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Introduccion

El principal objetivo del departamento de Mantenimiento es mantener el equipo en
Optimas condiciones a través de problemas, fallas y fracasos de operacion. Una de las
herramientas fundamentales del Departamento de Mantenimiento es medicion del
comportamiento de los activos fisicos de la compafiia. Las métricas de rendimiento nos brindan
mediciones lo que nos da una idea exacta de la efectiva de nuestra gestion en relacién con los
objetivos establecidos y / o puntos de referencia globales, sin embargo también nos proporcionan
una prediccion o proyeccién en cuanto a lo que podemos esperar a largo y corto plazo teniendo
en cuenta las pretensiones de la compafiia. Las métricas de rendimiento méas valiosas que nos
ayuden en la identificacion de los malos actores, los sistemas mas débiles, malas practicas y otras
oportunidades de mejora. Por lo tanto, Corresponde tomar una mirada critica a nuestro
desempefio a través de una evaluaciones conjuntas dentro del departamento y areas involucradas
en la produccidn. De esta manera podemos corregir pequefios problemas potenciales antes de que
se conviertan en problemas mayores.

El detallado estudio de fallas en los diferentes equipos , la recoleccion y organizacion de datos y
los resultados de los indicadores de rendimiento presentados en este documento nos ayudara a
identificar y comprender los problemas relacionados con la operacion de equipos pesados en la
mineria cielo abierto.

Las métricas de rendimiento es un término usado para describir cualquier proceso que se
utiliza para recopilar administrar, analizar, interpretar y presentar datos cuantitativos. Se trata de
un parametro de medicion que permite el analisis del rendimiento vs produccion siendo este

ualtimo el factor fundamental y el que juzga si es rentable tener un equipo en operacion o en su
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defecto darle de baja otro de los factores relevantes y muy importante en la produccion minera es
el tiempo ya que es el factor que mas afecta la produccion debido a que una hora equipo se le
estipula una disponibilidad que debe mantenerse por encima de su promedio proyectado con
relacion a la funcidn que cumple en la produccion; es alli donde el departamento de planeacion
juega un papel importante ya que son los encargados de vigilar , mantener y mejorar los
procesos que conlleve a la reduccion de costos y al mejoramiento de la produccion;
CATERPILLAR ha invertido una gran cantidad de tiempo, energia, recursos, identificacion y
desarrollo de varias métricas de rendimiento que cuantifican su producto. Ademas brinda una
plataforma virtual o de ayuda para realizar los procedimientos de mantenimiento. Con base en
esa experiencia, han sido capaces de documentar el rendimiento del sitio actual en muchos de las
areas y mucha confianza en representacion de algunos de esos resultados.

Gracias al esfuerzo que se realizo para actualizacion de toda la informacion de las
eventos no planeadas dirigidos a las flotas grandes camiones conocidos como camiones de
acarreo o fuera de carretera 793C, 777F y palas retro RH120E Por lo tanto, la mayoria de los
puntos de referencia utilizados en este documento son especificos de estas flotas.

Existen otras empresas que fabrican equipos importantes para la produccion como
ATLAS COPCO como son los perforadores modelos DML, DMA45E, siendo equipos
fundamentales para la produccion.

Las métricas de rendimiento contenidas en este documento proporcionan detalles sobre el
Mantenimiento del personal, de los procesos de reparacion y sus contribuciones a los resultados
finales. Esos indicadores se definen de la siguiente manera: Tiempo Promedio Paradas (MTBS),

Tiempo Promedio Para Reparar (MTTR), Tiempo Promedio entre Fallas. (MTBF).
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Capitulo 1. Control de la confiabilidad en equipos de operacion minera de la empresa
procedo mina la jagua basado en las tecnicas RIM (reliability information management) y

RCA (anélisis causa raiz)

1.1  Descripcion Breve De La Empresa.

Mina La Jagua, ubicada en el municipio de La Jagua de Ibirico, en el departamento de
Cesar, es una mina de carbén a cielo abierto que se compone de cinco titulos mineros, en poder
de tres compafiias: Carbones de La Jagua S.A., Consorcio Minero Unido S.A. y Carbones El
Tesoro S.A. Después de comprar la totalidad de estas operaciones, Glencore procedio a

integrarlas en una sola, con la aprobacion de las autoridades competentes.

