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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo aplicar la Metodologia del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) para mejorar la disponibilidad de la
flota de Jumbos de los Equipos Trackless de una Unidad Minera, conformada por jumbos
frontoneros de la marca Epiroc, modelo Boomer S1D siendo un total de cuatro jumbos.

Para lograr el objetivo indicado se inicia con la determinacién del componente mas
critico de los jumbos aplicando el Analisis de Criticidad segun el método de los puntos,
siendo el motor diesel este componente.

Una vez determinado el componente mas critico, se identifican sus funciones y
fallas funcionales para luego, mediante el Analisis de Modos de Falla y Efectos, encontrar
los modos de falla asociados a cada falla funcional.

Luego de identificar las fallas funcionales se aplica el Diagrama de Decisiones de
RCM para determinar tareas proactivas a implementar a fin de evitar dichas fallas y asi
aumentar el valor de la disponibilidad de los jumbos, objetivo de este estudio.

Por ultimo, se calcula la disponibilidad de los jumbos después de la implementacion
de la metodologia RCM y se compara con la disponibilidad antes de, resultando en un
incremento de 5.13%, de 87.85% a 92.98%. Se validan estos resultados mediante una
Prueba T.

El periodo de prueba previo y posterior a la implementacién del RCM fue de 6
meses cada uno. En el proceso se identificaron 6 fallas funcionales, 30 modos y efectos

de falla de este componente y se establecieron 24 tareas proactivas.

Palabras clave: Jumbo, Disponibilidad, RCM, Analisis de Criticidad, AMFE, Diagrama de

Decision



ABSTRACT

The objective of this research is to apply the Reliability-Centered Maintenance
(RCM) methodology to improve the availability of the Jumbo fleet within the Trackless
Equipment of an underground mining unit. This fleet is composed of four front-face jumbos,
brand Epiroc, model Boomer S1D.

To achieve the proposed objective, the process began with the identification of the
most critical component of the jumbos by applying a Criticality Analysis using the point-
based method, which determined the diesel engine as the most critical component.

Once the most critical component was identified, its functions and functional failures
were defined. Then, through a Failure Modes and Effects Analysis (FMEA), the failure
modes associated with each functional failure were determined.

After identifying the functional failures, the RCM Decision Diagram was applied to
determine proactive tasks aimed at preventing such failures and thus increasing the
availability of the jumbos, which is the main goal of this study.

Finally, the availability of the jumbos after the implementation of the RCM
methodology was calculated and compared with the availability prior to implementation,
resulting in an increase of 5.13%, from 87.85% to 92.98%. These results were validated
using a T-Test.

The evaluation period before and after the RCM implementation was six months
each. During the process, 6 functional failures and 30 failure modes and effects were

identified for this component, and 24 proactive tasks were established.

Keywords: Jumbo, Availability, RCM, Criticality Analysis, FMEA, Decision Diagram



INTRODUCCION

En la actualidad, la mineria subterranea ha revolucionado su modo de operacion
con la incorporacion de equipos trackless, los cuales han optimizado notablemente la
eficiencia, la seguridad y la adaptabilidad en las labores de extraccion. Estos equipos, entre
los que se encuentran los cargadores frontales (LHD), desatadores mecanicos, jumbos de
perforacion y equipos auxiliares, tienen la capacidad de moverse libremente por los tuneles
sin requerir de un sistema de rieles, lo que facilita una respuesta mas agil ante
modificaciones en la configuracion de la mina.

Un aspecto fundamental para el éxito operativo de estos equipos es su
disponibilidad, que se define como el porcentaje de tiempo en que se encuentran
operativos en relacién con el tiempo total previsto para su uso. Una disponibilidad
aceptable para la empresa debe ser mayor o igual al 85%, siendo un valor éptimo 92.5%.

Mantener una disponibilidad por encima del objetivo de la operacion, requiere de
lineamientos y recursos que, si solo se limitan a realizar los mantenimientos programados
segun la recomendacion del fabricante o atender las paradas no programadas
rapidamente, podrian no ser eficientes o generar mayores costos. Es aqui donde cobra
relevancia la aplicacién del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad el cual usa
herramientas como el Analisis de Criticidad, Analisis de Modos y Efectos de Falla para
definir tareas proactivas a incorporar a la gestién del mantenimiento que reduzcan el riesgo
de fallas y paradas no previstas, reflejandose en un ahorro de recursos y de tiempo que
puede ser usado para seguir mejorando el proceso.

La presente investigacion se centra en los Jumbos Frontoneros de la flota de
equipos trackless de una unidad minera ubicada en el centro del pais, de los cuales se
seleccionara, mediante un Analisis de Criticidad, su sistema o componente mas critico,
siendo este el motor Diesel.

Los motores diesel de los jumbos frontoneros estan expuestos a las condiciones

agrestes de la operacion minera entre las que destacan: una alta concentracién de polvo

Xi



y particulas, ciclos de trabajo severos, contaminacion del combustible, filtros falsificados o
defectuotos, entre otros, por lo que resulta fundamental la incorporacién de tareas
proactivas obtenidas de la implementacion del RCM para eliminar o reducir el impacto de
estas condiciones en el motor Diesel, tales como: obstruccién de filtros de aire, desgaste
prematuro de cilindros y valvulas, generacién de exceso de humos por combustién
incompleta, dafo al turbo compresor por ingreso de particulas al sistema de admision,
fugas de aceite por cambios bruscos de temperatura, por citar algunos.

En tal sentido, y para su mejor comprension, el presente trabajo de investigacion
ha sido dividido en 4 capitulos, segun el detalle a continuacion:

El CAPITULO I, en el que se abarca la identificacion y descripcién del problema de
estudio, formulacién del problema y su justificaciéon e importancia; ademas, se plantean los
objetivos, hipotesis, operacionalizacion de variables y la metodologia de investigacion.

El CAPITULO I, que contiene el marco tedrico y conceptual el cual inicia con la
presentacion de las bases tedricas y finaliza con la definicion de términos y conceptos a
ser usados en el desarrollo de la investigacion.

El CAPITULO lIl, donde se lleva a cabo el desarrollo del trabajo de investigacion,
el cual inicia con el analisis de criticidad para después aplicar el analisis de modos de falla
y efectos y culminar con la generacion de tareas proactivas utilizando el diagrama de
decisiones de RCM

El CAPITULO 1V, el cual contiene los resultados obtenidos del trabajo de
investigacion, se contrastan las hipotesis y se hace una breve discusion de dichos
resultados.

Por ultimo, el trabajo culmina con las conclusiones y recomendaciones respectivas.

Xii



CAPITULO |
Generalidades

1.1. Antecedentes de la Investigacion

Peiiafiel et al. (2021)" realiza un caso de aplicacion del Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad en una maquina empacadora de atun en latas, lo que permitio redisenar la
funcién de mantenimiento del equipo objeto de estudio, eliminando actividades de
mantenimiento que no garanizaban valores aceptables de confiabilidad y disponibilidad
basadas en la experiencia del personal adquirida a través del tiempo y reemplazandolas
por estrategias de clase mundial tales como el Analisis de los Modos y Efectos de Fallas
(AMEF) en el contexto operacional real en el que opera el mismo. Este caso de estudio
demuestra que no solo basta con la experiencia del personal en determinados equipos,
sino que existen otros factores muy influyentes como lo son las condiciones del entorno de
operacién y la naturaleza misma de trabajo del equipo para definir las acciones a
implementar en la gestién del mantenimiento a fin de que esta pueda ir mejorando sus

procesos en el tiempo.

Lara (2023)2 implementd un plan de mantenimiento RCM a fin de incrementar la
disponibilidad de los Jumbos Frontoneros, equipos electrohidraulicos, de la Marca Epiroc.
Modelo S1D presentes en la UM Pallca, ubicada en el departamento de Ancash. Esto a
raiz de que no se estaba cumpliendo el objetivo de mantener una Disponibilidad Mecanica
promedio mensual mayor a 85%, siendo el valor real de la disponibilidad promedio 73%.
Los métodos utilizados para elaborar el plan implementado consistieron en dividir el equipo

en sistemas y subsistemas, identificando sus modos de falla y clasificandolos segun su

' Peiafiel, J., Arteaga, A., Daquinta-Gradaille, A. (2021). Mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM) caso de aplicacion maquina empacadora de atun en latas. [Revista Cientifica
“INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol. 4 Num. 8 (Ed. Esp. dic. 2021)
ISSN: 2737-6249]. https://doi.org/10.46296/ig.v4i8edespdic.0050

2 Lara, W. (2023). Plan de mantenimiento RCM para incrementar la disponibilidad de los Jumbos
S1D en la unidad minera Pallca — Ancash [Tesis de Pregrado, Universidad Nacional del
Centro del Peru]. http://hdl.handle.net/20.500.12894/9617



criticidad teniendo en cuenta un historial previo del equipo, a fin de asignar un orden de
prioridad de las acciones de mantenimiento a programar. La aplicacién del plan en mencién
dio como resultado, luego de un periodo de 6 meses, un incremento del 14% en la
disponibilidad promedio mensual siendo el nuevo valor real promedio 87%. Este resultado
demuestra la factibilidad y efectividad de utilizar un modelo de mantenimiento centrado en

la confiabilidad en una flota de equipos trackless.

Huaman (2018)® se planted el objetivo de disefiar un plan de mantenimiento
preventivo basado en el RCM para mejorar la disponibilidad de un Tractor sobre Oruga
CAT D8T, un cargador frontal SEM 659C y un Cargador frontal Cat. 966H, equipos pesados
ocupados para el carguio y acarrero en una cantera de caliza. Para tales efectos se
recolectaron la informacién técnica de los equipos, el historial de fallas e indicadores
previos, asi también se realizaron Analisis de Modos y Efecto de Fallas (AMEF) y Criticidad
de cada equipo y de sus sistemas. Con esto se generd lo que el autor citado llama “Hoja
de Decision del RCM” que es un checklist de tareas a realizar en base a una serie de
evaluaciones previas, todas ellas plasmadas en una cartilla ordenada. Este recurso del
RCM fue incorporado al plan de mantenimiento preventivo; que, luego de ser aplicado por
un periodo de 4 meses, generd como resultado la mejora de las disponibilidad del Tractor
sobre Orugas en un 7.19%, Del Cargador Frontal SEM 659C en un 8.06% y del Cargador
frontal Cat. 966H en un 7.12%. Estos resultados respaldan la idoneidad de utlizar recursos
del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para mejorar la disponibilidad en equipos

pesados.

3 Huaman, D. (2018). Plan de mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad para mejorar la
disponibilidad de los equipos pesados de carguio y acarreo en una cantera de caliza -
Marcapomacocha Junin [Tesis de Pregrado, Universidad Nacional del Callao].
https://hdl.handle.net/20.500.12952/6095



Escarcena & Carrillo (2019)* implementaron un plan de mantenimiento centrado en
la confiabilidad para los Jumbos Empernadores modelo Bolter 88 de la empresa RESEMIN
(manufacturera de dichos equipos) para una muestra de 36 del total de 150 equipos
producidos por la empresa en el periodo 2017-2018 y fueron puestos en operacion en
alguna unidad o unidades de la compafia minera VOLCAN (Segun tabla de resultados).
Para disefar su plan se analizé la criticidad de los equipos utilizando el método de factores
ponderados basado en el concepto de riesgo para los componentes de cada sistema o
subsistema del equipo. Asi también se utilizaron los recursos de Diagrama de entrada,
proceso y salida, el AMEF y se aplicé el arbol lI6gico de decisiones. Una vez disefado el
plan y aplicado por el periodo 2017-2018, se obtuvo como resultado el incremento de la
disponibilidad mecanica promedio en un 6.68% y de la confiabilidad en un 10.88. Ademas,
en el proceso se determinaron 13 fallas funcionales y 44 modos y efectos de fallas. Asi
mismo se definieron 44 actividades de mantenimiento a instaurar en los equipos. Lo que
demuestra que la aplicacion de un plan de mantenimiento no solo genera como resultado
mejoras en la disponibilidad, sino que también genera que se reduzcan paradas no
programadas (confiabilidad) y aumenta el Know How del personal de mantenimiento de la
empresa identificando los modos de falla de los equipos y empleando el tiempo ahorrado
en el andlisis e instauracion de nuevas tareas de mantenimiento que ayuden a mantener

de manera mas eficiente los equipos.

1.2. Identificacion y Descripcion del Problema de Estudio

Cada mina en el Peru tiene distintas condiciones de terreno, de tipo de roca, de
operacion, de recursos naturales y ambientales. Esto genera que el desempefio y
durabilidad de un equipo trackless no sea el mismo en cada una de ellas por lo que es

necesario poder identificar los modos de falla asociados a estas condiciones y a su vez

4 Escarcena, C. & Carrillo, R. (2019). Implementacién de un plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad para equipos de sostenimiento bolter 88 [Tesis de Pregrado, Universidad
Nacional del Callao]. https://hdl.handle.net/20.500.12952/5582



asociados a la naturaleza del trabajo de cada equipo. Es cierto que la disponibilidad es un
indicador importante el cual requiere de lineamientos y recursos para poder mantenerla
por encima del objetivo de la operacion, pero mantener dicho valor por encima del estandar
realizando solo los mantenimientos programados segun la recomendacion del fabricante o
atendiendo las paradas no programadas rapidamente, no garantiza que en el proceso se
gaste mas recurso que el necesario o que sea eficiente. Es aqui donde cobra relevancia la
aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad el cual usa herramientas como
el Analisis de Criticidad, Analisis de Modos y Efectos de Falla para definir tareas proactivas
a incorporar a la gestién del mantenimiento que reduzcan el riesgo de fallas y paradas no
previstas, reflejandose en un ahorro de recursos y de tiempo que puede ser usado para

seguir mejorando el proceso en constante retroalimentacion.

La presente investigacion se centra en la flota de equipos trackless de una unidad
minera ubicada en el centro del pais, especificamente en la flota de Jumbos Frontoneros,
de los cuales se seleccionara su sistema o componente mas critico, el cual sera el objeto
de estudio de este trabajo. Luego de identificar ese sistema podremos dar solucion al
aspecto que esta generando la mayor cantidad de problemas actualmente en la flota en
cuestion. En la tabla 1 se listan los jumbos frontoneros con los que se cuenta en la unidad
minera.

Tabla 1

Lista de equipos Jumbos Frontoneros de la Unidad Minera

cob MARCADE  MODELO DE SERIE DE ANO

INTERNO  EQUIPO EQUIPO EQUIPO PROPIO/ALQ.  -pg  CAPACIDAD
JF116 EPIROC S1D TMG23URE0514  PROPIO 2023 14 PIES
JF117 EPIROC S1D TMG24URE0014  PROPIO 2024 14 PIES
JF118 EPIROC S1D TMG24URE0074  PROPIO 2024 14 PIES
JF119 EPIROC S1D TMG24UREO147  PROPIO 2024 14 PIES

Nota. Elaboracion propia usando datos del master de equipos de la empresa.
Hasta el momento solo se cuenta con un Plan de Mantenimiento Preventivo para

los Equipos Trackless, basado en la experiencia general y las recomendaciones del



fabricante. En cada Mantenimiento Programado se aprovecha a inspeccionar y evaluar el
equipo para generar Backlogs a fin de mantener el equipo en sus condiciones originales
de fabrica, dependiendo solo de la experiencia de los mecanicos a cargo. Esto no garantiza
un analisis a profundidad de los estados de los equipos, la identificacién de todos los
modos de fallas, la prediccion de estas ni la eliminaciéon o disminucion de paradas no
programadas en campo por las condiciones descritas al inicio de esta seccion. Esto se ha
visto reflejado en una disminucion de la Disponibilidad de los Jumbos Frontoneros de la

unidad minera.

Figura 1

Disponibilidad promedio mensual por jumbo (Periodo de Abril a Septiembre 2024)
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Nota. Elaboracion propia usando los datos de reportes de KPl mensuales.

Por eso es importante la instauracién de un Modelo de Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad que ayudara a ahorrar el tiempo y recursos, que actualmente son
empleados por ejemplo en intervenir un equipo que presente una parada no programa en
campo, y utilizarlos en la mejora continua de los procedimientos que garanticen la

confiabilidad de los equipos. Todo esto se vera reflejado en el incremento de la



Disponibilidad como la variable dependiente cuantificable que nos permitira medir el estado

de progreso y mejoramiento en la gestién de mantenimiento de los equipos.

Si bien es cierto, este caso de estudio se centra en el sistema o componente mas
critico de la flota de jumbos frontoneros, resulta factible extenderlo a otros equipos o
unidades mineras ya que el RCM indica un procedimiento estandarizado de su aplicacién
en cualquier sistema: primero se debera identificar las funciones y fallas funcionales de
cada sistema, para luego mediante el AMFE identificar los modos de falla y por ultimo
mediante el Diagrama de Decisiones obtener qué tareas periddicas se van a implementar
a fin de evitar dichas fallas. Especificamente para esta unidad minera al haberse realizado
un analisis de criticidad previo, luego de notar las mejoras de disponibilidad por evitar las
fallas del motor Diesel con la aplicacion del RCM, debera repetirse el proceso para cada
uno de los demas sistemas por orden de criticidad, creando o enriqueciendo las cartillas
de mantenimiento periédico de cada sistema con las nuevas tareas obtenidas, tal como se

ha realizado para el sistema Diesel en base a su componente mas critico.

1.3. Formulacion del Problema

1.3.1. Problema Principal
¢De qué manera se mejora la disponibilidad de la flota de Jumbos de los Equipos

Trackless de la Unidad Minera?

1.3.2. Problemas Secundarios
1) ¢De qué manera se establece el subsistema o componente critico en el cual
comenzar a aplicar la metodologia RCM en la flota de Jumbos de la Unidad
Minera?
2) ¢De qué manera podemos identificar los problemas que generan las paradas
no programadas de la flota de Jumbos de los Equipos Trackless de la Unidad

Minera, en base al componente critico establecido?



3) ¢De qué manera podemos evitar los problemas que generan las paradas no
programadas de la flota de Jumbos de los Equipos Trackless de la Unidad
Minera, en base al componente critico establecido?

4) ;De qué manera se puede validar una mejora en la disponibilidad de la flota de
Jumbos de los Equipos Trackless de la Unidad Minera después de la
implementacién de la metodologia de Mantenimiento Centrado en la

Confiabilidad?

1.4. Justificacion e Importancia

El incremento de la disponibilidad de la flota de Jumbos de Equipos Trackless de
la Unidad Minera, producto de la Implementacion de un Modelo de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, contribuira con los objetivos de la empresa al aumentar la
productividad al tener el equipo mas tiempo en campo que en taller, asi como reducira los
costos operativos al evitar el lucro cesante generado durante el tiempo en que el equipo
esta parado. Asu vez, permitira que el proceso de mantenimiento sea mas eficiente, por lo
tanto, se cuente con mayor tiempo para la evaluacién de los equipos, de sus sistemas y
subsistemas, modos de operacion, modos y efectos de falla lo que se vera reflejado en
una mejora continua de la gestion de mantenimiento de los mismos, una disminucion de
los costos de mantenimiento y a su vez menos carga operativa para el personal de

mantenimiento lo que se traducira en un mejor clima laboral.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
Proponer Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para mejorar la disponibilidad

de la flota de Jumbos de los Equipos Trackless de una Unidad Minera.



1.5.2. Objetivos Especificos

1) Aplicar el analisis de criticidad para establecer el subsistema o componente
critico en el cual comenzar a aplicar la metodologia RCM en la flota de Jumbos
de la Unidad Minera

2) Realizar el AMFE para identificar los problemas que generan las paradas no
programadas de la flota de Jumbos de los Equipos Trackless de una Unidad
Minera, en base al componente critico establecido.

3) Utilizar el Diagrama de Decision para establecer las Tareas Proactivas a
implementar para evitar los problemas que generan las paradas no
programadas de la flota de Jumbos de los Equipos Trackless de una Unidad
Minera.

4) Realizar una Prueba T para validar que los datos de disponibilidad obtenidos
luego de la implementacién de la metodologia del Mantenimiento Centrado en

la Confiabilidad reflejan una mejora.

1.6. Hipétesis

1.6.1.

Hipotesis General.

La propuesta de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad mejora la

Disponibilidad de la flota de Jumbos de los Equipos Trackless de una Unidad Minera.

1.6.2.

Hipétesis Especificas

1) La aplicacion del analisis de criticidad permite establecer el subsistema o
componente critico en el cual comenzar a aplicar la metodologia RCM en la
flota de Jumbos de la Unidad Minera

2) La realizacion del AMFE permite identificar los problemas que generan las
paradas no programadas de la flota de Jumbos de los Equipos Trackless de
una Unidad Minera, en base a su componente critico.

3) La utilizacion del Diagrama de Decisidn permite establecer las Tareas

Proactivas a implementar para evitar los problemas que generan las paradas
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no programadas de la flota de Jumbos de los Equipos Trackless de una Unidad

Minera.

4) La realizacion de una Prueba T validara que los datos de disponibilidad

obtenidos luego de la implementacién de la metodologia del Mantenimiento

Centrado en la Confiabilidad reflejan una mejora.

1.7. Variables y Operacionalizaciéon de variables

1.7.1. Operacionalizacién de variables

La operacionalizacion de variables se muestra en la tabla 2.

Tabla 2

Operacionalizacién de variables

VI:
Mantenimiento
Centrado en la
Confiabilidad
(RCM)

EI RCM es una
técnica de
organizacion de las
actividades y de la
gestion del
mantenimiento para
desarrollar
programas
organizados que se
basan en la
confiabilidad de los
equipos, en funcién
de su disefio y de su
construccion. El
RCM asegura un
programa efectivo de
mantenimiento que
se centra en que la
confiabilidad original
inherente al equipo
se mantenga (Marks,
1997).

La aplicacion de
un estudio piloto
del RCM, a un
equipo Jumbo de
una Flota de
Equipos
Trackless, incluira
un analisis de
criticidad, la
identificacion de
modos de falla y
efectos, y
determinacion de
tareas de
mantenimiento
preventivo para
su componente
mas critico (motor
diesel). (Nowlan
& Heap, 1978).

Analisis de
criticidad para
encontrar el
componente

Grado de
criticidad del
equipo basado
en el concepto

Asignacion de
puntaje, siendo el
menor valor el
'menos critico' y

mas critico del del riesgo mayor es 'mas
equipo critico'

Analisis de Fallas Cantidad de
modos y efectos | funcionales fallas funcionales

de falla

Modos de falla

Cantidad de
modos de falla

Efectos de falla

Cantidad de
efectos de falla

Diagrama de Tareas Cantidad de

Decisiéon RCM Proactivas y Tarea Proactivas
Acciones de y Acciones de
Default Default

Prueba T para Promedio de

muestras
relacionadas

las diferencias
de
disponibilidad
antes y
después de la
implementacién
RCM

testadl’stico >
tcr|’tico

a>p




VD: Disponibilidad es la | Es la relacién del |- Tiempo - Tasa de Valor de
Disponibilidad de | probabilidad de que |tiempo en que el |operativo Disponibilidad | disponibilidad
equipos Jumbo el equipo Jumbo equipo Jumbo ) i _ | después de la
funcione esta apto para - Tiempo de - Tiempo Medio | implementacion
satisfactoriamente | ser usado de Parada por Entre Fallas del RCM > Valor
en el momento en forma continua en | Mantenimiento | (MTBF) de disponibilidad
que sea requerido determinado - Tiempo Medio antes de la
después del periodo versus el de Re paracic’m implementacion
comienzo de su tiempo total de (MTT}% del RCM
operacion, cuando dicho periodo,
se usa bajo mostrada en
condiciones porcentaje.
estables. (Morales,
2009)

Nota. Elaboracién propia

1.8. Metodologia de la Investigacion

1.8.1. Unidad de Analisis

La investigacion se realiza teniendo como muestra de estudio la flota de Jumbos

de los Equipos Trackless de una unidad minera ubicada en la Sierra central del Peru, de
la cual, aplicando un Andlisis de Criticidad se seleccionara su sistema o componente mas
critico, el cual sera el objeto de estudio del presente trabajo de investigacién y con el cual
se empezara a utilizar el modelo de mantenimiento preventivo RCM que mejore su
disponibilidad con miras en extender este modelo a toda la flota de equipos trackless en el
futuro.

1.8.2. Tipo, Enfoque y Nivel de Investigacion.

De acuerdo con la clasificacion la presente investigacion es de tipo aplicada pues
va a modificar la realidad (mejorar la disponibilidad) aplicando conocimientos cientificos
disponibles; el enfoque cuantitativo porque se va a plantear y demostrar una hipétesis en
base a la evaluacién de cantidades numéricas, nivel descriptivo pues se basa en la
medicion y observacion de las variables para determinar como se manifiestan;
correlacional porque hay relacion entre variables
1.8.3. Diseno de la Investigacion

Se ha determinado el disefio de la presente investigacién como el disefio es no
experimental, ya que se procedié a realizar observaciones y deducciones en base a la

recoleccién de datos estadisticos registrados en la empresa.
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1.8.4. Fuentes de Informacién

Se utilizaran como fuentes de informacién los reportes de KPI mensuales
proporcionados por el area de planeamiento de mantenimiento por los periodos de Abril a
Diciembre del 2024 y de Enero a Marzo del 2025.
1.8.5. Poblacién y Muestra

La poblacion comprende los 4 jumbos frontoneros de la marca Epiroc, modelo
Boomer S1D (los mismos que fueron listado anteriormente en la tabla 1) La muestra son
los mismos 4 jumbos, teniendo como enfoque el componente mas critico determinado por
el Analisis de Criticidad.
1.8.6. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Se aplicaran el Analisis de Criticidad para obtener el dato del componente mas
critico; ademas, se utilizaran las herramientas de la metodologia de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad para obtener los datos de funciones, fallas funcionales, modos
de falla y tareas proactivas a implementar en los jumbos frontoneros.
1.8.7. Analisis y Procesamiento de Datos

Para el analisis y procesamiento de datos se utilizara el software Microsoft Excel.
La validacion de datos se realizara a través de una Prueba T con el soporte del software

mencionado.
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CAPITULOIII
Marco Tedrico y Marco Conceptual

2.1. Bases Teoricas

2.1.1. Mineria

Cuando hablamos de mineria nos referimos actividad industrial cuyo propésito es
extraer de forma selectiva los recursos minerales que se encuentran en la corteza terrestre
ya sean sélidos, liquidos o gaseosos para transformarlos en insumos basicos utilizados
por distintos sectores productivos, contribuyendo asi al abastecimiento de bienes

esenciales para la vida moderna (Herrera Herbert, 2017, pag. 1).

2.1.2. Mina

Segun Herrera Herbert (2017), una mina se puede definir como el conjunto de obras
y excavaciones realizadas con el objetivo de aprovechar un yacimiento y obtener minerales
de valor. Pueden ser divididas en varios tipos segun el criterio adoptado; sin embargo, el
mas aceptado considera si la explotacion se realiza encima o debajo de la superficie del

yacimiento, dividiéndola en mina a cielo abierto y mina subterranea (pag. 6).

