ado / - Varillaje doblado —HHidr&aatico
\ibracién - - Calib-aci6n nadecuzda

Roce - / Yarillaje desgastsdd
Ease sLeta - /- Golpes
Bacse rota - Sensor Majnéhico caado
Fo dida da aislamie 7to e cable / Sedal s tierra

- Conec-ores Contam nados
/ Con hidrocarauros

- Desjaste ce spull ce solencide
- Seguros inadecuacos

Falta Je imran -
N> accp a -
No d3sacopla -

Falso contacto de -onectoras -

- P atinas desgastacas N

= Ejuipo!’
Als temperatura - /- Platinas dobladas S s'ema |
/ R3acalentavuenio de salanoide — P a—c—

/ \ Equipo

Principat

Kickcut de vaiteo mouos—»/’

y levante £ yulpo;
S s'ema




MODOS: Sistema de Eléctrico del S. Hidraullco

| Switch l Sensores I
Sellos Secos - | - Golpes

Soitura de conexiones - * - Falla en Calibracion

Mal armado de conectores - | - Quematdura Falta de alime ntacitn - - Desgaste de contactos Eléc.
Proteccién inadecuadas - . Fuera de rango
- Vida util 9 & . inach i
Torminales Sulfatados - 4 - Comaminacion Precaraa inadecuada - Contaminacién por polucién
Instalaci6n Inadecuada - L . Seleccién Inadecuada - 1~ Contaminacion de aceite
L H
Alta temperatura - - Atascado Instalacién Inadecuada- - Aplastamiento
. ) Alta temperatura- - Contaminacién extema
Seleccién Inadecuada- L -Falso contacto ol . Por hidrocarburos
ontaminacion de conectores - - i olpes - ;
ot ———— ;- Corto circuito ) - Rotura de elemento internos
Ll ls ol L - Fugas Vida util -

Contaminacién por pojucién - . -Eauipo se pone lento

- Rotura de elemento Fugas -
Por Arco elect. De - internos 1
Vibracién -
Soldadura muy cercano T . Alarma permanente  Ajarma en VIMS - :
No activa el sistema - . Sistema
2 Contes d bl Gol| Vib 6 Fall fusib “mco del
ontes de cable - 4 - Golpes \bracion - - Falla en fusible all'l
Sulfatacién - - Roce Desgaste de teclado - ¥ - Falla en data link C bIV'b;mdn . Hidr ico
Perdida de Aislamiento - Quemadura Cable atierra - - Falla en modulo aH ea d'ega °
L : umedad - . )
Sohura de conectores - - - Conos circuitos Humedad - - Falta de alimentacién _r - Falta de alimentacién
) Contaminacion - ~ - Bajo voltaje Mal prensado - )
Soltura de cables - Mal montaje por polucidn Falla en modulo - - Lampara de accién
Fatiga del Mate nal Aplast t p - - Lampara de accidn ae ! quemada
atiga del Matenat - - Aplastamen Conactores suelios - - quemada Falla en fusible - 1 P L
Pines rotos - - Vida util Pines rotos - 1 e Falso comtacte. P redramacioninadecuada
Bajo voltage - _ Mal prensado - nadecuada Fallaendatalink - - Calibracién inadecuada
Alla temperatura - - Falta de senal - ¢ - Calibracién inadecuada Bajo volaje - SR inad g
Contaminacitn de conectores - Sobre carga Falso contacto - ST - Fuesta atiera inadecuada
Por hidrocarbures - Desactualzacién M ect - Desgaste de teclado
° odulo cruzado - lucid
Instalacién Inadecuada - T De Planos - por polucion
Protectares nadecuados - !' . Seleccién Inadecuada Modulo de

Cables Control VIMS
Electronico

En resumen para el desarrollo de las espinas de pescado se tiene mas de 20 diagramas donde
se incluyeron como punto de partida para la descripcién 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 Hidraulico del Implemento de los Cargadores

Frontales 994D 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 arbol o estructura que compone
al Sistema Hidraulico del Implemento de los Cargadores Frontales 994D como equipo
dentro del Cargador; ejemplo de ello se muestra a continuacién; el cual surgié del

trabajo en equipo:

L ~_equiro:]CARGADOR -994 [ sisTEmA

Onacle

Sistema (Sub-sistema) Com ponente
Sub-Sistema o Equipo Componente/parte
Sigema Hidraul co del Implemento Sist. D= Enfriamiento 1. Bomba de Exfrianverto
2 Mangueras
3 Canmmas
4_Filio
5. vahulia de By fass
6. Tangue de Aceile
7. Radador
6. Cnfrador
9_Ventdador
Sist. Eléctrico 1. Sensores
2 Swilch
3. VIMS
4. Modulo de Contiod
9 Catieado
6 Tove Mecanicosde Palancas |
7. Kickout de vulleo y levante
Sist. Pioto 1. Bomba de P lotaje
2 Mangevas
3 Vahulo Princpal Dc Ploteic |
4 Vahulas Selectoras y Vahulas
selertoras de contiol de presion |
5. Vahulas Cleck
|6. Filio
|7. Palanca de Contol
|8. Caremias
|9. Vavula 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.xIs”, donde se

muestra que surgié del analisis de RCM Plus realizado para los Cargadores frontales 994D 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 hidraulico de alta presién

(4200 PSI)

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

Frontales 994D Pierina Barrick.xls”, donde se muestra el analisis de los sistemas, sub-

sistemas y componentes de los Cargadores Frontales 994D, asi como se muestra el listado de
aquellas tareas generadas de la informacién del equipo RCM Plus de Mina Pierina, tareas

provenientes de los FMECAS respectivos (tareas nuevas, modificadas y existentes o rutinas).



Andlisis de Modos

Efectos de Falla y Criticidad

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus

HOJA de FMECA

Facilitador: José Perdomo
Fecha 12/08/2007
Verificado por:

_No: [ _ComponentsParte

Funci6n

11

Mangueras

No:_1__de:

Modo de Falla

Fugas

Equipo RCM No:

Consecuencias

Ptanta: Mina Pierina - Barrick

Observaciones:

Causa de Falla

Rotura

Mal prensado

Instalacién inadecuada

Sobre presion

Roce

Terminales rajados

Ataque por hidrocarburos

Fatiga del matenal

Sdbita, Gradual,
Infantil, Aleatoria,
Edad

Gradual

Infantil

Infantil

Aleatorio

Gradual

Gradual

Gradual

Gradual

CR

Sint

HP
™

FA
Sint

HP
P
CR

Sint:

HP
P
CR
FA:
Sint

Sint

Consecuencia(C)

:|No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido en

S = Seguridad A= Ambiente Severidad 1 Menosde0.1 Lesion leve

O = Operacién (US$ 10,000) 2 de0.1a10 Herida con Reporte
N = No Operacional 3 de1.1a100 Incapacidad

H = Oculta 4 masde 10.0 Muerte

Sistema: Cargador 994 CAT Funcién: Subsistema: Sist. Hidrdulico  Funcién:

Efectos de Falla
Severidad(S)

