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Introduccion

El objetivo principal del departamento de mantenimiento es mantener los equipos en las
mejores condiciones para lograr que la produccion marche en forma constante y sin
contratiempos. Una de las herramientas fundamentales del Departamento de Mantenimiento es
el monitoreo y seguimiento continuo de las fallas de cada uno de los componentes de los
equipos, logrando asi tener un intervalo de vida de cada componente, disminuyendo asi el tipo de

paradas imprevistas y aumentando las reparaciones programadas.

El detallado estudio, la recoleccion y organizacién de datos presentados en este documento
nos ayudara a identificar y comprender los problemas de rendimiento relacionados con la
operacion de equipos pesados en la mineria cielo abierto. Esta recoleccion de datos se realiza
como soporte para el calculo de los indicadores manejados en el mantenimiento de
confiabilidad. Estos indicadores se definen de la siguiente manera: Tiempo Promedio Paradas

(MTBS), Tiempo Promedio Para Reparar (MTTR), Tiempo Promedio entre Fallas. (MTBF).

El grupo de Planeacion de mantenimiento juega un papel muy importante en este proceso ya es
el encargado de realizar estos estudios y de tener el pool de componentes actualizado y

disponible para el momento que se programe un cambio o que se presente una falla imprevista.



Capitulo 1. Estudio de confiabilidad y Mantenibilidad en equipos de
operacion minera de la empresa Prodeco Mina la Jagua basado en las

técnicas RIM (Reliability Information Management)

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. EI carbon triturado es
transportado por camidn 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 produccion de 7 millones de toneladas de carbén con

un alto contenido energético lo que 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.

Nuestras acciones se enfocan en apoyar y respetar los derechos humanos de acuerdo con la
Declaracion Universal de Derechos Humanos; asimismo, defendemaos 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)

1.1.1 Mision. Nos encargamos de la explotacion, produccidn, transporte y embarcacion de

nuestro carbén 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).

1.1.2 Vision. Ser productor y exportador de carbon méas importante de Colombia, mediante
la ejecucion segura de nuestras operaciones mineras y de toda la cadena de manejo de carbon
hasta su exportacion, 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. I,

2016).

1.1.3 Objetivos de la Empresa. Tenemos como objetivos construir relaciones duraderas con
nuestros vecinos al identificar y abordar sus preocupaciones y contribuyendo a las 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 econdémico y social en las
regiones donde operamos. Con Este enfoque buscamos evaluar nuestras decisiones y
oportunidades desde la légica de la creacion de valor, la maximizacion de beneficios y la
minimizacion de impactos en nuestras operaciones.. Nuestros Valores y Cédigo de Conducta son
la base de nuestro enfoque de sostenibilidad y establecen nuestras expectativas sobre los

empleados, contratistas y socios comerciales. (PRODECO G. , 2016)

1.1.4 Descripcion de la Estructura Organizacional Grupo PRODECO S.A

[ GLENCOR PLC ]

C.I PRODECOS.A
REPRESENTANTE LEGAL
MARK MCMANUS

TITULOS MINEROS

MINA CALENTURITAS

PROYECTO LA JAGUA
GERENTE GENERAL REPRESENTANTE LEGAL
DALAS CORE NICOLAS GOMEZ OLARTE

OPERACION FERROVIARIA

(FENOCO) REPRESENTANTE LEGAL

ABRAHAM SMITT

SOCIEDAD PORTUARIA PUERTO NUEVO S.A. I

EMPRESAS ASOCIADAS

\

CONSORCIO MIMINERO UNIDIO S.A. [CARBONES DE LA JAGUAS.A.

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

REPRESENTANTE LEGAL REPRESENTANTE LEGAL
ABRAHAM SMIT ABRAHAM SMIT

DEPARTAMENTOS

DPTO DE MANTENIMEINTO
GERENTE DE MANTENIMIENTO PLJ
BRETT McDONAL

DPTO GESTION HUMANA

DPTO PRODUCCON
GERENTE

ANDRE VALVERG

GERENTE
FRANCISCO HERRERA

Figura 1. Estructura Organizacional grupo PRODECO S.A
Fuente: (PRODECO L. I., 2016)



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 esta
a cargo del Ing. Rodny Jaramillo Superintendente del area de planeacion de mantenimiento mina
la jagua. Fui asignado Como apoyo a la aplicacion de un proyecto basado en el andlisis y
administracion de la informacion 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

0 contrato de mantenimiento y reparacion por parte de nuestra empresa y no por la empresa

contratista RELIANZ.
GERENTE DE
MANTENIMIENTO
1| BRETT McDONALD
i
i
:
i
SUPERINTENDENTE DE EQUIPO !
MINEROL | 0 g
HECTOR FAVIO LOPEZ V/
( ) ANALISTADE COSTOS |« oppl XN ENCCNTE ANAUISTA DE
(PAUL CASTRO) P OCRLANEACON | [a----]  MANTENEMENTO SUPERINTENDENTE
ODNY JARAMILLO)
(R ) (JULIETH PALOMING) CHF BOMEEDY
SUBELETRICA
SUPERVISOR SENIOR l DIONICIO JARAMILLO
{HUGO TANGARIFE HJORGE
VARGAS PLANEADOR
PROGRAMADOR
‘—J MmlE:O SUPERVISOR SEMIOR
INGENIERO DE OCHE e ELECTRICO
N PROYECTOS (ORLANDO MENDOZA) RAFAEL PACHECO)
SUPERVISOR 03
R GUTIERREZA INGENIERO DE MON
TORECILLAVH SILVA SUPERVISOR 03 CONDICION SUPERVISOR 03
BASE 2 LUBRICACION,
r_k_' e dldent SUPERVISOR SENIOR
USUARIO CLAVE SAP CHF, Y BOMEED.
Sepoaleak (JAVIER MARTINES ) (etcmico
MECANICO | mecanico Il DATA ENTRY
MECANICO Il ELECTRICO Il
MECANICON conductor lubricador
TECNICO SOPORTE hbrtcador e \
tomero sol dador
soldador CONTRATIISTASIST
operador [ELECTRICO
INEGENIERO
MECANICO | ELECTRICO
MECANICOR TECNICO SHF
LUBRICADOR TECNICO SIST
SOLDADOR ELECTRICO,
CONTRATISTA
SOLDADURA
(SERVISOL)
SUPERVISOR 01
TECNICO TURNO

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

Fuente: (L., 2016)



1.2 Diagnostico Inicial De La Dependencia Asignado

Tabla 1 Diagnéstico Inicial de la Dependencia de Mantenimiento Prodeco Mina la Jagua a través de la Matriz
DOFA.

FORTALEZAS

DEBILIDADES

C.I PRODECO S.A.
MINA LA JAGUA

El departamento de
mantenimiento se encuentra bien
organizado Yy estructurado,

Se divide en dos partes:
planeacion y ejecucién logrando
asi una mejor gestion de
mantenimiento

No se realiza un andlisis de
confiabilidad efectivos
puntuales ya que no se socializan
y se toman acciones que sirva
para mitigar o reducir los indices
de MTBF (Time between
failure), MTTR(average time for
repairs).

En cada uno de los
EQUPEMENT NO MARA de la
empresa procedo mina la jagua.

OPORTUNIDADES FO DO

El gerente del é&rea de Conel andlisis de confiablidad Teniendo en  cuenta los
mantenimiento brinda toda la se pretende crear indicadores que resultados que arrojen los
informacién requerida y sus muestren eventualidades indicadores Se tendra una
conocimientos  para realizar periddicas y puntuales que se propuesta establecida en el

planes de mantenimientos.

Se tiene la oportunidad de
estructurar un  grupo  de
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.

presentan en los equipos NO
MARA a los que la empresa les
corresponde el mantenimiento.

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).

AMENAZAS

FA

DA

Se genera un alto indice de
fallas en los equipos ocasionando
un alto indicador de DT(down
time) en la flota NO MARA.

Teniendo un analisis mensual de
los indicadores de rendimiento
en los equipos se plantearan
propuestas para mitigar estas
averias.

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

Fuente: Pasante 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 dicho departamento se divide en dos:



planeacion y ejecucion, que trabajando en conjunto realizan tareas de mantenimiento que van
acorde a las eventualidades que presentan los equipos y teniendo en cuenta los procedimientos y
recomendaciones de los distintos fabricantes de los mismos, también se realizan analisis
globales de fallas de toda la flota, pero no existe un analisis puntual que emplea técnicas como
la implementacion del RIM(reliability information management) administracion de la

informacion 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 intervencidn del equipo Yy finalizacién del
mismo, modo en que se presento la falla, causa de la mismay el calculo de indicadores
rendimiento. cuya funcién 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. General. Estudiar la confiabilidad y mantenibilidad en los equipos de operacion
minera de la empresa Prodeco mina la jagua basado en las técnicas RIM (Reliability Information

Management).

1.3.2. Objetivos Especificos. Identificar los diferentes equipos a los cuales se les realiza
mantenimiento bajo el contrato NO MARA, y la técnica encargada de administrar la

informacidn de confiablidad (RIM).



Describir las fallas mas comunes presentadas en cada uno de los equipos y como mitigar

o reducir las mismas a través de las técnicas RIM

Calcular porcentaje y viabilidad de costos de mantenibilidad de un equipo o componente

luego de un evento no planeado o critico.

1.4 Descripcion de las actividades

Cuadro de actividades a desarrollar en la Empresa Prodeco Mina la Jagua.

Tabla 2. Descripcion de las actividades a desarrollar por cada objetivo especifico

Objetivo general

Estudiar la
confiabilidad vy Ila
mantenibilidad en los
equipos de operacién
minera de la
empresa procedo
mina la jagua basado
en las técnicas RIM
(reliability
information
management)

Obijetivos especificos

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

Describir las fallas maés
comunes presentadas en
cada uno de los equipos y
como mitigar o reducir las
mismas a través de las
técnicas RIM

Calcular porcentaje 'y
viabilidad de costos de
mantenibilidad de un
equipo o componente luego
de un evento no planeado o
critico.

Actividades a desarrollar en la empresa para cumplir
los objetivos especificos

- identificar los diferentes equipos de la flota a los
cuales le realiza mantenimiento la mina la jagua.
- conocer la funcién que cumple cada e quipo en la
empresa.
- investigar la distribucion de cada uno de ellos en la
empresa.
- investigar sobre la técnica RIM, los indicadores de
rendimiento que permite controlar como: MTTF,
MTBF, MTTR. Que significan y como se calculan.
- descripcidn de los items para la clasificacién de la
informacién de cada uno de los equipos.
- organizar la informacion de acuerdo a la flota, y
clasificarla en sistema, subsistema componente, modo
de falla causa de la falla y la fecha en que se report6
realiz6 la intervencion del equipo Atreves de técnicas
RIM.
- calcular cada uno de los indicadores de rendimiento
para cada equipo
- identificar 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.

- estudiar las pasibilidades que tiene un componente
de volver a ser restaurado y si es viable o no.
-plantear planes de contingencia con anticipacion en
caso que los componentes no puedan ser reparados.

Fuente: Pasante del Proyecto



Capitulo 2. Enfoques Referenciales

2.1. Enfoque 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 algin 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 continte? Cuél 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 0 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.