2.1.3. Mina a cielo abierto

Una mina a cielo abierto es aquella en la que la extraccidn de minerales se realiza
desde la superficie del terreno, mediante la creacién de grandes excavaciones o huecos
que permiten acceder al yacimiento, a diferencia de las minas subterraneas, donde la
explotacion se lleva a cabo mediante tuneles y galerias bajo tierra (Herrera Herbert, 2017,
pag. 6).
2.1.4. Mina subterranea

Una mina subterranea es un sistema de obras bajo tierra, compuesto por pozos,
tuneles, rampas, chimeneas, camaras e instalaciones auxiliares, disefiado para extraer de
forma eficiente minerales ubicados a gran profundidad, en yacimientos que no pueden ser
explotados por métodos a cielo abierto debido a limitaciones econémicas, ambientales o

sociales (Herrera Herbert, 2019, pag. 7).
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2.1.5. Ciclo de minado en mineria subterranea

En la mineria subterranea, el ciclo de minado consiste en una serie de operaciones
que se repiten de forma sistematica para remover el mineral del macizo rocoso y llevarlo
hasta su punto de traslado. Aunque la secuencia puede variar segun el método de
extraccion empleado, generalmente incluye cuatro operaciones fundamentales:
perforacion, voladura, carguio y transporte. Ademas, en este tipo de mineria es necesario
considerar otras actividades complementarias como la ventilacion y el sostenimiento de las
labores para garantizar condiciones seguras y eficientes (Hartman & Mutmansky, 2002,
pags. 14-15).

A continuacion, se sefala una breve explicacion de cada una de las actividades
mencionadas en el parrafo anterior:

2.1.5.1 Perforacioén. Consiste en realizar perforaciones en la roca con taladros,
haciendo uso de equipos especializados, para luego introducir los explosivos en los
agujeros perforados

2.1.5.2 Voladura. Se cargan los barrenos con explosivos y se detonan
controladamente para fragmentar la roca

2.1.5.3 Ventilacion. Se eliminan los gases generados por la voladura insuflando
aire fresco y extrayendo el aire viciado

2.1.5.4 Carguio. Se recoge la roca fragmentada haciendo uso de maquinarias

2.1.5.5 Transporte. El material se traslada hasta su punto de procesamiento
haciendo uso de volquetes o fajas transportadoras

2.1.5.6 Sostenimiento. Se refuerza el terreno con soportes como pernos, mallas,
o concreto proyectado para asegurar la estabilidad del mismo, previo a esto se realiza un
desate de las rocas sueltas.
2.1.6. Equipos de Perforacion:

Actualmente, en las labores de excavacién subterranea mediante perforacion y
voladura, se utilizan principalmente equipos hidraulicos con multiples brazos. Los jumbos

neumaticos y las perforadoras manuales han perdido protagonismo, ya que los jumbos
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hidraulicos presentan beneficios significativos, como mayor eficiencia, reduccion de costos
y mejores condiciones de seguridad y salud para los operadores. Esto cobra especial
importancia considerando que estos equipos no solo deben realizar perforaciones en el
frente de trabajo, sino también estar preparados para responder ante diversas necesidades

operativas (Herrera Herbert, 2014, pag. 54).

2.1.7. Jumbo

El jumbo es una maquinaria utilizada en socavones, conformada por varios martillos
perforadores montados en brazos articulados con accionamiento hidraulico. Su funcién
principal es realizar trabajos de perforacion en el frente, tanto para el avance o desarrollo
horizontal como para la excavacion vertical o radial, utilizada también en la fortificaciéon de
tuneles (Revista Rumbo Minero, 2019, pag. 138). En la figura 2 se puede observar un
Jumbo Boomer S1D trabajando.

Figura 2

Jumbo Boomer S1D trabajando

2.1.8. Jumbo Boomer S1D de Epiroc

El Boomer S1D es un modelo de la serie S1 de Epiroc, disefiado para perforacion
frontal en labores de mineria y construccion de tuneles. Este equipo esta equipado con
una pluma resistente, capaz de soportar grandes cargas y facilitar un ritmo de avance

14



eficiente. Ademas, incorpora un sistema de tripode doble que permite posicionar la pluma
de forma rapida y precisa, junto con un mecanismo de paralelismo hidraulico que asegura
un control exacto en todas las direcciones (Epiroc Rock Drills AB, 2022, pag. 3). En la figura
3 se muestra un esquema de los componentes principales del jumbo y en la figura 4 se
muestra una fotografia de un Jumbo Epiroc Boomer S1D.

Figura 3

Componentes principales de un Jumbo S1D

3 Componentes principales

A Unidad de enrollado del cable B Unidad de enrollado de la manguera
C Motor Diesel D Area del operador

Ea Techo de proteccion Eb Cabina

F Perforacion G Viga de avance

H Brazo J Gatos delanteros

K Bomba hidraulica L Tanque de aceite hidraulico

M Gato trasero N Gabinete eléctrico

Fuente: (Epiroc Rock Drills AB, 2024, pag. 11).
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Figura 4

Fotografia del Jumbo Boomber S1D

Los sistemas principales con los que cuenta el Jumbo S1D son los siguientes:

- Sistema de Perforacion

- Sistema Posicionamiento

- Sistema de Agua/Aire

- Sistema Hidraulico

- Sistema Eléctrico

- Sistema Diesel

- Sistema de Tren de Fuerza

2.1.8.1. Sistema de Perforacion. Esta conformado por dos principales
componentes: Una es la perforadora que es la que se encarga de la perforacién de los
taladros y la unidad deslizadera o viga que es el medio en donde la perforadora puede

realizar todos los movimientos necesarios ejecutar su funcion de perforacion. Para el caso
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de los Jumbo S1D, estos vienen equipados con una perforadora modelo COP MD20 y una

viga BMHT de la serie 2000.

Figura 5

Despiece de una perforadora COP MD20

DocMine ROCK DRILL - COP MD20 8999731200-001 Boomer S1 D

Fuente: (Epiroc, 2024, pag. 63)

Figura 6

Configuracion tipica de una viga BMHT serie 2000

BMHT 2000 (Avance telescdpico)
Fuente: (Epiroc Rock Drills AB, 2024, pag. 88)
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2.1.8.2. Sistema Posicionamiento. El componente principal del sistema de
posicionamiento es la unidad de brazo o también llamado “Boom”, este se encarga de
posicional la viga y por ende la perforadora en el lugar deseado para iniciar el proceso de
perforacion. Puede realizar movimiento de oscilacion, basculacién y rotacién a demanda
el operador. Los jumbos Boomer S1D de la unidad estan configurados con el boom BUT29.
Dentro del sistema de posicionamiento también se consideran las gatas estabilizadoras.

Segun Epiroc Rock Drills AB (2024), este brazo hidraulico es un mecanismo
telescopico que puede girar 360° hacia adelante. Dispone de un sistema de suspensién de
tres puntos en ambos extremos, delantero y trasero. Cada sistema de suspension
incorpora dos cilindros hidraulicos conectados en serie por pares, lo que permite un
movimiento paralelo en direcciones vertical y horizontal. Tiene un peso del brazo completo,
excluyendo la viga de avance, perforadora y mangueras, de 1750kg; ademas, su longitud
es de 4940mm con el telescopico retraido y 6390 mm con el telescopico extendido (pag.
47-49).

La figura 7 muestra una fotografia del boom y viga de un Jumbo Boomer S1D y la
figura 8 muestra los componentes principales que conforman la unidad de brazo.

Figura 7

Fotografia de boom y viga de Jumbo Boomer S1D
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Figura 8

Componentes de la Unidad de Brazo BUT 29 - Boomer S1D

8 Unidad de brazo

8.1 Brazo BUT 29

A Placa de conexién B Cilindros de brazo trasero

C Unidad telescépica D Cilindros del brazo delantero
E Soporte de brazo delantero F Actuador rotatorio

G Cilindro de extension de avance H Cilindro de inclinacién

J Soporte de deslizadera

Fuente: (Epiroc Rock Drills AB, 2024, pag. 47)

2.1.8.3. Sistema de Agual/Aire. Durante la perforacion, se requieren remover los
residuos y fragmentos producidos durante la perforacion del barreno para lo cual se utiliza
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un procedimiento llamado barrido. Este procedimiento es fundamental para mantener la
eficiencia operativa y prevenir inconvenientes como obstrucciones o el deterioro acelerado
del equipo. Es aqui donde cobra relevancia el sistema agua aire, el mismo que esta
conformado por dos componentes principales: un compresor de aire y una bomba de agua.
También se consideran dentro de este sistema los accesorios del miso, de los cuales los
mas relevantes son las electrovalvulas.

El compresor utilizado en los Boomer S1D de la unidad minera de estudio es el
GAR30. Segun Epiroc Rock Drills AB (2024), dicho compresor es un compresor hidraulico
de tornillo de una sola etapa que se activa al encender la maquina. El aire comprimido
generado se dirige hacia un tanque que también funciona como separador de aceite. En
este tanque, la mayor parte del aceite presente en la mezcla de aire y aceite se elimina por
medio de la fuerza centrifuga. El aceite restante es filtrado por un elemento separador
ubicado dentro del mismo tanque. El aceite separado se acumula en la parte inferior del
tanque, que cumple ademas la funcién de depdsito de aceite (pag. 260). La figura 9
muestra una fotografia del compresor y bomba de un Jumbo S1D vy la figura 10 muestra
los componentes principales del compresor.

Figura 9

Fotografia de la bomba de agua y compresor del jumbo Boomer S1D
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Figura 10

Componentes del Compresor GAR30 - Boomer S1D

20.1 Compresor GAR 30

El compresor GAR 30 es un equipo opcional.

Compresor GAR 30
A Indicador de nivel de aceite B Recipiente de aire, separador de aceite
C Valvula de seguridad D Interruptor de temperatura, manometro
E Filtro de aire F Filtro de aceite
G Carga de la valvula solenoide H Valvula de admision
J Valvula de derivacién K Tapon de llenado de aceite
L Valvula de presién minima M Motor hidraulico

Fuente: (Epiroc Rock Drills AB, 2024, pag. 259)

La bomba de agua funciona mediante accionamiento hidraulico. La presion del
agua al ingresar debe estar entre 4 y 6 bar (58 a 87 psi), siendo 2 bar (29 psi) el valor
minimo permitido. Una valvula de control de presion limita la presion de entrada a un
maximo de 14 bar (203 psi) (Epiroc Rock Drills AB, 2024, pag. 271). La figura 11 muestra

una ilustracion de la bomba de agua.
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Figura 11

Bomba de agua del Sistema Agua/Aire del Boomer S1D

DocMine WATER PUMP UNIT 8999731200-001 Boomer S1D

AIR/WATERSYSTEM - REAR MODULE WM+EW+G30

Fuente: (Epiroc, 2024, pag. 1051)

2.1.8.4. Sistema Hidraulico. Los componentes que conforman este sistema en
general son la unidad de potencia o power pack como componente principal seguido del
tanque hidraulico, cilindros hidraulicos, blocks de valvulas hidraulicas y mangueras
hidraulicas.

El power pack es la unidad de potencia del sistema hidraulico. Esta unidad de
potencia esta subdividida a su vez en 4 bombas segun su funcién: bomba principal para
unidad de posicionamiento y percusion, bomba de rotaciéon para perforadora hidraulica,
bomba del amortiguador y funcionamiento de la bomba de agua y Bomba para
funcionamiento del compresor, tal como se muestra en la figura 12. La figura 13 muestra

una fotografia del Powerpack de un jumbo de la unidad minera.
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Figura 12

Bomba de unidad de potencia del Boomer S1D

19.9.1 Bomba de unidad de potencia

P1 Bomba principal para unidad de P2
posicionamiento y percusion

Bomba de rotacion para perforadora
hidraulica

P3 Bomba del amortiguador y funcionamiento | P4
de la bomba de agua

Bomba para funcionamiento del
compresod

Fuente (Epiroc Rock Drills AB, 2024, pag. 219)

Figura 13

Fotografia del Power Pack de un Jumbo S1D
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En la figura 14 se muestran los datos técnicos de las bombas que conforman la
unidad de potencia o power pack en los jumbos Boomer S1D de la unida minera de estudio.
Figura 14

Datos técnicos de las bombas de power pack del Boomer S1D

19.5.1 Bombas, motor eléctrico DCS 2

Bomba principal para la unidad de posicionamiento y percusion

Tipo Bomba de émbolo axial

Modelo RX A10VO

Bomba principal para la unidad de posicionamiento y percusion

Desplazamiento 100 cm®/vuelta

Desplazamiento (motor eléctrico de 95 kW) 180 cm®/vuelta

Bomba para rotacion, bomba de agua o amortiguador y compresor

Tipo Bomba de engranajes
Modelo PGP 620/511/511
Desplazamiento, rotacion 50 cm®/rev

Desplazamiento, amortiguador o bomba de agua 19 cm?/vuelta

Desplazamiento, compresor 12 ecm®/vuelta

Fuente (Epiroc Rock Drills AB, 2024, pags. 208-209)

2.1.8.5. Sistema Eléctrico. Esta conformado por el sistema eléctrico de potencia
de 440v y el sistema eléctrico de control de 24 volt. En el sistema eléctrico de potencia
encontramos componentes eléctricos de corriente alterna como el cable de alimentacion
440v (cable reel en su conjunto completo con el colector), motor eléctrico de accionamiento
de power pack e interruptores, mientras que en el sistema eléctrico de control de 24 volt
encontramos componentes eléctricos de corriente continua tales como: baterias, hardness

eléctrico de 24 voltios, bobinas y switches.
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Figura 15

Componentes tipicos del tablero 440v del Boomber S1D

F10

Fo2 K51

F14
F25F15 F16

F03 | P01
P02

K53
K50
KO2T =
K107T—
!/
LI
W
/
% | /- X 1
/ / K107 K141 K21
ECL K11 K20 Ko1 | Ko2
Fo1
Gabinete eléctrico A10
K53 de paro de cia K50 | Relevador de secuencia de fase
U41 | Suministro de corriente unidad 24 V CC US3 | Estabilizador de 24 V CC para paro de
1A emergencia
Q01 | Interruptor principal F10 | Disyuntor de proteccion del motor para
transformador T02
F02 | Disyuntor de proteccién del motor para FO3 | Disyuntor de proteccion del motor para
salida externa transformador T04
K51 | Relevador de falla a tierra 30MA y 500MS | P01 | Voltimetro/amperimetro
P02 | Horémetro del sensor de presién F14 | Interruptor termomagnético automatico de
las bobinas de contactor
S11 | Motor eléctrico de voltaje de control con KO3 |C de que del motor elé
interruptor de circuito
K02 | Contactor del motor eléctrico Delta FO1 | Relevador de sobrecarga electrénico para
motor eléctrico
K01 | Contactor principal del motor eléctrico K21 | Relé para P ira de aceite hi
alta
K141 | Relé del caudal de agua K107 | Relé de advertencia de lubricacién de la
perforadora hidraulica
K20 | Relé para nivel de aceite hidraulico bajo K11 | Relevador de arranque, motor eléctrico
ECL | Relé de pulso para la lubricacién de la K107 | Demora de advertencia ECL
perforadora hidraulica K
KO2T | Relevador de tiempo para descarga de
bomba
S11 | Motor eléctrico de voltaje de control con KO3 | Contactor de arranque del motor eléctrico
interruptor de circuito
K02 | Contactor del motor eléctrico Delta FO1 | Relevador de g énico para
motor eléctrico
KO1 | Contactor principal del motor eléctrico K21 | Relé para temperatura de aceite hidraulico
alta
K141 | Relé del caudal de agua K107 | Relé de advertencia de lubricacién de la
perforadora hidraulica
K20 | Relé para nivel de aceite hidraulico bajo K11 | Relevador de arranque, motor eléctrico
ECL | Relé de pulso para la lubricacion de la K107 | Demora de advertencia ECL
perforadora hidraulica T
KO2T | Relevador de tiempo para descarga de
bomba

Fuente (Epiroc Rock Drills AB, 2024, pags. 287-288)
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2.1.8.6. Sistema Diesel. Entre los principales componentes del sistema diesel

encontramos: el motor diesel, el arrancador y el alternador. En la configuracién de los

jumbos Boomer S1D de la unidad minera de estudios ha sido usado el Motor Deutz BF4L

(fotografia en figura 17), cuyas especificaciones técnicas se muestran en la figura 16.

Figura 16

Datos técnicos del Motor Diesel Deutz BF4L 914

Deutz BF4L 914

Clasificacion de potencia a 2 500 rpm

72 KW*

Torque maxime estandar a 1 600 rpm

355 Nm* (262 Ibf.pie)

Cilindrada

4,31 (1,13 gal)

Velocidad de marcha en vacio

700 rpm

Enfriamiento

Enfriado por aire

Alternador 55 A
28V

Motor de arranque 4.0 kW
24V

Peso

360 kg (794 Ibs)

Fuente (Epiroc Rock Drills AB, 2024, pags. 176-177)

Figura 17

Fotografia del Motor Diesel Deutz BF4L 914

Fuente (Deutz AG, 2015)
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2.1.8.7. Sistema de Tren de Fuerza. El sistema de Tren de Fuerza tiene como
componentes principales el eje delantero, eje posterior, caja de transmision hidraulica,
bomba y motor de acarreo, asi como la linea cardanica, frenos, direccion y las ruedas, para
repartir la potencia de la caja de transmision al eje delantero y de los ejes a la via de transito
respectivamente. En la figura se puede observar un esquema de como esta conformado el
sistema de transmision tipico del Boomer S1D de Epiroc.
Figura 18
Arreglo tipico de los componentes principales del sistema de transmision en el Boomer

S1D

12.2 Visién general del tren de fuerza

A Eje trasero B Transmision hidraulica
C Eje delantero D Bomba de acarreo
E Motor de acarreo

Nota. Fuente (Epiroc Rock Drills AB, 2024, pag. 124)
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En la figura 19 se muestran los datos técnicos de los componentes principales del

sistema de transmision del jumbo S1D.

Figura 19

Datos técnicos de componentes principales del sistema de transmisiéon del S1D

12.3 Datos técnicos

Ruedas

Neumaticos (brazo y seccion del motor)

9x20610x15

Rines (brazo y seccion del motor)

7.50x2007.50x 15

Presion de llanta

9 bar (130.5 psi)

Par de apriete tuercas para rueda

550 Nm (408 Ibf.pie)

Direccion

Valvula de control

Eaton Serie 10, 295 cc

Bomba de piston variable Desplazamiento

28 cm® fvuelta

Presién maxima de operacion 210 bar (3046 psi)

Direccion

Cilindro de direccion

Parker 80/40-500

Vueltas del volante, de tope a tope.

6.0 vueltas desde el tope
izquierdo hasta el tope derecho

Eje de transmision

Tipo de eje, eje delantero

Dana 112

Tipo de eje, eje trasero

Dana 112

Lado de brazo de carga maxima

9000 kg (19842 Ibs)

Lado de motor de carga maxima

7000 kg (15432 Ibs)

Lado de brazo de peso

275 kg (606 Ibs)

Lado de motor de peso

330 kg (727 Ibs)

Transmision

Tipo de transmision

Bosch Rexroth

Motor ABVM 85
Bomba A4VG045
Fuente (Epiroc Rock Drills AB, 2024, pags. 124-125)
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2.1.9. Mantenimiento
Garcia Garrido (2003), nos define el mantenimiento como el uso de diversas
técnicas orientadas a mantener operativos los equipos e instalaciones el mayor tiempo

posible, con el objetivo de lograr una alta disponibilidad y un rendimiento 6ptimo (pag. 1).

2.1.10. Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo consiste en realizar las acciones necesarias para
solucionar fallas o problemas detectados en los equipos, los cuales son reportados al area
de mantenimiento por los propios usuarios. (Garcia Garrido, 2003, pag. 17).

Mobley et al. (2008), por su parte nos dicen que el mantenimiento correctivo
consiste en un conjunto de acciones realizadas después de que un equipo, maquina o
sistema sufre una falla o deja de funcionar adecuadamente, con el propésito de devolverlo
a su estado operativo. Estas actividades pueden ser tanto programadas como imprevistas,
segun la gravedad de la averia y los recursos disponibles. Este mantenimiento abarca
desde pequenas reparaciones hasta la sustitucion completa de piezas dafiadas, y se
distingue por su naturaleza reactiva, ya que actua unicamente una vez que el problema se
ha manifestado, en lugar de anticiparlo (pag. 2.3-2.4).

2.1.11. Mantenimiento Preventivo

Segun Mobley et al. (2008), el mantenimento preventivo es un enfoque sistematico
de mantenimiento que busca anticiparse a las fallas y evitar la degradacion del
funcionamiento de un equipo mediante intervenciones planificadas y periédicas. Estas
acciones incluyen inspecciones, ajustes, lubricacion, limpieza y sustitucion de piezas con
base en el tiempo de uso, ciclos de operacion o condiciones observadas, con el objetivo
de mantener el equipo en condiciones éptimas y extender su vida util.

A diferencia del mantenimiento correctivo, que actua una vez que el equipo ya ha
fallado, el mantenimiento preventivo se centra en detectar y atender oportunamente

posibles fallas antes de que se conviertan en averias mayores. Cuando es aplicado de
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forma integral, puede combinarse con mantenimiento predictivo y correctivo, formando un

programa completo que garantiza la fiabilidad y disponibilidad del equipo (pag. 2.3-2.4).

2.1.12. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es una técnica de gestién basada en la evaluacion
periddica de la condicion real de funcionamiento de los equipos, con el objetivo de anticipar
fallas y optimizar su desempefio operativo. A través del monitoreo y analisis de parametros
clave —como vibraciones, temperatura, lubricacion, entre otros— este enfoque permite
detectar desviaciones antes de que se conviertan en fallos mayores.

El valor principal del mantenimiento predictivo radica en la informacion que
proporciona; sin embargo, para que sea efectivo, dicha informacion debe traducirse en
acciones correctivas oportunas. Su implementacion requiere personal capacitado,
tecnologia adecuada y una filosofia de mejora continua. (Mobley et al., 2008, pag. 2.19)
2.1.13. Plan de Mantenimiento

El Plan de Mantenimiento es un documento que reune todas las tareas de
mantenimiento programado que deben llevarse a cabo en un equipo con el objetivo de
garantizar los niveles de disponibilidad establecidos. Se trata de un documento dinamico,
sujeto a modificaciones continuas como resultado del analisis de incidencias ocurridas en
el equipo y de los indicadores de gestién. Su elaboracién implica un proceso estructurado
que incluye la descomposicion del equipo en sistemas, la identificacion y codificacion de
componentes y subsistemas, y la asignacion del modelo de mantenimiento mas adecuado
segun las caracteristicas y funciones de cada componente dentro del sistema operativo
del equipo (Garcia Garrido, 2003, pag. 37).

2.1.14. Disponibilidad

La disponibilidad se entiende como la probabilidad de que un equipo opere

correctamente en el instante en que se necesite, una vez iniciada su operacién y siempre

que se utilice en condiciones normales y constantes (Mora Gutiérrez, 2009, pag. 67).
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Por otra parte, Pérez Rondon (2021), nos dice que es una funcién que indica el
porcentaje de tiempo en que una maquina o equipo esta en condiciones adecuadas para
realizar la tarea para la que fue disenado. Esto no significa que esté en uso o en
funcionamiento, sino que esta listo y en condiciones éptimas para operar. (pag. 23)

Asi mismo, Sierra Fernandez & Andrea Calvo (2017), nos dice que la disponibilidad
se puede expresar matematicamente en funcién al Tiempo medio entre fallas, MTBF por
sus siglas eninglés, y el tempo medio hasta la reparacion MTTR, por lo que queda definida
por la siguiente relacion (pag. 38):

MTBF

Disponibilidad= MTBETMTIR

2.1.15. Tiempo medio entre fallas (MTBF)

El Tiempo Medio entre Fallos (MTBF, por sus siglas en inglés) se refiere al
promedio de tiempo durante el cual un equipo opera correctamente sin presentar fallas
(Sierra Fernandez & Andrea Calvo, 2017, pag. 6)

Lo anteriormente dicho se puede representar segun la figura 20:

Figura 20

Representacion Esquematica del MTBF

Averia Averia
t-ser t-servicio t-servicio
TBF1 TBF2
-
tri tr2
trl, tr2, tri: Tiempos de reparacion
MTBF =(1/n}Z(TBFi)

Fuente (Sierra Fernandez & Andrea Calvo, 2017, pag. 7)

En base a esta definicién y tomando de referencia la representacion esquematica del
MTBF, este queda definido por la siguiente férmula:

1 n
MTBF= — " TBF,
1
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Siendo n: numero de intervalos de buen funcionamiento y TBF; el tiempo de buen
funcionamiento en dicho intervalo.

Para representar matematicamente el MTBF de una forma mas simple y teniendo
en cuenta el numero de horas en que el equipo esta operativo en un intervalo de tiempo y
el numero de fallos ocurridos en dicho intervalo, se tiene a bien presentar la férmula del
MTBF de la siguiente manera:

_ horas operativas

MTBF= Numero de fallos

2.1.16. Tiempo medio de reparacion (MUTTR)

Representa el tiempo medio requerido para restaurar un sistema tras una falla. Un
valor bajo de MTTR es favorable, ya que indica una recuperacion agil y una menor duracion
de la interrupcion del servicio. (Fracttal Tech S.L, 2024, pag. 8)

Segun Sierra Fernandez & Andrea Calvo (2017), es el tiempo promedio que se
requiere para reparar un equipo después de una falla, calculado a partir del analisis de
multiples incidentes similares. Representa la media de los tiempos empleados desde que
el equipo de mantenimiento comienza la reparacién en el sitio hasta que el equipo vuelve
a estar operativo. De manera simplificada se puede obtener de la relacion del tiempo total
de inactividad del equipo y el numero de fallos (pag. 14):

Tiempo total de inactividad del equipo

MTTR= Numero de fallos

2.1.17. Andlisis de criticidad

El analisis de criticidad es una herramienta sencilla de aplicar y entender, que
permite asignar valores relativos a la probabilidad o frecuencia con la que pueden ocurrir
ciertos eventos, asi como a sus posibles consecuencias. Estas dos variables, frecuencia 'y
consecuencia, se representan en una matriz, similar a la ilustrada en la figura 21, la cual

utiliza un cédigo de colores para indicar el nivel de riesgo, desde el mas bajo hasta el mas
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alto, asociado a la instalacion, sistema, equipo o componente que se esté evaluando. La

criticidad se calcula mediante la siguiente ecuacion: (Santos et al., 2013, pag. 17).

Criticidad = Frecuencia de Falla* Impacto

Figura 21

Modelo de Matriz de Criticidad

FRECUENCIA

CONSECUENCIA

Nota. Adaptado de (Santos et al., 2013, pag. 13)

2.1.18. Metodologia de Analisis de Criticidad de los Puntos

Segun Santos et al. (2013), las estructuras de criticidad derivadas de la conocida
"metodologia de los puntos" surgieron como parte del movimiento orientado a mejorar la
confiabilidad de los procesos productivos, el cual comenzé en la industria petrolera del Mar
del Norte durante los afios 90. Esta metodologia ha sido adoptada ampliamente en el
sector petrolero, con diversas adaptaciones y ajustes. Su principio fundamental consiste
en asignar una puntuacion para evaluar la criticidad, utilizando una matriz en la que los
niveles de frecuencia y consecuencia se representan mediante un sistema de puntos. La
base para el célculo de la criticidad estd dada por la siguiente ecuacion: (pag. 24-25).