Ademas de producir carbon térmico bajo en azufre y de alto contenido energético, en la
mina La Jagua también se extrae carbon metalurgico de alta volatilidad. El carbén triturado es
transportado por camion hasta las instalaciones de manejo de carb6n en la mina Calenturitas,

donde es cargado en vagones de tren y transportado al puerto en Ciénaga, Magdalena.

Actualmente la empresa alcanzo una produccién de 7 millones de toneladas de carbén con

un alto contenido energético razén por lo cual lo hace apetecido en los mercados internacionales.

Estamos comprometidos en prevenir, minimizar, mitigar y compensar los impactos
ambientales propios de la actividad de mineria a gran escala. Por eso nuestro compromiso y
esfuerzo estan dirigidos a la preservacion de los recursos naturales y a la restauracion de los

habitats que de una u otra forma han sido intervenidos con nuestras actividades.
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Nuestras acciones se enfocan en apoyar y respetar los derechos humanos de acuerdo con
la Declaracion Universal de Derechos Humanos; asimismo, defendemos la dignidad, las
libertades fundamentales y los derechos humanos de nuestros empleados, contratistas,
comunidades donde operamos y personas afectadas por nuestras actividades, es por esto, que nos
aseguramos que la concientizacion en materia de derechos humanos esté incorporada en nuestros

procesos internos de evaluacion de riesgos. (PRODECO G. , 2016).

1.1.2. Misién. Nos encargamos de la exploracidn, produccion, transporte y embarcacion

de nuestro carbon con destino a mercados internacionales.

Nos esforzamos por la mejora continua de nuestro negocio a través de una gestion de
personal de primer nivel, el desarrollo de una infraestructura operativa eficiente de bajo costo, la
aplicacion de sistemas de gestion adecuados y el disefio de politicas que nos permitan ejecutar una

operacion segura y responsable con la sociedad y el medioambiente. (PRODECO L. I., 2016).

1.1.3. Vision. Ser el productor y exportador de carbén mas importante de Colombia,
mediante la ejecucion segura de nuestras operaciones mineras y de toda la cadena de manejo de
carbdn hasta su exportacién, la promocion de nuestro talento humano, el cuidado de nuestras
comunidades vecinas y siendo responsables con el medioambiente en donde operamos, como un
esfuerzo integral para alcanzar nuestras metas de produccion y exportacion. (PRODECO L. 1.,
2016).

1.1.4. Objetivos de la empresa. Tenemos como objetivo construir relaciones duraderas

con nuestros vecinos al identificar y abordar sus preocupaciones y contribuyendo a las
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actividades y programas destinados a mejorar su calidad de vida. Nuestro enfoque de
sostenibilidad se basa en el principio de valor compartido y en la conexidn entre progreso
econdmico y social en las regiones donde operamos. Con este enfoque buscamos evaluar
nuestras decisiones y oportunidades desde la logica de la creacion de valor, la maximizacion de

beneficios y la minimizacion de impactos en nuestras operaciones.

Nuestros Valores y Codigo de Conducta son la base de nuestro enfoque de sostenibilidad
y establecen nuestras expectativas sobre los empleados, contratistas y socios comerciales.

(PRODECO G. , 2016).

Descripcion de la estructura organizacional grupo PRODECOS.A.