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 compramos, es decir se habla sobre la confiabilidad de lo que nos rodea y con qué
interactuamos. El 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
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periodo de tiempo especificado (tiempo de mision) 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 factor importante, debido a que a menor confiabilidad implica una mayor atencion y
planeacion del mantenimiento, ademas si el elemento bajo andlisis 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 duracién 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 funcién.

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 &reas y procesos como se ilustra en

la siguiente figura. (ver Figura 1).
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Figura 3. Problemas de confiablidad en los diferentes procesos.

Fuente (Aciem, 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:

R(t) = P(T Z—t)
cl,c2..

T: tiempo de operacion o nimero de ciclos antes de fallar
t: tiempo especificado o nimero de ciclos de disefio
cl, ¢2,...: condiciones de disefio.

R(t) =P(T =t

Y que en su forma mas simple se expresa como:

_1
R(t) = et = ¢ MITF!

Doénde:
t = tiempo de la mision (hrs, dias, semanas, meses, afos, etc.)
A= tasa de falla,

MTTF= 1/A = tiempo promedio para fallar.

Esta ecuacidn es valida para tiempos de falla que sigan la distribucion exponencial y es

frecuentemente usada en Sistemas eléctricos complejos. (Aciem, 2014)

2.1.3. Mantenibilidad. La mantenibilidad se puede definir como la expectativa que se
tiene de que un equipo o sistema pueda ser colocado en condiciones de operacion dentro de un

periodo de tiempo establecido, cuando la accion de mantenimiento es ejecutada de acuerdo con
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procedimientos prescritos. En términos probabilisticas, Francois Monchy [8], define la
mantenibilidad como “la probabilidad de reestablecer las condiciones especificas de
funcionamiento de un sistema, en limites de tiempo deseados, cuando el mantenimiento es
realizado en las condiciones y medios predefinidos”. O simplemente “la probabilidad de que un

equipo que presenta una falla sea reparado en un determinado tiempo t.

De manera analoga a la confiabilidad, la mantenibilidad puede ser estimada con ayuda de
la expresion: t M(t) 1 e—pu. = — (4) Donde: M(t): es la funcion mantenibilidad, que representa la
probabilidad de que la reparacion comience en el tiempo t=0 y sea concluida satisfactoriamente
en el tiempo t (probabilidad de duracion de la reparacion). e: constante Neperiana (e=2.303..)
p: Tasa de reparaciones o nimero total de reparaciones efectuadas con relacion al total de horas
de reparacion del equipo. t: tiempo previsto de reparacion TMPR Ademas de la relacion que
tiene la mantenibilidad con el tiempo medio de reparacién, TMPR, es posible encontrar en la
literatura [9], otro tipo de consideraciones, entre las que se cuentan: - EI TMPR esta asociado al
tiempo de duracion efectiva de la reparacion. - Todo el tiempo restante, empleado por ejemplo en
la espera de herramientas, repuestos y tiempos muertos, es retirado generalmente del TMPR. - La
suma del TMPR con los demaés tiempos, constituye lo que normalmente es denominado como
down-time por algunos autores [10, 11], otros denominan ese tiempo como MFOT (Mean Forced
Outage Time). - Sin embargo, al calcular la disponibilidad, la mayoria de autores indican que el
tiempo a ser considerado, es el tiempo de reparacion mas los tiempos de espera, que es ldgico.

(Aciem, 2014).
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Capitulo 3. Informe de cumplimiento de trabajo

3.1. Presentacion de resultados

El siguiente trabajo presenta un informe de las actividades desempefiadas en la Empresa

PRODECO como requisito para obtener el titulo de ingeniera mecanico.

Todas las actividades que a continuacion presento son parte del plan de trabajo
modalidad de pasantias el cual corresponde el nombre de “Estudio de confiabilidad y
mantenibilidad en equipos de operacion minera de la empresa Prodeco mina la jagua basado

en las técnicas RIM (reliability information management)”.

3.1.1 objetivo especifico 1. Estudiar la confiabilidad y la mantenibilidad en los
equipos de operacién minera de la empresa Prodeco Mina la Jagua basado en las Tecnicas

RIM (Realiability Information Management).

Actividad 1. Identificar los diferentes equipos de la flota a los cuales le realiza

mantenimiento la mina la Jagua.

Tabla 3 Equipos flota NO MARA mina LA JAGUA

EQUIPO CODIGO SERIAL MODELO
INTERNO
CAMION ACARREO DT007 JRP00310 T77F
CAMION ACARREO DT009 JRP00312 T77F
CAMION ACARREO DTO010 JRP00313 777k
CAMION ACARREO DT026 JRP01083 T77F
CAMION ACARREO DTO027 JRP01084 T77F

CAMION ACARREO DT028 JRP01096 T77F




CAMION ACARREO DT029 JRP01101 7T7F

CAMION ACARREO DTO039 JRP01110 777k
CAMION ACARREO DT040 JRPO1111 777k
CAMION ACARREO DT041 JRPO1112 T77F
CAMION ACARREO DTO042 JRP01113 777k
CAMION ACARREO DTO043 JRPO1114 T77F
CAMION ACARREO DT044 JRP01149 777k
CAMION ACARREO DTO045 JRPO1115 7T7F
CAMION ACARREO DTO046 JRP01159 777k
CAMION ACARREO DTO047 JRP01148 7T7F
CAMION ACARREO DTO048 JRP01158 777k
CAMION ACARREO DT020 ATY00811 793C
CAMION ACARREO DT021 ATY00812 793C
CAMION ACARREO DT022 ATY00813 793C
CAMION ACARREO DTO023 ATY00814 793C
CAMION ACARREO DT024 ATY00899 793C
CAMION ACARREO DT025 ATY00900 793C
CAMION ACARREO DT120 ATY00190 793C
CAMION ACARREO DT122 ATY00188 793C
CAMION ACARREO DT126 ATY00417 793C
CAMION ACARREO DT129 ATY00751 793C
CAMION ACARREO DT130 ATY00926 793C
CAMION ACARREO DT131 ATY00927 793C
CAMION ACARREO DT132 ATY00952 793C
CAMION ACARREO DT133 ATY00953 793C
CAMION ACARREO DT134 ATY01076 793C
PALAS EHO061 120078 RH120E
PALAS EHO062 120087 RH120E
PALAS EHO066 120119 RH120E
PALAS EHO67 120120 RH120E
PALAS EHO65 15024 PC5500
PALAS EH407 HCM18D00K00000184  EX3600-5
PERFORADORAS UP104 8515 DM45E
PERFORADORAS UP105 8516 DMA45E
PERFORADORAS UP384 8500 DMA45E
PERFORADORAS UP107 7695 DML
PERFORADORAS UP108 8400 DML
PERFORADORAS UP109 8585 DML

Fuente: Pasante del Proyecto

Actividad 2 Y 3. Conocer la funcién que cumple cada equipo en la empresa y si

distribucién dentro de la misma.



Tabla 4 Equipos NO MARA por flota de mina LA JAGUA
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EQUIPOS CANTIDA FUNCION UBICACIO
NOMBRE MODELO

CAMIONES ACARREO 777F 17 TRANSPORTE DE CARBON PIC

CAMIONES ACARREO 793C 15 TRANSPCE)S;EER'\ITTER'AL PIC

PALAS PC5500 1 EXTRAER MATERIAL ESTERIL PIC

PALAS EX3600-5 1 EXTRAER MATERIAL ESTERIL PIC

PALAS RH120E 4 EXTRAER MATERIAL ESTERIL PIC

PERFORADORAS DM45E 3 PERFORACION DEL SUELO PIC

PERFORADORAS DML 3 PERFORACION DE SUELO PIC
TOTAL a4

Fuente: Pasante del Proyecto

Actividad 4. Investigar sobre la técnica RIM, los indicadores de rendimiento que

permiten controlar como MTBS, MTBF, MTTR. Que significan y como se calculan.

Técnicas Rim (Reliability Information Management).

Gestion de informacion sobre confiabilidad, su objetivo es identificar las tendencias, con

el seguimiento de los activos permite a las compafiias aumentar la eficiencia operacional y

proporcionar las herramientas para reducir costos.

Localizacién y uso de los activos.

Iniciar la formacién de un banco de datos, para la

identificacion de los items que seran objeto de control, indicando su localizacion, finalidad, areas

de competencia, funcion, referencias, fechas, costos, materiales asociados y variables medibles.
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Conformidad de las auditorias. Con recursos cada vez mas escasos y exigencias de
mejor nivel de calidad y plazo, los métodos de planeamiento y control estan siendo
perfeccionados y automatizados, garantizando el resultado de los requisitos exigidos durante el

proceso.

Garantia de informacidn historica. Implementar mecanismos simples y estandarizados
de recoleccion y registro de intervencion de los equipos, tanto de eventos, como de tiempos,

recursos y costos.

Gestion. Se pierde parte de la utilidad del capital cuando no se obtiene el nivel mas alto

posible, del uso del producto o del activo.

Mantenimiento Preventivo y predictivo.  Estd comprobado que el mantenimiento
sistematico preventivo, es antiecondmico y debe ser sustituido por el mantenimiento por
condicion, particularmente el predictivo. Por otro lado, las inspecciones y mediciones deben ser
cumplidas rigurosa y eficientemente, y sus resultados registrados y procesados para definir el

momento mas adecuado para efectuar el predictivo.

Productividad Humana. La productividad esta definida como el tiempo en que el
profesional esta desarrollando las actividades para las cuales fue contratado. En mantenimiento
es comun encontrar estos valores inferiores al 50% es una identificacion de improductividad

asociada a un analisis de tiempos y movimientos para mejorar estos valores.
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Repuestos y suministros. La evaluacion de los stocks innecesarios, como el de repuestos
y de equipos que seran reemplazados, puede ser un factor de generacion de gran ahorro. Mientras
tanto, los repuestos estratégicos, deben tener mayor cobertura para evitar pérdida de
productividad. TPM/RCM/BCM (Mantenimiento productivo total/Mantenimiento centrado en
confiabilidad/Mantenimiento centrado en el negocio) La eleccion de la mejor metodologia, tanto
en el aspecto de oportunidad, como de adaptabilidad a las condiciones de la empresa, puede ser

la diferencia de éxito o fracaso del proceso de gestion.

Venta (Valor residual). La informacion exacta y confiable sobre un activo tiene un
impacto significativo en su valor de reventa. Vender, no descartar EI conocimiento del valor
residual de un equipo y su conservacion puede definir el mejor momento para su cambio o

reforma.

Valores Residuales. Este también puede ser un parametro de definicién en el momento
adecuado de reposicion de un activo. Una evaluacién del valor residual puede ser efectuada tanto

para venta como para costeo al salir de servicio.

Retorno del dinero para operacion. Un equipo bien mantenido apoya con su venta el
costo de reposicion o el desarrollo de nuevas tecnologias para el proceso. Dentro de los recursos

utilizados para lograr los resultados arriba, se puede indicar:
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Utilizacion adecuada de los indices de mantenimiento. Definir, implementar, evaluar y
reaccionar sobre una cantidad de indicadores que sean Utiles para la toma de decisiones en

funcidn de la situacion de la empresa en el mercado, definiendo las siguientes condiciones:

Equipos fundamentales en una empresa competitiva.

Equipos secundarios en una empresa competitiva.

