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RESUMEN

Actualmente, la minera Paicavi, no realiza un mantenimiento adecuado para los
diferentes equipos que operan en el sector mina, lo que, ante cualquier falla, puede
generar la paralizacion total o parcial de la produccién, lo que podria llegar a
transformarse en pérdidas a nivel econdbmico, ambientales y de salud.

El objetivo principal de este trabajo corresponde a la identificacion del o los equipos mas
criticos del sector mina de la minera Paicavi, a través de un analisis de criticidad basado
en el riesgo y un analisis de modos y efectos da falla, para generar recomendaciones de
mantenimiento.

Para esto, se realizé un estudio sobre bases tedricas y un levantamiento de informacion
en un periodo de 4 meses a equipos asociados al proceso mina de la minera Paicavi,
para la obtencion de una base de datos.

Obtenida la base de datos, se aplicé la metodologia de la matriz de criticidad por riesgo,
considerando variables de frecuencia de falla y consecuencias de los procesos,
obteniendo la criticidad asociada a cada proceso dentro del sector mina de la minera
Paicavi.

Con los resultados anteriores, se procedio a la aplicacion del analisis de Pareto, para la
identificacion de los modos de falla mas criticos de cada uno de los equipos,
considerando variables de falla de los equipos y tiempo de detencion.

Para obtener un analisis mas a fondo, se optd por la realizacion de un diagrama de
dispersion Jack Knife para cada uno de los equipos, considerando variables de niamero
de fallas y tiempo medio de reparacion, con el objetivo de identificar los modos de falla,
dentro de las regiones leve, aguda, cronica y cronica-aguda

Para finalizar, con el andlisis anterior, se seleccioné6 como equipo mas critico el Scoop
Wagner y se realizé un anélisis de modo y efectos de fallo (AMEF), respecto al sistema
y Sus equipos, para la generacion de recomendaciones y acciones correctivas, que
puedan ser utilizadas por la minera para la creacién de planes de mantenimiento.

Palabras clave: Mantenimiento, Andalisis de Criticidad, Matriz de criticidad, Andalisis de
Pareto, Jack Knife, Equipo Critico y AMEF.



ABSTRACT

Currently, the Paicavi mining company does not carry out adequate maintenance
for the different groups that operate in the mining sector, which, in the event of any
failure or problem, can generate a total or partial stoppage of production. Additionally,
this could be transformed into economic, environmental, and health losses.

For that reason, the main objective of this work corresponds to the identification
of the most critical equipment in the mining sector of the Paicavi mining company. This
will be carried out through an analysis of criticality based on risk and an analysis of
failure modes and effects, to generate effective maintenance recommendations for the
Paicavi mining company.

For this, a study was carried out on theoretical bases, and a survey of information
in 4 months to the groups associated with the mining process of the Paicavi mining
company, to obtain a database.

Once the database was obtained, the methodology of the criticality matrix was
applied by risk, considering variables of frequency of failure and consequences of the
processes, obtaining the criticality associated with each process within the mining sector
of this mining company.

With the previous results, the Pareto analysis was applied, for the identification of
the most critical failure modes of each of the equipment, considering variables of failure
and detention time.

To obtain a more in-depth analysis, it was decided to make the Jack knife diagram
of dispersion for each of the groups, considering variables of number of failures and
average repairing time, to identify the failure modes, within the mild, acute, chronic, and
chronic-acute regions.

Finally, with the previous analysis, the most critical equipment was selected:
Scoop Wagner, and an FMEA failure mode and effects analysis

were performed, having in mind the system and its teams, for the generation of accurate
recommendations and actions for corrective measures, which can be used by the
mining company to create plans for their maintenance.

Keywords: Maintenance, Criticality Analysis, Criticality Matrix, Analysis of Pareto, Jack
Knife, Critical Team, and FMEA.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y motivacion

El proyecto Chépica propiedad de Minera Paicavi S.A., Ubicado en la region del
Maule a 25 km de Talca (Figura 1.1), consiste en 5 concesiones que abarcan un total
de 1390 hectéareas en una franja rica en depositos epitermales de oro — plata — cobre
del Mesozoico que se extiende desde la Region Metropolitana hasta el Maule, consta
con 3 minas subterraneas (Colin, Chépica | y Chépica ll) y trabaja con diferentes

equipos para la extraccion del material. (Rivas Saldafia & Gattas Beher , 2020).
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Figura 1.1: Ubicacion Proyecto Chépica Flanco oriental Cordillera de la Costa (Rivas Saldafia & Gattas Beher , 2020).

Minera Paicavi actualmente no realiza un mantenimiento correspondiente para el
funcionamiento 6ptimo y seguro de los equipos que maneja, lo que genera muchas
complejidades a la hora de la ocurrencia de fallas.

El mantenimiento es esencial para mantener o restaurar algin activo, con la
finalidad de que pueda cumplir la funcion requerida, por otro lado, a nivel industrial,

el uso excesivo de un equipo que no tenga ningun tipo de mantenimiento genera



diferentes problematicas, las cuales aumentan y encarecen a medida que pasa el
tiempo, lo que ademas de disminuir la confiabilidad y aumentar la probabilidad de
falla, presenta un riesgo para los trabajadores, pérdidas econdémicas, retraso en la

produccion, entre otros.

1.2 Descripcion del problema

Actualmente el area de mantenimiento de minera Paicavi solo esta trabajando con
mantenimiento correctivo (definido como la correccion de los defectos que se van
presentando en los distintos equipos comunicados por los mismos usuarios) para los
diferentes equipos del area mina. Estos equipos se van reparando a medida que se
presentan fallos, los cual no tienen ningun tipo de orden ni método de mantenimiento.
Esto, ante cualquier fallo, pueden generar la paralizacion de la produccion, lo que
significa una enorme pérdida econémica, ademas de aumentar el riesgo para el
personal que se encuentre operando estos equipos, con consecuencias y dafos

irreparables

1.3 Solucion propuesta

Para esta problemaética, se ha optado a realizar un analisis de criticidad al &rea mina
de la Minera Paicavi, con el objetivo de obtener una jerarquizacion de los equipos
mas criticos, a través de un andlisis cualitativo-cuantitativo para obtener una vision
mas amplia de problemas e identificar los equipos que afecten mayormente la
disponibilidad, confiabilidad, tiempo de detencién y salud, con el objetivo de
priorizarlo para reducir y evitar paradas extendidas de produccién. Ademas de la
realizacion de un andlisis de modo y efectos de falla al equipo mas critico, para

poder generar acciones correctivas como recomendacién a la minera.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

-Realizar un estudio para la identificacion del equipo mas critico del sector mina de
minera Paicavi, a través de un andlisis de criticidad basado en riesgo y un analisis de
modos y efectos de falla, con el objetivo de generar recomendaciones de

mantenimiento en esta area para su optimizacion.



1.4.2 Objetivos especificos

-Realizar un estudio sobre bases teodricas, estudio bibliografico del andlisis de
criticidad y creacion de base de datos.

-Jerarquizar los equipos del sector mina, de manera cualitativa-cuantitativa a traves
de matriz de criticidad.

-Determinar el o los problemas de mayor importancia de equipos critico y semicriticos
a través de un andlisis de Pareto.

-Aplicar la metodologia de diagramas de dispersion Jack Knife a los equipos criticos
y semicriticos obtenidos a través del analisis de Pareto.

-Realizar andlisis de modo y efectos de falla al equipo con mayor valoracion de

criticidad, ademas de recomendaciones de mantenimiento.

1.5 Alcances

Los equipos que se analizaran para este estudio se limitan a la zona mina de Minera
Paicavi, especificamente, perforacion, carguio y transporte. Estos cuentan con los
equipos de compresor Clemsa PDS390S, perforadora Jack leg YT28, ventiladores
ZIEBTEC, Scoop France, Scoop Wagner y camion tolva CAT.

Se realizara un andlisis de criticidad que generara una jerarquizacion de los equipos
del sector mina de Paicavi, ademas de un analisis de modos y efectos de falla solo al
equipo que tenga una mayor valoracion de criticidad, no se realizard un plan de
mantenimiento, ni se consideraran aspectos econémicos.

Minera Paicavi no tiene conflictos de interés por la posterior publicacion de los
resultados.

1.6 Proceso mina

El proceso de extraccién de minera Paicavi, comienza con el analisis de la disposiciéon
de las perforaciones y su direcciéon para hacer seguimiento de la veta a través de
ayuda geoldgica especializada. Posterior a esto, comienza el proceso de perforacion,
donde se prepara el compresor Clemsa PDS390S para extender lineas de aire hacia
las perforadoras manuales Jack leg YT28, las cuales son operadas por personal
autorizado para generar una malla de perforacion correspondiente y dar paso a la

siguiente etapa de carguio de explosivos, donde se utiliza principalmente anfo (nitrato



de amonio y combustible derivado del petroleo) y emulsiones. Luego de la tronadura,
es necesario ventilar la mina, por los gases toxicos que se liberan en la explosion, por
lo que se utiliza un ventilador eléctrico y uno hidraulico ZIEBTEC para poder circular
los gases fuera de la minera. Lo que da paso al carguio para extraer el material fuera
de la mina, con la ayuda de los equipos Scoop France y Scoop Wagner para ser
cargado por la retroexcavadora CAT en el camion tolva, el cual comienza el transporte

hacia la planta de procesamiento.

1.7 Metodologias y herramientas utilizadas

La metodologia que se utilizara para la investigacion consta de 5 partes:

-Realizar un estudio sobre bases tedricas y analisis bibliografico respecto al modelo
de andlisis de criticidad, donde se buscara y recopilara informacion especifica de

ideas, conceptos, opiniones, etc. Ademas de la creacion de una base de datos.

- Analizar la criticidad de los equipos y determinar cudl es su estado critico real para
su posterior clasificacién, mediante la estimacion de sus frecuencias de fallas basado

en los datos histéricos.

-Realizar un andlisis de Pareto respecto al equipo o equipos que resulten con

valoracion critica y semicritica de la matriz de criticidad.

-Se realizara un diagrama de dispersion Jack Knife para los equipos criticos y

semicriticos para obtener una vision mas a fondo de la criticidad de los equipos.

-Realizar andlisis AMEF a él o los equipo con valoracibn mas critica, para dar

recomendaciones de mantenimiento.

1.8 Resultados esperados

Se espera obtener como resultado una jerarquizacion de los equipos del &rea mina de
la minera Paicavi con respecto a su estado, a través de la aplicacion de la metodologia
de andlisis de criticidad. La identificacion de las fallas mas criticas que puedan generar

un mayor impacto dentro del proceso mina y un andlisis de modo y efectos de fallas,



para poder informar a la minera donde enfocar los recursos de mantenimiento en el

equipo y sus fallos, para poder reducir el tiempo de detencién del proceso mina.



2. DESARROLLO DEL TEMA

2.1 Mantenimiento

La ingenieria considera dos elementos que preservan cualquier activo fisico, uno de
estos, es que debe ser mantenido y el segundo si existe la necesidad, debe ser
modificado.

Existen variadas definiciones de mantenimiento, alguno de los diccionarios mas
importantes lo definen como “accién y efecto de mantener o mantenerse” (Espariola,
s.f.) o “conjunto de operaciones necesarias para el funcionamiento correcto de algo”
(Dictionary, s.f.), lo que se puede diferenciar de la modificacion,la cual se define
como “transformar o cambiar algo mudando alguna de sus caracteristicas”
(Espafiola, s.f.) o “un cambio en algo, generalmente para mejorarlo” (Dictionary, s.f.).
Cuando queremos que algo se mantenga a través del tiempo, nos preguntamos si
esté trabajando de manera correcta 0 si queremos que se mantenga realizando una
tarea de manera éptima. Por eso al pensar en mantener un activo, se debe preservar
su estado, para que pueda continuar cumpliendo las necesidades del usuario.

Se puede definir, de una manera mas clara, que el mantenimiento es asegurarque los
activos fisicos continten realizando las tareas que los usuarios requieranatravés de

un conjunto de técnicas, para buscar el maximo rendimiento.

2.2 Tipos de mantenimiento

Dentro del &rea de mantencion existe una division de tipos de mantenimientolas
cuales emplean diferentes métodos dependiendo el trabajo que se va a realizar,

principalmente, se distinguen 5 de estos (Garrido, 2003).

2.2.1 Mantenimiento correctivo

Este mantenimiento se define principalmente por el conjunto de tareas destinadas
a la correccion de los defectos que se van presentando de manera incierta en los
distintos equipos, ademas las fallas son comunicadas al departamento de
mantenimiento de manera directa por los mismos usuarios delos equipos (Garrido,
2003).