5a6Hr

Cambio de manguera

2000 a 3000 US$

12 a 18 veces

No levanta el cargador y fuga excesna y ruido ery

Sa6Hr

Cambio de manguera

2000 a 3000 US$

12 a 18 veces

No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido ey

2Hr

Cambio de sellos y ajuste de bridas

200 USS

12 veces

No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido eny

0OZ0>0WIONZO0>»MWIODZO>PWMION XO0>»eIqn

6a8Hr
Reemplazo de manguera, evaluacién y calibraci6 H
2000 a 3000 USS S
2 Veces A

No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido en O
N

5a6Hr

Cambio de manguera

2000 a 3000 US$

12 a 18 veces

No levanta el cargador y fuga excesiva y fuido en

Sa6Hr

Cambio de manguera
2000 a 3000 US$

6 veces

S5a6Hr

Cambio de manguera

2000 a 3000 USS

2 a3 veces

No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido en

S5a6Hr

Cambio de manguera
2000 a 3000 USS

2 a3 veces

c
H
S
A
(o]
N
C
H
S
A
(o]
N
[+
H
S
A
0
N
c
H
S
A
No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido en O
N

del Implemento

lEquipo: Sist de Alta Presion (4 Funcion:
Ejecutor

Tarea Recomendada

Evaluar el tiempo de vida las mangueras para sus ree{ Técnico de manguera
inspeccién de condicién de mangueras

DWW 2 BN,

Venficar que el materal y procedimiento de prensado | Técnico de manguera
Verficiar que se cumpla la inspeccién y cambio de sus| Técnico de mangueral

s WN =W

Contar el kit adecuado D-nng Lider Mecanico

Frec.

30-Sep-07

Técnico de manguera Quincenal Tec)

Diario Oper

Cada armado de manguera
Cada armado de manguera

15-Oct-07

Uso de manual de partes para el pedido del repuesto |Lider Mecanico
Contar con Ias herramientas adecuadas para montaje |Lider Mecanico
Asegurarse que existan Dados 16 y 18, llaves 16 y 18{Ltder Mecanico

bBWN 20

Evaluacion de presiones del sistema y de las va. De|Mecanicos

BWN =@

$ Evaluar el ttempo de vida las mangueras para sus ree Técnico de manguera
1 Inspeccion de condicién de mangueras Técnico de manguera
2

3 Separar las mangueras con bridas Técnico de manguera
4 Asegurarse que existan bndas, canilleras y gomas de Lider Mecanico

8 Evaluar el tempo de wda para terminales para sus req Técnico de Manguera
1 Estandanzar un codigo de colores para el reemplazo d Técnico de Manguera
2

3
4

$ Inspeccionar y eliminar fugas en mangueras Mecanico

1 Regular la inyeccion de grasa en sist. De lubricacién Lubricador
2 Limpieza de excesos de grasa Lubncador
3

4

$ Elaborar el histonco de comportamiento de manguerat Técnico de manguera
1 Evaluar el ttempo de wida las mangueras para sus ree Técnico de manguera
2 Inspeccién de condicién de mangueras Técnico de manguera
3
4

Cada pedido
30-Oct-07
30-Oct-07

2 meses

30-Sep-07

Quincenal Tec)

Drario Oper

Cada Instalacion

Cada armado de manguera

Cada armado de manguera
Cada armado de manguera

Quincenal
Quincenal
Quincenal

30-Sep07
30-Sep-07
Quincenal Tec)
Diano Oper



Andlisis de Modos Consecuencias S = Seguridad A= Ambiente Severidad 1 Menosde0.1 —, Lesién leve
Efectos de Fallay Criticidad O = Operacién (US$ 000,000) 2 de01a10 ——— Herida con Reporte
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus N = No Operacional 3 de11a100 —— Incapacidad
HOJA de FMECA No:_2__de: ___ H = Oculta 4 masde100 —— Muerte
Facilitador: Joeé Perdomo Equipo RCM No: Sistemna: Cargador 934 CAT Funcion: Subsistema: Sist. Hidrdulico  |Funcion:
Fecha: 12/09/2007 Planta: Mina Pierina - Barrick = del Implemento
Verificado por: Observaciones: Equipo: Sist de Alta Presion (44 Funcion:
No: | Componenta/Parts c|s
Funcién Sabita, Gradual, M1 ‘
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatoria, Efe‘?ms de Falla . : 2 Tarea Recomendada Ejecutor Frec.
Edad Consecuencia(C) Severidad(S) |53
N |4
1] Mangueras Seleccion inadecuada Infantil HP: |52 6 Hr C| S| Cumplir con el procedimiento de seleccion de mangue] Técnico de manguerajCada armado de manguera
TP: |Cambio de manguera H| 1| Uso de manual de partes para el pedido del repuesto |Lider Mecanico Cada pedido
CR: |2000 a 3000 US$ S| 2| Contar con ias herramientas adecuadas para montaje|Lider Mecanico 30-Oct-07
FA: |2 a 3 veces A| 3|Asegurarse que existan Dados 16 y 18, llaves 16 y 18iLider Mecanico 30-Oct-07
Sint | No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido en| O 4
N
| Vida Util Edad HP: [5a6Hr C| $|Evaluar el tiempo de wida las mangueras para sus ree| Técnico de mangueraj30-Sep-07
TP: |Cambio de manguera H| 1|Inspeccién de condicién de mangueras Técnico de mangueralQuincenal Tec)
CR | 2000 a 3000 US$ S} 2 Diarto Oper
FA |2 a3 veces A| 3 |Elaborar el historico de comportamiento de manguerag Técnico de manguera|30-Oct-07
Sint: [No levanta el cargador y fuga exceswa y ruido erf Ol 4
N
| Agl ito Alta Temperatura Gradual HP. |Sa6Hr C| S |Evaluar el tiempo de vida fas mangueras para sus ree| Técnico de manguera|30-Sep-07
TP: |Cambio de manguera H| 1|Inspeccién de condicién de mangueras Técnico de manguerajQuincenal Tec)
CR: |2000 a 3000 US$ S| 2 Drario Oper
FA: |2 a3 veces Al 3 |Elaborar el historico de comportamiento de manguera{ Técnico de manguera} 30-Oct-07
Sint. | No levanta el cargador y fuga excesiva y tuido er{ O] 4
N
1 Contaminacién de acerte Gradual HP: [Sa6Hr C| S |Limpiar el ststema hidraulico Mecanico 6 meses
TP |Cambio de manguera H| 1
CR: |2000 a 3000 US$ S| 2
FA: |2 a3 veces Al 3
Sint: [No levanta el cargador y fuga excesiva y ruido en|Of 4
N
2 | Bombas de Atta Presion Baja Eficiencia Contaminacién de acerte Gradual HP: |2 Hr C| 8 |utilizar filtros adecuados despues de cada mantenimigMecanico Despues de cada mant
TP: |Evalua condicion de operacién, eficiencia y presidH| 1|Realizar dialisis o centrifugado de aceite Mecanico Cada cambio de aceite
CR: |300 USS S| 2 |Utilizar tapones adecuados en todos los puntos de ap{Mecanico Cada cambio de mangueras
FA: |4 a6 veces Al3
Sint: |Repuesta lenta en implementos y alta temp. En §O] 4
N
| Bajo nivel de acette Aleatona HP: [1a2Hr C| $|Inspeccionar y eliminar fugas en mangueras Mecanico Quincenal
TP: |Relleno de acefte y verficacion de nivel H| 1 |Usar el procedimtento adecuado para el relleno de acgLubricador Quincenal
CR |300 US$ S| 2 |Capacitar en el procedimiento de relleno de aceite Lubricador Semanal
FA: |60 a 70veces Al3
Sint: |Repuesta lenta en implementos y alta temp. En §O| 4
N
| Vida util Edad HP. |6a8Hr C| S |Evaluar fa eficiencia de la bomba por caudal para su r{Mecanico 2 meses
TP. |Reemplazo de bomba H| 1 |Establecer un programa de cambio de componentes a Mecanico 15-1007
CR: |entre 6000 a 10000 US$ S| 2 |Asegurar que el aceite se encuentre libre de contamin]Mecanico Quincenal
FA |2 a3 Veces Al 3
Sint' [R lenta en imp )s y attatemp En§O| 4
N
| Reparacién inadecuada Infantit HP [6a8Hr C| S| Asegurarse que se tenga un proveedor de reparacion [Planers Cada remocién
TP |Reemplazo de bomba H| 1]Asegurar que el acette se tre libre de Mecanico Quincenal
CR' |entre 6000 a 10000 US$ S| 2
FA |2 veces Al 3
Sint |Repuesta lenta en implementos y aita temp. En 50| 4
N