Equipos fundamentales en una empresa que posee un monopolio.

Equipos secundarios en una empresa que posee un monopolio.

Dentro de més de cincuenta indices utilizados en mantenimiento, algunos se destacan por
la posibilidad de aplicacion de sus resultados en la mejora del proceso, en la reduccion de costos,
en la mejora de calidad, en la preservacion del medio ambiente y en la optimizacion de servicios

Destacamos a continuacion algunos de estos indices

Tiempo Promedio Entre Fallas. Relacion entre el producto del nimero de items por sus

tiempos de operacion y el nimero total de fallas detectadas, en el periodo observado.

NOIT.HROP
NTMC

TMEF =

Tiempo Promedio Para Reparacion. Relacion entre el tiempo total de las intervenciones
correctivas en un conjunto de items con falla y el nimero de fallas detectadas en el periodo

observado.
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HTMC
TMPR =

NTMC

Disponibilidad de equipos. Relacion entre el tiempo total de operacion de cada item
controlado y la suma de esos tiempos con los tiempos de mantenimiento de los mismos items.

YHROP
DISP = X100
Y (HROP — HTMN)

Confiabilidad. Una de las formas de cuantificar la confiabilidad es la relacion entre el
tiempo promedio entre fallas (TMEF) y la suma de estos items con el tiempo promedio entre

reparaciones.

TMEF

TMPR + TMEF

Confiabilidad. Otra forma es a través de la relacion entre el tiempo total de reparacién de

cada item controlado y la suma de esos tiempos con los tiempos de mantenimiento correctivo.

YHROP
COMF = X100
Y (HROP — HTMC)

Aplicacion técnica de decisiones consensuadas e integradas para obtener el compromiso
entre las areas, para alcanzar la excelencia operacional (calidad, costos competitivos y capacidad
de entrega de los productos en los plazos estipulados), y disminuir las pérdidas que se presentan

en toda la operacion y paralelamente, mejorar la capacidad de gestion de todo el personal
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involucrado en la produccion (sea operacion o mantenimiento) se debe buscar la completa
integracion de todo el equipo.

Esta propuesta establece la necesidad de definir los objetivos de mantenimiento (evitar que
los equipos fallen) y de todos y cada una de las personas que laboran en el departamento de

mantenimiento.

Una buena realizacion de una compafiia, se debe en gran parte a una buena cooperacion

entre clientes y proveedores.

Una gestion dinamica de mantenimiento, involucra una integracion con otras divisiones
corporativas. Una coordinacion entre los subsistemas de produccion, estrategias de
mantenimiento, adquisicion de repuestos, programacion de servicios y de flujo de informacion,

permiten la obtencidn de metas organizacionales.

Alta confiabilidad y bajo costo de produccidn son metas que pueden ser alcanzadas,

solamente cuando toda la corporacion trabaja integrada.

Aplicacion de técnicas de tiempos y movimientos para optimizar la productividad humana.
El TPM nos presenta un concepto de “eficiencia operacional”, obtenida por el producto de tres
indicadores: disponibilidad de equipos, rendimiento de los profesionales de operacién y

mantenimiento y la calidad de los servicios y productos.



22

Este concepto es muy (til y utilizado para comparar las técnicas de mantenimiento entre
empresas y sectores.
De los tres indices que componen la eficiencia normalmente el de menor valor es el

rendimiento que esta influenciado directamente por la productividad.

Productividad es el tiempo en que un profesional se ocupa efectivamente de las actividades
para las cuales fue contratado, para evaluar la productividad del mantenedor se debe disminuir el
tiempo en que el profesional que esta en la empresa esté desarrollando funciones que no sean de

mantenimiento.

De acuerdo con Peter Drucker, la productividad en las actividades de servicio que
requieren gestion esta disminuyendo, los motivos por los cuales la productividad esta bajando, se

debe a la interpretacion errada de la actividad como productividad.

La expectativa de productividad de un profesional de mantenimiento esta entre el 30 y el
40%. Sin embargo este valor parece bajo, y esta por encima del de los valores medios

encontrados en las actividades de gestion.

Para evaluar y controlar la improductividad es necesario conocer sus valores, siendo el
método mas comun el medir por muestreo; Con este método se efectlan diferentes observaciones
de un mismo profesional en momentos diferentes de trabajo, asi como de diferentes profesionales

realizando el mismo tipo de trabajo. EI conocimiento de los origenes y valores pueden generar
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acciones para reducir la improductividad y como consecuencia, mejorar la efectividad del

proceso o servicio.

Meétricas De Rendimiento De Flota

Tiempo Promedio Entre Paradas (MTBS)

Definicion: Es el tiempo promedio operativo entre paradas de las maquina o bien la

frecuencia promedio de eventos de tiempo down expresada en horas.

Descripcion. Las operaciones mineras mas exitosas son aquellas que administran y
mantienen equipos de tal forma que estos se encuentren disponibles por periodos extendidos de
servicio ininterrumpido. El MTBS es una medida que combina los efectos de la confiabilidad
inherente a la maquina y la efectividad de la organizacion de mantenimiento para lograr
resultados a través de la eliminacion de problemas, esto es, la deteccion de defectos, la

planeacion, programacion y ejecucién de reparaciones.

Metodologia de Calculo:

horas operativas + horas de retraso de produccion

MTBS(horas) =
( ) numero de paradas

Tiempo Promedio Para Reparar (MTTR)
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Definicion. Es el tiempo promedio de parada de la maquina o bien la duracion promedio

de eventos de tiempo down expresada en horas.

Descripcion. La planeacidn, administracion y ejecucion de reparaciones son factores que
contribuyen a la duracion de las paradas de las maquinas. EI MTTR es una medida que cuantifica
el TAT de la reparacion, esto es, que tan rapido o lento un equipo es retornado a servicio cuando
un incidente de tiempo down ocurre. EIl MTTR combina el efecto de la facilidad para dar
servicio / mantenimiento a la maquina y la eficiencia de la organizacién de mantenimiento para

dar répidas acciones correctivas en la ejecucion de las reparaciones requeridas.

Metodologia de Calculo

horas totales de tiempo down
MTTR(horas) =

numero de paradas

Tiempo Promedio entre Fallas. (MTBF)

Definicion. El tiempo medio para paradas de la maquina, la duracion promedio eventos de

tiempo muerto del equipo, expresado en horas. Metodologia de célculo:

Descripcion:
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El MTBF es una medida que combina la eficiencia de los Procesos de Mantenimiento y

Reparacion (Falta de Efectividad en la Administracion de los Equipos relacionado a evitar fallas

0 problemas) y los problemas de producto (Equipos no confiables).

Metodologia de Calculo

horas de operaciéon

MTBF(horas) =
numero de paradas no programadas

3.1.2 objetivo especifico 2. Describir las fallas mas comunes presentadas en cada uno de

los equipos y como mitigar o reducir las mismas a traves de las técnicas RIM.

Actividad 1. Descripcion de los items para la clasificacion de la informacion de cada uno

de los equipos.

Base de Datos Paradas Equipo Minero - Malos Actores Informe Mensual

@ la jaqua

FECHA DE
REPORTE EQUIPO FLOTA SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE
ddfmm/aa

TIPO DE TIPO DE
FALLA PARADA

~f - T - - - - -

Figura 4 Base de datos caracteristicas principales de la falla
Fuente: Pasante del proyecto

items de clasificacion de eventos Down.
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Fecha de reporte. Fecha de en el que se origin0 el reporte al dispash esta fecha se toma

como referencia para clasificar los eventos por mes dia y afio.

Equipo. Cadigo interno o de identificacion que se le asigna al equipo teniendo en cuenta la

clase, el modelo y la funcidn que cumple dentro de la empresa.

Flota. Modelo o modificacién que se le hace al equipo

Sistema. Conjunto de piezas principales que componen a cada equipo

Subsistema. Piezas serialisables que forman parte del sistema involucrado de forma

directa en la averia

Componente. Pieza principal o fundamental del subsistema que fallo.

Tipo de falla

Se clasifican de acuerdo el reporte que suministra el dispash

Se clasifican en:

Mecanica, eléctrica, operacidn, accidenté.

Tipo de parada. Causa principal del evento down se clasifica en:

Planeada, no planeada y sin informaciéon
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CAPTURA DE DATO

FECHA Y HORA DE
ARRANQUE DOWMNTIME
(O fin del dia) TOTAL

= hhomim = = = =

HOROMETRO DE FECHA Y HORA DE
ORIGEN FALLA PARO
(SAP) - hhmim

SINTOMA DE FALLA CAUSA DE FALLA |

Figura 5. Base de datos analisis de las fallas
Fuente: Pasante del proyecto

El origen: caracteristica principal por la cual se dio la parada del equipo se puede clasificar

en las siguientes:

Mantenimiento, desconocido, operacional, externo

Horometro de falla del equipo. En este item se relaciona el horometro que presentaba el
equipo en el momento que ocurre la falla, este horometro nos permite calcular el tiempo de

operacion que lleva el equipo, los sistemas y componentes principales.

Fecha y hora de paro /fecha y hora de arranque. La informacién de estos items es
suministrado por un software DISPASH (envié o despacho) que es alimentado por informacion
que recopila BASE UNO que son los encargados de llevar el control de la operacién de cada uno
de los equipo donde relacionan la hora exacta del evento y la recopilan en una base de datos que

se descarga diariamente por planeacion.

Down time total. En este items calculamos el tiempo total que el equipo demoro down

Con la siguiente formula:

Formulas para el célculo del tiempo de parada de los equipos



CAPTURA DE DATOS DE PARADA EQUIPO MINERO - SUPERINTENDENCIA DE PLANEACION
Reliability Information Management - RIM

DOWN TIME = (FHS — FHD) X 24 hrs

MODO DE FALLA

CAUSA DE FALLA

COMENTARIOS RELACIONADOS A LA FALLA/PARADA

6.comentario directamente del software dispash
Fuente: Pasante del proyecto.

Modo de falla. Es el primer sintoma que puede persuadir el operador al momento que se

presento la falla el equipo.
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“Figura

Causa de la falla. Causa principal en el sistema, subsistema o componente que ocasiono la

parada de la maquina cuando ya se a inspeccionado el equipo por mecanicos.

Comentario relacionado a la falla. Es un comentario que se copia directamente del dispash

relacionado al evento down al cual se le realizo la captura y anélisis.

Fecha Fecha Fin

2017

septiembre 2017

Figura 7. Base de Datos Paradas Equipo Minero - Malos Actores Informe Mensual
Fuente: Pasante del proyecto.