Criticidad=Frecuencia de Fallas*[(Nivel de produccion*% Impacto*TPPR)

+ Costo de Reparacién+impacto en Seguridad+Impacto Ambiental]

Donde: TPPR = Tiempo promedio para reparar
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En la figura 22 se muestra un modelo de tabla para la estimacion de los puntajes,
asi como la matriz de criticidad que propone esta metodologia:
Figura 22

Metodologia de Analisis de Criticidad de los Puntos

FRECUBNCIA DE FALLA (todo1ipo de falla) Puntae | .
1
3 12
]
. >
2 |J
o
1 =
2 a_
‘ S——
6 K.
9 o 4 SO
2 P
Puntaje =3
1 P
2 i3
P uw
5
Puntae
S "
- 1 ISED"N"
%
Puntaje [X7] 3364 0566 W12 19102
»
o - Impacto Total (Puntos)
5-INPACTO AMBIENT AL Puntaje
]: a.- impacto Total ~{Nivel Prod “TPPR )+Casto Fep vimp. Seg v Amb

Fuente (Santos et al., 2013, pag. 25)

2.1.19. Metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

Moubrar (2004), nos dice que el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM
por sus siglas en inglés) es un proceso que permite identificar las acciones necesarias para
garantizar que un activo fisico siga cumpliendo con las funciones que se esperan de él,
dentro de las condiciones especificas en las que opera. Este proceso plantea siete
preguntas clave relacionadas con el activo o sistema que se desea analizar:

e Qué funciones cumple el activo y cuales son los estandares de desempefo
que debe mantener en su entorno operativo actual? [Funciones y Parametros
de Funcionamiento]

e ;Como puede el activo dejar de cumplir con esas funciones esperadas? [Fallas

Funcionales]
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e . Qué origina cada una de las fallas funcionales identificadas? [Modos de Falla]

¢ ;Qué consecuencias se presentan cuando ocurre cada tipo de falla? [Efectos
de Falla]

e ;Qué nivel de impacto tiene cada falla? [Consecuencias de la Falla]

¢ . Qué medidas se pueden implementar para evitar o anticipar la ocurrencia de
cada falla? [Tareas Proactivas]

e . Qué acciones deben tomarse si no se identifica una tarea preventiva eficaz

para esa falla? [Acciones a falta de] (pag. 7).

2.1.19.1. Funciones y Parametros de Funcionamiento. Antes de aplicar un
proceso que permita decidir qué acciones tomar para que un activo fisico siga cumpliendo
con lo que se espera de él dentro de su entorno operativo, es necesario cumplir con dos
requisitos previos:

- ldentificar claramente qué funciones se espera que realice el activo

- Verificar que el activo tiene la capacidad de llevar a cabo esas funciones

Por esta razon, el primer paso del proceso de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) consiste en definir las funciones del activo dentro de su contexto
operacional, asi como los niveles de desempeno requeridos (Moubray, 2004, pag. 8).

2.1.19.1.1. Estandares de Funcionamiento. De acuerdo con los principios de la
fisica, todo sistema organizado que opera en condiciones reales esta sujeto a un proceso
natural de deterioro progresivo. Si no se implementan medidas adecuadas para
contrarrestar este proceso, dicho deterioro llevara inevitablemente a la pérdida total del
orden del sistema.

Dado que el deterioro no puede evitarse por completo, este debe ser controlado o
mantenido dentro de limites aceptables. En consecuencia, todo activo fisico que entra en
operacion debe contar con una capacidad de desempeno superior al minimo requerido por
el usuario, para poder compensar el desgaste natural y seguir cumpliendo con sus
funciones durante su ciclo de vida.
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Esto nos lleva a distinguir dos conceptos clave al definir el funcionamiento de un

activo:
- Funcionamiento deseado: El rendimiento que el usuario espera obtener del
activo.
- Capacidad operativa: El nivel real de desempefio que el activo es técnicamente
capaz de ofrecer (Moubray, 2004, pags. 23-24).
Figura 23

Margen de deterioro

CAPACIDAD INICIAL
(qué puede hacer)

FUNCIONAMIENTO

Nota. Esta imagen representa la relacién adecuada entre la capacidad del activo y el
nivel de desempeno que se espera de él. (Moubray, 2004, pag. 24)

2.1.19.2. Fallas Funcionales. Para Moubray (2004), los objetivos del
mantenimiento se determinan en funcién de las funciones esperadas del activo y el nivel
de rendimiento que los usuarios requieren. Pero surge la pregunta: ;cémo puede el

mantenimiento cumplir con estos objetivos?
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La unica razon por la cual un activo puede dejar de funcionar dentro de los
parametros esperados por el usuario es la presencia de algun tipo de falla. Por lo tanto, el
mantenimiento logra sus propdésitos estableciendo politicas eficaces para gestionar esas
fallas. Sin embargo, antes de aplicar herramientas o estrategias para su tratamiento, es
fundamental identificar cuales fallas podrian llegar a ocurrir.

El enfoque RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad) aborda esta tarea
en dos niveles:

- Primero, analiza las condiciones que provocaron una determinada falla.

- Luego, examina los eventos que podrian desencadenar nuevas fallas en el

activo.

Dentro del marco de RCM, estos estados de falla se conocen como fallas
funcionales, ya que se presentan cuando el activo no puede cumplir una funcién segun los
criterios de desempefio definidos por el usuario.

Esta definicion incluye no solo la falla total, en la que el activo deja de operar
completamente, sino también las fallas parciales, donde el equipo aun funciona, pero con
un nivel de desempefio inaceptable. Esto puede incluir situaciones donde no se alcanzan
los estandares requeridos de calidad o precision. Cabe senalar que este tipo de fallas solo
pueden ser detectadas una vez que se han definido claramente las funciones y los
parametros operativos del activo (pags. 8-9).

2.1.19.3. Modos de Falla: Considerando lo descrito Moubray (2004), una vez
identificada cada falla funcional, el siguiente paso consiste en determinar todos los factores
que, de forma razonable, podrian haber causado dicho estado de falla. Estos factores se
conocen como modos de falla. Se consideran razonablemente posibles aquellos modos
que ya se han presentado en equipos similares bajo condiciones operativas comparables,
estan siendo actualmente evitados gracias a practicas de mantenimiento vigentes; o que,
aunqgue aun no se han manifestado, tienen una alta probabilidad de ocurrir en el contexto

analizado.
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Tradicionalmente, los listados de modos de falla se centran en problemas derivados
del deterioro o desgaste por uso continuo. No obstante, para realizar un analisis completo
y efectivo, también deben considerarse errores humanos, ya sea del personal de operacion
o de mantenimiento y deficiencias de disefo.

Ademas, es fundamental que cada modo de falla se describa con el nivel de detalle
adecuado. Esto evita malgastar recursos intentando corregir sintomas en lugar de las
verdaderas causas. Sin embargo, también es necesario mantener un equilibrio en el
analisis, para no invertir tiempo excesivo profundizando en aspectos irrelevantes o poco
significativos (pag. 9).

Moubray (2004), también categoriza los modos de falla en 3 grupos:

- Cuando la capacidad del activo disminuye por debajo del nivel de desempefio

requerido.

Cuando las condiciones de funcionamiento superan la capacidad original del
activo.

Cuando, desde su puesta en marcha, el activo no tiene la capacidad de cumplir
con lo que se espera de él (pag. 61).

2.1.19.3.1. Capacidad decreciente. Se refiere a aquellos casos en los que,
inicialmente, la capacidad del activo supera el nivel de desempeno requerido, pero esta
capacidad disminuye una vez que el equipo entra en operacion, quedando por debajo del
estandar esperado. Las principales causas que generan esta pérdida de capacidad son
cinco (pag. 61):

- Deterioro fisico o mecéanico

- Problemas de lubricacion

- Contaminacién por polvo o suciedad

- Errores durante el desensamble o montaje

- Errores humanos que afectan negativamente el rendimiento del activo.

2.1.19.3.2. Aumento del Funcionamiento Deseado (o aumento del Esfuerzo

Aplicado). La segunda categoria de modos de falla ocurre cuando, al iniciar su operacion,
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el activo tiene la capacidad suficiente para cumplir con el nivel de desempefio requerido,
pero con el tiempo las expectativas de funcionamiento aumentan, superando dicha
capacidad. Esto puede provocar que el activo falle de dos formas (pag. 64):

- El nivel de exigencia operativa crece hasta un punto en el que el equipo ya no

puede satisfacer las nuevas demandas.
- El incremento en el esfuerzo operativo acelera el desgaste, reduciendo la
confiabilidad del activo a tal grado que pierde su utilidad funcional.

Este fendbmeno se produce por cuatro causas principales, de las cuales tres estan
relacionadas con algun tipo de error humano (pag. 64):

- Aplicacion continua de una sobrecarga intencional

- Presencia constante de una sobrecarga involuntaria

- Aparicion subita de una sobrecarga accidental

- Uso de materiales de procesamiento o embalaje inadecuados

2.1.19.3.3. Capacidad inicial. Existen casos en los que, desde el inicio, el nivel de
desempeno requerido supera la capacidad original del activo. Este tipo de limitacién rara
vez compromete al equipo completo; por lo general, afecta Unicamente una o dos funciones
especificas o0 componentes puntuales, pero estos elementos vulnerables pueden impactar
negativamente el rendimiento global del sistema.

2.1.19.4. Efectos de Falla. Este paso consiste en elaborar un registro de los
efectos de cada falla, lo cual implica detallar las consecuencias asociadas a cada modo de
falla identificado. Esta descripcion debe contener toda la informacion necesaria para
facilitar el analisis de sus posibles repercusiones, incluyendo (Moubray, 2004, pag. 10):

- Laevidencia disponible (si existe) que indique que la falla ha ocurrido

- Sirepresenta o no un riesgo para la seguridad o el medio ambiente

- Elimpacto que pueda tener en la produccion o en las operaciones

- Los dafios fisicos que haya podido causar

- Las acciones correctivas necesarias para solucionar la falla
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2.1.19.4.1. Evidencia de Falla. Describe los indicios visibles, audibles o fisicos que
permiten a los operarios detectar que ha ocurrido una falla. Esta evidencia puede incluir
alarmas visuales o sonoras, manifestaciones como humo, ruidos inusuales, olores, fugas,
manchas de liquidos, o la detencion del equipo. También debe especificar si las alertas
aparecen en el panel local o en la sala de control, y si estos indicios permiten detectar la
falla de manera inmediata bajo condiciones normales de operacion (pag. 77).

2.1.19.4.2. Riesgos para la Seguridad y el Medio Ambiente. Indica si una falla
podria generar una amenaza directa para la integridad de las personas, el entorno o si
podria violar normativas ambientales. La descripcion debe mostrar como podria ocurrir
este riesgo, sin prejuzgar su gravedad. Ejemplos incluyen incendios, explosiones, fugas de
sustancias peligrosas, accidentes por maquinaria, exposicion a materiales tdxicos o
contaminantes, entre otros. También se consideran riesgos hacia los consumidores y la
comunidad (pag. 78).

2.1.19.4.3. Darfios Secundarios y Efectos en la Produccion. Detalla cémo la falla
afecta la operacién general del sistema, incluyendo el tiempo total de parada de maquina,
no solo el tiempo de reparacion. Esto incluye desde la deteccion de la falla hasta la
recuperacion completa del equipo. También abarca afectaciones como pérdida de calidad
del producto, interrupcién de otras operaciones, aumento de costos operativos, y dafios a
otros componentes del sistema. El andlisis debe considerar el “peor caso tipico” para
evaluar correctamente las consecuencias (pag. 79).

2.1.19.4.4. Accién Correctiva. Consiste en la indicacién clara de qué tareas deben
realizarse para corregir la falla. Debe incluir el tipo de intervencién necesaria (por ejemplo,
reemplazo de partes, limpieza, reinicio del sistema), asi como el tiempo estimado requerido
para llevar a cabo dicha accion. Este dato es fundamental para valorar el impacto operativo
de la falla y para planificar la respuesta de mantenimiento (pag. 81).

2.1.19.5. Consecuencias de la falla: Segun Moubray (2004), las consecuencias
de la falla son los efectos especificos que una falla produce sobre la organizacion, los
cuales pueden manifestarse en areas como la operacion, la calidad del producto, el servicio
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al cliente, la seguridad o el medio ambiente. Estas consecuencias determinan el impacto
econdmico y operativo de la falla, ya que toda falla implica tiempo y costos para su
reparacion. En el enfoque RCM, las consecuencias son el principal criterio para decidir si
se deben implementar acciones de mantenimiento proactivo, ya que el objetivo no es evitar
la falla en si, sino minimizar sus repercusiones (pag. 10).

Las consecuencias de falla derivan del tipo de funcién asociada a la misma. Dichas
funciones pueden ser ocultas o evidentes. Una funcién evidente es aquella cuya falla sera,
tarde o temprano, claramente perceptible para los operadores durante condiciones
normales de operacion, sin necesidad de inspecciones especiales. Por otro lado, Una
funcidén oculta es aquella cuya falla, si ocurre de manera aislada, no sera detectada por los
operadores durante el funcionamiento normal del sistema (pags. 96-97).

El proceso de RCM clasifica estas consecuencias en cuatro categorias, de la
siguiente manera, las tres primeras derivadas de funciones evidentes y la ultima de
funciones ocultas (pags. 10-11):

- Consecuencias ambientales y para la seguridad

- Consecuencias Operacionales

- Consecuencias No-Operacionales

- Consecuencias de fallas ocultas

2.1.19.5.1. Consecuencias ambientales y para la seguridad. Se consideran
consecuencias de seguridad aquellas fallas que podrian provocar lesiones o la muerte de
personas. En cuanto a lo ambiental, se refieren a fallas que violan normativas o
regulaciones ambientales vigentes, ya sean corporativas, regionales, nacionales o
internacionales (pag. 11).

2.1.19.5.2. Consecuencias operacionales. Ocurren cuando una falla impacta
negativamente en la produccion, ya sea afectando la cantidad o calidad del producto, la
atencion al cliente, o generando un incremento en los costos operativos, ademas del costo

directo que implica su reparacion (pag. 11).
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2.1.19.5.3. Consecuencias no-operacionales. Estas fallas no afectan ni a la
seguridad ni a la produccién. Su impacto se limita exclusivamente al costo directo de
realizar la reparacion necesaria (pag. 11).
2.1.19.5.4. Consecuencias de fallas ocultas. Son aquellas que, si bien no
generan un impacto inmediato o directo, representan un riesgo significativo porque pueden
dar lugar a fallas multiples con efectos graves o incluso catastroficos. Este tipo de
consecuencias suele estar asociado a sistemas de proteccion que no cuentan con
mecanismos de seguridad inherente (pag. 10).
2.1.19.6 Tareas Proactivas. Recurriendo a Moubray (2004), las tareas proactivas
pueden definirse como intervenciones de mantenimiento planificadas que se realizan con
anticipacion a la ocurrencia de una falla, con el objetivo de prevenirla, predecirla o reducir
sus consecuencias. Estas tareas surgen de la necesidad de actuar antes de que una falla
cause efectos significativos, especialmente cuando sus consecuencias pueden ser graves.
El pensamiento tradicional asumia que la mayoria de los equipos fallan por
desgaste con la edad, lo que llevé a implementar tareas de mantenimiento a intervalos
fijos. Sin embargo, estudios han demostrado que en equipos modernos, solo una minoria
de fallas sigue este patrén de "desgaste por edad", siendo mucho mas comunes las fallas
aleatorias o sin una edad critica clara.
Por ello, el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) clasifica las tareas
proactivas en tres tipos:
- Tareas de reacondicionamiento ciclicas (revisar o restaurar componentes de
forma periddica),
- Tareas de sustitucion ciclicas (reemplazar componentes en intervalos
definidos),
- Tareas a condicién (realizar mantenimiento solo cuando se detectan
indicadores de deterioro).
Estas tareas deben seleccionarse cuidadosamente, considerando si realmente mejoran

la confiabilidad y si el modo de falla es predecible o relacionado con la edad (pag. 13).
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2.1.19.6.1 Tareas de reacondicionamiento y sustitucion ciclicas. Consisten en
restaurar o reemplazar componentes en intervalos de tiempo fijos, sin tener en cuenta su
estado actual. Ambas forman parte del mantenimiento preventivo tradicional, que solia
aplicarse con frecuencia, aunque hoy en dia su uso ha disminuido notablemente (pag. 14).

2.1.19.6.2 Tareas a condicion. Se enfocan en identificar sefiales anticipadas de
fallas, conocidas como fallas potenciales, que indican que una falla funcional esta por
suceder o ya esta ocurriendo. Estas tareas permiten intervenir antes de que el problema
cause consecuencias mayores. Se denominan asi porque los componentes permanecen
operativos siempre que cumplan con ciertos parametros de funcionamiento. Este enfoque
incluye técnicas como el mantenimiento predictivo y el monitoreo de condicion, y si se
aplican correctamente, pueden ser muy efectivas, aunque también pueden resultar
costosas si se usan de forma inadecuada (pag. 14).

2.1.19.7. Acciones a falta de. Segun Moubray (2004), son acciones que se aplican
cuando un equipo ya ha fallado y no se ha podido definir una tarea proactiva eficaz para
evitarlo (pag. 148).

Estas acciones se pueden agrupar en tres grandes categorias (pags. 14-15):

- Busqueda de fallas

- Redisefio

- Ningun mantenimiento programado

2.1.19.7.1. Busqueda de fallas: Consiste en inspeccionar regularmente funciones
ocultas para verificar si ya han fallado, a diferencia de las tareas a condicion, que buscan
detectar si una falla esta por suceder (pag. 14).

2.1.19.7.2. Rediseno: Implica realizar modificaciones unicas en las capacidades
originales de un sistema, lo que puede incluir tanto cambios en el equipo como ajustes
unicos en los procedimientos (pag. 14).

2.1.19.7.3. Ningun mantenimiento programado: No se realiza esfuerzo en
prevenir ni anticipar fallas, sino que se permite que ocurran para después llevar a cabo la
reparacion. También se conoce como mantenimiento "a rotura" (pag. 15).
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2.1.20. Anaélisis de Modos de Falla y Efectos (AMFE)

Recurriendo a Moubray (2004), se puede entender que el Analisis de Modos de
Falla y Efectos (AMFE) es un proceso que se utiliza para identificar los modos de falla que
pueden causar una determinada falla funcional, asi como para determinar los efectos que
tendria cada uno de esos modos de falla. Es una parte central del proceso de RCM
(Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) y se aplica después de definir las funciones y
fallas funcionales de un activo fisico (pag. 56).

2.1.20.1. Fuentes de Informacién acerca de Modos y Efectos. Cuando se trata
de reunir la informacion necesaria para desarrollar un AMFE completo, es importante
adoptar un enfoque proactivo. Esto implica prestar atencién no solo a los fallos que ya han
sucedido, sino también a los que podrian llegar a ocurrir. Las fuentes de informacién mas
comunes son las siguientes (pag. 81):

- El fabricante o proveedor del equipo

- Listas genéricas de modos de falla

- Otros usuarios de la misma maquinaria

- Registros de antecedentes técnicos

- Las personas que operan y mantienen el equipo

2.1.20.1.1. El fabricante o proveedor del equipo: Aunque suele ser la primera
opcion, el fabricante muchas veces desconoce el uso diario del equipo y su entorno
operativo, por lo que su AMFE suele ser genérico. La mejor forma de aprovechar su
conocimiento es involucrar a sus vendedores técnicos en conjunto con los usuarios (pags.
81-82).

2.1.20.1.2. Listas genéricas de modos de falla: Son listas predefinidas por
terceros que pueden ayudar a iniciar un AMFE, pero deben usarse con cautela, ya que
pueden no adaptarse al nivel de analisis, contexto o estandares especificos del usuario
(pags. 82-83).

2.1.20.1.3. Otros usuarios de la misma maquinaria: Son una fuente valiosa

cuando se comparte informacién a través de asociaciones o dentro de una misma
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organizacién. Sin embargo, pueden presentar los mismos riesgos que las listas genéricas
si no se adaptan al contexto propio (pag. 83).

2.1.20.1.4. Registros de antecedentes técnicos: Ofrecen datos Uutiles; sin
embargo, deben ser tratados con cautela ya que a menudo estan incompletos o centrados
en reparaciones mas que en causas. Ademas, no cubren fallos que aun no han ocurrido ni
siempre distinguen entre causa y efecto (pag. 83).

2.1.20.1.5. Las personas que operan y mantienen el equipo: Son la fuente mas
confiable para un AMFE efectivo, ya que conocen a fondo el comportamiento del equipo.
Su participacion directa en el anadlisis, guiada por un facilitador, permite capturar
conocimientos valiosos del entorno real (pag. 84).

2.1.20.2 La Hoja de Informaciéon de RCM. Una vez definidas las funciones, fallas
funcionales asociadas a las mismas e identificados los modos y efectos de fallas para cada
falla funcional, estos se deben registrar en La Hoja de Informaciéon de RCM. El modelo de
esta hoja se muestra en la figura 24 (pag. 93):
Figura 24

Modelo de La Hoja de Informacion de RCM
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aun pustto situado a 10metros vienios fuerles wmmmmSumwmmammmmmmemmm
endma del echo caer sobre un médulo de viviendas. Tiempo de parada de maquina para repatar, hasta varias semanas.
1| Maltada retencén de mateialdel la : i2d 52 volaraheria afuera, p e que perke de ) caiga el fondo defcondh bt
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Fuente (Moubray, 2004, pag. 93)
45




2.1.21. El Diagrama de Decision de RCM

Moubray (2004), nos presenta El Diagrama de Decision de RCM como una
herramienta estratégica que unifica todos los procesos de decisién en una sola estructura.
Se aplica a cada modo de falla identificado en la Hoja de Informacion RCM y permite tomar
decisiones de mantenimiento de manera sistematica. Segun esta metodologia se busca
responder las interrogativas planteadas en El Diagrama de Decision de RCM para ser
asentadas en La Hoja de Decision RCM, y en base en esas respuestas, registrar (pag.
202):

e qué tareas de mantenimiento periddico (si corresponde) se llevaran a cabo, con

qué intervalo y por quién
e qué tipos de fallas tienen tal gravedad que ameritan una modificacién del disefio
e en qué situaciones se opta conscientemente por permitir que las fallas sucedan

En la figura 25 se muestra el Diagrama de Decisién RCM:
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Figura 25

Diagrama de Decision RCM
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Nota. Adaptado de (Moubray, 2004, pag. 205)



2.1.21.1. La Hoja de Decision RCM. Constituye el segundo de los dos documentos
clave empleados en la implementacion del RCM, siendo el primero la Hoja de Informacion.
La Hoja de Decision sirve para registrar las respuestas obtenidas a partir del Diagrama de
Decision. Esta compuesta por dieciséis columnas, entre las cuales las columnas F, FF y
FM sefalan el modo de falla especifico que se esta evaluando en esa fila, permitiendo asi
vincular la informacion entre la Hoja de Informacion y la Hoja de Decisién. (pag. 202-206).

En la figura 26 se muestra la Hoja de Decision RCM:

Figura 26

Hoja de Decision RCM

HOJA DE SISTEMA Facilitador:
DECISION
RCMII SUBSISTEMA

(©) 1990 ALADON LTD

Fuente (Moubray, 2004, pag. 203)
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2.2. Marco Conceptual: Definicién de términos o conceptos

a)

b)

d)

g)

Mantenimiento: es el uso de técnicas destinadas a conservar operativos los
equipos e instalaciones durante el mayor tiempo posible, buscando una alta
disponibilidad y un rendimiento éptimo (Garcia Garrido, 2003, pag. 1).
Mantenimiento Correctivo: consiste en realizar las acciones necesarias para
solucionar fallas o problemas detectados en los equipos, los cuales son
reportados al area de mantenimiento por los propios usuarios (Garcia Garrido,
2003, pag. 17).

Mantenimiento Preventivo: es un enfoque sistematico que busca anticiparse a
las fallas y evitar la degradacion del funcionamiento de un equipo mediante
intervenciones planificadas y periodicas, con el objetivo de mantenerlo en
condiciones 6ptimas y extender su vida util (Mobley et al., 2008, pags. 2.3-2.4).
Mantenimiento predictivo: es una técnica de gestion que evalua periddicamente
la condicion real de los equipos mediante el monitoreo y analisis de parametros
clave, con el objetivo de anticipar fallas y optimizar su desempefio operativo
(Mobley et al., 2008, pags. 2.19).

Plan de Mantenimiento: es un documento dinamico que reune todas las tareas
de mantenimiento programado para un equipo, con el objetivo de garantizar su
disponibilidad, y cuya elaboracién implica un proceso estructurado basado en
el analisis del equipo, sus componentes y los modelos de mantenimiento mas
adecuados (Garcia Garrido, 2003, pag. 37).

Disponibilidad: se entiende como la probabilidad de que un equipo opere
correctamente en el instante en que se necesite, una vez iniciada su operacion
y siempre que se utilice en condiciones normales y constantes (Mora Gutiérrez,
2009, pag. 67).

MTBF: es el Tiempo Medio entre Fallos y se refiere al promedio de tiempo
durante el cual un equipo opera correctamente sin presentar fallas (Sierra
Fernandez & Andrea Calvo, 2017, pag. 6).
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)

MTTR: Es el Tiempo medio de reparacion y representa el tiempo medio
requerido para restaurar un sistema tras una falla (Fracttal Tech S.L, 2024, pag.
8).

Andlisis de criticidad: es una herramienta que asigna valores relativos a la
frecuencia y consecuencias de posibles eventos, representandolos en una
matriz de riesgo que facilita la evaluacion del nivel de riesgo asociado a
instalaciones, sistemas, equipos o componentes (Santos et al., 2013, pag. 17).
Metodologia de Analisis de Criticidad de los Puntos: es un enfoque que evalla
la criticidad asignando puntuaciones a los niveles de frecuencia y consecuencia
de posibles eventos, utilizando una matriz de puntos. Surgié en la industria
petrolera del Mar del Norte en los afos 90 y se orienta a mejorar la confiabilidad
de los procesos productivos (Santos et al., 2013, pags. 24-25).

Metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM): es un
proceso que permite identificar las acciones necesarias para garantizar que un
activo fisico siga cumpliendo con las funciones que se esperan de él, dentro de
las condiciones especificas en las que opera (Moubray, 2004, pag. 8).
Funciones: son las acciones o tareas que se espera que un activo fisico realice
dentro de su contexto operacional, incluyendo los niveles de desempefio
requeridos para cumplir con su propésito (Moubray, 2004, pag. 8).

Fallas Funcionales: son los estados en los que un activo no puede cumplir una
funcion segun los criterios de desempeno definidos por el usuario, ya sea por
una falla total o parcial, incluyendo situaciones donde el funcionamiento
persiste, pero con un nivel de desempeno inaceptable (Moubray, 2004, pags.
8-9).

Modos de Falla: son los factores razonablemente posibles que pueden causar
una falla funcional en un activo, incluyendo deterioro por uso, errores humanos
y deficiencias de disefio, y deben describirse con el nivel de detalle adecuado
para identificar correctamente la causa del problema (Moubray, 2004, pag. 9).
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0)

p)

q)

Efectos de Falla: indican qué es lo que exactamente sucede cuando se presenta
un modo de falla, respondiendo a la pregunta ";Qué ocurre?" cuando sucede
dicha falla, a diferencia de la consecuencia de falla, la cual responde a ";Qué
importancia tiene?" (Moubray, 2004, pags. 76-77).

Consecuencias de la falla: son los efectos especificos que una falla genera en
la organizacion, afectando areas como la operacion, calidad, servicio, seguridad
0 medio ambiente, y que determinan el impacto econdmico y operativo, siendo
el criterio principal para decidir acciones de mantenimiento proactivo en el
enfoque RCM (Moubray, 2004, pag. 10).

Tareas Proactivas: son intervenciones de mantenimiento planificadas que se
realizan con anticipacion a la ocurrencia de una falla, con el objetivo de
prevenirla, predecirla o reducir sus consecuencias (Moubray, 2004, pag. 13).
Acciones a falta de: son acciones que se aplican cuando un equipo ya ha fallado
y no se ha podido definir una tarea proactiva eficaz para evitarlo (Moubray,
2004, pag. 148).

AMFE: el Analisis de Modos de Falla y Efectos (AMFE) es un proceso que se
utiliza para identificar los modos de falla que pueden causar una determinada
falla funcional, asi como para determinar los efectos que tendria cada uno de
esos modos de falla. Se aplica después de definir las funciones y fallas
funcionales de un activo fisico. (Moubray, 2004, pag. 56).

Hoja de Informacion de RCM: Una vez definidas las funciones, fallas
funcionales asociadas a las mismas e identificados los modos y efectos de fallas
para cada falla funcional, estos se deben registrar en La Hoja de Informacion
de RCM (Moubray, 2004, pag. 93).

Diagrama de Decisién de RCM: es una herramienta estratégica que integra
todos los procesos de decisibn de mantenimiento en una estructura unica,

aplicada a cada modo de falla identificado para tomar decisiones sistematicas
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sobre tareas de mantenimiento, modificaciones de disefio o la aceptacion
consciente de fallas (Moubray, 2004, pag. 202).

Hoja de Decision RCM es un documento clave en la implementacion del RCM
que registra las respuestas derivadas del Diagrama de Decision, permitiendo
evaluar modos de falla especificos y vincular esta informacion con la Hoja de

Informacion mediante columnas identificadoras (Moubray, 2004, pag. 202-206).
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CAPITULO Il

Desarrollo del Trabajo de Investigacion

3.1. Analisis de criticidad para determinar el componente mas critico

Se procede a realizar el analisis de criticidad en base a los sistemas y sub-sistemas

o componentes de los Jumbos Frontoneros Boomer S1D, que son con los que cuenta la

unidad minera de estudio, aplicando la Metodologia de Analisis de Criticidad de los Puntos.

En primer lugar, se asigna una puntuacién a los factores ponderados a ser

evaluados, los mismos que son listados en la tabla 3:

Tabla 3

Puntuacién de los criterios para el Analisis de Criticidad

Factor Ponderado Criterio Puntaje
Mas de 6 fallas al afio 6
) De 4 a 6 Fallas al afo 4
Frecuencia de Fallas .
De 1 a 3 fallas al afio 3
Menos de una falla al afio 1
Parada inmediata del proceso 10
Nivel de Produccién Impacta en niveles de produccién 5
No afecta a la produccién 1
Parada de equipo hasta la llegada de repuesto 4
Impacto Operacional El equipo puede trabajar hasta la llegada del repuesto 2
Repuesto siempre disponible 1
Mas de 24 horas 6
. . Entre 8 y 24 horas 4
Tiempo Promedio Para Reparar
Entre 4 y 8 horas 2
Menos de 4 horas 1
Mas de 2500.00 USD 25
Costo de Reparacion Entre de 1000.00 - 2500.00 USD 10
Menos de 1000.00 USD 5
Alto potencial de producir la muerte 35
) Alto potencial de producir un dafo incapacitante 20
Impacto en Seguridad ) ) .
Alto potencial de producir una lesién leve 10
Casi imposible de producir dafio a la persona 0
Produce un gran impacto ambiental 30
) Produce un mediano impacto ambiental 20
Impacto Ambiental ] .
Produce un leve impacto ambiental 10
No produce ningun impacto ambiental 0

Nota. Se asignaron puntaciones a cada criterio establecido segun el factor ponderado.

Elaboracién propia.
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En el marco tedrico se ha visto que la criticidad puede ser expresada en términos

de la frecuencia de falla y el impacto, que en nuestro caso vendria a ser la consecuencia:

Criticidad = Frecuencia de Falla* Impacto

Asi también, el analisis de criticidad por puntos nos brinda la siguiente férmula:

Criticidad=Frecuencia de Fallas*[(Nivel de produccion*% Impacto*TPPR)

+ Costo de Reparacién+Iimpacto en Seguridad+Iimpacto Ambiental]

Entonces se puede deducir que la consecuencia puede ser expresada de la

siguiente manera:

Consecuencia=(Nivel de produccion*% Impacto*TPPR) + Costo de Reparacién

+ Impacto en Seguridad+Impacto Ambiental

Esta ultima ecuacion ayudara en la asignacion de los rangos en el eje de
consecuencias de la Matriz de Criticidad. Siendo que el maximo valor de consecuencia
obtenido segun la puntacidon asignada a cada criterio es 330, y se han considerado 5
intervalos de 66 puntos cada uno en el eje de consecuencias de la Matriz de Criticidad,

quedando la misma como se muestra en la figura 27:
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Figura 27

Matriz de Criticidad de Los Jumbo S1D

FRECUENCIA

[0-66> [66-132>  [132-198> [198-264>  [264-330]

CONSECUENCIA

Nota. Elaboracion Propia

Donde las siglas “NC”, “SC” y “C” sefalan el nivel de criticidad y significan los
siguiente:

- NC: No Critico

- SC: Semi Critico

- C: Critico

Teniendo en cuenta la puntuacion de los criterios y la matriz de criticidad
considerados, se obtiene la tabla 4, la cual lista los sistemas, sub-sistemas o componentes

de los Jumbos Boomer S1D de la unidad minera, asi como su nivel de criticidad.
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Tabla 4

Criticidad de Sistemas en el Jumbo Boomer S1D

§ § g S § S — o
s g 8 €8 5 &t @ T Criticidad
&) b (0] (&)
. p =] © @ > 5 c 2 ,
) Subsistema o S 3 o o o 3 c ) Segun
Sistema s § & & ¢ - < 3 3 .
componente s 5, 9 B 5 & o 98 ° Matriz de
s © 2 S 2 %8 5 £ Gritcdad
§ .qz) g % § g_ 8 5 riticida
r Zz E o E =
Semi-
Perforadora 6 10 4 1 25 10 20 95 570
Perforacion Critico
Viga 3 5 2 4 25 0 0 65 195 No Critico
Semi-
Posicionami Boom 3 5 4 6 25 10 0 155 465
Critico
ento
Estabililizadores 3 5 2 1 10 20 10 50 150 No Critico
Compresora de Aire 1 5 2 4 25 10 10 85 85 No Critico
AgualAire Bomba de Agua 3 5 2 2 10 0 0 30 90 No Critico
Electrovalvulas 3 5 2 1 5 10 0 25 75 No Critico
Power Pack 1 10 4 2 25 10 10 125 125 No Critico
Tanque Hidraulico 1 5 2 4 25 10 20 95 95 No Critico
Cilindros Hidraulicos 3 4 2 10 10 10 70 210 No Critico
Hidraulico
Blocks de valvulas 3 2 2 10 10 10 50 150 No Critico
Semi-
Mangueras Hidraulicas 6 5 1 1 5 10 30 50 300 »
Critico
Baterias 3 5 1 1 10 20 60 No Critico
Hardness Eléctrico 1 5 2 2 10 10 0 40 40 No Critico
Bobinas 3 5 2 1 0 15 45 No Critico
Switches 3 5 2 1 0 15 45 No Critico
Eléctrico
Cable Reel 1 10 2 4 25 35 0 140 140 No Critico
Motor Eléct. Power
1 10 4 2 25 35 0 140 140 No Critico
Pack
Interruptores 3 5 2 1 10 35 0 55 165 No Critico
Motor Diesel 4 10 4 6 25 20 30 315 1260 Critico
Diesel Arrancador 3 10 1 1 15 45 No Critico
Alternador 3 10 1 1 15 45 No Critico
Ejes 1 10 4 4 25 10 195 195 No Critico
Caja Transmision Hid. 1 10 4 4 25 10 195 195 No Critico
Bomba de Acarreo 1 10 4 4 25 10 195 195 No Critico
Tren de Motor de Acarreo 1 10 4 4 25 10 195 195 No Critico
Fuerza Linea Cardanica 1 10 2 4 10 10 100 100 No Critico
Frenos 1 10 4 4 10 20 190 190 No Critico
Direccion 1 10 4 4 10 20 190 190 No Critico
Ruedas 3 10 1 1 10 20 10 50 150 No Critico
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De la tabla 4 se puede extraer que el componente critico de los Jumbos de la flota
de equipos trackless de la unidad minera de estudio es el Motor Diesel del Sistema Diesel,
por lo que a partir de ahora se aplicara la Metodologia del Mantenimiento Centrado en la

Confiabilidad a ese componente en especifico.

3.2. Identificacion de las funciones del Motor Diesel
Una vez determinado el componente critico de los Jumbos Frontoneros, para poder
aplicar una metodologia RCM, se necesitan definir cuales son las funciones de dicho

componente. Las funciones del motor diesel se listan en la tabla 5:

Tabla 5

Funciones del componente Motor Diesel del Jumbo Boomer S1D

Componente N° Funcién

Estar encendido para proveer energia mecanica con la potencia suficiente para el

1 accionamiento de los sistemas de tren de fuerza y posicionamiento durante el

traslado del equipo

2  Acoplarse a un generador para entregar energia al sistema eléctrico de 24V

Motor Diesel 3  Mantener la temperatura del aceite menor a 135°C

4  Emisidn de gases de escape con un valor menor a los 500 PPM de CO

5 Trabajar sin fugas de aceite

Nota. Se ha asignado un numero a la izquierda de cada funcién para que puedan ser

referidas mas adelante. Elaboracion propia.
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3.3. Identificacion de las fallas funcionales del Motor Diesel
En este paso se identificaran las fallas funcionales relacionadas a cada una de las

funciones identificadas en la seccion anterior. Las fallas funcionales identificadas para el

motor Diesel se listan en la tabla 6 en base a su funcién relacionada:

Tabla 6

Fallas Funcionales del componente Motor Diesel del Jumbo Boomer S1D

COMPONENTE FUNCION FALLA FUNCIONAL
Estar encendido para proveer energia Incapacidad de encender
mecanica con la potencia suficiente
para el accionamiento de los sistemas
de tren de fuerza y posicionamiento o )
durante el traslado del equipo Pérdida de potencia
Acoplarse a un g.enerador’ para No llega energia de alimentacion al
entregar energia al sistema eléctrico ist 24
de 24V sistema 24v

Motor Diesel

Mantener la temperatura del aceite
menor a 135°C

Temperatura se eleva sobre los 135°C

Emisién de gases de escape con un
valor menor a los 500 PPM de CO

Emision de CO sobre los 500 PPM

Trabajar sin fugas de aceite

Fuga de aceite por juntas

Nota. Se ha asignado una letra a cada falla funcional relacionada a cada funcién. Esto

permitira referirlas mas facilmente mas adelante. Elaboracion propia.

3.4. Analisis de Modos de Falla y Efectos aplicado al Motor Diesel

En esta parte se identificaran los modos y efectos de falla asociados a cada falla
funcional identificada en la seccion anterior para luego realizar la Hoja de informacién de
RCM
3.4.1. Identificaciéon de los modos y efectos de falla del Motor Diesel

A continuacion, se detallan los modos y efectos de falla identificados en el motor
diesel del Jumbo, los mismos que se han agrupado en funcién a la falla funcional a los que

estan asociados y se listan en la tabla 7:
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Tabla 7

Modos y Efectos de Falla del Motor Diesel del Jumbo

FUN- FALLA
CION FUN- MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
CIONAL
Bajo nivel de Ingreso de aire al sistema de combustible obstaculizando
combustible el circuito
Filtro de combustible O-ring deteriorado permite el ingreso de aire al sistema
mal instalado de combustible obstaculizando el circuito
Baterias en mal , .
No hay energia para accionar el arrancador
estado
Arrancador . .
d No llega la energia para accionar el arrancador
A esconectado
Arrancador No se puede mover la volante para el encendido del
inoperativo motor Diesel
Precalentadores No se puede precalentar el aire dentro de la camara de
deficientes combustion dificultando el encendido del motor
Valvulas El comienzo de alimentacion se desincroniza dificultando
descalibradas el encendido el motor
1 Bomba de inyeccion La alimentacion de combustible no es la correcta para el
deficiente encendido del motor
Filtro de admision No ingresa el suficiente aire para realizar una combustién
obstruido completa
. . Disminuye el flujo combustible hacia la camara de
Filtro de combustible . g . .
. combustion y este déficit de combustible se refleja en un
obstruido e X
déficit de potencia del motor
. El aire escapa hacia el exterior llegando menos aire a la
Fugas en el sistema . > -
" cédmara de combustién generando combustion
B de admisién ;
incompleta
No se esta entregando el flujo de aire suficiente a la
Turbocompresor en . - S
cadmara de combustién para generar una combustion
mal estado
completa
Bomba de inyeccién La alimentacion de combustible es deficiente, lo que se
deficiente refleja en una pérdida de potencia
Faja de alternador Eje del alternador esta sujeto a esfuerzos que dificultan
mal instalada su correcto funcionamiento
2 A Rotura de faja de No se puede transmitir movimiento al eje del alternador
alternador
. . No se puede alimentar de energia al sistema eléctrico de
Alternador inoperativo 24y
. . Aumento en la friccién de los componentes internos del
Nivel de aceite de .
. motor, elevando la temperatura del mismo y por ende
motor incorrecto - .
también del aceite
Filtro de aceite Restriccion en el flujo de aceite dificultando su
saturado enfriamiento correcto en el enfriador
. . Restriccion en el flujo o pérdida del aceite de motor
Enfriador de aceite en N -
elevando su temperatura por enfriamiento deficiente o
mal estado AN ;
3 A disminucion en su nivel

Faja de ventilador en
mal estado

Indicador de
temperatura en mal
estado

Switch de
temperatura en mal
estado

Deficiencias o imposibilidad de trasmision de movimiento
al eje del ventilador del motor, generando
recalentamiento.

No se puede dar seguimiento a la temperatura del aceite
de motor y por ende detectar a tiempo otras posibles
fallas

No se puede sensar la temperatura del aceite y por ende
el indicador de temperatura no mostrara datos
verdaderos
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Filtro de admisién
obstruido

PTX obstruido

Turbocompresor en
mal estado

Turbocompresor deja
pasar aceite

Fugas en el sistema
de admision

Valvulas
descalibradas

La combustién incompleta por déficit del flujo de aire de
admision se traduce en el aumento de emision de humos
de escape

Se acumulan los gases de escape siendo liberados
intempestivamente en altas concentraciones

La combustion incompleta por déficit en el flujo aire de
admisién se traduce en el aumento de emision de humos
de escape

Ingreso de aceite de lubricaciéon del compresor a la
camara de combustion, quemandose y generando
exceso de humos en el escape

La combustién incompleta por déficit de flujo aire de
admision por pérdidas de aire hacia el exterior se traduce
en el aumento de emision de humos de escape.

Las valvulas de admision se estan cerrando antes de que
pueda ingresar todo el aire necesario para una
combustién completa, lo que se traduce en aumento de
emisién de humos de escape por combustion incompleta.

Empaque de tapa de
balancines en mal
estado

Enfriador de aceite
con fisura

El aceite fuga hacia el exterior porque la junta en mal
estado no garantiza la hermetizacion de la junta

El aceite fuga hacia el exterior a través de la fisura
generada en el enfriador de aceite

Nota. Para referenciar las funciones y fallas funcionales se utilizaron los numero y letras

sefaladas en las tablas respectivas. Elaboracién propia.

Las figuras 28 al 33 muestran fotografias que ilustran algunos modos de falla
encontrados en el motor diesel:
Figura 28

Fotografia Modo de falla: Filtro Saturado / Obstruido
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Figura 29

Fotografia Modo de Falla: Arrancador Inoperativo

Figura 30

Fotografia Modo de Falla: Alternador Inoperativo

Figura 31

Fotografia Modo de Falla: Valvulas descalibradas

61



Figura 32

Fotografia Modo de Falla: PTX obstruido

Figura 33

Fotografia Modo de Falla: Turbocompresor deja pasar aceite

3.4.2. Elaboracion de la Hoja de Informacién RCM del Motor Diesel

Hasta este paso ya se han identificado las funciones, fallas funcionales, asi como
los modos y efectos de falla asociadas a las mismas para el motor diesel de los jumbos.
Esta informacién ha sido debidamente registrada usando la Hoja de Informacion RCM y se

muestra en la tabla 8:
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Tabla 8

Hoja de Informacion RCM del Motor Diesel

HOJA DE INFORMACION RCM

SISTEMA SISTEMA N° Facilitador: Fecha: Hoja N°
Diesel JF-01 R. De la Cruz | 15/09/2024 1
SUBSISTEMA SUBSISTEMA N° | Auditor: Fecha: de
Motor Diesel JF-01-01 1

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA

Bajo nivel de combustible

Ingreso de aire al sistema de combustible obstaculizando el
circuito

Filtro de combustible mal

O-ring deteriorado permite el ingreso de aire al sistema de

2 instalado combustible obstaculizando el circuito
3 | Baterias en mal estado No hay energia para accionar el arrancador
4 | Arrancador desconectado No llega la energia para accionar el arrancador
A Incapacidad de 5| A dor i i No se puede mover la volante para el encendido del motor
encender rrancador inoperativo Diesel
- No se puede precalentar el aire dentro de la camara de
6 | Precalentadores deficientes combustién dificultando el encendido del motor
Estar encendido para proveer El - de ali Py desi 73 dificultando ol
energia mecanica con la potencia 7 | Valvulas descalibradas Conzjl%nzoI e etl imentacion se desincroniza dificultando e
suficiente para el accionamiento de Encern ! ote .r’nodor bustibl I : I
los sistemas de tren de fuerza y 8 | Bomba de inyeccién deficiente aa m(;%n adc?n (ta combustible no es la correcta para e
posicionamiento durante el ﬁlncfa” 1do ‘T mf(? or = ; e
traslado del equipo 1 | Filtro de admision obstruido o ingresa el suficiente aire para realizar una combustion
completa
Disminuye el flujo combustible hacia la camara de
2 | Filtro de combustible obstruido | combustion y este déficit de combustible se refleja en un
déficit de potencia del motor
B | Pérdida de potencia 3 Fugas en el sistema de El aire escapa hacia el exterior llegando menos aire a la
admision camara de combustién generando combustion incompleta
No se esta entregando el flujo de aire suficiente a la cdmara
4 | Turbocompresor en mal estado . s
de combustion para generar una combustién completa
. e - La alimentacion de combustible es deficiente, lo que se
5 | Bomba de inyeccion deficiente . L )
refleja en una pérdida de potencia
, Faja de alternador mal Eje del alternador esta sujeto a esfuerzos que dificultan su
Acoplarse a un generador para No llega energia de 1 instalada correcto funcionamiento
entregar energia al sistema A | alimentacion al sistema
eléctrico de 24V 24v 2 | Rotura de faja de alternador No se puede transmitir movimiento al eje del alternador
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Alternador inoperativo

No se puede alimentar de energia al sistema eléctrico de
24v

Mantener la temperatura del aceite
menor a 135°C

Temperatura se eleva
sobre los 135°C

Nivel de aceite de motor
incorrecto

Aumento en la friccién de los componentes internos del
motor, elevando la temperatura del mismo y por ende
también del aceite

Filtro de aceite saturado

Restriccion en el flujo de aceite dificultando su enfriamiento
correcto en el enfriador

Enfriador de aceite en mal
estado

Restriccion en el flujo o pérdida del aceite de motor
elevando su temperatura por enfriamiento deficiente o
disminucién en su nivel

Faja de ventilador en mal
estado

Deficiencias o imposibilidad de trasmision de movimiento al
eje del ventilador del motor, generando recalentamiento.

Indicador de temperatura en
mal estado

No se puede dar seguimiento a la temperatura del aceite de
motor y por ende detectar a tiempo otras posibles fallas

Switch de temperatura en mal
estado

No se puede sensar la temperatura del aceite y por ende el
indicador de temperatura no mostrara datos verdaderos

Emisién de gases de escape con
un valor menor a los 500 PPM de
CcO

A

Emision de CO sobre los
500 PPM

Filtro de admisién obstruido

La combustion incompleta por déficit del flujo de aire de
admisién se traduce en el aumento de emision de humos de
escape

PTX obstruido

Se acumulan los gases de escape siendo liberados
intempestivamente en altas concentraciones

Turbocompresor en mal estado

La combustion incompleta por déficit en el flujo aire de
admision se traduce en el aumento de emision de humos de
escape

Turbocompresor deja pasar
aceite

Ingreso de aceite de lubricacion del compresor a la camara
de combustion, quemandose y generando exceso de humos
en el escape

Fugas en el sistema de
admision

La combustion incompleta por déficit de flujo aire de
admisién por pérdidas de aire hacia el exterior se traduce en
el aumento de emisién de humos de escape.

Valvulas descalibradas

Las valvulas de admisién se estan cerrando antes de que
pueda ingresar todo el aire necesario para una combustion
completa, lo que se traduce en aumento de emision de
humos de escape por combustién incompleta.

Trabajar sin fugas de aceite

Fuga de aceite por
juntas

Empaque de tapa de
balancines en mal estado

El aceite fuga hacia el exterior porque la junta en mal
estado no garantiza la hermetizacion de la junta

Enfriador de aceite con fisura

El aceite fuga hacia el exterior a través de la fisura
generada en el enfriador de aceite
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3.5. Aplicacion del Diagrama de Decision RCM y registro de tareas propuestas

Una vez identificados los modos de fallas del Motor Diesel se usara el Diagrama de

Decision RCM para formular las tareas proactivas o las acciones a falta de que se llevaran

a cabo o en todo caso en qué situaciones se optara por permitir que la falla suceda,

finalmente esta informacion sera registrada en la Hoja de Decision RCM.

3.5.1. Elaboracion de la Hoja de Decision RCM del Motor Diesel

Se elaboro la Hoja de Decisién RCM del Motor Diesel la cual se muestra en la tabla

9:

Tabla 9

Hoja de Decisién RCM del Motor Diesel

SISTEMA Sistema N° Facilitador: Fecha Hoja N°
HOJA DE
DECISION JF-01 R. De la Cruz | 15/09/2024 1
RCM SUBSISTEMA Subsistema N° | Auditor: Fecha de
JF-01-01 1
Refe- El‘f:]"fe H|H[H
rencia las 1123 | Accion
de conse S|S|S a
Infor- "~ | 1]2]|3]| faltade Frecuen- | Realizado
macion | Y€"“? oo |0 Tarea Propuesta cia Inicial por
S
1123
F|F N|IN[N|H|H|S
FlEIMITIS|B91]2]3|4|5]4
1A|1|SIN|N S|S Revision del nivel de combustible Diario Operador
1lal2lsINNsls Inspeccpn visual de filtros de Diario Operador
combustible en busca de fugas
1A|3|SIN[NJSIN|N|S Cambio de baterias 500 H Electricista
1lalalsINNsls Inspeccidn de conexiones eléctricas 195 H Electricista
de arrancador
1|A|5 |s|N/ N SN Cambio de arrancador Stand-by y 500H | Electricista
envio para su mantenimiento
1A|6 |SIN|[NJSIN|N|S Cambio de precalentadores 1000 H Mecanico
1|A|7|S|NIN|S|N|S Calibracion de valvulas 1000 H Motorista
1|Aa|8|s|NNs|s Inspeccion y pruebas de labombade | 55 1y | \otorista
inyeccion
11811 sININSIN s Cambio del filtro de adm[5|on 25 H Mecanico
recomendado por el fabricante
1 2|S S S Cambio de filtro de combustible 125 H Mecanico
118]3|s|IN[N/S|N|N|S Cambio de empaque de mdltiple de | 4456 14 | Mecanico
admisién
1/B|4 |SIN/N|S Inspeccion V|s_ua| y pruebas 500 H Motorista
manuales al eje del turbocompresor
11B|5|s|N/Ns|s Inspeccion y pruebas de labombade | 55 1y | \otorista
inyeccion
olal11N s Inspgcmon_ de la tension de la faja 'y 195 H Mecanico
el alineamiento de las poleas
2|A |2 N[N|S Cambio de fajas de alternador 500 H Electricista
olal 3 Nls Camblo de alternador.er? stand-by y 500 H Electricista
envio para su mantenimiento
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3/A|1[S|N/NIN|S Inspeccion del nivel de aceite Diario Operador

3|A|2 [S|N|N/N|N Cambio del filtro de aceite 125 H Mecanico

3[A|3|s|NNNN Cambio de enfriador en stand-by y 500H | Mecanico
envio para su mantenimiento

3lalalsININ s N ﬁiﬂ?lo de fajas de ventilador de 1000 H Mecanico

slalslsINININI S Probar funcionamiento de indicador 195 H Electricista
de temperatura

3slale [sINININI S Probar funcionamiento de switch de 125 H Electricista
temperatura

alal1lsINsl INn Cambio del filtro de adm[S|on 25 H Mecanico
recomendado por el fabricante

alal2sINsl [N llg_cla_;montaje, lavado y montaje de 195 H Mecanico

4/A|3|sINs| |s Inspeccion visual y pruebas 500H | Motorista
manuales al eje del turbocompresor

alalalsINsl |s Inspeccion visual a la salida del 195 H Mecanico
turbocompresor

4/A|5|s|Ns| |N Cambio de empaque de mdltiple de | 4456 14 | Mecanico
admision

4/A|6 |SINIS| |N Calibracion de valvulas 1000 H Motorista

s5al 1IN N Camblp de empaques de tapas de 500 H Mecanico
balancines

s5al2 [N N Camblo de enfriador en §tand—by y 500 H Mecanico /
envio para su mantenimiento Soldador

3.6. Incorporacién y difusién de tareas proactivas obtenidas del RCM

Una vez obtenidas las tareas proactivas a implementar en el motor Diesel de los

jumbos frontoneros, se ejecutaron los siguientes pasos a fin de incorporarlas en los

procesos de mantenimiento de equipos trackless de la unidad minera:

Se procedié con la capacitacion y difusion al area de mantenimiento y
operaciones sobre el proceso de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad,
las tareas proactivas obtenidas y se dieron recomendaciones para su
aplicacion.

Se coordind con las jefaturas de operaciones a fin de hacer cumplir las tareas

diarias a ejecutar por los operadores

Se incorporaron las tareas obtenidas a las cartillas de mantenimiento del

sistema Diesel, en intervalos de 125, 500 y 1000 horas. Estas cartillas estan

adjuntas al presente trabajo de investigacion en la seccion ANEXOS.




Se designd como responsable de la programacion de las tareas proactivas al
area de planeamiento de mantenimiento.
Se designdé como responsable de la ejecucion de las tareas proactivas a la

supervision de mantenimiento.

En virtud de extender el estudio a los demas equipos de la unidad minera se

presentaron las siguientes sugerencias:

Realizar un Analisis de Criticidad para definir el orden de prioridad de aplicacion
de RCM para cada equipo y otro para encontrar su sistema o componente mas
critico, ya que al principio no se contara con los recursos para evaluar todos los
equipos y sistemas a la vez. Para esto es necesario formar un comité
multidisciplinario con las areas de Operaciones, Seguridad y Mantenimiento a
fin de asignar los puntajes o valores ponderados a considerar en el analisis.
Con la reduccion en el numero de paradas y en el tiempo de reparacion se
podra disponer, inicialmente, de un técnico de mantenimiento por cada guardia
a quien se le asignara la tarea de inspector y cuya responsabilidad sera
identificar nuevas fallas funcionales y modos de falla a fin de ir incrementando
las tareas proactivas a ejecutar, siguiendo el procedimiento aplicado al motor
Diesel en los demas sistemas. Este personal sera el encargado de inspeccionar
que las tareas se hayan ejecutado, siendo un soporte para la supervision.

Por ultimo, se debera analizar si los ahorros en costos derivados de la
aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad permiten la creacion
de una nueva sub-area de Confiabilidad, que cuente con personal exclusivo
para realizar la tarea ciclica de identificar nuevos modos de falla e instaurar
nuevas tareas proactivas e incluso predictivas, que sean cada vez mas
eficientes, y ayuden a evitar la falla o en todo caso detectarlas a tiempo. Este
personal debe ser capaz de cubrir todos los equipos y la mayoria de los

sistemas.
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CAPITULO IV

Resultados, Contrastacion de Hipotesis y Discusién de

Resultados

4.1. Disponibilidad antes y después de la implementacién del RCM

Se realiza el calculo de la disponibilidad promedio, para cada equipo, antes y

después de la implementacion del RCM al motor diesel. El periodo antes de la

implementacién del RCM comprende los meses de Abril a Septiembre del 2025, y se

realizé el seguimiento de la disponibilidad después de la implementacién por los meses de

Octubre a Diciembre del 2024 y de Enero a Marzo del 2025. Los resultados para cada

equipo se listan en las tablas 10 al 17:

Tabla 10

Disponibilidad Antes de la aplicacion del RCM - Jumbo JF116

o

Cadigo de Horas De Horasde g yprg  Dispo- Mes Afio
Equipo Programadas Fallas Reparacion nibilidad
JF116 744 16 96.3 4048 6.02 87.06% ABRIL 2024
JF116 744 15 80.0 4427 533 89.25% MAYO 2024
JF116 720 12 97.5 51.88 8.13 86.46% JUNIO 2024
JF116 744 11 83.7 60.03 7.61 88.75% JULIO 2024
JF116 744 12 72.3 55.98 6.02 90.29% AGOSTO 2024
JF116 720 13 77.6 4942 597 89.22% SETIEMBRE 2024
Promedio: 13.17 50.34 6.51 88.50%
Nota. Valores extraidos de los reportes de KPI mensuales. Elaboracion propia.
Tabla 11
Disponibilidad Después de la aplicacion del RCM - Jumbo JF116
Caodigo de Horas N® Horas de Dispo-
A ' MTBF MTTR P Mes Afio
Equipo Programadas Fallas Reparacion nibilidad
JF116 744 10 61.7 68.23 6.17 91.71%  OCTUBRE 2024
JF116 720 11 67.9 59.28 6.17 90.57% NOVIEMBRE 2024
JF116 744 9 53.6 76.71 596 92.80% DICIEMBRE 2024
JF116 744 9 46.9 7746 521 93.70% ENERO 2025
JF116 672 8 55.3 77.09 691 91.77% FEBRERO 2025
JF116 744 7 37.4 100.94 534 94.97% MARZO 2025
Promedio: 9.00 76.62 596 92.59%

Nota. Valores extraidos de los reportes de KPI mensuales. Elaboracién propia.
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Tabla 12

Disponibilidad Antes de la aplicacién del RCM - Jumbo JF117

No

Cadigo de Horas De _orasde ypr yprr  Dispo- Mes Afio
Equipo Programadas Fallas Reparacion nibilidad
JF117 744 12 109.7 52.86 9.14  85.26% ABRIL 2024
JF117 744 16 95.3 4054 596 87.19% MAYO 2024
JF117 720 17 103.0 36.29 6.06 85.69% JUNIO 2024
JF117 744 9 55.8 76.47 619  9251% JULIO 2024
JF117 744 13 72.9 51.62 561 90.20% AGOSTO 2024
JF117 720 12 77.4 53.55 6.45 89.25% SETIEMBRE 2024
Promedio: 13.17 51.89 6.57 88.35%
Nota. Valores extraidos de los reportes de KPI mensuales. Elaboracién propia.
Tabla 13
Disponibilidad Después de la aplicaciéon del RCM - Jumbo JF117
Cdédigo de Horas N® Horas de Dispo-
£ ®  MTBF MTTR P Mes Afio
Equipo Programadas Fallas Reparacion nibilidad
JF117 744 11 81.1 60.26 7.37 89.10% OCTUBRE 2024
JF117 720 10 66.9 6531 6.69 90.71% NOVIEMBRE 2024
JF117 744 9 33.2 78.98 369 9554% DICIEMBRE 2024
JF117 744 7 53.7 9861 7.67 92.78% ENERO 2025
JF117 672 9 52.1 68.88 579 9225% FEBRERO 2025
JF117 744 6 36.1 117.98 6.02 95.15% MARZO 2025
Promedio: 8.67 81.67 6.20 92.59%
Nota. Valores extraidos de los reportes de KPI mensuales. Elaboracién propia.
Tabla 14
Disponibilidad Antes de la aplicacion del RCM - Jumbo JF118
Caodigo de Horas N® Horas de Dispo-
9 ' MTBF MTTR P Mes Afio
Equipo Programadas Fallas Reparacion nibilidad
JF118 744 15 87.1 4379 581 88.29% ABRIL 2024
JF118 744 10 70.8 67.32 7.08 90.48% MAYO 2024
JF118 720 12 79.4 53.38 6.62 88.97% JUNIO 2024
JF118 744 10 70.9 67.31 7.09 90.47% JULIO 2024
JF118 744 10 65.2 67.88 6.52 91.24%  AGOSTO 2024
JF118 720 11 77.7 58.39 7.06 89.21% SETIEMBRE 2024
Promedio: 11.33 59.68 6.70 89.78%

Nota. Valores extraidos de los reportes de KPI mensuales. Elaboracién propia.
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Tabla 15

Disponibilidad Después de la aplicacion del RCM - Jumbo JF118

No

Cadigo de Horas De _Horasde yopr yprr  Dispo- Mes Afio
Equipo Programadas Fallas Reparacion nibilidad
JF118 744 10 56.0 68.80 560 9247% OCTUBRE 2024
JF118 720 9 58.9 7346 654 91.82% NOVIEMBRE 2024
JF118 744 8 46.4 87.20 580 93.76% DICIEMBRE 2024
JF118 744 9 40.5 7817 450 94.56% ENERO 2025
JF118 672 9 40.5 7017 450 9397% FEBRERO 2025
JF118 744 6 47.2 116.13 7.87 93.66% MARZO 2025
Promedio: 8.50 82.32 5.80 93.37%
Nota. Valores extraidos de los reportes de KPI mensuales. Elaboracién propia.
Tabla 16
Disponibilidad Antes de la aplicacién del RCM - Jumbo JF119
Cddigo de Horas N® Horas de Dispo-
9 '  MTBF MTTR P Mes Afio
Equipo Programadas Fallas Reparacion nibilidad
JF119 744 12 268.0 39.67 2233 63.98% ABRIL 2024
JF119 744 10 76.6 66.74 766 89.70% MAYO 2024
JF119 720 6 55.4 11077 923  92.31% JUNIO 2024
JF119 744 9 86.9 73.01 966 88.32% JULIO 2024
JF119 744 11 120.5 56.68 10.95 83.80% AGOSTO 2024
JF119 720 8 68.9 81.39 8.61 90.43% SETIEMBRE 2024
Promedio: 9.33 71.38 1141 84.76%
Nota. Valores extraidos de los reportes de KPI mensuales. Elaboracion propia.
Tabla 17
Disponibilidad Después de la aplicacion del RCM - Jumbo JF119
Cddigo de Horas N Horas de Dispo-
9 ©  MTBF MTTR =P Mes Afio
Equipo Programadas Fallas Reparacion nibilidad
JF119 744 9 53.7 76.70 597 9278% OCTUBRE 2024
JF119 720 9 65.2 7276  7.24 90.94% NOVIEMBRE 2024
JF119 744 8 43.6 87.55 545 94.14% DICIEMBRE 2024
JF119 744 9 37.9 7846 421  94.91% ENERO 2025
JF119 672 7 44.0 89.71  6.29 93.45% FEBRERO 2025
JF119 744 5 44.3 139.95 8.85 94.05% MARZO 2025
Promedio: 7.83 90.85 6.33 93.38%

Nota. Valores extraidos de los reportes de KPl mensuales. Elaboracion propia.
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Con estos datos se obtiene la Disponibilidad promedio mensual por equipo, asi
como la global antes y después de la implementacion del RCM, lo cual se resume en la

tabla 18:

Tabla 18

Disponibilidad promedio mensual Antes y Después del RCM

Promedio Promedio

Cédigo N® N® MTBF  MTBF  MTTR  MTTR  Dispo-  Dispo-

de Paradas Paradas . : nibilidad nibilidad

Equipo Mensual Mensual [ANTES] |[DESPUES] [ANTES] [DESPUES] [ANTES] [DESPUES]
[ANTES]  [DESPUES]

JF116 13.17 9.00 50.34 76.62 6.51 5.96 88.50% 92.59%
JF117 13.17 8.67 51.89 81.67 6.57 6.20 88.35% 92.59%
JF118 11.33 8.50 59.68 82.32 6.70 5.80 89.78% 93.37%
JF119 9.33 7.83 71.38 90.85 11.41 6.33 84.76% 93.38%
Prome-
dio 11.75 8.50 58.32 82.87 7.80 6.08 87.85% 92.98%
Global:

Nota. Elaboracion propia.
Para una mejor visualizacion del cambio en los valores promedio de disponibilidad,

N° de paradas, MTBF y MTTR mensuales y globales se ha elaborado las figuras 34 al 37:

Figura 34

Disponibilidad promedio mensual Antes y Después del RCM

96.00%
94.00%
92.00%
®
3 90.00%
2 88.00%
o
& 86.00%
o
84.00%
82.00%
80.00% Bromedi
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m Disponibilidad
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m Disponibilidad
[DESPUES]
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92.59% 92.59% 93.37% 93.38% 92.98%
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Figura 35

N° De Paradas promedio mensual Antes y Después del RCM

N° de Paradas
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Figura 36

MTBF promedio mensual Antes y Después del RCM

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

MTBF

m MTBF
[ANTES]

m  MTBF

[DESPUES]

JF116 JF117 JF118 JF119 Promedio
Global

50.34 51.89 59.68 71.38 58.32

76.62 81.67 82.32 90.85 82.87
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Figura 37

MTTR promedio mensual Antes y Después del RCM
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4.2. Validacion de resultados mediante Prueba T

Para validar los resultados obtenidos se aplicara la Prueba T para muestras
relacionadas, comparando las medias de las diferencias entre los promedios de
disponibilidad mensual obtenidos antes y después de la aplicacion del RCM:
Tabla 19

Diferencia de Disponibilidad, por equipo, Antes y Después del RCM

Cédigo de Disponibilidad  Disponibilidad A
Equipo [ANTES] [DESPUES] Disponibilidad
JF116 88.50% 92.59% 4.08%
JF117 88.35% 92.59% 4.24%
JF118 89.78% 93.37% 3.60%
JF119 84.76% 93.38% 8.62%

eromedio 87.85% 92.98% 5.13%

Como lo que se quiere validar es si hubo un incremento de la disponibilidad, se
realizara una prueba de hipétesis unilateral derecha. A continuacién, se definen las dos

hipotesis estadisticas, una nula (Hg) y otra alternativa (H):
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Ho = La media de las diferencias entre los promedios de disponibilidad mensual
obtenidos antes y después de la aplicacion del RCM es < 0
H,= La media de las diferencias entre los promedios de disponibilidad mensual

obtenidos antes y después de la aplicacion del RCM es > 0

Se rechazara Hg, y por lo tanto se aceptara Hq, si se cumplen las siguientes

condiciones:
testadl’stico > tcr|’tico
a>p
Donde:
t: Valor T

a: Nivel de significancia

p: Valor P

Para calcular el tog4q4istico S€ USa la siguiente ecuacion:

Ql

Sq
Jn

35

Donde:

t: Estadistico t calculado

d: Media de las diferencias de los valores comparados
Sq4: Desviacién estandar de las diferencias

n: cantidad de elementos de estudio (numero de observaciones)

Usando los datos de la tabla 19, obtenemos que d = 5.13%, Sy= 0.0234 y n=4, por

lo tanto tegiaqistico=4-3869.
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Para hallar los valores p ¥y tgitico, S€ @asume un nivel de significancia a = 0.05 y se

utiliza la funcién “Andlisis de Datos/Prueba t para medias de dos muestras emparejadas”

de la herramienta estadistica Microsoft Excel aplicada a los datos de la tabla 19, obteniendo

los siguientes resultados:

Tabla 20

Resultados de Prueba T en Microsoft Excel

Disponibilidad Disponibilidad
[DESPUES] [ANTES]
Media 0.929813468 0.878466404
Varianza 2.08152E-05 0.000465072
Observaciones 4 4
Coeficiente de correlacion de Pearson -0.315568084
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 3

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

4.386937274
0.010968481
2.353363435
0.021936961
3.182446305

Por tratarse de una prueba de hipoétesis unilateral derecha, seleccionamos los

valores de:

p =0.0109

teritico = 2.3533

Con los valores obtenidos se verifica que se cumplen las condiciones preliminares:

(testadistico=4-3869) > (teritico = 2.3533)

(a =0.05) > (p = 0.0109)

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis Hy y se acepta la hipotesis Hq; es decir, al ser

la media de las diferencias entre los promedios de disponibilidad mensual obtenidos antes

y después de la aplicacion del RCM es > 0 se demuestra que hubo una mejora (incremento)

en la disponibilidad después de la aplicacion del RCM.
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4.3. Contrastacion de Hipétesis

4.3.1. Contrastacion de Hipotesis General

Hi: La propuesta de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad mejora la
Disponibilidad de la flota de Jumbos Trackless de la Unidad Minera

Ho: La propuesta de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad no mejora la
Disponibilidad de la flota de Jumbos Trackless de la Unidad Minera

Decision: Puesto que aumenta el promedio de disponibilidad global en 5.13%, de
87.85% a 92.98%, luego de su implementacion como se puede apreciar en la tabla 18 y
figura 34; ademas, mediante una Prueba T se validaron dichos resultados obteniendo un
testadistico d€ 4.3869 versus un tgiico de 2.3533, y un valor p de 0.0109 versus un nivel de
significancia a de 0.05, se descarta la Hipotesis nula y se acepta la Hipdtesis de

Investigacion.

4.3.2. Contrastacion de Hipotesis Especificas

1) Hi: La aplicacién del analisis de criticidad permite establecer el subsistema o
componente critico en el cual comenzar a aplicar la metodologia RCM en la flota
de Jumbos de la Unidad Minera
Ho: La aplicacion del analisis de criticidad no permite establecer el subsistema
o componente critico en el cual comenzar a aplicar la metodologia RCM en la
flota de Jumbos de la Unidad Minera
Decision: Puesto que se identificé el motor Diesel como el componente critico
utilizando el Analisis de Criticidad, se descarta la Hipotesis nula y se acepta la
Hipotesis de Investigacion.

2) Hi: La realizacion del AMFE permite identificar los problemas que generan las
paradas no programadas de la flota de Jumbos de los Equipos Trackless de

una Unidad Minera, en base a su componente critico.
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Ho: La realizacion del AMFE no permite identificar los problemas que generan
las paradas no programadas de la flota de Jumbos de los Equipos Trackless de
una Unidad Minera, en base a su componente critico.

Decision: Puesto que se identificaron 30 modos y efectos de falla realizando el
AMFE, se descarta la Hipotesis nula y se acepta la Hipotesis de Investigacion.
Hi: La utilizacion del Diagrama de Decision permite establecer las Tareas
Proactivas a implementar para evitar los problemas que generan las paradas
no programadas de la flota de Jumbos de los Equipos Trackless de una Unidad
Minera.

Ho: La utilizacion del Diagrama de Decision No permite establecer las Tareas
Proactivas a implementar para evitar los problemas que generan las paradas
no programadas de la flota de Jumbos de los Equipos Trackless de una Unidad
Minera.

Decision: Puesto que se obtuvieron 24 tareas a incorporar al proceso de
mantenimiento utilizando el Diagrama de Decisién, se descarta la Hipétesis nula
y se acepta la Hipotesis de Investigacion.

Hi: La realizaciéon de una Prueba T validara que los datos de disponibilidad
obtenidos luego de la implementacién de la metodologia del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad reflejan una mejora.

Ho: La realizacion de una Prueba T no validara que los datos de disponibilidad
obtenidos luego de la implementacion de la metodologia del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad reflejan una mejora.

Decision: Puesto que se validaron los resultados obteniendo un tggiaqgistico d€
4.3869 versus un tq;iico de 2.3533, y un valor p de 0.0109 versus un nivel de
significancia a de 0.05, se descarta la Hipétesis nula y se acepta la Hipétesis

de Investigacion.
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4.4. Discusion de Resultados

4.4.1. Resultados del Objetivo General

Visualizando la figura 34 es evidente el incremento de la disponibilidad de cada
jumbo luego de la aplicacion del RCM, lo que se refleja en un aumento de la disponibilidad
promedio global en 5.13%, de 87.85% a 92.98%, en la flota de jumbos. En particular se
puede observar que incluso siendo el Jumbo JF119 el que contaba con la menor
disponibilidad inicial (84.76%) logr6 la mayor mejora evidenciando la efectividad del RCM
en equipos con problemas recurrentes.

De la figura 35 se observa que el numero promedio de paradas disminuyd en un
28% (de 11.75 a 8.50 paradas mensuales), lo que significa que gracias a la aplicacién del
RCM los equipos jumbo tendran menos numero de fallos, por lo tanto, menos tareas a ser
atendidas en un intervalo de tiempo determinado. El equipo que se vio mas beneficiado en
esta disminucion fue el JF117 con una reduccion de 34.18% en su promedio de paradas
(de 13.17 a 8.67 paradas mensuales).

Asi también, en la figura 36 se evidencia que, posterior al estudio, hay un aumento
del MTBF promedio en 42% (de 58.32 a 82.87 horas mensuales), lo que significa que los
equipos duran mas tiempo estando operativos de forma continua. El equipo con mayor
logro de incremento de MTBF promedio fue el JF117 con un incremento del 57.39% (de
51.89 a 81.67 horas mensuales).

Por ultimo, mediante la figura 37 también se observa que el MTTR promedio ha
disminuido en un 22% (de 7.80 a 6.80 horas mensuales), lo que significa que los equipos
necesitan estar menos tiempo en reparacion. El equipo con mayor logro de disminucion de
MTTR promedio fue el JF119 con una reduccién del 44.47% (de 11.41 a 6.33 horas
mensuales)

Mas alla de datos numéricos, estos resultados reflejan que la aplicacion del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) en un sistema critico como el motor
diésel de un jumbo frontonero ha demostrado ser una herramienta efectiva para mejorar la

disponibilidad operativa del equipo en general. Este impacto positivo se da gracias a su
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enfoque sistematico en las funciones, modos de falla y consecuencias reales, optimizando

las tareas de mantenimiento en funcién de la confiabilidad, de la siguiente manera:

El RCM inicia definiendo claramente las funciones principales del motor como
por ejemplo entregar potencia suficiente para accionamiento de otros sistemas,
mantener una temperatura correcta de aceite, trabajar con baja emisién de
gases y sin fugas de aceite; esto permite entender qué es critico para la
operacién del jumbo en cuanto a motor Diesel corresponde; ademas, detectar
modos de falla que realmente comprometen esas funciones.

Se analizan los modos de falla mas relevantes para cada funcién del motor. Por
ejemplo, se identifica el modo de falla de filtro de admisién obstruido el cual es
recurrente debido a las condiciones mineras reales donde hay alta presencia
de polvo y humedad y de no ser atendido a tiempo mediante una tarea proactiva
adecuada no solo puede causar la pérdida de potencia del motor o la emision
excesiva de CO sino convertirse en un problema mayor como la falla del
turbocompresor por ingreso de particulas producto de un filtro de admision
dafiado por exceso de contaminacién, seguido por el desgaste prematuro de
cilindros y valvulas ocasionado por estas mismas particulas y también por el
carbon acumulado internamente por quemar el aceite de lubricacion que el
turbocompresor con falla dejaria pasar a la camara de combustién.

A partir del analisis de modos y efectos de falla se establecen tareas con
propésito técnico claro como, por ejemplo: el cambio de filtros de admision en
una menor periodicidad incluso que la recomendada por el fabricante puesto
que es mas rapido y menos costoso cambiar un filtro de admisién que cambiar
un turbocompresor o hacer una reparacion mayor al motor producto del
desgaste prematuro ocasionado por el ingreso de particulas por falla del filtro
de admision. Otro ejemplo seria el cambio programado del enfriador de aceite

de motor por uno en stand-by ya que se ha identificado que la falla funcional de
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fuga de aceite por fisuramiento del mismo es recurrente en el equipo y
cambiarlo periddicamente asi no tenga dafo aun ayuda a disminuir el riego que
la falla ocurra en campo.

o De los resultados se puede interpretar que el enfoque RCM aumenta el tiempo

medio entre fallas (MTBF) y disminuye el tiempo medio de reparacion (MTTR).
Menos fallas y reparaciones mas rapidas se traducen en una mayor
disponibilidad operativa del equipo.

Como se puede observar, la implementacion del RCM en los motores diésel de
jumbos permitid: atacar fallas recurrentes antes no resueltas y priorizar acciones que
realmente protegen la operacion (funciones) del motor. Estos fueron los factores
determinantes para Aumentar la disponibilidad promedio de la flota en 5.13%, incluso en
equipos con baja disponibilidad inicial.

En resumen, EIl RCM mejora la disponibilidad de los motores diésel al transformar
el mantenimiento desde un enfoque genérico y reactivo hacia uno técnico, enfocado en
funciones criticas y consecuencias reales. Esto permite prevenir fallas antes de que
ocurran, reducir tiempos muertos y extender la vida util de los motores en entornos
exigentes como la mineria subterranea.

Cabe mencionar que asi como el RCM existen otros enfoques de mantenimiento
como el TPM (Mantenimiento Productivo Total) y el CBM (Mantenimiento Basado en
Condicion); sin embargo, estos no fueron abordados para la mejora de la disponibilidad de
los Jumbos objeto de estudio puesto que, a diferencia del enfoque RCM, que prioriza el
cumplimiento funcional de los equipos mediante un analisis estructurado de fallas
potenciales y sus efectos, el TPM se basa en la participacion activa de todo el personal y
en procesos de mejora continua, siendo mas aplicable en contextos productivos con
operaciones estables y repetitivas. Sin embargo, su capacidad para abordar problemas
técnicos especificos en maquinaria de alta exigencia, como los motores diésel en mineria
subterranea, es mas limitada. Por su parte, el CBM se basa en el monitoreo en tiempo real
del estado de los equipos, lo cual es util para detectar degradacion progresiva, pero puede
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ser costoso y limitado si no se identifica previamente qué fallas monitorear ni se conocen
sus consecuencias. En contraste, el RCM integra ambos enfoques al definir qué se debe
mantener, cémo y por qué, lo que lo convierte en una herramienta mas robusta y especifica
para mejorar la disponibilidad de componentes criticos como el motor diésel bajo

condiciones operativas adversas.

4.4.2. Resultados de los objetivos especificos

Del Analisis de Criticidad se determina que el componente mas critico de los jumbos
es el motor diesel, lo que permitié centrarse en este componente para identificar las fallas
funcionales, modos de falla y tareas proactivas a aplicar que conllevarian a mejorar la
disponibilidad del equipo, lo que evidencia que la aplicacién del RCM optimiza recursos al
enforcarse en componentes criticos sin desviar la atencién en tratar de controlar las fallas
de todos los componentes a la vez.

Del Analisis de Modos de Falla y Efectos (AMFE) al Motor Diesel de los Equipos
Jumbo se determinaron 6 fallas funcionales y 30 modos y efectos de falla de este
componente y con esta informacion definir después las tareas proactivas enfocadas a
evitar estas fallas.

De utilizar el Diagrama de Decision RCM vy la informacion recolectada por el AMFE,
se establecieron 24 tareas proactivas las que fueron incorporadas al proceso de
mantenimiento a fin de prevenir que los modos de falla identificados ocurran y con esto
disminuir el riesgo de paradas no deseadas de equipos en campo, reparaciones mayores
(como por ejemplo el reemplazo el motor completo), dafios a otros sistemas que pudieran
estar relacionados (como el sistema hidraulico de posicionamiento accionado por el motor
Diesel); asi como riegos a la seguridad y medio ambiente (emisiones nocivas de CO)

Por ultimo, se pudo validar que los resultados de la disponibilidad
posteriores a la implementacién de RCM refleja una mejora de la disponibilidad

mediante una Prueba T para muestras pareadas con una prueba de hipotesis
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unilateral derecha ya que se cumplieron las condiciones de “testadistico = teritico’ Y O

”

> p”.
4.4.3. Beneficios en la Operacion minera

De la mejora de la disponibilidad producto de la implementacion de la Metodologia
RCM en los equipos jumbos, que trajo consigo una disminucion en el nimero de paradas,
una disminucion del MTBF y una reduccion del MTTR, se pueden deducir algunos
beneficios para la operacion minera, los cuales se describen a continuacion:

4.3.3.1. Mayor avance de frentes por turno. Al contar con mas operativas de
forma continua de los jumbos se puede tener un mayor avance

4.3.3.2. Cumplimiento del programa de avance de forma sostenible. Al tener el
equipo disponible mas tiempo se pueden habilitar frentes para la siguiente guardia. Con
esto se evitan cuellos de botella al dejar un avance previo.