Andlisis de Modos Consecuencias S = Seguridad A= Ambiente Severidad 1 Menos de 0.1 Lesion leve
Efectos de Falla y Criticidad O = Operacion (US$ 10,000) 2 de0.1a10 Herida con Reporte
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus N = No Operacional 3 de1.1a100 Incapacidad
HOJA de FMECA No:_3__de: H = Oculta 4 masde 10.0 Muerte
Facilitador: Joeé Perdomo Equipo RCM No: Sistema: Cargador 994 CAT Funcion: Subsistema: Sist. Hidraulico  Funcion:
Fecha 12/09/2007 Planta: Mina Pierina - Barrick del iImplemento
Verificado oor: Observaciones: |Equipo: Sist de Alta Presion (4 Funcién:
No: T _Com-~~-~-nta/Parts cs
Funcién Sebita, Gradual, L
Modo de Falla Causade Falla infantil, Aleatoria, Efe‘,:tos de Falla . 52 Tarea Recomendada Ejecutor Frec.
Edad Consecuencia(C) Severidad(S) 3
N4
2 T Bombas de Atta Presion Seleccion Inadecuada Infantil HP 6aB8Hr C S|Asegurarse que se tenga un proveedor de reparacion Planers Cada remocién
TP Reemplazo de bomba H 1]Asegurar que el aceite se encuentre libre de contamin Mecanico Quincena!
CR entre 6000 a 10000 US$ S 2
FA: 1cada 2 aflos A3
Sint. Repuesta lenta en implementos y alta temp Ens O 4
N
T Instalacion inadecuada Infantil HP: 6a8Hr C S|Venficar que el material y procedimiento de instalacién Lider Mecanico Cada Instalacion
TP Reemplazo de bomba H 1
CR: entre 6000 a 10000 US$ S 2
FA: 2 veces A3
Sint Repuesta lenta en impiementos y aita temp. En4O 4
N
T Calibracién inadecuada de Infantil HP. cs
vélv. De alivio TP H 1 Ver Vatvuia de Alivio
CR S 2
FA A3
Sint: 04
N
T Fugas de aceite por reten de Gradual HP: |6a8Hr C S Llevar el control de vida util de la bomba para progran Predictivo Quncenal
€je o agujero testigo TP: |Reemplazo de bomba H 1 |Asegumv la calidad de reparacién de bombas segun ti Planers Cada reparacién
CR: |entre 6000 a 10000 US$ S 2
FA: |1 veces A3
Sint | Repuesta lenta en implementos y alta temp. En ¢ O] 4
N
Atascada Contaminacién de acerte Gradual HP: |6a8Hr C| S Utilzar filtros adecuados despues de cada mantenimi Mecanico Despues de cada mant
TP: |Cambio de bomba H 1 Realizar dialisis o centrifugado de acette Mecanico Cada cambio de aceite
CR: |entre 6000 a 10000 US$ | S 2 Utilizar tapones adecuados en todos los puntos de api Mecanico Cada cambio de mangueras
FA: |1vez A3
Sint |Repuesta lenta en implementos y alta temp. En ¢ 0| 4
N
Reparacién inadecuada Infantil HP |62 8Hr C S Asegurarse que se tenga un proveedor de reparacién Planers Cada remocién
TP: |Reemplazo de bomba H 1|Asegurar que el aceite se encuentre libre de contamin Mecanico Quincenal
CR |entre 6000 a 10000 US$ S 2
FA: |2 Veces A3
Sint: |Repuesta fenta en implementos y altatemp Ens O 4
N
T Elementos Extrafios Aleatono HP [6a8Hr C| S|Capacrtacion en et uso de herramientas y matenil b Lider Mecanico Semanal
TP |Reemplazo de bomba H| 1]Utilizar tapones adecuados en todos ios puntos de ap{ Mecanico Cada mantenimiento
CR: |entre 6000 a 10000 US$ S| 2 |Asegurarse que se tenga repuesios y materiales aded Lider M 0 Cada ]
FA. |1 vez cada 2 afios A3
Sint |Repuesta lenta en implementos y alta temp EnqO 4
N
T Falla de componentes Gradual HP: [6a8Hr C S|Lievar el control de wida util de la bomba para pprogra Predictivo Quncenal
Intemos TP |Reemplazoc de bomba H 1]Asegurar que el aceite se encuentre libre de contamini Mecanico Quincenal
CR |entre 6000 a 10000 US$ S 2
FA |2 veces A3
Sint |Repuesta lenta en implementos y alta temp. Ens O 4
N



Anélisis de Modos

Efectos de Falla y Criticidad

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus

HOJA de FMECA

Facilitador: José Perdomo
Fecha: 12/08/2007

No:_4_ de:

| Equipo RCM No:

Consecuencias

Planta: Mina Pierina - Barrick

S = Seguridad A= Ambiente

O = Operacion
N = No Operacional
H = Oculta

Sistema: Cargador 994 CAT

Severidad 1 Menos de0.1
(US$ 000,000) 2 de0.1a1.0
3 de1.1a100
4 masde 10.0
Funcion: Subsistema: Sist. Hidraulico

del impiemento

Verificado por:

No: T _Comnonenta/Parte

Funcién

2 T Bombas de Alta Presion

Cafenas

3T

Modo de Falla

Cavitacn

Fugas

Observaciones:

Causade Falla

Bajo nivel de acette

Instalaci6n madecuada

Falla de Valv. Breaker

Instalacién inadecuada

Vibracién

Golpe

Falla de soldadura

Sibita, Gradual,
infantil, Aleatoria,
Edad

Gradual

Infantil

tnfantil

Gradual

Gradual

Aleatono

Graduat

|

™
CR
FA

Sint

Sint:

Efectos de Falla

Consecuencia(C) Severidad(S)

2 Hr

Evaluacién de eficiencia y presiones o cambio d

Entre 300 y 5000 Us$

20 veces

Repuesta lenta en implementos y alta temp. En s

2a8Hr

Purgado del sistema o cambio de bomba

Entre 300 y 5000 Us$

3 veces

Repuesta lenta enimplementos y aita temp. En s

2Hr

Cambio de sellos y reajuste o instalacién

100 US$
4 Veces
Fugas de aceite en pisos

2 a3Hr

Reparacién con soldadura o reemplazo
100 US$

2 veces

Fugas de aceite en pisos

2a3Hr

Reajuste de bases y cambio de sellos
50 USS

2 veces

Fugas de aceite en pisos

2 a3Hr

Reparacién con soldadura o reemplazo
100 US$

2 veces

Fugas de aceite en pisos

2 a3Hr

Reparacién con soidadura o reemplazo
100 US$

1a2veces

Fugas de acete en pisos

[Equipo: Sist de Atta Presion (4

Tarea Recomendada

W N e,

$ Inspeccionar y eliminar fugas en mangueras

2 Capacttar en el procedimiento de reileno de aceite
3

4

Inspeccionar y ehminar fugas en mangueras

Capacitar en el procedimiento de relleno de aceite

AWN =0

Ver Vaivula Breaker

s WN -0

Utilizar el procedimiento adecuado para la instalacién
Asegurar que el stock de sellos se tenga en almacén

BWN -

Utilizar el procedimiento adecuado para la instalacion

BWN -

Utilizar el procedimiento adecuado para la instalacion
Inspeccién de cafierfas y verificar que no hay vibracié|

O>PNVIOZO>»NVIODZO>PWVWIONDZOPUNIONDZ2O>PNVIONODZO>PNIO ZOPVI

AWN 20

Operar hasta la falla
{nspeccién de cafierias y verificar que no hallan cafier,

aAWN -0

Operar hasta la falla
Asegurar que el stock de cafierfas se tenga en almac{
Aseguraise que se cumple el procedimiento de soldad

Elaborar y divulgar procedimiento de instalacion de ca Lider Mecanico

Inspeccién de cafierias y verificar que no hay roce cor Mecanico y Operador

Capacitar al personal en los procedimientos de soldad
Seleccionar al personal en los diferentes procesos de

ZO>»0WIOZO0O>»®NIO
s WN -2

Lesién leve

Herida con Reporte

Incapacidad
Muerte

Funcion:

Funci6n:

Ejecutor

Mecanico

1 Usar el procedimiento adecuado para el relieno de ace Lubricador

Lubricador

Asegurar que el matenal y procedimiento de nstalacid Lider Mecanico

Mecanico

Usar el procedimiento adecuado para e relieno de ac: Lubricador

Lubricador

Mecanico
Planers

Mecanico

Mecanico
Mecanico y Operador

Frec.

Quincenal
Quincenal
Semanal

Cada Instalacién
Quincenal
Quincenal
Semanal

15-Oct-07
Cada Instalacion
6 meses

Cada Instalacién
Quincenal

Cada Instalacion
Quincenal

Operador
Mecanico y Operador

Operador
Planers

Lider Soldadura
Lider Soldadura
Soldador

Al fallar
Quincenal

Al faltar

6 meses

Cada trab de Soldadura
Cada trab de Soldadura
30-Mar-08



Andlisis de Modos Consecuencias S = Seguridad A= Ambiente Severidad 1 Menosde0.1 —— - Lesion leve
Efectos de Falla y Criticidad O = Operacién (US$ 10,000) 2 de0.1a10 — Herida con Reporte
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus N = No Operacional 3 de1.1a100 ———- Incapacidad
HOJA de FMECA No:_S_ de: ___ H = Oculta 4 masde100 ——» Muerte
Facilitador: José Perdomo Equipo RCM No: Sistema: Cargador 994 CAT Funcion: Subsistema: Sist. Hidraulico  |Funcién:
Fecha 13/09/2007 Planta: Mina Pierina - Barrick del Implemento
Verificado por: Observaciones: Equipo: Sist de Alta Presién (43 Funcion:
No: | Com; rte c|s
Funcién Subita, Gradual, H (1
Modo de Falla Causa de Falla infantil, Aleatoria, Efe‘?ms de Falla . : 2 Tarea Recomendada Ejecutor Frec.
Edad Consecuencia(C) Severidad(S) |, [3
N [4
3| Caferias Sujecién inadecuada Infantil HP: |2 Hr C| S|Elaborar y divuigar procedimiento de instalacion de ca Lider Mecanico 15-0ct-07
TP |Cambio de selios y reajuste o instalacion H| 1] Utilizar el procedimiento adecuado para (a instalacién | Mecanico Cada Instalacién
CR: |100 US$ S| 2| Asegurar que el stock de seflos se tenga en almacén | Planers 6 meses
FA: |2 Veces Al 3
Sint. |Fugas de aceite en pisos [o/ ']
N
| Vida Utit Edad HP: |2 Hr C| S |Elaborar y divuigar procedimiento de instalacion de ca Lider Mecanico 15-Oct-07
TP: |Cambio de sellos y reajuste o instalaciéon H| 1 |Utilizar el procedimiento adecuado para la instalacion | Mecanico Cada Instalacién
CR: |100 US$ S| 2 |Asegurar que el stock de sellos se tenga en aimacén |Planers 6 meses
FA: |2 Veces Al3
Sint |Fugas de acette en pisos Of 4
N
| Obstruccién Fragmentos metalicos Aleatono HP: [2a3Hr C| S|Evaluacion de hemmeticidad y escummiento de los cilif Mecanico 2 meses
provenientes de embolos de TP: |Evaluacion, limpieza e instalacion H| 1|Evaluar el tiempo de vida los cilindros para sus reemp Predictivo 30-Oct-07
pistones CR: [100 US$ S| 2
FA: |1 vez cada 2 a{os Al 3
Sint: |Fugas de acette en pisos O] 4
N
L4 | Fiftroe de ata preeién Obstruccién o Contaminacion de acette Gradual HP: |3 Hr C| S|Monitoreo de condiciones de aceite para programar laj Predictivo Quincenal
saturacién de filtros TP: |Limpieza y/lo Cambio de filtros Hf 1|t de tanques hidraulicos Mecanico 6 meses (4000 HR)
CR. |Entre 100 a 1000 US$ S| 2
FA: |3 a4 Veces Al 3
Sint | Sefial de restnccion de filtro de mplementos en V| O] 4
N
T Elementos extranos Aleatorio HP: |3 Hr C| S||Capacttacion al personal en manejo, limpeza y opera(Lider Mecanico 30-Oct-07
TP: |Limpieza y/lo Cambio de filtros H| 1[|Asegurar que luego de cada limpieza no existean elenf Lider Mecanico Mensual (1000 Hr)
CR |Entre 100 a 1000 US$ S| 2
FA: |1 Vez Al3
Sint | Sefal de restriccién de filtro de mplementos en V|O| 4
N
| Seleccion inadecuada del Infantit HP: |3 Hr C| S|Realtzar seleccion de filtro haciendo uso del manual d| Mecanico Cada Instalacién
fittro TP: |Limpieza y/o Cambio de filtros H| 1|Divulgar la informacién de los fittros adecuados del ca|Lider Mecanico 30-Oct-07
CR: |100 US$ S| 2
FA |2 Veces Al3
Sint |Sefial de restriccion de filtro de mplementos en V| O] 4
N
| Fuga edtema Instalacién inadecuada Infantil HP |2a3Hr C| S |Elaborar y divuigar procedimiento de tnstalacién de fitf Lider Mecanico 15-Oct-07
TP: |Cambio de sellos y reajuste o instalacién H| 1 |Utilizar el procedimiento adecuado para la instalacién | Mecanico Cada Instalacion
CR: |400 US$ S| 2 |Asegurar que el stock de filtros y sellos se tenga en a| Planers 6 meses
FA: |3a4Veces Al3
Sint |Fugas de acette en pisos y sefial de bajo nvel er| O| 4
N
| Rosca danada del vaso y Edad HP [2a3Hr C| S [Operar hasta la falla Operador Al Fallar
base del Fittro TP |Cambio de sellos y reajuste o instalacion H| 1 |utilizar el procedimiento adecuado para la instalacion | Mecanico Cada Instalacion
CR |400 US$ S| 2
FA |1 vez Al3
Sint |Fugas de acefte en pisos y sefial de bajo nivel er|O] 4
N