- - - TBF TTR TTR
Mes del Afio #Afio Mes&Afio Elnic:io Falla: Falla horas dias horas
septiembre 2017 septiembre 2017 0.0 0.5
septiembre 2017 septiembre 2017 0.2 4.8
septiembre 2017 septiembre 2017 0.1 1.5
septiembre 2017 septiembre 2017 0.4 9.0
septiembre 2017 septiembre 2017 0.0 a1
septiembre 2017 septiembre 2017 0.0 0.3
septiembre 2017 septiembre 2017 2.7 63.9
septiembre 2017 septiembre 2017 0.0 0.5
septiembre 2017 septiembre 2017 0.2 5.6
septiembre 2017 septiembre 2017 0.1 1.7
septiembre 2017 septiembre 2017 0.3 3.1
septiembre 2017 septiembre 2017 2.4 57.8
septiembre 2017 septiembre 2017 0.0 0.3
septiembre 2017 septiembre 2017 0.0 0.8
septiembre 2017 septiembre 2017 0.0 0.3
septiembre 2017 septiembre 2017 0.0 0.8
septiembre 2017 septiembre 2017 0.0 0.2
septiembre 2017 septiembre 2017 0.0 a1
septiembre 2017 septiembre 2017 0.1 1.6
septiembre 2017 septiembre 2017 0.1 2.6
septiembre 2017 septiembre 2017 0.0 0.3
septiembre 2017 septiembre 2017 0.2 6.0
septiembre 0.2 4.7



Mes y afio en el que se reportd la averia

Tiempo promedio entre fallas horas (TBF)
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Se calcula dividiendo la sumatoria de las horas totales de operacion en el dia de entre el

numero de pardas no planeadas que tuvo el equipo.

Actividad 2. Organizar la informacién de acuerdo a la flota, y clasificarla en sistema,

subsistemas componente, modo de falla cauda de la falla y la fecha en que se reporto la

intervencion del equipo a través de técnicas RIM.

Figura 8. Eventos Dowm para cada equipo NO MARA Mina la Jagua
Fuente: Pasante del proyecto.

B C D E E G H 1 J K
a la jagua
FECHA DE TIPO DE TIPO DE HOROMETRO D
REPORTE EQUIPO FLOTA SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE ORIGEN FALLA
FALLA PARADA
dd/mm/aa | = = = (SAP)
26/06/2017  DT021 08 LUBRICACION Sin informacién Mecanica No Planeada Mantenimiento
26/06/2017  DT023 06 MOTOR 06 ENFRIAMIENTO MOTOR Motor Diesel Mecénica No Planeada Mantenimiento
26/06/2017  DT025 10 NEUMATICO 10 ARRANQUE Motor de arranque Mecénica No Planeada Mantenimiento 67391
26/06/2017  DT027 01ELECTRICO 01 CONTROL Sensores Eléctrica No Planeada Mantenimiento 51143
26/06/2017  DT042 1188l Sin informacién Mecénica No Planeada Mantenimiento 47570
26/06/2017  DT120 06 MOTOR 06 ENFRIAMIENTO MOTOR Radiador Mecanica No Planeada Mantenimiento 1038
26/06/2017  DT135 04 FRENO Filtros ! No Planeada i 630
26/06/2017 EH065 02 HIDRAULICO 02 IMPLEMENTOS HIDRAULICOS  Mangueras Mecanica No Planeada Mantenimiento 2262
26/06/2017  EHO65 01ELECTRICO 01 ARRANQUE Y CARGA Sin informacién Eléctrica No Planeada Mantenimiento 2264
26/06/2017 EH065 01 ELECTRICO 01LUCES Lamparas Eléctrica No Planeada Mantenimiento 2270
26/06/2017  EHO075 06 MOTOR 06 ELECTRICO Cableado Eléctrica No Planeada Mantenimiento 36344
26/06/2017  EH084 06 MOTOR 06 ENFRIAMIENTO MOTOR Radiador Mecdnica No Planeada Mantenimiento 36398
26/06/2017 EH087 02 HIDRAULICO Mangueras Mecénica No Planeada Mantenimiento 32763
26/06/2017  EH087 02 HIDRAULICO 02 IMPLEMENTOS HIDRAULICOS  Cilindro Stick Mecanica No Planeada Mantenimiento 32792
26/06/2017  EH407 Planeada Mantenimiento 32075
26/06/2017  UP105 Planeada Mantenimiento 6439
26/06/2017  UP108 02 HIDRAULICO 02 PERFORACION Rotaria Wecénica No Planeada Mantenimiento
26/06/2017  UP108 07 CHASIS 07 CARRUSEL/PORTATUBOS Llave mordaza Mecénica No Planeada Mantenimiento 9157
26/06/2017 UP384 01 ELECTRICO 01 CONTROL Interruptores Eléctrica No Planeada Mantenimiento 20164
27/06/2017 DT020 10 NEUMATICO 10 ARRANQUE Motor de arranque Mecanica No Planeada Mantenimiento 66926
27/06/2017  DT021 01ELECTRICO 01 ARRANQUE Y CARGA Baterias Mecénica No Planeada Mantenimiento 10998
2710612017 DT021 01 ELECTRICO 01PESAJE Payload Eléctrica No Planeada Mantenimiento 11001
27/06/2017  DT023 10 NEUMATICO 10 ARRANQUE Motor de arranque ani No Planeada i 14663
27/06/2017  DT025 04 FRENO Frenos Mecanica No Planeada Mantenimiento 67401
27/06/2017  DT041 08 LUBRICACION Sin informacién Wecénica No Planeada Mantenimiento
27/06/2017  DT120
27/06/2017  DT129 05 TREN DE POTENCIA Sensores Eléctrica No Planeada Mantenimiento 149
27/06/2017  EHO065 01ELECTRICO 01 ARRANQUE Y CARGA Alternador Eléctrica No Planeada Mantenimiento 2274
27/06/2017  EHO83 13 AIRE ACONDICIONADO Ventilador Eléctrica No Planeada Mantenimiento 33223
27/06/2017  EHO084 SIN INFORMACION SIN INFORMACION Sin informacién Mecanica No Planeada Mantenimiento
27/06/2017  EH084 08 LUBRICACION SIN INFORMACION Sin informacién ! No Planeada i
27/06/2017  EH084 06 MOTOR 06 ENFRIAMIENTO MOTOR Motor Diesel Mecanica No Planeada Mantenimiento 36408
27/06/2017  EH086 02 HIDRAULICO 02 IMPLEMENTOS HIDRAULICOS  Sin informacién Mecanica No Planeada Mantenimiento 33703



CAPTURA DE DATOS DE PARADA EQUIPO MINERO - SUPERINTEND

Reliability Inforr

FECHA Y HORA DE
PARO
hh:mm

FECHA Y HORA DE

ARRANQUE
(O fin del dia)
hh:mm

DOWNTIME
TOTAL

SINTOMA DE FALLA

CAUSA DE FALLA

COMENTARIOS RELACIONADOS A LA FALLA/PARADA

26/06/2017 13:19
26/06/2017 10:50
26/06/2017 22:25
26/06/2017 13:53
26/06/2017 13:47
26/06/2017 13:59
26/06/2017 13:11
26/06/2017 12:55
26/06/2017 16:41
26/06/2017 21:53
26/06/2017 10:57
26/06/2017 21:53
26/06/2017 07:15
26/06/2017 20:51
26/06/2017 13:15
26/06/2017 06:00
26/06/2017 01:30
26/06/2017 05:19
26/06/2017 23:38
2710612017 08:20
27/06/2017 13:44
27/06/2017 16:21
27/06/2017 13:48
27/06/2017 22:31
27/06/2017 22:09

27/06/2017 13:57
2710612017 12:59
27/06/2017 13:21
27/06/2017 08:04
27/06/2017 08:49
27/06/2017 18:14
27/06/2017 15:33

26/06/2017 13:32
26/06/2017 11:57
26/06/2017 23:10
26/06/2017 15:01
26/06/2017 14:13
26/06/2017 17:19
26/06/2017 15:17
26/06/2017 15:40
26/06/2017 17:35
27/06/2017 03:17
27/06/2017 09:08
27/06/2017 03:14
26/06/2017 14:25
27/06/2017 04:02
26/06/2017 15:40
29/06/2017 03:29
26/06/2017 01:44
26/06/2017 11:06
27/06/2017 02:35
27/06/2017 09:30
27/06/2017 14:16
27/06/2017 17:39
27/06/2017 14:39
27/06/2017 23:13
27/06/2017 22:19

27/06/2017 15:01
27/06/2017 15:00
27/06/2017 14:00
27/06/2017 08:22
2710672017 08:51
28/06/2017 13:05
27/06/2017 16:31

022 Bajo nivel

1,12 Bajo nivel

0,75 No da encendido
1,13 No sube

0,43 Alarma

333 Alarma

2,10 Suciedad

275 Fuga de aceite hyd
0,88 No da encendido
538 Sin luces

2218 Baja RPM

537 Fuga de refrigerante
715 Bajo nivel

7,20 Fuga de aceite hyd
242 Pre-PM

69,48 PM

0,25 No sube

578 No funciona

295 Se bloquea

115 No da encendido
0,55 No da encendido
1,30

085 No da encendido
0,68 Fuga de aceite hyd
0,18 Bajo nivel

0,00 PM

1,08 suciedad

2,00 No da encendido
0,67 No enfria

0,28 Sin informacién
0,02 Bajo nivel

18,85 Alta temperatura
097 Fuga de aceite hyd

Descalibracién

Figura 9. Captura de datos de parada equipo minero
Fuente: Pasante del proyecto.

Lubricacién

bajo nivel de refrigerante/ b6 89—> Se completa nivel con 14 galones de refrigerante<—
no da encendido/+230/67391-—>= SMU: 67391 - SE DA ENCENDIDO CON EQUIPO DE AP
problemas tolva /p.sur—> Smu: 51143 Se evalué sistema de levante y direccion + se ge
130 alarma ssi 47570Smu: 47570 Se corrige alarma de detepcion del sistema supresor
alta temperatura de refrigerante de motor /n210Smu: 1038 Alarma de alta temperatura d
alarma filtro freno taponado/ p.sur—> Smu: 630 Se cambié filtros de frenos<—
—=8mu:2262 Se cambid manguera de retorno del bloque principal # 4<—

motor 2 no da encendido 2264—> Smu: 2264 Se da encendido al Motor # 2<—<—
X luces / b7—= SMU:2270 - CAMBIO DE LAMPARA LADO CABINA=—

Smu: 36344 Evaluar Baja potencia
FUGA DE REFRIGERANTE/B6—> SMU: 36298 - AJUSTE DE TAPA DEL RADIADOR (COM
POR NIVEL DE HID / BS CENTROSmu: 32763 Se cambé manguera de pilotaje de bomt
MTTO/FUGA EN EL CILINDRO DEL STICK BASE DEL EXTINTOR/BS—= SMU: 32792 - FU
—=8mu: 32075 Cambio de aceite motor +inspeccion pre-pm<—
—> Smu: 6439 PM + BACKLOGS=— —> Smu: 6439 Tornillos del aleron sueltos + Engras
TIENE PROBLEMAS CON LA ROTARIA NO SUBE/BS
PROBLEMA CON LA LLAVE MORDAZA/BS—> Smu: 9157 Se cambié cauchos del bushin
EL CILINDRO DE LA NIVELACION SE ESTA BLOQUEANDO/B5—> SMU: 20164 - CALIBR.
tiene descargado el sistema de aire // B5—> Smu: 66926 Hrs. Evaluar motor diesel, no d
—>= Smu: Hrs. Evaluar motor diesel, no da encendido, se carga sistema neumatico y se ¢
vascula descalibrada // plaza EH366-—= Smu: 11001 Hrs. Calibrar bascula=<—
NO DA ENCENDDIDO/ PLAZA 366—> Smu: 14663 Hrs. Evaluar motor diesel, no da ence
FUGA PAQUETE DE FRENOS LLANTA # 2 RETRO 230> SMU: 67401 - FUGA POR PAQ
Lubricacién

—=8MU: 1043 Hrs. PM3 + BACKLOGS + Cambiar radiador + Evaluar sistema neumaticc
FILTRO SALIDA DE CONVERTIDOR TAPONADO / PLAZA 65—= Smu: 149 Hrs. Evaluar al:
—> Smu: Hrs. Evaluar motor diesel No.2, no da encendido<—> Smu: 2274 Hrs. Evaluar
x aire acondicionado,pic71—>Smu: 33223 Hrs. Evaluar acondicionador de aire por deficit
tiene targeta de no opere blog6—>= Smu: 36999 Hrs. Desmontar tarjeta no opere<—
—= Niveles de aceite y engrase punto punto<—
REFRIGERANTE/BGE—>SMU: 36408 - EVALUAR, ALTA TEMPERATURA DE REFRIGERA
33703 x nivel de hidraulico,antiguo parqueadero—= Smu: 33703 Hrs. Evaluar fuga de ace

Actividad 3y 4. Calcular cada uno de los indicadores de rendimiento por cada flota y
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describir los sistemas, subsistemas y componentes que presentaron fallas con mayor frecuencia.