4.3.3.3. Menores costos operativos. Muchas veces una falla genera que el equipo
tenga que ser trasladado al taller para su reparacion. Al disminuir el nimero de paradas se
ahora el costo de traslado del equipo desde el frente hasta el taller.

4.3.3.4. Uso mas eficiente de los demas equipos. Los equipos de carga y
acarreo (scooptrams y volquetes) pueden ser usados de manera mas eficiente al no estar
detenidos por la espera de extraccion de mineral o desmonte de frentes aun pendientes.

4.3.3.5. Efectividad en el cumplimiento de protocolo de voladura. Al culminar a
tiempo con las perforaciones no se tienen que pedir horas extras para el carguio de frentes
de voladura y por ende no se retrasa el inicio del turno siguiente.

4.3.3.6. Perforaciones eficientes y de calidad. El incremento de horas operativas
continuas de los jumbos permite que cada labor sea completada por el mismo equipo,
reduciendo imperfecciones en la perforacién al tener que recuperar el posicionamiento de
los taladros con un equipo distinto.

4.3.3.7. Mejora de la seguridad y menor impacto en el medio ambiente. Al

contar con tareas proactivas que buscan la disminucién del riesgo de altas emisiones de
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CO y derrame de aceites se reduce el riesgo de exposicidon a gases nocivos para los
trabajadores, asi como de contaminacion del ambiente.

4.3.3.8. Menor exposicion del personal de mantenimiento. Al disminuir el
numero de paradas en campo se disminuye la exposicion del personal de mantenimiento

a los riesgos asociados a los frentes de trabajo operativos.

4.4.4. Contrastacion de resultados con estudios similares
Se puede contrastar los resultados del presente trabajo de investigacion con los
obtenidos en los casos revisados en los antecedentes, especificamente de los que han

sido aplicados en maquinaria pesada para conservar la esencia de la investigacion:

Tabla 21

Contrastacion de Resultados con otros estudios

Rooonca  Ewpos bl Dbl
isponibilidad)
Lara (2023) é‘;?ggséfg’”tonero 73.00% 87.00% 14.00%
practor Oruga Cal. 85.85% 93.04% 7.19%
Huaman (20218) ~ Sar9ader Frontal SEM 86.80% 94.86% 8.06%
gcgé%ador Frontal CAT 86.59% 93.71% 7.12%
A e A

Nota. Se consideraron solo los estudios referidos a maquinaria pesada.

De la tabla 21 se puede deducir que la aplicacion del RCM para algun tipo de
maquinaria pesada mejora su disponibilidad por lo que el presente estudio se puede
replicar en operaciones que cuenten con dichos equipos.

Se observa también que el presente trabajo tiene el menor incremento en
disponibilidad en base a los resultados de los otros casos de estudio similares. Esto sucede
por haber escogido solamente un sistema, el mas critico, en donde aplicar la metodologia
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RCM esperando tener una mejora de disponibilidad de los equipos completos. Esto refleja
una de las limitaciones del método de RCM, la cual refiere que su aplicacion esta orientada
a equipos o sistemas criticos. Esto puede dejar sin analizar muchos equipos o sistemas
que también impactan en la operacion, por lo que se recomienda que luego de su
implementacion se debe contrastar si el incremento de disponibilidad obtenidos compensa

el tiempo y los recursos invertidos para su implementacion.
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CONCLUSIONES

La implementacion de la Metodologia del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) en la gestién del mantenimiento de la flota de Jumbos de
equipos Trackless en la unidad minera generd un impacto positivo tangible en
el indicador de disponibilidad promedio global de la flota, al aumentar en 5.13
puntos porcentuales, pasando de 87.85% a 92.98%, lo cual representa una
mejora sustancial en la eficiencia operativa de los equipos jumbos en un entorno
productivo altamente demandante.

Paralelamente, como resultado del RCM, se logré reducir en un 28% el
promedio de paradas mensuales por falla, pasando de 11.75 a 8.50 eventos,
evidenciando una disminucion directa en la frecuencia de interrupciones
operativas. Asimismo, el tiempo medio entre fallas (MTBF) se incrementd en
42%, al pasar de 58.32 horas a 82.87 horas mensuales, lo cual refuerza la
confiabilidad de los jumbos y permite extender los ciclos operativos de estos
equipos sin incidencias.

. Adicionalmente se observd una mejora en la mantenibilidad de la flota de
jumbos, expresada mediante una reduccién del Tiempo Medio de Reparacién
(MTTR) en un 22%, disminuyendo de 7.80 a 6.80 horas mensuales, lo que
acorta los periodos de inoperatividad y permite reincorporar los equipos a la

operacion de manera mas agil.

. Através de la aplicacion del Analisis de Criticidad, se identifico al Motor Diésel

como el componente mas critico de los Jumbos, permitiendo aplicar la
metodologia RCM de manera focalizada. Esta seleccion estratégica optimizé el
uso de recursos, orientando los esfuerzos de mejora hacia dicho componente.
El Analisis de Modos de Falla y Efectos (AMFE) aplicado al Motor Diésel
permitié identificar 6 fallas funcionales y 30 modos y efectos de falla,

proporcionando una base robusta para el disefio de estrategias de mitigacion.
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6. Posteriormente, el uso del Diagrama de Decision RCM permitié definir 24 tareas
proactivas especificas, que fueron incorporadas al proceso de mantenimiento,
contribuyendo directamente a la prevencion de los modos de falla identificados.

7. Para verificar la eficacia de la metodologia implementada, se aplicé una Prueba
T para muestras relacionadas, comparando los niveles de disponibilidad antes
y después de la intervencion. Los resultados obtenidos confirmaron con
significancia estadistica que las mejoras observadas no se deben al azar,
validando cuantitativamente el efecto positivo de la metodologia RCM en el

desempefio de la flota.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda extender progresivamente la implementacion de la metodologia
del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) a otros sistemas o
subsistemas de los Jumbos de la Flota de Equipos Pesados Trackless, en base
al nivel de criticidad identificado mediante el analisis de criticidad ya realizado,
tales como las mangueras hidraulicas del sistema hidraulico, la perforadora del
sistema de perforacion y el boom sistema de posicionamiento que son los
componentes mas criticos después del motor diesel, en ese orden.

Se sugiere llevar a cabo un estudio detallado del impacto econémico derivado
de la aplicacion del RCM, incluyendo costos de implementacion, formacion,
recursos técnicos y reduccion de pérdidas por paradas. Esto permitira sustentar
la inversion de recursos y facilitar la toma de decisiones sobre futuras
ampliaciones del programa.

Se recomienda estandarizar la ejecucion periddica del Analisis de Modos de
Falla y Efectos (AMFE), utilizando como referencia el andlisis actual. Esto
permitira detectar nuevos modos de falla emergentes debidos a variaciones en
condiciones de operacion, desgaste acelerado o cambios en la configuracion
del equipo. Se sugiere realizar este analisis con una frecuencia minima anual o
ante cualquier modificacién significativa del entorno operativo.

Se sugiere disefar e implementar un programa de capacitacién técnica
continua para el personal de mantenimiento y supervision, enfocado en
herramientas las herramientas RCM. Esto garantizara que los equipos
humanos tengan las competencias necesarias para ejecutar y sostener esta
metodologia de manera autbnoma.

Una de las limitaciones del presente estudio fue que evaluacion de resultados
se baso en un periodo temporal acotado, por lo que se sugiere evaluar la

sostenibilidad de los resultados a mediano y largo plazo.
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6. Como futura linea de investigacion se recomienda realizar Estudios
comparativos entre RCM y otras estrategias de mantenimiento, como TPM
(Mantenimiento Productivo Total) o CBM (Mantenimiento Basado en

Condicion).

88



Referencias

Deutz AG. (2015). BFL 914 para maquinas y trabajos moviles. Koln. Obtenido de
https://www.deutzusa.com/fileadmin/contents/usa/Spanish_Brochures/Tier 2/F3L

914-F6L914_es.pdf

Epiroc. (2024). Spare parts catalog 8999731200-001 Boomer S1 D. Epiroc DocMine.

Epiroc Rock Dirills AB. (2022). Boomer S1. Obtenido de
https://www.epiroc.com/content/dam/epiroc/underground-mining-and-
tunneling/tme/drilling-technical-
specifications/boomer/9869 0094 01c_Boomer_S1_technical_specification_engli

sh.pdf

Epiroc Rock Drills AB. (2024). Manual de Mantenimiento Boomer S1D TIS0003415.007

es-MX. Epiroc Rock Drills AB.

Epiroc Rock Drills AB. (2024). Manual de Operacién Boomer S1D No: TIS0003416.005

es-MX. Epiroc Rock Drills AB.

Fracttal Tech S.L. (2024). Dominando los indicadores de mantenimiento. Fracttal Tech
S.L . Obtenido de
https://www.fracttal.com/hubfs/Fracttal%20Website%202021/webinar/congreso-
heroes-del-mantenimiento-octubre-2023/ebooks/dominando-los-indicadores-de-

mantenimiento.pdf

Garcia Garrido, S. (2003). Organizacion y gestion integral de mantenimiento. Ediciones

Diaz de Santos, S. A.

Hartman, H., & Mutmansky, J. (2002). Introductory mining engineering (2 ed.). Wiley.

Herrera Herbert, J. (2014). Infroduccién a la Mineria Subterranea. Vol. Ill: Construccién
de infraestructura de mina en interior (2 ed.). Universidad Politécnica de Madrid.

doi:10.20868/UPM.book.62725

89



Herrera Herbert, J. (2017). Introduccién a la Mineria. Vol. I: Conceptos, tecnologias y
procesos (2 ed.). Universidad Politécnica de Madrid.

doi:10.20868/UPM.book.63396

Herrera Herbert, J. (2019). Introduccién a la Mineria Subterranea. Vol. I: Caracteristicas

generales. Universidad Politécnica de Madrid. doi:10.20868/UPM.book.62723

Mobley, R., Higgins, L., & J. Wikoff, D. (2008). Maintenance Engineering Handbook. Mc

Graw Hill. doi:10.1036/0071546464

Mora Gutiérrez, A. (2009). Mantenimiento. Planeacion, ejecucioén y control (1 ed.).

Alfaomega.

Moubray, J. (2004). Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Aladon LLC.

Pérez Rondon, F. A. (2021). Conceptos generales en la gestion del mantenimiento

industrial. Universidad Santo Tomas.

Revista Rumbo Minero. (2019). Maquinarias para Mineria Subterranea: Compactos y
potentes. Rumbo Minero. Obtenido de

https://www.rumbominero.com/ED120/RumboMinero_ED120.pdf

Santos H., J., Gutiérrez, E., Strefezza, M., & Aglero, M. (2013). Analisis de criticidad

integral de activos fisicos. Revista Investigaciones Cientificas UNERMB (NE), 4.

Sierra Fernandez, C., & Andrea Calvo, E. (2017). Técnicas de mantenimiento en
instalaciones mineras. Capitulo 2: Introduccion a la ingenieria de la fiabilidad.
Universidad de Cantabria. Obtenido de
https://ocw.unican.es/pluginfile.php/2522/course/section/2616/Mantenimiento_2%

20.pdf

90



Anexo A: Matriz de CONSISTENCIA .......coiiiiiiiiiiii e 1
Anexo B: Cartillas de mantenimiento de Jumbos Frontoneros de 125, 500 y 1000 horas... 2

Anexo C: Reporte de KPI's mensuales del area de planeamiento de mantenimiento,
por los periodos de Abril 2024 a Marzo 2025 ..........ccoo oo 6

91



ANEXO A: Matriz de consistencia
Mantenimiento Preventivo Centrado en la Confiabilidad para mejorar la Disponibilidad de la flota Jumbos de los Equipos Trackless en una

Unidad Mine

Problema General

Objetivo General

Hipétesis General Variables

Metodologia

¢,De qué manera se mejora la
disponibilidad de la flota de Jumbos
de los Equipos Trackless de la
Unidad Minera?

Proponer Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad para mejorar la disponibilidad
de la flota de Jumbos de los Equipos
Trackless de una Unidad Minera.

VI: Mantenimiento
Centrado en la
Confiabilidad (RCM)

La propuesta de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad
mejora la Disponibilidad de la
flota de Jumbos de los Equipos

Trackless de una Unidad Minera. VD: Disponibilidad de

equipos Jumbo

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

1) ¢ De qué manera se establece el
subsistema o componente critico en
el cual comenzar a aplicar la
metodologia RCM en la flota de
Jumbos de la Unidad Minera?

2) ¢ De qué manera podemos
identificar los problemas que generan
las paradas no programadas de la
flota de Jumbos de los Equipos
Trackless de la Unidad Minera, en
base al componente critico
establecido?

3) ¢ De qué manera podemos evitar
los problemas que generan las
paradas no programadas de la flota
de Jumbos de los Equipos Trackless
de la Unidad Minera, en base al
componente critico establecido?

4) 4 De qué manera se puede validar
una mejora en la disponibilidad de la
flota de Jumbos de los Equipos
Trackless de la Unidad Minera
después de la implementacion de la
metodologia de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad?

1) Aplicar el andlisis de criticidad para
establecer el subsistema o componente
critico en el cual comenzar a aplicar la
metodologia RCM en la flota de Jumbos de
la Unidad Minera

2) Realizar el AMFE para identificar los
problemas que generan las paradas no
programadas de la flota de Jumbos de los
Equipos Trackless de una Unidad Minera, en
base al componente critico establecido.

3) Utilizar el Diagrama de Decision para
establecer las Tareas Proactivas a
implementar para evitar los problemas que
generan las paradas no programadas de la
flota de Jumbos de los Equipos Trackless de
una Unidad Minera.

4) Realizar una Prueba T para validar que los
datos de disponibilidad obtenidos luego de la
implementacion de la metodologia del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
reflejan una mejora.

1) La aplicacion del analisis de criticidad permite establecer
el subsistema o componente critico en el cual comenzar a
aplicar la metodologia RCM en la flota de Jumbos de la
Unidad Minera.

2) La realizacion del AMFE permite identificar los
problemas que generan las paradas no programadas de la
flota de Jumbos de los Equipos Trackless de una Unidad
Minera, en base a su componente critico.

3) La utilizacion del Diagrama de Decision permite
establecer las Tareas Proactivas a implementar para evitar
los problemas que generan las paradas no programadas de
la flota de Jumbos de los Equipos Trackless de una Unidad
Minera.

4) La realizacion de una Prueba T validara que los datos de
disponibilidad obtenidos luego de la implementacion de la
metodologia del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad reflejan una mejora.

-Tipo de Investigacion:
Aplicada

-Nivel de
Investigacion:
Descriptivo y
Correlacional

-Enfoque:
Cuantitativo

-Disefio:
No experimental




ANEXO B: Cartillas de mantenimiento de Jumbos Frontoneros de 125, 500 y 1000 horas

Cartilla de Mantenimiento - Jumbo Frontonero - TIPO 125 horas Diesel

COD. INTERNO HOR_PERCUSION H. Inicio Mantto

MODELO HOR_COMPRESOR H. Final Mantto

FECHA HOR_DIESEL Turno
Ubicacion

Realizar el servicio diario y antes de realizar su mantenimiento
Antes de realizar trabajos de mantenimiento el equipo debera ser lavado, teniendo en cuenta la proteccion de los componentes
eléctricos, evitando el contacto directo con chorros de agua.

MOTOR DIESEL: REALIZADO

ITEM PROCEDIMIENTO Sl NO OBSERVACIONES
1 _|Cambiar filtro de admisién primario

2 |Cambiar filtro de admisién secundario

3 |Limpieza del portafiltro

4 |Chequear hermetismo de refrigeracion aire de motor

5 |Limpieza del ventilador

6

7

8

Cambio fajas y revision de polea del alternador

Limpieza del enfriador de aceite de motor

Sacar muestra de aceite de motor.

9 |Cambio de aceite de motor

10 |Cambio de filtros de aceite de motor

11 _[Cambio de filtro de petroleo

12 [Revisar el filtro separador de agua

13 _|Inspeccién de la tension de la faja y el alineamiento de las poleas del alternador
14 |Desmontaje, lavado y montaje de PTX

15 |Inspeccién visual a la salida del turbocompresor en busca de fuga de aceite

TRANSMISION
ITEM PROCEDIMIENTO Sl NO OBSERVACIONES
1 _[Revisar nivel de aceite de la caja de transmision (afiadir si es necesario)

2 _|Revisar nivel de aceite de la caja de transferencia (afiadir si es necesario)
3 |Revisar nivel aceite mando finales y diferenciales
4
5

Lubricar toda la linea cardanica
Ajustar pernos soporte de bomba y motores hidrostaticos

SISTEMA HIDRAULICO

ITEM PROCEDIMIENTO Sl NO OBSERVACIONES
1 _[Revisar nivel de aceite hidraulico

Chequeo del accionamiento de frenos de servicio

Limpieza del pedal de freno.

Chequeo del accionamiento de freno de parqueo

Verificar fugas de aceite por componentes hidraulicos:

Bombas Hidraulicas.

Cilindros Hidraulicos.

Limpieza del enfriador de aceite hidraulico.

@ (N(o ;AW

ESTRUCTURA
ITEM PROCEDIMIENTO Sl NO OBSERVACIONES
1 |Limpieza de la grasa sobresaliente en los puntos de engrase.

2 |Limpieza General del Equipo
3 _|Engrase general (Art.central, crucetas, cardan, boom, perf, etc)
4 |Revisar gatas y sus valvulas

SISTEMA ELECTRICO
ITEM PROCEDIMIENTO Sl NO OBSERVACIONES
1 _|Limpieza general de la cabina del operador.

2 |Limpieza de interna de panel de instrumentos.

3 _|Revisar componentes eléctricos de tablero de control por partes sueltas.

4 |[Limpieza y secado de conectores eléctricos en la parte posterior de cabina.
5 |Revisar buen acoplamiento de conectores del equipo.
6

7

8

Comprobar que los switch de presion este libres de suciedad y humedad.
Revisar la luces de transito, perforacion y emergencia

Revisar panel, luces precaucion y switchs de seguridad

9 |Ajustar bornes de la bateria

10 |Revisar carga de Baterias

11 _[Revisar alternador y arrancador.

12 |Inspeccion de conexiones eléctricas de arrancador

13 |Revisar condicién de baterias.Bornes

14 |Probar funcionamiento de indicador de temperatura

15 |Probar funcionamiento de switch de temperatura

CONSUMO DE LUBRICANTE

ACEITE 15W40 ACEITE CORENA

ACEITE DTE-26 ACEITE ROTO INJECT FLIUD
ACEITE SAE - 30 GRASA MOBILGREASE CM-P
ACEITE ALMO GRASA ROJA SINTETICA

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES: En caso quede pendiente algin punto de la cartilla, haya observado algin dafio en el equipo péngalo como observacion.

Firma Firma Firma

Nombre Nombre Nombre

Tec. Mecanico Responsable Supervisor Trackless Responsable de Mantenimiento



Cartilla de Mantenimiento - Jumbo Frontonero - TIPO 500 horas Diesel

CoD.

INTERNO HOR_PERCUSION

H. Inicio Mantto

MODELO HOR_COMPRESOR

H. Final Mantto

FECH,

A HOR_DIESEL

Turno

Realizar el servicio diario y antes de realizar su mantenimiento

Antes de realizar trabajos de mantenimiento el equipo debera ser lavado, teniendo en cuenta la proteccién de los componentes

eléctricos, evitando el contacto directo con chorros de agua.

MOTOR DIESEL:

iTEM

REALIZADO

Ubicacion

PROCEDIMIENTO

Sl

NO

OBSERVACIONES

Cambiar filtro de admisién primario

Cambiar filtro de admision secundario

Limpieza del portafiltro

Chequear hermetismo de refrigeracion aire de motor

Limpieza del ventilador

Cambio fajas y revision de polea del alternador

Limpieza del enfriador de aceite de motor

Sacar muestra de aceite de motor.

Cambio de aceite de motor

Cambio de filtros de aceite de motor

Cambio de filtro de petroleo

Cambio del filtro separador de agua

Inspeccion de la tension de la faja y el alineamiento de las poleas del alternador

Desmontaje, lavado y montaje de PTX

Inspeccion visual a la salida del turbocompresor en busca de fuga de aceite

Inspeccién y pruebas de la bomba de inyeccién

Inspeccion visual y pruebas manuales al eje del turbocompresor

Cambio de enfriador en stand-by y envio para su mantenimiento

Cambio de empaques de tapas de balancines

TRAN

SMISION

ITEM

PROCEDIMIENTO

Sl

NO

OBSERVACIONES

1

Revisar nivel de aceite de la caja de transmision (afiadir si es necesario)

Revisar nivel de aceite de la caja de transferencia (afiadir si es necesario)

Revisar nivel aceite mando finales y diferenciales

Lubricar toda la linea cardanica

2
3
4
5

Ajustar pernos soporte de bomba y motores hidrostaticos

SISTEMA HIDRAULICO

ITEM

PROCEDIMIENTO

Sl

NO

OBSERVACIONES

-

Revisar nivel de aceite hidraulico

Dializar el aceite hidraulico

Chequeo del accionamiento de frenos de servicio

Limpieza del pedal de freno.

Chequeo del accionamiento de freno de parqueo

Verificar fugas de aceite por componentes hidraulicos:

Bombas Hidraulicas.

Cilindros Hidraulicos.

AL Y A EN AR

Limpieza del enfriador de aceite hidraulico.

ESTR

UCTURA

ITEM

PROCEDIMIENTO

Sl

NO

OBSERVACIONES

1

Limpieza de la grasa sobresaliente en los puntos de engrase.

Limpieza General del Equipo

Engrase general (Art.central, crucetas, cardan, boom, perf, etc)

2
3
4

Revisar gatas y sus valvulas

SISTEMA ELECTRICO

[TEM]

PROCEDIMIENTO

Sl

NO

OBSERVACIONES

Limpieza general de la cabina del operador.

Limpieza de interna de panel de instrumentos.

Revisar componentes eléctricos de tablero de control por partes sueltas.

Limpieza y secado de conectores eléctricos en la parte posterior de cabina.

Revisar buen acoplamiento de conectores del equipo.

Comprobar que los switch de presién este libres de suciedad y humedad.

Revisar la luces de transito, perforacion y emergencia

AR ENCILYIES

Revisar panel, luces precaucion y switchs de seguridad

©

Cambio de baterias

10

Cambio de arrancador Stand-by y envio para su mantenimiento

1

Cambio de fajas de alternador

12

Cambio de alternador en stand-by y envio para su mantenimiento

13

Inspeccion de conexiénes eléctricas de arrancador

14

Revisar condicién de baterias.Bornes

15

Probar funcionamiento de indicador de temperatura

16

Probar funcionamiento de switch de temperatura

CONSUMO DE LUBRICANTE

ACEITE 15W40
ACEITE DTE-26
ACEITE SAE - 30
ACEITE ALMO

ACEITE CORENA

ACEITE ROTO INJECT FLIUD
GRASA MOBILGREASE CM-P
GRASA ROJA SINTETICA

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES: En caso quede pendiente algiin punto de la cartilla, haya observado algun dafio en el equipo péngalo como observacion.

Firma

Firma

Nombre

Nombre

Tec. Mecanico Responsable

Supervisor Trackless

Firma

Nombre

Responsable de Mantenimiento



Cartilla de Mantenimiento - Jumbo Frontonero - TIPO 1000 horas Diesel

COD. INTERNO HOR_PERCUSION H. Inicio Mantto

MODELO HOR_COMPRESOR H. Final Mantto

FECHA HOR_DIESEL Turno
Ubicacion

Realizar el servicio diario y antes de realizar su mantenimiento

Antes de realizar trabajos de mantenimiento el equipo debera ser lavado, teniendo en cuenta la proteccion de los componentes

eléctricos, evitando el contacto directo con chorros de agua.

MOTOR DIESEL: REALIZADO
ITEM PROCEDIMIENTO Sl NO OBSERVACIONES
1 _[Cambiar filtro de admisién primario
2 _|Cambiar filtro de admisién secundario
3 [Limpieza del portafiltro o)
4 |Chequear hermetismo de refrigeracion aire de motor J
5 [Limpieza del ventilador
6 [Cambio fajas y revision de polea del alternador
7 _|Limpieza del enfriador de aceite de motor
8 |Sacar muestra de aceite de motor.
9 [Cambio de aceite de motor
10 [Cambio de filtros de aceite de motor
11 _|Cambio de filtro de petroleo
12 |Cambio del filtro separador de agua
13 _|Inspeccidn de la tensién de la faja y el alineamiento de las poleas del alternador
14 |Desmontaje, lavado y montaje de PTX
15 |Inspeccién visual a la salida del turbocompresor en busca de fuga de aceite
16 |Inspeccidn y pruebas de la bomba de inyeccién
17 |Inspeccidn visual y pruebas manuales al eje del turbocompresor
18 |Cambio de enfriador en stand-by y envio para su mantenimiento
19 |Cambio de empaques de tapas de balancines
20 [Cambio de precalentadores
21 |Calibracion de valvulas
22 |Cambio de empaque de multiple de admisién
23 |[Cambio de fajas de ventilador de motor
TRANSMISION
iTEM PROCEDIMIENTO Sl NO OBSERVACIONES
1 __[Cambio de aceite de la caja de transmision
2 |Cambio de aceite de la caja de transferencia
3 [Cambio de aceite mando finales y diferenciales
4 |Lubricar toda la linea cardanica
5 |Ajuste de pernos de linea cardanica
6 [Ajustar pernos soporte de bomba y motores hidrostaticos
SISTEMA HIDRAULICO
iTEM PROCEDIMIENTO Sl NO OBSERVACIONES
1 _|Revisar nivel de aceite hidraulico
2 |Dializar el aceite hidraulico, de ser necesario cambiar
3 [Chequeo del accionamiento de frenos de servicio
4 |Limpieza del pedal de freno.
5 [Chequeo del accionamiento de freno de parqueo
6 [Verificar fugas de aceite por componentes hidraulicos:
7 _|Bombas Hidraulicas.
8 |Cilindros Hidraulicos.
9 |Limpieza del enfriador de aceite hidraulico.
ESTRUCTURA
iTEM PROCEDIMIENTO Sl NO OBSERVACIONES
1 [Limpieza de la grasa sobresaliente en los puntos de engrase.
2 |Limpieza General del Equipo
3 [Engrase general (Art.central, crucetas, cardan, boom, perf, etc)
4 |Revisar gatas y sus valvulas
SISTEMA ELECTRICO
iTEM PROCEDIMIENTO Sl NO OBSERVACIONES
1 [Limpieza general de la cabina del operador.
2 |Limpieza de interna de panel de instrumentos.
3 [Revisar componentes eléctricos de tablero de control por partes sueltas.
4 |Limpieza y secado de conectores eléctricos en la parte posterior de cabina.
5 [Revisar buen acoplamiento de conectores del equipo.
6 |Comprobar que los switch de presién este libres de suciedad y humedad.
7 _[Revisar la luces de transito, perforacion y emergencia
8 [Revisar panel, luces precaucion y switchs de seguridad
9 |Ajustar bornes de la bateria
10 |Revisar carga de Baterias
11 _|Revisar alternador y arrancador.
12 |Revisar condicién de baterias.Bornes
13 |Inspeccion de conexiones eléctricas de arrancador
14 |Revisar condicién de baterias.Bornes
15 [Probar funcionamiento de indicador de temperatura
16 [Probar funcionamiento de switch de temperatura




CONSUMO DE LUBRICANTE

ACEITE 15W40 ACEITE CORENA

ACEITE DTE-26 ACEITE ROTO INJECT FLIUD
ACEITE SAE - 30 GRASA MOBILGREASE CM-P
ACEITE ALMO GRASA ROJA SINTETICA

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES: En caso quede pendiente algtin punto de la cartilla, haya observado algun dafio en el equipo péngalo como observacion.

Firma Firma Firma
Nombre Nombre Nombre
Tec. Mecanico Responsable Supervisor Trackless Responsable de Operaciones




ANEXO C: Reporte de KPI's mensuales del area de planeamiento de mantenimiento, por los periodos de Abril 2024 a Marzo 2025

24-Mar “ 23-Abr PERIODO: ABRIL 2024
Equipment Operational Perfformance Summary

HORAS TRABAJADAS Events(Stoppages) Downtime Performance

ENG- PERC- | CMP- Hrs
HRS HRS HRS Prog.

Avail (%)
Phys

Avail (%)
Mech

util (%)

Equipment Planned Maintenance | Operations Opportune

SC600 396.2 744 0 3 3 21.30 104.80 0.00 126.10 205.97 42.03 95% 95% 64% 85% 55% 400 10.0
SC601 431.5 744 3 3 6 61.00 6.00 0.00 67.00 112.83 11.17 95% 95% 64% 85% 55% 400 10.0
SC602 353.9 744 1 8 9 189.90 8.50 0.00 198.40 60.62 22.04 95% 95% 65% 85% 55% 400 10.0
SC603 450.5 744 ] 7 8 27.80 11.30 0.00 39.10 88.11 4.89 95% 95% 64% 85%  55%  40.0  10.0

Scooptram 1632.1 2976 430.60 116.88 20.03 95% 95% 64% 85% | 55% | 40.0 | 100
JF116 857 | 109.8 | 1840 744 2 14 16 89.60 6.70 0.00 96.30 40.48 6.02 95% 95% 42% 85% 40% 140 100
JF117 1073 | 1477 | 2158 744 3 9 12 107.60 2.10 0.00 109.70 52.86 9.14 95% 95% 51% 85% 40% 140 100
JF118 99.8 | 139.5 [ 228.4 744 1 14 15 85.20 1.90 0.00 87.10 43.79 5.81 95% 95% 50% 85% 40% 140 100
JF119 643 | 1145 | 160.4 744 0 12 12 266.80 1.20 0.00 268.00 39.67 22.33 95% 95% 47% 85% 40% 140  10.0

J. Frontonero 3571 5115 7886 2976 561.10 44.20 10.83 95% 95% 47% 85% | 40% | 14.0 | 100
JEO45 119.8 | 305 82.0 744 3 8 11 56.40 10.40 0.00 66.80 61.56 6.07 95% 95% 30% 85% 40% 140 10.0
JE046 1070 | 330 | 1508 744 1 14 15 49.00 10.90 0.00 59.90 45.61 3.99 95% 95% 38% 85% 40% 140 100
JE048 1127 | 320 63.8 744 3 4 7 40.20 10.80 0.00 51.00 99.00 7.29 95% 95% 25% 85% 40% 140 100
JE049 1478 | 470 | 1869 744 2 10 38.40 10.80 0.00 49.20 57.90 4.10 95% 95% 48% 85% 40% 140  10.0

J.Empernador ~ 487.3 1425 4835 2976 226.90 66.02 5.36 95% 95% 35% 85% | 40% | 14.0 | 100
g2 | 380 | 843 [ 1957 ] 744 | 3 [ 17 | 20 | 7230 | 1640 [ 000 | 870 | 3277 | 444 | 95% | 95% [ 36% | 85% 40% 140
J.Taladrolargo 380 843  195.7 744 88.70 32.77 4.44 95% 95% 36% 85% | 40% | 14.0 | 100
DRO04 2380 | 56.7 744 3 13 16 45.50 31.90 0.00 77.40 41.66 4.84 95% 95% 36% 85% 55% 400 10.0
DR0O05 261.6 | 540 744 4 16 20 65.00 12.80 0.00 77.80 33.3] 3.89 95% 95% 39% 85% 55%  40.0 10.0
Scaler 499.6  110.7 155.20 37.49 4.36 95% 95% 37% 85% | 55% | 40.0 | 10.0

TLOOT 348.5 744 31.80 8.30 0.00 40.10 140.78 8.02 95% 95% 50% 85% 55% 400 10.0
SLO53 139.9 744 36.80 6.50 0.00 43.30 100.10 6.19 95% 95% 20% 85% 55% 400 10.0
51052 228.4 744 20.50 0.50 0.00 21.00 241.00 7.00 95% 95% 32% 85% 55%  40.0  10.0
Auxiliares 716.8 104.40 160.63 7.07 95% 95% 34% 85% | 55% | 40.0 | 100
MT001 251.1 744 42.80 29.70 0.00 72.50 111.92 12.08 95% 95% 37% 85% 55% 400 10.0
MC002 258.2 744 3.70 9.90 0.00 13.60 243.47 0.00 95% 95% 0% 85%  55%  40.0  10.0
Mantto Vias 509.3 86.10 177.69 .04 95% 95% 19% 85% | 55% | 40.0 | 10.0

TOTAL GENERAL 90.81 8.30 95% 95% 39%

»



24-Abr “ 24-May PERIODO: MAYO 2024
Equipment Operational Perfformance Summary

HORAS TRABAJADAS Downtime Performance

Events(Stoppages)

ENG- PERC- | CMP- Hrs
HRS HRS HRS Prog.

Avail (%)
Phys

Avail (%)
Mech

util (%)

Equipment Planned Breakdown Maintenance | Operations Opportune

SC600 372.0 744 1 2 3 51.65 0.00 0.00 51.65 230.78 17.22 95% 95% 54% 85% 55% 400 10.0
SC601 4250 744 2 2 4 55.40 0.00 2.00 55.40 172.15 13.85 95% 95% 62% 85% 55% 400 10.0
SC602 435.0 744 1 2 3 56.20 0.00 0.00 56.20 229.27 18.73 95% 95% 63% 85% 55% 400 10.0
SC603 340.0 744 ] ] 2 24.00 0.00 0.00 24.00 360.00 12.00 95% 95% 47% 85%  55%  40.0  10.0

Scooptram 1572.0 2976 187.25 248.05 15.45 95% 95% 56% 85% | 55% | 40.0 | 100
JF116 97.0 | 1250 [ 207.4 744 2 13 15 80.00 0.00 4.50 80.00 44.27 5.33 95% 95% 46% 85% 40% 140 100
JF117 980 | 1023 | 2191 744 1 15 16 95.30 0.00 31.67 95.30 40.54 5.96 95% 95% 49% 85% 40% 140 100
JF118 36.0 43.2 70.2 744 1 9 10 65.84 5.00 5.00 70.84 67.32 7.08 95% 95% 16% 85% 40% 140 100
JF119 35.0 42.0 72.0 744 2 8 10 76.60 0.00 76.60 66.74 7.66 95% 95% 16% 85% 40% 140  10.0

J. Frontonero / K 5 . X X d 85% | 40% | 14.0 | 100
JEO45 101.0 | 432 68.3 744 2 3 5 40.00 5.00 30.83 45.00 139.80 9.00 95% 95% 24% 85% 40% 140 10.0
JEO46 23.0 10.5 60.5 744 1 2 3 12.00 2.00 0.00 14.00 243.33 4.67 95% 95% 1% 85% 40% 140 100
JE048 35.0 42.0 70.5 744 2 2 4 25.00 4.00 29.00 178.75 7.25 95% 95% 15% 85% 40% 140 100
JE049 [ 9.5 55.0 744 ] ] 2 18.00 363.00 9.00 95% 95% 10% 85% 40% 140  10.0

J. Empernador 105.2 254.3 2976 106.00 231.22 7.48 95% 95% 15% 85% I 40% | 14.0 I 10.0
___-___-Z_-E__-Zi- 85% _40%

J.Taladrolargo 7.0 25.0 46.5 744 9.60 367.20 4.80 95% 95% 7% 85% | 40% | 14.0 | 100
DR004 1792 | 219 744 1 5 70.60 7.00 1.00 77.60 111.07 12.93 95% 95% 27% 85% 55% 400 10.0
DR0O05 1500 | 195 744 ] 2 30.50 3.00 18.15 33.50 236.83 11.17 95% 95% 21% 85% 55%  40.0 10.0
Scaler 3292 414 111.10 173.95 12.05 95% 95% 24% 85% | 55% | 40.0 | 10.0

TLOOT 351.0 744 1 5 68.50 0.00 2.08 68.50 112.58 11.42 95% 95% 52% 85% 55% 400 10.0

SLOS3 235.0 744 1 2 28.00 0.00 5.00 28.00 238.67 9.33 95% 95% 33% 85% 55% 400 10.0
SLOS2 0.0 744
Auxiliares 586.0

MT001 135.0 744

26.00 0.00 0.00 26.00 239.33 8.67 95% 95% 0% 85% 55%  40.0  10.0
122.50 196.86 9.81 95% 95% 28% 85% | 55% | 40.0 | 10.0
45.00 0.00 0.00 45.00 174.75 11.25 95% 95% 19% 85% 55% 400 10.0
43.00 5.00 1.67 48.00 174.00 0.00 95% 95% 0% 85%  55%  40.0  10.0
93.00 174.38 5.63 95% 95% 10% 85% | 55% | 40.0 | 10.0

MCO002 402.0 744
Mantto Vias 537.0

TOTAL GENERAL  206.62 8.82 95% 95% 25%




25-May “ 23-Jun PERIODO: JUNIO 2024
Equipment Operational Perfformance Summary

HORAS TRABAJADAS Events(Stoppages) Downtime Performance

ENG- PERC- | CMP- Hrs
HRS HRS HRS Prog.

Avail (%)
Phys

Avail (%)
Mech

util (%)

Equipment Maintenance| Operations Opportune

SC600 346.4 720 1 4 5] 52.58 4.75 0.67 57.33 132.53 11.47 95% 95% 52% 85% 55% 40.0 10.0
SCé01 362.8 720 2 3 5 50.75 0.50 0.00 51.25 133.75 10.25 925% 925% 54% 85% 55% 40.0 10.0
SC602 446.9 720 3 3 [} 59.50 0.00 6.00 59.50 110.08 9.92 95% 95% 68% 85% 55% 40.0 10.0
SC603 459.7 720 1 3 4 54.08 0.00 0.00 54.08 166.48 13.52 95% 95% 69% 85% 55% 40.0 10.0
Scoopiram 1615.8 2880 22217 135.71 11.29 95% 95% 61% 85% | 55% | 40.0 | 100
JF116 118.0 176.5 258.9 720 3 9 12 97.50 0.00 3.58 97.50 51.88 8.13 925% 95% 1% 85% 40% 140 10.0
JF117 93.7 122.7 205.3 720 3 14 17 103.00 0.00 4.50 103.00 36.29 6.06 95% 95% 48% 85% 40% 140 10.0
JF118 99.0 100.2 215.2 720 2 10 12 78.00 1.42 31.67 79.42 53.38 6.62 925% 95% 49% 85% 40% 140 10.0
JF119 29.5 41.2 468.8 720 0 [} [} 55.40 0.00 5.00 55.40 110.77 9.23 95% 95% 15% 85% 40% 14.0 10.0
J. Frontonero 340.2 440.6 748.2 2880 335.32 63.08 7.51 95% 95% 43% 85% | 40% | 14.0 | 100
JEO45 138.5 108.4 249.8 720 2 [} 8 34.50 0.00 0.00 34.50 85.69 431 95% 95% 57% 85% 40% 140 10.0
JE046 149.3 171.9 218.0 720 2 17 19 75.50 4.42 2.00 79.92 33.69 4.21 95% 95% 57% 85% 40% 140 10.0
JE048 109.0 44.1 0.0 720 2 10 12 69.58 24.00 30.83 93.58 52.20 7.80 95% 95% 17% 85% 40% 140 10.0
JE049 21.4 10.1 0.0 720 0 12.92 1.00 0.00 13.92 235.36 4.64 95% 95% 3% 85% 40% 14.0 10.0

J. Empernador 418.2 334.5 467.8 2880 221.92 101.73 5.24 95% 95% 34% 85% | 40% | 14.0 | 100

22 ] 6o | 221 ] 441 | 720 | o [ 3 [ 3 | 1267 | 000 | 0&7 | 1267 235.78 85% __40%
JTaladrolargo 6.0 220 441 720 12.67 235.78 422 95% 95% 7% 85% | 40% | 14.0 | 10.0
DR004 1815 | 225 720 110.75 6.50 1.00 117.25 60.28 11.73 95% 95% 30% 85% 55% 400 100

DR0O05 1500 | 19.6 720 35.00 7.00 1.00 42.00 226.00 14.00 95% 95% 22% 85% 55%  40.0  10.0
Scaler 3315 421 159.25 143.14 12.86 95% 95% 26% 85% | 55% | 40.0 | 10.0

TLOOT 363.2 720 99.17 0.00 2.08 99.17 44.35 7.08 95% 95% 59% 85% 55% 400 10.0
SLO53 232.1 720 57.17 0.00 5.00 57.17 132.57 11.43 95% 95% 35% 85% 55% 400 10.0
51052 183.0 720 45.00 0.00 0.00 45.00 168.75 11.25 95% 95% 27% 85% 55%  40.0  10.0
Auxiliares 778.3 201.33 115.22 [X7) 95% 95% 40% 85% | 55% | 40.0 | 10.0
MT001 126.0 720 130.50 0.00 0.00 130.50 98.25 21.75 95% 95% 21% 85% 55% 400 10.0
MC002 393.3 720 73.67 18.92 1.67 92.58 39.21 0.00 95% 95% 0% 85%  55%  40.0  10.0
Mantto Vias 519.3 223.08 68.73 10.88 95% 95% 1% 85% | 55% | 40.0 | 100

TOTAL GENERAL  123.34 - X-13 95% 95% 32%




24-Jun “ 24-Jul PERIODO: JULIO 2024
Equipment Operational Perfformance Summary

HORAS TRABAJADAS Events(Stoppages) Downtime Performance

ENG- PERC- | CMP- Hrs
HRS HRS HRS Prog.

Avail (%)
Phys

Avail (%)
Mech

util (%)

Equipment Breakdown Maintenance | Operations Opportune

SC600 401.2 744 2 6 8 59.75 1.42 18.33 61.17 85.35 7.65 95% 95% 59% 85% 55% 400 10.0
SC601 380.7 744 1 4 5 60.17 0.00 20.08 60.17 136.77 12.03 95% 95% 56% 85% 55% 400 10.0
SC602 393.0 744 1 7 8 55.17 0.00 16.92 55.17 86.10 6.90 95% 95% 57% 85% 55% 400 10.0
SC603 423.8 744 ] 4 5 34.25 0.00 19.50 34.25 141.95 6.85 95% 95% 60% 85%  55%  40.0  10.0

Scooptram 1598.7 2976 210.75 112.54 8.36 95% 95% 58% 85% | 55% | 40.0 | 100
JF116 1240 | 1421 | 2142 744 2 9 11 80.42 3.25 20.25 83.67 60.03 7.61 95% 95% 51% 85% 40% 140 100
JF117 865 | 1093 [ 1818 744 2 7 9 50.25 5.50 23.25 55.75 76.47 6.19 95% 95% 39% 85% 40% 140 100
JF118 88.4 91.9 | 183.6 744 3 7 10 70.92 0.00 20.75 70.92 67.31 7.09 95% 95% 40% 85% 40% 140 100
JF119 980 | 1156 | 1886 744 ] 8 9 85.90 1.00 20.58 86.90 73.01 9.66 95% 95% 44% 85% 40% 140  10.0

J. Frontonero 396.9 4589 7682 2976 297.23 69.21 7.64 95% 95% 44% 85% | 40% | 14.0 | 100
JEO45 61.5 98.8 84.6 744 0 7 7 50.33 0.00 9.67 50.33 99.10 7.19 95% 95% 21% 85% 40% 140 100
JEO46 132.5 | 387 5.8 744 3 7 10 66.08 0.00 21.83 66.08 67.79 6.61 95% 95% 29% 85% 40% 140 100
JE048 61.1 23.4 39.8 744 1 5 6 26.67 234.33 14.58 261.00 80.50 43.50 95% 95% 21% 85% 40% 140 100
JE049 71.9 20.0 34.0 744 0 3 6.33 245.89 2.11 95% 95% 14% 85% 40% 140  10.0

J.Empernador 3270 1809 2242 2976 383.75 123.32 14.85 95% 95% 21% 85% | 40% | 14.0 | 100
2 | 10 [ 16 [ 25 ] 744 | o [ 1 [ 1 | 425 | 000 [ 2700 | 425 | 73975 | 425 | 95% | 9% [ 3% | 85% 40%
J.Taladrolargo 1.0 13.6 225 744 425 739.75 425 95% 95% 3% 85% | 40% | 14.0 | 100
DR004 2798 | 39.8 744 1 161.83 0.00 13.83 161.83 41.58 11.56 95% 95% 48% 85% 55% 400 10.0
DR0O05 2050 | 29.0 744 ] 53.00 0.00 8.00 53.00 115.17 8.83 95% 95% 30% 85% 55%  40.0  10.0
Scaler 4848 688 214.83 78.38 10.20 95% 95% 39% 85% | 55% | 40.0 | 10.0

TLOOT 325.3 744 55.17 0.00 24.58 55.17 76.54 6.13 95% 95% 47% 85% 55% 400 10.0
SLO53 147.6 744 4.00 0.00 29.00 4.00 370.00 2.00 95% 95% 20% 85% 55% 400 10.0
SLO52 43 744 125.00 0.00 22.50 125.00 123.80 25.00 95% 95% 1% 85% 55%  40.0  10.0
Auxiliares 477.2 184.17 190.11 11.04 95% 95% 23% 85% | 55% | 40.0 | 100
MT001 187.1 744 37.17 0.00 27.50 37.17 88.35 4.65 95% 95% 26% 85% 55% 400 10.0
MC002 284.9 744 92.00 0.00 19.58 92.00 72.44 0.00 95% 95% 0% 85%  55%  40.0  10.0
Mantto Vias 472.0 129.17 80.40 2.32 95% 95% 13% 85% | 55% | 40.0 | 100

TOTAL GENERAL  199.10 8.38 95% 95% 29%




25-Jul “ 24-Ago PERIODO: AGOSTO 2024
Equipment Operational Perfformance Summary

HORAS TRABAJADAS Events(Stoppages) Downtime Performance

ENG- PERC- | CMP- Hrs
HRS HRS HRS Prog.

Avail (%)
Phys

Avail (%)
Mech

util (%)

Equipment Planned Breakdown Maintenance | Operations Opportune

SC600 414.6 744 2 4 6 44.25 0.00 27.33 44.25 116.63 7.38 95% 95% 59% 85% 55% 400 10.0
SC601 346.6 744 1 5 3 57.25 2.50 30.42 59.75 114.04 9.96 95% 95% 51% 85% 55% 400 10.0
SC602 418.2 744 2 3 5 50.17 4.00 26.25 54.17 137.97 10.83 95% 95% 61% 85% 55% 400 10.0
SC603 419.0 744 2 4 3 41.17 65.00 21.58 106.17 106.31 17.69 95% 95% 66% 85%  55%  40.0  10.0

Scooptram 1598.4 2976 264.33 118.73 11.47 95% 95% 59% 85% | 55% | 40.0 | 100
JF116 140.0 | 158.6 | 2340 744 2 1 12 72.25 0.00 19.92 72.25 55.98 6.02 95% 95% 56% 85% 40% 140 100
JF117 88.8 | 120.1 | 204.1 744 2 1 13 72.10 0.83 22.25 72.93 51.62 5.61 95% 95% 44% 85% 40% 140 100
JF118 67.4 995 | 171.8 744 2 8 10 65.20 0.00 21.17 65.20 67.88 6.52 95% 95% 35% 85% 40% 140 100
JF119 775 | 1312 | 1702 744 2 9 11 38.00 82.50 21.25 120.50 56.68 10.95 95% 95% 40% 85% 40% 140  10.0

J. Frontonero 3737 509.4  780.1 2976 330.88 58.04 7.28 95% 95% 447 85% | 40% | 14.0 | 100
JE045 1403 | 966 | 2172 744 2 7 9 36.00 0.00 30.50 36.00 78.67 4.00 95% 95% 50% 85% 40% 140 100
JE046 1265 | 387 | 1161 744 2 9 11 62.08 107.00 19.42 169.08 52.27 15.37 95% 95% 42% 85% 40% 140 100
JE048 1415 | 461 138.3 744 0 7 7 21.42 16.00 22.00 37.42 100.94 5.35 95% 95% 40% 85% 40% 140 100
JE049 1146 | 29.6 88.8 744 2 7 41.00 89.67 20.83 130.67 68.15 14.52 95% 95% 33% 85% 40% 140  10.0

J.Empernador 5229 211.0 5604 2976 373.17 75.01 9.81 95% 95% 1% 85% | 40% | 14.0 | 100
. u» | so | 270 50 744 | 1 [ 1 | 2 | 500 | 000 [ 305 | 500 | 3695 | 250 | 95% | 95% [ 8% | 85% 40% 140
J.Taladrolargo 5.0 27. 51.0 744 5.00 369.50 2.50 95% 95% 8% 85% | 40% | 14.0 | 100
DR004 2537 | 40 744 150.58 0.00 14.83 150.58 24.73 6.27 95% 95% 43% 85% 55% 400 10.0
DR005 1950 | 312 744 72.50 0.00 6.00 72.50 95.93 10.36 95% 95% 29% 85% 55%  40.0  10.0
Scaler 4487 713 223.08 60.33 8.32 95% 95% 36% 85% | 55% | 40.0 | 10.0

TLOOT 368.6 744 47.83 0.00 26.58 47.83 99.45 6.83 95% 95% 53% 85% 55% 400 10.0
SLO53 212.3 744 33.67 0.00 27.00 33.67 142.07 6.73 95% 95% 30% 85% 55% 400 10.0
51052 125.0 744 20.00 0.00 0.00 20.00 241.33 6.67 95% 95% 17% 85% 55%  40.0  10.0
Auxiliares 705.9 101.50 160.95 6.74 95% 95% 33% 85% | 55% | 40.0 | 100
MT001 0.0 744 40.00 0.00 29.00 40.00 234.67 13.33 95% 95% 0% 85% 55% 400 10.0
MC002 309.7 744 68.58 0.00 25.67 68.58 112.57 0.00 95% 95% 0% 85%  55%  40.0  10.0
Mantto Vias 309.7 108.58 173.62 .67 95% 95% 0% 85% | 55% | 40.0 | 100

TOTAL GENERAL  145.17 7.54 95% 95% 32%
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25-Ago “ 23-Set PERIODO: SEPTIEMBRE 2024
Equipment Operational Perfformance Summary

HORAS TRABAJADAS Events(Stoppages) Downtime Performance

ENG- PERC- | CMP- Hrs
HRS HRS HRS Prog.

Avail (%)
Phys

Avail (%)
Mech

util (%)

Equipment Planned Breakdown Maintenance | Operations Opportune

SC600 4295 720 3 4 7 37.80 6.10 20.00 43.90 96.59 6.27 95% 95% 64% 85% 55% 400 10.0
SC601 421.2 720 2 4 3 47.30 4.20 21.30 51.50 111.42 8.58 95% 95% 63% 85% 55% 400 10.0
SC602 422.0 720 5 5 10 53.90 2.20 19.70 56.10 66.39 5.61 95% 95% 64% 85% 55% 400 10.0
SC603 284.3 720 ] 4 5 18.50 100.70 18.60 119.20 120.16 23.84 95% 95% 47% 85%  55%  40.0  10.0

Scooptram 1557.0 2880 270.70 98.64 11.08 95% 95% 59% 85% | 55% | 40.0 | 100
JF116 121.0 | 1484 | 2109 720 2 1 13 67.40 10.20 16.00 77.60 49.42 5.97 95% 95% 52% 85% 40% 140 100
JF117 88.8 | 1220 [ 2130 720 2 10 12 71.20 6.20 15.00 77.40 53.55 6.45 95% 95% 47% 85% 40% 140 100
JF118 872 | 1250 | 2080 720 3 8 11 76.70 1.00 16.30 77.70 58.39 7.06 95% 95% 46% 85% 40% 140 100
JF119 40.1 45.7 20.8 720 ] 7 8 25.70 43.20 26.00 68.90 81.39 8.61 95% 95% 9% 85% 40% 140  10.0

J. Frontonero 337.1 4411 6527 2880 301.60 60.69 7.02 95% 95% 38% 85% | 40% | 14.0 | 100
JE045 1369 | 812 [ 1775 720 1 4 5 48.70 0.00 28.00 48.70 134.26 9.74 95% 95% 47% 85% 40% 140 100
JE046 160.5 | 370 | 1393 720 2 12 14 62.60 6.50 17.60 69.10 46.49 4.94 95% 95% 46% 85% 40% 140 100
JE048 1392 | 456 | 157.4 720 2 8 10 57.40 19.40 14.00 76.80 64.32 7.68 95% 95% 46% 85% 40% 140 100
JE049 139.0 | 305 81.1 720 ] 39.50 10.50 17.20 50.00 74.44 5.56 95% 95% 33% 85% 40% 140  10.0

J.Empernador 5756 1943 5553 2880 244.60 79.88 6.98 95% 95% 43% 85% | 40% | 14.0 | 100
2 | 30| 278 | 796 ] 720 | o [ 5 | 5 | 1490 | 3360 [ 2330 | 4850 | 13430 | 970 | 95% | 95% [ 7% | 85% 40% 140
J.Taladrolargo ~ 37.0  27.8 79.6 720 48.50 134.30 9.70 95% 95% 17% 85% | 40% | 14.0 | 100
DR004 2137 [ 540 720 1 258.20 0.00 9.60 258.20 32.99 18.44 95% 95% 46% 85% 55% 400 10.0
DR0O05 1850 | 27.0 720 ] 62.00 0.00 5.00 62.00 109.67 10.33 95% 95% 28% 85% 55%  40.0  10.0
Scaler 3987  81.0 320.20 71.33 14.39 95% 95% 37% 85% | 55% | 40.0 | 10.0

TLOOT 310.4 720 32.60 140.00 18.20 172.60 109.48 34.52 95% 95% 57% 85% 55% 400 10.0
SLO53 199.5 720 35.10 0.00 25.20 35.10 171.23 8.78 95% 95% 29% 85% 55% 400 10.0
SL052 164.3 720 70.70 3.50 20.70 74.20 107.63 12.37 95% 95% 25% 85% 55%  40.0  10.0
Auxiliares 674.2 281.90 129.45 18.55 95% 95% 37% 85% | 55% | 40.0 | 10.0
MT001 250.2 720 253.30 0.00 18.10 253.30 66.67 36.19 95% 95% 54% 85% 55% 400 10.0
MC002 360.4 720 99.80 1.00 14.00 100.80 68.80 0.00 95% 95% 0% 85%  55%  40.0  10.0
Mantto Vias 610.6 354.10 87.74 18.09 95% 95% 27% 85% | 55% | 40.0 | 10.0

TOTAL GENERAL 91.72 12.26 95% 95% 37%




24-Set “ 24-Oct PERIODO: OCTUBRE 2024
Equipment Operational Perfformance Summary

HORAS TRABAJADAS Downtime Performance

Events(Stoppages)

ENG- PERC- | CMP- Hrs
HRS HRS HRS Prog.