[ GLENCOR PLC ]

C.I PRODECOS.A

REPRESENTANTE LEGAL
MARK MCMANUS

TITULOS MINEROS

MINA CALENTURITAS

REPRESENTANTE LEGAL
NICOLAS GOMEZ OLARTE

OPERACION FERROVIARIA
(FENOCO)

PROYECTO LA JAGUA
GERENTE GENERAL
DALAS CORE

REPRESENTANTE LEGAL

SOCIEDAD PORTUARIA PUERTO NUEVO S.A.
ABRAHAM SMITT

EMPRESAS JSOCIADAS

CARBONES EL TESORO 5.A
REPRESENTANTE LEGAL
TOMAS ANTONIO LOPEZ VERA

REPRESENTANTE LEGAL REPRESENTANTE LEGAL

CONSORCIO MIMINERO UNIDIO S.A, CARBONES DE LA JAGUAS.A.
ABRAHAM SMIT ABRAHAM SMIT

DEPARTAMENTOS

DPTO DE MANTENIMEINTO
GERENTE DE MANTENIMIENTO PL)
BRETT McDONAL

DPTO GESTION HUMANA DPTO PRODUCCON
GERENTE

FRANCISCO HERRERA

GERENTE
ANDRE VALVERG

Figura 1 Estructura Organizacional grupo PRODECO S.A

Fuente. (PRODECO L. I., 2016)
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1.1.5 Descripcion de la dependencia y/o proyecto al que fue asignado. La

dependencia en la que fui asignado fue al departamento de mantenimiento en el area de

planeacion la cual esté a cargo del Ing. Rodny Jaramillo superintendente del area de planeacién

de mantenimiento mina la jagua. Fui asignado como apoyo a la aplicacion de un proyecto basado

en el andlisis y administracion de la informacién de mantenimiento (RIM) y de fallas RCA

dirigido por el Ing. Muigel Arquez planador de mantenimiento para la empresa prodeco mina la

jagua, lo cual se pretende aplicar a la flota de equipos NO MARA (Maintenance And Repair

According) acuerdo o contrato de mantenimiento y reparacion por parte de nuestra empresa y no

por la empresa contratista RELIANZ.

GERENTE DE

Q

|

AN
BRETT McDOMALD

4

SUPERINTENDENTE DE EQUIPO 1
MINERO §oTTTTTT
ECTOR FAVIO LOPEZ V.
‘ ! FHELSTE S BRI I--I- SLI’JEPLMEAC‘;‘I‘J“ e o Y
{PAUL CASTRO) ODNY JARAMILLO) [ L sl SUPERINTENDENTE
(R i (JULIETH PALOMING) o
SUBELETRICA.
DIONICIO JARAMILLO
SUPERVISOR SENIDR
(HUGD TANGARIFE [JORGE
VARGAS PLANEADOR
PROGRAMADOR
) INGENIERD SUPERVISOR SENIOR
ELECTRONICOGHF. ELECTRICO
INGENIERD DE >
PROYECTOS. (ORLANDO MENDOZA) [ FAEL PACHECO,
SUPERVISOR 03
R GUTIERREZ! INGENIERQ DE MON
TORECILLAIH SILVA SUPERVISOR 03 CONDICION SUPERVISORO03
LUBRIGACION.
SUPERVISOR 03 SUPERVISOR SENIOR.
ico diesel USUARID CLAVE SAP CHF, YBOMEED. |
especializada JJAVIER MARTINES | | [ELECTRICO

mecanico |
macanico Il

DATA ENTRY

COMNTRAT ISTA
SOLDADURA
(SERVISDL}
SUPERVISOR 01
TECNICO TURNO

Figura 2 estructura organizacional del departamento de mantenimiento PLJ mina la jagua.

Fuente. (LAURA, 2016).
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1.2  Diagnostico Inicial De La Dependencia Asignada

Tabla 1.
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Diagnéstico inicial de la dependencia de mantenimiento prodeco mina la jagua a través de la matriz DOFA.

El departamento de mantenimiento se

EMPRESA FORTALEZAS
C.I PRODECO S.A. encuentra bien organizado y estructurado,
MINA LA JAGUA Se divide en dos partes: planeacion y

ejecucion.