FLOTA DE CAMIONES 793C

TOP TEMN CANTIDAD DE EVENTOS / FLOTA

CORIGEMN

TIPFO DE PARADA
TIFO DE FALLA
Ao

Mes del Ao
FLOTA

ECQUIPO -1
DTO25

DTO22

DTO243

DTO23

DT120

DTO21

DTO20

DT121

DT129

Total general

Figura 10. Cantidad de Eventos Downtime
Fuente: Pasante del proyecto.

Mantenimiento | ~T
MNo Planeada ~T
{(Warios elemeaento: T
2017 -
(Warios elemento]-T
Fo3C -
valores

Cantidad de Ewventos Downtime

B84 365
T3 363
111 353
69 238
S22 228
52 185
51 155
25 1138
7 17
537 2022



ORIGEN

Cantidad de Eventos Downtime

- TIPODEPARADA - TIPODEFALLA + Afie W Mes del Afio

7 FLOTA -

Valores

== Cantidad de Eventos ---#-- Downtime

Figura 11. Cantidad de eventos y downtime desde enero hasta junio del 2017

Fuente: Pasante del proyecto.

de los equipos en marcha de la flota 793C durante los 6 primeros meses del afio.

120 —355 363 353 400
Wrrrerssnananns L LTI, L 350
100 -
- 300
80 - : 233 558 - 250
I . 185 200
Co—
40 - 150
- 100
20 -.._"‘-1? 5o
. 73 =" =
DT025 DT022 DT024 DT023 DT120 DT021 DT020 DT129
EQUIFO +
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En el grafico se puede observar la cantidad de eventos y el downtime o tiempo de parada

CORIGEN

TIFO DE PARADA
FLOTA

EQUIPO

Afio

Promedio de TTR
MesE& Ao

enero 2017
febrero 2017
marzo 2017

abril 2017

mayo 2017

junio 2017

Total general

Figura 12. Tiempo promedio para reparar Horas (MTTR)
Fuente. Pasante del proyecto

Mantenimiento|-T
Mo Planeada |-T
793C -
(Todas) -
2017 -

-T Total

5,61
4,13
2,93
3,93
4,00
2,57
3,77
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ORIGEN ' TIPO DEPARA.. - FLOTA W EQUL. ~ Afo A
Promedio de TTR
6,00

561
5,00
4,00 o : 00
3,00 <1
287

2,00

1,00

0,00
enero 2017 febrero 2017 marzo 2017 abril 2017 mayo 2017 junie 2017

MesiAfo N

Figura 13. Tiempo promedio para reparar Horas (MTTR)
Fuente: Pasante del proyecto.

En el grafico podemos deducir que en los camiones 793C el MTTR se mantuvo a lo
largo de la primera mitad del afio 2017 con una tendencia decreciente alcanzando su pico mas
alto en enero con un promedio de horas por reparaciéon por equipo de 5,61 y se mantuvo en un

promedio de 3.77 horas por reparacién

FLOTA FO3C - g
TIFD DE PARADA Mo Planeada - g
ORIGEM Mantenimiento |1
ARo 2017 -1
Mes del Afic (Varios elementos) -1

Promedio de TTR

SISTEMA -1 | Total

SIN INFORMACION 19,4
03 DIRECCION 10,2
05 TREM DE POTEMNCIA 7.1
13 AIRE ACONDICIONADO 5,5
04 FREMO 5,3
0B MOTOR 5.9
02 HIDRAULICO 4.5
07 CHASIS 3.7
01 ELECTRICO 2.6
10 NEUMATICO 11
11 551 0.8
038 LUBRICACION 0.4
Total general 4,2

Figura 14. Tiempo promedio para Reparar horas (MTTR) por sistemas.
Fuente. Pasante del proyecto



Promedio de TTR
25,0
20,0 18,4

15,0

SISTE. =

FLOTA 7 | TIPO DE PARA.. | ORIGEN W | Aflo | Mesdel Ao

038 0.4
& &
& ?_C}
o
&
>
&

Figura 15. Tiempo promedio para Reparar horas (MTTR) por sistemas

Fuente. Pasante del proyecto

En la grafica de MTTR por sistema de la flota 793C se puede observar que el sistema que
mas tubo problema a lo largo de la primera mitad del afio 2017 se registrd sin informacion y el
sistema que menos presento problema fue el de lubricacion con un promedio de 0,4 horas.

Flota De Camiones 777F

TOFP TEN CANTIDAD DE EVENTOS J FLOTA

Figura 16Cantidad de Eventos y Downtime

ORIGEMN PMarntenimiento -0

TIPO DE PARADLS Mo Planeada -~u

TIPC DE FALLS (varios elementos]) | T

ARo 2017 -~u

res del ARo (varios elementos) | -T

FLOTA, TR =

Walores

ECQuUuiiPOy ~1 Cantidad de Eventos Dowerntine
DTOo2Z27 Fo AT
DCTOoOZ2S 52 ==o
Dm0 [=3=1 I=8
DToOo9 59 325
OCTO4a45 55 347
CToaS 53 90
DTOoa1 34 225
OTOoO7 55 209
DTOZS a5 18z
CToas 249 178
OCTOa5 a7 136
CToaZ 2= i1z
CmoLo 22 119
DTOo39 55 116
CTOoOZS 30 25
CToa is (=3=
DTOoAa7 19 55
Total general TED 598

Fuente. Pasante del proyecto



Cantidad de Eventos Downtime

0g 474

ORIGEN - TIPODEPARADA - TIPODEFALLA - Afic - MesdelAfic -+~ FLOTA

-

Valores

s Cantidad de Eventos

--+#-- Downtime

80

70

60

50

40

30
20
10

0

DT027 DT040 DT045 DT041 DTO028

EQUIPO ~

B+ --

DT046

DTO010

DTO029

DTO047

Figura 17. Cantidad de Eventos y Downtime desde enero hasta junio del 2017

Fuente: Pasante del proyecto.
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En el grafico se puede observar la cantidad de eventos y el downtime o tiempo de parada

de los equipos en marcha de la flota 777F durante los 6 primeros meses del afio.
Se puede apreciar que el camion que presento mayor cantidad de eventos y downtime fue el

DTO027, méas adelante observaremos cual fue el sistema que mas presento fallas.

ORIGEN Mantenimiento T
TIPO DE PARADA Mo Planeada |-T
FLOTA TTTF T
EQUIPD [Todas) -
Afo 2017 T
Promedio de TTR

MesSAno -T Total

enerc 2017 4,13

febrerc 2017 4,89

marzo 2017 478

abril 2017 577

mayo 2017 433

junioc 2017 4,05

Total general 4,68

Figura 18. Tiempo Promedio Para Reparar horas (MTTR)
Fuente. Pasante del Proyecto



Promedio de TTR
7,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

/ —4,88

413

ORIGEN -\ | TIPO DE PARA.. - AOTA - |EQUL.. | afe

—%,18

77

K 4,05

Mesiafo 7

enero 2017

febrero 2017 marzo 2017 abril 2017

mayo 2017 junio 2017

Figura 19Tiempo Promedio Para Reparar horas (MTTR)
Fuente Pasante del proyecto.
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En el grafico podemos deducir que en los camiones 777f el MTTR largo de la primera

mitad del afio 2017, presenta el puto mas alto en el mes de abril con un promedio de horas por

reparacion por equipo de 5,77 y se mantuvo en un promedio de 4,68 horas por reparacion.

FLOTA FTTF T
TIPO DE PARADA Mo Planeada T
ORIGEM Mantenimiento |-T
Afo 2017 -1
Mes del Afio (varios elementos)|-T
Promedio de TTR

SISTEMA ~l | Total

SIN INFORMACION 18,7

02 HIDRAULICO 9,7

05 TREM DE POTENCIA 8,3

05 MOTOR 6,2

03 DIRECCION 6,2

13 AIRE ACONDICIONADO 5.7

04 FREMNO 5.6

09 RODAJE / LLANTA 4.3

07 CHASIS 4.3

01 ELECTRICO 3.4

11 551 1,5

08 LUBRICACION 0,6

Total general 4,8

Figura 20. Tiempo Promedio Para Reparar horas (MTTR) por sistemas
Fuente. Pasante del Proyecto
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SISTE... ~

Figura 21. Tiempo Promedio Para Reparar horas (MTTR) por sistemas

Fuente Pasante del proyecto.

la flota 793C el sistema que mas tubo problema a lo largo de la primera mitad del afio 2017 se
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En la gréfica de MTTR por sistema de la flota 777F se puede observar que al igual que en

registro sin informacion, estas paradas que se presentan sin informacion se deben a que el reporte

que se presenta a los administradores de esta base de datos no especifica directamente el sistema

que fue

afectado.

Flota Palas Rh120e

Figura 22. Cantidad de eventos y Downtime desde enero hasta junio del 2017

TOP TEN CANTIDAD DE EWVENTOS / FLOTA

ORIGEMN

TIFO OE PARADA
TIPO OE FALLA
Afo

Mes del Afc
FLOTA

EQUIPO -t

EHOGG
EHOGZ2
EHOG7
EHOG1
Total general

Fuente Pasante del proyecto.

FMantenimiento
No Planeada
(varios elementos)
2017
(varios elementos)
RH1Z20E

Valores
Cantidad de Eventos

166
151
139
138
594

PPIPPIP

Dowventime

459
444G
420
399
1733



ORIGEM W  TIPC DE PARA... - TIPO DE FALLA W | Afic W Mes del Afe W ALOTA W
Cantidad de Eventos | Downtime Valones
e Cantidad de Eventos --#. Downtime

180 459 480
160 e
140
120
100
go
80
40

EHO066 EHO062 EHO067 EHO061

Figura 23Cantidad de eventos y downtime desde enero hasta junio del 2017
Fuente Pasante del proyecto.

En el grafico se puede observar la cantidad de eventos y el downtime o tiempo de parada
de los equipos en marcha de la flota RH120E durante los 6 primeros meses del afio.
Se puede apreciar que la pala que presento mayor cantidad de eventos y downtime fue la

EHO066, por lo que podriamos decir que esta pala es la mas critica de la flota en mencion.

ORIGEN Mantenimiento|-T
TIFO DE PARADA Mo Planeada |-T
FLOTA RH120E -T
ECUIPD [Todas) -
ARo 2017 -T
Promedio de TTR

MessAfo -1 | Total

enera 2017 2,58

febrero 2017 2,95

marzo 2017 2,49

abril 2017 3,33

mayo 2017 3,85

junio 2017 2,70

Total general 2,92

Figura 24. Tiempo Promedio Para Reparar horas (MTTR)
Fuente Pasante del proyecto.
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Promedio de TTR
4,50

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

2,58

ORIGEN -/ TIPO DE PARA.. - | ROTA A EQUL. - Al

2,95

43

85

2,70

Mestafo

enero 2017

febrero 2017

marzo 2017 abril 2017

mayo 2017

junio 2017

Figura 25. Tiempo Promedio Para Reparar horas (MTTR)
Fuente Pasante del proyecto.
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En el grafico podemos deducir que en las Palas RH120E el MTTR a lo largo de la

primera mitad del afio 2017, presenta un incremento de tiempo promedio de reparacion entre los

meses de marzo a mayo alejandose de esta manera del punto de promedio neto 2,92. Se toman

controles previos en estas paradas para lograr disminuir el tiempo de paradas y por tanto asi

disminuir los tiempos de reparacion.

Figura 26. Tiempo Promedio Para Reparar horas (MTTR) por sistemas

Fuente Pasante del proyecto.

FLOTA

TIPO DE PARADA
ORIGEN

ARo

Mes del Afic

Promedio de TTR
SISTEMA -1 | Total
oe MOTOR

09 RODAJE / LLANTA

13 AIRE ACOMNDICIONADOC
02 HIDRAULICO

01 ELECTRICO

05 TREM DE POTEMNCIA

08 LUBRICACION

07 CHASIS

11 551

SIN INFORMACION

Total general

RH120E
No Planeada
Mantenimiento
2017
(warios elementos)

46
3,5
3,3
3,2
3,1
2,8
2,4
2,0
1,0
0.7
2,9

T
~T
~¥ |
~T |
~T |
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FLOTA 7 | TIRO DE PARA... ¥ | ORIGEN 7 | Afo 7 | Mes del Afio W
Promedio de TTR.
6.0

5,0
4,6

4,0
3.5
32

0.0 A
06 MOTOR 09 RODAJE ! 13 AIRE 02HIDRAULICO  01ELECTRICO 05TREN DE 08 LUBRICACION 07 CHASIS 11 881 SIN INFORMACION
LLANTA ACONDICIONADO POTENCIA

SISTE.. ~

Figura 27.. Tiempo Promedio Para Reparar horas (MTTR) por sistemas
Fuente Pasante del proyecto.

En la grafica de MTTR por sistema de la flota RH120E se puede observar que sistema
que mas presento problema a lo largo de la primera mitad del afio 2017 fue el sistema de motor,
cabe resaltar que este tipos de palas trabajan con dos motores diésel y estos a su vez se
relacionan con sistema de lubricacién y enfriamiento que son los subsistemas que mas presentan
fallas en estos equipos. Se aplica como tarea al grupo de ejecucion de mantenimiento una

inspeccidn diaria a cada una de las palas para asi disminuir el nmero de paradas imprevistas o

criticas.
ORIGEN Mantenimiento |-T
TIPO DE PARADA No Planeada «T
TIPO DE FALLA (Varios elementos) |-T
Afio 2017 T
Mes del Afio (Varios elementos) |-T|
FLOTA (Varios elementos) |-T|
Valores
EQUIPD -l|  Cantidad de Eventos  Downtime
UpPlos 170 B32
UP384 105 589
Up1o7 135 551
UP105 103 532
UpP109 38 252
Uplo4 24 192
Total general 575 2748

Figura 28.Cantidad de eventos y tiempo de parada de los equipos en marcha de las flotas DML y DM45E
Fuente Pasante del proyecto.
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ORIGEN - TIPO DE PARA... - TIPO DE FALLA - Afe - Mesdel Afo - ROTA W
Cantidad de Eventos | Downtime: o —
i Cantidad de Eventos --@- Downtime
180 &35 700
180 L e T 589
...... @i 551 532 - 600
40 — @ ——"t= - .
.. - 500
120 -
100 e, - 400
80 e 252 | s00
0 i SPUTU U 192
T I 200
40 -
1] 0
uUP108 UP384 UP107 UP105 UP109 uP104
EQUL.. ~

Figura 29. Cantidad de eventos y tiempo de parada de los equipos en marcha de las flotas DML y DM45E
Fuente Pasante del proyecto.

En el grafico se puede observar la cantidad de eventos y el downtime o tiempo de parada
de los equipos en marcha de las flotas DML Y DMA45E durante los 6 primeros meses del afio.
Se puede apreciar que el perforador que presento mayor cantidad de eventos y downtime fue el
upl08, por lo que podriamos decir que este perforador fue el que presento mayor paradas no

planeadas o imprevistas.

ORIGEN Mantenimiento |1
TIPO DE PARADA No Planeada |.T
FLOTA (Varios elementos)| T
EQUIPO (Todas) hd
Afo 2017 .
Promedio de TTR

Mes&Afio T | Total

enero 2017 5,63

febrero 2017 438

marzo 2017 435

abril 2017 5,04

mayo 2017 574

junio 2017 3,29

Total general 4,78

Figura 30. MTTR a lo largo de la primera mitad del afio 2017
Fuente Pasante del proyecto.
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Meskaio 1
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Figura 31.. MTTR alo largo de la primera mitad del afio 2017

Fuente Pasante del proyecto.
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En el grafico podemos deducir que en los perforadores el MTTR a lo largo de la primera

mitad del afio 2017, los puntos mas altos se presentan los meses de enero y mayo, en el

intermedio de este periodo de tiempo presenta altibajos de paradas de reparacion.

FLOTA (Varios elementos) | -T
TIPO DE PARADA No Planeada T
ORIGEN Mantenimiento |-T
Afio 2017 T
Mes del Afo (Varios elementos) | -T
Promedio de TTR

SISTEMA - Total

14 COLECTOR DE POLVOS 6,9

02 HIDRAULICO 8,4

oe MOTOR 59

09 RODAIE / LLANTA 5.5

10 NEUMATICO 5,2

13 AIRE ACONDICIONADO 51

SIN INFORMACION 49

07 CHASIS 45

01 ELECTRICO 41

05 TREM DE POTEMCIA 3.8

15 GPS 3,0

08 LUBRICACION 1,5

Total general 4,8

Figura 32. MTTR por sistemas de la flota por perforadores

Fuente Pasante del proyecto.



FROTA -/ TIPODEPARA., - ORIGEN -/ Afc -/ Mesdelafo
Promedio de TTR
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a

SISTE. +

Figura 33. MTTR por sistemas de la flota por perforadores
Fuente Pasante del proyecto.

En la grafica de MTTR por sistema de la flota de perforadores se puede observar que
sistema que mas presento problema a lo largo de la primera mitad del afio 2017 fue el sistema
colector de polvos, aunque no presenta mucha diferencia con los otros sistemas ya que estos

tienen intervenciones muy cercanas al sistema de mayor promedio.
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Actividad 5. Describir los sistemas, subsistemas y componentes que presentaron fallas con mayor

frecuencia.

FLOTA (varios elementos)

TIPO DE PARADA
ORIGEM
Afio

Mo Planeada
Mantenimiento
2017

Mes del Afic (varios elementos) ~T

Promedio de TTR
SISTEMA ~1 Total
SIN INFORMACION

03 DIRECCION

14 COLECTOR DE POLVOS
05 TREMN DE POTEMNCIA

06 MOTOR

04 FRENO

13 AIRE ACOMDICIONADO
0z HIDRAULICO

09 RODAIE / LLANTA

07 CHASIS

01 ELECTRICO

10 MEUMATICO

15 GPS

08 LUBRICACIOM

11 ss1

Total general

Figura 34. Flotas no mara y promedio de los sistemas que tienen mayor tiempo de reparacion

Fuente. Pasante del proyecto

10,5
8,3
6,9

5.8
5,7
5,5

4.0
3,8
3,4

3.0
1,3
1,2
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FLOTA W | TIPO DE PARA... -\ | ORIGEN W Ao W Mesdel Afio W
Promedio de TTR
12,0

10,5

10,0

4,0

SISTE.., ~

Figura 35. Flotas no mara y promedio de los sistemas que tienen mayor tiempo de reparacion
Fuente. Pasante del proyecto

En el grafico anterior relacionamos todas las flotas no mara y mostramos un promedio de
los sistemas que tienen mayor tiempo de reparacion, por lo tanto son los sistemas con mayor
numero de fallas, podemos observar el sistema de mayor paradas de reparacion se registra sin

informacion y el de menor parada es el sistema supresor de incendio.

3.1.3 objetivo especifico 3. Calcular porcentaje y viabilidad de costos de

mantenibilidad de un equipo o componente luego de un evento no planeado o critico.

Actividad 1. Estudiar las posibilidades que tiene un componente de volver a ser

restaurado Yy si es visible o no.

La empresa Prodeco maneja para la reparacién o restauracion de componentes diferentes
proveedores a los que se les envian componentes a reparacion. La decisidon de toma dependiendo

el tipo de componente.
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Luego de enviar a reparacion y evaluacion cierta cantidad de componentes se pudo
observar que los componentes menores como son bombas, motores de giro, motores de traslado
entre otras, registraron que el 70% de estos componentes son no reparables debido a que el costo

de reparacion sobrepasa el 60% del valor como nuevo del componente.

Figura 36. Reparacion o restauracion de componentes
Fuente. Pasante del proyecto

Por otro lado los componentes mayores como son suspensiones, cilindros, tanques de
combustible, tanques hidraulicos entre otras, en su gran mayoria amerita ser reparadas. Ya que el

costo de reparacion es inferior el 60% del valor como nuevo del componente.
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Figura 37. Reparacion cilindros, tanques de combustible, tanques hidraulicos entre otras,
Fuente. Pasante del proyecto

Luego de saber que resulta viable enviar a reparacion creamos un archivo donde

registramos el cambio de los componentes.

En este archivo podremos observar el horometro del equipo en el que se cambia el
componente logrando asi calcular las horas de trabajo de cada uno de ellos. Y otras

caracteristicas como si son reparables o no y la vida Gtil de cambio.
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Figura 38. Horometro del equipo
Fuente. Pasante del proyecto

O = jagua —1
i . "
W
interi <] Mode", | SMU Acty Denominacion Componente = Pasicion .| (Estrategia[_|{ R-Nr_| Parte Numero[_| NuevaReferenciz
1 07026 7893C 68618 Suspension Frontal lzg Za Horas + Condicion R 978810 978910
DT02% 793C 68618 Suspension Frontal Der DER Horas + Condicion R 9TE910 §T8910
DT025 793C 68616 Silla Operador — Horas + Condicion R 3623442 3623442
DT025 793C 68618 Rueda Frontal lzq Za Horas + Condicion R aX0270 4703808
07026 7893C 68618 Rueda Frontal Der DER Horas + Condicion R 8X0270 4708606
DT025 | 783C 68618 Radiador Enf Motor Diessl — Horas R 1836287 1936287
DT025 793C 68618 Motor Diesel — Horas + Condicion R 1470797 4288197
DT025 793C 68618 Mando Final lzq Za Horas + Condicion R 2088788 2088788
DT026 783C 68616 Mando Final Der DER Horas + Condicion R 2088786 2088786
DT025 793C 68618 Engranaje Bombas PTO — Horas R 1250814 1250814
DT025 793C 68618 Diferencial — Horas + Condicion R 1245022 1245022
07026 7893C 68618 Convertidor — Horas + Condicion R 1248508 1248508
0T026 783C 68616 Cilindro Levante Tolva lzq Za Horas + Condicion R 1212071 1212071
DT025 793C 68616 Cilindro Levante Tolva Der DER Horas + Condicion R 1212071 1212071
DT025 793C 68618 Cilindro Direccion lzgq Za Horas + Condicion R 978912 978512
07026 7893C 68618 Cilindro Direccion Der DER Horas + Condicion R 978912 978912
DT025 793C 68618 Bomba y motor de Liberacion Frenos de parqueo - liberacion de frenos secundarios — Horas NR 1503467 1503467
DT025 | 793C 68618 Bomba Levante-Enfriam Frenos Front — Horas NR 2307133 2307133
DT025 793C 68618 Bomba Enfriamiento Frenos Trasero y liberacion de frenos traseros — Horas NR 1245380 1248350
DT025 | 783C 68618 Bomba Dirreccion — Horas NR 1254527 1254527
DT025 | 783C 68618 Bomba Convertidor - Transmision — Horas NR 1415867 1415867
DT025 | 793C 68618 Articulacion Nose Cone — Condicion R 2114924 2114924
0T120 7893C 83205 Transmision — Horas + Condicion R §U8822 9uge22
oT120 783C 83205 Tolva — Condicion R 1365135
0T120 783C 83205 Suspension Trasera Izq Za Horas + Condicion R 1083722 1063722
DT120 793C 83205 Suspension Trasera Der DER Horas + Condicion R 1063722 1063722
DT120 793C 23205 Suspension Frontal lzg Za Horas + Condicion :3 978910 gT2910
0T120 7893C 83205 Suspension Frontal Der DER Horas + Condicion R 978810 978910
0T120 783C 83205 Sila Operador — Horas + Condicion R 3623442 3623442
DT120 793C 83205 Rueda Frontal lzg EZa Horas + Condicion R ax0z7o 4708606
DT120 793C 83205 Rueda Frontal Der DER Horas + Condicion R aX0270 4703808
0T120 7893C 83205 Radiador Enf Motor Diesel — Horas R 1936287 1936287
DT120 783C 83205 Motor Diesel — Horas + Condicion R 1470787 4868187
L = DE MANTENIMIENTO - SUPERINTENDENCIA DE PLANEAC
o Q jagua Proyeccion Cambio de Componentes Flota camiones 7
Fecha:”  27/09/;
mtg:- | Mode™_{ smu Actu; Denominacion Componente Posicion Hi{::,l:fo- ((:Z::v:k:: 2| wusor, c:::o | condicia | OT Proxcan
DT025 | 793C 68618 Suspension Frontal lzq za 12590 15000 ) 84% 20-feb-18 Bueno
DT025 793C 68618 Suspension Frontal Der DER 19068 15000 Q 127% 23-ene-17 Bueno
DT025 | 793C 68618 Silla Operador — 3970 6000 @ 66% 28-ene-18 Regular
DT025 793C 68618 Rueda Frontal lzq za 12590 15000 D 84% 20-feb-18 Bueno |
DT025 | 793C 68618 Rueda Frontal Der DER 6568 15000 & 44% 20-feb-19 Bueno ‘
DT025 793C 68618 Radiador Enf Motor Diesel —_ 3693 15000 © 25% 13-ago-19 ‘
DT025 | 793C 68618 Motor Diesel - 3693 15000 © 25% 13-ago-19 |
DT025 793C 68618 Mando Final lzq za 9933 15000 © 66% 31-juk-18 Bueno
DT025 | 793C 68618 Mando Final Der DER 9933 15000 © 66% 31-ju-18 Bueno
DT025 793C 68618 Engranaje Bombas PTO —_ 7165 18000 @ 40% 15-ju-19 Bueno
DT025 | 793C 68618 Diferencial — 12095 15000 ) 81% 22-mar-18 Bueno
DT025 793C 68618 Convertidor —_ 3693 15000 © 25% 13-ago-19
DT025 | 793C 68618 Cilindro Levante Tolva lzq za 28783 18000 @ 160% 13-dic-15 Bueno
DT025 793C 68618 Cilindro Levante Tolva Der DER 23972 18000 Q@ 133% 30-sep-16 Bueno
DT025 | 793C 68618 Cilindro Direccion Izq za 9933 12000 D 83% 30-ene-18 Bueno
DT025 793C 68618 Cilindro Direccion Der DER 90 12000 © 1% 18-sep-19 Bueno
DT025 | 793C 68618 Bomba y motor de Liberacion Frenos de parqueo - liberacion de frenos secundarios — 10998 18000 & 61% 25-nov-18 Bueno
DT025 793C 68618 Bomba Levante-Enfriam Frenos Front —_ 10998 18000 @ 61% 25-nov-18 Bueno
DT025 | 793C 68618 Bomba Enfriamiento Frenos Trasero y liberacion de frenos traseros — 10998 18000 © 61% 25-nov-18 Bueno
DT025 793C 68618 Bomba Dirreccion _— 7165 18000 © 40% 15-juk-19 Bueno
DT025 | 793C 68618 Bomba Convertidor - Transmision — 18966 15000 D 126% 29-ene-17 Bueno
DT025 793C 68618 Articulacion Nose Cone — 9733 14000 @ 70% 12-jun-18 Malo
DT120 | 793C 83205 Transmision - 2377 15000 © 16% 01-nov-19
DT120 793C 83205 Tolva —_ 2377 21000 @ 1% 29-oct-20
DT120 793C 83205 Suspension Trasera lzq za 2377 12000 © 20% 03-may-19 —_—
DT120 | 793C 83205 Suspension Trasera Der DER 2377 12000 @& 20% 03-may-19 —
DT120 793C 83205 Suspension Frontal lzq za 2377 15000 © 16% 01-nov-19 —_—
DT120 | 793C 83205 Suspension Frontal Der DER 2377 15000 © 16% 01-nov-19 —
DT120 793C 83205 Silla Operador —_ 2377 6000 © 40% 04-may-18 —_—
DT120 | 793C 83205 Rueda Frontal Izq za 2377 15000 & 16% 01-nov-19 e
DT120 793C 83205 Rueda Frontal Der DER 2377 15000 @ 16% 01-nov-19 —
DT120 | 793C 83205 Radiador Enf Motor Diesel — 1334 15000 @ 9% 03-ene-20
DT120 793C 83205 Motor Diesel —_ 2377 15000 © 16% 01-nov-19 Bueno
— e P = — T e
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Actividad 2. Plantear planes de contingencia con anticipacion en caso que los componentes no

puedan ser reparados

Como planes de contingencia trabajamos con el pool de componentes por cada flota

donde tenemos que tener componentes disponibles para cambios programados e imprevistos.

En estos planes trabajamos con archivos donde registramos los componentes que tenemos

disponibles en mina y los que estan cedidos al proveedor para reparacion.

POOL DE COMPONENTES FLOTA MLJ ‘ At ‘27/09!2017
. pooL
IFORIACION EL COMPOIEATE EN MINA REPARACION - COMPRA STOCK
HODELO il o cons INoEvo e e keelow Totalen | EN COMPRA Totalen  |TOTAL|TOHAVE(TOGET|  DEALER
Sitio  |REPARACION QTY| PEDIDO | transito Proyecto
Mando final 2088786 1042038 A T VA I 4 ] 0 0 ] li b 1 0
Motor diésel 1470797 1035491 0jo) 00z 0 1 0 0 3 3 1 1 0
Radiador enf mofor diésel | 1936287 | 1047142 Qo ojofo] o ] 0] 0 ] I3 0 0
Rueda frontal 80170 1042180 N I (I I 4 4 0 0 ) 8 b 1 0
Suspensidn frontal 978910 1093143 T 0|0 {4]0] 5 § 0 0 5 ] & 4 0
Suspensidn frasera 1063722 1042169 L I T O ] 3 0 0 ] b b 0 0
Transmmisidn SU9822 1042359 0 0] 0|40 4 0 0 0 0 ) 3 1 0
Convertidor 1248506 1070756 I (A I 1 1 1 |4150008525 ] 4 3 1 0
w  [Diferencial 1246022 107073 O 2 0 0 0 0 13| 0
g (ilindro direccion 978912 1043763 012 0190 11 5 0 0 5 16 b 10 0
™ Lctdro evante tobva 12120m 1042170 GO0 0 j3fo] 3 ] 0] 0 ] b 6 0 0
Engranzje bombas pto 1250814 | 1043902 (O T A N 2 0 0 2 b4 0 0
(abina 1370001 1098344 N (A I 3 0 0 0 0 3 1 1 0
Tank as-fuel 1514 1079360 | I I 1 ] 0 0 ] 4 ] 1 0
Tank go-hydrautic 1227597 1070574 00 0] 1 1 0 0 1 3 3 0 0
Support as-a-frame 1856377 10753411 N I (A I § 0 0 0 0 § 4 1 0
Housing Eje Trasero 1985554 | 1114146 Tlop 0 3jof ¢ 0 0 0 0 bl 1 0
Control De Valvulas Principal | 1470997 | 107IM7 0o 0|31 1 1 0 0 ] 6| 4 1 0
Rod Control- Hueso De Perma | - 2114924 107171 I I I § 0 0 0 0 § 3 l 0

Figura 39, Pool componentes flota 793C
Fuente: Pasante del proyecto
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Mando fina
4 -8 -7 6 -5 4 -3 -2 -1 0O 1 2 3 4 5 & 7 g 9% 10 11 12 13 14 15
B Total en sitic W Total en transito
Figura 40. Grafica Pool componentes flota 793C
Fuente: Pasante del proyecto
POOL DE COMPONENTES FLOTA MLJ | Act: ‘27!09!2017
X PoOL
INFORMACION DEL COMPONENTE
EN MINA REPARACION - COMPRA STOCK
. » EN COMPRA .. |TOTAL|{TO HAVE|TOGET| DEALER
MODELO ITEM PIN COD. SAP |NUEVO|GTIA|REMAN [REP| DAN Total en Sitio Total en trénsito
REPARACION|QTY|PEDIDO Proyecto
Motor disel 3538645 1004471 0 0 0 110 1 ] 0 0 i 1 k] -1 0
Radiador enf motor digsel | 2529246 1009110 0 (0] 0 |20 2 0 0| 0 0 2 3 - 0
Convertidor 249539 1010612 0 0 0 30 k] 1 0 0 1 4 k] 1 0
Transmisidn 2462647 1004467 0 0 0 |40 4 4 0 0 4 8 k] 5 0
Difarancial 1662091 1011458 0 0 0 110 1 1 0 0 1 1 k] -1 0
Difarancial 6G7565 1006016 0 0 0 00 ] ] 0 0 i ] 1 -1 0
= Mando final 3077341 1004513 0 0 0 30 k] 5 0 0 5 8 ] 1 0
[
™ |Cabina 3520586 1023119 0 0 0 110 1 ] 0 0 i 1 1 ] 0
Suspensidn frontal 1356352 1146523 0 0 0 |40 4 1 0 0 1 f 8 -1 0
Suspensidn trasera 3356354 1011355 0o 0z 2 b 0 0 b 8 5 3 0
Rueda frontal 2435552 dry 1016209 0 0 0 110 1 4 0 0 4 5 4 1 0
Rueda frontal 1435543 wet 1016208 0 0 0 110 1 1 0 0 1 k] 4 -1 0
Cilindro levante tolva 1860608 1012087 0 0 0 | 4]0 4 1 0 0 1 5 ] -1 0
Cilindro direccidn 1052440 1001223 0 0 0 30 k] k] 0 0 k] f ] ] 0

Figura 41. Pool componentes flota 777F
Fuente: Pasante del proyecto
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Figura 42. Grafica Pool componentes flota 777F
Fuente: Pasante del proyecto

POOL DE COMPONENTES FLOTA MLJ | Ac: | 27
- POOL
INFORMACION DEL COMPONENTE IR — -
MODELO ITEM PN COD. SAP | NUEVO| GTIA|REMAN | REP|DAR | Total en Sitio COMPRA | 1 ot e tramsita| 1| HAVE|TO GET
QrY| PEDIDO
engine Ih 3899981 1024535 0 (1] 0 Jofo 1 0 0 0 0 1 1 0
engine rh 3554829 1024536 0o o[ 1 JoJo 1 0 0 0 0 1 1 0
radiator rh - Ih 3718004 1064273 0o [1 [0 Jofo 1 0 0 0 0 1 z -1
pump gearbox 3676805 1034803 0o o[ o J1]0 1 z 0 0 z 3 z [
hydraulic oil cooler 2762894 1004555 0 o[ o Jofo 0 0 0 0 0 0 2 2
cylinder boom rh -In 3679006 1010427 0 Jo[ o 1]o 1 2 0 0 2 3 4 1
cylinder stickrh - Ih 3734838 1057854 0o [2] 0 Jofn 2 3 0 0 4 6 4 ]
cylinder bucket rh -Ih 3734816 1004928 0o ol o 3]0 3 1 0 0 1 4 4 0
& [centerjoint 3683515 1012334 0 o] o ofo 0 0 0 0 0 0 z 2
Z  [slewinggear 4780706 1138183 1 Jo][ 1 Jofo 2 0 0 0 0 z z 0
swingring 2450905 1022328 0o o[ o Jofo 0 0 0 0 0 0 1 -1
final drive 2712182 1024555 2 Jo] o Jofo 2 1 0 0 1 3 z [
side frame Ih 3712822 1111095 0 o[ o Jofo 0 [ 0 0 [ [ [ 0
side frame rh 3709735 1111094 0 Jo[ o 1]o 1 1 0 0 1 2 1 [
chain 3674036 1065210 0o o] o Jofo 0 2 0 0 z z 2 0
Chain EK12051000-1-A47| 1133270 0o oo ofo 0 0 0 0 0 0 z 2
idler 2451815 1108116 0o Jof o 1] 1 1 0 0 z 3 4 -1
sprocket 2760154 1107979 0 Jo[ o JoJo 0 0 0 0 0 0 4 -4

Figura 43. Pool componentes flota RH120E
Fuente: Pasante del proyecto
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Figura 44. Grafica Pool componentes flota RH120E
Fuente: Pasante del proyecto
ROTACION DE COMPONENTES FLOTA DML-DM45 ( 6 Equipos )
POOL
ITEM PIN COD. SAP EN MINA COMPRA
- PROVEEDOR TOTAL|TO HAVE|TO GET [STC
NUEVO|GTIA|REMAN [REPARADO | DAN | Total en sitio QTY| PEDIDO |Total en transito
‘Motor Diesel 2371955 1034531 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 2 2 0
Unidad Compresora 42464768 - DM5| 1009174 1 0 0 2 0 3 1 0 0 1 4 2 2
Unidad Compresora 35098052 - DML 1033150 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 2 2 0
‘Rotaria 58540237 1033177 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 -3
Cilindro Levante Torre 54578539 1047953 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6
Cilindro Pulldown Rotaria 57484263 - DM45 1005542 5 1 0 3 0 9 0 0 0 0 9 3 6
Cilindro Pulldown Rotaria 57488827 - DML 1107846 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 3 -2
|Cilindro Centarlizador Tubo 57423808 1107845 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 3 0
Cilindro Accionamiento Carrusel 57199093 1005481 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 3 -2
Cilindro Llava Mordaza 57768582 1005544 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 3 -1
Cilindro Compuerta 57389983 1005517 1 0 0 1 0 2 0 0 0 0 2 3 -1
Cilindro Nivelacion 57755589 1032695 1 0 0 1 0 2 1 0 0 1 3 6 -3
Mando Final 57725764 - DM45 1011157 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 -4
Mando Final 57457194 - DML 1124154 0 0 0 5 0 5 0 0 0 0 5 4 1
\Radiador Enf Motor Diesel 57775538 1119026 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2 ]
Engranaje Bomba (PTO) 57651234 1033123 0|0 0 0 0 0 2 0 0 2 2 2 0
;Engranaje Bomba (PTO) 57352536 1005507 1 0 0 1 0 2 0 0 0 0 2 2 0
Enfriador Aceite Hdco 57775546 1112613 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 2 -1
jEnfriador Aire 57775520 1124700 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4 2 2
Enfriador Aceite Unidad Compresorl 57775553 1118652 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 2 ¢

Figufa 45. Pool componentes flota DML Y DM45E
Fuente: Pasante del proyecto
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Figura 46. Grafica Pool componentes flota DML Y DM45E
Fuente: Pasante del proyecto
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Capitulo 4. Diagnostico final

Teniendo en cuenta los indicadores de confiabilidad que nos permiten saber cuél es el
sistema que presenta méas fallas en cada una de las flotas y con qué frecuencia se presentan las
diferentes paradas y cambios de componentes, permitiendo asi tomar medidas anticipadas para

no tener una parada imprevista que genere costos adicionales o atrasos en la produccion.

Los informes y estudios realizados sirven como soporte para tener actualizado el pull de
componentes de cada flota, es decir, sabiendo cual es el sistema que presenta mas falla en cada
una de las flotas , se debe tener componentes preparados para cualquier tipo de falla ya sea

planeada o imprevista.
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5. Conclusiones

Las técnicas RIM (RELIABILITY INFORMATION MANAGEMENT) y el
reconocimiento en taller de los diferentes equipos de la flota NO MARA de mina La Jagua,
ayudaron al estudio y la identificacion de los diferentes sistemas, subsistemas y componentes que
estan presentes en cada equipo. Su funcionamiento, codigo de identificacion, nombre y su
funcidn dentro de la mina. Estas técnicas también permitieron clasificar los equipos de acurdo al

nivel de criticidad de cada flota y su importancia para la produccion en la misma.
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6. Recomendaciones

Con la realizacion de este proyecto que consistid en el estudio y elaboracion de procesos
para la medicion de los indicadores de confiabilidad a las diferentes flotas de equipos mineros de

mina LA JAGUA, se plantean las siguientes recomendaciones.

Llevar un control diario de los reportes de eventos Down teniendo en cuenta que la
empresa los analiza es cada mes, lo cual se llevan a tomar decisiones muy tardes para solucionar

problemas criticos que involucran la produccion y el costo de mantenibilidad.

Analizar y clasificar de manera correcta los reportes por parte del personal de base uno
(DISPASH), ya que un gran porcentaje de estos son errdneos o sin informacion lo cual lleva al

personal de planeacidn a no ser tan certeros en la medicion de indicadores de confiablidad.

No se tienen en cuenta las demoras del personal de mantenimiento desde que se reporta la
falla hasta el momento que se interviene un equipo ya se en campo o taller, teniendo en cuenta

que este calculo es un factor importante para la mediacion del rendimiento de los mismos.

Se utilizan malas précticas operacionales por parte de los operadores ignorando los

manuales de funcionamiento del equipo.
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No se lleva un seguimiento ni control adecuado con los formatos pre operacionales diarios
que realizan los operadores antes de empezar los turnos evidenciando problemas y fallas en el

equipo.

Los operadores deben Informar a los supervisores por alguna duda en el funcionamiento

del equipo que se le asigne.



56

Referencias

Aciem. (2014). GUIA DE LOS FUNDAMENTOS DE MANTENIMIENTO Y COMFIABILIDAD.
Recuperado el 20 de 12 de 2016, de CGMC_ACIEM:

http://www.aciem.org/home/images/CDN/CGMC_ACIEM/Guia_Fundamentos.pdf
ATLAS COPCO. (2016). PARTS LIST MODEL DML. CALIFORNIA.

Augusto, T. L. (2012). GESTION DE ACTIVOS PARA EL MANTENIMIENTO

CONEXIONMANTENIMIENTO.COM, 7.

GECOLSA CAT. (30 de NOVIEMBRE de 2010). GUIA DE INTERPRETACION Y ACCION
DE METRICAS DE PROCESOS DE MANTENIMIENTO Y REPARACION. En GUIA

CATERPILLAR.

Hernando, M. V. (2011). aplicacion de la metodologuia Analis Causa raiz para la eliminacion
de un mal actor en equipos criticos de la som ecopetrol S.A. BUCARAMANGA

COLOMBIA.
L., O. (2016). PLI MAINTENANCE ORG. MC-MTTO-01A/VA4.
LABORATORIO Mobilserv. (20 de enero de 2017). Bogota COLOMBIA.

MOUBRAY, J. (s.f.). MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD Segunda

Ediccion. Industrial Press Inc.

PEREZ, J. A. (2016). REESTRUCTURACION DEL SISTEMA DE INFORMACION PARA LA
GESTION DEL MANTENIMIENTO EN SOLINOFF CORP. S.A. PARQUE INDUSTRIAL

GALICIA, FUNZA, CUNDINAMARCA. OCANA N.S.


http://www.aciem.org/home/images/CDN/CGMC_ACIEM/Guia_Fundamentos.pdf

57

PRODECO, G. (2016). prodeco en pro de colombia. Obtenido de
http://www.prodeco.com.co/index.php/es/quienes-somos/nuestras-operaciones/mina-la-

jagua/
PRODECO, L. I. (2016). CONECTADOS. Obtenido de http://conectados/SitePages/Default.aspx

S.A, G. P. (2017). PASOS ARBOL LOGICO DE FALLAS .


http://www.prodeco.com.co/index.php/es/quienes-somos/nuestras-operaciones/mina-la-
http://conectados/SitePages/Default.aspx

Apendices



Apéndice A. Camion CATERPILLAR 793C Mina LA JAGUA
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Fuente. Pasante del proyecto



Apéndice B. Camiones CATERPILLAR 777 F mina LA JAGUA

Fuente. Pasante del proyecto
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Apéndice C. PALAS TEREX RH120E mina LA JAGUA

Fuente. Pasante del proyecto



Apéndice D. Perforador ATLAS COPCO DML

11D j“:l'_‘

Fuente. Pasante del proyecto
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