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Equipo Conjunto de componentes interconectados en una instalacion
Hr. Horas

AMEF Anaélisis de modos y efectos de fallos

MBTF Tiempo medio entre fallas

MTTR Tiempo medio por reparacion

KPI’s Indicadores de rendimiento ‘“confiabilidad, disponibilidad y

utilizacion de la maquina”
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RESUMEN

La presente investigacion se realiza con el objetivo de mejorar el mantenimiento
preventivo en el proyecto de exploracion subterranea Yanacocha con la contratista AESA,
debido a presencia de fallas constantes en los equipos pesados durante el proyecto de
exploracion 2018 al 2020, lo cual nos llevo a la busqueda de mejorar el mantenimiento
preventivo a través de la implementacion de un catalogo de fallas mediante el uso de la
metodologia RCM, andlisis de subcomponentes con la herramienta AMEF y proyeccion
de vida atil con el analisis Weibull, informacion recogida en campo noviembre 2018 a
Julio 2019, se logro identificar los componentes més criticos optimizando su cambio de
los diferentes sistemas de los tres equipos seleccionados con baja confiabilidad; La
presente investigacion es una investigacion experimental, dentro del proceso cuasi
experimental. Los resultados muestran que la implementacion de un catalogo de fallas
nos permite cuantificar y proyectar la vida atil de los componentes mejorando la
confiabilidad en 4.6%; los costos de mantenimiento se han visto reflejados con un ahorro
de 1.025% en un periodo de 8 meses y se logro reducir las ordenes de mantenimiento en
4%, lograndose de esta manera mejorar la gestion de mantenimiento en general, se logrd
mejorar el cambio oportuno de componentes en los mantenimientos preventivos y bajar

considerablemente la carga laboral por falla en los equipos pesados.

Palabras claves: Confiabilidad, Mantenimiento, MTTR, MTBF, Pareto, KPI’s,
SAP PM.
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ABSTRACT

The present investigation is carried out with the objective of improving preventive
maintenance in the Yanacocha underground exploration project with the contractor
AESA, due to the presence of constant failures in heavy equipment during the 2018 to
2020 exploration project, which sought to improve the preventive maintenance through
the implementation of a failure catalog through the use of the RCM methodology,
subcomponent analysis with the AMEF tool and useful life projection with the Weibull
analysis, information collected in the field from November 2018 to July 2019, it was
possible to identify the most critical components optimizing their change of the different
systems of the three selected teams with low reliability; The present investigation is an

experimental investigation, within the quasi-experimental process.

The results show that the implementation of a failure catalog allows us to quantify
and project the useful life of the components, improving reliability by 4.6%; maintenance
costs have been reflected with a saving of 1,025% in a period of 8 months and
maintenance orders were reduced by 4%, thus improving maintenance management in
general, it was possible to improve timely change of components in preventive

maintenance and considerably lower the workload due to failure in heavy equipment.

Keywords: Reliability, Maintenance, MTTR, MTBF, Pareto, KPI's, SAP PM.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La constante evolucion de la tecnologia en los mercados obliga a las industrias,
empresas a adaptarse tomando estrategias en todas sus fases de su proceso productivo con
el objetivo de evitar fallas en su produccion y garantizar la seguridad de todos los
colaboradores con este fin van adquiriendo equipos con mejor tecnologia, mejoran sus
instalaciones adoptando nuevos estandares en su proceso, mantenimiento no es inmune a
esto por lo que la gestién de mantenimiento en la organizacién contempla cuatro puntos
importantes como la gestion de costos de mantenimiento la disponibilidad mecanica de
los equipos su confiabilidad y la gestion de ordenes de trabajo de los técnico especialistas
encargados de los mantenimientos preventivos en la unidad Minera Yanacocha con la
empresa sub contratista Administracion de Empresas SAC (AESA) se aprecia una
deficiente gestion de mantenimiento preventivo debido a la presencia de fallas repetitivas
en los equipos en sus diferentes sistemas de funcionamiento lo que conlleva a incremento
de costos de mantenimiento, baja disponibilidad y confiabilidad de los equipos,
generando mayores ordenes de trabajo en los equipos, por tanto el estudio de la frecuencia
de falla de los diferentes componentes de los equipos mas criticos es una necesidad y se
convierte en una alternativa viable para mejorar los mantenimiento preventivos de los

equipos de la empresa.

Se propone un estudio de los equipos mas criticos que se han desempefiado con
altos costos de mantenimiento y baja disponibilidad utilizando los indicadores Kpi’s que

nos permitiran encontrar los equipos mas criticos.
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En el presente proyecto de tesis se realiza un estudio de los diferentes
componentes que presentan mayor frecuencia de falla utilizando la metodologia

estadistica de los equipos mas criticos.

La mejora del mantenimiento preventivo es propuesta utilizando el andlisis de
distribucion de Weibull que nos permitira estimar la vida uatil de los repuestos para su
cambio preventivo de acuerdo con las condiciones de operacion en la unidad minera

Yanacocha.

La importancia de la tesis es aportar a la pirdmide de gestién del mantenimiento
(Figura 1.1); este objetivo es tan importante para la empresa que permitird una mejora en

su rentabilidad.

Figura 1: Pirdmide de madurez en mantenimiento

ESTRATEGICA, REQUIERE UNA
RISK- INFRAESTRUCTURA DE
OPERATIVA, MANTENIMIENTO

BASED INTEGRAL
OPTIMIZADA MAINTENANCE

DETECCION PREMATURA
DE FALLOS MEDIANTE
MANTENIMIENTO COMPLEJOS
PREDICTIVO ALGORITMOS

MANTENIMIENTO BASADO EN
CONDICIONES (CBM)

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

CORRECTIVO TRAS
MANTENIMIENTO REACTIVO FALLO

Fuente: (Grupo ORS, 2022)

Enel capitulo I se muestra la importancia de mejorar la gestion de mantenimiento

en los equipos pesados Jumbo DD321, Robolt DS311 y Scoop R1600G.
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En el Capitulo Il Se desarrolla el fundamento teérico de la gestion de

mantenimiento, y se muestra los objetivos del area de mantenimiento de clase mundial.

En el Capitulo 111 se definen la metodologia para mejorar e implementar el
catdlogo de fallas en el mantenimiento preventivo, como se mide la gestion de
mantenimiento, que KPI’s se aplican a la gestion de mantenimiento Yy las metodologias a

aplicar.

En el Capitulo IV se muestra el disefio, los resultados y la discusion de la
implementacion de un catélogo de fallas para la mejora del mantenimiento preventivo, se
realiza el anélisis de criticidad de los equipos del proyecto de exploracién subterraneo
Yanacocha, se determinan las frecuencias de intervencion, los costos de mantenimiento,
las ordenes de trabajo y se comparan con afios pasados para poder evaluar la mejora en la

gestion.

En el Capitulo V estan las conclusiones de proyecto, las cuales confirman las
hipotesis planteadas, mejorandose la gestion de mantenimiento y observando en menor
costo de mantenimiento, mayor disponibilidad de equipos, menor cantidad de érdenes de

trabajos del proyecto de exploracion subterranea Yanacocha.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1.1 Problema general

¢De qué manera influiran la implementacién de catadlogo de fallas en la toma de
Decisiones de un Buen Mantenimiento Preventivo de los equipos pesados del proyecto

de exploracidn subterranea Yanacocha?
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1.1.2 Problemas especificos

¢En qué medida se incrementara la confiabilidad de equipos pesados al mejorar el

mantenimiento preventivo?

¢En cuanto se reducira los costos de mantenimiento al mejorar el mantenimiento

preventivo?

¢En qué medida se reducird las ordenes de trabajo por Emergencia al mejorar el

mantenimiento preventivo?

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Administracion de Empresas S.A.C “AESA” es una Empresa especializada en
brindar servicios de exploracion, desarrollo, preparacion y explotacion de yacimientos

mineros, asi como en gestionar operaciones mineras.

Yanacocha es la mina de oro méas grande de Sudamérica ubicada en la provincia
y departamento de Cajamarca a 800 kilometros al noreste de la ciudad de Lima y 45km
de la ciudad de Cajamarca; el proyecto de exploracién subterranea se encuentra ubicada

en el tajo Chaquicocha.

Se realiza las coordinaciones con el Jefe del Area de Mantenimiento de Equipos
y maquinarias, donde se tiene definido un area de Planeamiento en mantenimiento de
equipos en la Unidad Minera Yanacocha, donde usan el SAP y reporte de los indicadores
de operatividad de equipos, el cual se pudo evidenciar algunas deficiencias
administrativas debido a que se basan solo al indicador de disponibilidad de equipo y Uso
del SAP solo para tener el control de salida de repuestos de almacén, figurando solamente

control de Costos por tipo de mantenimiento.
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En consecuencia, no se tiene un control de analisis por sistema de fallas de equipos
llamado Pareto, no se cuenta con los indicadores principales de gestién basado a la
confiabilidad de los equipos, no cuentan con la implementacion del SAP PM basado en
mantenimiento, cuentan con formatos de control deficientes para componentes mayores

en los Equipos.

El control de reportes de indicadores basado en la Disponibilidad y confiabilidad
del Mantenimiento nos ayudan a tomar decisiones, el uso de reporte y Formatos, nos
ayudan a controlar Preventivamente, anticipAndonos a fallas en el equipo, conllevandonos
a la solicitud de repuestos preventivamente para su cambio, es un tema esencial el cual
ha evolucionado en la Ultima década a escala mundial, esté relacionada el buen control
del mantenimiento preventivo por tal razon, se requiere un tratamiento integral del
problema desde diversos frentes estos comprenden, entre otros, investigacion basica y
aplicada, disefio, seleccién, programas de medicién y evaluacién, capacitacion del

personal. etc.

El uso del SAP PM es una Herramienta muy importante y brinda el soporte para
control de: Solicitud de Repuestos y componentes, Pago por servicios de terceros, control
de mantenimientos por tipo “PMO01, PM02, PM03 y PM12”, control de Mano de Obra,
control de mantenimientos, indicadores de mantenimiento, Proyeccion de
mantenimientos, control de horas Maquina, etc. los mismo que no se usan eficientemente,

ya sea por desconocimiento a falta de capacitacion.

Por el lado operativo se ha observados que por la dimensionalidad del tdnel
dificulta su maniobrabilidad del equipo en operacion, generando dafio fisico que en futuro

conlleva a la inoperatividad del equipo.
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Podemos decir que existe un problema de Falta de control de las fallas en los
equipos ya que estos son repetitivos, reporte de indicadores de gestion deficientes, uso
del SAP PM deficiente, esto nos conlleva a tomar malas decisiones y no actuar

preventivamente, generando como impacto en la produccion Minera, Perdida de Costos.

Los efectos asociados al problema de una deficiente gestion del mantenimiento

preventivo oportuno de repuestos e indicadores se reflejan basicamente en:

e Incremento en las pérdidas de la produccion Minera.

e Dairios a la produccién economia y la competitividad empresarial en el sector
de operacion.

e Incremento del costo, deterioro de la confiabilidad, la disponibilidad y el
confort.

e Malaimagen a la compafiia y clientes externos.

1.3 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

1.3.1 Hipotesis general

La implementacion de catélogo de fallas mejorara el mantenimiento preventivo

de equipos pesados del proyecto de exploracién subterranea Yanacocha.

1.3.2 Hipotesis Especificas.

e Se incrementara la confiabilidad de equipos pesados al mejorar el
mantenimiento preventivo.
e Se reducird los costos de mantenimiento al mejorar el mantenimiento

preventivo de equipos pesados.
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e Se reducird las ordenes de trabajo por emergencia al mejorar el

mantenimiento preventivo.

1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La disponibilidad de los equipos pesados de la contratista AESA del proyecto de
exploracién subterranea Yanacocha, son conocedores de la Gestion de Mantenimiento, el
que motivo realizar la presente investigacion con el objetivo de proponer un Modelo de
mantenimiento centrado en la confiabilidad, para el proyecto de exploracion subterraneo

Yanacocha.

El modelo planteado para la de Gestion de mantenimiento se basa en la
implementacion de un catalogo de fallas de los subcomponentes criticos que tienen los
equipos pesados del proyecto de exploracion subterranea Yanacocha, es el objetivo del

presente proyecto investigacion.

La propuesta del modelo planteado es de gran importancia para las empresas de
este sector con la posibilidad de un beneficio de manera directa en el proceso el mismo
gue nos permitira mejorar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos pesados mas
criticos. Ademas, es un beneficio de manera directa para los clientes, por que genera

confianza el cumplimiento de los objetivos del cliente.

El presente estudio planteado, se justifica a la deficiencia en el mantenimiento
preventivo planificado en los equipos pesados los mismos que ocasionan constantes
paradas en el proceso de su trabajo diario ocasionando perdidas en los trabajos y cambio

de planificacion de los proyectos en ejecucion.

Aplicando la filosofia de mantenimiento apropiado y el uso de controles
estadisticos, es posible tener una informacion que permita obtener variables de
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comportamientos de los equipos pesados, el mismo que nos permite disefiar estrategias
de mantenimiento preventivo con el objetivo de mejorar la confiabilidad y costos de
mantenimiento y optimizar la generacion de ordenes de trabajo que beneficiaran

directamente a la empresa y al cliente.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo general

Mejorar el mantenimiento preventivo de equipos pesados del proyecto de
exploracion subterranea Yanacocha por medio de la implementacién de un catalogo de

fallas de equipos pesados.

1.5.2 Objetivos especificos

e Determinar el efecto de la confiabilidad en los equipos al mejorar el
mantenimiento preventivo

e Determinar la reduccion de costos del mantenimiento por medio de la mejora del
mantenimiento preventivo.

e Determinar la reduccion de ordenes de trabajo por emergencia al mejorar el

mantenimiento preventivo.

1.5.3 Variables.

Independientes: Implementacién de Catalogo de fallas

Dependientes: Mejora del mantenimiento preventivo
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Internacionales:

En la investigacion (Huamani Diaz, 2020) propone una propuesta de mejora
aplicando Systematic Layout Planning de Muther donde muestra las herramientas como
el diagrama de Ishikawa, diagrama de Pareto para identificar los principales problemas

de la planta con el objetivos de mejorar e incrementar la productividad de la empresa.
Nacionales:

En la investigacion (Cruz Huayhua & Le6n Sanchez, 2018) tiene como objetivo
analizar el proceso del mantenimiento preventivo de un centro de servicio automotriz a
partir de la aplicacion de la metodologia DMAIC Six Sigma dando como resultado que
el nivel sigma actual del mismo es de 3.01 encontrando como punto critico la distribucién
de citas por el que propone medir el impacto de las capacitaciones y recompensarlos con
incentivos y desarrolla un mecanismo poka yoke en el Sistema de Control de Tiempos,
haciendo uso del software Arena concluye un nivel sigma de 4.04 que representa la

mejora.

En la investigacion (Avalos Medina & Avila Davila, 2019) tiene como objetivo
que el mantenimiento preventivo mejora la confiabilidad de las maquinarias pesadas para
ello uso la metodologia experimental dentro del ambito pre experimental con un enfoque
cuantitativo como la recoleccion de datos estadisticos usando la distribucion de

probabilidad T de Student obteniendo como resultado un valor T esperado de 2,919y el
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valor T observado es de 6.340 con una significancia es sig. = 0.000 ubicado por debajo
del margen de error 0.05 testificando que hay una mejora significativa. (Tabla 08 figura

08 p, 47).

En la investigacion (Illanes Sotomayor & ManuelL Quispe Apaza, 2022) propone
un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad de la Concentradora Depdsitos
Lixiviables del asiento minero Toquepala - llabaya — Tacna usando la metodologia RCM
y distribucién de Weibull para encontrar los componentes que requieran un redisefio
como es el caso del motor eléctrico y propone una frecuencia Optima para un

mantenimiento preventivo.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Conceptos basicos en mantenimiento de equipos pesados.

2.2.1.1 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es un conjunto de tareas con caracter técnico
programadas periédicamente con el Unico objetivo de evitar futuras anomalias en
componentes mecanicos, hidraulicos, eléctricos, electrénicos y piezas de rozamiento en
los equipos pesados, de esta manera se garantiza la seguridad de operacion por parte de

los usuarios y aminorar costos para la empresa (John Moubray - Predictiva2l, n.d.).

2.2.1.2 Mantenimiento programado

El mantenimiento programado es un enfoque de mantenimiento proactivo en el
que el trabajo de mantenimiento se programa regularmente. Por lo tanto, el objetivo
principal del mantenimiento programado es maximizar el rendimiento del componente de

los subsistemas operando el equipo de la manera mas segura posible; a manera de ejemplo
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si cambio aceite a un equipo pesado cada vez que se activa el indicador de presion de
aceite no es un mantenimiento programado sin embargo si se estable una frecuencia de

cambio de aceite ya es programado (John Moubray - Predictiva2l, n.d.).

2.2.1.3 Mantenimiento no programado

Cuando la aparicion de fallo de un subcomponente es repentina esta requiere
trabajos correctivos se retira al equipo de la produccion esta se considera trabajo no

programado.

2.2.2 Gestion del mantenimiento

Es el conjunto de actividades que se realizan en una organizacion para asegurar
que sus equipos y/o componentes operen de manera adecuada en el desarrollo de las
actividades de la operacion; preservando la funcion, en condiciones de operacion,

optimizando el rendimiento y garantizando la vida util del equipo (Tavares, 1999).

El desempefio de la gestion de mantenimiento estd basado en el Optimo
funcionamiento de las empresas, el departamento de mantenimiento no debe limitarse
solamente a la reparacion de los equipos, sino también debe pilotear los costos de
mantenimiento, recursos humanos y almacén de repuestos a fin de desarrollar una optima

gestion de mantenimiento (Wang et al., 2020).

2.2.3 Modelos de Gestion de Mantenimiento

2.2.3.1 Mantenimiento productivo total (TPM)

La metodologia TPM es una estrategia aplicada a una empresa dedica al rubro de

mantenimiento o planta con un objetivo claro de encontrar oportunidades de mejora en la
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produccion y al mismo tiempo aumentar la motivacion de los trabajadores y su

satisfaccion en el trabajo (BSG Institute, 2022).

Cuando se dieron los distintos sistemas de calidad, nos enfocamos en las “5M”,

pero no en todas:

- Mano de obra

- Medio ambiente
- Materia prima

- Métodos

- Maquinas

Se puede decir que aparece un nuevo método denominado TPM que toma en
cuenta las 5M y ofrece maximizar la certidumbre de los sistemas eliminando las perdidas

(Higuita Duran et al., 2012).

El TPM en el sistema Japonés de mantenimiento industrial ha sido como parte del
concepto Mantenimiento Preventivo, basado en la industria de los Estados Unidos

(Higuita Duran et al., 2012).

2.2.3.1.1 Los 8 pilares del TPM. — Conocido como la base fundamental de la
metodologia, cada uno representa la ruta a seguir en eliminar o reducir las
pérdidas, como son: Paradas programadas de planta, Ajustes de la produccién,
evaluacion de fallas en los equipos, fallas del proceso, mermas de la
produccion, defectos de calidad y reprocesamiento. Para la eleccion de que
pilar a seguir, lo primero que el departamento de contabilidad de la planta debe

analizar las pérdidas con esto definir la guia a aplicar (BSG Institute, 2022).

1) Enfoque de mejoras (Kobetsu Kaizen)
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- Autonomia de los mantenimientos (Jishu Hozen)
- Mantenimiento planificado

- Calidad en los mantenimientos (Hinshitsu Hozen)
- Prevencién del mantenimiento

- gestion de nuevos equipos y/o renovacion

- Formacién y Adiestramiento continuo.

- Gestion de la Seguridad del area.

Cabe aclarar que antes de revisar los pilares se recomienda revisar los alcances

de la implementacion del TPM.

Primero saber que TPM comprende cada area de la operacion, se entiende que
ningun un gerente del area de mantenimiento solo €l no puede implementar TPM, no

podria aplicarse mantenimiento auténomo.

Segundo una organizacion debe haber implementado el Analisis de Modos y
Efectos de Fallas en todas sus maquinarias pesadas lo que implica el TPM en este

punto (BSG Institute, 2022).