OPORTUNIDADES FO
El gerente del area de Con el analisis de confiablidad se
mantenimiento brinda toda la pretende crear indicadores que
informacién requerida y sus muestren eventualidades periddicas
conocimientos para realizar y puntuales gue se presentan en los
planes de mantenimientos. equipos NO MARA a los que la
Se tiene la oportunidad de empresa les corresponde el
estructurar un grupo de mantenimiento.

mantenimiento que se basa en
estrategias que van acorde a las
eventualidades que se presentan
en los equipos, teniendo en cuenta
las recomendaciones de los
fabricantes y la experiencia de
ingenieria del staff de
mantenimiento.

AMENAZAS FA

Se genera un alto indice de  Teniendo un analisis mensual de los
fallas en los equipos indicadores de rendimiento en los equipos
ocasionando un alto se plantearan propuestas para mitigar
indicador de DT(down estas averias.

time) en la flota NO MARA.

DEBILIDADES

No se realiza un analisis de
confiabilidad efectivos puntuales
ya que no se socializan y se toman
acciones que sirva para mitigar o
reducir los indices de MTBS
(Average Time Between Stops

), MTTR(average time for repairs).
En cada uno de los EQUPEMENT
NO MARA de la empresa prodeco
mina la jagua.

DO

Teniendo en cuenta los resultados
que arrojen los indicadores Se
tendra una propuesta establecida en
el departamento de mantenimiento
que sirvan para mitigar o reducir
los malos actores al momento de
una averia, Evitando gastos en
pates de los equipos y el porcentaje
de DT (downtime).

DA

Con esta técnica se busca analizar
y crear estrategias para mitigar
malos actores en las fallas
periddicas que presentan los
equipos NO MARA de la
compafiia.

Nota. Cronograma. Fuente. Autor del Proyecto

1.2.1. Planteamiento del problema. El departamento de mantenimiento de la empresa

Prodeco Mina La Jagua es el encargado de mantener los EQUIPEMENT NO MARA

(Maintenance And Repair According) por ende es su responsabilidad garantizar los equipos en

buen estado y confiables para la operacion. Debido a esto se realizan tareas de mantenimiento
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que van acorde a las eventualidades que presentan los equipos y teniendo en cuenta los
procedimientos y recomendaciones de los distintos fabricantes, también se realizan analisis
globales de fallas de toda la flota, pero no existe un analisis puntual que emplea técnicas como
la implementacion del RIN(reliability information management) administracion de la
informacidn de confiabilidad cuyo objetivo es administrar la informacion de eventos tales como:
Averias no planeadas y clasificarla de manera puntual, en flota, equipo sistemas,
subsistemas componentes, fecha y hora de inicio de intervencién del equipo y finalizacién del
mismo, modo en que se presento la falla, causa de la mismay el calculo de indicadores
rendimiento. y RCA(analisis causa raiz) cuya funcion es mitigar los eventos catalogados como
malos actores que se presentan de forma consecutiva y que por ende arrojan altos porcentajes en
el indicador, tiempo promedio entre fallas(MTBF) generando un alto indice de tiempo promedio

de reparacion (MTTR) los cuales son causantes de pérdidas en la produccion.

1.3  Objetivos.

1.3.1. Objetivo General. Controlar la confiabilidad en los equipos de operacion minera
de la empresa prodeco mina la jagua basado en las técnicas RIM (reliability information

management) y RCA (andlisis causa raiz).

1.3.2. Objetivos Especificos.

e Conocer los diferentes equipos a los cuales se les realiza mantenimiento bajo el contrato
NO MARA (Maintenance And Repair According), y la técnica encargada de administrar

la informacion de confiablidad (RIN).
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e Describir las principales fallas teniendo en cuenta el rendimiento de cada equipo y como

mitigar o reducir las mismas a través de las tecnicas RIM y RCA.

e Presentar planes de accion dirigidos para la obtencién de mejores resultados de

confiabilidad y desempefio en las flotas de equipos NO MARA.

14

Tabla 2.