Avail (%)
Phys

Avail (%)
Mech

util (%)

Equipment Maintenance| Operations Opportune

SC600 396.9 744 2 8 10 69.30 21.50 13.40 90.80 65.32 9.08 95% 95% 61% 85% 55% 400 10.0
SC601 405.0 744 2 4 6 80.50 0.00 17.60 80.50 110.58 13.42 95% 95% 61% 85% 55% 400 10.0
SC602 403.4 744 3 3 6 60.40 0.00 19.60 60.40 113.93 10.07 95% 95% 59% 85% 55% 400 10.0
SC603 4409 744 4 4 8 45.90 3.30 16.70 49.20 86.85 6.15 95% 95% 63% 85%  55%  40.0  10.0

Scooptram 1646.2 2976 280.90 94.17 9.68 95% 95% 81% 85% | 55% | 40.0 | 100
JF116 1360 | 1556 | 2243 744 2 8 10 60.20 1.50 20.10 61.70 68.23 6.17 95% 95% 53% 85% 40% 140 100
JF117 830 | 1282 [ 2104 744 3 8 1 56.10 25.00 18.00 81.10 60.26 7.37 95% 95% 44% 85% 40% 140 100
JF118 85.1 1441 | 227.4 744 3 7 10 46.70 9.30 19.60 56.00 68.80 5.60 95% 95% 45% 85% 40% 140 100
JF119 945 | 1233 | 23438 744 2 7 9 40.20 13.50 23.80 53.70 76.70 5.97 95% 95% 48% 85% 40% 140  10.0

J. Frontonero 3986 5512 8969 2976 252.50 68.50 6.28 95% 95% 48% 85% | 40% | 14.0 | 100
JE045 88.7 18.3 65.0 744 2 5 7 24.10 320.80 9.40 344.90 57.01 49.27 95% 95% 39% 85% 40% 140 100
JE046 1466 | 425 | 1282 744 1 5 3 24.70 6.30 19.30 31.00 118.83 5.17 95% 95% 39% 85% 40% 140 100
JE048 93.7 287 | 1440 744 1 7 8 51.80 13.60 15.20 65.40 84.83 8.18 95% 95% 35% 85% 40% 140 100
JE049 1699 | 375 | 1265 744 2 6 8 60.20 85.48 7.53 95% 95% 43% 85% 40% 140  10.0

J.Empernador ~ 498.9  127.0 4637 2976 501.50 86.54 17.53 95% 95% 39% 85% | 40% | 14.0 | 100
g2 | 340 | 750 [ 924 ] 744 | 1 [ 11 | 12 | w5020 | 72 [ 220 | 5740 | 5720 | 478 | 95% | 95% [ 33% | 85% 40% 140
J.Taladro largo 340 750 1924 744 57.40 57.22 478 95% 95% 33% 85% | 40% | 14.0 | 100
DR004 265.1 | 49.0 744 1 88.30 0.00 15.10 88.30 59.61 8.03 95% 95% 40% 85% 55% 400 10.0
DR0O05 1650 | 250 744 ] 20.00 0.00 0.00 20.00 144.80 4.00 95% 95% 23% 85% 55%  40.0  10.0
Scaler 430.1 74.0 108.30 102.20 6.01 95% 95% 32% 85% | 55% | 40.0 | 10.0

TLOOT 4258 744 35.70 0.00 21.90 35.70 101.19 5.10 95% 95% 60% 85% 55% 400 10.0
SLO53 135.4 744 87.50 7.00 25.80 94.50 92.79 13.50 95% 95% 21% 85% 55% 400 10.0
51052 206.3 744 55.60 0.00 25.00 55.60 114.73 9.27 95% 95% 30% 85% 55%  40.0 10.0
Auxiliares 767.5 185.80 102.90 9.29 95% 95% 37% 85% | 55% | 40.0 | 10.0
MT001 110.3 744 2.00 0.00 6.00 2.00 371.00 1.00 95% 95% 15% 85% 55% 400 10.0
MC002 370.6 744 88.60 14.10 17.10 102.70 64.13 0.00 95% 95% 0% 85%  55%  40.0  10.0
Mantto Vias 480.9 104.70 217.57 0.50 95% 95% 7% 85% | 55% | 40.0 | 100

TOTAL GENERAL  104.16 7.73 95% 95% 37%
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25-Oct “ 23-Nov PERIODO: NOVIEMBRE 2024
Equipment Operational Perfformance Summary

HORAS TRABAJADAS Events(Stoppages) Downtime Performance

Equipment

ENG-
HRS

PERC-

HRS

CMP-

HRS

Hrs
Prog.

Planned

Breakdown

Maintenance

Operations

Opportune

Avail (%)
Phys

Avail (%)
Mech

util (%)

J. Empernador

22 ] 370 | 1069 {2242 ] 720 | 1 | o0 | 11| 770 | 2250 | 000 | 10220 | seis | 929 | 957z | 957 [ 427 |

J. Taladro largo
DR004

529.6

37.0
246.1

139.5

106.9
50.1

475.4

224.2

2880

720
720

186.60

38.50

0.00

499.20

102.20
225.10

73.81

56.16
38.07

12.98

9.29
17.32

95%

95%
925%

95%

95%
925%

SC600 410.3 720 2 3 5] 53.40 3.60 0.00 57.00 132.60 11.40 95% 95% 2%
SC401 446.6 720 2 3 5 48.20 0.00 0.20 48.20 134.36 9.64 95% 95% 66%
SC602 385.7 720 4 3 7 54.30 0.50 0.00 54.80 95.03 7.83 95% 95% 58%
SC603 290.6 720 1 2 ] 11.30 0.00 0.00 11.30 236.23 3.77 95% 95% 41%
Scooptram 1533.2 2880 171.30 149.56 8.16 95% 95% 57%
JF116 114.0 131.4 191.8 720 3 8 11 62.90 5.00 0.00 67.90 59.28 6.17 95% 95% 47%
JF117 94.3 121.7 211.7 720 2 8 10 59.20 7.70 0.00 66.90 65.31 6.69 95% 95% 47%
JF118 81.2 141.6 232.1 720 2 7 9 54.40 4.50 0.00 58.90 73.46 6.54 95% 95% 47%
JF119 107.1 167.1 233.4 720 2 7 9 58.10 7.10 0.00 65.20 72.76 7.24 95% 95% 52%
J. Frontonero
JE045 118.9 28.4 105.6 720 1 13 14 239.90 4.10 0.00 244.00 34.00 17.43 95% 95% 47%
JEO46 131.9 40.1 128.4 720 2 6 8 100.50 9.90 0.00 110.40 76.20 13.80 95% 95% 43%
JE048 115.0 33.0 105.0 720 1 [ 7 62.40 11.30 0.00 73.70 92.33 10.53 95% 95% 34%
JEO49 163.8 38.0 136.4 720 2 5 7 71.10 92.70 10.16 95% 95% 46%

43%

42%
50%

DR005
Scaler
TLOO1

202.0
448.1
420.5

31.2
81.3

720

720

15.00

17.80

5.00

0.00

0.00

0.00

20.00
245.10
17.80

140.00
89.03
140.44

4.00
10.66
3.56

95%
95%
95%

95%
95%
95%

29%
39%
40%

SLO53

116.1

720

201.10

0.00

0.00

201.10

172.97

67.03

925%

925%

22%

SLO52
Auxiliares
MTO001

220.6
757.2
418.0

720

720

6.80

56.20

2.00

0.00

0.00

0.00

8.80
227.70
56.20

177.80
163.74
132.76

2.20
24.26
11.24

95%
95%
95%

95%
95%
95%

31%
38%
63%

MC002
Mantto Vias

314.5
732.5

720

58.10

115.00

0.00

173.10
229.30

TOTAL GENERAL

78.13
105.44

100.78

0.00
5.62

11.09

95%
95%

95%

95%
95%

95%

0%
31%

43%

85% 55% 400 10.0
85% 55% 400 10.0
85% 55% 400 10.0
85%  55%  40.0  10.0
85% | 55% | 40.0 | 100
85% 40% 140 100
85% 40% 140 100
85% 40% 140 100
85% 40% 140  10.0
85% | 40% | 14.0 | 100
85% 40% 140 10.0
85% 40% 140 100
85% 40% 140 100
85% 40% 140  10.0
85% | 40% | 14.0 | 100
85%  40%  14.0

85% | 40% | 14.0 | 100
85% 55% 400 10.0
85% 55%  40.0  10.0
85% | 55% | 40.0 | 10.0
85% 55% 400 10.0
85% 55% 400 10.0
85% 55%  40.0  10.0
85% | 55% | 40.0 | 10.0
85% 55% 400 10.0
85%  55%  40.0  10.0
85% | 55% | 40.0 | 100
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24-Novm 24-Dic PERIODO: DICIEMBRE 2024
Equipment Operational Perfformance Summary

HORAS TRABAJADAS Downtime Performance

Events(Stoppages)

ENG- PERC- | CMP- Hrs
HRS HRS HRS Prog.

util (%)

Avail (%)
Phys

Avail (%)
Mech

Equipment Breakdown Maintenance | Operations Opportune

SC600 437.0 744 2 6 8 53.60 9.00 0.00 62.60 85.18 7.83 95% 95% 64% 85% 55% 400 10.0
SC601 437.8 744 3 4 7 57.20 0.50 0.00 57.70 98.04 8.24 95% 95% 64% 85% 55% 400 10.0
SC602 386.6 744 3 5 8 29.00 78.00 0.00 107.00 79.63 13.38 95% 95% 61% 85% 55% 400 10.0
SC603 457.8 744 3 4 7 48.00 0.00 0.00 48.00 99.43 6.86 95% 95% 66% 85%  55%  40.0  10.0

Scooptram 1719.2 2976 275.30 90.57 9.08 95% 95% 64% 85% | 55% | 40.0 | 100
JF116 999 | 1124 [ 1818 744 4 5 9 52.10 1.50 0.00 53.60 76.71 5.96 95% 95% 41% 85% 40% 140 100
JF117 33.8 69.7 | 1049 744 2 7 9 27.70 5.50 0.30 33.20 78.98 3.69 95% 95% 20% 85% 40% 140 100
JF118 89.4 | 149.6 | 2100 744 4 4 8 43.10 3.30 0.30 46.40 87.20 5.80 95% 95% 43% 85% 40% 140 100
JF119 867 | 1578 | 2357 744 2 6 8 41.40 2.20 0.00 43.60 87.55 5.45 95% 95% 46% 85% 40% 140  10.0

J. Frontonero 309.8 489.5 7324 2976 176.80 82.61 5.22 95% 95% 37% 85% | 40% | 14.0 | 100
JE045 1257 | 39.4 [ 1159 744 2 10 12 189.90 2.60 0.00 192.50 45.96 16.04 95% 95% 44% 85% 40% 140 10.0
JE046 1158 | 366 | 1019 744 4 7 11 114.00 7.00 0.50 121.00 56.64 11.00 95% 95% 35% 85% 40% 140 100
JE048 94.4 22.2 83.7 744 3 4 7 182.50 48.20 0.00 230.70 73.33 3296 95% 95% 35% 85% 40% 140 100
JE049 1286 | 388 | 1200 744 2 5 36.30 101.10 5.19 95% 95% 35% 85% 40% 140  10.0

J.Empernador 4645 1370 4215 2976 580.50 69.26 16.30 95% 95% 37% 85% | 40% | 14.0 | 100
iz | 230 | 514 [ 9328 ] 744 | 3 [ 8 | 11| 793 | 14630 [ 000 | 2560 | 4713 | 2051 | 95% | 95% [ 30% | 85% 40% 140
J.Taladrolargo 230 514 1328 744 225.60 47.13 20.51 95% 95% 30% 85% | 40% | 14.0 | 100
DR004 2534 [ 41.6 744 1 108.30 0.00 0.00 108.30 45.4] 7.74 95% 95% 40% 85% 55% 400 10.0
DR0O05 1670 | 320 744 ] 27.00 0.00 0.00 27.00 143.40 5.40 95% 95% 23% 85% 55%  40.0 10.0
Scaler 4204 734 135.30 94.40 .57 95% 95% 32% 85% | 55% | 40.0 | 10.0

TLOOT 70.8 744 622.60 0.00 0.00 622.60 30.35 155.65 95% 95% 58% 85% 55% 400 10.0
SLO53 221.1 744 21.50 0.00 0.00 21.50 144.50 4.30 95% 95% 31% 85% 55% 400 10.0
51052 261.3 744 24.40 0.00 0.00 24.40 119.93 4.07 95% 95% 36% 85% 55%  40.0  10.0
Auxiliares 553.2 668.50 98.26 54.67 95% 95% 42% 85% | 55% | 40.0 | 10.0
MT001 322.3 744 58.90 3.00 0.30 61.90 85.26 7.74 95% 95% 47% 85% 55% 400 10.0
MC002 120.0 744 24.00 12.00 0.00 36.00 141.60 0.00 95% 95% 0% 85%  55%  40.0  10.0
Mantto Vias 4423 97.90 113.43 3.87 95% 95% 24% 85% | 55% | 40.0 | 10.0

TOTAL GENERAL 85.09 16.60 95% 95% 38%
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25-Dic “ 24-Ene PERIODO: ENERO 2025
Equipment Operational Perfformance Summary

HORAS TRABAJADAS Downtime Performance

Events(Stoppages)

ENG- PERC- | CMP- Hrs
HRS HRS HRS Prog.

Avail (%)
Phys

Avail (%)
Mech

util (%)

Equipment Planned Breakdown Maintenance | Operations Opportune

SC600 425.9 744 3 5 8 76.70 10.00 0.00 86.70 82.16 10.84 95% 95% 65% 85% 55% 400 10.0
SC601 4755 744 3 8 11 43.70 9.10 0.00 52.80 62.84 4.80 95% 95% 69% 85% 55% 400 10.0
SC602 4468 744 3 8 1 69.40 11.80 0.00 81.20 60.25 7.38 95% 95% 67% 85% 55% 400 10.0
SC603 510.2 744 ] 3 4 19.70 3.00 0.00 22.70 180.33 5.68 95% 95% 71% 85%  55%  40.0  10.0

Scooptram 1858.4 2976 243.40 96.39 7.17 95% 95% 68% 85% | 55% | 40.0 | 100
JF116 101.9 | 1152 | 1862 744 4 5 9 44.10 2.80 0.00 46.90 77.46 5.21 95% 95% 41% 85% 40% 140 100
JF117 62.2 93.5 | 140.2 744 1 6 7 50.00 3.70 0.00 53.70 98.61 7.67 95% 95% 29% 85% 40% 140 100
JF118 1003 | 1541 | 2109 744 4 5 9 34.20 6.30 0.00 40.50 78.17 4.50 95% 95% 44% 85% 40% 140 100
JF119 945 | 1579 | 2020 744 2 7 9 32.10 5.80 0.00 37.90 78.46 4.21 95% 95% 42% 85% 40% 140  10.0

J. Frontonero 3589 5207 7393 2976 179.00 83.17 5.40 95% 95% 39% 85% | 40% | 14.0 | 100
JEO45 1104 | 308 87.6 744 3 7 10 89.50 4.80 0.00 94.30 64.97 9.43 95% 95% 30% 85% 40% 140 10.0
JE046 1082 | 287 63.5 744 1 7 8 66.50 3.80 0.00 70.30 84.21 8.79 95% 95% 25% 85% 40% 140 100
JE048 1383 | 283 99.2 744 3 6 9 43.50 58.30 0.00 101.80 71.36 11.31 95% 95% 37% 85% 40% 140 100
JE049 85.9 16.0 69.0 744 ] 7 8 28.90 89.39 3.61 95% 95% 22% 85% 40% 140  10.0

J.Empernador 4428  103.8 3193 2976 295.30 77.48 8.29 95% 95% 29% 85% | 40% | 14.0 | 100
g2 | 550 | 872 [ 74| 744 | 3 [ 13 | 16 | 9620 | 194 [ 000 | ms60 | 3928 | 723 | 95% | 95% [ 37% | 85% 40% 140
J.Taladrolargo 550  87.2  178.4 744 115.60 39.28 7.23 95% 95% 37% 85% | 40% | 14.0 | 100
DR004 1662 | 259 744 3 13 136.40 4.00 0.00 140.40 46.43 10.80 95% 95% 28% 85% 55% 400 10.0
DR0O05 2753 | 548 744 2 10 49.30 0.00 0.00 49.30 69.47 4.93 95% 95% 40% 85% 55%  40.0  10.0
Scaler 4415 807 189.70 AL 7.87 95% 95% 34% 85% | 55% | 40.0 | 10.0

TLOOT 340.0 744 181.80 2.50 0.00 184.30 111.94 36.86 95% 95% 61% 85% 55% 400 10.0
SLO53 159.7 744 46.20 17.00 0.00 63.20 75.64 7.02 95% 95% 23% 85% 55% 400 10.0
SL052 287.2 744 70.20 1.00 0.00 71.20 96.11 10.17 95% 95% 43% 85% 55%  40.0  10.0
Auxiliares 786.9 318.70 94.57 18.02 95% 95% 42% 85% | 55% | 40.0 | 10.0
MT001 414.6 744 35.10 1.20 0.00 36.30 141.54 7.26 95% 95% 59% 85% 55% 400 10.0
MC002 225.0 744 50.00 24.00 0.00 74.00 134.00 0.00 95% 95% 0% 85%  55%  40.0  10.0
Mantto Vias 639.6 110.30 137.77 3.63 95% 95% 29% 85% | 55% | 40.0 | 100

TOTAL GENERAL 83.80 8.23 95% 95% 40%
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25-Ene “ 21-Feb PERIODO: FEBRERO 2025
Equipment Operational Perfformance Summary

HORAS TRABAJADAS Events(Stoppages) Downtime Performance

ENG- PERC- | CMP- Hrs
HRS HRS HRS Prog.

Avail (%)
Phys

Avail (%)
Mech

util (%)

Equipment Planned Breakdown Maintenance | Operations Opportune

SC600 425.9 672 2 3 5 53.10 0.00 0.00 53.10 123.78 10.62 95% 95% 69% 85% 55% 400 10.0
SC601 4755 672 1 3 4 30.40 2.30 0.00 32.70 159.83 8.18 95% 95% 74% 85% 55% 400 10.0
SC602 4468 672 3 9 12 71.50 15.10 0.00 86.60 48.78 7.22 95% 95% 76% 85% 55% 400 10.0
SC603 510.2 672 2 4 6 60.40 0.80 0.00 61.20 101.80 10.20 95% 95% 84% 85%  55%  40.0  10.0

Scooptram 1858.4 2688 233.60 108.55 9.05 95% 95% 76% 85% | 55% | 40.0 | 100
JF116 101.9 | 1152 | 1862 672 2 3 8 50.60 4.70 0.00 55.30 77.09 691 95% 95% 47% 85% 40% 140 100
JF117 62.2 93.5 | 140.2 672 2 7 9 25.60 26.50 0.00 52.10 68.88 5.79 95% 95% 33% 85% 40% 140 100
JF118 1003 | 1541 | 2109 672 2 7 9 25.40 15.10 0.00 40.50 70.17 4.50 95% 95% 49% 85% 40% 140 100
JF119 945 | 1579 | 2020 672 2 5 7 42.30 1.70 0.00 44.00 89.71 6.29 95% 95% 47% 85% 40% 140  10.0

J. Frontonero 3589 5207 7393 2688 191.90 76.46 5.87 95% 95% 44% 85% | 40% | 14.0 | 100
JEO45 1104 | 308 87.6 672 1 12 13 71.20 5.40 0.00 76.60 45.80 5.89 95% 95% 33% 85% 40% 140 10.0
JE046 1082 | 287 63.5 672 1 3 4 30.80 2.50 0.00 33.30 159.68 8.33 95% 95% 27% 85% 40% 140 100
JE048 1383 | 283 99.2 672 1 1 12 43.00 18.10 0.00 61.10 50.91 5.09 95% 95% 39% 85% 40% 140 100
JE049 85.9 16.0 69.0 672 3 109.70 51.12 9.97 95% 95% 28% 85% 40% 140  10.0

J.Empernador 4428 1038 319.3 2688 280.70 X 7.32 95% 95% 32% 85% | 40% | 14.0 | 100
g2 | 550 | 872 [a7sa ] 62 | 2o [ 12 | 14 | 7360 | 1050 [ 000 | 8410 | 4199 | 601 | 95% | 95% [ 40% | 85% 40% 140
J.Taladrolargo 550  87.2  178.4 672 84.10 41.99 6.01 95% 95% 40% 85% | 40% | 14.0 | 100

DR004 1662 | 259 672 1 21 22 359.60 28.90 0.00 388.50 12.89 17.66 95% 95% 59% 85% 55% 400 10.0
DR0O05 2753 | 548 672 5 14 19 190.00 4.80 0.00 194.80 25.12 10.25 95% 95% 58% 85% 55%  40.0  10.0
Scaler 4415 807 583.30 19.00 13.96 95% 95% 58% 85% | 55% | 40.0 | 10.0
TLOOT 340.0 672 41.00 0.00 0.00 41.00 90.14 5.86 95% 95% 54% 85% 55% 400 10.0
SLO53 159.7 672 19.80 0.00 0.00 19.80 217.40 6.60 95% 95% 24% 85% 55% 400 10.0
51052 287.2 672 111.00 1.00 0.00 112.00 70.00 14.00 95% 95% 51% 85% 55%  40.0  10.0
Auxiliares 786.9 172.80 125.85 8.82 95% 95% 43% 85% | 55% | 40.0 | 10.0
MT001 414.6 672 59.50 3.50 0.00 63.00 67.67 7.00 95% 95% 68% 85% 55% 400 10.0
MC002 225.0 672 15.80 20.00 0.00 35.80 63.62 0.00 95% 95% 0% 85%  55%  40.0  10.0
Mantto Vias 639.6 98.80 85.64 3.50 95% 95% 34% 85% | 55% | 40.0 | 10.0

TOTAL GENERAL 73.48 7.79 95% 95% 47%
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22-Feb “ 24-Mar PERIODO: MARZO 2025
Equipment Operational Perfformance Summary

HORAS TRABAJADAS Events(Stoppages) Downtime Performance

ENG- PERC- | CMP- Hrs
HRS HRS HRS Prog.

Avail (%)
Phys

Avail (%)
Mech

util (%)

Equipment Planned Breakdown Maintenance | Operations Opportune

SC600 451.2 744 1 2 3 35.20 0.00 0.00 35.20 236.27 11.73 95% 95% 64% 85% 55% 400 10.0
SC601 485.3 744 2 2 4 41.60 3.00 0.00 44.60 174.85 11.15 95% 95% 69% 85% 55% 400 10.0
SC602 442.1 744 1 5 6 65.40 4.00 0.00 69.40 112.43 11.57 95% 95% 66% 85% 55% 400 10.0
SC603 425.1 744 ] 6 7 60.40 0.00 0.00 60.40 97.66 8.63 95% 95% 62% 85%  55%  40.0  10.0

Scooptram 1803.7 2976 209.60 155.30 10.77 95% 95% 65% 85% | 55% | 40.0 | 100
JF116 952 | 1211 [ 2011 744 1 3 7 35.40 2.00 0.00 37.40 100.94 5.34 95% 95% 42% 85% 40% 140 100
JF117 89.2 | 1356 | 1973 744 1 5 6 32.10 4.00 0.00 36.10 117.98 6.02 95% 95% 40% 85% 40% 140 100
JF118 98.1 1322 | 2142 744 1 5 3 46.20 1.00 0.00 47.20 116.13 7.87 95% 95% 45% 85% 40% 140 100
JF119 813 | 1762 | 2358 744 ] 4 5 41.26 3.00 0.00 44.26 139.95 8.85 95% 95% 45% 85% 40% 140  10.0

J. Frontonero 363.8 565.1 8484 2976 164.96 118.75 A7) 95% 95% 43% 85% | 40% | 14.0 | 100
JE045 1621 | 49.1 115.1 744 2 1 13 68.50 3.00 20.00 71.50 51.73 5.50 95% 95% 41% 85% 40% 140 10.0
JE046 53.2 142 435 744 2 8 10 29.50 4.00 0.00 33.50 71.05 3.35 95% 95% 14% 85% 40% 140 100
JE048 133.4 | 336 | 1026 744 2 0 2 42.70 9.00 0.00 51.70 346.15 25.85 95% 95% 34% 85% 40% 140 10.0
JE049 109.5 [ 42.1 150.2 744 ] 99.50 2.00 0.00 101.50 128.50 20.30 95% 95% 40% 85% 40% 140  10.0

J.Empernador 4582 139.0 4114 2976 258.20 149.36 13.75 95% 95% 32% 85% | 40% | 14.0 | 100
g2 | 541 | 853 [ 594 ] 744 | 1 [ 7 | 8 | 6420 | 900 [ 000 | 7320 | 8385 | 915 | 95% | 95% [ 32% | 85% 40% 140
J.Taladro largo ~ 54.1 853  159.4 744 73.20 83.85 9.15 95% 95% 32% 85% | 40% | 14.0 | 100
DR004 1373 | 246 744 8 125.70 16.00 0.00 141.70 75.29 17.71 95% 95% 23% 85% 55% 400 10.0
DR005 2238 | 54.6 744 11 102.50 3.00 0.00 105.50 58.05 9.59 95% 95% 35% 85% 55%  40.0  10.0
Scaler 361.1 79.2 247.20 86.67 13.65 95% 95% 29% 85% | 55% | 40.0 | 10.0

TLOOT 361.4 744 43.20 0.00 0.00 43.20 175.20 10.80 95% 95% 52% 85% 55% 400 10.0
SLO53 126.5 744 23.10 2.00 25.00 25.10 143.78 5.02 95% 95% 18% 85% 55% 400 10.0
51052 222.4 744 105.40 0.00 0.00 105.40 91.23 15.06 95% 95% 35% 85% 55%  40.0  10.0
Auxiliares 710.3 173.70 136.74 10.29 95% 95% 35% 85% | 55% | 40.0 | 10.0
MT001 368.6 744 58.40 6.00 0.00 64.40 84.95 8.05 95% 95% 54% 85% 55% 400 10.0
MC002 328.4 744 17.50 10.00 0.00 27.50 119.42 0.00 95% 95% 0% 85%  55%  40.0  10.0
Mantto Vias 697.0 91.90 102.18 4.03 95% 95% 27% 85% | 55% | 40.0 | 10.0

TOTAL GENERAL  116.12 9.81 95% 95% 38%
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