2.2.3.1.2 Primer Pilar — Mejoras Enfocadas (Kobetsu Kaizen)

Es encontrar la oportunidad de optimizar la planta, la capacidad de minimizar
o eliminar los desperdicios, tenemos la capacidad de encontrarla con herramientas
estratégicas como el mapeo de la cadena de valor, los estudios de brechas y la teoria

de restricciones (BSG Institute, 2022).
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2.2.3.1.3 Segundo Pilar — Mantenimiento Auténomo (Jishu Hozen)

Esto es para capacitar al operador para que pueda realizar trabajos de
mantenimiento basico, pero es él quien informa correctamente las fallas al realizar el

mantenimiento bésico, la lubricacion y los ajustes (BSG Institute, 2022).
2.2.3.1.4 Tercer Pilar — Mantenimiento Planificado

Cabe mencionar que realiza una buena recopilacion de datos y una buena
investigacion para realizar la atencion preventiva adecuada. Para luego realizar un
mantenimiento planificado que reduzca costos y aumente la disponibilidad (BSG

Institute, 2022).

2.2.3.1.5 Cuarto Pilar — Mantenimiento De Calidad (Hinshitsu Hozen)

No es solo cuanto hacemos, sino también qué productos es probable que
fabriqguemos, con qué tolerancias podemaos trabajar y cuantos defectos quedan en cada
proceso. La escasez surge de problemas mecanicos, problemas de materiales,
problemas de procedimiento o problemas con el personal operativo. (BSG Institute,

2022).

2.2.3.1.6 Quinto Pilar — Prevencion del Mantenimiento

En otras palabras, para planificar y conocer nuevas maquinas que
probablemente se utilizaran en nuestra organizacion, necesitamos disefiar o redisefiar
procesos para ella, revisar nuevos proyectos, crear y evaluar revisiones operativas y,

finalmente, ver la instalacion y puesta en marcha. (BSG Institute, 2022).
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2.2.3.1.7 Sexto pilar — Actividades de Departamentos Administrativos y de Apoyo

Para eso, debe usar el mapa de la cadena de costos transaccionales para
encontrar oportunidades y luego puede lanzar el proyecto para corregir el tiempo y

los errores. (BSG Institute, 2022).

2.2.3.1.8 Séptimo Pilar — Formacion y adiestramiento

La formacion debe ser versatil, de acuerdo con las necesidades de las fabricas
y organizaciones, algunos desperdicios se producen por el hecho de que los individuos
no estan debidamente formados, por lo que la idealizacion de la formacion individual
debe partir de las oportunidades. encontrado en funciones de empleado y operador

(BSG Institute, 2022).

2.2.3.1.9 Octavo Pilar — Gestién de Seguridad y Entorno

2.2.3.1.10 La investigacion sobre maniobrabilidad debe combinarse con la investigacion

sobre prevencion de accidentes (BSG Institute, 2022).

El uso de todos los pilares no es del todo paralelo, pero elegir con qué pilar
comenzar requiere formar grupos interdisciplinarios para cada pilar, por lo que para

cada pilar se debe registrar el nivel de TPM (BSG Institute, 2022).

Muchas organizaciones intentan implementarlo y fallan porque no entienden
que tenemos que empezar en un cierto nivel, otras organizaciones solo intentan
implementarlo en el proceso de mantenimiento y es imposible hacerlo (BSG Institute,

2022).
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Figura 2: Los 8 pilares del TPM
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Fuente: (Higuita Duran et al., 2012)

2.2.3.2 Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM)

Este modelo se basa en la filosofia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM), cuyo objetivo principal es optimizar la confiabilidad de los grupos en
condiciones de trabajo definidas y establecer las actividades de mantenimiento mas
efectivas en términos de la funcionalidad de la criticidad de los conjuntos, tomando
en cuenta los impactos probables Los métodos de falla de tales ensambles afectan la

estabilidad, el medio ambiente y la operacion (Mago Ramos et al., 2020).

Este modelo se apoya en la gestion de montaje y logistica, que a través de sus procesos
asegura el adecuado suministro de recursos para la tramitacion de las tareas de

mantenimiento (Luna et al., 2017).

Nuestro modelo combina métodos de mantenimiento preventivo y correctivo basados

en el estado y la experiencia que tenemos como organizacion en el sector de mineria
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subterranea, tratando de encontrar formas de minimizar la ocurrencia de fallas y su

impacto en la produccion de kits. aumentando su disponibilidad. (Luna et al., 2017).

Dentro del modelo de mantenimiento se determind como métrica de confiabilidad la
disponibilidad mecénica inherente, ya que esta métrica nos da la capacidad de medir
tanto el disefio de los equipos como el nivel de mantenibilidad de nuestro soporte de

mantenimiento (Luna et al., 2017).

Figura 3: Filosofia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

Equipo de Definir
Trabajo Contexto

Mejora

AMEF
Continua

Arbol
Légico

Fuente: (John Moubray - Predictiva2l, n.d.)

2.2.3.2.1 Las siete preguntas basicas del RCM. -

¢Cuéles son las restricciones funcionales y de gestién asociadas con el activo en su

entorno operativo actual?

¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢Cuadl es la causa de cada falla funcional?
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¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢En qué sentido es importante cada falla?

¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? (Luna et al.,

2017)

2.2.3.2.2 Funciones y pardmetros de funcionamiento

Antes es posible aplicar un proceso con el objetivo de determinar un activo fisico
continue trabajando en su proceso normal (Luna et al., 2017), necesitamos hacer 2

cosas:

e Determinar qué es lo que sus usuarios quieren que haga.

e Hay que asegurar que el proceso garantice que los usuarios quieren que haga.

Por lo tanto, el primer paso en el proceso de RCM es conceptualizar las funciones de
cada activo en su entorno operativo, junto con las restricciones de control deseadas

(Lunaetal., 2017):

e Funciones primarias. - Esta categoria de funcionalidad cubre temas como
velocidad, produccién, almacenamiento o capacidad de carga, calidad del
producto y servicio al cliente (Luna et al., 2017).

e Funciones Secundarias. - Los usuarios también tienen expectativas en
términos de seguridad, control, contencion, comodidad, integridad estructural,
economia, custodia, eficiencia operativa, cumplimiento ambiental e incluso

puntos de activos (Luna et al., 2017).
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Los usuarios de activos estan en una mejor posicion para saber exactamente qué
contribucion fisica y financiera hacen los activos a la organizacion en su grupo (Luna

etal., 2017).

Ademas, permite que el equipo que realiza el escaneo obtenga informacién
importante, a menudo una parte alarmante de como funciona realmente el accesorio

(Luna et al., 2017).

El RCM tiene interés de estudio los siguientes puntos:

2.2.3.2.3 Fallas funcionales. -

1. Identificar que fallas pueden ocurrir.

2. Que eventos pueden causar esta falla.

2.2.3.2.4 Modos de Falla.

Todos los hechos que de manera razonablemente posible puedan haber causado cada

estado de falla (Cordova Vargas et al., 2019).

2.2.3.2.5 Efectos de la Falla.

Que ocurre con cada modo de falla

1. Evidencia la existencia de la falla ocurrida

2. Eslaevidencia de un modo de amenaza para la seguridad o medio ambiente
3. Eslaevidencia directa a la produccion o a las operaciones

4. Son los dafios fisicos a causa de la falla

5. Que debe hacerse para la correccion de la falla
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2.2.3.2.6 Consecuencias de la Falla.

La particularidad del RCM es que el desempefio técnico tiene menor importancia
que la consecuencia de una falla. Por cierto, admite que la Unica razén para el
mantenimiento preventivo no es evitar una falla por si, sino evitar las consecuencias de

una falla (Luna et al., 2017).

1. Cuales son las consecuencias de fallas ocultas,

2. Cudles son las consecuencias ambientales y de seguridad originados por fallas,

3. Cuaéles son las consecuencias operativas

4. Cuales son las consecuencias no operativas.

2.2.3.2.7 Tareas Proactivas.

2.2.3.2.8 Se aplican cuando las consecuencias de los fallos son relevantes, con el fin de
prevenir o anticipar los fallos, o al menos minimizar las consecuencias (Luna

etal., 2017).

1. Reacondicionamientos ciclicos.
2. Sustitucion ciclica.

3. Tareas a condicion.

2.2.3.2.9 Acciones a falta de tareas proactivas.

Se reconoce tres categorias en cuanto a las acciones por fallas:

1. Busqueda de fallas
2. Redisefio

3. Ningun mantenimiento programado
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2.2.3.2.10 Beneficios del RCM.

Los principales beneficios del RCM son:

1. Mejor seguridad e integridad ambiental

2. Mayor funcionamiento operacional

3. Mayor costo-eficacia de Mantenimiento

4. Incremento de vida Util de componentes costosos

5. Una mejor base de datos a nivel global

6. Incremento de confianza en la motivacion del personal tecnico

7. Mejor organizacion de trabajo en equipo

(John Moubray - Predictiva2l, n.d.)

2.2.4 Equipo pesado de perforacion con soporte de roca DS311

EL Empernador electrohidraulico DS311 es un equipo pesado muy versatil y
compacto el que esta disefiado para el sostenimiento de la roca en mineria subterranea

con secciones transversales pequefias y medianas DS311 (Bolter & Set, n.d.).

El equipo pesado DS311 cuenta con una torreta disefiada para perforar e insertar
varillas de perno como sujetador de roca, también tiene el dispositivo para del sistema de

inflado que permite insertar pernos splicet. (Bolter & Set, n.d.)
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Figura 4: Equipo Empernador DS311

Fuente: Pagina Oficial Sandvik del Perd

2.2.4.1 Principales sistemas de operacion y mantenimiento

2.2.4.1.1 Hydraulic rock drill.

Perforadora de roca hidraulica utilizada para la perforacién e instalacion de malla.

Figura 5: Perforadora hidraulica RD314

Fuente: Manual operacion del equipo Sandvik DS311
Las caracteristicas de la perforadora hidraulica son:
e Tipo de martillo RD314 (TS2-137)

e Potencia de percussion 14 kW
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e Presion de percusion maximo 180 bar

e Frecuencia de rotacion 110 Hz

e Velocidad de rotacién Max. 530 rpm

e Rotacion torque Max. 340 Nm

e Hole dimension diametro 33 — 43 mm (175/16 — 17°23/32)
e Varilla recomendada R32 — HEX25 — R25

e Shank hembra R32 adaptador

e Peso 115kg

e Dispositivo de llenado para acumuladores TS2-430

2.2.4.2 Boom.

Soporte brazo de la torreta equipada con actuadores hidraulicos para su

articulacion.

Figura 6: Soporte brazo de torreta

Fuente: Manual operacion del equipo Sandvik DS311

e Tipo de boom B26XLB (TS2-207)
e Boom extension 1 700 mm
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e Peso del Boom, net 1 500 kg

e Angulo de giro 360°

2.2.4.3 Sistema hidraulico.

El equipo esta formado por un sistema electrohidraulico comandado por un
control llamado THC 561 que controla los diferentes componentes principales del equipo

como:

e Tipo de Sistema de control THC561 (TS2-362)

e Sistema de control hidraulico

e Control Manual hidraulico de paralelismo

e Control manual de perforacion, avance / presion de percusion, avance
/monitoreo de la presion de percusion, Anti-jamming system y Flushing
control (On /Off/Auto.)

e Drilling safety Boom movements inhibition switches

2.2.4.4 Bolting head.

Mas conocido como torreta terminologia minera, es un mecanismo disefiado para

perforar e instalar platinos y mallas en la roca.
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Figura 7: Torreta Boltin Head

Fuente: Manual operacion del equipo Sandvik DS311

SBH (TS2-208) SBH5 SBH6 SBH7 SBH8 SBH10

Longitud de Perno mm 1 525 1 830 2 135 2 440 3 050
Longitud de acero de perforacion ~mm 19752 175 2 475 2 795 3 405
Profundidad del agujero mm 1 7551 950 2 250 2 570 3 185
Longitud total (A) (drilling) mm 2 520 2 820 3 120 3 440 4 090

Longitud total (B) with RHR50 (bolting) mm 2 710 3 010 3 310 3 630 4
280

Longitud total (B) with RD315 (bolting) mm 2 770 3 070 3 370 3 690 4
340

Altura operative recomendada RD315 (min.) mm 2 970 3 270 3 570 3 890
4540

Peso total* kg 1040107011001 1501280
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2.2.45 Sistema eléctrico.

El equipo tiene tres subsistemas eléctricos, sistema eléctrico 440V AC, sistema

Eléctrico 24V DC y sistema electronico 5V DC.

e Voltaje nominal 380 - 690 V (+ 10%)

e Potencia instalada del sistema 70 kW

e Sistema switch MSE 5

e Especificacion de clasificacion IP TS2-132

e Método de inicio Star Delta 380 V - 575V

e DOL 600 -690 V

e Enrollador de cable automéatico TCR1

e Control del carrete de cable automatica, incluye en la parte posterior el
manual.

e Junta AGM bateria 2 x 12 V, 95 Ah

e Soporte de enchufe parte posterior

e Luces delanteras (trabajo y conduccion combinados) 4 x 50 W LED (4 200
Im, 6 000 K)

e Luces traseras (trabajo y conduccién combinados) 4 x 50 W LED (4 200
Im, 6 000 K)

e Luz de busqueda remota: 1 x 40W LED (2 300 Im, 5 700 K)

e Manual de capote: 1 x 17W LED (600 Im, 6 000K)

e Freno trasero / luces de estacionamiento 2 x Red LED
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2.2.5 Equipo pesado de perforacion Jumbo DD321.

Figura 8: Jumbo DD321.

Fuente: Manual de Operacién Jumbo DD321

2.2.5.1.1 Sistema viga brazo.

El equipo cuenta con un brazo de modelo SB40 y una viga TF y TFX (retractil)

para el proceso de perforacion de roca.
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Figura 9: Brazo boom SB40

SB40

Fuente: Manual de Operacién de Jumbo DD321

Figura 10: Viga TF.

TF

Fuente: Manual de Operacion de Jumbo DD321
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Figura 11: Viga TFX.

TFX
Fuente: Manual de Operacién de Jumbo DD321

2.2.5.1.2 Sistema perforacion.

Cuenta con un sistema de perforacion THC520 para su control de perforacion

desde cabina y cuenta con una perforadora hidraulica RD520

Figura 12: Perforadora RD520.

2

43

i

Fuente: Manual de Operacion de Jumbo DD321

2.2.5.1.3 Motor Diesel.

El equipo trae un motor de marca mercedes Benz Modelo OM 904.
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Figura 13: Motor Diesel OM 904

Transmision
Eje trasero
Adaptadores de medicion del

portador

1 Motor diésel
3 Eje delantero
5  Acumuladores de pre|sfén

D AN

Fuente: Manual de Operacién de Jumbo DD321
2.2.5.1.4 Sistema Aire. — el equipo cuenta con una compresora CTN-16 que desarrolla
una presién de 7bar y sirve para el sistema de perforacién en lubricacion de la

perforadora.
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Figura 14: Compresor CTN-16

Fuente: Manual de Operacién de Jumbo DD321

2.25.1.5 Sistema eléctrico.

El equipo cuenta con un sistema eléctrico de 440v AC para dos motores eléctricos

de 75KW y un sistema de 24v DC para la motorizacién mencionada.

2.2.5.1.6 Sistema hidraulico.

El equipo trae un sistema hidraulico impulsado por una bomba hidraulica variable
y bombas tandem que permiten el trabajo de las perforadoras que implica rotacion,

percusion y avance del sistema de perforacion.
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Figura 15: Bomba hidraulica y bombas tindem.

Fuente: Manual de Operacién de Jumbo DD321

Motor eléctrico de bomba

Filtro de presién de la bomba

Bomba de caudal variable de percusion y avance

Bomba de engranajes (rotacién)

Bombas de engranajes (brazo de uso general) (solo si el equipo dispone de

un brazo de uso general)
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2.2.6 Equipo de acarreo de mineral Scoop R1600H

Figura 16: Cargador bajo perfil R1600H.

Fuente: Manual de operacion y mantenimiento R1600H

2.2.6.1 Cabina.

CAT.MS es un sistema flexible y modular que incluye el Modulo de Mensajes
Primordial (Primordial Display Module — Message Center), varios interruptores y
sensores, luces de accion y alarmas de accion, dependiendo de la maquina, teniendo
ademas la alternativa de utilizar un 4-Clock Médulo y/o modulo de
velocimetro/tacometro, el sistema de monitoreo Caterpillar es la pr6xima generacion de

sistemas de monitoreo CMS computarizados (Vifia Miranda, 2019).

El médulo tiene una pantalla que muestra:

=  Hordmetro (horas de servicio de la maquina)
= Tacdmetro (velocidad del motor)
= Odometro (distancia recorrida)

= Cddigos de Diagnostico
50
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Figura 17: Figura 2.15: Cabina

Manual de operacién y mantenimiento R1600H

SMCS es un sistema de monitoreo electronico que supervisa los sistemas de las
maquinas; estos sistemas sirven para alertar al operador de problemas inminentes o

inminentes de uno o mas sistemas de la maquina.
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Figura 18: Grupo de instrumentos del panel cabina.

w
I
[#)]
[9)]
~l
«©
[(e]

o

-.\
/ | \
12 ) 13
14

llustracion 121 g02796815
(3) Temperatura del aceite hidraulico (7) Indicador de combustible (11) Temperatura del aceite del convertidor
(4) Luz alta (8) Nivel bajo de combustible de par
(5) Engine Coolant Temperature (9) Control de amortiguacion (12) Luz de accion

(Temperatura del refrigerante del motor) (10) Presion residual del aceite del freno (13) Freno de estacionamiento
(6) Tacometro (14) Pantalla de cristal liquido (LCD)

Fuente: Manual de operacion y mantenimiento R1600H

2.2.6.2 Motor.

El fabricante cuenta con sus propios motores en este caso corresponde a un C11.
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Figura 19: Motor Diesel C11

Fuente: Manual de operacion y mantenimiento R1600H

Componentes principales del motor C11

Figura 20: Componentes de motor C11

1. Oil Filler
2. Electronic
control
module
(ECM)

3

Secondary
fuel filter
4. Primary
fuel
filter/water
separator
5. Fuel

pump

Fuente: Manual de operacion y mantenimiento R1600H

2.2.6.3 Tren de potencia.

El equipo trae 16 subcomponentes en este sistema las que se detallan en la

figura_19.
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Figura 21: Subcomponentes del tren de potencia

Fuente: Manual de operacion y mantenimiento R1600H

(1) Output transfer gears
(3) Transmission planetary
(5) Torque converter

(7) Front final drive

(9) Front drive shaft

(11) Center drive shaft
(13) Rear drive shaft

(15) Rear differential

54

(2) Upper drive shaft

(4) Transmission hydraulic control
(6) Engine

(8) Front differential

(10) Front driveshaft support bearing
(12) Rear driveshaft support bearing
(14) Rear final drive

(16) Torque converter case
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2.2.6.3.1 Sistema Hidraulico del Tren de Potencia R1600H

El equipo cuenta con dos sistemas hidraulicos, uno que es la principal y el segundo

es el sistema piloto.

Figura 22: Sistema hidraulico del tren de potencia.

(11 CEN®

Fuente: Manual de operacion y mantenimiento R1600H

(1) Enfriador de aceite

(2) Carcasa del convertidor del par

(3) Convertidor de par

(4) Caja de engranajes de ascendencia ascendente
(5) Linea de lubricacion

(6) Bomba de aceite

(7) Filtro de presion

(8) Valvula de control
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(9) transmision

(10) Case

(11) Bomba de barrido

(12) Valvula de alivio de salida

(13) Pantalla magnética

El aceite del sumidero (parte inferior de la caja de engranajes de transferencia)

fluye a través de un filtro magnético hacia la bomba de transmision.