Anéalisis de Modos Consecuencias S = Seguridad A= Ambiente Severidad 1 Menosde0.1 5 Lesionleve
Efectos de Falla y Criticidad O = Operacion (US$ 10,000) 2 de0.1a10 —— Herida con Reporte
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus N = No Operacional 3 de1.1a10.0 —— Incapacidad
HOJA de FMECA No:_6__de: ___ H = Oculta 4 masde10.0 — Muerte
Facilitador: Jogé Perdomo Equipo RCM No: Sistema: Cargador 994 CAT Funcioén: Subsistema: Sist. Hidrdulico |Funcién:
Fecha._13/09/2007 Planta: Mina Pierina - Barrick |del Implemento
Verificado por: Observaciones: Equipo: Sist de Alta Presion (4] Funcion:
No: | Components/Parts :: 15
Funcién Sabfta, Gradual, .
Modo de Falla Causa de Falla Infantil, Aleatorta, Efeqtos de Falla ] 52 Tarea Recomendada Ejecutor Frec.
Edad Consecuencia(C) Severidad(S) |, |3
N (4
4 | Fittros de alta presién Tanque con altura por infantil HP: [1a 4 Hr C| 8| Modfficar la ubicacién o altura de los filtros segun el t4 Lider Mecanico y Fer]30-12-07
encima del nivel de los filtros| TP: |Cambio de sellos y reajuste Hj 1
de aceite CR: |500 US$ S| 2
|FA: |3 a4 Veces Al 3
Sint: |Fugas de aceite en pisos y sefial de bajo nivel er] O 4
N
I Falla de filtrado (No | Falla de Elemtos de fittros Aleatorio HP: |1 Hr C| 8|Operar hasta la falla Operador Al Fallar
filtra ) (rotos) TP: |Cambio de filtro H| 1
CR: |200 US$ S| 2
FA |1vez Al3
Sint' | Alta temp. De aceite Ol 4
N
| Vibracién Instalacién inadecuada de infantil HP: [2a3Hr C] 8| Tener el torque adecuado en pemos en instalacién dejLider Mecanico 15Oct-07
filtros TP: |Reajuste, cambio o reparacién de base H| 1 |Inspeccién de rajaduras y soltura de bases de filtros |Mecanico y Operador| Quincenal y diario
CR: |100 a 200 US$ S| 2
FA: |1a2 Veces Al3
Sint_ |Filtro vibrando, base de filtro suelta Of 4
N
5 | Filtros de Carcaza Obetruccién o Contaminacién de acette Graduat HP: |1 Hr C| 8 |Monttoreo de condiciones de acefte para programar la|Predictivo Quincenal
saturacion de fittros TP: |Cambio de fittros H| 1|Limpieza de tanques hidraulicos Mecanico 6 meses (4000 HR)
CR: |50 US$ S| 2
FA: |5 Veces Al3
Sint: | Sefial de restriccién de fittro de carcaza en VIMS| O] 4
N
| Elementos extrafios Aleatono HP: |1 Hr C| 8 |Capacitacion al personal en manejo, limpieza y operaqLider Mecanico 30-Oct-07
TP. |Cambio de filtros H| 1 |Asegurar que luego de cada limpieza no existean elefjLider Mecanico Mensual (1000 Hr)
CR: |50 a 100 US$ S| 2
FA: |2a3Vez Al 3
Sint: |Senal de restnccién de filtro de carcaza en VIMS|Of 4
N
| Seleccién inadecuada del Infantil HP: |t Hr C| 8|Realizar seleccién de fittro haciendo uso del manual dj Mecanico Cada instalacién
fittro TP: |Cambio de filtros H| 1 [Divulgar la informacién de los filtros adecuados del cajLider Mecanico 30-Oct-07
CR: [100 US$ s| 2 1
FA: |1a2 Veces Al3
Sint [Sefat de restriccion de filtro de carcaza en VIMS|O| 4
IN
| Fuga extema Instalacion inadecuada Infantil HP: |1 Hr C| S|Elaborary divuigar procedimiento de instalacion de fitt|Lider Mecanico 15-Oct-07
TP: |Cambio de sellos y reajuste o instalacién H} 1| Utilzar el procedimiento adecuado para la instalacién |Mecanico Cada Instalacién
CR: |50 US$ S| 2 |Asegurar que el stock de filtros y sellos se tenga en a|Planers 6 meses
FA |3 Veces A| 3 |Asegurar el uso de herramientas adecuadas (llave de |Lider Mecanico 15-Oct-07
Sint: |Fugas de acefte en pisos y sefial de bajo nivel er|Of 4
N
i Rosca dafiada del vaso y Edad HP: |1 Hr C! S|Operar hasta Ia falla Operador Al Fallar
base del Filtro TP. |Cambio de sellos y reajuste o instafacion H| 1|Utilizar el procedimiento adecuado para la instalacion {Mecanico Cada Instalacién
CR: |500 US$ S| 2
FA |1 vez Al 3
O] 4
N

Fugas de acefte en pisos y sefial de bajo nivel er]




Anélisis de Modos Consecuencias S = Seguridad A= Ambiente Severidad 1 Menosde0.1 — - Lesi6n leve
Efectos de Falla y Criticidad O = Operacién (US$ 10,000) 2 de0.1a10 ——— Herida con Reporte
Manteni mientoCentrado en la Confiabilidad Plus N = No Operacional 3 de11a100 —— Incapacidad
HOJA de FMECA No: _7__de:_ H = Oculta 4 masde 100 ——— Muerte
Faciltador: José Perdomo Equipo RCM No: Sistemna: Cargador 984 CAT Funcién: Subsistema: Sist. Hidraul ico |Funcién:
Fecha 130972007 Pianta: Mina Pierina - Barrick del Implemento
Verificado por. Observaciones: Equipo: Sist de Alta Presion (43 Funcién:
No: | Componenta/Parte f 13
Funcién Subita, Gradual, '
MododeFalla | CausadeFalla | infanti, Aleatoris, Efectos de Falla 22 Tarea Recomendada Ejecutor Frec.
Edad Consecuencia(C) Severidad(S) |, 3
N |4
5 |  Filtros de Carcaza Vibracién Instalacién inadecuada de Infantil HP. |1 Hr C| 8|Tener el torque adecuado en pemos en instalacién dejLider Mecantco 15007
fittros TP: |Reajuste, cambto o reparacién de base H| 1 |inspecci6n de rajaduras y soltura de bases de fittros |Mecanico y Operador|Quincenal y diario
CR: |100 a 200 US$ S| 2
FA: |1a2 Veces Al 3
Sint: |Filtro vibrando, base de fiitro suelta o/ ')
N
| Obstruccion de fitro Gradual HP. |1 Hr Ccls
TP: |Cambio de filtros H| 1| Ver la parte de Obstruccién o saturacién de filtros
CR: |100 a 200 US$ S| 2
FA: 1 Veces Al3
Sint: | Filtro vibrando, ruido en zona de filtros Ol 4
N
6 |  VAwulas Relief de No libera presién Calibracién Inadecuada Infantil HP. |2 Hr C| S| Usar et procedimiento adecuado para calibracién de Vi Mecanico 2 meses
cuando se requiere TP: |Recalibraciénde la vaivula y ajuste H| 1|Asegurarse de tener herramientas adecuadas (Llave g Lider Mecanico Quincenal
CR: |50 US$ S| 2 |Capacitacién en manejo y calibracién de Valv. Relief |Lider Mecanico Semanal
FA: 16 a 10 Veces Al 3
Sint: |Equipo lento y alta temp aceite hidraulico 0| 4
N
| Trabada Aleatoria HP: |SHr C| S |Asegurar de que el aceite esta limpio con dialisis de af Predictivo Quincenal
TP: |Cambio de bloque de vaivulas H| 1 |Realizar andlisis de aceite para identificar la necesidaq Predictivo Quincenal
CR: {1500 a 2000 US$ S} 2 |Remisién de funcionamiento adecuado del Switch de fif Electricista y mecanic|Quincenal
FA: [3 a4 veces A| 3 |Asegurar que el bloque de véivula se encuentre en al|Planers 6 meses
Sint: |Equipo lento, alta temp aceite hidraulico y ruido |Of 4
N
i Libera presion cuando|  Calibracién Inadecuada infantil HP: [2Hr C| S|uUsar el procedimiento adecuado para calibracién de V| Mecanico 2 meses
no se requiere liberar TP: |Recalibraciénde la vaivula y ajuste H| 1|Asegurarse de tener herramientas adecuadas (Llave gLider Mecanico Quincenal
presion CR: |50 US$ S| 2 |Capacitacién en manejo y calibracién de Valv. Relief |Lider Mecanico Semanal
FA: |6 a 10 Veces Al 3
Sint: |Equipo lento y alta temp aceite hidraulico Ol 4
N
[ Desgaste de Componentes Gradual HP: |SHr C| S|Asegurar de que el aceite esta limpio con dialisis de af Predictivo Quincenal
egl
intemos TP [Cambio de bloque de valvulas H| 1]Realizar andlisis de aceite para identificar la necesidaq Predictivo Quincenal
CR [1500 a 2000 US$ Sh 2 |Revision de funcionamiento adecuado del Switch de fif Electricista y mecanid Quincenal
FA' |2 veces A| 3|Asegurar que el bloque de valvula se encuentre en al|Planers 6 meses
Sint: |Equipo lento. alta temp acen e hidrautico y ruido |O| 4
N
| Obstruccién por prob. De Aleatoria HP: |1 Hr C| S$|Operar hasta la falla Operador Al Fallar
contaminaciénde aceite TP. |Limpieza y Recalibracion de la valvula y ajuste |Hj 1
CR: |300 US$ S| 2
FA: |1a2 Veces Al 3
Sint. | Equipo lento y alta temp aceite hidrautico O] 4
N
I Desgaste acelerado Gradual HP. |SHr C| S|Asegurar de que el acette esta impio con dialisis de al Predictvo Quincenal
TP |Cambio de bloque de valvuias H| 1|Realizar andlisis de aceite para identificar fa necesida{Predictivo Quincenal
CR: |1500 a 2000 US$ S| 2 |Revisién de funcionamiento adecuado del Switch de ﬁquectrlcnsta y mecanig Quincenal
FA |2 veces A| 3 |Asegurar que el bloque de valvula se encuentre en aif Planers 6 meses
Sint [Equipo lento, alta temp acette hidraulico y ruido 4
N




Andélisis de Modos Consecuencias S = Seguridad A= Ambiente Severidad 1 Menosde0.1 —— Lesion leve
Efectos de Falla y Criticidad O = Operacion (US$ 10,000) 2 de0.1a1.0 ——— Herida con Reporte
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus N = No Operacional 3 de1.1a10.0 —— Incapacidad
HOJA de FMECA No:_8_ de:___ H = Oculta 4 masde 100 —— Muerte
Facilitadofr: José Perdomo Equipo RCM No: Sistema: Cargador 934 CAT Funcién: Subsistema: Sist. Hidrdulico | Funcion:
Fecha  13/09/2007 Planta: Mina Pierina - Barrick del Implemento
Verificado por: Observaciones: Equipo: Sigt de Alba Presion (43 Funcion:
No: | Componente/Parte Ccl's
Funcién Sabita, Gradual, M1
MododeFalla | CausadeFalla | infantl, Aleatoria, Efectos de Falla : |2 Tarea Recomendada Ejecutor Frec.
Edad Consecuencia(C) Severidad(S) |, (3
N |4
6 | Vahulas Relief de Cawtacion Aire en el sistema Aleatorio HP: |4aSHr C| 8 |Purgar el sistema en cada cambio de mangueras o co| Mecanico Cada montaje de componentes
TP |Cambio de bloque de vahvulas H| 1 |Apagar el cargador cuando se presentan fugas por roff Operador Al failar
CR: [1500 a 2000 US$ S| 2 |Ptan de accién en mangueras (ver Mangueras)
FA: |2 a3 veces Al 3
Sint. |Equipo lento, aita temp aceite hidraulico y ruido |O| 4
N
| Des-sincronizacién de Desconocimiento Infantil HP: |2 Hr C| 8|Usar el procedimiento adecuado para calibracién de V| Mecanico 2 meses
Vahvulas TP |Recalibraciénde la vaivula y ajuste H| 1 |Asegurarse de tener herramientas adecuadas (L!ave /Lider Mecanico Quincenal
CR: |50 US$ S| 2 |Capacitacidn en manejo y calibracién de Valv. Relief |Lider Mecanico Semanal
FA: |3 a4 Veces Al 3
Sint: |EqQuipo lento y alta temp aceite hidraulico O 4
N
| Fuga por sellos Instalacién inadecuada del Infantil HP: |1 Hr C| 8|Usar el procedimiento adecuado para instalacion de s{Mecanico Cada instalacion
sello TP. [reemplazo de sellos H| 1|Asegurarse de tener herramientas adecuadas Lider Mecanico Quincenal
CR |50 a 100 US$ S| 2
FA: |1a2 Veces Al3
Sint |Se presenta fuga de aceite O} 4
N
| Vida atil Gradual HP: |1 Hr C| 8|Asegurar que se tenga en almacén el kit de O-ring y gjLider Mecanico Cada instalacién
TP plazo de sellos Hi 1
CR: |50 a 100 US$ S| 2
FA: |1 Veces Al3
Sint: | Se presenta fuga de acette O| 4
N
7 [Vaiuia De Alvo De Linea] No libera presion Calibracién Inadecuada Infantil HP |5Sa6 Hr C| 8| Evaluacién de set de presion de valvula segun proces|Lider Mecanico y Pred6 meses
cuando se requiere TP |Evaluacién y regulacién (aumentar Shims de preq H| t | Asegurarse de tener herramientas adecuadas Lider Mecanico Quincenal
CR |1000 a 2000 US$ S| 2 |Capacitacion al personal en la prueba operacional Lider Mecanico Semanal
FA: |1Vez Al3
Sint ol 4
N
| Seleccion inadecuada de Infantit HP: |5a6 Hr C| 8 |Asegurar que se usa el manual de pares para la sele{Lider Mecanico Cada instatacion
Vaiv, TP: |Evaluacién y regulacién (aumentar Shims de pre§ H| 1
CR: |1000 a 2000 US$ S| 2
FA |1Vez Al 3
Sint ol 4
N
| Libera presion cuando Seleccion inadecuada Infantil HP. |5a6 Hr C| 8 [Asegurar que se usa el manual de partes para la se lefLider Mecanico Cada instalacién
no se requiere liberar TP |Evaluacion y regulacién (aumentar Shims de pred H| 1
presién CR 1000 a 2000 US$ s|2
FA' |1 Vez Al3
Sint: O| 4
N
I Calibracién Inadecuada Infantit HP: [5a6 Hr C| 8 |Evaluacién de set de presién de véivula segun proced Lider Mecanico y Pred6 meses
TP |Evaluacion y regulacién (aumentar Shims de pred H| 1 [Asegurarse de tener herramientas adecuadas Lider Mecanico Quincenal
CR |1000 a 2000 US$ S| 2 |Capactacion al personal en la prueba operacional Lider Mecanico Semanal
FA: |1 Vez Al3
Sint ol 4
N