2.2.2 Mantenimiento preventivo

Es el mantenimiento que tiene como principal objetivo mantener un nivel alto de
disponibilidad para los diferentes equipos, ademas de disminuir la cantidadde fallas
inesperadas, programando las correcciones de los puntos mas vulnerables en el

momento mas oportuno (Garrido, 2003).

2.2.3 Mantenimiento predictivo

Este mantenimiento es el mas técnico de los anteriormente mencionados, donde su

objetivo principal es mantener un conocimiento e informar el estado y operatividad
de los equipos, mediante el manejo de valores de diferentes variables
representativas del estado y la operatividad. Para llegar a aplicar estemantenimiento
es necesario identificar diferentes variables fisicas (temperatura, vibraciones,
consumo de energia, presion, etc.) cuyas variaciones en cierto rango, representen
alguan indicio de falla que pueda estar ocurriendo en el equipo. Para este tipo de
mantenimiento al ser mas tecnoldgico, es necesario contar con medios técnicos mas
avanzados, ademas de un mayor conocimiento matematico, fisico y técnicos
(Garrido, 2003).

2.2.4 Mantenimiento cero horas

Este mantenimiento corresponde a un conjunto de tareas cuyo objetivo es la
revision de los equipos en intervalos programados antes de que aparezca ningun
fallo o bien al momento en que la confiabilidad del equipo ha disminuido
considerablemente, donde el continuar realizando alguna tarea o revision sobre su
capacidad productiva es arriesgado. La revision del equipo consiste como lo dice la
definicion, dejarlo a cero horas, un equipo trabajando casi nuevo, donde en las
revisiones se sustituyen o se reparan todos los elementos que fueron sometidos a
desgaste prolongando asi un buen funcionamiento del equipo durante mayor tiempo
(Garrido, 2003).

2.2.5 Mantenimiento en uso

Este tipo de mantenimiento es uno de los mas basicos que se pueden realizar, su



objetivo es tomar cierta informacién la cual es recolectada por los mismos usuarios
de los equipos. Alguna de las tareas que se realizan para la inspeccion son
inspecciones visuales, limpieza, lubricacion, reapriete de tornillos, etc. Para esto no
es necesario tener una gran formacioén, basta con un breve entrenamiento (Garrido,
2003).

2.3 Evolucién del mantenimiento

El mantenimiento ha tenido mas cambios que cualquier otra disciplina gerencial,esto
durante los ultimos veinte afios. Estos cambios se deben principalmente aun gran
aumento en la variedad de los activos fisicos que deben ser mantenidos alrededor
de todo el mundo, disefios mas complejos de equipos, nuevos métodos de
mantenimiento y un cambiante modelo de organizacion delmantenimiento y sus
responsabilidades, donde se amplia la visidbn de esta area, ademas de nuevas
expectativas como lo son la seguridad, el medio ambiente y los resultados finales

de los activos (Moubray, 2004).

2.3.1 La primera generacion de mantenimiento

Esta generacion cubre hasta la Il guerra mundial donde la mayoria de las industrias
existentes no tenian una muy buena mecanizacion de sus equipos, estos eran
simples, utilizados solo para realizar una funcién determinada, contaban con un
namero limitado de piezas y partes, lo que facilitaba aun mas la tarea de
mantenimiento, ya que tenian una alta confiabilidad, ademas de una facil y rapida

reparacion (Moubray, 2004).

2.3.2 La segunda generacion de mantenimiento

Toma lugar durante la Il guerra mundial, donde al estar en tiempos de guerra
aumentaba la necesidad de produccién de diferentes tipos de productos, sumado a
gue la mano de obra industrial disminuy6 considerablemente, se necesitaba algo
gue pudiese cumplir con las necesidades. Esto llevd a un aumento de la
mecanizacion de diferentes equipos donde. hacia el afio 1950 ya se habian creado
equipos que cumplian con las necesidades de las industrias. A causa de esto, se

cred una dependencia de las industrias a los equipos mecanizados, los cuales, si



bien cumplian sus funciones correctamente, se hizo cada vez mas notorio el tiempo
de improductividad de estos, lo que llevd al nacimiento del concepto de
mantenimiento programado, el consistia en realizar revisiones completas del equipo

en intervalos de tiempo fijo (Moubray, 2004).

2.3.3 La tercera generacion

Nace a mediados de los afios setenta por el crecimiento continuo de la
mecanizacion, los equipos tienen un impacto mas grande en la produccion, costo
total y en el servicio al cliente en diferentes industrias.

Lo que cre6 un mayor interés y una mayor demanda en el area de mantenimiento
fue el hecho de tomar en cuenta que si fallaba una pequefa pieza de los equipos
podria llegar a paralizar toda la produccion, ademas de que, al generar una mayor
automatizacion de los equipos, el producto final y la calidad dependia del estado en
el que se encontraba (Moubray, 2004).

Ademas de las nuevas expectativas, para estos tiempos se considera la nueva
investigacion, lo que estd cambiando y continuara cambiando las creencias mas
basicas y los modelos de mantenimiento, que sehace mas evidente actualmente en
la menor conexidn que existe entre el tiempo de funcionamiento de un equipo y la

probabilidad de que este pueda fallar (Moubray, 2004).

A medida que se avanza la industria, también lo hace el mantenimiento,

evolucionando sus expectativas, lo cual se puede apreciar en la figura 2.1.



Primera Generacién:

s Cambiarlo cuando se
rompe

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2.1: Crecimiento de las expectativas del mantenimiento (Moubray, 2004)

2.4 Norma 1SO 9001-2008

“Esta Norma Internacional promueve la adopcion de un enfoque basado en

procesos cuando se desarrolla, implementa y mejora la eficacia de un sistema de
gestion de la calidad, para aumentar la satisfaccion del cliente mediante el
cumplimiento de sus requisitos”. (ISO, ISO, 2008).
Se necesitan gestionar numerosas actividades para mantener en funcionamiento una
organizacion, y de manera eficaz. Una actividad o el conjunto de tareas que se
gestiona para permitir que los elementos se transformen en resultados, se puede
considerar como un proceso, el cual frecuentemente servird de entrada para el
siguiente proceso. (ISO, 1SO, 2008)

2.5 Norma 1SO 55000-2014

Esta norma provee los aspectos generales para la gestion de activos y sistemas de gestion de
activos utilizando un proceso estructurado, eficaz y eficiente que conduce a la mejora continua
y a la creacidon de valor en ejecucion al gestionar costos, desempefio y riesgos. Ademas, al ser
una norma que se enfoca principalmente en la necesidad de un sistema de gestion, no necesita

requisitos financieros contables o técnicos. (ISO, ISO 55000, 2014)
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2.6 Ingenieria y gestion del mantenimiento

El concepto proviene de la mejora continua del proceso de gestion del
mantenimiento mediante el conocimiento, inteligencia y analisis a la hora de tomar
decisiones, para mejorar resultados econémicos y operacionales dentro de la

organizacioén (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & Crespo, 2013).

La ingenieria de mantenimiento permite renovar continua y justificadamente la
estrategia, programacion y planificacion de actividades para garantizar la produccion
y resultados econdmicos al minimo costo global. Ademas de la adecuada seleccion
de nuevos equipos para evitar costos por la ineficiencia o por perdidas de
oportunidad por perdida de produccion (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera,
& Crespo, 2013).

En base a la Norma ISO 9001-2008 y caracteristicas reales de las unidades de
mantenimiento se establece un diagrama de ciclo de trabajo continuo (figura 2.2), el
cual representa la secuencia logica del proceso tactico-operativo de las actividades
de mantenimiento (planificacion, programacion, asignacion de tareas/trabajos, y la
ejecucion correspondiente). Ademas de la representacién de un ciclo de mejora
continlo agregando dos nuevas tareas, el proceso de analisis de lo ya ejecutado
para la busqueda de oportunidades de mejora y el proceso de identificacion de las
tareas necesarias para cumplir con dichas mejoras. Por otro lado, dependiendo del
nivel de emergencia de la mejora, se podra saltar directamente de la identificacién
a el proceso de asignacion de trabajo (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera,
& Crespo, 2013).
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Figura 2.2: Ciclo de trabajo de mantenimiento (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & Crespo, 2013)

2.7 Estructura organizacional, niveles de gestion y objetivos

Los objetivos del mantenimiento son metas asignadas y aceptadas las cuales necesitan de
las actividades de mantenimiento, estas pertenecen a diferentes niveles de control, desde el
estratégico, hasta el operacional, lo cual definira y direccionara el plan organizacional para el
alcance de los objetivos (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & Crespo, 2013). En la
figura 2.3 se representa la jerarquia de los objetivos y metas, ademas de aspectos
fundamentales para la toma de decisiones. El flujo de decisiones y objetivos estratégicos,
tacticos y operativos, siguen un formato Top-Down donde se inicia desde el nivel superior
hasta el nivel operativo y de ejecucion, sin embargo, la informacion necesaria para alimentar

la toma de decisiones comienza desde la base, dando un soporte empirico a las decisiones.
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Estrategia Corporativa

Mejorar Costo-Efectividad
Asegurando Objetivos Globales
TOMA DE DECISIONES

4

Objetivos
Estratégicos

Mejorar Costo-Efectividad
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U Objetivos Tacticos

Utilizacién Efectiva de los recursos
disponibles por medio de la
optimizacién programas de inventario,

Priorizacién de actividades
(Planificacién).
3} Objetivos Opemcionales
Eficiencia de recursos, considerando
aspectos técnicos y
organizacionales. '

INFORMATION
FLOW OFINFORMATION

\ ¢ FLOW OF DECISION

Figura 2.3: Objetivos segun jerarquia organizacional (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & Crespo, 2013)

2.8 Analisis de criticidad

Dentro de las industrias, los equipos no siempre tienen una misma importancia,en la
mayoria de los casos, existen equipos mas importantes que otros. Dado que los
recursos de una industria no son ilimitados, se necesita concentrar la mayor parte
de estos en los equipos que se consideren o se definan mas importantes, dejando
una menor cantidad de recursos a los equipos que su falla, no afectaria de una
manera tan significativa al proceso.

Si bien se tienen que seleccionar los equipos a los cuales se les destinara mas
recursos para su mantenimiento, se debe primero identificarlos y al momento de
realizar o intentar diferenciar estos equipos, se esta realizando un analisis de

criticidad, donde se pueden diferenciar diferentes niveles:
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A.-Equipos criticos: Los cuales su detencién o mal funcionamiento afectan deuna

manera significativa a los resultados de la empresa.

B.-Equipos importantes: Cuya detencién, averia o falla, afecta significativamente al
mal funcionamiento de la empresa, que representaconsecuencias que pueden ser

asumibles.

C.-Equipos prescindibles: Cuya detencién o mal funcionamiento no representanuna
mayor problematica para los resultados del proceso, a lo mas podria generar alguna

pequefa alteracion que podria generar un pequefio coste adicional.

Si bien existen estas 3 categoria, algunas empresas optan por incluir unacategoria
mas, la cual representa a los equipos altamente criticos.
Ademaés de esto, se debe tener en consideracion la mirada corporativa quetiene la

empresa ante la criticidad, la cual pueden variar entre:

— Naturaleza y tipos de incertidumbre que pueden afectar a los resultados y

objetivos.

— Cbmo se van a definir y medir las consecuencias.
— Los factores relacionados con el tiempo.

— Coherencia en el uso de las mediciones.

— Como se va a determinar el nivel de riesgo.

— Como se tendran en cuenta las combinaciones y las secuencias de multiples
riesgos.

— La capacitacion de la organizacion.

Por otro lado, se deben identificar los riesgos donde la organizacion puede utilizar
un rango de técnicas para la identificacion de las incertidumbres que pueden afectar

a uno o varios objetivos. Se deberian considerar los siguientesfactores:

— Fuentes de riesgos tangibles e intangibles.

— Causas y eventos.
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— Amenazas y oportunidades.

— Vulnerabilidades y capacidades.

— Cambios en los contextos externos e internos.

— Indicadores de riesgos emergentes.

— Naturaleza y valor de los activos y recursos.

— Consecuencias e impactos en los objetivos.

— Limitaciones de conocimiento y la confiabilidad de la informacion.
— Factores relacionados con el tiempo.

— Sesgos, supuestos y creencias de las personas involucradas.

Como se describe en (Norway, 2001) es un proceso de trabajo eficiente y racional que
resulta en unprograma de mantenimiento optimizado, basado en analisis de riesgo
y principios de costo-beneficio.

Por un lado, se evaltan las consecuencias de fallas del sistema, pérdida defunciones
principales y subfunciones, las cuales son independientes de los equipos que
realizan las funciones.

Por el otro lado, se evalla el equipo real y las condiciones operativas que
afectan a la probabilidad de falla.

De manera general las consecuencias y probabilidades de falla se evaliuan deforma
independiente (Norway, 2001). Luego de la clasificacion de los equipos por
criticidad, se genera una contabilizacion respecto a las distintas criticidades, se crea
una matriz dondese trabaja sobre los equipos y sus componentes, ademas en
funcion de esta,se genera una criticidad y categorizacién de los equipos y sus

componentes.

2.8.1 Proceso de analisis de criticidad de los equipos

El analisis de criticidad en otras palabras define de manera jerarquica los procesos,
sistemas y/o equipos, a través de un conjunto de metodologias, segun el parametro
de valor conocido como criticidad, el cual es proporcional al riesgo, generando una

estructura que facilita la toma de decisiones respecto a recursos técnico-econémicos

15



en areas que tienen mayor impacto en el negocio (Viveros Gunckel & Mena Bustos).
Una vez definido objetivos, responsabilidades y se ha disefiado una estrategia de
mantenimiento, es importante discretizar los activos fisicos de la organizacion en
base a un pardmetro de criticidad, dependiendo del impacto en el sistema productivo

(Viveros Gunckel & Mena Bustos).

Existen diferentes técnicas cualitativas, cualitativas-cuantitativas y cuantitativas para
clasificar un activo como critico (C), semicritico (SC) y no critico (NC) (Viveros
Gunckel & Mena Bustos). En muchas ocasiones no se tiene informacion historica de
los cuales poder obtener indices probabilisticos de riesgo activo, en estos casos es
posible utilizar técnicas de naturaleza mas cualitativa con el objetivo de ir
garantizando niveles iniciales adecuados de efectividad en las operaciones de

mantenimiento (Viveros Gunckel & Mena Bustos).

2.8.2 Andlisis cualitativo-cuantitativo

Este modelo involucra diferentes datos para la generacion de una guia de criticidad
cuantificada segun: frecuencia de falla, impactos en la produccién (por falla), costos
de reparacion, tiempo de reparacién, impactos en seguridad personal e impacto
ambiental. El factor cualitativo se puede apreciar en la escala o criterio de los
resultados de los items, y la definicion final de la jerarquizacion de criticidad (Viveros

Gunckel & Mena Bustos).

La criticidad o Riesgo esta definida como el producto de la frecuencia por la
consecuencia de la falla (ecuacion 2.1). La frecuencia es el numero de fallas en un
determinado tiempo. Para cuantificar las consecuencias de las fallas (ecuacion, se
ponderan varios factores en funcién de las necesidades de la organizacion (Viveros

Gunckel & Mena Bustos).
Riesgo = FxC (Ecuacion 2.1)

F = Numero de fallas en un tiempo determinado

Consecuencia = (Impacto Operacional x Flexibilidad) (Ecuacion 2.2)
+ Costos de Mantenimiento
+ impacto (Seguridad - Ambiente)
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Estos factores, son evaluados en reuniones, en las cuales participan diferentes

personas involucradas en el contexto operacional (operaciones, mantenimiento,

procesos, seguridad y ambiente) (Viveros Gunckel & Mena Bustos). Dichos factores

se pueden ver a continuacion en la figura 2.4, como ejemplo para cada criterio a ser

evaluado por las ecuaciones.

Frecuencia de Falla

Costo de Mante nimiento

Mayor o igual 20.000 USD 2
Inferior a 20.000 USD 1
Impacto en Seguridad Ambiente

Afecta la seguridad Humana Tanto Interna g8
como externa y requiere la notificacion a entes
externos a la organizacion.

Afecta el ambiente/Instalaciones 7
Afecta las instalaciones caudando dafios 5
SEVEros

Provoca dafios menores (ambiente - seguridad) 3
No provoca ningun tipo de dafio a persona, 1
mstalaciones o al ambiente.

Pobre, Mayor a 10 fallas al afio a
Promedio, 4-6 fallas al afio 3
Buena, 1-2 fallas al afio 2
Excelente, 0-1 fallas al afio 1
Impacto Ope racional

Perdida Total 10
Parada del sistema o subsistema v repecute en 7
otros sistemas

Impacta en niveles de nventario o cabdad 4
No genera ningin efecto significativo sobre 1
produccion y operaciones

Flexibilidad Operacional

No Existe opcion de produccion y no hay 4
funcion de repuesto

Hay opcion de repuesto compartido/almacén 2
Funcion de repuesto disporuble 1

Figura 2.4: Ejemplo con factores ponderados. (Viveros Gunckel & Mena Bustos)

Los activos ya jerarquizados en base a su criticidad se pueden traducir con la

obtencion de la matriz de criticidad, a modo de referencia se utiliza la figura 2.5 a

continuacion.
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MATRIZ DE CRITICIDAD

SC|sC
SC | SC|sC

=

% NC|SC [sc | sC

5 NC|NC|SC | SC| sC

o

= | 2 |[NC|NC| NC| SC| SC

~1 1 [Nc| nc| Ne| Ne| sef sc
N|1]|2]: ] M

CONSECUENCIA

Figura 2.5: Matriz de Criticidad. (Viveros Gunckel & Mena Bustos)

Como se muestra en la figura 2.5 y como especifica (Romero Carranza & Jose) en un
eje se representa la frecuencia de las fallas y en el otro los impactos o consecuencias

en los cuales incurriria la unidad o equipo en estudio si le ocurre una falla.

2.9 Andlisis de Pareto

El principio de Pareto dice que hay muchos problemas sin importancia frente a solo
unos graves. Ya que, por lo general, el 80% de los resultados totales se originan en
el 20% de los elementos. Mediante el Diagrama de Pareto se pueden detectar los

problemas que tienen mas relevancia. (Sales, 2013)

Este andlisis se hace a través del diagrama de Pareto, el cual consiste en una gréafica
donde se organizan diversas clasificaciones de datos por orden descendente de
izquierda a derecha, dicho gréfico, se representa con barras sencillas después de
haber reunido los datos para calificar las causas, de modo que se pueda asignar un

orden de prioridades. (Sales, 2013)
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2.9.1 ;Como realizar un analisis de Pareto?

Primero se debe determinar el problema a estudiar y analizar cuéales son las causas
o factores que lo provocan para recoger los datos correspondientes los cuales deben
estar definidos en magnitud, ademas de identificar las variables a analizar y
clasificAndolas para su analisis. Posterior a esto, como se ve en la figura 2.6, se
deben ordenar los datos de mayor a menor en funcion de la magnitud de cada uno
de ellos, calculando la magnitud total del conjunto, el porcentaje total (ecuacion 2.3)

gue representa cada factor y el acumulado de este. (Domenech Roldan ).

dato objeto |datos ordenados |% total |% acum.
29% 29%
24%
14%

10%
10%
10%

5%

Figura 2.6: Ejemplo para analisis de Pareto. Elaboracion propia.

Horas de detencion

Porcentaje total = 100 x (ecuacion 2.3)

Valor total de horas de detencion

Luego se dibujan dos ejes verticales y un eje horizontal. En el eje vertical izquierdo
la magnitud de cada factor y en el derecho se representa el porcentaje acumulado
de los factores. Por ultimo, el eje horizontal muestra los factores o datos
recolectados anteriormente, ordenados de manera que el de mayor importante
este mas cercano al eje vertical izquierdo, como se puede apreciar en la figura 2.7

(Domenech Roldan)

19



Modelo de Pareto

objeto 2 objeto 3 objeto 4 objeto 5 objeto & objeto 7
EQUIPOS

Figura 2.7: Ejemplo de analisis de Pareto. Elaboracién propia.

2.10 Método de analisis Jack-Knife

Corresponde a un estudio de multiples criterios de las variables involucradas en los
modos de falla, tales como: frecuencia de ocurrencia de fallas, numero de fallas,
tiempo fuera de servicio (MTTR), costos asociados, entre otros. El método Jack-Knife
corresponde a un mecanismo de andlisis, el cual trabaja principalmente en dos
dimensiones, las cuales corresponden a las variables a utilizar para el estudio. En el
caso de estar trabajando con numeros de falla y tiempo fuera de servicio, al trazar
lineas correspondientes al promedio de estas dos variables, se generaran cuatro
cuadrantes, los que se pueden apreciar en la figura 2.8. Los modos de falla al caer
dentro del primer cuadrante poseeran promedios de falla mayor al promedio (crénicos)
y los tiempos promedio fuera de servicio, dentro del mismo cuadrante, poseeran un
promedio superior al resto (agudos), clasificandolos como importantes en la escala de
criticidad (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & Crespo, 2013).
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Figura 2.8: Representacion grafica de dispersion Jack-Knife (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & Crespo,
2013)

Para la creacion del grafico de dispersion, se utiliza el tiempo medio de reparacion
(ecuacion 2.4) y los numeros de falla, por otro lado, mediante la ecuacion 2.5, se
puede obtener el tiempo medio entre fallas, mismo valor que utilizaremos en la
ecuaciéon 2.7 para el calculo de la tasa de falla. Ademas, la ecuacion 2.6, ilustra la
indisponibilidad y las ecuaciones 2.8 y 2.9 los promedios del logaritmo de los nimeros

de falla y el tiempo medio de reparacion.

MTTR; = Tiempo total de reparacion/Fallas (Ecuacion 2.2)
N°; = Numero de Intervenciones del Modo de falla i

N = Numero de Modo de falla del Equipo o Sistema

MTBF = (Horas de operacién en un determinado tiempo) (Ecuacion 2.3)

/(Total de fallas)
Indisponibilidad = N° de fallas X MTTR (Ecuacion 2.4)
Tasa de fallas = 1/MTBF (Ecuacion 2.5)
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(Z?:l Log(N°;) (Ecuacion 2.7)
N

Intervenciones de los N modos de falla.

) = Promedio del Logaritmo del Numero de

(Z}Llwg(MTTRi) (Ecuacion 2.9)
N

Tiempo Medio de Reparacion de los N modos de falla

) = Promedio del Logaritmo del

2.10.1 Cuadrante agudo

Aquel donde se agrupan los equipos que poseen un bajo niamero de fallas y un

elevado MTTR, lo que significa una baja mantenibilidad.

2.10.2 Cuadrante Crénico-Agudo

Este cuadrante representa a los equipos que poseen un alto nimero de fallas y
elevado MTTR, lo que se traduce en equipos con baja mantenibilidad y confiabilidad.

2.10.3 Cuadrante cronico

Se agrupan los equipos que poseen un alto nimero de detenciones y un bajo MTTR,

en otras palabras, son las fallas o los equipos que poseen baja confiabilidad.

2.10.4 Cuadrante leve

Es aquel donde se agrupan los equipos con bajos nimeros de fallas y MTTR.

2.11 Analisis de modos y efectos de falla (AMEF)

El Andlisis de modos y efectos de falla es un método cualitativo que establece una
lista de fallos con sus efectos, para su identificacién, con el objetivo de generar
cambios en el disefio, determinacion de acciones de correcciéon o modificaciones en

los procesos o equipos. (Direccion general).
El método AMEF ayuda a optimizar el tiempo y el costo en el proceso del producto,

proceso o servicios al cual se aplica ademas de prevenir fallos potenciales que puedan
tener. (Bestratén Bellovi, 2004).
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Previo a la descripcion de la metodologia algunos aspectos importantes a conocer del

AMEF se describen a continuacion.

Producto: Pieza, conjunto de piezas, producto final obtenido de un proceso o incluso

el mismo proceso. Dependiendo de la limitacién del analisis (Bestratén Bellovi, 2004)

Frecuencia: Repetitividad u ocurrencia de un fallo. (Bestratén Bellovi, 2004)

Gravedad: Dafio normalmente esperado que provoca el fallo en cuestién (Bestratén
Bellovi, 2004)

Para la Realizacion del AMEF se debe seguir un orden y esquema definiendo
principalmente a que va destinado, proyecto, producto o proceso, donde para
cualquiera de los tres casos hay que seleccionar los elementos clave asociados al
resultado esperado, el cual varia segun la necesidad del usuario (Bestratén Bellovi,
2004).

Denominacion del componente e identificacion: Se debe identificar el producto o

proceso Yy la identificacion de los componentes o partes que se vayan a analizar.

Parte del componente Operacion o funcion: Se debe incluir las partes del componente

0 proceso Yy sus subdivisiones, ademas de las funciones que realiza cada una de ellas.

Fallo o Modo de fallo: Se buscan modos de fallo potencial, los cuales se define como
aquellos que pueden fallar al momento de cumplir con su funcién predefinida,
requisitos y/o expectativas del usuario, donde se descarta el error humano como modo

de fallo. Es recomendable numerarlos correlativamente.

Causas del modo de fallo: Las causas del modo de fallo se deben relacionar de
manera directa con el origen de este. Dichas causas deberan relacionarse

correctamente para poder tomar medidas correctivas ante la falla.

Gravedad: Determina la importancia y valoriza la consecuencia de como afecta el

modo de fallo al usuario. El valor por determinar aumenta en funcion de la
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insatisfaccion del cliente, por disminucién de rendimiento en producto o proceso y el
costo de reparacion asociados. Por otro lado, este valor se puede mejorar mediante
acciones de disefio y no le afectaran acciones o controles que sean derivados de la
aplicacion del AMEF. Para esta valorizacion se disefia un cuadro como el de la tabla
2.1 que debe ser disefiado por cada empresa en funcion de sus productos o servicios,
en nimeros enteros con rangos normales de puntuacion del 1 al 10, desde una leve
insatisfaccion hasta el caso mas grave. En el caso donde la gravedad esté en rangos
superior a 4 y la detectabilidad sea superior a 4, debe considerarse el fallo y las

caracteristicas que le corresponden como importantes.

Tabla 2.1: Clasificacion de la gravedad del modo de fallo (Bestratén Bellovi , Orriols Ramos, & Mata Paris, 2004).

GRAVEDAD CRITERIO VALOR
Muy bajas, No se espera que este fallo de pequefia importancia origine un
imperceptibles real efecto sobre el rendimiento del sistema, imperceptible. :

Bajas, repercuciones El fallo generara un ligero inconveniente al cliente

e evEmes probablemente note un pequeio deterioro del sistema sin 2-3
importancia.
Moderada, relativa El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente. 4-6
importancia Se observa deterioro en el rendimiento del sistema.

Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce 2.8

un grado de insatisfaccion elevado.

Fallo muy critico que afecta el funcionamiento de seguridad del
Muy Alta producto o proceso y/o involucra el incumplimiento de 9-10
normas.

Frecuencia: Es la probabilidad de que se produzca una causa potencial de fallo y dé
lugar al modo de fallo. Una posible clasificacion de esta frecuencia se muestra en la
tabla 2.2, donde la unica forma de reducir su indice es cambiando el disefio
disminuyendo la probabilidad de que el fallo pueda ocurrir. Ademas, se aumenta o
mejorar los sistemas de prevencion y/o control que impiden que se produzca la causa
de fallo.
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Tabla 2.2: Clasificacion de la frecuencia/ probabilidad de ocurrencia del modo de fallo (Bestratén Bellovi

, Orriols Ramos, & Mata

Paris, 2004)
FRECUENCIA CRITERIO VALOR
X Ningun Fallo se asocia a procesos casi idénticos, ni se ha dado
Muy Baja, Improbable g P . 1
nunca en el pasado, pero es concebible.
. Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos. Es
Baja 2-3
esperable pero poco probable que suceda.
Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o
Moderada . . . 4-6
previos al actual. Puede aparecer en la vida del equipo.
A El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado en 7-8
procesos similares o en previos procesos que han fallado.
Muy Alta Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira 9-10

frecuentemente.

Controles actuales: Se definen los controles existentes actualmente para prevenir las

causas de fallo en el sistema y detectar los efectos resultantes.

Detectabilidad: indice que indica la probabilidad de que la causa y/o modo de fallo que

ha aparecido, de detecte con anterioridad mediante los controles actuales para evitar

dafos. El indice de detectabilidad y el de riesgo sera mayor a menor capacidad de

deteccién, como se aprecia en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Clasificacion de la facilidad de deteccion del modo de fallo (Bestratén Bellovi , Orriols Ramos, & Mata Paris, 2004)

DETECTABILIDAD CRITERIO VALOR
El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea
Muy Alta .y . E 1
detectado por los controles existentes.
El defecto, aunque sea obvio y facilmente detectable, podria
Alta escapara un primer control, pero seria detectado posteriormente. 2
El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente.
Mediana Posiblemente se detecte en los Ultimos estudios de 4-6
produccion.
- El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo con
Pequeia . . 7-8
los procedimientos establecidos hasta el momento.
Ferarsltaltle EI deecto no puede detectarse. Casi seguro lo percibira el cliente 9-10
inal.

indice de prioridad de riesgo (IPR): Es el producto de los tres factores (Frecuencia,

Gravedad y detectabilidad) que lo determinan, los cuales son traducibles a un c6digo

numérico adimensional, que permite solamente priorizar la urgencia con la cual se

intervendra el equipo y el orden de las acciones correctoras. Debe ser calculado para

todas las causas de fallo. No se establece un criterio de clasificacion de tal indice, por
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otro lado, un IPR menor a 100 no requerira intervencion, salvo fuese de mejora facil y
contribuyera a la calidad del producto, procesos o trabajo.
Accién correctora: Para elegir la accién correctora se deben seguir los siguientes

criterios de ser posible:

- Cambio en el disefio del producto, servicio o proceso general
- Cambio en el proceso de fabricacion

- Incremento del control o la inspeccién

Siempre se considera principalmente la eficiencia del proceso y la minimizacién de los
costos asociados. Por otro lado, la gravedad de las consecuencias de un modo de
fallo es determinante en el indice de prioridad en el caso de que dos situaciones

tuvieran el mismo indice de fallo.

Responsable y plazo: Se debe indicar quien es el responsable de las acciones

correctivas y las fechas de ejecucion.
Para la realizacién del AMEF, se utiliza el formato presentado en la tabla 2.4 a modo

de ejemplo, para la recoleccion de informacion, donde F corresponde a la frecuencia,

G ala gravedad y D a la detectabilidad

Tabla 2.4 Formato formulario AMEF (Bestratén Bellovi , Orriols Ramos, & Mata Paris, 2004)

FALLOS POTENCIALES ESTADO ACTUAL SITUACION DE MEJORA
OPERACION O|FALLO ACCION  (RESPONSABLE/
FUNCION N° [MODOS DE FALLO(EFECTOS| CAUSASDEL |MEDIDAS DE ENSAYOY |F|G|D|IPR{CORRECTIVA| PLAZO ACCIONES  [F|G|D |IPR
MODO DE FALLO [CONTROL PREVISTAS IMPLANTADAS
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3. METODOLOGIA

Se comenzéd con la recoleccidén de los datos, los cuales fueron proporcionados por
personal del area de mantenimiento y operadores de la minera Paicavi, para la
creacion de una base de datos, la cual fue crucial para realizar los posteriores analisis.
Se continuo con el analisis de criticidad, aplicando técnicas como matriz de criticidad,
para la determinacion del proceso mas critico del proceso mina (perforacion, carguio
y transporte), ademas de un andlisis de Pareto a cada uno de los equipos que esté
dentro de la categoria critico o semicritico en los procesos para la identificacién del
porcentaje de fallas, causantes del 80% de los problemas. Posteriormente se realizd
el calculo de las variables que tienen relaciéon al tiempo de operacion del equipo, es
decir, el tiempo medio para reparar (MTTR), el tiempo medio entre fallas (MTFB) y la
tasa de fallas.

Se hizo un diagrama de Jack-Knife segun el numero de intervenciones y el tiempo
medio de reparacién, logrando clasificar las fallas en cuatro categorias: agudo,
cronico, agudo/cronico y leve. Por altimo, se realiz6é un andlisis AMEF para reconocer
y evaluar los fallos y modos de fallo del equipo mas critico para disminuir o eliminar

dichas fallas, con el fin de que el equipo cumpla con las necesidades del cliente.

Se comenzé el estudio con la recoleccion de informacion directamente del area mina
y especificamente del area de mantenimiento de la minera Paicavi, de equipos que
se encuentran actualmente en operacién, para la creacion de la base de datos. Dentro
de los datos obtenidos, se recopild informacion acerca de los equipos que fallaron
durante el periodo de andlisis el cual va desde el 9 de diciembre de 2021 hasta el 10
de abril de 2022.

Se registré para la base de datos la siguiente informacion:

Tipo de equipo

— Kilometraje

— Fecha de inicio

— Fecha de termino
— Hora de inicio

— Hora de termino

— Horas de detenciéon
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— Tipo de trabajo
— Problema

— Solucién

Luego de la creacion de la base de datos, se continué con el andlisis cuantitativo, para
ello se utiliz6 una matriz de criticidad basada en el riesgo, en su eje vertical se
encuentra la frecuencia de fallas, es decir el niumero de fallas en un tiempo
determinado. En su eje horizontal se encuentra la consecuencia de la falla.

Se debe tener en cuenta que esta técnica depende de la informacion que se posea,
ya que esta sujeta a ciertos criterios, qué dependiendo del entorno pueden generar
variaciones o igualdades en ciertas empresas, es decir, los factores se definieron en

funcion de las necesidades de la empresa.

Los resultados obtenidos en la matriz de criticidad arrojan valores altos, medios y
bajos, dependiendo de la frecuencia de falla y consecuencia, a los que se realiza mas
énfasis son los valores altos y medios, es decir los criticos y semicriticos, por lo tanto,
se continua con la aplicacion de Pareto a los equipos pertenecientes a cada uno de
estos procesos.

Se continud con la realizacion del andlisis de Jack-Knife, esto para clasificar las fallas
y entregar informacién mas detallada a la minera. Este posee 2 ejes, el eje X se gréfica
el nimero de fallas y en el eje Y se grafica el tiempo medio para reparar, todo esto en
se encuentra en escala logaritmica. Existen 2 “lineas”, vertical y horizontal, que
permiten crear los cuadrantes para definir las fallas, una corresponde al promedio del
tiempo medio para reparar (TMPR) y el otro al promedio de nameros de falla,
respectivamente. Por ultimo, con los datos obtenidos de los analisis anteriores, se
cred un analisis de modos y efectos de falla, basado en el registro de datos de la

minera y en el manual del fabricante.

Para el estudio se utiliz6 un método basado en el riesgo, principalmente por el hecho
de cumplir con las normas de la organizacién Internacional de normalizacién (1SO),
las cuales promueven la adopcion de un enfoque basado en el proceso, para

satisfacer al cliente mediante el cumplimiento de sus requisitos (ISO 9001) y por otro
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lado la norma que provee aspectos generales de gestion de activos, que crea valor y

una mejora continua a través de actividades basadas en el riesgo (ISO 55000).

3.1 Matriz de criticidad basada en el Riesgo

Para la creacion de la matriz, fue importante las visitas a la minera Paicavi, ya que
mediante esto se pudo obtener los datos, que permitieron calcular la frecuencia de
fallo y los factores para poder realizar el calculo de las consecuencias de cada
proceso. Se registraron las actividades de mantenimiento de los procesos de
perforacién, carguio y transporte, de los cuales en total constan de 6 equipos, camion
tolva, compresor de aire, perforadora Jack leg, retroexcavadora CAT, Scoop france

loader y Scoop Wagner.

3.2 Pareto

Para la realizacién de Pareto, se tienen las fallas de cada equipo, de cada proceso,
obtenidas de la base de datos de la minera Paicavi, las cuales se ordenaron de
manera descendente y se calculd el porcentaje que representa cada uno de esos
valores del total de las horas. Se realiz6 un grafico combinado, donde su eje X, posee
las fallas del equipo y su eje Y esta basado en el tiempo total de falla y el porcentaje
acumulado (Linea), uno ubicandose a la derecha y el otro a la izquierda. Haciendo
enfasis en los equipos que posean los valores mas altos y pertenezcan al porcentaje
de las fallas, causantes del 80% de las detenciones.

14.0% T

o3

ilative Percentage

Percemage

Cum

Failure Code

Figura 3.1 Pareto de tiempo de inactividad eléctrica imagen referencial (Knights, 2004)
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3.3 Jack-Knife

Las variables mas importantes involucradas fueron, el nUmero de intervenciones, el
tiempo medio para reparar (MTTR), el tiempo medio entre falla (MTBF), la tasa de
fallas y la indisponibilidad (Di). El MTTR es el tiempo promedio que el encargado se
demora en reparar la falla (Ecuacion 2.4) el MTBF se calculé como el cociente entre
el tiempo de operacion y la cantidad total de fallas (Ecuacion 2.5), la tasa de falla es
la inversa del tiempo medio entre falla (ecuacion 2.7) y la indisponibilidad es el
resultado del producto entre el nimero de intervenciones y MTTR (Ecuacion 2.6).
Los datos que se obtuvieron fueron graficados, teniendo en el eje X el tiempo medio
para reparar y en eje Y el tiempo medio de reparacién. Ademas, para generar los
cuadrantes se calculé la media del MTTR (Ecuacion 2.9) como del nimero de
intervenciones (ecuacion 2.8), graficandolo como rectas, destacando que una es
horizontal y otra vertical, respectivamente.

Se generod el diagrama que posee los 4 cuadrantes, dandole mas énfasis al cuarto,
donde se encuentran los puntos crénicos y agudos, es decir que presentan valores
altos de tiempo de reparacion, tasa de fallo e indisponibilidad. (figura 2.8) Terminando
con la realizacion de las curvas de iso-indisponibilidad, las cuales se calcularon

respecto a las horas totales de detencion.

3.4 Andlisis de Modo y Efectos de Falla (AMEF)

Considerando los resultados obtenidos en el analisis de criticidad, se selecciond el
equipo mas critico para comenzar con el analisis AMEF, el cual considera variables
como sistema/subsistema, equipo, descripcion de la funcién, falla funcional, modos de
fallo, efectos, causas del modo de fallo, gravedad, frecuencia y detectabilidad. Datos
con los cuales se genera una descripcion detallada del equipo y sus modos de falla,
ademas del indice de riesgo, que permite generar la prioridad al momento de realizar

acciones correctivas.
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4. RESULTADOS

Para decidir qué equipo es el mas critico del area mina, de la mina Paicavi, fue
indispensable recurrir a la base de datos entregada por el personal de mantenimiento,
donde cada operador al momento de la realizacién de una intervencién debia registrar
en una planilla todos los datos correspondientes. Ademas, mediante reuniones e idas
a terreno, se obtuvo informacion de los factores a analizar sobre impacto operacional,
flexibilidad, seguridad y medioambiente y frecuencia de falla, debido a que es
necesario para la creacion de la matriz de criticidad, generando asi un alza de
conocimiento en el area de mantenimiento, ya que priorizaron las necesidades de la

empresa para el analisis.

4.1 Registros de fallas de los equipos

Se analizd el registro de fallas, que tenia informacion de las actividades de
mantenimiento en un periodo de 4 meses, comprendido entre el 9 de diciembre de
2021 hasta el 10 de abril de 2022, se concluy6 que el equipo que presenté mas falla
en este corto periodo es el Scoop Wagner con un total de 47 intervenciones,
equivalentes a 282,53 horas de detencion, correspondiente a 31 dias de trabajo
aproximadamente, considerando el horario laboral de la minera. Por otro lado, el
compresor de aire tiene el menor niumero de intervenciones, con 8 actividades
relacionadas con mantenimiento, llevado a tiempo de detencion son 9 horas. En la

Figura 4.1 se puede apreciar el total de intervenciones por cada equipo.
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Scoop Wagner scoop France Loader amion tolba Retroexcabadora cat Jackleg compresor de sire

Figura 4.1: Gréafico de horas de detencion del equipo por intervenciones (elaboracién propia).
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4.2 Consecuencia de las fallas de los Equipos.

Para la consecuencia existen diversos factores o criterios de importancia, de acuerdo
a las necesidades de la empresa, para esto, se consideraron los factores definidos en
reuniones de trabajo con personal que tiene conocimiento del factor a evaluar, es decir
en términos de produccion, calidad, costos de mantenimiento, mantenibilidad, medio
ambiente y seguridad.

Los factores que tuvieron mayor relevancia en la minera Paicavi son 3, impacto
operacional, flexibilidad operacional, seguridad y medio ambiente, a los cuales se les
asigno un peso para el calculo de la consecuencia, donde impacto operacional y
flexibilidad operacional, se les asigno un peso del 30% a cada uno y el 40% fue

asignado a seguridad y medioambiente.

4.3 Aplicacion de la Matriz de criticidad basa en el riesgo

Esta aplicacion se basa en los tres procesos mina, perforacién, carguio y transporte,
considerando la frecuencia de falla y las consecuencias que involucran el impacto
operacional, la flexibilidad operacional y la seguridad y medio ambiente. Por lo tanto,
se concluyé que, respecto a la frecuencia de falla, el proceso de carguio es el que
posee el mayor valor de frecuencia, mientras que, transporte y perforacion poseen el
mismo valor.

En el &mbito de las consecuencias, para el factor de impacto operacional los tres
procesos poseen la misma valoracion, ya que, todos al detenerse producen un
impacto en otro proceso.

Para el factor de Flexibilidad operacional se destaca que, carguio y trasporte poseen
un valor méas elevado, esto debido a que ambos procesos tienen repuestos
compartidos, por ejemplo, en carguio se encuentran dos Scoop, que comparten
repuestos al ser basicamente iguales. Por otro lado, perforacion posee un valor en
flexibilidad operacional muy bajo, ya que existen muchas opciones de repuestos
disponibles en la minera.

En seguridad y medioambiente carguio posee un valor elevado puesto que al tener
una falla a nivel hidraulica puede generar un grave accidente al operario y también a
los que lo rodean. El tema de la fuga de aceite que es constante genera un gran
impacto medioambiental, debido a la contaminacion provocada en los suelos, ademas

provoca emisiones de gases toxicos, dafinos para los operarios.

32



Todo esto fue conversado con el personal que realiza el mantenimiento, llegando a la
observacion que carguio, donde se encuentran los Scoop, son los que poseen mas
efectos negativos en los resultados, debido a las constantes fugas de aceite que se
generan y que, por el contrario, transporte posee cifras mas bajas producto que se
posee un solo camion tolva y su falla mas recurrente es la reparacion de los
neumaticos por las condiciones del terreno.

A continuacion, se presentan los aspectos considerados tanto para la frecuencia de
falla como para cada consecuencia, en ambos casos se considera una escala del 1 al

10, donde 1 es el menos grave y 10 el méas grave.

Frecuencia de fallas:
— Mayor a 20 fallas en el periodo.
— 4-19 Fallas en el periodo.
— 1-3 Fallas en el periodo.

— 0-1 Fallas en el periodo.

Consecuencias:
— Impacto operacional.
— Pérdida total.
— Parada del sistema o subsistema y repercute en otros sistemas.
— Impacta en niveles de inventario o calidad.

— No Afecta a la produccién.

— Flexibilidad Operacional.
— No existe opcién de produccion y no hay funcién de repuesto.
— Hay opcién de repuesto compartido.

— Repuesto disponible.
— Seguridad y medioambiente.

— Afecta la seguridad humana, el medio ambiente interna y externa y

requiere notificacion a externos.
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— Afecta a la instalacion, seguridad humana y ambiental grave.

— Afecta a las instalaciones y seguridad humana como incidente/accidente y

medioambientales medianos.

— Provoca dafios a humanos y medioambientales leves.

Para cada proceso se realiz6 su analisis, considerando la escala del 1 al 10 tanto para
la frecuencia de fallas como para cada uno de los factores. Se cuantifico la
consecuencia, como el producto entre el impacto operacional y la flexibilidad, mas el
impacto de seguridad y medioambiente (Ecuacion 2.3). Posteriormente se calculo la
criticidad o riesgo como el producto entre la frecuencia de falla y la consecuencia.
Aplicando asi, una escala de criticidad, donde, los valores de riesgo mayores igual a
1y menores a 10, caen en la categoria de no criticos (NC), los valores mayores igual
a 10 y menores igual a 20, caen en la categoria de semicriticos (SC) y los valores
mayores a 20 y para este analisis, menores a 60, caen en la categoria de criticos (C),
como se aprecia en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Escala de criticidad (Elaboracion propia).

Rangos de Criticidad
1< Riesgo <10 NC
10< Riesgo <20 SC

Con toda la informacién obtenida anteriormente se realizé la matriz de criticidad,

observada en la figura 4.2

Tabla 4.2 Matriz de criticidad asociada a los procesos minera Paicavi (Elaboracién propia).

Factor de consecuencias
Proceso Fallas en el periodo  |Frec. de falla |Imp. operacional |Flex. operacional [Seguridad y medioambiente Consecuencia |Riesgo
Perforacién 18 5 2,4 0,3 2,8 3,52 17,6
Carguio 76 10 24 0,9 32 5,36-
Transporte 8 5 2,4 0,9 1,2 3,36 16,8
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Con los datos obtenidos en la matriz de criticidad, se pueden observar de manera
grafica la criticidad de los procesos, en la aplicacion de matriz, que se muestra en la
tabla 4.3, basada en la tabla 4.1 de rangos de criticidad. En la cual se grafican las

frecuencias de falla y las consecuencias, para la interpretacion grafica del riesgo.

Tabla 4.3 Aplicacion de la matriz de criticidad (Elaboracion propia).

Aplicacidon de matriz de criticidad
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4.4 Diagrama de Pareto

Al analizar la matriz de criticidad, se determiné que el proceso mas critico es carguio,
el cual posee solo 3 equipos en su proceso como se menciono anteriormente, debido
a esto, para el analisis de Pareto se consideraran los equipos criticos y semicriticos,
es decir perforacion carguio y transporte, realizando asi 6 analisis de Pareto.

Para este andlisis se realizo un grafico combinado de barras y lineas considerando en
el eje X las fallas de cada equipo independiente y en eje Y, en el lado izquierdo, las
horas de detencion de los equipos y en lado derecho los porcentajes acumulados de
las horas de detencion. Primeramente, se ordend los datos de manera descendente,
luego se calcul6 el porcentaje de detencion de cada falla, es decir el cociente entre
las horas de detencion y el total de horas de mantenimiento, pudiendo calcular el
porcentaje acumulado. Para finalizar se posiciona un eje vertical donde se produce el
limite a discriminar, para este caso, se seleccioné un limite correspondiente al 80%
de las horas de detencion.

A continuacion, se presentan los 6 analisis de Pareto, realizado a los 6 equipos de la

minera Paicavi.
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Figura 4.2: Gréfico de Pareto de perdidas por falla Scoop Wagner. (elaboracion propia).
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Figura 4.3: Gréafico de Pareto de perdidas por falla Scoop France Loader. (elaboracion propia).
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Figura 4.4: Grafico de Pareto de pérdidas por falla Retroexcavadora. (elaboracion propia).

Diagrama de Pareto perforadora Jack leg 120%
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Figura 4.5: Gréfico de Pareto de perdidas por falla Jack leg. (elaboracion propia).
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Figura 4.6: Gréafico de Pareto de perdidas por falla compresor. (elaboracién propia).
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Figura 4.7: Grafico de Pareto de perdidas por falla camion tolva. (elaboracion propia)
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4.5 Jack knife

Este analisis permite entregar a los encargados del &rea de mantenimiento mas
informacion acerca de las fallas mas importantes sobre sus equipos del area mina.
Segun el estudio realizado con la matriz de criticidad, se obtuvo el proceso mas critico,
es decir carguio, pero debido a los pocos equipos existentes, se realizd énfasis,
también en los procesos semicriticos (perforacion y transporte), por ende, se
consider6 nuevamente los 6 equipos del area, los cuales son: compresor de aire,
camion tolva, retroexcavadora Cat, Jack leg, Scoop france loader y Scoop Wagner.
Las variables consideradas en este estudio que permiten trabajar en dos dimensiones
fueron el tiempo medio de reparaciéon (MTTR) y la cantidad de fallas.

Para la realizacion fue necesario calcular el tiempo medio para reparar, esto se puede
observar en, tabla A.1, tabla A.2, tabla A.3, tabla A.4, tabla A.5 y tabla A.6.

4.5.1 Realizacion del diagrama de Jack Knife

Mediante la informacion obtenida, se pudo realizar el grafico de dispersion, para cada
uno de los equipos, donde principalmente se hace énfasis en el cuadrante 4 (agudo-
cronico), es decir que la falla posee una alta frecuencia y sobrepasa el promedio del
tiempo para reparar. Se debe considerar que los ejes corresponden a las variables
mencionadas anteriormente, donde tiempo medio de reparacién se considerd en el
eje Y y el numero de fallas en el eje X. Ademas, se calcul6 el promedio del N° de fallas
y del tiempo medio para reparar, estos representados en la grafica como una linea
vertical y horizontal respectivamente, generando los cuadrantes. Posterior a esto, se
determina una variable como eje X, correspondiente a una sucesion numérica y en el
eje Y una constante que comienza desde el valor mas alto en términos de pérdida de
tiempo por detencién del equipo, disminuyendo el valor en rangos hasta el minimo
valor del eje Y. Obtenidos estos datos, se calculara el cociente entre el eje X y el eje
Y para graficar las lineas graficas de la iso-indisponibilidad, las cuales se observaran

de manera curva llevando el grafico logaritmico de Jack Knife a escala normal, para
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poder observar, que equipo mantiene una mayor indisponibilidad dependiendo de la
lejania de los puntos desde el punto x=0, Y=0 hasta su posicion correspondiente en
el gréfico de dispersion.

A continuacion, se presentan 6 diagramas de Jack Knife con las curvas de iso-
indisponibilidad y en el apartado de apéndice, se pueden encontrar los diagramas con
los cuadrantes sin la iso-indisponibilidad, en las siguientes figuras, figura B.1, figura
B.2, figura B.3, figura B.4, figura B.5 y figura B.6.
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Figura 4.8: Grafico de dispersion Jack Knife nimero de intervenciones vs MTTR Scoop Wagner iso. (elaboracién propia).

40



Grafico Jack Knife Scoop France Loader
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Figura 4.9: Gréfico de dispersion Jack Knife nimero de intervenciones vs MTTR Scoop France Loade iso. (elaboracién propia).
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Figura 4.10: Gréfico de dispersion Jack Knife nimero de intervenciones vs MTTR Retroexcavadora iso. (elaboracién propia).
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Figura 4.11: Grafico de dispersion Jack Knife nimero de intervenciones vs MTTR Jack leg iso. (elaboracién propia).
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Figura 4.12: Gréfico de dispersion Jack Knife nimero de intervenciones vs MTTR compresor iso. (elaboracién propia).
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Grafico Jack Knife Camidn tolva
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Figura 4.13: Gréfico de dispersion Jack Knife nimero de intervenciones vs MTTR cami6n tolva iso. (elaboracién propia).

4.6 Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)

Para la realizacion del andlisis de modos y efectos de falla, se consider6 el equipo
mas critico, observando los resultados obtenidos en el andlisis de criticidad,
enfocandonos principalmente en el andlisis de Pareto y el diagrama de Jack Knife,
considerando el equipo que presente un tiempo medio de reparacion superior al
promedio y una mayor numero de intervenciones. El equipo seleccionado para el
analisis corresponde al Scoop Wagner, definido como sistema de analisis, el cual fue

separado por equipos que presentaban mayor cantidad de fallas, los cuales son:

— Motor

— Sistema Hidraulico
— Sistema Eléctrico
— Transmision

— Ruedas y Neumaéticos.

De los cuales en primera instancia se realiz6 la descripcion de cada uno de ellos y su
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falla funcional, como se puede observar a continuacion.

— Motor:

— Descripcion: transformar la energia de combustibles fésiles en

energia mecénica para el movimiento del equipo.

— Falla funcional: Perdida total de movilidad del equipo.

— Sistema Hidraulico:

— Descripcion: proveer el aceite hidraulico necesario para mover

componentes mecanicos del equipo.

— Falla funcional: pérdida total de movimiento del sistema hidraulico.

— Sistema Eléctrico:

— Descripcion: proveer de energia al sistema completo (arranque,

sensores, luces, palancas, accesorios).

— Falla funcional: perdida de movimiento y control del equipo.

— Transmision:

— Descripcion: transferir la potencia generada por el motor a las

ruedas del equipo para su movimiento.

— Falla funcional: perdida de movimiento del equipo.

— Ruedas y Neumaéticos.

— Descripcion: absorber el peso del equipo, transmitir la traccion al

piso, y permitir el cambio de direccion.

— Falla funcional: limita el movimiento del equipo.
Posterior a esto, se continuo con la descripcién de los fallos potenciales (Modos de

fallo, efectos y causas del modo de fallo) y su estado actual, observados a

continuacion un extracto de cada uno de sus subsistemas.
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— Motor:

Modo de fallo: el motor no gira.

Efectos: no puede ser utilizado.

Causas del modo de fallo: problemas eléctricos.
Frecuencia: 4

Gravedad: 7

Detectabilidad: 1

indice de prioridad de riesgo: 28

— Sistema Hidraulico:

Modo de fallo: fuga de aceite.

Efectos: sobrecalentamiento y perdida de funcionalidad.

Causas del modo de fallo: linea de manguera desgastada o rota.

Frecuencia: 9
Gravedad: 4
Detectabilidad: 1

indice de prioridad de riesgo: 36

— Sistema Eléctrico:

Modo de fallo: motor de arranque gira lentamente.

Efectos: equipo no puede ser utilizado.

Causas del modo de fallo: motor de arranque defectuoso.
Frecuencia: 2

Gravedad: 7

Detectabilidad: 1

indice de prioridad de riesgo: 14

— Transmisién:

Modo de fallo: vibracion o ruido excesivo.

Efectos: afloje de componentes y desgaste de piezas.
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Causas del modo de fallo: rodamientos desgastados o lubricacion

insuficiente.
Frecuencia: 2
Gravedad: 9
Detectabilidad: 1

indice de prioridad de riesgo: 18

— Ruedas y Neumaticos.

Modo de fallo: fuga de aire en neumatico.

Efectos: equipo no puede ser utilizado.

Causas del modo de fallo: corte en neumatico.

Frecuencia: 6
Gravedad: 7
Detectabilidad: 1

indice de prioridad de riesgo: 42

Toda esta informacion esta resumida dentro del analisis de modos y efectos de falla

la tabla (A.7). ubicada en el apartado de apéndice.

46



5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Registros de fallas de los equipos

Dentro de la base de datos recopilada en el periodo de 4 meses, se definen 102 fallas
en total, respecto a todos los equipos estudiados, correspondientes a 417 horas de
detencion. Esto, se traduce a un promedio de 4 horas de detenciéon por falla
aproximadamente y un total de 46 dias habiles de trabajo, considerando el horario de
trabajo de la minera. Por otro lado, el equipo que presenta mas fallas en el periodo
corresponde al Scoop Wagner, con un total de 47 fallas, seguido del Scoop France
Loader, el cual present6 19 fallas. Considerando que solo estos 2 equipos mueven el
mineral desde el interior mina, hacia el exterior, detener uno en su totalidad, afectaria
al 50% de la extraccion del mineral, por lo cual se considerarian esenciales dentro del

proceso.

5.2 Matriz de criticidad basa en el riesgo

Como se menciono en el capitulo 4, dentro de la matriz de criticidad, se separaron los
equipos por procesos, perforacion (compresor de aire y perforadora Jack Leg), carguio
(Scoop Wagner, Scoop France Loader y retroexcavadora Cat) y transporte (camién
tolva), de los cuales, el proceso de carguio fue el que presento una mayor cantidad

de fallos.

Al comparar los 3 procesos dentro de la matriz de criticidad (tabla 4.2) considerando
las variables asociadas, arroja una notoria diferencia de valor de riesgo en el proceso
de carguio en comparacion a los de perforacion y tronadura, donde, dentro de la
escala de criticidad creada, indicaria que el proceso critico asociado a la minera, seria
carguio, con un riesgo de 53,6 seguido por los procesos semicriticos de perforacion y

transporte, con un riesgo de 17,6 y 16,8.

5.3 Diagrama de Pareto

Con la informacion obtenida de la base de datos y la matriz de criticidad, se
consideraron para el diagrama de Pareto el analisis de los equipos criticos y

semicriticos, obteniendo como resultado los 6 graficos de Pareto asociado a cada uno

47



de los equipos de los procesos. Se puede apreciar, en el primer grafico de Pareto,
perteneciente al equipo Scoop Wagner (figura 4.2), que el nivel bajo de aceite genera
la mayor causa de las horas de detencion, seguido de los filtros de aire en mal estado,
el nivel bajo de aceite hidraulico, la falta de engrase, el nivel bajo de aceite de
transmision y el enfriador derecho suelto. Los que corresponderian al 35% de los
modos de fallas que generan el 80% de las detenciones asociados al equipo, siendo
el nivel bajo de aceite el que mantiene el mayor tiempo de detencién por fallas, el cual
corresponde a 76 horas, equivalente a 9 dias de trabajo aproximadamente y al 27%

del total de las horas de detencion del equipo.

Por otro lado, el segundo grafico, correspondiente al Scoop France Loader (figura
4.3), mantiene como modo de falla principal, la perdida de aire del neumatico delantero
izquierdo, seguido del no funcionamiento del equipo, quiebre de crucetas, filtro de aire
en mal estado y nivel bajo de aceite hidraulico. Lo que corresponderia al 50% de los
modos de fallas que generan el 80% de las detenciones, ademas, las 17,5 horas de
detencidn por perdida de aire en neumatico delantero izquierdo, equivalentes a 2 dias
de trabajo, corresponden al 32% de las horas totales de detencion del equipo en el

periodo estudiado.

Respecto al tercer grafico, correspondiente a la retroexcavadora (figura 4.4), al igual
gue en el gréfico del Scoop France, el 50% de los modos de fallo representan el 80%
de las detenciones, pero para este caso, el nimero de fallas asociadas al equipo, son
mucho menores. Asi, la falla principal que mantiene un tiempo de detencion de 13
horas, equivalente a 1 dia y medio de trabajo aproximadamente, es la falta de engrase,
con un 52% de las horas totales de detencién por fallas en el periodo, seguido por

filtros en mal estado, falla intermitente y ruptura de manguera hidraulica.

Para el cuarto gréfico de Pareto, correspondiente a la perforadora Jack Leg (figura
4.5), la cantidad de modos de fallos es mucho menor a las anteriores, con 6 horas
como el maximo de horas detenidas, donde el 50% de los modos de fallos representan
80% de las detenciones, correspondientes a la ruptura de la barra de perforacién con
6 horas en total de detencién, que corresponde a un 43% del total, seguido de la

Perforadora no opera, con 3 horas de detencion.
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El quinto grafico de Pareto corresponde al compresor (figura 4.6), el cual también
maneja el 50% de los modos de fallos como el 80% de las detenciones del equipo,
considerando como maximo 5 horas de detencion, y considerando que existen solo 2
modos de fallos, el sobrecalentamiento representa el 56% del total de las horas
detenidas, seguido por los filtros de aire en mal estado, que representan el 44%

restante.

Para el ultimo gréafico de Pareto, correspondiente al camion tolva (figura 4.7), el 40%
de los modos de fallo, representan el 80% de las detenciones del equipo, donde, el
equipo no frena correctamente, con 10 horas de detencion, representa el 32% de las
horas totales de detencion, seguido por el camion no da arranque, con 9 horas de

detencion, que representa un 29% de las horas totales de detencion del equipo.

5.4 Jack knife

Al igual que para el diagrama de Pareto, para el método de Jack knife, se utilizé los
equipos criticos y semicriticos, entregados por la matriz de criticidad. El cual arrojo
como resultado 6 graficos asociados a los equipos, considerando variables de tiempo
medio de reparacion y nimero de intervenciones en el periodo estudiado. Lo principal
y donde debemos enfocar nuestra atencion dentro del gréfico de Jack knife, es en el
cuadrante cronico-agudo, ya que son los modos de falla que mantienen un mayor
tiempo medio de reparacion y un mayor numero de fallas, para el caso del gréafico del
Scoop Wagner (figura 4.8), se puede apreciar que dentro de este cuadrante,
encontramos los modos de falla como el nivel bajo de aceite y la falta de engrase,
ademas del nivel bajo de aceite de transmisidén, que se encuentra en el limite entre el
cuadrante crénico-agudo y el cuadrante cronico. Para el cuadrante agudo,
encontramos modos de falla como enfriador derecho suelto, equipo se detiene
constantemente, ruptura en mangueras de aire y rueda delantera derecha pinchada.
En el caso del cuadrante crénico, se encuentran dos modos de falla, filtros de aire en
mal estado y nivel bajo de aceite hidraulico. Para el cuadrante leve, se encuentran los
demas modos de falla poco frecuentes y con bajo tiempo medio de reparacion. Por
otro lado, considerando las lineas de iso-indisponibilidad, que corresponderian a los
limites de los indicadores de tiempos de detencion, se considera como modo de falla

mas critico el nivel bajo de aceite, que se encuentra sobre la linea de iso-
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indisponibilidad del 100% que corresponderian a 75 horas de detencion, seguido de
la falta de engrase y los filtros de aire en mal estado, que al estar entre las lineas de

iso-indisponibilidad del 33% y 66%, mantendrian un mismo estado cronico-agudo.

Para el grafico del equipo Scoop France Loader (figura 4.9), se aprecia que los modos
de falla que entran dentro del cuadrante cronico-agudo, con alta frecuencia y alto
tiempo medio de reparacion, corresponden a la rueda frontal izquierda pinchada y al
modo de falla del Scoop Wagner inoperante. En el cuadrante agudo se encuentran los
modos de falla de quiebre de crucetas y tubo de escape roto, lo que significa que son
poco frecuentes, pero que mantienen un alto tiempo medio de reparacion. Para el
caso del cuadrante crénico, podemos encontrar modos de fallas como rueda delantera
derecha pinchada, filtro de aire en mal estado y nivel bajo de aceite hidraulico, las
cuales serian frecuentes, pero con bajo tiempo medio de reparacién. Para el
cuadrante leve, se encuentran los demas modos de falla poco frecuentes y con bajo
tiempo medio de reparacion. Por otro lado, considerando las lineas de iso-
indisponibilidad, se considera a la rueda frontal izquierda pinchada como modo de
falla méas critica al estar sobre la linea de iso-indisponibilidad del 100% que
corresponderia a 17.5 horas de detencién, seguido de Scoop Wagner inoperante, que
se encontraria entre las lineas de iso-indisponibilidad del 60% y 70%, manteniendo un

estado cronico-agudo.

En el grafico tres, correspondiente a la Retroexcavadora (figura 4.10), se aprecia
solamente un modo de falla en el cuadrante crénico-agudo, la cual corresponderia a
falta de engrase, lo que nos indicaria que mantiene una alta frecuencia y tiempo medio
de reparacién. Para el cuadrante agudo, se puede observar solo un modo de falla, la
cual seria falla intermitente, presentando alto tiempo medio de reparacion, pero poca
frecuencia. En el cuadrante cronico, al igual que en el agudo, existe solamente un
modo de falla, la cual corresponderia a filtros de aire en mal estado, con alto nUmero
de fallas, pero con bajo tiempo medio de reparacion. Para el caso del cuadrante leve,
existe al igual que para los demas cuadrantes, un solo modo de fallo, el cual
corresponderia a la ruptura de manguera hidraulica, que, si bien se acerca bastante
al cuadrante agudo, no alcanza a tener un tiempo medio de reparacion tan alto, como
para caer en dicha categoria. Tomando en consideracion las lineas de iso-

indisponibilidad, la falta de engrase queda por lejos, como el modo de falla mas critico
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a tener en consideracion, seguida de los filtros de aire en mal estado, que sobrepasa
por muy poco a la linea del 100% de la iso-indisponibilidad, correspondiente a 5 horas

de detencion.

Para el cuarto gréfico (figura 4.11), correspondiente a la perforadora Jack Leg, no
existen modos de falla dentro del cuadrante cronico-agudo, lo que corresponde a que
el equipo no tiene problemas que sean frecuentes y con alto tiempo medio de
reparacion. Por el lado del cuadrante agudo, existen dos modos de fallas, las cuales
corresponden a la ruptura en manguera de aire y el equipo no opera, que mantienen
un alto tiempo medio de reparacion. Para el cuadrante cronico existen también dos
modos de fallas correspondientes a ruptura de barra de perforacion y nivel bajo de
aceite, que mantendria un alto nimero de fallas, pero a bajo tiempo medio de
reparacion. Por el cuadrante leve, al igual que en el crénico-agudo, no existen modos
de falla, pero para este caso, es perjudicial para el equipo al no tener modos de fallas
gue no sean frecuentes y no sean rapidas de reparar. Por otro lado, considerando las
lineas de iso-indisponibilidad, los modos de falla a tener en consideracion, serian las
de nivel bajo de aceite y Jack Leg inoperante, las cuales se encuentran entre el 60%

y 70%, por lo que tendrian una misma importancia al momento de tomar acciones.

En el gréfico cinco (figura 4.12), correspondiente al compresor, se puede observar que
no existen modos de falla en el cuadrante cronico-agudo, pero sin una muy cercana,
gue se encuentra en el cuadrante agudo, lo que significa que, para este modo de falla
correspondiente a sobrecalentamiento de equipo, mantiene un alto tiempo medio de
reparacion y un numero de fallas intermedio que no alcanza para caer en la categoria
de crénico-agudo. Para el cuadrante cronico ocurre lo mismo, pero para el modo de
falla de filtros de aire en mal estado, la cual no sobrepasa la linea hacia el cuadrante
cronico, pero estd bastante cerca, aun asi, se considerard como leve, pero es
necesario mantenerla en observacion. Respecto a lo que nos indican las lineas de iso-
indisponibilidad, el modo de falla que deberiamos tener més a consideracion seria la
del sobrecalentamiento de equipo que cae sobre la iso-indisponibilidad del 100%,
correspondiente a 5 horas, seguido de la del filtro de aire, que se encuentra entre el
70% y 100%.

Para el dltimo de los graficos Jack knife, correspondiente al camion tolva (figura 4.13),
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se observan, dos modos de falla en el cuadrante crénico-agudo, correspondientes a
el camidn no frena correctamente y camion no arranca, mantienen fallas frecuentes y
gue mantienen un alto tiempo medio de reparacion. Por el lado del cuadrante agudo,
no existe ningun modo de falla que mantengan un tiempo medio de reparacion elevado
y bajo nimero de fallas. Para el cuadrante cronico, existe solo un modo de falla
correspondiente a rueda delantera derecha pinchada, la cual esta cercana al
cuadrante cronico-agudo, mantiene un alto namero de fallos, pero sus tiempos medios
de reparacién no alcanzan a superar el promedio para corresponder al cuadrante
cronico-agudo. Con respecto al cuadrante leve, se encuentran los modos de falla de
rueda trasera izquierda pinchada y camion se sobrecalienta con bajo niumero de fallos
y bajo tiempo medio de reparacion. Por otro lado, considerando las lineas de iso-
indisponibilidad, el modo de falla a tener en mayor consideracion, corresponde a el
equipo no frena correctamente, que cae sobre la curva se iso-indisponibilidad de 100%
equivalentes a 10 horas de detencion en promedio, seguido del camion no arranca,

gue se encuentra entre el 60% y el 70%.
5.5 Analisis de modos y efectos de falla (AMEF) y recomendaciones

El equipo utilizado para el analisis de modos y efectos de falla, como se mencion6 en
el capitulo 4, es el Scoop Wagner, el cual, para los distintos analisis de criticidad,
arrojo ser el mas critico respecto a los tiempos de detencién. Se debe tener en
consideracion que, segun los resultados entregados por la matriz de criticidad, el
andlisis de Pareto y la metodologia de Jack Knife, los modos de fallo que presentan
mayores complicaciones al equipo, es el nivel bajo de aceite y la falta de engrase,
donde para el primero, representa un total de 76 horas de detencion en el periodo
para el equipo u ocho dias aproximadamente, teniendo un mayor numero de fallas y
tiempo medio de reparacion. Para la falta de engrase, representa un total de 33 horas
de detencién en el periodo o cuatro dias aproximadamente, este presenta muchas
fallas, con un tiempo medio de reparacion alto. Ambos modos de falla, llevado al
grafico de Jack Knife, corresponderia al cuadrante crénico-agudo, por lo tanto,
deberan ser los principales a tener en consideracion a la hora de la realizaciéon del
mantenimiento, aplicando un analisis causa raiz (RCA), esto con la finalidad de poder
mover dichos modos de falla, al cuadrante leve, para mantener un equipo con mayor

confiabilidad. Por otro lado, respecto a los demas modos de falla como enfriador
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derecho suelto, equipo se detiene constantemente, ruptura en manguera de aire,
rueda delantera derecha pinchada, es recomendado la realizacion de un
mantenimiento predictivo, con el mismo objetivo de posicionar dichos modos de falla
al cuadrante leve dentro del gréfico de Jack knife, disminuyendo su tiempo medio de
reparacion, para una mayor confiabilidad del equipo. Para los modos de falla que
mantienen altas detenciones, a bajo tiempo medio de reparacion tales como filtros de
aire en mal estado y nivel bajo de aceite hidraulico, se recomienda la aplicacién de un
mantenimiento basado en la condicién (RCB), para la disminucién de la cantidad de
detenciones con el mismo objetivo de posicionar estos modos de falla en el cuadrante

leve dentro del diagrama de Jack Knife para aumentar la confiabilidad del equipo.

Respecto al andlisis de modos y efectos de fallo (AMEF), realizado en base a el
manual del fabricante, fue necesario separar el sistema (Scoop Wagner) en equipos,
los cuales fueron seleccionaron, respecto a los modos de falla ocurridos durante el
periodo de estudio. Por lo que se recomienda la utilizacion de este analisis, el cual
esta separado por equipo y por fallos potenciales (modo de falla, efectos y causas del
modo de falla), Para la facil identificacion del problema y para la creacion de un plan
de mantenimiento que incluya los diferentes puntos de cada uno de los equipos del
sistema, con la finalidad de disminuir el nUmero de detenciones no deseadas del
equipo, aumentar su productividad y mejorar su confiabilidad. Ademas, es necesario
tener en consideracion, futuros estudios de analisis de criticidad a los procesos y
equipos, para verificar su nuevo estado de criticidad y comprobar la existencia de

NUEVOS Procesos 0 equipos criticos.
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6. CONCLUSIONES

Dentro del trabajo realizado, se logré con el cumplimiento del objetivo general, de la
identificacion del equipo mas critico de la minera Paicavi, a través del andlisis de
criticidad, ademas de la obtencion del andlisis de modos y efectos de falla, lo que
permitird a minera Paicavi, tomar medidas, respecto a el equipo mas critico del sector

mina.

Respecto al estudio sobre bases tedricas, bibliograficas y creacion de la base de
datos, se realizo correctamente, con ayuda del equipo de mantenimiento de la minera
Paicavi, realizando un estudio de las fallas asociadas a los equipos del sector mina,
durante un periodo de 4 meses, entre el 9 de diciembre de 2021 hasta el 10 de abril
de 2022, en el cual se guardd la informacion de cada falla en formato fisico, para la

creacion de la base de datos.

En relacién con lo anterior, considerando la informacion de la base de datos y en
conversacion con el equipo de mantenimiento, operaciones y gerencia, se definieron
los factores asociados a los procesos, para la obtencién de la frecuencia y la
consecuencia, logrando la jerarquizacion de los procesos, donde se concluyd, que el
proceso mas critico pertenece a el proceso de carguio, el cual mantiene el doble del
valor de la frecuencia de falla en comparacion a los demas procesos, ademas si bien
afecta en un mismo valor al factor de impacto operacional, mantiene un valor muy
elevado para el factor de seguridad y medio ambiente, por lo que afecta directamente
al proceso, por su baja confiabilidad y representa un alto riesgo para los operadores

de los equipos utilizados en ese proceso.

Obtenida ya la jerarquizacion de los procesos, y con la utilizacion del analisis de
Pareto, se pudo obtener los problemas de mayor importancia dentro de los procesos
criticos y semicriticos, basado en su tiempo de detencion, definiéndolos respecto a
cada equipo asociado a los diferentes procesos. Donde los equipos asociados a los
problemas més criticos son, el Scoop Wagner, Scoop France Loader y la

retroexcavadora CAT.
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En base a los resultados obtenidos anteriormente (base de datos, matriz de criticidad
y andlisis de Pareto), se consideraron los equipos criticos y semicriticos para la
aplicacion del analisis de Jack knife, con lo que se obtuvo un andlisis mas detallado y
los modos de fallo mas criticos respecto a cada equipo, con lo que se pudo definir
gue, para este caso, el equipo mas critico, corresponde al Scoop Wagner y sus modos
de falla a tener en consideracién para la realizacion de un futuro plan de
mantenimiento, corresponderian principalmente a la falta de engrase y el nivel bajo de

aceite.

Para finalizar, seleccionado el equipo mas critico, se logro la aplicacion del andlisis de
modo Y fallo de efectos al Scoop Wagner, considerando la informacion obtenida de la
base de datos, ademas de la informacion obtenida por el manual del fabricante del
equipo. Con la cual se pudo generar recomendaciones y acciones correctivas de

mantenimiento, respecto a cada causante del modo de falla del sistema.
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8. APENDICE

Tabla A.1 Especificaciones fallas del Scoop Wagner (el

aboracion propia).

Etiquetas de fila Numero de intervenciones |Horas de detencion MTTR
Bateria en mal estado 1 4,55 46
Enfriador derecho suelto 1 16,3 16,3
Equipo no arranca 1 2 2,0
Equipo se apaga 1 1 1,0
Equipo se detiene constantemente 1 12 12,0
Equipo se frena 1 2 2,0
Falta engrase 4 33,13 8,3
Filtros de aire en mal estado 8 38,93 4,9
Fuga de aceite por conexion mal hecha 1 5 5,0
Fuga de aceite por manguera hidraulica por oring en mal estado 1 4 4,0
Manguera hidraulica de pala 1 3 3,0
Motor de arranque dafiado 1 4 4,0
Nivel bajo de aceite 12 75,93 6,3
Nivel bajo de aceite de transmision 4 24,1 6,0
Nivel bajo de aceite hidrdulico 7 37,34 53
Rueda delantera derecha pinchada 1 9 9,0
Ruptura en manguera de aire 1 10,25 10,3
Promedio general 2,76 16,62 6,11
Tabla A.2 Especificaciones fallas del Scoop France Loader (elaboracion propia).
Etiquetas de fila Numero de intervenciones [Horas de detencion MTTR
Equipo no hace nada 2 11 5,5
Falla motor de arranque 1 3 3,0
Filtro de aire en mal estado 3 4 1,3
Nivel bajo de aceite de transmision 1 1 1,0
Nivel bajo de aceite hidraulico 4 4 1,0
Perdida de aire en neumatico derecho 1 2 2,0
Quiebre de crucetas 1 5 5,0
Rueda delantera derecha pinchada 2 4 2,0
Rueda frontal izquierda pinchada 3 17,5 58
Tubo de escape roto 1 4 4
Promedio general 1,9 5,55 3,067
Tabla A.3 Especificaciones fallas Retroexcavadora (elaboracién propia).
Etiquetas de fila Numero de intervenciones [Horas de detenciéon MTTR
Falla intermitente 1 4 4,0
Falta de engrase 3 13 43
Filtros de aire en mal estado 5 5 1,0
Ruptura de manguera hidraulica 1 3 3,0
Promedio general 2,5 6,25 3,08
Tabla A.4 Especificaciones fallas Jack Leg (elaboracion propia).
Etiquetas de fila Numero de intervenciones [Horas de detencion MTTR
Equipo no opera 1 3 3
Nivel bajo de aceite 6 3 0,5
Ruptura de barra de perforacion 6 6 1
Ruptura en manguera de aire 1 2 2
Promedio general 3,5 3,5 1,625
Tabla A.5 Especificaciones fallas Compresor (elaboracion propia).
Etiquetas de fila Numero de intervenciones [Horas de detencion MTTR
Fltro de aire en mal estado 2 4 2
Sobrecalentamiento del equipo 2 5 2,5
Total general 2 4,5 2,25
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Tabla A.6 Especificaciones fallas Camidn Tolva (elaboracién propia).

Etiquetas de fila Numero de intervenciones |Horas de detencion MTTR

Camiodn no arranca 2 9 4,5
Camion se sobrecaliente 1 3 3,0
Equipo no frena correctamente 2 10 5,0
Rueda delantera derecha pinchada 2 7 3,5
Rueda trasera izquierda pinchada 1 2 2,0
Total general 1,6 6,2 3,6
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Figura B.1: Gréfico de dispersion Jack Knife (cuadrantes) nimero de intervenciones vs MTTR Scoop Wagner. (elaboracién propia).
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Figura B.2: Gréfico de dispersion Jack Knife (cuadrantes) nimero de intervenciones vs MTTR Scoop France Loader. (elaboracion propia).

Grafico de dispersion Jack Knife (Cuadrantes) nimero de intervenciones vs
MTTR Retroexcavadora

5,0

45 Falta de engrase
[ ]

Falla intermitente
40 'S

35

ISOMTTR

Ruptura de manguera _/
hidraulica

2,0

15

Filtros de aire en mal estado

1,0

1SO N° fallos
05 _\.

0 1 2 3 4 5 6

Numero de intervenciones

Figura B.3: Gréfico de dispersion Jack Knife (cuadrantes) nimero de intervenciones vs MTTR Retroexcavadora. (elaboracién propia).
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Grafico de dispersidn Jack Knife nimero de intervencionesvs MTTR Jack Leg
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Figura B.4: Grafico de dispersion Jack Knife (cuadrantes) nimero de intervenciones vs MTTR Jack leg. (elaboracién propia).
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Figura B.5: Grafico de dispersion Jack Knife (cuadrantes) namero de intervenciones vs MTTR compresor. (elaboracion propia).
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Figura B.6: Gréafico de dispersion Jack Knife (cuadrantes) nimero de intervenciones vs MTTR camién tolva. (elaboracion propia).
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FALLOS POTENCIALES ESTADO ACTUAL
FALLO
SISTEMA/SUBSITEMA EQUIPO DESCRIPCION DE LA FUNCION | FALLA FUNCIONAL ACCION CORRECTIVA
/ a N° MODOS DE FALLO EFECTOS CAUSAS DEL MODO DE FALLO | F G D | IPR
Problemas eléctricos Consultar tabla de averias eléctricas.
El motor no gira No puede ser utilizado
1 Problemas con el arranque 4 1| 28 Inspeccion de carbones y embobinado.
Nivel del aceite bajo o
o v L, ! . . Llene con el aceite adecuado hasta el nivel adecuado.
a lubricacion deficiente
=]
I Sobrecalentamiento y mal .
o 2 | Ruidos secos en las vélvulas , entoy Resortes de valvulas 4 4l ea . .
K] funcionamiento Cambie los resortes de la vélvula.
5 defectuosos
[e)
b Juego de vdlvula incorrecto, ) . . .
] Vélvulas dafiadas Ajuste y si es necesario cambie.
£
>
o . X . . Aros de pistones gastados Realice un cambio de aros de piston.
€ 3 |Aceite en el escape Perdida de potencia del equipo 1 1 4
Ko} Guias de vélvulas gastadas Realice el cambio de las valvulas.
&
[<% Filtro de aire taponado Limpie los filtros y si es necesario cambie.
8
c
S Q Ivul Ivulas d
Valvula o vélvulas de inyeccién
g 2 v Limpieza de inyectores y si es necesario cambie.
=] defectuosas
© o
2 9
— E .
g o] . . Mala combustidn, falta de 2 1 4
S i Excesivo humo negro o gris tencia del K
c © 4 potencia del equipo . ‘ Drene el sistema, cambie el filtro de combustible y vuelva a llenarlo con un
] - Combustible de mal calidad . K
" = combustible de buena calidad.
] >
= o
_ 3 £
o s [}
5 3 o
2 e} i Tuberia de escape restringida Limpie la tuberia de escape y si es necesario, cambie.
g S
2 S
g '§ Bomba de aceite defectuosa
o 9]
% o Medidor de presion defectuoso
©
Eo Tubo de succidn de la bomba de
2 aceite defectuoso
$ Rodamientos o arbol de levas
g 5 Baja presion del aceite Sobrecalentamiento del equipo gastados 2 2] 28 Reemplace.
£ Rodamientos o cigliefial
=
o gastados
k7
% Rodamiento gastado en
= engranaje loco
Enfriador o filtro del aceite sucio
Fugas de aceite Identificacion de fuga y reparar.
Temperatura del aceite muy alta Controle la operacion y repare el enfriador del aceite si fuera necesario.
Sobrecalentamiento y desgaste i 4
6 [ consumo excesivo de aceite ycese Guias de valvula gastadas 9 1 63
del motor " -
Aros de pistones y camisas de
cilindros gastados Reemplace.
Anillos de sello en el
turboalimentador gastados




Scoop Wagner

Linea de manguera desgastada o

energizados cuando el motor
estd apagado

Alta resistencia en circuito.

Cableado defectuoso.

Alternador defectuoso.

Apague todos los interruptores cuando apague el motor.

%)
8 defectuosa
\g Reemplace.
o Conectores incorrectos o
. Sobrecalentamiento y perdida de &
£ Fuga de aceite ) oV dafados
D o funcionalidad
c 2 Suciedad o pintura sobre los 36
% § sellos o por debajo de éstos Limpie o reemplace.
g— E Placas de sellos flojas
o © ellos cortados o dafiados eemplace.
S g Sell rtad: dafiad: R |
] [ Fuga en el lado de succién de la N
4 2 Localice y repare la fuga.
) A bomba
8 E o . .| Oxidacién, cavitacién y reduccién R K . _
= © © Espuma excesiva en el aceite . Aceite del tipo o viscosidad 56 . P . .
w o o de lubricacion A Purgue el sistema hidraulico y vuelva a llenar con el aceite apropiado.
5 S = inadecuada
T o K5}
2 5 £ Bomba desgastada Reemplace la bomba.
7] ] =
2 ot 3 Enfriador de aceite hidraulico - . . :
n e . . Limpieza de enfriador y si es necesario reemplace.
c obstruido o sucio
(<]
[]
S =
= 8 . . . L Nivel de aceite del sistema bajo Agregue aceite hidrédulico.
© <] Temperatura del aceite Deterioro de aceite hidraulico y
° © excesiva de sellos N X N "
= el Aceite del tipo o viscosidad 56 . L . .
@ S A Purgue el sistema hidraulico y vuelva a llenar con el aceite apropiado.
= = inadecuada
b 3
S Ciclado excesivo de la carga Consulte al manual.
? Bomba desgastada Reemplace la bomba.
g Fuga interna pasados los sellos o
5 . - No funcionamiento del equipo cilindros 28 Desarme e inspeccione. Repare o reemplace si es necesario.
= Presién insuficiente L "
o hidraulico Vdlvula de carga defectuosa
Bomba desgastada Medir flujo y presion, reemplazar si es necesario.
Carga de la bateria baja Compruebe la gravedad especifica.
No hay electricidad Compruebe alimentacién.
4] Interruptor de arranque
=2 Reemplace.
o defectuoso
v
<31 n
o Interruptor de seguridad del L . . .
o R Coloque la transmisién en neutro y aplique el freno de estacionamiento.
© arranque abierto
%) N
S El motor no gira Equipo no puede ser utilizado Interruptor de seguridad de 14,
g arranque ajustado Reajuste o reemplace.
T& inadecuadamente o defectuoso
é 8_ Alta resistencia en el circuito Limpie y apriete todas las conexiones.
=] =]
= >
D o Motor de arranque defectuoso Revisar conexion a bateria y masa si es necesario, reemplace.
o []
2 2 Solenoide d
= olenoide de arranque
S <] a Reemplace.
A = defectuoso
g ]
8 > = Motor de arranque defectuoso Reemplace.
= S o
B £ €
© = % El motor de arranque gira . " Alta resistencia en el circuito Compruebe que no exista corrosion, limpie y apriete todas las conexiones.
£ o £ Equipo no puede ser utilizado 14
2 2 > lentamente
] _g_ g Carga de la bateria baja Compruebe gravedad especifica, si no reemplace.
8 % Carga o arrastre excesivo del Compruebe que la viscosidad del aceite sea adecuada, localice averias de
© © motor subsistemas.
o
e =2
3] e j
k7 & Celda de bateria defectuosa
w "
— — - Reemplace la bateria.
© Bajo nivel del electrolito
©
Ea Caja de la bateria dafiada
(7]
% Las correas impulsoras resbalan Ajuste la tension de la correa. Reemplace las correas si es necesario.
(<1}
= Salida de la bateria baja falta de fuerza para arranque Los circuitos eléctricos quedan 16
(7]
>
o
fud
a

Revisar y limpiar todos los terminales y tierras.

Reemplace.

Revisar los mantenimientos basicos, sino reemplace.




Transferir la potencia generada por el motor a las

ruedas del equipo para su movimiento.

Perdida de movimiento del equipo.

Vibracién o ruido excesivo

Afloje de componentes y
problemas de salud

Rodamientos desgastados o
lubricacion insuficiente

Linea de transmisién doblada o
desequilibrada

Montaje flojo

Separacion insuficiente

Revisar que no estén flojos, si es asi, reemplace.

Compruebe separacion entre piezas vencidas y alinear, si esta muy doblada
o dafiada, reemplace.

Reemplace tornillos y casquetes y apriete adecuadamente.

Revisar que no estén flojos, si es asi, reemplace.

Mala alineacién o

Revise la alineacion, descentramiento y equilibrio. Repare o cambie como

resquebrajada

Desgaste excesivo de los ; i
- ‘ 8 : Desgaste mas répido del equipo, descentramiento corresponda.
0 conjuntos de rodamientos de . o 32
@ cruceta calentamiento de transmision
u . — .
g Linea de transmision Compruebe que los contrapesos sean los adecuados y que la linea de
E desequilibrada transmision no esté distorsionada, si lo esta, reemplace.
Fallo de junta
La linea de transmisién no ) - 14
R K Equipo no puede ser utilizado Reemplace.
transmite potencia Estrias dafiadas
Yugo dafiado
o]

T °© 3 kel Corte en neumatico Repare el neumatico.
3 T 7o 2
.% § *é‘ 2 _g . g Vélvula defectuosa Apretar las piezas.
k K] c o
€ n \ ‘o = . -
g a2 - g '8 E 8_ Junta térica dafiada Reemplace la junta térica.

T © S 2 F - . -
< — uga en neumatico Equipo no puede ser utilizado o ) X "
> 5 = \g [0] § g g- € auip P Fuga entre el reborde del 42 Limpie, e inspeccione la banda del asiento del reborde del neumético
“w S = = = Zar . .
3 2 8_ 8 5 T < v neumatico y la llanta reemplace las piezas defectuosas, vuelva a montar con lubricante.
Q o .= c
=] o £
I 835 < 3 Llanta o soldadura . )

g g : “Tyre Life”. Reemplace | def
< 0 g c Agregue “Tyre Life”. Reemplace las piezas defectuosas.
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