Desde esta valvula de control de la transmision, el aceite fluye al convertidor de

torque, de alli al enfriador de aceite y luego regresa a la caja de cambios de transferencia

2.2.6.3.2 Sistema Electrénico del Tren de Potencia.

Se muestra el funcionamiento y l6gica del sistema electronico, la ubicacion de los
elementos esenciales, la identificacion de los elementos de entrada y salida para el ECM

y la verificacion de los limites de calibracion con el ET. (Vifia Miranda, 2019)
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Figura 23: Sistema el

ectronico del tren de potencia
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Fuente: Manual de operacién y mantenimiento R1600H

2.2.7 Sistema hidraulico.

Se presentara el desempefio del sistema hidraulico de los dispositivos,

identificaremos sus elementos y los métodos de ajuste del manual de servicio.
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Figura 24: Subcomponentes hidraulicos

0]0.0l000.

0000

Fuente: Manual de operacion y mantenimiento R1600H

(1) Cilindro de Inclinacion hidraulica

(2) Valvula de secuencia y flotacion

(3) Tanque hidraulico

(4) Valvula joystick de control piloto

(5) Valvula reductora de presién

(6) Bomba piloto de aceito

(7) Cilindro de Levante

(8) Vélvula de posicionamiento de la cuchara
(9) Vélvula de control principal

(10) Valvula de control de presion y selectora

(11) Bomba hidraulica principal
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Figura 25: Diagrama Hidraulico de implementos
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Fuente: Manual de operacion y mantenimiento R1600H

2.2.7.1 Sistema direccion.

Se presenta con subcomponentes y sistema hidraulico de funcionamiento.

Figura 26: Subcomponentes direccion

Fuente: Manual de operacion y mantenimiento R1600H

(1) Bomba piloto

(2) Vélvula de presion reductora
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(3) Vélvula de control de presion y selectora
(4) Neutralizador de puerta

(5) Vélvula de control piloto

(6) Neutralizadores de giro

(7) Bomba de direccion

(8) Vélvula de control principal

(9) Cilindro de direccion

(10)  Enfriador de aceite

(11) Tanque hidraulico

Figura 27: Sistema hidraulico de direccion
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Fuente: Manual de operacién y mantenimiento R1600H
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CAPITULO III

METODOS Y MATERIALES

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La empresa se ubica en el departamento de Cajamarca, Provincia de Cajamarca y
Distrito de Combayo en las coordenadas UTM Zona 17 coordenada este: 777903.84 m E

coordenada norte: 9225605.70 m S.

Figura 28: Ubicacion del proyecto
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Elaboracién propia
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3.2 PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

El proyecto de exploracion subterranea inicia en enero 2018 y es paralizada a
consecuencia del coronavirus en febrero 2020, el estudio inicia en noviembre 2018 y

culmina en febrero 2020.

3.3 PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

Como objeto de esta investigacion tenemos los sistemas, subsistemas y elementos
del plan de investigacion subterrdneo de Yanacocha, los cuales se configuran de la

siguiente manera:

e Jumbo DD321 de fabricacion Sandvik
e Robolt DS311 de fabricaciéon Sandvik

e Scoop R1600G de fabricacion Caterpillar

3.3.1 MATERIAL EXPERIMENTAL

En la presente investigacion se trabajo con el 100% de informacion recolectada de la base
de datos en Excel para el caso de indicadores de falla Kpi's, para el control de
componentes de fallay uso de un software SAP PM que nos sirvié como control de costos
y salida de ordenes de trabajo de los equipos mencionados en la tabla 3.3.

Tabla 1: Equipos en estudio

ANO
IT COD.UM MARCA MODELO NRO.SERIE PROPIEDAD

FRAB.
1 ROBOLT 01 SANDVIK DS-311 L16B6574 AESA 2016
2 JUMBO 01 SANDVIK DD321 117D46222-1 AESA 2017
3 SCOOP 01 CATERPILLAR R1600CCR 9YZ78029 AESA 2018

Elaboracién propia
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Figura 29: Base de datos Excel

Inkcle. _
ipo Eqipo codigo ipn o e s
P—— i L
1/03/2019 JUMBO FRONTONERO JUMBO_01 12 [ 9422 9427 " 11549 11569 7 570 5716 " 568.8 570.4 Operativo 0.5 2 16
1/03/2019  JUMBO FRONTONERO JumBso_01 12 942.7 944 1156.9 1158.1 5716 572.6 570.4 571.4 Operativo 13 12 1
2/03/2019  JUMBO FRONTONERO JumBso_o1 12 944 945.5 1158.1 1159.4 5726 573.2 5714 572.3 Operativo 15 13 0.9
2/03/2019  JUMBO FRONTONERO JumBO_01 12 945.5 947.3 1159.4  1160.8 573.2 574.1 5723 573.4 Operativo 18 14 11
3/03/2019  JUMBO FRONTONERO JUMBO_01 12 947.3 948.7 11608  1162.8 574.1 574.9 5734 574.6 Operativo 14 2 12
3/03/2019  JUMBO FRONTONERO JUMBO_01 12 948.7 949.2 11628  11863.9 574.9 575.8 574.6 575.1 Operativo 0.5 11 09
4/03/2019  JUMBO FRONTONERO JuMBO_01 12 949.2 950.9 1163.9  1165.7 575.8 576.9 575.1 576.6 Operativo 17 1.8 15
4/03/2019  JUMBO FRONTONERO JUMBO_01 12 950.9 951.8 11657  1166.7 576.9 5775 576.6 577.2 Operativo 0.9 1 06
5/03/2019 | JUMBO FRONTONERO | - JuMBO_01 12 951.8 952.7 11667  1169.9 577.5 580.1 577.2 579 Operativo 0.9 32 26
5/03/2019  JUMBO FRONTONERO JumBso_o1 12 952.7 9535 11699 1171.7 580.1 582.9 579 581.7 Operativo 0.8 18 28
6/03/2019  JUMBO FRONTONERO JuMBO_01 12 953.5 953.6 11717 11717 582.9 582.9 581.7 581.1 Operativo 0.1 o o
6/03/2019  JUMBO FRONTONERD JUMBO_01 12 953.6 9548 11717 11736 582.9 584.3 581.1 582.2 Operativo 12 19 14
Elaboracién propia
|= SAP Logon 750 B
| Acceder al sistema Entr sistvariable... I [ | & | [if I | El | ] | | | ?l:l
: = —
(3 Favoritos MNombre |Descr|pr:\0n del sistema |IdS |Grup0f8emd0r |
(3 Accesos directos [ Acceso SUMMA CENTER 123 summacenter.dyndns

=~ & Conexiones
I AZURE

AESA PRI Al .73.1.
AESA PRD AEP 10.73.1.7
[ global talen peru TEC 181.64.117.209

Elaboracién propia

En lo que es referente a control predictivo en la prevencion de fallas se ha tenido

presente analizador de aceite (contrato Ferreyros), pirometro, megéhmetro, manémetro.
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Figura 31: Equipos predictivos pirometro, megéhmetro, manémetro.

TETRAGAUGE

Elaboracién propia

3.4 POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

El proyecto tiene una poblacion de 12 equipos, durante el desarrollo del proyecto

2018 al 2020, en el como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 2: Equipos en proyecto

ANO
IT COD.UM MARCA MODELO NRO.SERIE PROPIEDAD  FRAB
1 CARMIX 01 CARMIX 35TT N25T25 UNIMAQ 2017
2 CARMIX 02 CARMIX 35TT M25T11 UNIMAQ 2017
3 CARMIX 02 CARMIX 35TT M25U87 UNIMAQ 2017
4 ROBOLT 01 SANDVIK DS-311 L16B6574  AESA 2016
5  JUMBO 01 SANDVIK DD321 117'346222' AESA 2017
6 ALPHA 01 NORMET ALPHA 30 EQ128 ROBOCOM 2015
7 BOBCAT 01 CATERPILLAR 262D MC001 YANACOHA 2016
8  SCAMEC_ 01 NORMET 2000M 55 NORMET 2011
9 SCOOP 01 CATERPILLAR  R1600 CCR 9YZ78029  AESA 2018
é IELEHANDER—O CATERPILLAR  TLG642 THLO00182 XANACOCH 2013
1 VOLQUETE 01  MERCEDESBENZ ACTROS3344K AAC-905  ICDP 2013
; VOLQUETE 02  VOLVO FMX 6X4R COR-810 LA SHASCHA 2011
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Para la muestra de objeto de estudio se determina de acuerdo con los resultados
obtenidos en los indicadores Kpi's del 2018 y 2019 de la flota de equipos en estudio
donde se observa que la confiabilidad se encuentra por debajo de 85% en los equipos

Jumbo DD321, Robolt DS311 y Scoop R1600H como se visualiza en el siguiente cuadro.

Tabla 3: Resultados kpi“s 2018 y 2019

Cédigo Equipo ;'f;g;ja gas, N°Fallass DO DM Uiz, MTBF. MTTR. Confiab.
ALPHA 01 942.00 1 89.43% 89.43% 28.69% 94200 1250  98.69%
BOBCAT 01 37060 2 94.10% 94.13% 6.19% 18530 1170  94.06%
CARMIX_38 02 553.60 8 85.36% 85.36% 17.06% 69.20 5.64  92.47%
CARMIX_39 01 884.40 8 94.34% 94.34% 18.34% 11055 433  96.23%
JUMBO _01 1,155.40 30 85.37% 85.630 20.68% 3851 433  89.90%
ROBOLT 01 1,155.45 50 81.38% 81.71% 21.67% 2311 397  85.33%
SCAMEC_01 642.90 8 91.76% 91.80% 10.69% 80.36 7.72  91.24%
SCOOP_01 87750 25 80.37% 80.37% 31.70% 3510 457  88.48%
SCOOP_02 234480 9 94.26% 94.26% 41.05% 26053 2.18  99.17%
TELEHANDLER 01 124140 4 93.02% 93.05% 36.09% 31035 729  97.70%
VOLQUETE_A5Q-739 66.20 1 95.16% 95.16% 9.35% 6620 500  92.98%
VOLQUETE_AAC-905  1,272.00 17 93.71% 93.71% 21.63% 74.82 357  95.45%
VOLQUETE_AFX-777 890.00 7 90.35% 90.35% 18.02% 127.14 438  96.67%
Total, general 12,396.25 170 89.79% 89.86% 21.48% 7292 450  94.19%

Elaboracién propia

3.4.1 Criterios de inclusion.

Los equipos en el presente proyecto tienen un régimen continuo ya que son

indispensables para el cumplimiento del proyecto.

= ElJumbo DD321 (perforacion horizontal) depende el avance del proyecto
subterraneo.

= ElEmpernador DS311 va a depender el sostenimiento de roca en el avance
del proyecto subterraneo.

= El Scoop R1600H va a depender el retiro de mineral para el avance del

proyecto subterraneo.
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Se debe cumplir con los mantenimientos programados de acuerdo con el

departamento de mantenimiento de equipos Trackless.

3.5 Criterios de exclusion.

Para el caso de los Equipos pesados mencionados que no cumplan con las
condiciones de operacion, se extenderd el trabajo con una demora maxima de 2 dias previa

evaluacion y coordinacion con el departamento operativo.

3.6 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.6.1 Tipo de investigacion.

Segln (Roberto Herndndez Sampieri et al., 2014), Las investigaciones son de 2
tipos, experimentales y no experimentales: los disefios experimentales se dividen en pre

experimentos empiricos, cuasiexperimentales y puros. (p. 126).

La presente investigacion es una investigacion experimental, dentro del proceso

cuasi experimental.

3.6.2 Nivel de Investigacion.

El nivel de investigacion esta determinado por el nivel de profundidad y/o alcance
pretendido por la misma, segun, la investigacion es exploratoria, descriptiva,

correlacional y explicativa.

3.6.3 Método.

e Se plantea el uso del método cientifico. - Alcanzar una comprension que ha

caracterizado histéricamente a la ciencia y se basa en la observacion sistematica,
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la medicion, la experimentaciéon y la formulacién, estudio y modificacion de
hipdtesis (Roberto Hernandez Sampieri et al., 2014).

e Se plantea el método empirico. - Cuando se utilizan procedimientos
experimentales, se tienen en cuenta métodos de observacion, medicion y estudios
de evaluacion critica de conjuntos y sus elementos internos (Hernandez Sampieri
et al., 2014).

e Se plantea el método Analitico. - Que nos permitira analizar los datos de la
realidad problematica identificando las causas que lo propiciaron(Hernandez
Sampieri et al., 2014).

e Se plantea el método Inductivo / Deductivo. - Nos ayuda a continuar el continuo
l6gico en el estudio de varios problemas porque comenzamos con hechos
observables y llegamos a conclusiones més tarde (Hernandez Sampieri et al.,
2014).

e Se plantea el Método Estadistico. — Este procedimiento nos servira para
procesamiento de los datos obtenidos y comparacion del antes y despues,

operacionalizacion de la hipotesis.

La presente investigacion es una investigacion explicativa; La investigacion

explicativa se orienta al estudio de las condicionantes de la situacion problematica.

3.7 PROCEDIMIENTO DE LAS PRUEBAS.

3.7.1 Diagnostico de los sistemas y subsistemas de componentes de los equipos
criticos descritos.
Mediante el analisis de campo se realizara el diagnostico de la situacion actual de

los sistemas, subsistemas y componentes de los equipos que estan operando actualmente
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en la operacion minera subterranea Yanacocha. Los resultados del diagndstico se
registraran en la siguiente tabla.

Tabla 4: Sistemas u subsistemas de equipos

Sistema Sub-Sistema condicion de Operacion
Subsistema 1
Subsistema 2
Subsistema 3
Sistema Subsistema 4
Subsistema 5

Subsistema n

Elaboracion propia

3.7.2 Analisis modos y efectos de falla.
El proceso seguira la secuencia del diagrama, considera las implicaciones de
seguridad de cada modo de fallo, evalia las consecuencias de seguridad y las

consecuencias ambientales (Andrade-Solorzano & Herrera-Suérez, 2021)
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Figura 32: Proceso del AMEF y criticidad
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Fuente: (Andrade-Sol6rzano & Herrera-Suérez, 2021)
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Para realizar el analisis modos y efectos de las fallas utilizaremos la hoja de trabajo
que se muestra en la Tabla 3.4. En la tabla se registrara las funciones, fallas funcionales
y modos de fallas de cada subsistema de los tres equipos Jumbo DD321, Robolt DS311

y Scoop R1600G del proyecto de exploracion subterranea Yanacocha.

Tabla5: Hoja de trabajo AMEF

Jumbo DD321 del
SISTEMA: proyecto exploracion
Yanacocha O IER
SUBSISTEMA:
) ECIIIII(_:’IAON AL MODO EFECTO DE FALLA
FUNCION (pérdida  de la DE (Qué  sucede cuando  se
fp ” FALLA produce una falla)
uncion)
A 1
1 B 1

Fuente: (Andrade-Sol6rzano & Herrera-Suérez, 2021)

3.7.3 Determinacion de la criticidad de los subsistemas de los equipos DD321.

DS311y R1600G.

Para el presente propdsito se utilizard la metodologia AMEF y las consecuencias

de las fallas y su criticidad, cuya secuencia se explicara a continuacion:

e Definir el sistema a estudiar.

e Construir un diagrama de bloques del sistema.

e Detectar posibles formas de falla de recursos y conceptualizar su impacto en la
funcionalidad o componentes inmediatos, sistemas y tareas a realizar.

e Evaluamos cada modo de falla en términos de su impacto potencial y otorgamos una
categoria de clasificacion de gravedad.

e ldentificacion de procedimientos de deteccion de fallas y provision de medidas

preventivas para cada modo de falla.
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e ldentificar acciones correctivas u otras acciones esenciales para corregir el error o
mantener el peligro bajo control.

e Documentar la investigacion y revelar las desventajas que el disefio no pudo resolver.

e EIl propodsito del método propuesto es identificar los elementos mas criticos de un
sistema de priorizacion de mantenimientos.

Segun (Mago Ramos et al., 2020).

3.7.4 Andlisis de criticidad.

Se realizard de acuerdo con el procedimiento recomendado por la norma IEC
60812, que utiliza el Nimero de Prioridad de Riesgo (RPN). La criticidad usando el
analisis de modos y efectos de falla definida por el RPN se calculara mediante (Cordova

Vargas et al., 2019):

RPN=S%0 *D 1)

Donde: S (Gravedad): Esta es la severidad de la falla y se expresa principalmente

en niveles de criticidad.

Tabla 6: Clasificacion de Gravedad (S)
Gravedad (S)

Duracion del servicio

interrupcion Criterio de severidad Valor
>8h Muy catastréfica 8
7h Catastréfico 7
6h Muy serio 6
5h Grave 5
4h Medio 4
3h Significativo 3
2h Menor 2
1lh muy menor 1
(= 30) minutos Pequefia 0.6
(< 30) minutos Muy pequefia 0.2

Fuente: (Cordova Vargas et al., 2019)
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e Ocurrencia. - Es probable que el modo de falla se manifieste dentro de un

periodo predeterminado que suele corresponder a la vida efectiva del elemento

bajo anélisis.

Tabla 7: Clasificacion Ocurrencia (O)

Ocurrencia (O)

Posible tasa de

. riteri rrenci Valor
ocurrencia Criterio de Ocurrencia alo
Una vez cada 12 afios Falla cerca de cero o nulo 1
~ Muy bajo, aislamiento de la falla,
Una vez cada 10 afios yba 2
raramente
Una vez cada 8 afios . 3
= Bajo, a menudo falla
Una vez cada 6 afios 4
Una vez cada 4 afios 5
Una vez cada 2 afos Promedio, fallas ocasionales 6
Una vez al afio 7
Una vez cada 6 meses 8
Alta, falla frecuente
Una vez al mes 9
Una vez cada semana Muy alto 10

Fuente: (Cordova Vargas et al., 2019)

e Deteccion (D).- Esta

€S una estimacion de

la probabilidad de

identificar/diagnosticar y eliminar/prevenir la aparicion de una falla antes de que

su efecto se manifieste en los sistemas o en el personal (Cordova Vargas et al.,

2019)

Tabla 8: Clasificacion y deteccion (D)

Deteccién (D)

Nivel de deteccion Criterio de deteccion Valor
No detectable Imposible 10
oo Muy dificil 9

Dificiles de detectar

Muy tarde 8
No es seguro 7
detectar al azar (Improbable) Ocasional 5
. . Bajo 5
Posible deteccién warde 4
Deteccion confiable - FaC|_I 3
inmediato 2
Deteccion permanente Accibn correctiva inmediata 1

Fuente: (Cordova Vargas et al., 2019)
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Para la clasificacion de los subsistemas criticos se utilizara la siguiente tabla de

clasificacion de criticidad de acuerdo con el RPN.

Tabla 9: Clasificacién Criticidad

CRITICIDAD (C)
NIVEL DE CRITICIDAD VALOR RIESGO O PELIGRO
MENOR 0-30 ACEPTABLE
MEDIO 31- 60
ALTO 51180 TOLERABLE
MUY ALTO 181 - 252
CRITICO 253 - 324 INACEPTABLE
MUY CRITICO > 324

Fuente: (Cordova Vargas et al., 2019)

Para la iniciativa del proyecto de mantenimiento se realiza el procedimiento postulado
de acuerdo con la criticidad y de acuerdo con los costos de la RPZ, los valores se toman

de la siguiente tabla.

Tabla 10: Acciones de mantenimiento

Plan de Mantenimiento
Criticidad Acciones de
Elemento ©) mantenimiento
RPN
0-30 Accion correctiva
31 - 60 Mantenimiento
preventivo
61 -180 sistematico
181 - 252 Revision del disefio
253 - 324 completo
> 324 (Redisefo)

Fuente: (Cordova Vargas et al., 2019)
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3.7.5 Determinacion de confiabilidad usando los parametros Weibull

La distribucién Weibull es una de las distribuciones efectivas de vida UGtil mas
utilizadas en la ingenieria de confiabilidad y mantenimiento de equipos pesados (Illanes

Sotomayor & ManuelL Quispe Apaza, 2022)

La funcion densidad de probabilidad de una distribucion Weibull el que

representamos por tres parametros es dada por:

f©) = 5(5)13_1 ) .

6

Donde:

0: pardmetro escala.

B parametro forma.