Andlisis de Modos Consecuencias S = Seguridad A= Ambiente Severidad 1 Menosde0.1 ———» Lesionleve
Efectos de Falla y Criticidad O = Operacion (US$ 10,000) 2 de0.1a1.0 —— Herida con Reporte
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus N = No Operacional 3 de1.1a100 ———— Incapacidad
HOJA de FMECA No:_9_ de: ___ H = Oculta 4 masde 100 ——— Muerte
Faciltador: José Perdomo Equipo RCM No: Sistemna: Cargador 994 CAT Funcion: Subsistema: Sist. Hidrdulico |Funcién:
Fecha_13/09/2007 Planta: Mina Pierina - Barrick del Implemento :
Verificado por: Observaciones: Equipo: Sist de Alba Presion (44 Funcién:
No: | _Componenta/Parte : 13
Funcién Sabita, Gradual, .
Modo de Falla Causa de Falla infantil, Aleatoria, Efe‘?’°5 de Falla . : 2 Tarea Recomendada Ejecutor Frec.
Edad Consecuencia(C) Severidad(S) |, (3
N4
7 ]véula De Aivo De Linea Desgaste de Componentes Gradual HP. |5a6 Hr C| S| Operar hasta la falla Operador Al fallas
intemos TP. |Evaluacion y regulacién (aumentar Shims de pred H| 1 |Asegurarse que existe repuesto en almacén Planers 6 meses
CR: |1000 a 2000 US$ S| 2
FA: |2 a3 Veces Al3
Sint: |Alta tempesatura de aceite Ol 4
N
| Obstruccion por prob. De Aleatoria HP: |5a6 Hr C| S|Operarhastalafaliay limpiar Operador Al Fallar
contaminaciénde aceite TP: |Evaluacion y regulacién (aumentar Shims de pre H| 1
CR: [1000 a 2000 US$ S| 2
FA: |2 Veces Al 3
Sint: {Alta tempesatura de aceite Ol 4
N
| Falla de Vahiula Ver Véavula Makeup HP: C|s
Makeup TP Hl 1 Ver Vélvula Makeup
CR S| 2
FA Al3
Sint: Ol 4
N
8 | Ciindros de Levante y Cilindro Roto Fatiga del matenal Gradual HP: |[4a6Hr C| S Evaluacién de hermeticidad y escurimiento de cilindro Mecanico 2 meses
TP: |Cambio de cilindro H| 1 |Llevar el historial de vida de los cilindros para program|Predictivo Quincenal
CR: |Entre 6000 y 10000 US$ S| 2
FA: |1 cada 2 aflos Al3
Sint |Cargador no funciona (o) '}
N
I Sobrecarga operacional Gradual HP: |[4a6Hr C| S|Asegurarse que se opere el equipo de acuerdo a o inf Mecanico y Operador|Diario
inducida TP. |Cambio de cilindro H| 1 |Capacitacién del personal sobre la operacién adecuaq Instruccién de Cargad Diario y Semanal
CR: |Entre 6000 y 10000 US$ S| 2 |Unificar criterio operacional para ewvitar sobre cargas |Operadores y Lider O Diario
FA: | 2 veces Al 3
Sint: |Cargador no funciona Ol 4
N
| Sobre Presién de aceite Aleatoria HP: |4a6Hr C| S |Evaluacién de presion en el sistema Mecanico 2 meses
TP: |Cambio de cilindro H| 1 |Asegurarse que se opere el equipo de acuerdo a lo inf Mecanico y Operador| Diario
CR: |Entre 6000 y 10000 US$ S| 2 [Capacitacién del personal sobre la operacién adecuad Instruccién de Cargad Diario y Semanal
FA | 1veces A| 3 |Unificar criterio operacional para evitar sobre cargas |Operadores y Lider O] Diario
Sint |Cargador no funciona Ol 4
N
| Seleccion inadecuada Infantil HP: |4a6Hr C| S |Asegurar que se usa el manual de partes para la sele{Lider Mecanico Cada Instalacion
TP: |Cambio de cilindro H| 1 |Asegurarse en la entrega de los cilindros que sea el r Planers Cada solicitud de pedido
CR: |Entre 6000 y 10000 US$ S| 2 |Asegurarse de contar con un proveedor que ofrezca g|Planers Cada solicitud de pedido
FA. |1 cada 3 afios Al3
Sint' |Cargador no funciona Of 4
N
1 Golpes Aleatoria HP. [4a6Hr C| S |Operar hasta la falta
TP |Cambwo de cilindro H| 1 |Unificar criterio operacional para evitar sobre cargas |Operadores y Lider O|Diario
CR: |Entre 6000 y 10000 US$ S| 2
FA. |1 cada2afos Al 3
Sint |Cargador no funciona Of 4
N




Andlisis de Modos

Efectos de Falla y Criticidad

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad Plus

HOJA de FMECA

Facilitador: Joeé Perdomo
Fecha: 13/092007

Verificado por:
No: | Comoonente/Parte

Funcién

8 | Cilindros de Levante y

No:_10_de:

Modo de Falla

Equipo RCM No:

Consecuencias

S = Seguridad A= Ambiente

O = Operacion
N = No Operacional
H = Oculta

Sistema: Cargador 994 CAT

Planta: Mina Pierina - Barrick

Observaciones:

Causa de Falla

Cilindro con fugas

Reparacion inadecuada

Desalineamiento

Contaminacién de aceite

Sobre presion

Rayaduia (vastago o botella)

Fisuras en botella

Sellos danados

Vida utit

Sdbita, Gradual,
infantil, Aleatoria,
Edad

Infantil

Gradual

Gradual

Aleatona

Gradual

Aleatona

Gradual

Edad

HP:

4]
2

Sint:

HP.
P
CR:
FA
Sint

Efectos de Falla

Consecuencia(C)

4a6Hr

Cambio de cilindro
Entre 6000 y 10000 US$
1Vez

Cargador no funciona

4a6Hr
Cambio de cilindro

. |Entre 6000 y 10000 US$

1Vez
Cargador no funciona

4a6Hr

Cambio de cilindro
Entre 6000 y 10000 US$
1Vez

Cargador no funciona

4a6Hr

(Cambio de cilindro

Entre 6000 y 10000 US$
1Vez

Cargador no funciona

4a6Hr

Cambio de cilindro
Entre 6000 y 10000 US$
1Vez

Cargador no funciona

4a6Hr

(Cambio de cilindro
Entre 6000 y 10000 US$
1Vez

Cargador no funciona

4a6Hr

(Cambio de cilindro
Entre 6000 y 10000 US$
1Vez

- |Cargador no funciona

4a6Hr

Cambio de cilindro

Entre 6000 y 10000 US$
1Vez

Cargador no funciona

Severidad(S)

Severidad 1 Menosde0.1 ——— Lesion leve

(US$ 10,000) 2 de0.1a10 ——> Herida con Reporte
3 de1.1a100 ———» Incapacidad
4 masde 100 ——— Muerte

Funcién: Subsisterna: Sist. Hidrdulico  Funcién:

del Implemento
|Equipo: Sist de Atta Presion (4 Funcién:

Ejecutor

Tarea Recomendada

Asegurarse de contar con un proveedor que ofrezca g|Planers
Asegurarce que los repuestos tengan controt de calid |Planers

AN p UNa,

Regularcion adecuada con Shims en el implemento  Mecanico
Inspeccion periédica del desgaste de los Shims y prog Mecanico

BWN=-O

Asegurar de que el acette esta limpio con dialisis de a Predictvo
Realizar andtisis de aceite para identificar la necesida Predictivo
Realzar Cambio de filtros del sist. hidraulico Mecanico

s WN =W

Evaluacion de presion en el sistema Mecanico

Capacitacion del personal sobre evaluacion del sisterr Lider Mecanico

s WN >0

Asegurar de que el aceite esta impto con dialisis de 3| Predictivo
Realizar andlisis de aceite para identificar la necesidal Predictivo
Realizar Cambio de filtros del sist. hidraulico Mecanico
Purgar el aire del sistemahidraulico Mecanico

Asegurarse de llevar e histonal de comportamiento d¢ Predictivo

AW -0

Asegurar de que el aceite esta limpio con dialisis de a Predictivo
Realizar andlisis de acerte para identificar la necesida Predictvo
Realizar Cambio de filtros del sist. hidraulico Mecanico
Regular presion en el sistema Mecanico
Asegurarse de llevar e! historial de comportamiento d¢ Predictivo

BWN 2 ®»

Asegurar de que el aceite esta fimpio con dialisis de a Predictivo
Realizar analisis de aceite para identificar la necesida Predictvo
Realizar Cambio de filtros del sist. hidraulico Mecanico
Regular presién en el sistema Mecanico
Asegurarse de llevar el historial de comportamiento de Predictivo

AWM W

ZOP>PVIOZO0>NVIONOZ20PWVWIONOZ20>PNVIOZ20»PVIOZO>PVIONZ0>PNVIOZOPNIO ZOP0IQn
BWN 2 ®»

Frec.

6 meses
6 meses

6 meses
Quincenal

Quincenal
Quincenal
Mensual (1000 H)

2 meses

Asegurarse que se opere el equipo de acuerdo a lo in{ Mecanico y Operador Diario

Diano y Semanal

Unificar criterio operacional para evitar sobre cargas Operadores y Lider O Diario

Quincenal
Quincenal
Mensual (1000 H)
Cada instalacion

Quincenal

Quincenal
Quincenal
Mensual (1000 H)
2 meses
Quincenal

Quincenal
Quincenal
Mensual (1000 H)
2 meses
Quincenal




ANEXO # 5

Implementacion de las tareas. Ejemplo:

Mangueras Hidraulicas



Del anexo 4: FMECA'S de los Cargadores Frontales 994D. Sistema Hidraulico de

Alta Presion (4200 PSI), en las hojas 1 y 2 podemos observar los siguientes modos

de falla con sus respectivas causas:

No: Componente/Parte Mc::do U Causa de Falla Patron de
alla Falla
1 Mangueras Fugas Rotura Gradual
Mal prensado Infantil
Instalacién Infantil
inadecuada
Sobre presion Aleatorio
Roce Gradual
Terminales rajados Gradual
Ataque por Gradual
hidrocarburos
Fatiga del material Gradual
Seleccion inadecuada Infantil
Vida Util Edad
Agrietamiento Alta Temperatura Gradual
Contaminacion de Gradual

aceite

Dichas causas producen un gasto anual por reparacion aproximado entre $ 15,950

y $ 19,200.

Para solucionar

los efectos de

implementaron las siguientes tareas:

1.

2
3
4.
5

Elaborar el histérico de comportamiento de mangueras.

las causas mostradas, se recomendaron e

Evaluar el tiempo de vida de las mangueras para sus reemplazos.

Realizar check list de mangueras.

Estandarizar un codigo de colores para el reemplazo de terminales.

Implementar un kit de tapones en el taller de mangueras conjuntamente con

el Kan Ban.

"Crear items de stock de

separacion de mangueras".

bridas, canilleras y gomas de proteccion y



7. Cada manguera fabricada posea una OT de fabricacion donde indique el
Num de parte .

8. Control cada 15 dias de las Ots generadas por fabricacidon y/o cambio de
mangueras.

9. Entrega de manguera fabricada con tapén 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 cédigo de colores para el reemplazo de terminales, de
la siguiente forma:

Verde 1ra vida,

Amarillo 2da vida se genera el requerimiento del Terminal,

Rojo sale a desecho.

Tarea nro 7, Cada manguera fabricada posea una OT de fabricacién 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 6 retiren de almacén y

moadificar el encabezado de backlog por mangueras.

- i
o g7
e ! Rocurses usauss en una Orden e Trabajo - MBN

Ay £ EtlA ENTC

tier €2 €

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 minimo requerido.

Con al implementacion de las 11 tareas mencionadas se obtuvo un ahorro

aproximado en los costos de reparacion entre $44,000 y $76,000.