Descripcion De Las Actividades

Descripcion de las actividades a desarrollar por cada objetivo planteado

Objetivo
general

Controlar la
confiabilidad
en los
equipos de
operacién
minera de la
empresa
prodeco mina
la jagua
basado en las
técnicas RIM
(reliability
information
management)
y RCA
(analisis
causa raiz)

Obijetivos especificos

Conocer los diferentes equipos
a los cuales se les realiza
mantenimiento bajo el
contrato NO MARA, y la
técnica encargada de
administrar la informacion de
confiablidad (RIN).

Describir las principales fallas
teniendo en cuenta el
rendimiento de cada equipo y
como mitigar las mismas a
través de las técnicas RIM y
RCA.

Presentar planes de accion
dirigidos para la obtencion de
mejores resultados de
confiabilidad y desempefio en
las flotas de equipos NO
MARA.

Actividades a desarrollar en la empresa para cumplir los
objetivos especificos

-ldentificar los diferentes equipos de la flota a los cuales le
realiza mantenimiento la mina la jagua.

-Conocer la funcion que cumple cada e quipo en la empresa.
-Investigar la distribucion de cada uno de ellos en la empresa.
-Investigar sobre la técnica RIN, los indicadores de
rendimiento que permite controlar como: MTBS, MTBF,
MTTR. Que significan y como se calculan.

-Descripcion de los items para la clasificacion de la
informacién de cada uno de los equipos.

-Organizar la informacién de acuerdo a la flota, y clasificarla
en sistema, subsistema componente, modo de falla causa de la
falla y la fecha en que se reportd realizo la intervencidn del
equipo Atreves de técnicas RIM.

-Calcular cada uno de los indicadores de rendimiento para cada
equipo

-ldentificar la flota y los equipos que presentan mas
porcentaje de fallas en determinado tiempo.

-Describir los sistemas, subsistemas y componentes que
presentaron fallas con mayor frecuencia.

-Aplicar técnicas RCA en los sistemas o subsistemas que
presentaron un alto porcentaje de fallas en determinado tiempo
(Enero-Diciembre 2016)

-Determinar la causa principal de cada falla en los sistemas y
subsistemas de los equipos por medio de la técnica RCA.
-Proponer soluciones de mejoras para reducir o mitigar las
causas de fallas analizadas.

-Plantear planes de contingencia con anticipacion en caso que
los componentes no puedan ser reparados Y la falla continte.

Nota. Descripcion de las actividades. Fuente: Autor del proyecto
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Capitulo 2. Marco Referencial

2.1. Marco conceptual.

2.1.1. Mantenimiento. Desde el punto de vista de la ingenieria, existen dos elementos

para el manejo de cualquier bien fisico. Este debe ser mantenido y cada tanto ser modificado.

Los principales diccionarios definen Mantener, como causa de continuidad (Oxford) o
conservar en el estado actual (Webster). Esto sugiere que mantener significa preservar algo, por

otro lado, concuerdan en que modificar algo significa cambiar en algun aspecto.

Esta distincion entre mantener y modificar tiene profundas implicancias que son
discutidas ampliamente en capitulos siguientes. Sin embargo, nos concentramos en
mantenimiento, cuando nos referimos a mantener algo, que es lo que pretendemos que continue?

Cual es el estado actual existente que queremos preservar?

La respuesta a este planteo puede encontrarse en el hecho de que todo bien fisico se pone
en servicio porque alguien desea que cumpla realice una tarea. En otras palabras, esperan que este
cumpla una o mas funciones. Entonces sucede que cuando nosotros mantenemos un bien,

Lo que remos preservar es un estado en el que este siga cumpliendo con las funciones deseadas

por el usuario.

Mantenimiento: Asegurar que los bienes fisicos continien cumpliendo las funciones que sus

usuarios esperan.
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Lo que los usuarios quieren dependera en exactamente donde y cémo el bien esta siendo
usado (el contexto operativo). Esto lleva a la siguiente definicion formal de mantenimiento

basado en la Garantia de Funcionamiento. (MOUBRAY).