&: parametro de localizacion.

La funcion densidad de probabilidad de la distribucion Weibull el que

representamos por dos parametros es dada por:

ol e

B-1 _(t\f
fo=L(3) e ® Q)
Donde:
0. pardmetro de escala.

B parametro de forma.

La funcion de distribucion esta dada por.
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O =1—e® .0
Donde:
6: parametro de escala.
B: pardmetro de forma.

La funcion de fiabilidad viene dada por:

(@) = o) 4
Donde:
0. pardmetro de escala.
B parametro de forma.

La funcion de tasa de fallos correspondiente es expresada por:

_B ()
ne) =£(3) - (5)
0. pardmetro de escala.
B: parametro de forma.

El parametro de forma caracteriza la dispersion de los fallos.

* B < 1: El riesgo de fallo de los subcomponentes disminuye a medida que aumenta el

valor del parametro de envejecimiento.

* B = 1: El riesgo de fallo de los subcomponentes es constante.
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* B >1: El riesgo de fallo de los subcomponentes aumenta a medida que aumenta el valor

del parametro de envejecimiento (lllanes Sotomayor & ManuelL Quispe Apaza, 2022).
3.7.5.1 Trazado de probabilidades.

El método de trazado de probabilidades toma la funcién de distribucién
acumulativa (CDF) y trata de linealizarla empleando un papel especialmente construido

(IManes Sotomayor & ManuelL Quispe Apaza, 2022).

La distribucion Weibull representada por dos parametros viene dada de la

ecuacion (3)

P =1— @) . (6)

Esta funcion se puede poner en la forma lineal comun de y = a + bx como:
1—F(t) = (— (E)B) 7
= exp 5 .. (7)
Tomando el logaritmo de ambos lados obtenemos:

in(1-F()) = — (g)ﬁ . (8)

Tomando el logaritmo una vez mas, tenemos:

In (—ln(l - F(t))) = BLn (g)

in (ln(l—lF(t))> = BLn(t) — pln (6) .. (9)
Podemos deducir lo siguiente:
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y = ln(m) .. (10)

x = Ln(t) .. (1)
De la ecuacion (10) y (11) podemos escribir.
y = Bx — BLn(0) .. (12)

Que ahora es una ecuacion lineal con pendiente S e intercepcion —fInf. Los
valores de x pueden calcularse facilmente a partir de los datos. Sin embargo, el célculo
de y requiere la estimacion de F(t) a partir de los datos, que corresponden a la fraccion
de la poblacion que falla antes de cada valor de la muestra valor de la muestra (lllanes

Sotomayor & ManuelL Quispe Apaza, 2022).
Se calcula el rango de la mediana, conocida como aproximacion de Benard’s que

viene dada por:

Rango de la mediana = % ... (13)

Donde i es el indice del orden ascendente y n es el tamafio de la muestra.

El parametro 3 de la distribucién de Weibull se obtiene de la pendiente de la recta ajustada
a los puntos trazados. En cuanto a la estimacion del parametro de escala 0, se puede

obtener de la siguiente manera.

Para t = 0. Entonces tenemos:

B
F@)=1-e@ =1-e1=0.632 .. (14)
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Por lo tanto, el valor del pardmetro 0 es el valor de t en el eje x que corresponde al valor

del 63,2% enel eje y.

Los célculos aplicando en el procedimiento descrito se realizo en el programa

Microsoft Excel, cuyos resultados se registraran en la siguiente tabla.

Tabla 11: Registro de datos de los pardmetros de Weibull

Rango medio Ln(Ln(1/1-F(t)

Recurrencia (i) Tiempo de falla (f) X=Ln(t)
F(t) = (1-0.3)/(N+0.4) Y

1
2

Elaboracion propia.
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3.8 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 12: Operacionalizacion de variables

Definicion

La tasa de fallos es la
frecuencia de fallos en un

calculado de la
base de datos

VARIABLES | Definicion conceptual - Dimension | Indicadores
operacional
Este indicador sera
recogido del
El tiempo transcurrido reporte por los Tiempo (h) Horas de
del equipo en operacion. técnicos y P trabajo
Independiente: operadores del
Catalogo de equipo.
fallas Este indicador sera

Tasa de Fallas

Tiempo medio

tiempo determinado recogida de (MTBF) entre fallas
campo.
La confiabilidad es la Este indicador sera
POS'.b'“d‘?d de que I".’l calculado de la Confiabilidad | Porcentaje de
maquina, sistema realice base de datos o -
oo ; (%) probabilidad
su funcién sin presentar recogida de
falla. campo.
La disponibilidad es la | Este indicador sera
d'SpO?"C'O” Gje la calculado de la Disponibilidad | Porcentaje de
maquina segun el base de datos . L
. ida (%) disponibilidad
Dependiente: requerm_wlen':o recogida de
Mejora del operaciona campo.
mantenimiento L ¢ rn
preventivo Los costos es la 05 COs10s sera
. calculados de Expresados en
contabilidad de acuerdo .
acuerdo con el Costos ($) délares
con el consumo de . .
. sistema SAP PM americanos
repuestos de cada equipo q
e la empresa
El costo unitario . Precio
representa el valor por El valor del precio unitario de un
P P unitarios es Precio
unidad de un repuesto, oo componente
componente de la calculado con el Unitario ($/h) en su modo de
P sistema SAP MM
maquina. fallo.

Elaboracién propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS DE EVALUACION DE EQUIPOS.

Los equipos que intervienen en el proceso de la construccion de tanel segun el

ciclo de minado son:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

Perforacién: El equipo que interviene es el Jumbo DD321 de marca Sandvik
Voladura: El equipo que interviene en este proceso es

Ventilacion: El equipo que interviene en este proceso es un motor eléctrico
Desate y limpieza: los equipos que intervienen en este proceso, desate Scamec
2000 y Limpieza Scoop R1600G.

Carguio y acarreo: los equipos que intervienen en este proceso para acarreo es
el Scoop R1600G y para el Acarreo es Volquete Minero de Marca mercedes.
Sostenimiento: Los equipos que intervienen en este proceso es un equipo de

sostenimiento Robolt DS311.
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Figura 33: Ciclo de minado subterréneo.

t o

N VOLADURA

o

CARGUIO Y
ACARREO

DESATE Y LIMPIEZA

Elaboracion propia.

De la tabla 3.2 Resultados kpi“s 2018 y 2019 los equipos estudiados son:

e Jumbo DD321
e Robolt DS311
e Scoop R1600G

Estos equipos pesados presentaron baja Disponibilidad en los afios 2018 y 2019.
4.2 DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS SUBSISTEMAS Y COMPONENTES
DE LOS EQUIPOS DEL PROYECTO DE EXPLORACION

SUBTERRANEA YANACOCHA 2018 a 2019.

Se realiz6 de acuerdo con el método planteado para describir el estado real de
operatividad de los equipos y componentes del presente proyecto de exploracion
subterranea Yanacocha.
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Tabla 13: Jumbo_01 DD321 Diagndstico

= Sistema Subsistema Operr]auo
Compresor de aire Operativo
. Motor eléctrico de compresor Operativo
Agua\aire - -
Otros (Agua, aire) Operativo
Vélvulas neumaticas Operativo
Chasis Otros (Chasis) Operativo
Direccion Acumulador de direccion Operativo
Eléctrico de carga Otros (Sistema eléctrico de carga) Operativo
i . Cable de potencia 440v Operativo
Eléctrico industrial - P :
Lineas, cables eléctricos Operativo
| Eléctrico . Otros (Luces / accesorios) Operativo
uces\accesorios
Mangueras, cafierias, conectores Operativo
(Implementos)
Implementos Motor hidraulico de implementos Operativo
Otros (Implementos) Operativo
Motor diésel Operativo
Motor diésel Otros (Motor) Operativo
Vélvula de admisién / escape Operativo
p Bomba de perforacion (Brazo der.) Operativo
g' Bomba de perforacion (Brazo izq.) Operativo
g Bomba de rotacién (Brazo der.) Operativo
i Brazo telescopico der. Operativo
Brazo telescopico lzqg. Operativo

Cadena o cable de avance/retorno (Viga der.) | Operativo
Cadena o cable de avance/retorno (Vigaizg.) | Operativo

Cilindro de avance (Viga der.) Operativo

Cilindro de extension brazo der. Operativo

. . Cilindro de vuelco /inclinacion Operativo
Perforacion\percusion - -

Eje central Operativo

Mangueras, cafierias, conectores hidraulicos | Operativo

Martillo hidraulico Operativo

Martillo perforador der. Operativo

Otros (Perforacion) Operativo

Tanque aceite hidraulico Operativo

Unidad de rotacion der. Operativo

Vélvula control de perforacion (Brazo der.) | Operativo
Vélvula control de perforacion (Brazo izq.) | Operativo

Viga der. Operativo
Transmision Otros (Transmision) Operativo

Fuente: Mantenimiento AESA
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Tabla 14: Scoop_01 R1600G Diagnostico

EQ . _ Operacio
Sistema Subsistema
n
Articulacion central Operativo
Chasis Cabina Operativo
Otros (Chasis) Operativo
Bomba de direccién / freno Operativo
L, Mangueras, cafierias, conectores (Direccion) | Operativo
Direccion . - y: .
Otros (Sistema direccion) Operativo
Valvulas / palancas de direccion Operativo
Claxon, alarma de retroceso, luz .
e Operativo
o estroboscopica
Eléctrico Luces delanteras Operativo
luces\accesorios - -
= Luces laterales izq. Operativo
a Otros (Luces / accesorios) Operativo
§ Bucket (Cuchara) Operativo
@ Cilindro de levante der. Operativo
Implementos :
Otros (Implementos) Operativo
Vélvula control de implementos Operativo
Otros (Llantas Operativo
Llantas ( ) P -
Pernos / esparragos / tuercas Operativo
Fajas /cadenas Operativo
Motor diésel Otros (Motor) Operativo
Refrigeracion Operativo
Mangueras, cafierias, conectores .
. Iy Operativo
Transmision (Transmision)
Otros (Transmision) Operativo

Fuente: Mantenimiento AESA
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Tabla 15: Robolt_01 DS311 Diagndstico

EQ. Sistema Subsistema Operacion
. Compresor de aire Operativo
Agua\aire —— - .
Mangueras, cafierias, conectores (Agua y aire) Operativo
Eléctrico de carga Otros (Sistema eléctrico de carga) Operativo
Colector Operativo
Eléctrico industrial Dispositivos de control y proteccion Operativo
Otros (Eléctrico industrial) Operativo
Otros (Frenos) Operativo
Frenos -
Paquete de frenos delantero der. Operativo
Bomba de implementos Operativo
Mangueras, cafierias, conectores (Implementos) Operativo
Implementos -
Otros (Implementos) Operativo
Vélvula control de posicionamiento (Brazo der.) Operativo
Bomba de combustible Operativo
Motor diésel Motor diésel Operat?vo
Otros (Motor) Operativo
Pedal de aceleracion Operativo
Bomba de perforacion (Brazo der.) Operativo
Bomba de rotacion (Brazo izq.) Operativo
§| Cadena o cable de avance/retorno (Viga der.) Operativo
S Cadena o cable de avance/retorno (Viga izq.) Operativo
e Carrusel de pernos Operativo
Cilindro de avance (Viga der.) Operativo
Craddle (Viga der.) Operativo
Eje central Operativo
Eje lateral Operativo
Mangueras, cafierias, conectores hidraulicos Operativo
Perforacion\percusion Martillo hidraulico Operativo
Martillo perforador bulonaje Operativo
Martillo perforador der. Operativo
Otros (Perforacion) Operativo
Pines y bocinas Operativo
Polea de lineas hidréaulicas (Viga der.) Operativo
Tanque aceite hidraulico Operativo
Unidad de rotacion der. Operativo
Vélvula control de empernado Operativo
Viga der. Operativo
Viga izq. Operativo
- Mangueras, cafierias, conectores (Transmision) Operativo
Transmision — -
Otros (Transmision) Operativo

Fuente: Mantenimiento AESA

84

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.3 ANALISIS DE MODOS, EFECTOS DE UNA FALLA Y CRITICIDAD
(AMEF) DEL SUBSISTEMA DE EQUIPOS PESADOS.

De acuerdo con el procedimiento planteado y teniendo en consideracion los
subsistemas y elementos identificados de los equipos mencionados, se detalla el AMEF
por equipo siendo los siguientes:

Tabla 16: Jumbo DD321 analisis AMEF Perforacion\percusion

Jumbo DD321 del proyecto
SISTEMA: exploracién Yanacocha AMEE
SUB-
SISTEMA: Agua\aire
EFECTO DE
FALLA
< FALLA FUNCIONAL MODO DE )
FLlVElen (pérdida de la funcién) FALLA (QUE BLEE:
cuando se
produce una falla)
Sistema | A Bomba de agua 1| Baja presion Slst_er_na de trabajo
que 1 deficiente
permite la| B Valvulas neumaticas 1 Con presencia | Sistema de trabajo
perforacio | 1 de fuga deficiente
n de roca|C 1| Baia presion lubricacion
1|Por 1 | Compresor de aire Jap deficiente
rotamc’)_r], D | Mangueras, carfierias, conectores 1 Rotas POT | calla funcional
percusion |1 | (Aguay aire) desgaste
y avance
de unalE 1 Baja Sistema de trabajo
perforado |1 aislamiento deficiente
ra. Motor eléctrico de compresor

Elaboracion propia
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Tabla 17: Jumbo DD321 anélisis AMEF Chasis / direccién

Jumbo DD321 del
proyecto exploracion
SISTEMA: Yanacocha AMEF
SUB-
SISTEMA: Chasis / direccién
EFECTO DE FALLA
FUNCION FA,‘LITA FUNCIONAL AOIDONS (Qué sucede cuando se
(pérdida de la funcion) FALLA
produce una falla)
A | Otros (Chasis) 1 Pr_esenC|a de Ealla funcional
2 |estructura rajadura
Sistema que
permite el 1| Baia oresion Sistema de  trabajo
5 soporte  del jap deficiente
equipo y | B | Acumulador de
direccion en|2 |direccion
curvaturas valvulas Sistema  de  trabajo
2 | defectuosas deficiente
Elaboracion propia
Tabla 18: Jumbo DD321 analisis AMEF Eléctrico de carga
. Jumbo DD321 del proyecto
Sl exploracién Yanacocha AMEF
SUBSISTEMA: Eléctrico de carga
EFECTO DE
FALLA
- FALLA FUNCIONAL MODO DE .
FANEHEIN (pérdida de la funcion) FALLA (e sucicele BLEMIS
produce una falla)
A3 Otros (Sistema eléctrico de Bajo aislamiento | Falla funcional
carga)
B3 | Colector Recalentamiento S'S‘.ef“a de trabajo
Sistema  que deficiente
; permite activar C3 | Cable de potencia 440v Eaa;g aislamiento | Falla funcional
los  motores D3 |, . — Falla funcional
eléctricos 440v Lineas, cables eléctricos descompensada _ _
E3 Baia aislamiento Sistema de trabajo
Bobinas J deficiente
Voltgje - nominal Falla funcional
F3 | Otros (Eléctrico industrial) bajo

Elaboracion propia
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Tabla 19: Jumbo DD321 anélisis AMEF eléctrico luces\accesorios

Jumbo DD321 del
SISTEMA: proyecto exploracion
Yanacocha A==
SUBSISTEMA: | Eléctrico luces\accesorios
EFECTO DE FALLA
4 FALLA FUNCIONAL MODO DE .
FUNCION (pérdida de la funcién) FALLA (Qué sucede cuando se
produce una falla)
Sistema que|A4 Otros (Luces / " CarC QUemec g?sltI:r:;nCIoTjael trabajo
4| permite accesorios) 2 | Faro rajado deficiente
iluminacion. B4 | Luces delanteras 1 Recalentamien Slst_er_na de trabajo
to deficiente
Elaboracion propia
Tabla 20: Jumbo DD321 analisis AMEF Frenos
Jumbo DD321 del
SISTEMA: proyecto exploracion
Yanacocha GAE
SUBSISTEMA: Frenos
EFECTO DE
FALLA
4 FALLA FUNCIONAL MODO DE )
FUNCION | srdida de la funcién) FALLA QuestiEsee
cuando se
produce una falla)
1| cafierias rotas Falla funcional
Sistema  que 2 Conectores con | Sistema de trabajo
permite la - fuga deficiente
5| detencion en la| A5 Mangueras, canerias, Discos de freno |Sistema de trabajo
L conectores (Freno) 3 . .
rotacion de los deficientes deficiente
neumaticos. . . Sistema de trabajo
4|vaélvulas deficientes .
deficiente

Elaboraciéon propia
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Tabla 21: Jumbo DD321 analisis AMEF Implementos

. Jumbo DD321 del proyecto
SIS exploracién Yanacocha AMEF
SUBSISTEMA: Implementos
EFECTO DE
FALLA
< FALLA FUNCIONAL MODO DE "
FUNIEION (pérdida de la funcion) FALLA (D EeE
cuando se
produce una falla)
Slster_na qQUe | AG Mangueras, canerias, 1| cafierias rotas | Falla funcional
permite la conectores (Implementos)
operaciéon del Conectores Sistema de trabajo
sistema B6 | Otros (Implementos) 1 con fuga deficiente
hidraulico en Vélvula control de | . | valvulas Sistema de trabajo
6 ., |C6|. 1 . .
la  operacion implementos deficientes deficiente
del sistema de D6 Motor hidraulico de 1| Baia presion Sistema de trabajo
perforacion 'y implementos jap deficiente
movimientos . . Presencia de | Sistema de trabajo
de brazo. E6 | Gata posicionamiento 02 1 fuga deficiente
Elaboracion propia
Tabla 22: Jumbo DD321 anélisis AMEF Motor diésel
Jumbo DD321 del
SISTEMA: proyecto exploracion
Yanacocha FIIE
SUBSISTEMA: Motor diésel
EFECTO DE
FALLA
< FALLA FUNCIONAL MODO DE .
FUNCION 1 érdida de la funcion) FALLA Qe Suci‘:e sLEnl
produce una falla)
A7 Otro_s _(Motor) Filtros 1! Filtro saturado Slst_er_na de trabajo
admision deficiente
1| Perdida de fuerza Slst_er_na de  trabajo
deficiente
. 2| Baja compresion Falla funcional
Sistema que Sistema de trabajo
permite el B7 | Motor diésel 3| Arranque deficiente deficiente
funcionamient ; - -
7 S vélvula Shutop | Sistema de trabajo
0 principal de 4 deficient deficient
movimiento cticiente S? :men € de  trabai
del equipo. 5| Turbo con sonido Istema —-de  trabajo
deficiente
1| véalvulas deficientes S‘St.ef“a de trabajo
c7 Valvula de admision deficiente
/ escape 2 Catalizador Sistema de trabajo
saturado deficiente

Elaboracién propia
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Tabla 23: Jumbo DD321 analisis AMEF Perforacion\percusion

Jumbo DD321 del proyecto
SIST. s
exploracién Yanacocha
SUB iy ., AV
SIST. Perforacion\percusion
FUNCIO FALLA FUNCIONAL MODO DE
N (pérdida de la funcién) FALLA SISO RIS A
. Sistema de trabajo
A8 | Eje central Presenta desgaste deficiente
B8 | Pines y bocinas Presenta desgaste S'St.efna de trabajo
deficiente
Cadena o cable de .
C8 avance/retorno (Viga der.) Rotura de hebras Falla funcional
DS Bomba de perforacion Baia presion Sistema de trabajo
Brazo izq. jap deficiente
( q
E8 Cilindro de avance (Viga Perdida empuije Sis’ger_na de trabajo
© der.) deficiente
§ 8 Cilindro de extension brazo Perdida empuie Sistema de trabajo
= der. Pu) deficiente
g - -
c G8 | Brazo telescopico der. Juego axial S'St.e'.””a de trabajo
S deficiente
3 H8 | Martillo hidraulico Perdida de potencia S'S?ema de trabajo
8 deficiente
= Vélvula control de inestabilidad al .
S 18 -, ; Falla funcional
'S perforacion (Brazo der.) activarse
e Cadena o0 cable de
e J8 S Rotura de hebras Falla funcional
o avance/retorno (Viga izq.)
é K8 S)tt;%si on (Perforacion) Baja rotacién Falla funcional
[<3]
S L8 Polea de lineas hidraulicas Jueao axial Sistema de trabajo
g |8 (Viga der.) g deficiente
o M8 Polea de lineas hidraulicas Juedo axial Sistema de trabajo
2 (Viga izq.) 9 deficiente
B N8 | Tanque aceite hidraulico Rajadura Falla funcional
[+
5 ~ L. . Sistema de trabajo
ué N8 | Brazo telescopico lzg. Juego axial deficiente
= 08 | Viga der. Presenta desgaste Sistema  de  trabajo
o deficiente
£ P8 Mangueras, _ cafierias, Rotura de mangueras Slst_ema de trabajo
L conectores hidraulicos deficiente
L 08 Bomba de rotacién (Brazo Baia presion Sistema de trabajo
ol der.) jap deficiente
= R8 Bomba de perforacion Baia presion Sistema de trabajo
% (Brazo der.) Jap deficiente
S8 | Unidad de rotacién der. Deficiencia en giro S'S'Fema de trabajo
deficiente
T8 Vélvula control de inestabilidad al Falla funcional
perforacion (Brazo izq.) activarse
W8 | Unidad de rotacion izq. Deficiencia en giro S'S'Fema de trabajo
deficiente
- Sistema de trabajo
X8 | Vigaizq. Presenta desgaste deficiente
Y8 | Martillo perforador der. Perdida de potencia S'St.e'.“a de trabajo
deficiente

Elaboracion propia
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Tabla 24: Jumbo DD321 anéalisis AMEF Transmision

Jumbo DD321 del
SISTEMA: prloyeCt.c?
exploracion
Yanacocha A
SUBSISTEMA -
. Transmision
FALLA MODO EFECTO DE FALLA
< FUNCIONAL .
FUNCION (pérdida de la DE (Qué sucede cuando se
P S FALLA produce una falla)
funcién)
Permite el Deficiente Sistema de trabajo
Otros 1 L L
traslado del - aceleracion deficiente
. (Transmision)
9 | equipo y|A9 Pedal Falla
soporte  de . 1 L Falla funcional
aceleracion potenciometro
este
Elaboracion propia
Tabla 25: Robolt DS311 anélisis AMEF Agua\aire
. Robolt DS311 del proyecto
SIBUEA: exploracién Yanacocha AMEF
SUB-SISTEMA: Agua\aire
EFECTO DE
FALLA
FUNCION | (e dadelafuncien) | FALLA |  (Quésucede
P cuando se
produce una falla)
. . . . lubricacion
E::(ranite snsterr:: Al | Compresor de aire 1| Baja presion deficiente
lubricacion  y [B1 |Otros (Agua, aire) 1 Satgra miento de S'S'Fema de trabajo
: strainer deficiente
barrido del Mangueras,  cafierias
sistema de : "1, | Roturay fugas de .
perforacion C1 gﬁgt)actores (Agua y|1 aceite Falla funcional

Elaboracion propia
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Tabla 26: Robolt DS311 analisis AMEF Eléctrico de carga

. Robolt DS311 del proyecto
SIS AT exploracién Yanacocha AMEF
SUBSISTEMA: Eléctrico de carga
EFECTO DE
FALLA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE (Qué sucede
(pérdida de la funcion) FALLA cuando se
produce una
falla)
Al g[rrg:)(Slstema eléctrico de 1 |Bajo aislamiento | Falla funcional
Sistema  que i iti
permite a Bl Erlgﬁa%ilité\éos de control 'y 1 | Recalentamiento | Falla funcional
olactivar  losicy | Electrovalvulas 1 |falla de bobina Falla funcional
gl]gé?rriif) S D1 |Cable de potencia 440v 1 |Recalentamiento |Falla funcional
440V E1 |Otros (Eléctrico industrial) |1 | Bajo aislamiento | Falla funcional
F1 |Colector 1 |Recalentamiento | Falla funcional
G1 |Lineas, cables eléctricos 1 |Bajo aislamiento | Falla funcional
Elaboracion propia
Tabla 27: Robolt DS311 anélisis AMEF Eléctrico industrial
. Robolt DS311 del proyecto
SUSIShAT exploracién Yanacocha AMEF
SUB-SISTEMA: Eléctrico industrial
EFECTO DE
FALLA
« FALLA FUNCIONAL MODO DE )
SN (pérdida de la funcion) FALLA Qe smszels
cuando se
produce una falla)
Sistema que 1| Faro quemado | Falla funcional
3 | permite A3 | Otros (Luces / accesorios) |2 | Faro rajado Falla funcional
iluminacion. 3 | Recalentamiento | Falla funcional

Elaboracién propia
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Tabla 28: Robolt DS311 anélisis AMEF eléctrico luces\accesorios

. Robolt DS311 del proyecto
SSUISHAS exploracién Yanacocha AMEF
SUBSISTEMA: Eléctrico luces\accesorios
EFECTO DE
FALLA
« FALLA FUNCIONAL MODO DE )
SN (pérdida de la funcion) FALLA Qe smszels
cuando se
produce una falla)
Sistema  que 1| Faro quemado | Falla funcional
3 | permite A3 | Otros (Luces / accesorios) |2 | Faro rajado Falla funcional
iluminacion. 3 | Recalentamiento | Falla funcional
Elaboracién propia
Tabla 29: Robolt DS311 analisis AMEF Frenos
. | Robolt DS311 del proyecto
SIS, e exploraciéon Yanacocha AMEF
SUBSISTEMA: Frenos
EFECTO DE
FALLA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE (Qué sucede
(pérdida de la funcion) FALLA cuando se
produce una
falla)
. L Falla
. A4 | Acumuladores de freno | 1| Baja presion .
Sistema que funcional
permite la B4 | Pedal / valvula de freno | 2 | valvulas deficientes FaIIa_
4 detencion en funcional
la rotacion de C4 | Otros (Frenos) 3| cafieria rota Fallq
los funcional
neumaticos. D4 Paquete de  frenos 4| Discos de freno deficientes FaIIa_
delantero der. funcional

Elaboracion propia
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Tabla 30: Robolt DS311 analisis AMEF Implementos

. Jumbo DS311 del proyecto
SISLISAS exploracién Yanacocha AMEF
SUBSISTEMA: Implementos
EFECTO DE
FALLA
« FALLA FUNCIONAL MODO DE .
SO (pérdida de la funcion) FALLA Qe gres
cuando se
produce una falla)
Slster_na qu€l A Mangueras, Canerias. |1 | cafierfas rotas | Falla funcional
permite la conectores (Implementos)
operacion del BS Vélvula control de 1 valvulas Sistema de trabajo
sistema posicionamiento (Brazo der.) | ~| deficientes deficiente
5 hidraulico en 5 | Boom 1 Conectores Sistema de trabajo
la _operacién con fuga deficiente
del sistema de | D5 | Otros (Implementos) 1| Baja presién | Falla funcional
perforacion 'y Conectores Sistema de trabajo
movimientos i
deing E5 | Bomba de implementos 1 con fuga deficiente
Elaboracion propia
Tabla 31: Robolt DS311 analisis AMEF Motor diésel
Robolt DS311 del
SISTEMA: proyecto exploracion
Yanacocha HlES
SUBSISTEMA: Motor diésel
EFECTO DE
FALLA
« FALLA FUNCIONAL MODO DE .
SO (pérdida de la funcion) FALLA (e suci(:e AEEE
produce una falla)
A6 O_tros _(I_\/]otor) 1! Eiltro saturado Slst_er_na de trabajo
Filtros admision deficiente
1| Perdida de fuerza S'St.e’.“a de  trabajo
deficiente
2| Baja compresion Falla funcional
Sistema  que - Sistema de trabajo
permite el | B6 | Motor diésel 3| Amranque deficiente deficiente
funcionamient véalvula Shutop | Sistema de trabajo
. 4 . . ..
o principal de deficiente deficiente
movimiento 5| Turbo con sonido Sistema de trabajo
del equipo. deficiente
C6 | Sensores motores Falla sensor Falla funcional
D6 Bomba . de presion deficiente | Falla funcional
combustible
E6 Pedal - de Falla potenciometro | Falla funcional
aceleracion

Elaboracidon propia
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Tabla 32: Robolt DS311 analisis AMEF Perforacion\percusion

SIST Robot DD321 del proyecto
' exploracién Yanacocha
SUB AMEF
SIST Perforacidon\percusion
EFECTO DE
FUNCI FALLA FUNCIONAL MODO DE (Qi)g\ls_llj_c'z‘de
ON (pérdida de la funcion) FALLA cuando se
produce una falla)
A7 |Vigaizq. 1 | Presenta desgaste g:esfgizzﬁtede trabajo
B7 |Eje lateral 1 | Presenta desgaste Sg‘gi?;ztede trabajo
C7 |Eje central 1 | Presenta desgaste Sg‘:i?;ﬁ tede trabajo
[¢6]
(&)
§ D7 Cadena ° _cab!e de 1 | Rotura de hebras Falla funcional
= avance/retorno (Viga izg.)
;\ E7 | Tanque aceite hidraulico 1 | Rajadura Falla funcional
2 £7 Bomba de rotacion (Brazo 1 | Baia rotacion Sistema de trabajo
3 izq.) J deficiente
8_— G7 |Cilindro de avance (Vigader.) |1 | Perdida empuje gésfgizgﬁtede trabajo
c
2 H7 Mangueras, caferias, 1 Rotura y fuga de|Sistema de trabajo
= conectores hidraulicos aceites deficiente
£ |17 |Unidad de rotacion der. 1 | Deficiencia en giro gls'gema de trabajo
8 eficiente
3 L inestabilidad al .
E J7 | Otros (Perforacién) 1 activarse Falla funcional
71 8 Polea de lineas hidraulicas : Sistema de trabajo
@ K7 (Viga der.) 1| Juego axial deficiente
o B -
& | L7 | Martillo hidraulico 1 |Perdida de potencia S(I;‘Ei?;ztede trabajo
g inestabilidad _al
S | M7 |Valvula control de empernado |1 Inesta Falla funcional
= activarse
o
< | N7 Cadena 0 _cable de 1 | Rotura de hebras Falla funcional
P avance/retorno (Viga der.)
‘€ |N7 |Vigader. 1 | Rajadura Falla funcional
= - -
o | O7 | Martillo perforador der. 1 | Perdida de potencia S;:izgﬁtede trabajo
)
< |P7 | Carrusel de pernos 1 |Rotura Falla funcional
£ . . Sistema de trabajo
[¢5]
% Q7 |Pinesy bocinas 1 | Desgaste deficiente
R7 | Martillo perforador bulonaje |1 |Perdida de potencia Sg‘zi?;ﬁtede trabajo
Bomba de rotacion (Brazo . L Sistema de trabajo
S7 der.) 1| Bajapresion deficiente
Vélvula control de perforacion inestabilidad al .
7 (Brazo izq.) . activarse Falla funcional

Elaboracién propia

94

No o
NO O

repositorio.unap.edu.pe

vide cltar agecuadamente esta tesls



NACIONAL DEL ALTIPLANO

= J Repositorio Institucional

ﬂ UNIVERSIDAD

Tabla 33: Robolt DS311 anélisis AMEF Transmision/Direccién

. Robolt DS311 del proyecto
SLBLIRNAS exploracién Yanacocha AMEF
SUBSISTEMA: Transmision/Direccion
EFECTO DE
FALLA
« FALLA FUNCIONAL MODO DE )
SO (pérdida de la funcion) FALLA {Questsee
cuando se
produce una falla)
A8 | Transmision 1 Def|C|en_t§ Slst_er_na de trabajo
aceleracion deficiente
Permite el B8 Mangueras, canerias, | , Rotura carerias y Ealla funcional
traslado  del conectores (Transmision) conectores
8| equipo y | C8 | Sensores transmision 1| Falla sensor Falla funcional
direccion  en Otros (Transmision) . .. | Sistema de trabajo
curvaturas D8 Bombas 1| Perdida de presion deficiente
Otros (Sistema direccion) | , | Presencia de fuga | Sistema de trabajo
E8 | <., 1 = o
Cilindros aceite deficiente
Elaboracién propia
Tabla 34: Scoop R1600G analisis AMEF chasis
Scoop R1600G del
. proyecto
SSUIELLAS exploracion AMEF
Yanacocha
SUBSISTEMA: Chasis
FALLA
- FUNCIONAL MODO DE EFE,CTO DE FALLA
FUNCION g (Qué sucede cuando se
(pérdida de la FALLA
funci6 produce una falla)
uncion)
Permique que 1 Rajadura Sistema de trabajo deficiente
el oEtzrda:or 2 Juego axial Sistema de trabajo deficiente
! marl?iobrar el Al Cabina
. 3| puertatrabada | Sistema de trabajo deficiente
equipo de
manera optima 4 | Asiento defectuoso | Sistema de trabajo deficiente

Elaboracion propia
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Tabla 35: Scoop R1600G analisis AMEF direccion

Scoop R1600G del
SISTEMA: proyecto exploracion
Yanacocha (IS5
SUBSISTEMA: Direccion
EFECTO DE FALLA
FUNCION I(:Aé\lr_d%?alzciléll\la%{;?q(’::?r; 'V'f ADL(ID_EE (Qué sucede cuando se
P produce una falla)
A Mangueras, canerias, Rotura de conector y .
conectores 1 - Falla funcional
. 2 L caferias
Permite el (Direccion)
traslado  del |B | Pines, bocinas, 1 Presencia de | Sistema de trabajo
2 | equipo y |2 |rotulas desgaste deficiente
direccion en|C |.. . .
curvaturas 5 Timon 1 |Juego axial Falla funcional
D |Valvulas / palancas 1 | valvula deficiente Sistema de  trabajo
2 | dedireccion deficiente

Elaboracién propia

Tabla 36: Scoop R1600G analisis AMEF Eléctrico de carga

Scoop R1600G del
SISTEMA: proyecto exploracion
Yanacocha AlE
SUB-SISTEMA: | Eléctrico de carga
FALLA
A FUNCIONAL MODO DE EFE,CTO PIS et S
FUNCION A (Qué sucede cuando se
(pérdida de la FALLA roduce una falla)
funcion) P
I_Dermite el | A3 | baterias 1| Perdida de carga Sistema de trabajo deficiente
INQreso de| B3 | Cables/ puentes |1 |Perdida aislamiento | Sistema de trabajo deficiente
3 e_ntirgla al 1 | Rotura Falla funcional
sistema para su i
funciona?niento C3 | Fajaalternador Sonido alto Sistema de trabajo deficiente

Elaboracion propia
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Tabla 37: Scoop R1600G analisis AMEF eléctrico luces\accesorios

. Scoop R1600G del proyecto
SIS es exploracién Yanacocha AMEF
SUBSISTEMA: | Eléctrico luces\accesorios
EFECTO DE
FALLA
2 FALLA FUNCIONAL MODO DE ,
AUNEOI (pérdida de la funcion) FALLA oue suczteje SUEMIT
produce una falla)
Ad Otros _ (Luces / 1 | Falso contacto Slst_e(na de trabajo
accesorios) deficiente
B4 | Luces delanteras 1 |lunarajada S'SFema de trabajo
deficiente
Sistema  que Claxon, alarma  de
4 | permite C4 | retroceso, luz|1 |Falla Falla funcional
iluminacion. estroboscépica
D4 | Luces laterales der. 1 |falla bombillas S'St.e(“a de  trabajo
deficiente
E4 | Luces posteriores falla bombillas S'Stema de trabajo
deficiente
Elaboracién propia
Tabla 38: Scoop R1600G analisis AMEF Implementos
Scoop R1600G del
SISTEMA: proyecto exploracion
Yanacocha ==
SUBSISTEMA: Implementos
FALLA
EFECTO DE FALLA
FUNCION FL!N(.:IONAL DO P (Qué sucede cuando se
(pérdida de la FALLA roduce una falla)
funcion) P
Mangueras,
. Ab canerias, 1| Rotura conectores S'St.e(“a de trabajo
Sistema que conectores deficiente
permite  la (Implementos) _ _
operacion del | g | Cilindrodelevante | | | ..o 0 qoriionie | Sistema  de  trabajo
sistema izQ. deficiente
hidraulico en | C5 | Bucket (Cuchara) |1 |desgaste labios Falla funcional
la operacion Cilindro de - - Sistema  de  trabajo
del sistema de D5 vuelco/inclinacion 1| Cilindro deficiente deficiente
perforacion y Otros i i
movimientos | E5 | (Implementos) valvulas deficientes g;?i?;zte de  trabajo
de brazo. vélvulas
F5 ((j:;lrlndro de levante Cilindro deficiente | Falla funcional

Elaboracion propia
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Tabla Scoop R1600G analisis AMEF Llantas

i Scoop R1600G del proyecto
SISUIERAS exploracién Yanacocha AMEF
SUB-SISTEMA: Llantas
EFECTO DE
FALLA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE (Qué sucede
(pérdida de la funcion) FALLA cuando se
produce una
falla)
1 Desgaste banda | Falla
A . rodado funcional
Llanta delantera izq.
6 2 | Cortes profundos Falla
Sistema  que funcional
permite el Desgaste banda | Falla
6 . 1 -
desplazamient . rodado funcional
- B6 | Llanta posterior der.
0 del equipo 2 | Cortes profundos Falla
P funcional
ch Pernos / esparragos / 1| Rotura Fallq
tuercas funcional
Elaboracion propia
Tabla 39: Scoop R1600G analisis AMEF Motor diésel
Scoop R1600G del
SISTEMA: proyecto exploracion
Yanacocha AE
SUBSISTEMA: Motor diésel
EFECTO DE FALLA
FUNCION S FLNMEIOR AL Joibioy DIz (Qué sucede cuando se
(pérdida de la funcion) FALLA
produce una falla)
Sistema que |A . Resumen Sistema de trabajo
- Tapa de balancines |1 . .
permite el|7 aceite deficiente
funcionamient Radiador / . .
7 o principal de B7 Intercooler 2 | Rajadura Falla funcional
movimiento . .
del equipo. C7 | Otros (Motor) 1| Filtro saturado | Falla funcional

Elaboracion propia
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Tabla 40: Scoop R1600G analisis AMEF Transmisién / Freno

Scoop R1600G del
SISTEMA: proyecto exploracién

Yanacocha AMEF

SUBSISTEMA: | Transmision / Freno

FALLA FUNCIONAL MODO DE
(pérdida de la funcion) FALLA

EFECTO DE FALLA
(Qué sucede cuando se
produce una falla)

FUNCION

A | Otros (Transmision) | , | valvulas Sistema de trabajo deficiente

Slstema qU€1g | valvulas deficientes

permite el Sensores

soporte del | B8 transmision 1 | Falla sensor Falla funcional
8 | equipo y

Tarjeta electronica
de transmision
Otros (Frenos)
Acumulador

frenado en su|C8
desplazamient
0

1 | Falla tarjeta Falla funcional

1 | Baja presién | Falla funcional

c O

Elaboracion propia

44 COMPONENTES CRITICOS DE LOS EQUIPOS JUMBO DD321,
ROBOLT DS311 Y SCOOP R1600G DEL PROYECTO EXPLORACION

YANACOCHA.

Utilizando la metodologia planteada realizamos el analisis de criticidad en los
diferentes componentes de los equipos Jumbo DD321, Robolt DS311 y Scoop R1600G.
Para el cual se realizara el andlisis de modos y efectos de fallas para poder determinar el
nivel de riesgo y su criticidad de los diferentes elementos analizados en la presente

investigacion.

4.4.1 Andlisis de criticidad.

Con el registro de las fallas en los equipos pesados mencionados se realiza el

analisis de criticidad para los diferentes sistemas de operacion en los equipos pesados.

Para el caso del sistema en el periodo de estudio se tiene el registro de los

siguientes eventos que se muestran en la tabla a continuacion:
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Tabla 41: Registro de eventos de Jumbo DD321

Componentes sistema OCL;;{?;CH Acumulado Acur:)w/(l:la do
Mangueras, cafierias, conectores hidraulicos 27.00 27.00 23%
Otros (Perforacion) 22.00 49.00 42%
Mangueras, cafierias, conectores 14.00 63.00 549
(Implementos)

Otros (Motor) 12.00 75.00 64%
Cable de potencia 440v 4.00 79.00 68%
Otros (Agua, aire) 3.00 82.00 70%
Lineas, cables eléctricos 3.00 85.00 73%
Cadena o cable de avance/retorno (Viga der.) 3.00 88.00 75%
Tanque aceite hidraulico 3.00 91.00 78%
Otros (Chasis) 2.00 93.00 79%
Otros (Sistema eléctrico de carga) 2.00 95.00 81%
Motor hidraulico de implementos 2.00 97.00 83%
Motor diésel 2.00 99.00 85%
Bomba de perforacion (Brazo der.) 2.00 101.00 86%
Brazo telescopico der. 2.00 103.00 88%
Brazo telescopico 1zq. 2.00 105.00 90%
Martillo perforador der. 2.00 107.00 91%
Unidad de rotacion der. 2.00 109.00 93%
Vélvula control de perforacion (Brazo der.) 2.00 111.00 95%
Viga der. 2.00 113.00 97%
Otros (Transmision) 2.00 115.00 98%
Vélvula control de perforacion (Brazo der.) 2.00 117.00 100%

Elaboracién propia
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Figura 34: Diagrama de Pareto Jumbo DD321

DIAGRAMA PARETO JUMBO DD321

(2018 - 2019)
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Tabla 42: Registro de eventos de Robolt DS311

. Ocurrencia %
Componentes sistema falla Acumulado Acumulado
Mangueras, cafierias, conectores hidraulicos 12 12.00 29%
Carrusel de pernos 4 16.00 39%
Otros (Eléctrico industrial) 3 19.00 46%
Polea de lineas hidraulicas (Viga der.) 3 22.00 54%
Viga der. 3 25.00 61%
Compresor de aire 2 27.00 66%
Otros (Sistema eléctrico de carga) 2 29.00 71%
Dispositivos de control y proteccion 2 31.00 76%
Cadena o cable de avance/retorno (Viga der.) 2 33.00 80%
Cilindro de avance (Viga der.) 2 35.00 85%
Eje lateral 2 37.00 90%
Tanque aceite hidraulico 2 39.00 95%
Otros (Transmision) 2 41.00 100%

Elaboracion propia.

Figura 35: Diagrama de Pareto Robolt DS311

Diagrama pareto Robolt DS311 (2018 - 2019)
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Tabla 43: Registro de eventos de Scoop R1600G

i 0,
Componentes sistema CEUTEEE Acumulado %
falla Acumulado
Otros (Chasis) 3 3.00 19%
Mangueras, cafierias, conectores (Direccion) 3 6.00 38%
Bomba de direccion / freno 2 8.00 50%
Luces delanteras 2 10.00 63%
Otros (Implementos) 2 12.00 75%
Valvula control de implementos 2 14.00 88%
Fajas /cadenas 2 16.00 100%
Elaboracidn propia.
Figura 36: Diagrama de Pareto Scoop R1600G
Diagrama pareto Scoop R1600G (2018 - 2019)
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Elaboracién propia

La criticidad usando AMEF definida por el RPN estd dada por la siguiente

ecuacion:

RPN=Sx*0 D ... (41)
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Del analisis de los eventos registrados en Sistema de componentes de los equipos
mencionados se procede a realizar el andlisis de criticidad de acuerdo con el método

propuesto y la valoracion de las tablas.

Tabla 44: Clasificacion Gravedad (S)

Gravedad (S)
Duracion del servicio interrupcion  Criterio de severidad Valor

>8h muy catastréfica 8

7h Catastrofico 7

6h Muy serio 6

5h Grave 5

4h Medio 4

3h Significativo 3

2h Menor 2

1h muy menor 1
30 minutos Pequefia 0.6
< 30 minutos Muy pequefia 0.2

Fuente: Fuente: (Cordova Vargas et al., 2019)

Tabla 45: Clasificacion Ocurrencia (O)

Ocurrencia (O)
Posible tasa de — .
. Criterio de Ocurrencia Valor
ocurrencia

Una vez cada 12 afios Falla cerca de cero o nulo 1
Una vez cada 10 afios | Muy bajo, aislamiento de la falla, raramente 2
Una vez cada 8 afos . 3

= Bajo, a menudo falla
Una vez cada 6 afios 4
Una vez cada 4 afos 5
Una vez cada 2 afios Promedio, fallas ocasionales 6
Una vez al afio 7
Una vez cada 6 meses 8

Alta, falla frecuente
Una vez al mes 9
Una vez cada semana Muy alto 10

Fuente: Fuente: (Cordova Vargas et al., 2019)
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Tabla 46: Clasificacion Deteccion (D)

Deteccion (D)
Nivel de deteccion | Criterio de deteccion Valor
No detectable Imposible 10
. Muy dificil 9
Dificil r
ificiles de detecta Muy tarde 3
detectar al azar No es seguro 7
(Improbable) Ocasional 6
i . Bajo 5
Posible deteccién warde 4
Deteccién confiable !:aC” - 3
inmediato 2
Deteccién Accion correctiva 1
permanente inmediata

Fuente: Fuente: (Cordova Vargas et al., 2019)

Tabla 47: Clasificacién Criticidad

CRITICIDAD (C)
NIVEL DE RIESGO O
CRITICIDAD VALOR PELIGRO
MENOR 0-30 ACEPTABLE
MEDIO 31-60 TOLERABLE
ALTO 61 - 180
MUY ALTO 181 - 252
CRITICO 253 - 324 INACEPTABLE
MUY CRITICO > 324

Fuente: Fuente: (Cordova Vargas et al., 2019)

Utilizando la ecuacion 4.1 y aplicando la valoracién correspondiente tendriamos los

resultados obtenidos para los subcomponentes de los equipos Jumbo DD321, Robolt

DS311 y Scoop R1600G.
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Tabla 48: Anélisis de criticidad del subcomponente Jumbo DD321

I Accion de
q q q =9 X —
Equipo / Sistemas / subsistemas RPNX DS = Cr't('jC'da mantenimient
0
Compresor de aire 42 MEDIO | Mantenimient
£ o 0 preventivo
‘/E Motor eléctrico de compresor 35 MEDIO sistematico
< Otros (Agua, aire) 27 MENOR Accid
Vélvulas neuméticas 28 MENOR ccion
= - correctiva
S) Otros (Chasis) 14 MENOR
3 Acumulador de direccion 70 ALTO
{  Otros (Sistema eléctrico de carga) 49 MEDIO | Mantenimient
s Cable de potencia 440v 168 ALTO 0 preventivo
&1 Lineas, cables eléctricos 80 ALTO sistematico
Otros (Luces / accesorios) 35 MEDIO
Revision del
< 8 Mangueras, cafierias, conectores 216 MUY disefio
] é (Implementos) ALTO completo
8 3 (Redisefio)
g £ Motor hidraulico de implementos 160 ALTO
2 Otros (Implementos) 35 MEDIO Mantenimient
B | Motor diésel 49 MEDIO 0 preventivo
- O - e
o g _ Otros (Motor) 40 MEDIO sistematico
é- Vélvula de admisidn / escape 42 MEDIO
o 16
pt Bomba de perforacion (Brazo der.) 24 MENOR Accion
g correctiva
% Bomba de perforacion (Brazo izq.) 84 ALTO
é Bomba de rotacién (Brazo der.) 70 ALTO
w
= Brazo telescdpico der. 70 ALTO
E Brazo telescépico Izq. 80 ALTO
5 Cadena o cable dedg\rlgmce/retorno (Viga 96 ALTO Mantenimient
[«5) [ . -
S| 6 - 0 preventivo
‘% | Cadena o cable de avance/retorno (Viga . .
Z | 3 iz0) (Vig 96 ALTO sistemético
g 8 Cilindro de avance (Viga der.) 84 ALTO
S Cilindro de extension brazo der. 84 ALTO
§ Cilindro de vuelco /inclinacion 144 ALTO
(=]
s Eje central 168 ALTO
o ~ -
Mangueras, caferias, conectores MUY .
hidrulicos 240 ALTo | (Redisefio)
Martillo hidraulico 63 ALTO Mantenimient
Martillo perforador der. 63 ALTO 0 preventivo
Otros (Perforacion) 48 MEDIO sistematico
Tanque aceite hidraulico 24 MENOR ACC'O.n
correctiva
Viga der. 144 ALTO
[72]
|f_§ | Otros (Transmision) Pedal aceleracion 48 MEDIO
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(Continuacion...... )

_ Unidad de rotacion der. 40 MEDIO
(%) < 7 .7
= g S 5 Vélvula control de perforacion 80 ALTO
Sea| &8 (Brazo der.)
So&| 52 Valvula control de perforacion
5 £8] §8 (Brazo izq.) 42 MEDIO | Mantenimiento
n_ -
289 Viga der. 144 | ALTO preventivo
L = sistematico
2 g :E,
T 2 @ icid
é = D S Otros (Transmlglpn) Pedal 48 MEDIO
3 = aceleracioén
Elaboracion propia
Tabla 49: Anélisis de criticidad del subcomponente Robolt DS311
RPN = Accibn de
Equipo / Sistemas / subsistemas Sx O x | Criticidad L
D mantenimiento
[«5) .
= Compresor de aire 63 ALTO Mantto
E Mangueras, cafierias, conectores preventivo
<c£s> g ' ) 88 ALTO sistematico
= (Aguayy aire)
= —
Dy Otros (Sistema eléctrico de carga) 26 MENOR Accm_n
o5 correctiva
Hl8s Colector 58 MEDIO o
Q| 58 Dispositivos de control y Mantenimiento
D18 ° toci 110 ALTO preventivo
x| W profeccion sistematico
Q Otros (Eléctrico industrial) 40 MEDIO
5 Accion
[<%] MENOR .
§_ é Otros (Frenos) 27 correctiva
[<5]
% L Paquete de frenos delantero der. 36 MEDIO
[18}
5 Bomba de implementos 58 MEDIO -
B 4 Mantenimiento
n h— A T H
3 = Mangueras, cafierias, conectores 195 ALTO preventivo
2 £ (Implementos) sistematico
3 ?E:. Otros (Implementos) 88 ALTO
2 - Vélvula control de
= . . . 88 ALTO
S posicionamiento (Brazo der.)
@ . Accion
o _— MENOR .
i % Bomba de combustible 24 correctiva
[%2] A -z
= S Motor diésel 60 MEDIO Mantto
[ = .
S S preventivo
§ Otros (Motor) 46 MEDIO sistematico
Pedal de aceleracion 18 MENOR Accion
& € | Bomba de perforacion (Brazo der.) 18 MENOR correctiva
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(Continuacion...... )
Bomba de rotacién (Brazo izq.) 146 | ALTO
Cadena o cable de avance/retorno (Viga 69 ALTO
der.) Mantenimiento
- Cadena o cable de_ avance/retorno (Viga 109 | ALTo p_reventi_vo
3 izg.) sistematico
E Carrusel de pernos 64 | ALTO
- Cilindro de avance (Viga der.) 137 | ALTO
8 Craddle (Viga der.) 15 | MENOR Accion correctiva
8 Eje central 213 | MUY ALTO (Redisefio)
+§ Eje lateral 165 | ALTO Mantenimiento
% :§ Mangueras, cafierias, conectores 65 | aro preventivo
g g hidraulicos sistematico
g g Martillo hidraulico 186 | Muy ALTO (Redisefo)
E & Martillo perforador bulonaje 156 | ALTO
ﬁ Martillo perforador der. 176 | ALTO
= Otros (Perforacion) 94 ALTO
§ Pines y bocinas 50 | wmebio
jg Polea de lineas hidraulicas (Viga der.) | 58 MEDIO Mantenimiento
'5 Tanque aceite hidraulico 125 | ALTO preventivo
2 Unidad de rotacion der. 36 | Mepio sistematico
= Vélvula control de empernado 91 ALTO
= Viga der. 82 ALTO
< Viga izq. 126 | ALTO
g Mangueras, caﬁer_l’a_s,, conectores 168 | Ao
S (Transmision)
= Otros (Transmision) 26 | MENOR Accidn correctiva

Elaboracién propia
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Tabla 50: Analisis de criticidad del subcomponente Scoop R1600G

. e Accion de
Equipo / Sistemas / subsistemas RPNX_DS SQ Cr;t('jC'd mantenimien
to
Mantto
Avrticulacion central 128 ALTO preventivo
sistematico
[%2] .7
& | cabina 21 MENOR | Accion
5 correctiva
Mantto
Otros (Chasis) 144 ALTO preventivo
sistematico
Revision  del
Mangueras, cafierias,  conectores MUY disefio
N 224 ALTO
o | 5 | (Direccion) completo
S| 3 (Redisefio)
©| 8
. = | Otros (Sistema direccion) 168 ALTO Mantto
% Vélvulas / palancas de direccién 168 ALTO p_revenltiyo
S Bomba de direccion / freno 168 ALTO sistematico
(92] ./
@ Claxon, alarma de retroceso, luz 21 MENOR Accién
= | g | estroboscopica correctiva
§_ § Luces delanteras 72 ALTO Mantto
€| W Luces laterales izq. 72 ALTO preventivo
- Otros (Luces / accesorios) 112 ALTO sistematico
= Revision del
2| MUY disefio
é £ Bucket (Cuchara) 192 ALTO completo
218 (Redisefio)
S | & | Cilindro de levante der. 175 ALTO
[&]
E= £ | Otros (Implementos) 168 ALTO ;':Arzc;tr?tivo
O : i . -
- Valvula control de implementos 168 ALTO sistemtico
% | & |Otros (Llantas) 112 ALTO
2| 5 Accion
== MENOR )
§ — | Pernos / esparragos / tuercas 14 correctiva
Mantto
'3 | Fajas /cadenas 112 ALTO preventivo
= sistematico
S | Otros (Motor) 224 MUY (Redisefio)
cz*s‘ ALTO
Refrigeracion 168 ALTO
P = Mantto
& | Mangueras,  cafierias,  conectores )
‘5 o ALTO
2 | (Transmision) 168 preventivo
£ sistematico
§ Otros (Transmision) 168 ALTO

Elaboracion propia.
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Del andlisis realizado tenemos 07 componentes criticos en los equipos: Jumbo
DD321 Implementos, mangueras hidréulicas, Viga; Robolt DS311 Eje Central, Martillo
hidraulico, Viga Izquierda; Scoop R1600G Bomba de direccion freno, cuchara y valvula
de control de implementos para poder pasar a un mantenimiento preventivo en el futuro

se recomienda acciones de revision en el control del componente.

45 CALCULO DE LA CONFIABILIDAD CON LOS PARAMETROS

CARACTERISTICOS DE LA DISTRIBUCION WEIBULL.

Para el célculo de la confiabilidad se estima para los equipos Jumbo DD311,
Robolt DS311 y Scoop R1600G, en este caso tenemos 07 componentes que requieren
revision del disefio, para integrarlo en mantenimiento preventivo se requiere la evaluacion

como sigue:

Jumbo DD321 sistema Implementos: “Mangueras, cafierias, conectores

(Implementos)” las fallas se presentan en la tabla 4.37.
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Tabla 51: Mangueras, cafierias, conectores (Implementos)

Item Fecha T (Dias) T (Horas)

1 8-Mar-2019 1 1

2 22-Mar-2019 14.0 47.4
3 28-Mar-2019 6.0 19.1
4 2-Abr-2019 5.0 19.9
5 16-Abr-2019 14.0 66.6
6 18-Abr-2019 2.0 1.8
7 21-Abr-2019 3.0 3.9
8 24-Abr-2019 3.0 14.6
9 25-Abr-2019 1.0 5.6
10 26-Abr-2019 1.0 5.7
11 27-Abr-2019 1.0 3.0
12 25-Jun-2019 59.0 165.6
13 27-Jul-2019 32.0 163.8
14 31-Jul-2019 4.0 21.9

Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos del sistema de complementos mangueras y conectores

procedemos a ordenar estos datos de menor a mayor la tabla 51.

Item T (Horas)
1 1
1.8
3 3.0
4 3.9
5 5.6
6 5.7
7 14.6
8 19.1
9 19.9
10 21.9
11 47.4
12 66.6
13 163.8
14 165.6

Segun el procedimiento planteado se procede a calcular la distribucion acumulada

de fallas mediante la aproximacion de Bernard:
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Rango de la mediana = i;g'i .. (4.1)

Donde:
n: es el nimero de elementos de la prueba.
i: el nimero de veces en que fallo.

Tabla 52: Rango promedio de fallas manguera y conectores de implementos

Recurrencia (1-0.3)
(i) T (Horas) (n+0.4)
1 1 4.9%
2 1.8 11.8%
3 3.0 18.8%
4 3.9 25.7%
5 5.6 32.6%
6 5.7 39.6%
7 14.6 46.5%
8 19.1 53.5%
9 19.9 60.4%
10 21.9 67.4%
11 47.4 74.3%
12 66.6 81.3%
13 163.8 88.2%
14 165.6 95.1%

Elaboracién propia.

Para el trazado de la grafica seguimos el procedimiento planteado de la
metodologia propuesta, en una hoja de calculo Excel se procede a calcular los pardmetros

tal como se indica en la tabla 3.11.
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Tabla 53: Parametros X, Y de la distribucion Weibull.

Recu r_rencia -géeg |F|)2 Ln(t) Ran_go medio Ln(In(1/1-F(t))

(i) () X F(t) = (i-0.3)/(N+0.4) Y

1 1 0.0000 0.0486 -2.9991
2 1.8 0.5878 0.1181 -2.0744
3 3 1.0986 0.1875 -1.5720
4 3.9 1.3610 0.2569 -1.2141
5 5.6 1.7228 0.3264 -0.9286
6 5.7 1.7405 0.3958 -0.6854
7 14.6 2.6810 0.4653 -0.4684
8 19.1 2.9497 0.5347 -0.2677
9 19.9 2.9907 0.6042 -0.0761
10 21.9 3.0865 0.6736 0.1130
11 47.4 3.8586 0.7431 0.3067
12 66.6 4.1987 0.8125 0.5152
13 163.8 5.0986 0.8819 0.7592
14 165.6 5.1096 0.9514 1.1065

Elaboracién propia.

Con los datos obtenidos de X, Y se procede a realizar la grafica de Weibull el

mismo que corresponde a la siguiente ecuacion.

y = Bx - plno .. (42)
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Figura 37: Distribucion Weibull

DISTRIBUCION DE WEIBULL - Mangueras, caferias,

Y(%) o conectores (Implementos)
Escala Doble logaritmica

1.50 y =0.6924x- 2.3392

100 R?=0.937

0.50

0.00

0,0 10 20 5.0 6.0
-0.50

X(t)

Escala logaritmica

-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00 ©
-3.50

Elaboracion propia.
De la grafica de Weibull obtenemos el parametro 3, que es la pendiente de la recta
y =0.6924x — 2.3392.
De donde obtenemos los parametros siguientes:

B: Pardmetro de forma.
6: Parametro de escala (vida caracteristica).

I': Parametro de localizacion

2.3392
B = 271820692 = 29.3

B 0.6924
Y 0.00
0 29.3236

Si los datos se aproximan a una linea recta, entonces y = 0.

Vida caracteristica 8; nos da un tiempo estimado de 52 dias.
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El parametro de forma 8 obtenido; 0.6924 < 1; nos indica que es una tasa de falla

decreciente, el riesgo de la falla disminuye a medida que avanza el desgaste.

Calculamos la funcion de fiabilidad con la expresion:

t-1\B
R = e (7) L (43)
Tabla 54: Calculo de la confiabilidad
. Tiempo Rango medio Ln(In(1/1- e™(-((t-
Reuene® e falla R FO = (- FO) )
O] 0.3)/(N+0.4) Y R(t)

1 1 0.0000 0.0486 -2.9991 0.9081
2 1.8 0.5878 0.1181 -2.0744 0.8652
3 3 1.0986 0.1875 -1.5720 0.8136
4 3.9 1.3610 0.2569 -1.2141 0.7808
5 5.6 1.7228 0.3264 -0.9286 0.7278
6 5.7 1.7405 0.3958 -0.6854 0.7249
7 14.6 2.6810 0.4653 -0.4684 0.5396
8 19.1 2.9497 0.5347 -0.2677 0.4756
9 19.9 2.9907 0.6042 -0.0761 0.4655
10 21.9 3.0865 0.6736 0.1130 0.4418
11 47.4 3.8586 0.7431 0.3067 0.2480
12 66.6 4.,1987 0.8125 0.5152 0.1712
13 163.8  5.0986 0.8819 0.7592 0.0372
14 165.6  5.1096 0.9514 1.1065 0.0363

Elaboracién propia.

Del célculo realizado de la confiabilidad obtenemos la gréafica de la confiabilidad

para este elemento.
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Figura 38: Gréfica de la confiabilidad de “Mangueras, caferias, conectores

(Implementos)”

E R(T) CONFIABILIDAD

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
TIEMPO DE FALLA (T)

Elaboracién propia.

De la gréafica podemos deducir la evolucion de la fiabilidad para un tiempo de 29
horas podemos obtener una fiabilidad del componente del 40%, es decir se tendria que

realizar el mantenimiento preventivo del equipo.

También podemos graficar la estimacion de la Desconfiabilidad el mismo que viene

expresada como:

t—Y)B

FO=1-R® =1-e (7 L (44)
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Tabla 55: Tabla de la Desconfiabilidad

. Tiempo Rango medio Ln(In(1/1-  e™(-((t-
Rec“'(ri;enc'a de falla "r)‘((t) F(% - (1 (F(tg) Y)/(g)(A(ﬂ) 1|':F(Qt()t)
(] 0.3)/(N+0.4) Y R(t)
1 1 0.0000 0.0486 -2.9991 0.9081 0.0919
2 1.8 0.5878 0.1181 -2.0744 0.8652 0.1348
3 3 1.0986 0.1875 -1.5720 0.8136 0.1864
4 3.9 1.3610 0.2569 -1.2141 0.7808 0.2192
5 5.6 1.7228 0.3264 -0.9286 0.7278 0.2722
6 5.7 1.7405 0.3958 -0.6854 0.7249 0.2751
7 146  2.6810 0.4653 -0.4684 0.5396 0.4604
8 19.1  2.9497 0.5347 -0.2677 0.4756 0.5244
9 19.9  2.9907 0.6042 -0.0761 0.4655 0.5345
10 219  3.0865 0.6736 0.1130 0.4418 0.5582
11 474  3.8586 0.7431 0.3067 0.2480 0.7520
12 66.6  4.1987 0.8125 0.5152 0.1712 0.8288
13 163.8  5.0986 0.8819 0.7592 0.0372 0.9628
14 165.6  5.1096 0.9514 1.1065 0.0363 0.9637

Elaboracién propia.

Figura 39: Gréfica de la Desconfiabilidad de “Mangueras, cafierias, conectores

(Implementos)”
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Elaboracion propia.
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De acuerdo con el andlisis de criticidad y la metodologia propuesta el componente
requiere acciones de redisefio o modificacion, sin embargo, con la metodologia podemos
establecer tiempos de mantenimiento preventivo para la prevencion de falla de

componente.

El periodo propuesto de acuerdo con la evaluacion da un intervalo de 30 horas con una
confiabilidad del 40% para el componente ‘“Mangueras, cafierias, conectores

(Implementos)”.

Este sistema de implementos este compuesto por mangueras, conectores y valvulas para
las diferentes funcionalidades en la operacion del equipo, las mangueras se dafian por
efecto de la vibracion y contaminacion del medio (polvo himedo), las valvulas se dafian
por un aceite contaminado, en tal sentido se recomienda el uso de limpieza exterior a fin

de guardia y sistema de microfiltracién del aceite.

Del mismo modo realizamos el analisis de los 06 componentes de los equipos Jumbo

DD321, Robolt DS311 y Scoop R1600G como sigue:

Para el Jumbo DD321: Sistema Perforacion \ percusion Componente “Mangueras,

cafierias, conectores hidraulicos” se tiene la tabla siguiente.
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Tabla 56: Analisis Weibull y confiabilidad “Mangueras, cafierias, conectores

hidraulicos”

Rango

. medio
Recurrencia '(Ij’lempo Lnt) F(@t)=(- HmELA eA('g\(t' 1-R(t)
(i) e falla X 0.3) F(t) Y)/0) B ) E(t)

(t) Y R(t)

(N+0.4)
1 1 0.0000 0.0265 -3.6166 0.9081 0.0919
2 14 0.3365 0.0644 -2.7096 0.8854 0.1146
3 1.7 0.5306 0.1023 -2.2267 0.8700 0.1300
4 3.3 1.1939 0.1402 -1.8905 0.8022 0.1978
5 3.4 1.2238 0.1780 -1.6294 0.7986 0.2014
6 3.8 1.3350 0.2159 -1.4137 0.7843 0.2157
7 4.4 1.4816 0.2538 -1.2285 0.7642 0.2358
8 7 1.9459 0.2917 -1.0647 0.6901 0.3099
9 8.4 2.1282 0.3295 -0.9168 0.6565 0.3435
10 8.6 2.1518 0.3674 -0.7810 0.6520 0.3480
11 9.5 2.2513 0.4053 -0.6545 0.6324 0.3676
12 9.6 2.2618 0.4432 -0.5353 0.6303 0.3697
13 10 2.3026 0.4811 -0.4216 0.6220 0.3780
14 10.8 2.3795 0.5189 -0.3123 0.6061 0.3939
15 12.3 2.5096 0.5568 -0.2061 0.5781 0.4219
16 13.3 2.5878 0.5947 -0.1019 0.5608 0.4392
17 145 2.6741 0.6326 0.0012 0.5411 0.4589
18 19.1 2.9497 0.6705 0.1044 0.4756 0.5244
19 22.3 3.1046 0.7083 0.2088 0.4372 0.5628
20 22.4 3.1091 0.7462 0.3157 0.4361 0.5639
21 26.2 3.2658 0.7841 0.4272 0.3965 0.6035
22 34.3 3.5351 0.8220 0.5457 0.3280 0.6720
23 53.2 3.9741 0.8598 0.6755 0.2208 0.7792
24 59.5 4.0860 0.8977 0.8242 0.1955 0.8045
25 134.2 4.8993 0.9356 1.0090 0.0569 0.9431
26 301.2 5.7078 0.9735 1.2892 0.0066 0.9934

Fuente Elaboracion propia

Realizando el andlisis se obtiene:

B 0.8489

Y 0.00

0 22.4
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Donde se concluye que la vida estimada para el cambio de mangueras hidraulicas

de manera preventiva es de 22 horas.

Figura 40: Distribucion Weibull “Mangueras, cafierias, conectores hidraulicos”
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Elaboracién propia.

Figura 41: Confiabilidad “Mangueras, cafierias, conectores hidraulicos”
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Elaboracién propia.
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Figura 42: Desconfiabilidad “Mangueras, cafierias, conectores hidraulicos”
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Elaboracién propia.

Podemos concluir que el componente de Mangueras, cafierias, conectores
hidraulicos para incluirlo en el mantenimiento preventivo se debe cambiar a las 22horas
para asegurar una confiabilidad del 50%, se recomienda lavado de mangueras hidraulicas
cada fin de guardia ya que existen agentes externos del medio ambiente volvo himedo y
propio de la perforacion que aceleran el desgaste de las mangueras hidraulicas y las malas

practicas de operacion que generalmente dafian los conectores por medio de

aprisionamiento.
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Robolt DS311: Sistema Perforacion / percusion, componente “Eje central”

Tenemos:
Tabla 57: Distribucion Weibull “Eje central”
Rango
. medio A
Recurrencia | 'MPO Lnt)  F() = (1- CCLCE ('((,E' 1-R(t)
(i) de falla X 0.3) F(t)) )/ ) F(t)
(t) ) Y R(t)
(N+0.4)
1 1 0.0000 0.1296 -1.9745 0.9081 0.0919
2 1.43 0.3577 0.3148 -0.9727 0.8838 0.1162
3 63.06 4.1441  0.5000 -0.3665 0.1828 0.8172
4 70.97 4.2623  0.6852 0.1448 0.1582 0.8418
5 108.44 4.6862 0.8704 0.7145 0.0843 0.9157
Elaboracion propia.
Se obtiene:
B 0.4095
Y 0.00
0 48.9

Donde se concluye que la vida estimada para el cambio de Retenes de manera preventiva

es de 48 horas.
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Figura 43: Distribucion Weibull “Eje central”

Y(%) DISTRIBUCION DE WEIBULL - Eje central
Escala Doble logaritmica
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Elaboracién propia.
Figura 44: Confiabilidad “Eje central”
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Elaboracion propia.
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Figura 45: Desconfiabilidad “Eje central”
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Elaboracién propia.

Podemos concluir que el componente del Eje central su funcionamiento se debe a
retenes y bocinas para su funcionamiento para incluirlo en el mantenimiento preventivo
se debe cambiar a las 49horas para asegurar una confiabilidad del 40%, se recomienda
lavado de zona cada fin de guardia ya que existen agentes externos del medio ambiente
volvo humedo y propio de la perforacion que aceleran el desgaste de los retenes del
mismo modo en este punto implementar lubricacion continua para alargar la vida util del

Eje.

Robolt DS311: Sistema perforacion percusion componente Martillo Hidraulico.

Se tiene la siguiente tabla de distribucion.
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Tabla 58: Distribucion Weibull “Martillo Hidraulico”

Rango
. medio
Recurrencia 'cll'lempo Lnt) F()=(- S eA('&(t' 1-R(t)
(i) e falla X 0.3) F(t) Y)/0) B ) F(t)
(t) Y R(t)
(N+0.4)
1 1 0.0000 0.0614 -2.7588 0.9081 0.0919
2 4305  1.4598 0.1491 -1.8233 0.7673 0.2327
3 5.16 1.6409 0.2368 -1.3083 0.7406 0.2594
4 6.98 1.9430 0.3246 -0.9355 0.6906 0.3094
5 9.285  2.2284 0.4123 -0.6320 0.6370 0.3630
6 1253  2.5281 0.5000 -0.3665 0.5741 0.4259
7 1535 2.7311 0.5877 -0.1210 0.5279 0.4721
8 1551  2.7415 0.6754 0.1180 0.5255 0.4745
9 3791  3.6352 0.7632 0.3649 0.3028 0.6972
10 41.77  3.7322 0.8509 0.6434 0.2787 0.7213
11 51.8 3.9474 0.9386 1.0261 0.2270 0.7730
Elaboracion propia.
Se obtiene:
B 0.9567
Y 0.00
0 19.4
MBTF 19.83

Donde se concluye que la vida estimada para el cambio de Sellos de agua del

Martillo hidraulico de manera preventiva es de 20 horas.
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Figura 46: Distribucion Weibull “Martillo hidraulico”

Y(%) DISTRIBUCION DE WEIBULL - Martillo hidraulico
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Elaboracién propia.

Figura 47: Confiabilidad “Martillo hidraulico”
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Elaboracién propia.
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Figura 48: Desconfiabilidad “Martillo hidraulico”
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Elaboracién propia.

Podemos concluir que el componente del Martillo hidraulico para su
funcionamiento optimo se requiere cambiar los sellos de agua del cabezal de perforacién
ya que este es el punto mas critico de contaminacion del sistema hidraulico el mismo que
se debe cambiar a las 20horas para asegurar una confiabilidad del 50%, se recomienda
proteger el cabezal con una arandela de goma a la entrada del cabezal ya que en el proceso
de perforacion atreves de la barra se conduce detritos con agua esto con el objetivo de

alargar la vida atil del Eje.

Scoop R1600G: Sistema Direccion, componente ‘“Mangueras, caferias,

conectores (Direccion)”

Se tiene la siguiente tabla de distribucion.
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Tabla 59: Distribucion Weibull “Mangueras, cafierias, conectores (Direccion)”

Rango
. medio A
Recurrencia | 'eMPO Lnt) F(t)=(1- S en(-((t- 1-R(t)
7 defalla 0 b3 F (1)) VOB Ey
(1) : Y R(t)
(N+0.4)
1 1 0.0000 0.2059 -1.4674 0.9081 0.0919
2 18 2.8904 0.5000 -0.3665 0.4900 0.5100
3 44.2 3.7887 0.7941 0.4577 0.2649 0.7351
Elaboracién propia.
Se obtiene:

B 0.4770
Y 0.00
0 24.2

Donde se concluye que la vida estimada para el cambio de mangueras de direccién

hidraulico de manera preventiva es de 25 horas.

Figura 49: Distribucion Weibull “Mangueras, cafierias, conectores (Direccion)”
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Elaboracién propia.
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Figura 50: Confiabilidad “Mangueras, cafierias, conectores (Direccion)”
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Elaboracion propia.
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Figura 51: Desconfiabilidad “Mangueras, cafierias, conectores (Direccion)”
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Elaboracién propia.
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Podemos concluir que el componente del Mangueras, cafierias, conectores
(Direccion) para su funcionamiento optimo se requiere cambiarlos oportunamente a las
20horas para asegurar una confiabilidad del 50%, se recomienda proteger las cafierias y
revisar cada fin de guardia que no haya caido trozos de roca esto con el objetivo de alargar

la vida til de las cafierias de direccion.

Scoop R1600G: Sistema Implementos, Componente “Bucket (Cuchara)”

Tenemos:

Tabla 60: Distribucion Weibull “Bucket (Cuchara)”

Rango

. medio
Recurrencia 'cll'lempo Ln(t) F(t)=(1- Hladd- eA('g\(t' 1-R(t)
(i) e falla X 0.3) F(t) Y)/0) B ) F(t)

(t) Y R(t)

(N+0.4)
1 1 0.0000 0.0216 -3.8239 0.9081 0.0919
2 3.2 1.1632 0.0525 -2.9207 0.8060 0.1940
3 49 1.5892 0.0833 -2.4417 0.7485 0.2515
4 5.1 1.6292 0.1142 -2.1098 0.7424 0.2576
5 55 1.7047 0.1451 -1.8533 0.7306 0.2694
6 6.5 1.8718 0.1759 -1.6425 0.7030 0.2970
7 7 1.9459 0.2068 -1.4625 0.6901 0.3099
8 7.1 1.9601 0.2377 -1.3043 0.6876 0.3124
9 7.5 2.0149 0.2685 -1.1626 0.6777 0.3223
10 8 2.0794 0.2994 -1.0334 0.6658 0.3342
11 8.6 2.1518 0.3302 -0.9142 0.6520 0.3480
12 10.1 2.3125 0.3611 -0.8029 0.6200 0.3800
13 10.3 2.3321 0.3920 -0.6981 0.6159 0.3841
14 10.5 2.3514 0.4228 -0.5985 0.6120 0.3880
15 11.1 2.4069 0.4537 -0.5032 0.6003 0.3997
16 11.8 2.4681 0.4846 -0.4114 0.5872 0.4128
17 124 2.5177 0.5154 -0.3223 0.5763 0.4237
18 14 2.6391 0.5463 -0.2353 0.5492 0.4508
19 14.3 2.6603 0.5772 -0.1499 0.5443 0.4557
20 174 2.8565 0.6080 -0.0655 0.4982 0.5018
21 19.7 2.9806 0.6389 0.0184 0.4680 0.5320
22 214 3.0634 0.6698 0.1025 0.4475 0.5525
23 21.7 3.0773 0.7006 0.1873 0.4440 0.5560
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(Continuacion ...... )
24 23.3 3.1485 0.7315 0.2737 0.4262 0.5738
25 28.2 3.3393 0.7623 0.3625 0.3778 0.6222
26 30.1 3.4045 0.7932 0.4549 0.3612 0.6388
27 36.2 3.5891 0.8241 0.5526 0.3144 0.6856
28 39.1 3.6661 0.8549 0.6578 0.2951 0.7049
29 50.7 3.9259 0.8858 0.7746 0.2320 0.7680
30 57 4.0431 0.9167 0.9102 0.2051 0.7949
31 61.6 4.1207 0.9475 1.0810 0.1879 0.8121
32 951 6.8575 0.9784 1.3441 0.0000 1.0000
Elaboracién propia.
Se obtiene:
B 1.2638
Y 0.00
0 20.8

Donde se concluye que la vida estimada para la rotacion de segmentos de Bucket

(Cuchara) de manera preventiva es de 21 horas.

Figura 52: Distribucion Weibull “Bucket (Cuchara)”
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Elaboracién propia.

131

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 53: Confiabilidad “Bucket (Cuchara)”
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Elaboracion propia.

Figura 54: Desconfiabilidad “Bucket (Cuchara)”
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Elaboracion propia.
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Podemos concluir que el componente Bucket (Cuchara) para su funcionamiento
optimo se requiere rotar los segmentos oportunamente a las 21horas para asegurar una
confiabilidad del 55%, se recomienda abastecerse de segmentos y cantoneras de la
cucharay larevision de cada fin de guardia que no haya pernos sueltos esto con el objetivo

de alargar la vida til de los segmentos y cantoneras.

Scoop R1600G: Sistema Motor Diesel, componente Otros (Motor)

Tenemos:

Tabla 61: Distribucion Weibull “Otros (Motor)”

Rango
. medio A
Recurrencia | 'eMPO Ln(t) F(t)=(1- H @ ¢ (_(A(t_ 1-R(t)
(0) de falla X 0.3) F(t) Y)/0)"B) F(t)
(1) ) Y R(t)

(N+0.4)
1 1 0.0000 0.1591 -1.7529 0.9081 0.0919
2 155 2.7408 0.3864 -0.7167 0.5257 0.4743
3 157.6  5.0601 0.6136 -0.0503 0.0406 0.9594
4 806.1  6.6922 0.8409 0.6088 0.0000 1.0000

Elaboracién propia.

Se obtiene:

B 0.3458
Y 0.00
0 149.1

Donde se concluye que la vida estimada para otros (Motor) como Filtros de

Admision de manera preventiva es de 150 horas.
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Figura 55: Distribucion Weibull “otros (Motor)”
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Elaboracién propia.
Figura 56: Confiabilidad “otros (Motor)”
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Elaboracién propia.
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Figura 57: Desconfiabilidad “otros (Motor)”
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Elaboracion propia.

Podemos concluir que el componente “otros (Motor)” para su funcionamiento
optimo se requiere rotar los filtros de admision en particular a las 150 horas para asegurar

una confiabilidad del 20%, se recomienda abastecerse de estos filtros ya que son

consumibles esto con el objetivo de alargar la vida Util del motor diésel.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

46 DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS Y SUBSISTEMAS DE
COMPONENTES DEL PROYECTO DE EXPLORACION SUBTERRANEA

YANACOCHA 2019 A 2020

Similar a la tabla 4.1 se realiza el diagnoéstico de sistemas y subsistemas de
componentes de los equipos Jumbos DD321, Robolt DS311 y Scoop R1600G, con el

objetivo de visualizar de manera progresiva la existencia de la mejora del mantenimiento

Tabla 62: Robolt_01 sistemas y subsistemas de componentes 2019-2020

EQ. Sistema Subsistema Componente Operacion
Mangueras, cafierias, conectores (Agua y aire) Operativo
Agualaire Otros (Agua, aire) Operativo
Vélvulas neumaticas Operativo
Eléctrico industrial Cable de potencia 440v Operativo
Eléctrico luces\accesorios Claxon, alarma de retroceso, luz estroboscopica Operativo
Mangueras, cafierias, conectores (Implementos) Operativo
Implementos p
Otros (Implementos) Operativo
Motor diésel Otros (Motor) Operat!vo
Sensores motores Operativo
SI Bomba de rotacién (Brazo der.) Operativo
§ Mangueras, cafierias, conectores hidraulicos Operativo
£ Martillo hidraulico Operativo
Martillo perforador bulonaje Operativo
Martillo perforador der. Operativo
., ., Otros (Luces / accesorios) Operativo
Perforacion\percusion — -
Otros (Perforacion) Operativo
Tanque aceite hidraulico Operativo
Unidad de rotacion der. Operativo
Vélvula control de empernado Operativo
Vélvula control de perforacién (Brazo der.) Operativo
Viga der. Operativo

Elaboracién propia.
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Tabla 63: Jumbo_01 sistemas y subsistemas de componentes 2019-2020

EQ. Sistema Subsistema Componente Operacion

Bomba de agua Operativo

Agualaire Mangueras, cafierias, conectores (Aguay aire) Operativo

Otros (Agua, aire) Operativo

Chasis Otros (Chasis) Operativo

Cable de potencia 440v Operativo

Eléctrico industrial Colector Operativo

Lineas, cables eléctricos Operativo

Eléctrico luces\accesorios Luces delanteras Operativo

Gata posicionamiento 02 Operativo

Implementos Mangueras, cafierias, conectores (Implementos) Operativo

Motor hidraulico de implementos Operativo

Motor Diesel , Otros (Implementos) Operativo

Valvula control de implementos Operativo

Brazo telescépico der. Operativo

SI Brazo telescopico 1zq. Operativo

3 Cadena o cable de avance/retorno (Viga der.) Operativo

S) Cadena o cable de avance/retorno (Viga izq.) Operativo

Cilindro de avance (Viga der.) Operativo

Eje lateral Operativo

Mangueras, cafierias, conectores hidraulicos Operativo

Martillo hidraulico Operativo

- - Martillo perforador der. Operativo
Perforacion\percusion — -

Otros (Perforacion) Operativo

Pines y bocinas Operativo

Polea de lineas hidraulicas (Viga der.) Operativo

Tanque aceite hidraulico Operativo

Unidad de rotacion der. Operativo

Unidad de rotacion izq. Operativo

Valvula control de perforacion (Brazo der.) Operativo

Viga der. Operativo

Viga izq. Operativo

Elaboracion propia.

137

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 64: Scoop_01 sistemas y subsistemas de componentes 2019-2020

EQ. Sistema Subsistema Componente Operacion

Chasis Cabina _ Operativo

Otros (Chasis) Operativo

Direccion Pines, bocinas, rotulas Operativo

Eléctrico de carga Cat_)les/puentes Operat!vo

Faja alternador Operativo

Claxon, alarma de retroceso, luz estroboscépica Operativo

s . Luces delanteras Operativo
Eléctrico luces\accesorios -

Luces laterales der. Operativo

SI Otros (Luces / accesorios) Operativo

3 Bucket (Cuchara) Operativo

g Cilindro de levante izq. Operativo

Implementos Cilindro de vuelco/inclinacién Operativo

Mangueras, cafierias, conectores (Implementos) Operativo

Otros (Implementos) Operativo

Llantas Llanta delantera izq. Operativo

Motor diésel Radiador / Intercooler Operativo

Otros (Transmision) Operativo

Transmision Sensores transmision Operativo

Tarjeta electrénica de transmisién Operativo

Elaboracién propia.

4.7 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS.

Para la prueba de hipotesis utilizamos la distribucion propuesta t de Student

(Suarez Guerra & Yessica, 2020)

Ql.l
QU
o

t= ... (4.5)

B

Donde:
d: Promedio de las diferencias de las mediciones muestrales.
S, Desviacion estandar de estas diferencias.

Con GL =n — 1 grados de libertad
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4.7.1 Hipdtesis de Investigacion.

HO: La hipotesis nula de que no hay diferencia en la aplicacién de la metodologia.

H1: la hipotesis alterna de que si hay diferencia en la aplicacion de la metodologia.

HO:MD = dO

Hl:‘LlD :;tdo

La prueba que aplicaremos es la de dos colas llamado bilateral

Se plantea para un nivel de confianza @« = 5% — a/2 = 0.025

De acuerdo con lo planteado tendriamos las hipotesis:

HO: EIl diagnéstico de los sistemas, subsistemas de componentes del proyecto de

exploracién subterranea, no permite mejorar la confiabilidad de los equipos.

H1: El diagndstico de los sistemas, subsistemas de componentes del proyecto de

exploracion subterranea, permite mejorar la confiabilidad de los equipos.

Para el analisis consideramos los datos obtenidos.

Tabla 65: Diagndstico de los subsistemas “Componentes”

DIAGNOSTICO CONFIABILIDAD DE LOS SUB-SISTEMAS

CONF CONF
Equipos Caso Sub-sistemas In Fin
DD321 Mangueras, cafierias, conectores (Implementos) 0.22 0.37
DD321 Mangueras, cafierias, conectores hidraulicos 0.22 0.44
DS311 Eje central 0.22 0.24
DS311 Martillo hidraulico 0.22 0.47
R1600G Mangueras, cafierias, conectores (Direccién) 0.22 0.42
R1600G Bucket (Cuchara) 0.22 0.45
R1600G Otros (Motor) 0.22 0.05

Elaboracién propia.
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GL=n—-1=7—-1=6grados libertad

te/2 = 0.025
Tabla 66: Valores criticos de la distribucion t de student

a

GL 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 3.0777 6.3138 12.7062 31.8205 63.6567
2 1.8856 2.9200 4.3027 6.9646 9.9248
3 1.6377 2.3534 3.1824 45407 5.8409
4 1.5332 2.1318 2.7764 3.7469 4.6041
5 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 1.4149 1.8946 2.3646 2.9980 3.4995
8 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498
10 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
11 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058

Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta la prueba de dos colas o bilateral, el nivel de significancia a/2
delimita el &rea en tres partes, un area entre —2,4469 y 2,4469; la cual es el &rea de
aceptacion de la hipotesis nula'y el area a la izquierda de —2,4469 y a la derecha de 2,4469
que representa el area de rechazo de la hip6tesis nula (Aurora Rodriguez Gueorguieva,

2009).

El anélisis y cuyos resultados estadisticos se realizara en el software Minitab 18,

que se muestra a continuacion.
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Figura 58: Resultados contrastacion de hipotesis.

IC y Prueba T pareada: CONF In, CONF Fin

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est media
COMNF In 8 02200 0.00:00 0.0000
COMFFIn 8 03476 01426 0.0504

Estimacion de la diferencia pareada

Error

estandar
dela ICde95% para
Media Desv.Est. media  la diferencia_p

-0.1276 0.1426 0.0504  (-0.2467, -0.0084)

diferencia_p: media de (CONF in - CONF Fin)

Prueba

Hipotesis nula Ha: diferencia_p =0
Hipotesis alterna  Hy: diferencia_p = 0

ValorT  Valorp
-2.53 0.039

Fuente: Software Minitab 18

EL valor T Calculado es -2.53 menor que -2.4469 por lo que cae en la region de
rechazo, con lo cual se rechaza la hipo6tesis nula aceptando la hipdtesis alterna, es decir:
los pardmetros caracteristicos de la distribucion de Weibull, permite elaborar el plan de
mantenimiento basado en la confiabilidad; por lo que el diagndstico de los sistemas,
subsistemas de componentes del proyecto de exploracion subterranea, permite mejorar la

confiabilidad de los equipos aceptando el catalogo de fallas propuesto.
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Tabla 67: Resultados Confiabilidad 2018 al 2020

Cédigo Equipo Confiabilidad Confiabilidad

2018-2019 2019-2020
ALPHA 01 98.69% 96.04%
BOBCAT_01 94.06% 96.09%
CARMIX_38 02 92.47% 84.84%
CARMIX_39 01 96.23% 79.04%
JUMBO_01 89.90% 93.55%
ROBOLT 01 85.33% 89.61%
SCAMEC_01 91.24% 89.71%
SCOOP_01 88.48% 94.37%
SCOOP_02 99.17% 99.42%
TELEHANDLER_01 97.70% 93.36%
VOLQUETE_A5Q-739 92.98% 90.41%
VOLQUETE_AAC-905 95.45% 90.73%
VOLQUETE_AFX-777 96.67% 96.57%
Total, general 94.19% 92.01%

Fuente: Base de datos Administracién de Empresas SAC

De la tabla 4.51 podemos concluir que hubo un incremento en la confiabilidad de
los tres equipos criticos evaluados en el presente proyecto de 4.60% con respecto al afio
2018-2019, podemos mencionar también que se identifica dos equipos Carmix con baja

confiabilidad lo mismo que debe ser tomada en cuenta en los proyectos venideros.

Contrastacion de hipotesis en los costos por mantenimiento programado y no

programado.

Tabla 68: Resultados de costos por mantenimientos correctivos programados y no

programados.

EQUIPOS TIPO MANTENIMIENTO 200(1);;(())159 2%?5?-2(?250
PMO1 Correcti P do. | $31,990.21 375.32

ROBOLT DS |- o e v Programado, | 85152560 | S11353627
PMO01 ti P : 4,803.44 | $17,143.64

JUMBO DDR21 | o Pogramade, | 575565 15 | § 5439151
PMO1 i P .| $26,374. -

SCO0P RIGHOG | £ o o Pogramte, | s a6 | 5112307
Total $194,953.46 | $216,511.61

Fuente: Base de datos SAP PM Administracion de Empresas SAC
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De la tabla 4.52 podemos concluir que hubo un ahorro de costos de mantenimiento
en $ 4,219.15 dolares con respecto al afio 2018-2019 del proyecto en ejecucion, podemos
mencionar también que en los mantenimientos no programados se observa una reduccion
de costos incrementando a los mantenimientos programados, lo que refleja la

confiabilidad de los equipos segun la tabla 4.51.

Contrastacion de hipotesis en las ordenes de trabajo de los mantenimientos

programados y no programados.

Tabla 69: Resultados de las ordenes de trabajo por mantenimientos programados y

no programados.

EQUIPOS TIPO MANTENIMIENTO ?Zglrg_%elsg) ?2‘.?{;’_‘*2%250)
PMO1 Correctivo no Prog. 8.00 2.00

ROBOLT DSIL1 | oyios Correcive gcr)ogfog 22.00 17.00
PMO1 Correctivo no Prog. 4.00 8.00
PMOL1 tivo no Prog. 1 :

scooe RIse | e s | a0
Total 48.00 50.00

Fuente: Base de datos SAP PM Administracion de Empresas SAC

De la tabla 4.53 podemos concluir que las ordenes de trabajo por mantenimiento
correctivo se ha reducido en 2 6rdenes lo que implica un ahorro de costos, del mismo
modo se puede visualizar que las ordenes de trabajo correctivas no programados se han
reducido incrementando las ordenes de trabajo programados lo que implica un mejor

control de los equipos.

4.8 ANALISIS DE RESULTADOS

La metodologia RCM aplicada al mantenimiento de equipos pesados en mineria
subterrdnea es una herramienta que nos facilita evaluar los componentes vy

subcomponentes de los equipos pesados, aplicando el AMEF como proceso de evaluacion
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de la criticidad de los componentes y subcomponentes en su evaluacidén nos apoyamos de
la Norma ISO 14224 para su valoracion; en el presente proyecto se encontrd 7
subcomponentes criticos que se han mejorado su confiabilidad con la metodologia
Weibull descubierta por el sueco Walodi Weibull anunciada en 1951, esta herramienta
nos ha permitido estimar una vida util confiable para los 7 subcomponentes, obteniendo
como resultado la validacion de la implementacion de un cat&logo de fallas para el control

de los mantenimientos preventivos.

Tabla 70: Catélogo de Fallas de equipos Jumbo DD321 (2018 al 2020)

CATALOGO DE FALLAS JUMBO DD321
Sistema Subcomponentes Sistema Subcomponentes
Bomba de agua Brazo telescopico der.

Mangueras, cafierias,
Agua aire | conectores (Aguay aire)

Brazo telescopico lzq.

Cadena o cable de avance/retorno (Viga

Otros (Agua, aire) der.)
Chasis Otros (Chasis) Cadena o cable dei ;(;/z;\nce/retorno (Viga
Cable de potencia 440v Cilindro de avance (Viga der.)
Eléctrico Colector Eje lateral
industrial ] o Mangueras, cafierias, conectores
Lineas, cables eléctricos R
hidraulicos
S
Eléctrico =
luces Luces delanteras o Martillo hidraulico
accesorias 3
S
Gata posicionamiento 02 g Martillo perforador der.
4 Mangueras, cafierias, £ Otros (Perforacion)
= conectores (Implementos) g
o Motor hidraulico de . .
£ . Pines y bocinas
2 implementos
E Otros (Implementos) Polea de lineas hidraulicas (Viga der.)
Va!vula control de Tanque aceite hidraulico
implementos

Unidad de rotacion der.
Unidad de rotacion izq.

Valvula control de perforacion (Brazo
der.)

Viga der.
Viga izq.

Elaboracién propia.
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Tabla 71: Catélogo de Fallas de equipos Robolt DS311 (2018 al 2020)

CATALOGO DE FALLAS ROBOLT DS311
Sistema Subcomponentes Sg;e Subcomponentes
m\znugausr:isr,e;:anenas, conectores Bomba de rotacion (Brazo der.)
Agualaire Otros (Agua, aire) Mangueras, cafierias, conectores
’ hidraulicos
Vélvulas neuméticas Martillo hidraulico
Fnlgﬁgtlr(i:gl Cable de potencia 440v Martillo perforador bulonaje
| S
Eléctrico 5
luces\acceso g;ltar)égg’sgéariré‘: de retroceso, luz 3 | Martillo perforador der.
rios P §_
Mangueras, cafierias, conectores S .
Implemento (Imp?em entos) § Otros (Luces / accesorios)
S s —
Otros (Implementos) % Otros (Perforacion)
[a
'(;/ilgstglr Otros (Motor) Tanque aceite hidraulico
Sensores motores Unidad de rotacion der.
Vélvula control de empernado
Vélvula control de perforacion
(Brazo der.)
Viga der.

Elaboracién propia.
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Tabla 72: Catéalogo de Fallas de equipos SCOOP R1600G (2018 al 2020)

CATALOGO DE FALLAS SCOOP R1600G
Sistema Subcomponentes Sistema Subcomponentes
.| Cabina Bucket (Cuchara
Chasis m ( )
o
Otros (Chasis) § Cilindro de levante izq.
Direccion | Pines, bocinas, rotulas = Cilindro de vuelco/inclinacion
o
A S Mangueras, cafierias, conectores
Eléctrico | Cables / puentes (Implementos)
de carga
Faja alternador Otros (Implementos)
Claxon, alarma de
retroceso, luz Llantas Llanta delantera izq.
o estroboscépica
Eléctrico
luces | Luces delanteras Motor diésel | Radiador / Intercooler
accesorias —
Luces laterales der. Otros (Transmision)
Otros (Luces/ s .
. Transmision | Sensores transmison
accesorios)
Tarjeta electronica de transmision

Elaboracién propia.

De la tabla 4.52 los costos de mantenimiento se han visto reflejados con un ahorro
de $ 4219.15 dolares americanos con respecto al afio 2018-2019, esto se debe a la
inclusion de los 7 subcomponentes criticos encontrados al mantenimiento preventivo en
el periodo del 2018-2019 etapa de evaluacién del proyecto, de la tabla 4.52 se observa
que los costos por mantenimiento correctivo no programado se han reducido y se
evidencia un incremento de los costos por mantenimiento correctivo programado lo que

evidencia que estos componentes pasarian a ser parte del mantenimiento preventivo.

De latabla 4.53 el numero de ordenes de trabajo por mantenimiento se ha reducido
en un 4% con respecto a las 6rdenes de trabajo del periodo de evaluacion 2018-2019, esto
es muy favorable en la reduccion de costos y mejora de la confiabilidad ya que los equipos

en su proceso de envejecimiento al paso del tiempo se generan mas desgaste y aparecen
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nuevas fallas por lo que la tendencia es mayor creacion de ordenes de trabajo, sin embargo
sucedio todo lo contrario por lo que se corrobora que la implementacion de un catalogo

de fallas mejora el mantenimiento preventivo de los equipos.

4.9 DISCUSION

En la tesis de Avalos y Avila, 2019 se realiza un estudio de tres equipos pesados
de la comunidad Ango Raju, Huaraz-2018 donde se concluy6 que el mantenimiento
preventivo influye directamente en la confiabilidad de acuerdo a la T Student calculada,
en dicho analisis se uso los indicadores Kpi’s como herramienta; en el presente proyecto
se aplicd esta herramienta para la seleccion de los equipos mas criticos segun estudio
realizado del 2018 al 2019; complementamos con el analisis de los componentes mas
criticos usando la herramienta AMEF y proyectamos la vida atil éptima de los
componentes criticos con la distribucion Weibull para incluirlo en un mantenimiento
preventivo adecuado, de esta manera demostramos que la lista de estos subcomponentes
representan un catadlogo de fallas que al ser medidas y optimizadas mejoran el

mantenimiento preventivo de los equipos pesados.

Los equipos pesados, con el paso del tiempo y con su operacion envejecen, una
manera de controlar las fallas de los subcomponentes en este proceso es con el suso del
catalogo de fallas de los diferentes sistemas y subcomponentes que tiene los equipos
pesados, las herramientas para la medicion es la metodologia RCM vy la distribucion
Weibull; los subcomponentes estan sujetos en su mayoria al tipo de operacion y
condiciones del medio de trabajo, con las metodologias descritas lineas arriba se logra
optimizar de una manera optima, esto nos demuestra que la confiabilidad es mejorada, se
optimizan los costos de mantenimiento y se optimiza las ordenes de trabajo maés

planificado como carga laboral.
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V. CONCLUSIONES

- Se ha realizado la implementacion de un catadlogo de fallas que nos permiti6
cuantificar la criticidad de los subcomponentes de los equipos Jumbo DD321, Robolt
DS311y Scoop R1600G en el proyecto subterraneo Yanacocha.

- Se ha identificado la criticidad de los subcomponentes mediante la metodologia
RCM vy la cuantificacion de su vida util con la metodologia Weibull.

- Utilizando los parametros de la metodologia Weibull, se ha establecido intervalos de
mantenimiento preventivo a una frecuencia de 30, 22, 50, 20, 25, 20 y 149 horas de
trabajo para los 7 subcomponentes criticos encontrados mientras se realiza un
redisefio en su fabricacion.

- Se ha validado la aplicacion de confiabilidad de los subcomponentes mas criticos
mediante la distribucion t de student.

- Se ha demostrado un ahorro significativo en costos de mantenimiento y generacion
de ordenes de trabajo en el proyecto de exploracion subterranea Yanacocha.

- Se ha demostrado mejorar el cambio oportuno de los subcomponentes de los equipos
pesados en los mantenimientos preventivos.

- Se logré reducir la carga laboral por falla de los equipos pesados.
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V1. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente proyecto podemos
recomendar las acciones de mantenimiento preventivo y/o correctivo, asi como acciones
de redisefio para los elementos critico de los equipos Jumbo DD321, Robolt DS311 y
Scoop R1600G del presente proyecto de exploracion Yanacocha para mejorar la

disponibilidad y confiabilidad de los equipos.

Se recomienda tener en cuenta las condiciones del medio y operaciéon de los
equipos para la cuantificacion de la vida atil de los subcomponentes como variables

condicionantes en el analisis.

Se recomienda a los egresados continuar con la linea de investigacion
implementando investigaciones referentes a los inventarios de almacén como

condicionantes de la disponibilidad y confiabilidad de los equipos

Se recomienda tomar en cuenta para una linea de investigacion futura que los
paquetes de mangueras hidraulicas se desgastan en los bordes por rozamiento y su
desgaste es menor en las zonas internas por el fendmeno de vibracién por lo que las

frecuencias de cambio son intermitente no bien definido.
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ANEXOS

Figura 01: Mangueras, cafierias, conectores (Implementos) “Jumbo DD321”
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Figura 03: Eje central “ROBOLT DS311”
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Figura 05: Mangueras, cafierias, conectores (Direccion) “SCOOP R1600G”
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Figura 07: Boca mina Nv 3750 Underground Chaquicocha
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Figura 09: Diagrama de dispersion y caja bigotes JUMBO DD321
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Figura 12: Diagrama de dispersion y caja bigotes SCOOP R1600G
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