2.1.2. Confiabilidad. La gente siempre ha entendido a su manera la confiabilidad, esto se
ve reflejado en como hablamos sobre la confiabilidad en la familia, en los amigos, en productos
que compramaos, es decir se habla sobre la confiabilidad de lo que nos rodea y con qué
interactuamos. EI concepto asi expresado hace una comparacion subjetiva, entre el pasado y
presente de la confiabilidad. Por ejemplo, cuando decimos que alguien es confiable, nos
referimos a que la persona se puede encargar para completar una tarea de manera satisfactoria en
el tiempo, ya que ha demostrado con anterioridad que se ha encargado de tareas como esta o
similares. Estas descripciones de la confiabilidad son cualitativas, y no implican medidas
numéricas. Por otro lado, la importancia de obtener sistemas y componentes de alta confiabilidad
ha sido reconocida desde el punto de vista econdémico y social. Los arreglos funcionales de los
equipos pueden ser de mayor o menor costo segun la confiabilidad requerida, pero de igual forma
las consecuencias de una baja confiabilidad en algunos elementos o equipos puede ser
catastrofico dependiendo del contexto en el que se encuentre el elemento y su funcién. En este
sentido puede interpretarse que los elementos que tienen bajo su “responsabilidad” vidas
humanas o efectos medioambientales han de ser indiscutiblemente de alta confiabilidad. La
confiabilidad es la PROBABILIDAD de que un activo opere sin falla por un determinado periodo
de tiempo especificado (tiempo de misidn) y bajo condiciones previamente establecidas (nivel
esperado de rendimiento). La definicidn incluye el término de probabilidad, que indica el uso de
una medida cuantitativa. Siendo la Probabilidad la posibilidad de ocurrencia de forma particular

de un evento. Para el profesional de mantenimiento y el area de gestion de activos fisicos es un
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factor importante, debido a que a menor confiabilidad implica una mayor atencion y planeacién
del mantenimiento, ademas si el elemento bajo analisis requiere para su proceso una alta
confiabilidad implica una alta necesidad de mantenimiento para poder llevar este a los niveles

requeridos. Algunas razones de estudio de la confiabilidad son las siguientes:

e Determinar el tiempo hasta el cual se espera que falle (no falle) un sistema, equipo o
componente para determinar tiempos de duracion o produccion.

e Encontrar el tiempo al cual se espera que sobreviva una cantidad determinada de elementos
puestos en operacion.

e Determinar la propension a fallar que tiene un elemento en un tiempo futuro.

e Dado que un elemento ha sobrevivido un tiempo estimado, conocer la probabilidad de que
sobreviva un tiempo adicional cumpliendo su funcion.

e Determinar la un grado de seguridad del sistema

e Tener argumentos para una decision racional en el disefio o el funcionamiento de un
sistema. Algunos de los problemas de confiabilidad se encuentran en areas y procesos como

se ilustra en la siguiente figura.



Froblemos de
ingenieria de

Confiabilidad
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Figura 3. Problemas de confiablidad en los diferentes procesos.

Fuente (GUIA DE LOS FUNDAMENTOS DE MANTENIMIENTO Y COMFIABILIDAD, 2014).

Por tratarse de un valor probabilistico esta varia entre 0 y 100%, tomando un valor de 0

(cero) al presentar la falla. De igual forma la confiabilidad es importante no solo para efectos de

mantenimiento sino que también es de utilidad revisar:

La Confiabilidad de Disefio: Medidas adoptadas para asegurar la confiabilidad de

procesos, sistemas, productos y servicios durante la etapa de disefio de elementos, equipos,

plantas, etc.

La Confiabilidad de Proceso Productivo: Aseguramiento para que las entradas, salidas,

equipos y personal trabajen de manera confiable durante la transformacion.
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La Confiabilidad Humana: La probabilidad de desempefio eficaz y eficiente de las
personas sin cometer errores durante el desarrollo de una actividad en el entorno que se mueve y
la actividad que realiza.

Matematicamente la confiabilidad se denota como:

t
cl,c2..

R(t) =P(T = )

T: tiempo de operacion o numero de ciclos antes de fallar
t: