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RESUMEN

El presente trabajo de grado consistio en proponer mejoras en las actividades de
mantenimiento preventivo en base al Andlisis de Causa Raiz, de la Pala Eléctrica
P&H modelo 2100 BL, ubicada en el Cuadrilatero Ferrifero San Isidro de C.V.G
Ferrominera Orinoco C.A., con el fin de aumentar la disponibilidad del equipo y darle
mayor rendimiento, cumpliendo de esta manera los niveles de calidad y de seguridad
requeridos por la empresa. Para lograr dichas mejoras, la investigacion fue dividida
en cuatro (4) partes principales, las cuales fueron: diagnostico a los componentes de
cada uno de los sistemas que conforman la Pala en su contexto operacional,
posteriormente se hizo un andlisis de criticidad para jerarquizar a los sistemas de
acuerdo a su impacto en la produccion, seguridad y medio ambiente, luego se
determinaron las fallas criticas, una vez conocidas las fallas y el sistema critico, se
evaluaron las posibles causas de éstas utilizando el andlisis de causa raiz, a partir del
cual se formularon las acciones de mantenimiento. Los resultados reflejaron que a
pesar de que la pala cuenta con un plan de mantenimiento, las condiciones de
operacion de los sistema de excavacion y de giro son criticas, ademas de que los
niveles de limpieza de los equipos son muy bajos; asimismo se obtuvo que el sistema
critico result6 ser el de excavacion, mientras que el diagrama de Pareto determino que
las fallas criticas que se presentan en el sistema de excavacion son las fallas en el
motor, freno, cremallera, eje y rotura de la guaya, asi mismo se determind que tanto
las fallas en el freno, cremallera y eje son debidas a la falta de lubricacion y ajuste de
los componentes mecanicos producto de la inoperatividad del Controlador Logico
Programable PLC, mientras que las otras son debidas a un incumplimiento de las

actividades de mantenimiento preventivo.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Resefa histdrica la empresa Ferrominera Orinoco C.A., generalidades

En 1.926, fue descubierto el cerro El Pao, en aquel entonces, el sefior Arturo
Vera, quien tenia un fundo en Las Adjuntas, encuentra un canto de roca negra,
brillante, dura y pesada, que lleva a su casa y utiliza para amolar machetes. Simoén
Pifiero, empleado de la firma Boccardo de Ciudad Bolivar, acompafia mas tarde a
Vera hasta el Cerro Florero, donde obtienen muestras suficientes para enviar a los

Estados Unidos.

En 1.933, la Bethlehem Steel Co, hace las primeras perforaciones y se
constituye la Iron Mines Company of Venezuela. Fue en 1.939, como resultado del
potencial ferrifero de la region, el ejecutivo decreta zona reservada para la
exploracion y explotacion del mineral de hierro los distritos Piar y Roscio del Estado
Bolivar y el Territorio Federal Delta Amacuro. En 1.945, la Oliver Iron Mining Co,
subsidiaria de la U.S. Steel, inicia la exploracion al este del Caroni, bajo la direccion

del gedlogo Mack C. Lake.

En la tarde del 4 de abril de 1.947, en la cumbre de un cerro conocido como “La
Parida”, una expedicion guiada por Eugenio “El Cabo” Suarez, nativo de El Palmar y

un grupo de exploradores dirigidos por el gedlogo norteamericano Mack C.Lake de la
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compaiia Oliver Mining Company, descubridé un reservorio de mineral de hierro,
calificado como el yacimiento de hierro més grande del mundo y considerado como
el hallazgo ferrominero mas importante del siglo XX. Siendo rebautizado al afio
siguiente con el nombre de Cerro Bolivar. Tomando en cuenta que el Cerro Bolivar
era el mayor yacimiento del mundo para la época, podemos decir que fue el precursor
del desarrollo de la zona del hierro. Es asi como el 30 de diciembre de 1.949, se
constituye, en Ciudad Bolivar, la empresa Orinoco Mining Company (OMC),
subsidiaria de la corporacion Estado Unidense U.S. Steel, cuyo objetivo era producir
mineral de hierro de invariable calidad a minimo costo y a precios de competencia en

el mercado mundial. El sefior Mack C. Lake es designado como su primer presidente.

El 24 de julio de 1.950, es cargado el primer tren de mineral que efectia el
recorrido entre El Pao y Palta. En 1.952, la empresa inicia las obras de construccion
sobre el ri6 Caroni, la via Férrea, la carretera a Ciudad Piar e inicia el dragado del rio
Orinoco, en estos inicios se coloca la primera piedra de Puerto Ordaz. En 1.954, se
inauguran las operaciones de la Orinoco Mining Company. El 9 de Enero, zarpa el
buque Tosca con el primer cargamento comercial de mineral de hierro (6.055
toneladas de mineral de hierro proveniente del cerro Bolivar) con destino a la planta
Estado Unidense Fairless Works, de la U.S. Steel. Ese afio se exportaron 3 millones

de toneladas.

En 1.968, se inicia la construccion de la planta de briquetas de la Orinoco
Mining Company. El 1 de enero de 1975, queda nacionalizada la industria del hierro
en Venezuela (etapa en transicion). El 3 de enero, zarpa el buque Tyne Ore con una
carga de 17.417 toneladas de mineral de hierro con destino a Estados Unidos, el
primer embarque después de la nacionalizacion. El 1 de enero de 1.976, la
Corporacion Venezolana de Guayana (C.V.G) Ferrominera Orinoco inicia
oficialmente sus operaciones como resultado de la nacionalizacion de las empresas

Orinoco Mining Company y Iron Mines Company of Venezuela, subsidiarias de la
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U.S. Steel y la Bethlehem Steel Company, respectivamente, las cuales operaban en el

pais desde comienzos de la década de los afios 50.

1.1.1. Ubicaciéon geogréfica de Ferrominera Orinoco C.A., Centro de oeraciones
ciudad Piar

La empresa se encuentra distribuida geograficamente en el distrito Ferrifero
Piar y Ciudad Guayana (Puerto Ordaz — San Félix) y la zona industrial Matanzas. Los
yacimientos San Isidro, Los Barrancos, Las Pailas y San Joaquin, se encuentran
ubicados en los alrededores de Ciudad Piar, Municipio Auténomo Raul Leoni, entre
las coordenadas 10.000 y 25.000 Latitud Norte y 25.500 y 500 Longitud Este,
comprendidos entre Ciudad Guayana y Ciudad Bolivar (a unos 130 y 125 kilémetros
respectivamente) con reservas probadas de 700 millones de toneladas (Ver figura
1.1), es alli donde se efectuan todas las operaciones relacionadas con la exploracion
geoldgica, planificacion, desarrollo, explotacion y transporte hacia los puertos de

tratamiento de mineral de hierro.

El tratamiento, almacenamiento y despacho de mineral de hierro se realizan en
las instalaciones de P.M.H (Procesamiento de Mineral de Hierro) y en los muelles de
Puerto Ordaz, ubicados en las riberas de los rios Orinoco y Caroni. La sede
administrativa de la empresa se localiza en la via Caracas, Edificio administrativo N°

2, Puerto Ordaz, Estado Bolivar, Venezuela.
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Figura 1.1. Ubicacion geografica del Cuadrilatero Ferrifero San Isidro.

Fuente: Jefatura de Geologia de C.V.G Ferrominera Orinoco C.A.
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El Distrito Ferrifero Piar, se comunica con Ciudad Bolivar y Puerto Ordaz

mediante carreteras asfaltadas de 120 y 136 kilometros respectivamente. Existe

también una linea férrea de aproximadamente 136 kilometros que recorre todo el

Cuadrilatero Ferrifero San Isidro hasta Puerto Ordaz. A las minas se accede a través

de rampas que permiten desplazarse a lo largo del yacimiento. Se cuenta con un patio

central (zona amplia y despejada) que sirve de helipuerto en casos especiales. En la

figura 1.2 se ilustra la ubicacion relativa de las areas operacionales de la empresa

C.V.G. Ferrominera Orinoco C.A.
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Figura 1.2. Ubicacion de las areas de operaciones de la empresa.

Fuente: Gerencia de Mineria de C.V.G. Ferrominera Orinoco C.A.

1.1.2. Estructura organizativa

La empresa C.V.G Ferrominera Orinoco C.A., cuenta con la Estructura

Organizativa mostrada en la figura 1.3.
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Figura 1.3. Estructura organizativa de Ferrominera Orinoco C.A.

Fuente: www.ferrominera.com

1.1.3 Proceso de produccion del mineral de hierro

La C.V.G Ferrominera Orinoco C.A., se encarga de los procesos productivos
del mineral de hierro en los yacimientos que se encuentran ubicados en El Complejo
Imataca del Escudo Guayanés. Se trata de una secuencia de sedimentos de mas de
4.000 m de espesor. El complejo tiene forma de una faja de 400 Km de largo por 200

Km de ancho. Los procesos involucrados en la explotacion del mineral son:


http://www.ferrominera.com/
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o Exploracion: Es el paso inicial en la explotacion del mineral de hierro, la
cual consiste en la prospeccion y exploracion de los yacimientos, con el propdsito
de identificar la cantidad de recursos asi como sus caracteristicas fisicas y
quimicas. Para este fin se utilizan herramientas que van desde la exploracion de
campos y estudios de manto por medio de perforaciones, hasta la informacion

ostensible a través de aerografia y satélites.

o Perforacion: La perforacion tiene como finalidad formar los hoyos donde
se colocan los explosivos, que al ser detonados fracturan al mineral facilitando su
remocion. Esta operacion se realiza por medio de taladros eléctricos rotativos con
barrenos de 9 metros. El diametros de perforacion varia de 31 a 38 centimetros y
la profundidad promedio de perforacion es de 17.5 metros, la cual permite formar
bancos de explotacion de 15 metros de altura en forma escalonada permitiendo el

acarreo del mineral. (Ver figura 1.4)

o Voladura: Se utiliza como explosivo el ANFUL, sustancia compuesta
por 94% de nitrato de amonio, mezclado con 6% de gasoil y el ANFOAL
compuesto por 87% de nitrato de amonio, 3% de gasoil y 10% de aluminio
metalico. Con ambos explosivos se carga hoyo de 750 kilogramos, en una

proporcion de 70% y 30% de Anful y Anfoal respectivamente. (Ver figura 1.5)
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Figura 1.4. Proceso de perforacion

Fuente:www.ferrominera.com

Figura 1.5. Proceso de voladura
Fuente: www.ferrominera.com
. Excavacion: Luego de fracturado el mineral por efecto de la voladura, es
removido por Palas desde los frentes de produccion. Se cuenta con tres Palas
Eléctricas de 10,70 m’ y 2 palas hidraulicas de 26 m’ de capacidad de carga en el

balde, y luego vaciados en camiones roqueros de alta capacidad. (Ver figura 1.6)


http://www.ferrominera.com/
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Figura 1.6. Proceso de excavacion

Fuente: www.ferrominera.com.

o Acarreo: Se cuenta con 22 camiones, entre los que hay de 90 toneladas
de capacidad que se encargan de acarrear el mineral para depositarlo en vagones
goéndola ubicados en las plataformas o muelles de carga. El suministro de mineral
de hierro a la Planta de Trituracion Los Barrancos se realiza con camiones de 170

toneladas. (Ver figura 1.7)

Figura 1.7. Proceso de acarreo

Fuente: www.ferrominera.com.

o Transporte: Los vagones gondola, una vez cargados en los muelles de
las minas, son llevados al patio de ferrocarril donde se conforman trenes con tres

locomotoras de 2.000 caballos de fuerzas (HP) y 125 vagones de 90 toneladas, para


http://www.ferrominera.com/
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luego ser trasladados hacia Ciudad Guayana a una distancia de 136 kilometros. Al
llegar el tren a Puerto Ordaz se distribuyen por grupos de acuerdo a los

requerimientos de las pilas del mineral homogenizado.(Ver figura 1.8)

Figura 1.8. Proceso de transporte

Fuente: www.ferrominera.com.

1.1.4 Procesamiento del mineral de hierro

Al llegar a Puerto Ordaz, los trenes cargados con mineral no procesado
proveniente de la mina con granulometria de hasta 10 centimetros, son seccionados
en grupos de 35 vagones, que luego son vaciados individualmente, mediante un
volteador de vagones con capacidad para 60 vagones por hora. Una vez volteados los
vagones, el mineral es transferido al proceso de trituracion para ser reducido al

tamafio maximo de 3.2 centimetros.

. Cernido: Luego de la etapa de trituracion, el mineral fino se transporta
hacia las pilas de homogeneizacion y el grueso hacia la Planta de Secado, de alli va

a los patios de almacenamiento de productos gruesos.


http://www.ferrominera.com/
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o Homogeneizacion y Transferencia: En esta etapa, el mineral fino es
depositado en capas superpuestas hasta conformar pilas homogeneizadas de
acuerdo con las especificaciones de cada producto, de alli el producto es
despachado a los clientes o transferido hacia los patios de almacenamiento, los
cuales estan ubicados en: Pila Norte (Finos), Pila Sur (Gruesos), Pila Principal

(Finos y Pellas) y Pila Clientes Locales (Gruesos y pellas).

. Despacho: El producto destinado para la exportacion se encuentra
depositado en las pilas de almacenamiento en Puerto Ordaz y en la Estacion de
Transferencia. El embarque de mineral se realiza por medio de sistemas de carga
compuestos basicamente por equipos de recuperacion y carga de mineral, correas
transportadoras y balanzas de pesaje, para registrar la cantidad de mineral

despachada.

1.1.5 Operaciones ferroviarias

o Sistema Ferroviario: Comprende las redes de las vias férreas de Puerto

Ordaz - Ciudad Piar, interconexion Puerto Ordaz con el Puerto de Palua, la red
ferroviaria hacia las plantas de reduccion directa en el Sector Industrial de
Matanzas (Sidor, Planta de Pellas de Ferrominera, Orinoco Iron, Comsigua y
Posven). Con un total de 320 Km de via férrea, constituye la mayor red ferroviaria

del pais.

o Recursos: Anualmente se transporta alrededor de 30 millones de
toneladas de mineral de hierro no procesado, fino, grueso, pellas y briquetas hacia
y desde las plantas sidertrgicas lo cual se realiza con 38 locomotoras con potencias

que oscilan entre 1.750 y 2.000 HP (caballos de fuerza) de capacidad y 1.784
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vagones: 1.300 vagones gondola de 90 toneladas de capacidad, para el transporte
de mineral desde las minas, 467 vagones tolva o de descarga por el fondo, para el
transporte de mineral fino, pellas y briquetas y 17 vagones de volteo lateral, para el

transporte de mineral grueso.

o Control de Operaciones: El control central de las operaciones se realiza

con un sistema de trafico centralizado (STC) y un sistema de trafico automatico de
bloques. La comunicacion se realiza mediante radio enlace. Todas las operaciones

son controladas desde la oficina central en Puerto Ordaz.

. Caracteristicas de la via férrea: La carga maxima por eje es de 32,5

toneladas, la pendiente maxima es de 3,1 % y la minima 0,045 %. La trocha o
ancho de la via es de 1.435 milimetro. La velocidad maxima permitida para el
trafico actual es de 45 Kilometros por hora en trenes cargados y 55 Kilémetros por

hora en trenes vacios.

1.1.6 Planta de pellas

La Planta de Pellas de la C.V.G Ferrominera Orinoco, C.A., esta ubicada dentro
del complejo industrial Punta Cuchillo, area industrial Matanzas, en Puerto Ordaz.
Esta planta es del tipo “parrilla — horno rotatorio” (grate — kiln), inicid6 sus
operaciones en el afio 1.992, fue construida originalmente con una capacidad de
produccion nominal de 3.3 millones de toneladas por afio de pellas para reduccion
directa y/o para altos hornos. La construccion se ejecutd con recursos propios de
FERROMINERA vy financiamiento privado. La planta y sus productos son 100%

propiedad de C.V.G Ferrominera Orinoco, C.A., quien ha contratado los servicios de
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una empresa operadora (Topp C.A.) para la administracion de la planta, la

produccion, los despachos y el mantenimiento de las instalaciones.

Como parte de los proyectos de inversion de Ferrominera estd prevista la
ampliacion de la capacidad de esta linea a 4.0 millones de toneladas al afio, existiendo
adicionalmente la infraestructura de espacio y servicios para construir una segunda
linea, para lo cual Ferrominera estd promoviendo la conformacién de asociaciones

estratégicas donde participen inversionistas privados nacionales y extranjeros.

1.1.7 Comercializacion del mineral de hierro

La capacidad de produccion de Ferrominera Orinoco C.A., esta en el orden de
los 25 millones de toneladas al afio. Las negociaciones de venta de mineral de hierro
se han extendido a clientes del mercado Europeo, América del norte, mercado
Asiatico, Sur América y del Caribe, contando con un nimero aproximado de
veinticinco (25) clientes, siendo los principales: Sidor, Orinoco Iron, Comsigua,
Venprecar en el mercado Nacional, Gult States Steel en Norte América, Caribbean
Ispat en el Caribe, Marubeni-Mitsubishi en Asia y British Steel, Hoogovens, Sidmar,
Aceralia, Acerias de Cornigliano y Kremikovtsi en Europa, entre otros. En las figuras
1.9 y 1.10 se muestran los esquemas de comercializacion del mineral de hierro tanto

nacional como internacionalmente.
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Figura 1.10. Comercializacion del mineral de Hierro a nivel Internacional.

Fuente: www.ferrominera.com.

1.2 Planteamiento del problema

La Corporacion Venezolana de Guayana (C.V.G) Ferrominera Orinoco C.A., se
dedica a la extraccion, procesamiento, comercializacion y venta de mineral de hierro
y sus derivados en el territorio venezolano. Cuenta con dos centros de operaciones:
Ciudad Piar, donde se hallan los principales yacimientos de mineral de hierro y
Puerto Ordaz, donde se encuentra la planta de procesamiento de mineral de hierro, la
planta de pellas, muelles y oficinas principales. Provee a cinco plantas de reduccion
directa ubicadas en Puerto Ordaz y ademds exporta a diversos paises ubicados en

Europa, Asia y América Latina. Cuenta con una capacidad instalada de produccion de
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25 millones de toneladas por afio (25.000.000 Ton/Afo) y una explotacion continua
en las minas a cielo abierto, ubicadas en el Estado Bolivar. La explotacion del
mineral de hierro, se realiza en el cuadrilatero Ferrifero San Isidro, el cual esta
comprendido por cuatro minas: San Isidro, Las Pailas, Los Barrancos y San Joaquin;
donde la produccion del mineral de hierro se ejecuta en base a la cantidad, calidad de
las reservas y las demandas exigidas por los clientes, y en funcion de ello se realizan

los planes de minas a corto, mediano y largo plazo.

En el proceso de explotacion del mineral de hierro intervienen una serie de sub
procesos de los cuales cada uno forma parte esencial en la produccion del mineral.
Comienza con la exploracion la cual tiene como proposito identificar la cantidad de
recursos de los yacimientos del mineral de hierro asi como sus caracteristicas fisicas y
quimicas, para luego ser perforados con taladros eléctricos rotativos y fracturados con
explosivos denominados ANFUL y ANFOAL. Una vez fracturado el mineral de
hierro por efecto de la voladura, es removido por palas eléctricas e hidraulicas desde
los frentes de produccion (lugar donde queda el material para ser cargado), cuando
mencionamos la actividad de carga se refiere a la actividad que realiza el equipo de
excavacion (Palas), las mismas vacian el mineral sobre el camidén donde
posteriormente se dara la actividad de acarreo, que basicamente se trata de transportar
el mineral desde los frentes de produccion hasta los diferentes muelles o plataformas
donde son depositados en vagones, para luego ser trasladados hasta la Planta de

Procesamiento de Mineral de Hierro (PMH) en Puerto Ordaz.

Una de las etapas de mayor cuidado, es la etapa de excavacion. Esta actividad
es de vital importancia para la produccioén ya que, si las Palas no estan disponibles
para la carga del mineral de hierro, esto afectara en gran medida las operaciones de
PMH en Puerto Ordaz. Actualmente la superintendencia de mantenimiento de la
C.V.G Ferrominera Orinoco C.A., que es el ente ejecutor de las actividades de

mantenimiento preventivo y correctivo en los equipos moéviles de la mina,
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especificamente en su Taller de Palas y Taladros, han venido realizando un
seguimiento al comportamiento que presenta la pala P&H en el proceso de
excavacion y carga del mineral. La problematica en este proceso, esta enfocada a las
fallas recurrentes presentadas en diversos componentes que conforman la Pala
Eléctrica P&H modelo 2100 BL reflejadas en los historicos como son: dafios en los
rodillos de giro y en el mundn central, fallas en el motor y freno del mecanismo de
excavacion, rotura del eje de giro lado derecho, circulo de giro, guaya y cadena del
mecanismo de apertura de la puerta del balde, fallas en la cremallera del brazo del
balde, dafios en la rueda motriz, orugas y en el eje principal de excavacion. Dichas
fallas estan ocasionando la parada del equipo trayendo como consecuencia demoras
en la produccion, altos costos en el mantenimiento y la contratacién extra de mano de
obra especializada. Cabe sefalar que actualmente a esta pala se le aplican actividades
de mantenimiento preventivo y correctivo, las cuales para su desarrollo cuentan con
un procedimiento de aplicacion especifica (840-P-06), que explica las normas y pasos
a seguir en la planificacion y ejecucion de los diferentes tipos de mantenimiento, es
importante resaltar que el mantenimiento de todos los equipos mineros se programan
a partir de las 250 horas de operacion. También debe sefialarse que los métodos de
mantenimiento aplicados a estos equipos no tienen un proceso de renovacion y
adecuacion a los nuevas paradigmas de mantenimiento basado en condicion y
centrado en confiabilidad, y muchas veces estas actividades no se encuentran en
consonancia con la radicacion de las causas raices de los modos de fallas mas

frecuentes en esta pala.

Por lo antes sefalado y debido a la importancia estratégica de la Pala Eléctrica
P&H modelo 2100 BL en las operaciones de mineria de C.V.G Ferrominera Orinoco
C.A., surge la necesidad de mejorar las actividades de mantenimiento preventivo que
se realizan en el Taller de Palas y Taladros, apoyadas por un diagndstico que permita
la identificacion de las fallas criticas que ocasionan la parada del equipo mediante un

Diagrama de Pareto, asi como también las causas que la producen a través de un
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analisis de Causa Raiz. Todo esto con la finalidad de buscar las soluciones adecuadas
y reducir la recurrencia de las fallas, para aumentar asi la disponibilidad del equipo y

darle mayor rendimiento cumpliendo de esta manera con las metas de produccion.

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Proponer mejoras en las actividades de mantenimiento preventivo en base al
Analisis de Causa Raiz, de la pala P&H modelo 2100 BL, ubicada en el Cuadrilatero
Ferrifero San Isidro de C.V.G Ferrominera Orinoco C.A. Ciudad Piar, Estado

Bolivar.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Diagnosticar la situacion actual de los componentes de la Pala P&H modelo

2100 BL, en su contexto operacional.

2. Determinar las fallas criticas, a través de la técnica de Diagrama de Pareto.

3. Analizar las causas que originan las fallas criticas, por medio de la técnica

Causa Raiz.
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4. Proponer mejoras en las actividades de mantenimiento preventivo en base a

los resultados obtenidos del Analisis de Causa Raiz.

1.4 Justificacion de la investigacion

La C.V.G Ferrominera Orinoco C.A., por ser la unica industria del estado
venezolano que realiza la explotacion del mineral de hierro, debe garantizar la
continuidad de todas las operaciones y procesos en lo que a exploracidn, extraccion,
produccion y transporte se refiere, para poder asi cumplir con los compromisos a

nivel nacional e internacional.

El desarrollo de la actividad de excavacion de mineral representa un factor
importante en las operaciones de mineria que se realizan para la produccion del
mineral de hierro; para la empresa Ferrominera Orinoco C.A., es de vital importancia

asegurar la operatividad de los equipos mineros que intervienen en este proceso.

Actualmente las operaciones de mineria se han visto entorpecidas producto de
paradas imprevistas del equipo de excavacion (Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL)
afectando directamente los objetivos de produccion y entorpeciendo la gestion de
mantenimiento. En vista de lo expuesto anteriormente, el presente trabajo de
investigacion surgio ante tal necesidad y fue requerido por la superintendecia de
mantenimiento de Ferrominera Orinoco C.A., estuvo dirigido a la Pala Eléctrica P&H
modelo 2100 BL y persiguid la evaluacion integral en bisqueda de determinar las
causas de las fallas presentes en este equipo, a fin de proponer soluciones que
permitan mitigar estas fallas aumentando de esta manera la confiabilidad, seguridad y
disponibilidad, garantizando niveles de calidad, productividad y medio ambiente

requeridos por la empresa.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Toda busqueda para lograr solucionar un problema debe fundamentarse en otras
investigaciones previamente realizadas. Hasta la fecha diversos trabajos han hecho
referencia a las actividades de mantenimiento basadas en al analisis de Causa Raiz.
Entre los mas recientes y que sirvieron de base a este trabajo se encuentran los

siguientes:

Garcia, C y Gonzalez, A. (2.003). Realizé un trabajo de grado el cual se titula
“Optimizacion estadistica del mantenimiento industrial centrado en confiabilidad”.
Donde el objetivo de la investigacion fue proponer un sistema de mantenimiento
optimo, a las industrias que tienen alta experiencia en Mantenimiento Preventivo, que
involucra algunas técnicas de RCM, TPM y PMO, para mejorar la productividad de la
organizacion basado en el estado real de la maquinaria y su historial de fallas,
utilizando la estadistica como una poderosa herramienta de apoyo a la toma de

decisiones gerenciales.

Vegas R. (2.002). Desarroll6 una investigacion que lleva por titulo “Estudio de las
fallas recurrentes en equipos de superficie del sistema de bombeo mecéanico mediante

balancin perteneciente a la unidad de explotacion de yacimiento liviano.
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Distrito San Tome”. En este trabajo se presentd un estudio estadistico de fallas
basado en la frecuencia de falla y en las perdidas de produccion ocasionadas por los
diferentes modos de fallas, se emplearon la técnica de Causa Raiz, con el objeto de
determinar los modos de fallas de mayor impacto y las causas que originan las fallas,

de manera de poder recomendar las acciones necesarias para disminuir su ocurrencia.

Calado J y Restito J. (1.995). Desarroll6 un estudio titulado “Andlisis de fallas
mecénicas y posibles soluciones a las fallas mas criticas en las lineas de estafiado
electrolitico en una planta de laminacion de acero”. En este trabajo se empleo las
técnicas del diagrama de Pareto para determinar las fallas criticas y el diagrama de
Causa-Efecto con el proposito de buscar las posibles soluciones a las fallas criticas
encontradas. Asi mismo se establecio la logistica necesaria para la implantacion de

una nueva gestion de mantenimiento.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Definicién de mantenimiento

Segun Salih Duffuaa y Jhon Cambel (1.995), el mantenimiento se define como
el aseguramiento de que una instalacion, un sistema de equipos, una flotilla u otro

activo fijo contintien realizando las funciones para las que fueron creados.
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2.2.1.1. Tipos de mantenimiento

Segun Suarez, D. (1.999), el mantenimiento correctivo es una actividad que se
realiza después de la ocurrencia de una falla. El objetivo de este tipo de
mantenimiento consiste en llevar los equipos después de una falla a sus condiciones
originales, por medio de restauraciébn o reemplazo de componentes o partes de

equipos, debido a desgaste, dafios o roturas.

De la misma manera define el mantenimiento preventivo como una actividad
planificada en cuanto a inspeccion, deteccion y prevencion de fallas, cuyo objetivo es
mantener los equipos bajo condiciones especificas de operacion. Se ejecuta a
frecuencias dinamicas, de acuerdo con las recomendaciones del fabricante, las
condiciones operacionales, y la historia de falla de los equipos. En la figura 2.1 se

muestra de manera esquematica los diferentes tipos de mantenimiento.

TIPOS DE
MANTENIMBENTD

I_I_I

m CONDIOIOMNAL DE RONDA PREDICTIVD

Figura 2.1 Representacion esquematica de los tipos de mantenimiento.

Fuente: Suarez Diogenes (1.999)

También establece que los mantenimientos sistematicos son actividades

establecidas en funcion del uso del equipo (horas, kilometros, etc.) y se diferencia del
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condicional debido a que estos se basan en actividades de seguimiento del equipo

mediante diagnostico de sus condiciones.

Los mantenimientos de ronda establecen vigilancia regular a frecuencias cortas,
mientras que los predictivo son monitoreos de condiciones y analisis del
comportamiento de los equipos para predecir intervencion, segun los niveles de

admisibilidad.

2.2.2. Planificacion y frecuencia de mantenimiento

Segin Suérez, D. (2.001), la planificaciéon es el disefio de programas de
actividades de mantenimiento distribuidas en el tiempo con una frecuencia especifica
y dindmica que permite mantener los equipos en operacion para cumplir con las

metas de produccion preestablecidas por la organizacion.

Debido a que un plan de mantenimiento engloba tanto las actividades como la
frecuencia a la que se realizan dichas actividades, es necesario aplicar ciertas técnicas
que permitan una seleccion adecuada de las actividades, entre estas técnicas se
encuentra el andlisis de fallas, el manejo de la informacion sobre el comportamiento

de los equipos y las recomendaciones del fabricante de los equipos.

La frecuencia de mantenimiento puede definirse como el tiempo transcurrido
entre dos inspecciones o intervenciones del mismo elemento de un equipo, la misma

estd asociada con la cantidad de mantenimiento preventivo que se aplica a un



39

conjunto de equipos o componentes, y depende de factores tales como: la edad y la

clase de equipo, ambiente, horas de operacion, condiciones de uso, entre otros.

Las consecuencias de frecuencias inadecuadas del mantenimiento preventivo

pueden ser las siguientes:

2.2.2.1. Sobre-mantenimiento

. Alto costo de mantenimiento preventivo

. Bajo costo de mantenimiento correctivo

o Pérdidas productivas por baja disponibilidad debido al exceso de paros

programados de mantenimiento al equipo.

o Alto costo por consumo e inventario de refacciones o repuestos.

2.2.2.2. Bajo-mantenimiento

. Bajo costo de mantenimiento preventivo.

° Alto costo de mantenimiento correctivo.



40

o Pérdidas productivas por baja disponibilidad a causa de fallas en el

equipo.

. Alto costo por consumo e inventario de refacciones.

2.2.3. Contexto operacional

El contexto operacional define en forma precisa todos los elementos que serdn
considerados en el andlisis, desde la definicion de las fronteras hasta los distintos
activos y/o elementos que forman parte del sistema a evaluar, asi como también, el
régimen de operaciones al cual estara sujeto el activo. En la figura 2.2 se muestra la

estructuracion de contexto operacional.

ENTORNO DELACTIVO

TIPO DE OPERACKSN EXISTENCIA DE REDUNDANCIA

S &
ﬂ HH‘;LhEED!I!ﬁlJImD

MPACTO AMBIEN TAL '

ESTANDARES DECALIDAD

Figura 2.2 Contexto operacional.

Fuente: Confima & Consultores (I Edicion 2.007).

2.2.4. Proceso de diagnostico
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El diagndstico, es un analisis que se realiza para determinar cual es la situacion
y cuales son las tendencias de la misma. Esta determinacion se realiza sobre la base
de informaciones, datos y hechos recogidos y ordenados sistematicamente, que
permiten juzgar mejor qué es lo que estd pasando. En otras palabras, el diagnostico es
el punto de partida para disefiar operaciones y acciones que permiten enfrentar los

problemas y necesidades detectadas en el mismo.

De forma general para realizar un diagnodstico, se deben cumplir con los

siguientes pasos:

Observacion.

Descripcion (es necesario un lenguaje).

Clasificacion.

e Agrupacion.

Identificacion de relaciones significativas.

Observacion critica de los atributos (caracteristicas).

Seleccion de unas prioridades.

Desarrollo de un criterio.

En el mantenimiento, un diagnodstico de los equipos o sistemas permite conocer

el estado en que se encuentran y a la vez permite conocer con cuantos equipos se
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cuentan, asi como la ubicacién y funcion de cada uno dentro del sistema, en tal
sentido, para que este analisis presente resultados eficientes, se debe cumplir con

algunos requerimientos, entre los que se encuentran:

o Ubicacion del equipo dentro de la empresa: En esta etapa se deben

responder preguntas tales como, ;Cual es la funcién del equipo?, ;Qué beneficios
y gastos genera el equipo?, entre otras interrogantes que permitan definir el uso del
equipo y la relevancia del mismo en el proceso productivo en el cual se encuentra

involucrado.

o Estado de los equipos: Para esta fase, se analizan aspectos externos de

los equipos, tales como nivel de limpieza y orden de los equipos, estado de

oxidacion de algunos componentes, entre otros aspectos.

o Cantidad de mantenimiento_aplicado: Para esta etapa se estudian

aspectos de la planificacion y ejecucion de las tareas de mantenimiento que son

aplicadas a los equipos en estudio.

2.2.5. Confiabilidad operacional

Segun Garcia, C y Gonzalez, A. (2.003), define la confiabilidad operacional
como la capacidad de una instalaciéon o un sistema integrado por: procesos, tecnologia
y gente para cumplir su funciéon dentro de los limites de disefio y bajo un contexto
operacional especifico.

Este concepto lleva implicito un enfoque sistematico basado en el conocimiento

para la eliminacion de las causas de falla, tanto humanas, como de equipos, como de
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procedimientos, para poder eliminar los actores de baja confiabilidad que afectan a

los procesos criticos y la rentabilidad total de la empresa.

Como se muestra en la figura 2.3, la confiabilidad operacional depende de los

siguientes factores:

o Confiabilidad Humana: Se requiere de un alto compromiso de la

gerencia para liderar los procesos de capacitacion, motivacion e incentivacion de
los equipos de trabajo, generaciéon de nuevas actitudes, seguridad, desarrollo y

reconocimiento, para lograr un alto involucramiento de los talentos humanos.

o Confiabilidad de los Procesos: Implica la operacion de equipos entre

parametros, o por debajo de la capacidad de disefio, es decir sin generar sobrecarga

a los equipos y el correcto entendimiento de los procesos y procedimientos.

o Mantenibilidad de Equipos: es la probabilidad de que un equipo pueda

ser restaurado a su estado operacional en un periodo de tiempo determinado.
Depende de las fases de disefio de los equipos (confiabilidad inherente de disefio),
de la confiabilidad de los equipos de trabajo. Se puede medir a través del indicador

TMPR: Tiempo Medio Para Repara.

o Confiabilidad de Equipos: determinada por las estrategias de

mantenimiento, la efectividad del mantenimiento. Se puede medir a través del

indicador TMEF: Tiempo Medio Entre Fallas.
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Figura 2.3. Factores que determinan la confiabilidad operacional.

Fuente: Garcia, C y Gonzélez A. (2.003)

Para poder mejorar la confiabilidad Operacional, es necesario el andlisis de
estos cuatro (4) parametros. Se debe actuar sobre estos para poder lograr un

mejoramiento en la confiabilidad a largo plazo.

El enfoque de la cultura de la Confiabilidad Operacional permitira entre otras

cosas:

Solucién de problemas recurrentes en equipos e instalaciones, que afectan los

costos y la efectividad de operaciones.

Determinacion de tareas que permitiran minimizar los riesgos de los procesos

equipos y medio ambiente.

2.2.6. Fallas o averias



45

Segiin Zambrano S, Leal S. (2.005), una falla es como un hecho fortuito
ocurrido a los sistemas u objetos que impide su normal funcionamiento y desempeiio.
Su tratamiento es sin duda el objetivo principal de la funcion mantenimiento, ya que
en todo momento se exige su eliminacion, pero nuestra cultura pretende la

minimizacion de las averias o del tiempo de parada no programado.

Segun Suarez, D (1.999), dice que un componente o equipo ha fallado cuando:

o Llega a ser completamente inoperante.

o Puede todavia operar, pero no puede realizar satisfactoriamente la funcion

para la que fue disefiado.

o Por serios dafios es inseguro su uso.

Es decir cuando no puede o ha perdido la capacidad para cumplir su objetivo a

satisfaccion, ya sea en cantidad, calidad u oportunidad.
Segiin Zambrano, norma COVENIN 3049-93, se pueden clasificar las fallas o

varias de acuerdo a su alcance, por su velocidad de aparicion, por su impacto y por su

dependencia.

2.2.6.1. Fallas de acuerdo a su alcance
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o Parcial: es aquella que origina desviaciones en las caracteristicas de
funcionamiento de un equipo, fuera de limite especificado, pero no la incapacidad

total para cumplir su funcion.

o Total: es aquella que origina desviaciones o pérdidas de las
caracteristicas de funcionamiento de un equipo, tal que produce incapacidad para

cumplir su funcion.

Fallas de acuerdo a su velocidad de aparicion:

o Progresiva: es aquella en la que se observa la degradacion de

funcionamiento de un equipo y puede ser determinada por un examen anterior de

las caracteristicas del mismo.

. Intermitente: es aquella que se presenta alternativamente por lapsos
limitados.
o Subita: es la que ocurre instantineamente y no puede ser prevista por un

examen anterior de las caracteristicas del equipo.

2.2.6.2. Fallas de acuerdo a su impacto

o Menor: es aquella que no afecta los objetivos de produccién o de
servicio.
o Mayor: es aquella que afecta parcialmente los objetivos de produccion o

de servicio.
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o Critica: es aquella que afecta totalmente los objetivos de produccion o de

servicios.

2.2.6.3. Fallas por su dependencia

o Independiente: Son fallas del equipo cuyas causas son inherentes al
mismo.

° Dependientes: son fallas del equipo cuyo origen es atribuible a una causa
externa.

2.2.7. Fallas de mantenimiento

Segiin Zambrano S, Leal S. (2.005), los sistemas luego de un periodo de
funcionamientos empiezan a presentar ciertas fallas, bien sea por no haberles dado
mantenimiento, por hechos fortuitos o por demasiado tiempo de uso. Tomando en
cuenta la generalidad de los sistemas u objetos sujetos a acciones de mantenimiento,
su vida util se describe de acuerdo a tres periodos o etapas de vida diferenciados de la

siguiente forma:

o Periodo de arrangue o etapa de nacimiento: se inicia al principio de la

vida del objeto, es decir, es cuando el objeto o sistema comienza su

funcionamiento, durante este periodo la recurrencia de las fallas es alta debido a las
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pruebas previas a su normal funcionamiento estas fallas disminuyen con el tiempo

hasta que llega a estabilizarse.

De igual manera explica que por lo general se cumple que existe un alto nivel
de roturas, la confiabilidad es muy baja y con la correccion de los defectos de fabrica
la frecuencia de falla disminuye hasta llegar a estabilizarse en un indice
aproximadamente constante. Las fallas presentadas en este periodo ocurren debido a
defectos del material, errores humanos en ensambles y componentes fuera de

especificacion en la construccion.

Los tipos de mantenimiento cominmente aplicados en esta etapa son rutinarios,
programados, circunstanciales y por consiguiente se tiene que aplicar las
recomendaciones de los fabricantes y las dictadas por la garantia, entonces la
organizacion del mantenimiento debe velar porque dichas condiciones de garantia

sean las mejores y mas adecuadas, a fin de hacer el menor mantenimiento posible.

. Periodo de operacion normal o etapa de funcionamiento operacional:

este periodo ocurre posterior a la etapa de nacimiento, las fallas permanecen
durante cierto periodo de forma aproximadamente constante, este abarca la mayor

parte de la vida util del objeto.

Las fallas son debidas a acumulacion de esfuerzos por encima de la resistencia
del disefio y de las especificaciones, falta de lubricacion, mala operacion e
imponderables como lo constituyen las fallas en otros sistemas productivos
interconectados, materia prima, fluctuaciones de la energia, u otros.

Los tipos de mantenimiento cominmente aplicados en esta etapa son rutinario,

programado, circunstancial (si aplica), averia, correctivo y preventivo.
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o Periodo de desgaste 0 etapa de mortalidad: el periodo de desgaste se

presenta al final de la vida util del objeto, comienzan a aparecer fallas recurrentes a
lo largo del tiempo, las fallas se caracterizan por presencia de fatiga, erosion,

corrosion, desgaste mecanico e imponderables al objeto o al sistema productivo.

Los tipos de mantenimiento comunmente aplicados en esta etapa son rutinario,
programado, circunstancial, averia con gran auge al igual que el correctivo y
preventivo. Ya en este periodo se ha recopilado la data necesaria para elaborar los
planes y programas de mantenimiento, debido al mayor y mejor conocimiento del

sistema.

Cuando un Sistema Productivo entra en este periodo, debe someterse a una
reparacion general e idealmente se analizan las fallas en funcion de los costos
asociados a la reparacion. Para hacer esta reparacion general se debe contar con
historiales de fallas registrados en hojas de vida de los sistemas para poder analizar

cabalmente cada parte.

2.2.8. Andlisis de falla

Segin Vegas R. (2.002), el andlisis de fallas se realiza con la finalidad de
determinar aquellas fallas que influyen de una manera mayoritaria en los equipos,
entorpeciendo la buena gestion de mantenimiento, asi como para determinar las
causas que originan las fallas de piezas y equipos en servicio, con el fin de proponer
soluciones para su disminucion, mejorando la labor de mantenimiento y sus

resultados.
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Debido a la cantidad de fallas que ocurren en los diferentes equipos se hace
necesaria la aplicacion de un criterio selectivo para atacar en primer lugar las fallas
que mas impactan negativamente en los resultados de mantenimiento. El andlisis de

falla comprende dos aspectos.

o Anélisis Técnico de Fallas: estudia la dependencia de los mecanismos

con respecto a la causa que las origina. El estudio es realizado directamente por el
analista de mantenimiento, basado en la informacién técnica que disponga sobre la

falla y en su experticia al respecto.

o Andlisis_Estadistico_de Fallas: es una herramienta importante en la

ingenieria, permite apreciar, entender o aplicar gran parte del trabajo desarrollado
en un area determinada. Ademas, las probabilidades estan siempre asociadas al
hecho de que ocurra o no, un suceso. Existen diferentes parametros estadisticos
que permiten analizar el funcionamiento de un equipo cualquiera. Mediante el
analisis completo pueden determinarse cuales son las fallas mas criticas de un
equipo, puede evaluarse el mantenimiento que se aplica, y también puede ser

determinado el rendimiento del equipo en funcionamiento.

2.2.9. Analisis de pareto (analisis ABC)

El principio de Pareto es una herramienta que permite determinar cuales son las
fallas mas impactantes o criticas, en la linea de produccion o equipo en particular.
Este principio reduce la importancia relativa de alguna de ellas, mostrando otras que

pasan a tener mayor importancia y que son las que se deben atacar primero.
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Segun Laverde, H. (2.001), Este método procede de los trabajos del economista
italiano Wilfredo Pareto, quien comprob6 que el 15% de los contribuyentes de E.U.A,

pagaban el 85% del total del impuesto, por esto el método se llama ley 15-85 o 20-80.

Segun Salih Duffuaa y Jhon Cambel (1.995), una grafica de Pareto es
simplemente una distribucion de frecuencias de datos de atributos acomodados por
orden de frecuencia. Su propdsito es separar los pocos vitales de los muchos triviales,
también ayuda a establecer prioridades acerca de cual curso de accién es mads
benéfica. Por ejemplo, en la ingenieria de mantenimiento hay muchos factores que
podrian mejorarse, incluyendo la productividad de los trabajadores, el tiempo de
operacion del equipo, la tasa de calidad del equipo, la disponibilidad, entre otros. Es
imposible tener los recursos para mejorar todos estos factores. Una grafica de Pareto
puede ser util para identificar los factores importantes por mejorar y como resultado
de ello, pueden establecerse prioridades acerca de cual factor mejorar, a fin de
eliminar defectos y lograr la mayor mejora posible; enfocando las fallas como causas
de demoras, se puede decir que se categorizan los factores en tres clases. La clase A
generalmente contiene alrededor del 20% de los factores (fallas) que estan
ocasionando del 75% al 80% de los problemas (demoras). La clase B contiene
alrededor del 20% de los factores que ocasionan del 15% al 20% de los problemas. El

resto de los factores (que son muchos) estan en la clase C.

En la figura 2.4, se presenta un ejemplo de un diagrama de Pareto considerando
la frecuencia de falla de una maquina rectificadora R1, se observa que las primeras 12
posiciones representan las fallas criticas de la maquina, por lo tanto los esfuerzos de

mantenimiento deben ir dirigidos a las correcciones de esas fallas.
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Figura 2.4. Ejemplo de una grafica o diagrama de pareto.

Fuente: Suarez, D. (1.999)

Segun Suérez, D. (1.999), para la construcciéon del Diagrama de Pareto, se
escoge el o los factores de clasificacion de las fallas sujeta a estudio de una manera
decreciente que en este caso son por tiempo de demoras acumulado o por frecuencia
de ocurrencia, luego se deben seguir una serie de pasos, los cuales se mencionan a

continuacion:

Se elige un periodo de tiempo base para efectuar el analisis, siendo este periodo
lo més representativo para poder tener una informacion bastante completa de la

ocurrencia de las fallas.

. Se elabora un listado de fallas que produzcan demoras, indicando el
tiempo acumulado en minutos de demoras que ha causado con el periodo escogido

y a la posicion técnica del equipo en que ocurre la falla.

. Se ordenan las fallas de manera descendente en minutos de demoras

acumulados, es decir, a la falla con mayor cantidad de minutos de demora



53

acumulados le corresponde el primer lugar y de esta forma se ordena de manera

decreciente las demas fallas.

o Construir un sistema de ejes coordenadas, en el cual al eje horizontal le
corresponde el niumero de la posicion de las fallas, de acuerdo a los minutos

acumulados y al eje vertical los minutos de demoras acumulados.

. Se construye la curva de minutos acumulados de demoras en funcion a la

posicion de las fallas de acuerdo a las demoras.

o Se divide en cinco (5) partes iguales el espacio o segmento que queda
debajo del punto més alto de la curva hasta el eje horizontal, es decir, desde el
méaximo de minutos acumulados hasta el valor 0 minutos, y se le asignan
porcentajes de 20, 40, 60, 80 y 100% a cada parte, donde al 100% le corresponde

al punto mas alto en la grafica.

o Trazar una linea horizontal por el punto correspondiente al 80% de
demoras acumuladas hasta tocar la curva y bajar una vertical por ese punto, el
punto asi obtenido indica que las fallas cuyas posiciones estan a la izquierda

causan el 80% de las demoras.

. Para el caso cuando seleccionan las fallas desde el punto de vista de
frecuencia, se procede de igual forma, solo que en vez de utilizar las demoras en
minutos utilizamos frecuencias de ocurrencia, expresada en cantidad de veces que

ocurrid la falla en el periodo considerado.
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2.2.10. Analisis causa raiz (ACR)

Segun Vegas, R (2.002), el analisis Causa Raiz (ACR) es una herramienta
sistematica que se aplica con el objetivo de determinar las causas que originan las
fallas, sus impactos y frecuencias de aparicion, para luego mitigarlas o suprimirlas
totalmente. Se aplica generalmente en problemas puntuales para equipos criticos de
un proceso o cuando existe la presencia de fallas repetitivas. Para aplicar un Analisis
Causa Raiz se debe tener una definicion clara de sistema, falla, para asi comprender
la interrelacion existente entre los diversos niveles de un proceso, lo que permitira a
la hora de realizar un estudio, considerar todos los factores, aspectos y condiciones

que estan presentes en un entorno, ya que cualquiera de ellos puede generar una falla.

Esta metodologia define sistema como el conjunto de elementos relacionados
entre si por medio de vinculos para lograr determinados objetivos, dentro de un
cuadro de limitaciones definidas. Al mismo tiempo, conceptualiza la falla como una
condicién que interrumpe la continuidad o secuencia de un proceso o sistema
dinamico. La falla es el resultado de una secuencia de eventos y cada evento tiene una
0 mas causa raiz. Es por ello que debe estudiarse el sistema total, a fin de considerar
todos los elementos, factores y condiciones contribuyentes al desarrollo de la falla.

El diagrama o arbol de falla (Ver figura 2.5) constituye la herramienta principal del
ACR El mismo contiene una representacion esquematica de las diferentes hipotesis

planteadas de acuerdo a las caracteristicas del problema a solucionar.
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Figura 2.5. Estructura del arbol logico de falla.
Fuente: Vegas, R (2.002).

Las causas de cualquier falla pueden ubicarse en las siguientes categorias:

° Defectos de diseno.

° Defectos en los materiales.

o Condiciones de servicio irregulares.

) Mantenimiento deficiente.

. Erradas practicas de operacion.

El objetivo fundamental del ACR es determinar el origen de una falla, la

frecuencia con que aparece y el impacto que genera, por medio de un estudio

profundo de los factores, condiciones, elementos y afines que podrian originarla, con
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la finalidad de mitigarla o redimirla por completo una vez tomadas las acciones

correctivas que nos sugiere el mencionado analisis.

Entre los beneficios de la aplicacion de un ACR se tiene:

Evita la repeticion de fallas.

. Aumenta la confiabilidad, disponibilidad y seguridad.

. Mayor eficiencia, rentabilidad y productividad.

) Disminucion del nimero de incidentes.

. Reduce la exposicion al riesgo por seguridad y ambiente del personal al

disminuir el

o numero de fallas de alto impacto.
o Mejora la eficiencia tanto de operaciones como de mantenimiento.
o Reduce los costos de reparacion y penalizacion al ser identificados y

corregidos los modos de falla critica.

El ACR como se indico anteriormente, se aplica generalmente en problemas
puntuales que se presentan en equipos criticos para un proceso o que presentan fallas
repetitivas, por lo tanto debe aplicarse cuando:

o Se requiera el andlisis de fallas que se presentan continuamente o en

procesos criticos.
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o Cuando se necesite un analisis del proceso de disefo, de aplicacion de

procedimientos y de supervision.

. Necesidad de analizar diferencias organizacionales y programatica.

. Se incurre en costos operativos excesivos.

. Se desea mejorar la gestion de mantenimiento a corto plazo.

Para realizar un ACR se debe tener informacion técnica necesaria, la cual se

detalla a continuacion:

. Informacién relacionada con las variables de operacion (informacion del

sistema automatizado de control, temperatura, presion, flujo, etc.).

Historiales de mantenimiento.

° Libros diarios de los eventos de cada turno.

. Resultados de inspecciones (visuales, mediciones, etc.).

o Resultados de laboratorio (mecanico, quimico y metalurgico).

o Datos de vibraciones (diagndstico).

. Informacion de compras.

) Procesamientos de mantenimiento.
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o Procedimientos operacionales.

. Datos y modificaciones sobre los disefios

. Registro de entrenamiento del personal.

La metodologia ACR esta dividida en los siguientes pasos para la resolucion del

problema:

. Enfoque: ¢l evento es un planteamiento global que describe el problema
que se desea eliminar. Aunque normalmente se piensa en esto como una falla en el
equipamiento, puede ser cualquier clase de problema. Por ejemplo, produccion
insuficiente, entregas demoradas, procedimientos inadecuados de operacion,
demoras administrativas, o cualquier otra condiciébn que representa un costo
inaceptable de llevar a cabo la actividad comercial. Existen dos clases de eventos

las cuales son:

. Eventos Esporadicos: Son aquellos que causan una cantidad

considerable de caos cuando aparecen; tienen ciertas caracteristicas que son
importantes como por ejemplo, por la naturaleza del problema capturan la atencion
de todos (incendios, explosiones, virus en las computadoras, huelgas, etc.), ocurren
infrecuentemente, y una vez corregidos, simplemente vuelven a establecer las
condiciones normales de operacion.

o Eventos Crénicos: Son problemas que ocurren una y otra vez, y por las

mismas razones aparentes. Ocurren tan frecuentemente que son aceptados

simplemente como el costo de hacer negocios. El estado normal se mantiene a
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pesar de su existencia continua. A diferencia de sus contrapartes esporadicas, los
problemas cronicos tienen una alta frecuencia de ocurrencia y generalmente no

llevan mucho tiempo para ser corregidos.

o Preservar la Informacion del Evento: es el punto en el que se comienza

a analizar el problema o evento especifico. La recoleccion de datos es una parte

integral del ACR. Sin los datos, es virtualmente imposible descubrir la causa raiz.

. Identificacion de los Modos de Fallas: se refiere a la identificacion de

las fallas particulares que al ocurrir generan el evento indeseado que se desea
eliminar. Los modos son la razon de porque el evento esta ocurriendo. No son las
razones por la que podria ocurrir, si no los hechos detras del porque el evento esta

ocurriendo.

. Ordenar el Andlisis del Evento: es la forma convencional de formar un

equipo de andlisis, mediante la asignaciéon de un grupo de personas, que son
expertos y tienen conocimiento relacionado directamente al evento que se estd
analizando. Una vez que el equipo ha sido formado, organizan un torbellino de
ideas para poder deducir como ocurri6 el evento, es decir, empieza la generacion
de hipotesis. Las hipdtesis son conjeturas educadas sobre como el modo ha
ocurrido; estan generadas preguntando ;Coémo puede algo ser posible u ocurrir?
Cuando se genera una hipoétesis, se debe tener en cuenta todas las posibilidades sin
importar lo remota que sea la posibilidad de que la misma ocurra. Uno de los
errores mas grande en el andlisis de un problema es ignorar aquellas posibilidades
que, a primera vista, parecen ser tan remotas que carecen de la necesidad de una
investigacion mas profunda. Aunque las hipotesis pueden llegar a ser falsas, el acto

de verificarlas muchas veces nos da pista sobre la causa real del problema.
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o Verificacion de Hipdtesis: el siguiente paso es la verificacion de las

hipdtesis. Se debe verificar cada hipdtesis para obtener cual es la verdadera y
cuales no lo son. La verificacion de las hipotesis da la confianza necesaria para
llegar a las causas raiz correctas. Este proceso de logica deductiva se reitera una y

otra vez hasta que todas las raices se determinan acertadamente.

o Analizar el Evento: para analizar un evento o un problema hasta su

causa raiz mas profunda, se necesita utilizar una metodologia disciplinada. Sin una
metodologia disciplinada, se esta destinado a descubrir las causas raices incorrectas
y por lo tanto implementar las soluciones incorrectas a lo que en realidad esta
causando el problema. Los primeros dos niveles del arbol l6gico tienen en cuenta
todos los hechos conocidos del problema que se estd analizando. Se refiere a estos
dos niveles como, la Caja Superior y representan la definicion del evento. La
formacion de la Caja Superior es un paso critico en la creacion del arbol logico,
porque si el evento estd definido incorrectamente, definitivamente llegard a las
causas incorrectas del problema que se esta analizando. Las raices son las causas o
las razones de porque el problema esta ocurriendo. El eliminar las causas raices
significa que estamos practicando la prevencion de problemas. Hay tres niveles de

causas raices: Fisicas, Humanas y Latentes.

. Causa Raiz Fisica: Es la causa tangible de porque esta ocurriendo una

falla. Siempre proviene de una raiz humana o latente. Son las mas faciles de tratar

y siempre requieren verificacion.

o Causa Raiz Humana: Es producto de errores humanos motivados a sus

inapropiadas intervenciones. Nacen por la ausencia de decisiones acertadas, que
pueden ser por conviccion o comision. Nunca utiliza nombres individuales o

grupales cuando se especifica la causa. Pueden ser muy sensitivas a una politica de
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"Punto de Vista". Necesitan verificacion y no solamente se forman en ambientes
donde el personal se siente presionado. La falla humana se debe a un error o a una
violacidn; el error humano puede originarse por descuido, olvido y equivocacion y
su caracteristicas pueden ser no intencional, desviacion de lo normal, resultados no
deseado. La violacion puede originarse por rutina, situacion y excepcion y se

caracteriza por ser intencional.

o Causa Raiz Latente: Son el producto de la deficiencia en los sistemas y

de los procedimientos que guian la forma de hacer las cosas dentro de una
organizacion. También se puede pensar en las raices latentes como las deficiencias
en los sistemas organizacionales (reglas, procedimientos, politicas, pautas,
entrenamiento, entre otras) que permitieron la ocurrencia de la falla fisica.
Provienen de errores humanos. En ciertas ocasiones afectan mas que el problema
que se esta estudiando, ya que pueden generar circunstancias que originen nuevas

fallas.

2.2.11. Conformacion del equipo natural de trabajo (ENT)

Seglin Suarez, D. (2.007), es un grupo multidisciplinario que pertenecen a una

organizacion que trabajan en conjunto durante un periodo de tiempo, para solucionar

problemas especificos, con ayuda del valor agregado que suministra cada miembro de

un area especifica, para mejorar la gestion a corto plazo. Los miembros principales

que han de conformar este equipo de trabajo se describen a continuacion:

o Operadores y/o Supervisores de Produccidn: aportan conocimientos

sobre el efecto y consecuencias de las fallas.
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. Técnicos y/o Supervisor de Mantenimiento (mecanicos, electricistas e

instrumentistas): aportan conocimientos de las causas de las fallas y maneras de

evitarlas.

o Especialistas en Procesos: participan para resolver las controversias en

las reuniones de trabajo.

o SIAHOQO: informan sobre el impacto en seguridad industrial, ambiente e

higiene ocupacional.
o Planificador: se encarga de incorporar las actividades que minimizan la
ocurrencia de las fallas en el programa de mantenimiento, con su frecuencia

correspondiente.

o Analista de Mantenimiento: aportan informacién relacionado con el

comportamiento del equipo en el tiempo.

o Facilitador General: es un miembro extra del grupo, su labor consiste en

fijar reuniones, coordinarlas y verificar que el trabajo del equipo se adapte a la

metodologia del ACR.

Este equipo tiene la responsabilidad de aplicar el ACR para determinar las

causas raices fisicas, humanas y latentes; mediante la construccion del arbol logico de

fallas, como lo exige la metodologia.

Entre las caracteristicas de un ENT se encuentran las siguientes:
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o Involucrar a cada miembro, para la busqueda de soluciéon de problemas

con sentido de pertinencia.
. Participacion de todos los miembros en las discusiones. Conscientes de
que los roles de los integrantes son diferentes, pero complementarios. Todos tienen

que aportar.

o Se atiende a cada miembro y no hay temor de hacer sugerencias, existe

consenso y COl’l’lpI'Ol’l’liSO.

° Los desacuerdos no se ocultan, se discuten, para resolverlos.

. Las criticas son sinceras y frecuentes, pero sin ataques personales.

. Utiliza ayuda externa cuando es requerida.

. Los resultados son validados por el mismo proceso de analisis y la

implementacién de acciones deben garantizarse.

2.2.12. Analisis de criticidad (AC)

Segun Suarez, D. (2.007), es una metodologia que permite establecer jerarquia
o prioridades de sistemas o equipos, creando una estructura que facilita la toma de
decisiones, orientando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas importante

y/o necesario mejorar, basado en la realidad actual. Su objetivo es ofrecer una
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herramienta de ayuda, en la determinacioén de la jerarquia de sistemas y equipos de

una planta, que permita manejarla de manera controlada y en orden de prioridades.

El establecimiento se basa en seis criterios fundamentales: impacto en
seguridad, impacto al ambiente, nivel de produccion, impacto en la produccion, costo
de reparacion y tiempo promedio para reparar. Para la seleccion del método de
evaluacion se toman criterios de ingenieria, factores de ponderacion y cuantificacion.
Para la aplicacion de un procedimiento definido se trata del cumplimiento de la guia
de aplicacion que se haya disefiado. Por ultimo, la lista jerarquizada es el producto

que se obtiene del analisis.

En el estudio de la criticidad de los sistemas de la pala eléctrica P&H modelo
2100 BL aplicaremos la matriz de criticidad basada en la escala de Impacto-
Esfuerzo, donde se estudian los criterios fundamentales de falla, tanto en el area de
mantenimiento como en el area operacional. La figura 2.6 muestra la guia de
impacto, donde se especifican los factores a evaluar, asi como su ponderacion

respectiva.

1. PORCENTAJE DE PROCESAMIENTO AFECTADO Puntaje
Materia Prima

0<% <10

10< % <20

20< % <35

35< % <50

50<% <70

70 < % <100 12

2. TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (TPPR) Puntaje

NeliNe NSNS S R
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Menor a 4 horas 1
4 < horas <8 2
8 < horas <24 4
Mas de 24 horas 6
3. IMPACTO EN PRODUCCION (por falla) Puntaje
No Afecta Produccion 0.05
25% de Impacto 0.30
50% de Impacto 0.50
75% de Impacto 0.80
La Impacta Totalmente 1
4, COSTO DE REPARACION Puntaje
Menos de 25 MMBs 3
25 < MMBs <50 5
50 < MMBs <100 10
Mas de 100 MMBs 25
5. IMPACTO EN SEGURIDAD Puntaje
Alto 35
Medio 25
Bajo 0

Figura 2.6. Guia de impacto area de operacion y mantenimiento.

Fuente: Confima & Consultores, C.A. (I Edicion 2.007)

Los factores que se sefialan en la tabla indicada anteriormente son evaluados
con el equipo natural de trabajo, mediante reuniones periddicas. Una vez que se
evaltie, en consenso, cada uno de los valores presentados, se introducen en la

siguiente formula:

o Impacto = (% Procesamiento Afectado x TPPR x Impacto en Produccion)
+ Costo de Reparacion + Impacto en Seguridad + Impacto Ambiental, obteniendo

asi el impacto total.
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Una vez obtenido el impacto total se procede a clasificar el mismo de acuerdo a
la ponderacion obtenida. La tabla 2.2 muestra las clasificaciones del impacto y del

esfuerzo, asi como su ponderacion y/o escala respectiva.

Impacto= (Nivel de Produccion x TPPR x Impacto de Produccion) + Costo
de Reparacion + Impacto de Seguridad + Impacto Ambiental
Impacto total =

Clasificacion del Impacto Escala
Bajo (3 < Ponderacion total 1
» ) <32)
Evaluacion Obtenida | Medio (3 < Ponderacion total 3
<97)
Alto (97 < Ponderacion total 5
<162)
Esfuerzo Escala
Solucion directa. Se dispone de recursos propios (humano, 1

material, y repuesto).
Se identificaron alternativas de solucion, sin embargo no se
dispone del 100% de los recursos para ejecutar la actividad. 3

Se requiere de la intervencion de especialistas externos o recursos 5
no disponibles.

Figura 2.7. Escala impacto- esfuerzo.

Fuente: Confima & Consultores, C.A. (I Edicion 2.007).

Los valores obtenidos tanto del impacto como el esfuerzo se grafican y se

obtiene la matriz de prioridades como se muestra en la figura 2.8 y 2.9.

MATRIZ DE PRIORIDADES

R Impacto
DIFICIL 1-5 3-5 5-5 primero

/
1-3 3-3 (
MODERADO 5-




FACIL

1-1

3-1 5-1

Esfuerzo

segundo

o>

BAJO MEDIO  ALTO
Figura 2.8. Matriz de prioridades
Fuente: Confima & Consultores, C.A. (I Edicion 2.007).
MATRIZ DE PRIORIDADES
ST Ny I L
MODERADO . 2 8
FACIL ! 3 !

BAJO

MEDIO

ALTO

Figura 2.9. Ubicacién en la matriz de prioridades

Fuente: Confima & Consultores, C.A. (I Ediciéon 2.007).
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De acuerdo con esta metodologia, se debe seleccionar el problema de mayor

impacto y menor esfuerzo para su correccion. A continuacion se presenta un formato

recomendado por Confima & Consultores, C.A., para registrar y clasificar eventos.

(Ver figura 2.10)

NO

PROBLEMAS/
EVENTOS

ESCALA
IMPACTO

ESCALA
ESFUERZO

PRIORIDAD




Falla del Sistema de
1 Enfriamiento de Crudo 5
y Gas

Falla del Sistema de
Bombeo

Figura 2.10 Formato para registrar y clasificar eventos.

Fuente: Confima & Consultores, C.A. (I Edicién 2.007).
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se dan a conocer todos los aspectos relacionados con la
metodologia desarrollada, donde se especifican las caracteristicas y aspectos de la
investigacion. En tal sentido, la metodologia constituye un procedimiento general
para lograr de una manera precisa el objetivo de la investigacion. De alli que el
disefio metodoldgico empleado durante el abordaje de esta investigacion permitid
confrontar y verificar la vision teorica del problema y los objetivos planteados con los
datos de la realidad, asi como los lineamientos bajo los cuales se han de regir las
mismas, donde se destacan aspectos como: El tipo de investigacion, poblacion,

muestra, instrumentos y técnicas que permitieron el desarrollo de esta investigacion.

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El presente trabajo de investigacion titulado “Mejoras en las actividades de
mantenimiento preventivo de las Palas P&H, ubicadas en el cuadrilatero Ferrifero
San Isidro de C.V.G. Ferrominera Orinoco, C.A. Cuidad Piar”, se desarroll6 bajo una
estrategia de Investigacion Documental, ya que se baso en la revision de fuentes y
documentos bibliograficos, asi como también en manuales de especificaciones
técnicas de los equipos, procedimientos utilizados en éstos y la consulta de criterios y

metodologias de mantenimiento de diversos autores. Segun la estrategia aplicada se
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puede decir que la investigacién se fundamentd en un Estudio de Campo, lo cual
permitid la recopilacion de datos, proporcionando informacion mdas exacta,
garantizando un alto grado de confiabilidad y por consecuencia un bajo margen de
error para el conjunto de informacion obtenida en el lugar donde se desarrollaron los

acontecimientos mas resaltantes del tema sometido a estudio.

Segun el conocimiento; el tipo de estudio realizado puede definirse como una
investigacion de tipo Descriptiva, ya que el proposito principal de ésta fue describir
las situaciones y eventos que estdn directamente relacionadas con las fallas en los

sistemas que componen la Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL.

La presente investigacion se enmarca bajo el esquema del mantenimiento
proactivo, basado en una filosofia que conduce a detectar y eliminar las causas que
originan las fallas en la maquinaria. La aplicacion de un analisis de Causa Raiz
(ACR) a las distintas fallas criticas que presentan los componentes, permitio dirigir el
estudio para descubrir los eventos indeseables y las causas raices que ocasionaron las
fallas, permitiendo a su vez formular estrategias de solucion para de esta manera
mejorar la planificacion y ejecucion de las actividades de mantenimiento preventivo
aplicadas a la Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL, lo cual concuerda con el

proposito de esta investigacion.

Dentro de la investigacion se estudiaron todos los equipos y componentes que
constituyen los sistemas de la Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL, asi como sus
caracteristicas y recursos que forman parte importante de los planes de

mantenimiento.
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3.2. Poblacién y muestra

3.2.1. Poblacioén

Para realizar la presente investigacion, se tom6 como referencia los ocho (8)
sistemas que conforman la Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL: Unidades Motrices,
Sistema de Elevacion, Aditamentos, Sistema de Excavacion, Sistema de Giro,
Sistema de Traslado, Sistema Neumatico y Sistema de Lubricacion. Asi mismo, se
involucro al personal encargado de realizar el mantenimiento del equipo, conformado
por: cuatro (4) jefes de area, encargados de coordinar los mantenimientos realizados
en la pala, cuatro (4) ingenieros supervisores, encargados de supervisar y planificar
los trabajos realizados en la pala, cuatro (4) supervisores de turno, los cuales
supervisan al personal obrero, cuatro (4) técnicos operadores, encargados de operar la
pala para el mantenimiento, ocho (8) técnicos mecénicos, ocho (8) técnicos
electricista, diez (10) mantenedores, dos (2) planificadores, dos (2) analistas y dos (2)
SIAHO el cual informan sobre el impacto en seguridad industrial, ambiente e higiene

ocupacional, para un total de 48 personas.

3.2.2. Muestra

Debido al proposito de la investigacion y al gran impacto que produce la
incidencia de fallas a la Pala y por ende al proceso de excavacion del mineral de
hierro, ademas del interés por recaudar la mayor cantidad de informacion posible con
el fin de facilitar la toma de decisiones, se aplicaron técnicas de criticidad que
permitieron jerarquizar los Sistemas de la Pala, por lo que la muestra estudiada esta

conformada por el Sistema Critico, segun la aplicacion de la metodologia de Impacto
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- Esfuerzo, el cual correspondio al Sistema de Excavacion, y el ENT conformado por
quince (15) personas: un (1) Ingeniero Supervisor, dos (2) Técnicos Mecanicos, dos
(2) Jefes de areas Supervisores, dos (2) Operadores, dos (2) Técnicos Electricistas,
dos (2) Mantenedores , un (1) Analista de Mantenimiento, un (1) Planificador, un (1)

SIAHO y un (1) Facilitador.

3.3. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

La recoleccidon de datos fue realizada mediante diferentes herramientas entre las

que se destacan:

3.3.1. Observacion directa

Esta técnica se empleo, con la finalidad de conocer en detalle todos los equipos
que conforman los distintos sistemas de la Pala; como se efectuan las operaciones de
mantenimiento, ademés de conocer como esta estructurado organizacionalmente el
Departamento de Mantenimiento. De igual manera esta técnica permitié visualizar la
funcion que desempefia cada uno de los componentes que conforman los distintos
sistemas de la Pala Eléctricas P&H modelo 2100 BL, asi como también el estado
fisico de éstos, los cuales sirvieron de base para el desarrollo del diagnostico de la

situacion operacional actual.
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3.3.2. Entrevista directa al personal del area

En esta técnica, se llevaron a cabo visitas que permitieron recolectar la
informacion necesaria para la investigacion, a través de entrevistas personales e
informales en forma verbal, que involucraron directamente al personal (supervisores,
operadores y conductores) que laboran en el Taller de Palas y Taladros, los cuales
aportaron sus conocimientos basados en la experiencia, permitiendo obtener
informacion no sesgada, precisa, y detallada acerca de las causas raices de las fallas
recurrentes que presenta la pala. También se llevaron a cabo entrevistas no
estructuradas, bajo las caracteristicas de reuniones informales con el equipo natural

de trabajo que conforma la muestra de estudio.

3.3.3. Consultas directas de fuentes de archivos

A través de esta técnica, se obtuvo una serie de informacion correspondiente a
las fallas en la Pala Eléctrica, ademas de documentacion que releva las diferentes
actividades de mantenimiento emprendidas por la empresa con el propodsito de

minimizar la problematica descrita.

De la misma manera se recopild informacion estadistica referente a las fallas
recurrentes que presento la Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL en el periodo
comprendido entre los meses de mayo 2007 y mayo 2008, asi como también el
rendimiento que obtuvo la pala para de esta manera determinar las perdidas de carga
del mineral de hierro producidas por los diferentes modos de fallas. Toda esta
informacion se adquirid a través del departamento de produccion y el departamento

de mantenimiento de Palas y Taladros, ambos suscritos a la gerencia de mineria.
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3.3.4 Manejo de programas de computacion

Con la ayuda de esta técnica fue posible facilitar la organizacion y presentacion
de los datos y resultados de una manera mas sencilla, ordenada y practica, utilizando
como apoyo los paquetes computarizados Microsoft Word, Microsoft Power Point,

Microsoft Excel y Visual Basic.

3.4 Etapas de la investigacion

El desarrollo del problema se hizo bajo la modalidad de un estudio de
aplicacion basado en una investigacion de campo, en donde se llevo a cabo un
procedimiento que generd un modelo para dar solucién a la problematica planteada,

el mismo es ilustrado a continuacion. (ver figura 3.1)

Con el fin de visualizar y sistematizar mas comodamente el procedimiento

utilizado. A continuacion se describen las fases del mismo:

3.4.1. Fase 1: Revision bibliogréafica

Este primer paso consistio en la busqueda, ubicacion, recopilacion, revision y
seleccion de material bibliografico (revistas y/o manuales técnicos, trabajos de grado,
estandares y datos divulgados por medios impresos audiovisuales y electronicos,

Internet entre otros) con la cual se obtuvo informacion tedrica variada y necesaria
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para adquirir conocimientos previos, referente a los métodos de Diagrama de Pareto y

Causa Raiz los cuales fueron de gran utilidad para el desarrollo del trabajo.

3.4.2. Fase 2: Diagnostico de la situacién actual de los componentes de la pala
P&H modelo 2100 BL, en su contexto operacional.

Una vez finalizado el periodo de revision bibliografica, se procedio a realizar
un diagnostico el cual contemplo un inventario de todos los componentes y equipos
que participan en los sistemas de la Pala, asi como también se realizaron
inspecciones visuales que nos permitieron conocer las condiciones actuales en que se
encuentran todos los componentes y equipos que la conforman, tanto en su estructura
como de su operacion. Para ejecutar dicha inspeccion, se elabord e incluyd un
formato que sirvié de apoyo para recolectar toda la informacion, este formato detalla
cuatro (4) condiciones las cuales permitieron evaluar a los componentes de los
sistemas que conforman la Pala de acuerdo a los criterios establecidos en los
Manuales de Taller emitidos por la empresa P&H Minepro Sevices Venezuela, las
cuales son: Bueno: significa que no hay condiciones adversas, por lo que no existen
dafios. El componente y el conjunto estan conforme a lo especificado. Admisible: no
esta enteramente dentro de lo especificado; entre tanto puede operar sin efectos
adversos. Malo: fuera de especificacion. El componente o el conjunto deben ser
reparados en la primera oportunidad para impedir dafios mayores. Critico: necesita
reparacion inmediata; puede causar grandes dafios y provocar accidente. (ver

apéndice A)
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Figura 3.1. Procedimiento utilizado para dar solucion a la problematica descrita.

Fuente: El Autor

3.4.3. Fase 3: Determinacion de las fallas criticas, a través de la técnica del

diagrama de pareto

Para el desarrollo de esta fase se contaron con todos los reportes diarios de
fallas emitidos por el departamento de Palas y Taladros. Se aplicd la escala de
Impacto-Esfuerzo para definir y prioriza los sistemas criticos de la Pala, una vez
definido el sistema critico se recurrid a la elaboracién de un programa en Visual

Basic y Microsoft SQL 2005 como base de datos, para la tabulacion y ordenamiento
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de las fallas que produzcan demoras, indicando el tiempo acumulado en minutos de
demoras y la frecuencias en que ocurre la falla en el periodo comprendido entre Mayo
de 2007 hasta Mayo de 2008, una vez elaborado el listado de fallas se procedi6 a la
aplicacion de la técnica del Diagrama de Pareto para determinar las fallas que tienen
mayor impacto en la Pala. En la representacion grafica de las fallas se utilizé el

programa Microsoft Excel.

El departamento de Palas y Taladros cuenta con archivos donde guardan los
histéricos de fallas de los equipos, debido al poco tiempo que se presentd para
realizar esta investigacion, fue necesario elaborar un programa computarizado que
permitié vaciar toda esta informacion (registrar las fallas) y acelerar la busqueda de
una manera mas eficiente, a continuacion se presenta una breve explicacion del
funcionamiento del programa elaborado. La figura 3.2 muestra una presentacion del
Sistema de Registro de Falla, en donde la primera pestafia se introduce toda la
informaciéon necesaria para registrar las fallas, la misma abarca aspectos como:
equipo al cual le ocurrié la falla, fecha en que ocurre la falla, las demoras que
ocasiona la falla (en minutos), el estado en que la falla deja al equipo y una breve

descripcion de la falla ocurrida.
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Figura 3.2. Sistema de reporte de falla para la pala eléctrica P&H modelo 2100 BL
(Registro de Fallas).
Fuente: El Autor

La figura 3.3 presenta la segunda ficha, en esta parte se puede modificar la
informacion introducida en la primera pestafia, es decir, se puede corregir cualquier

error que se halla cometido registrando las fallas.



79

U ivinsn De Fakas EE
Repbm el s sk
F Focha AmMWrrooe -
- LrE dinmEnem
1 [ ==
it 4 s Modificar falla
Falln Mro armam o Dor a e
Tapn  FEREN = Discnpiin
L T Dumde o1 35 (00 g
A0 fasim gy = I8 =
i AP
baim
bumin
[=1 =}
L eyoiila
PSP [ igearm dlo pequassswisrs [T IS
ALC Acoidmainda Fi* Faifim do psswannl
T kinln Clpssine tn HMT Feaparncsiin ey Tacsscos
-
el

Figura 3.3. Sistema de reporte de fallas para la pala eléctrica P&H modelo 2100 BL
(Modificar Fallas).
Fuente: El Autor

La figura 3.4 muestra la tercera pestaia en donde se puede listar las fallas, de

acuerdo al periodo seleccionado de dos maneras las cuales son:

° Tiempo de demora: se ordenan las fallas de manera descendente en

minutos de demoras acumulados, es decir, a la falla con mayor cantidad de minutos
de demora acumuladores le corresponde el primer lugar y de esta forma se ordena

de manera decreciente las demas fallas.

° Frecuencia de ocurrencia: se ordenan las fallas de manera descendente

expresada en cantidad de veces que ocurri6 la falla en el periodo considerado, es
decir, a la falla con mayor frecuencia de ocurrencia acumulada le corresponde el

primer lugar y de esta forma se ordena de manera decreciente las demas fallas.
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Una vez listadas las fallas, se puede graficar los resultados para la aplicacion de la

técnica del Diagrama de Pareto.

= Listado de fallas “

BEIROCD Eamps  FREE - [ p— Ve e

Esrs [ igum M ¥ [ vnous =

Figura 3.4. Sistema de reporte de fallas para la pala eléctrica P&H modelo 2100 BL
(Listado de Fallas).
Fuente: El Autor

3.4.4. Fase 4: Analisis de las causas que originan las fallas criticas por medio de

la técnica de Causa Raiz

Una vez identificada las fallas criticas del sistema menos confiable, se procedié
al estudio de las causas que las producen a través de la técnica del Analisis Causa
Raiz (ACR). Para el desarrollo de este andlisis se contd con un equipo natural de
trabajo que proporciono informacioén valiosa para la construccion del los arboles

logicos de fallas.
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3.4.5. Fase 5: Proposicion de mejoras a las actividades de mantenimiento
preventivo en base a los resultados obtenidos del andlisis de causa Raiz.

Luego de haber encontrado las causas raices de las fallas criticas, se
propusieron alternativas de solucion que permitirdn disminuir las ocurrencias de las
fallas, considerando a su vez los pardmetros técnicos de disefio y operacionales de
cada uno de los equipos sometidos a estudio; para esto se reviso, analiz6 y observo
detalladamente los programas de mantenimiento preventivo y las actividades de

mantenimiento actualmente aplicadas a la Pala P&H modelo 2100 BL.

Finalmente se realizaron recomendaciones que les permitiran a la organizacion
realizar el estudio de las causas que originan las fallas criticas presenten en los otros
sistemas que conforman la Pala eléctrica P&H modelo 2100 BL, para de esta manera
establecer las acciones correctivas necesaria para poder alcanzar las mejoras

continuas del equipo.



CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Diagnostico de la situacion actual de los componentes de la pala P&H

modelo 2100 BL, en su contexto operacional.

El contexto operacional permite definir y conocer como debe funcionar y como
estd funcionando un sistema, componente u equipo, es decir, permite identificar
desviaciones en cada uno de ellos que pueden ser reparados y mejorados. Es por ello
que se describe el contexto operacional de los sistemas que conforman la Pala
Eléctrica P&H modelo 2100 BL, partiendo de la descripcion de cada uno de ellos,
para luego especificar la filosofia de operacion del mismo. Para lograr definir el
contexto operacional de la Pala en estudio fue necesario ubicar los manuales de taller,
los cuales fueron aportados por el departamento de Palas y Taladros de la empresa

Ferrominera Orinoco C.A.

Para afianzar atin mas el diagnostico se elabord un formato, el cual fue aplicado
por separado para cada uno de los componentes que conforman los sistemas
anteriormente mencionados ayudando a recaudar toda la infamacion necesaria en
cuanto a su estado actual. Entre los aspectos evaluados se encuentran, la cantidad de
mantenimiento aplicado, nivel de limpieza y orden, estado operativo, entre otros
aspectos que permitieron establecer un criterio sobre el estado general de los mismos

los cuales se mencionan a continuacion:
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o Bueno: no hay condiciones adversas, por lo que no existen dafios. El

componente y el conjunto estan conforme a lo especificado.

o Admisible: no esta enteramente dentro de lo especificado; entre tanto

puede operar sin efectos adversos. No necesita de cuidados inmediatos.

o Malo: fuera de especificacion. El componente o el conjunto deben ser

reparados en la primera oportunidad para impedir dafos mayores.

. Critico: necesita reparacion inmediata; puede causar grandes dafios y

provocar accidente.

o No verificado: no verificado por falta de condiciones.

Es importante resaltar que para la realizacion del diagnostico, se contd con la
ayuda del personal de operaciones como el de mantenimiento, los resultados que se
presentan en las tablas A.1, A.2, A3, A4, A5, A6 y A.7 del apéndice A. son
productos de la aplicacion de la técnica de observacion directa (inspeccidn visual) y
el aporte técnico de los manuales de taller aportados por la empresa. También debe
sefalarse que las observaciones que se presentan en la hoja de informacion fueron

realizadas justo en el momento de la inspeccion de la Pala.

4.1.1 Sistemas y componentes de la pala eléctrica P&H modelo 2100 BL.

La Pala eléctrica tiene como funcion principal realizar el proceso de excavacion

y carga del mineral de hierro, el cual consiste en recoger el mineral del frente de



84

produccion para luego descargarlo en los camiones. Para que la pala realice esta
actividad son indispensables una serie de equipos y componentes los cuales
conforman los diferentes sistemas que permiten realizar esta labor, entre ellos
tenemos: Unidades Motrices, Sistema de FElevacion, Aditamentos, Sistema de
Excavacion, Sistema de Giro, Sistema de Traslado, Sistema Neumatico y Sistema de

Lubricacion.

En la tabla 4.1 se presentan los ocho (8) Sistemas de la Pala Eléctrica P&H

modelo 2100 BL, conjuntamente con los componentes que la conforman.

La excavadora P&H modelo 2100 BL, estd energizada y controlada
eléctricamente. Todas las funciones de trabajo de la excavadora son mandadas por
motores eléctricos conectados a transmisiones mecanicas que se emplean para
impartir los distintos movimientos de la maquina. La corriente alterna (AC) se
suministra a la excavadora a través del cable de cola, conectado al sistema de
distribucion de la mina. La energia procedente del cable de cola se suministra a los
transformadores, a los distintos gabinetes de control eléctrico y al motor principal a

través de anillos deslizantes en la parte inferior del bastidor giratorio.
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Tabla 4.1. Sistemas y Componentes Principales de la Pala Eléctrica P&H modelo

2100 BL.
SISTEMA N° DE PARTE COMPONENTES
U4773-6N Motor Principal.
Unidades Motrices R51914J53F1 Conjunto de la Caja de Ca('irenas. '
20T906D1/20T9076D2 Generadores (Traslado/ Excavacion, y Giro).
2071475 Acoples.
20T9509D3 Unidad de Magnetorque.
Elevacion R54714F1 Caja de Engranzlue.
15R11D4 Freno de Elevacion.
137263D1 Tambor de Elevacion.
15N786D2 Portico.
Aditamentos 14P642 . Pluma.
147Z5D2 Amortiguador de la Base de la Pluma.
167665 Conjunto de la punta de la Pluma.
U47773-6R Motor de Excavacion.
18T1425 Transmision por Correas en V.
., 20T9705D1 Transmision de Excavacion.
Excavacion -
100J2088F3 Eje de Mando del Brazo del Balde.
20N322 Bloque de Soporte.
923J79F2 Conjunto de Desenganche de la Puerta del Balde.
U47770-R3 Motores de Giro.
18T17282D1 Transmision de Giro.
10N570 Ejes.
. 277734D1 Frenos.
Giro -
20P1484 Circulo de Rodillos.
20P844D2 Engranaje de Giros.
20P1858D5 Carrilera de los Rodillos.
2571077D1 Muiién Central.
U4774-2R Motor de Propulsion tipo reversible.
5110J53F2 Transmision Propulsora.
Traslado = =
51100T1 Eje Propulsor horizontal.
4J158D2 Ejes y Tambores de Mando de las Orugas.
20T8245D1 Compresor de Aire.
2079114 Filtro de Aire.
- 257246D11 Reguladores.
Neumatico =
877493D1 Lubricadores.
56P1F1 Valvulas Selenoides.
16P1754D1 Rotocamara.
R56460D2 Controlador por Circuito Logico Programable
(PLC).
Lubricacion 172546D2 Bombas de grasa para engranajes abiertos
182782D2 Propulsores
200Q257D2 Tanques almacenadores de grasa

Fuente: El Autor
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El motor principal rinde dos funciones: suministrar la fuerza para izar el Balde
y mandar a los generadores de giro, excavacion y traslado. Los Magnetorques estan
conectados directamente hacia la izquierda del motor, mientras que los generadores
estan conectados al costado derecho del motor principal mediante una transmision de
cadena. Los Magnetorques son embragues de corrientes parasitas que permiten al
operador controlar la cantidad de fuerza de excavacion al variar la corriente a través
de los embragues. Cuando el operador excita los Magnetorques, la atraccion
magnética entre los miembros interiores y exteriores, hace que los miembros
interiores giren con los exteriores. Los generadores de excavacion/traslado se
emplean para convertir la energia mecdnica giratoria suministrada por el motor
principal, en corriente directa (DC) utilizada para impartir fuerza a los movimientos
de giro y excavacion/traslado. Estos movimientos se controlan variando la energia
suministrada a los motores. Las maquinas auxiliares como el compresor de aire, estan

impulsadas por medio de motores AC individuales.

4.1.1.1 Unidades motrices

o Motor principal: El motor principal es del tipo de induccion, con el rotor

en corto-circuito, de velocidad constante y unidireccional. Este manda al sistema
de elevacion desde el costado izquierdo y los generadores desde el lado derecho. El
motor principal no tiene anillos deslizantes, conmutadores, escobillas o porta
escobillas. En la figura 4.1 se muestra el motor principal y su estandar de
funcionamiento. Esta instalacion esta disefiada para operar a 4160 Voltios, 60 Hz y
3 fases, asi como también estd dotado de resistencias de motores para evitar

condensacion y compensadores capacitivos para mejorar el factor de potencia.



MOTOR FRINCIFAL

Parimetra Magriimd
Welocidad: 590 EPH
Potencia: TS0 HP
o ltaje: 4160 WOLT
Amp eraje 38-66 AP

Figura 4.1. Estandar de funcionamiento del motor principal.

Fuente: Ferrominera Orinoco C.A.
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o Conjunto de la Caja de Cadenas: El conjunto esta formado por la

catalina de mando, la cadena de mando y el eje de toma de fuerza. La fuerza del

motor principal es transferida a través de la cadena al eje de toma de fuerza. El eje

de toma de fuerza transfiere esta fuerza, para hacer girar los generadores. La caja

de la cadena contiene aceite para lubricar las piezas en movimiento. Hay un filtro

de aceite instalado en la manguera de succion de la bomba de lubricacion y un

interruptor de flujo en la manguera de descarga. Si el interruptor de flujo detecta

insuficiencia de flujo, paralizara la excavadora. Este interruptor de flujo estd

inoperante cuando la excavadora se encuentra en la modalidad de traslado. La

figura 4.2 muestra la caja de cadena acoplada al motor principal y a los

generadores de giro, traslado/excavacion.



CATA DE CATENAS

Figura 4.2. Conjunto de la caja de cadenas.

Fuente: Ferrominera Orinoco, C.A.
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o Generadores: Los generadores disponen de una caja dividida y un

bastidor totalmente soldado sin conexiones internas entre las mitades superior e

inferior. Las cubiertas grandes permiten el acceso facil a los conmutadores y

escobillas. Los ejes pueden desmontarse facilmente sin alterar los enrollados. Los

ventiladores internos aspiran aire y brindan ventilacion forzada a través de los

enrollados y sobre los conmutadores. La figura 4.3 muestra el estdndar de

funcionamiento que comprende el generador de traslado/excavacion y generador

de giro.

CEAFEATDOR TN CIRD

13,/ 06 008
EENEPATOF I DN T RASL ADGERCAVACT O

Darimetro Tifagritnd
Welocidad: | 1550 BRI
Potetucia: 168 HP
250-900
W Hagje:
WOLT
Amperyje: G732 AP

Figura 4.3.

funcionamiento de los generadores de giro, traslado / excavacion.

Estandar de
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o Acoples: Como se muestra en la figura 4.4 los acoples utilizados son de
pasador con bridas flexibles, los cuales estan llenos de grasa para su lubricacion y
sellados mediante sellos anulares y una junta. Estos acoples no estan fijos a los ejes

y pueden extraerse a mano con la ayuda de un extractor.

ACOLES

19/06 /2008

Figura 4.4. Acoples utilizados para conectar los diferentes mecanismos de la
excavadora.

De acuerdo a los resultados especificados en la tabla A.1 del apéndice A. se
puede decir que en lineas generales todos los equipos que conforman este sistema
desempefian un funcionamiento normal, cumpliendo asi con los pardmetros de
disefio. Sin embargo todo el conjunto presentd un nivel de limpieza bajo, destacando
en este caso los generadores, el cual se le observd rayas y golpes externos en la
carcasa, ademas de manchas de grasas. Se observo que a la unidad cuenta con un

plan de mantenimiento preventivo, el cual es aplicado.

4.1.1.2 Sistema de elevacion

El sistema de elevacion se emplea para izar el balde y este baja por gravedad,
como se muestra la figura 4.5 este sistema esta formado por el motor de mando
principal, la unidad de magnetorque, la caja de engranajes, freno de elevacion y el

tambor de elevacion.
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Figura 4.5. Sistema de elevacion.
Fuente: Ferrominera Orinoco, C.A

El motor de mando principal, es un motor unidireccional, de velocidad
constante que suministra la fuerza para la elevacion. Los campos de la unidad de
magnetorque se hacen girar por el motor principal a través de un acoplamiento
mecanico y al aplicar excitacion a los enrollados de campo de los miembros
giratorios, el pasador del pifion del magnetorque manda el engranaje de elevacion

intermedio.

El engranaje de elevacion intermedio esta montado en el eje del pindn
intermedio de elevacion. El pifion esta cortado con dientes rectos y transmite el par de
torsion al engranaje principal de elevacion que esta atornillado a una estrella montada
directamente al tambor de elevacion. El engranaje principal de elevacion es mandado
a través del tren de engranajes, el tambor de elevacion gira y eleva el balde a través
de los cables de elevacion que pasan por las poleas de la punta de la pluma, en la
figura 4.6 se puede observar de forma esquematizada las posiciones de los diferentes

componentes que conforman la maquinaria del mecanismo de elevacion.
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Figura 4.6. Caracteristicas de la maquinaria del mecanismo de elevacion.

Fuente: Manual de Taller Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL.
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De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla A.2 del apéndice A, en

condiciones generales todo el sistema opera de acuerdo a lo especificado, sin

embargo es importante resaltar que se observd grasa adherida a las rejillas del

ventilador del magnetorque, esta condicion debe ser corregida lo antes posible ya que

la grasa puede tapar las rejillas dafiando el enfriamiento. También se observo una

fuerte fuga de aceite por los retenedores del tambor, lo que significa que las gomas

estan vencidas y necesitan remplazo. Es importante resaltar que a pesar de contar con

listado de actividades de mantenimiento ya elaborado, éstas no se cumplen dentro del

tiempo establecido. También debe sefalarse que la limpieza era realizada de forma

incompleta, es decir de forma superficial.

4.1.1.3 Aditamentos

En la figura 4.7 se puede observar el esquema de los aditamentos el cual esta

constituido por el portico, la pluma, amortiguador de la base de la pluma y el

conjunto de la punta de la pluma.
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El portico esta construido de perfiles de acero estructural soldado y conectado
mediante pasadores al bastidor giratorio. La parte delantera, o miembro a compresion,
esta hecha de secciones de caja robusta soldada en una sola unidad. La seccion trasera
o miembro de tension, estd conectada mediante pasadores a la plataforma de
maquinas y a la parte superior del miembro de compresion. Los cables de suspension
estan sujetos a los compensadores, que a su vez estan conectados mediante pasadores

en el portico.

La pluma es una viga en forma de caja construida a base de soldadura. Esta
provista de diafragmas, para darle resistencia a la torsion. La base de la pluma es
ancha con piezas de acero fundido soldadas al cuerpo. Los puntos de apoyo de la
base, incorporan amortiguadores de grupos de discos de goma que a su vez recoge los
esfuerzos de la aceleracion y desaceleracion del giro. Cuatro (4) cables de suspension
estan sujetos a los compensadores, que a su vez estan sujetos a la pluma por medio de

pasadores.
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I CARACTERISTICA DELOS
STREEIO T CAPLES DELA EMCAVADORL
Cable de eleracion (2 requeridos)
Tipo: 14
LA o FmEe Tamafio: 1-3/4 de prilgada
Lotggind: 260 pie
Cables de aupersion
Tipo: 25
Tamafio: 2 de pulzada
Loryzimd: 42 pie*#nla de laphma
45
Cable de desergzande delbalde
Tipo: 12
Tamafio: 3716 de prilzada

BOILLEE ¥
_ £NOFTICTADOPEE , Longimd: 40.pie

Figura 4.7. Aditamentos y caracteristicas técnicas de los cables de la excavadora.

Fuente: Manual de Taller Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL.

Los rodillos de la base de la pluma dan apoyo al mismo, los amortiguadores de
la base ayudan a los rodillos y rinden la funcién de amortiguacion. Estos protegen los
componentes de la pluma y del bastidor giratorio de los esfuerzos que se desarrollan a
través del empuje lateral, procedente de la aceleracion y desaceleracion del
movimiento giratorio éstos, estan sostenidos mediante los pasadores de la base de la
pluma. EIl conjunto de la punta estd formado por el pasador, las poleas, retenedores,
rodamientos y espaciador y se sostiene en su lugar mediante dos chumaceras
divididas que a su vez permiten que todo el conjunto pueda desmontarse e instalarse

sin desarmarlo.

De acuerdo con los resultados de la tabla A.3 del apéndice A, los componentes
del sistema se encuentran en buenas condiciones y operan conforme a lo especificado

por fabrica.



4.1.1.4 Sistema de excavacion
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La maquinaria de excavacion, estd formada por el motor de excavacion, la

transmision por correas en V, la transmision de excavacion, el eje de mando del brazo

del balde, brazo del balde, bloques de soporte y el conjunto de desenganche de la

puerta del balde. La maquinaria de excavacion esta montada sobre la pluma como se

muestra en la figura 4.8.

ELOQUE: I TEARMLION IH
EOC AT ACT O

Parametr Iifagribad
Welocidad: 400 BPM
Potetcia: 110 HP
Woltaje: 230 WOLT
AmpeTaje: 420 AT

TEAFRLOAION HOTOF IE
IOFECOFFEANER W HXCAVACION

Figura 4.8. Maquinaria y estandar de funcionamiento del motor de excavacion

Fuente: Ferrominera Orinoco, C.A.

El motor de excavacion estd montado cerca de la base de la pluma. Su funcion

es mandar al tren de engranajes en la caja de engranajes de excavacion, a través de la

banda de correas en V, la cual estd formada por una serie de correas en V con un

respaldo comun. El respaldo comun evita que las correas individuales excedan su giro

sometida a cargas subitas.
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En la figura 4.9 se muestra las caracteristicas de la maquinaria de excavacion,
asi como también el eje de mando del brazo del balde dentro de la pluma, el cual es
mandado por la transmision de excavacion. Los pifiones del eje de mando estan
montados en cada extremo del eje. Estos pifiones mandan las cremalleras soldadas a
la parte inferior de los brazos del balde para extender y recoger el balde. Los brazos
del balde se sostienen en posicion por los bloques de soporte que estan suspendidos

de cada extremo del eje de mando.
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Figura 4.9. Caracteristicas técnicas de la maquinaria de excavacion.

Fuente: Manual de Taller Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BLM

En el conjunto de desenganche de la puerta del balde, el motor y tambor estan
montados en un marco en el miembro de compresion del portico (ver figura 4.10). El
cable procedente del tambor es encausado sobre las poleas de desenganche del balde
en el bloque de soporte hacia la palanca de desenganche del balde en la pluma y hacia
el balde. Al motor se le aplica un voltaje constante, el cual permite que el motor
mantenga una onda en el cable de desenganche. Cuando el operador tira de la palanca

de desenganche, pone en corto las resistencias en series con el campo del motor y la
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palanca de desenganche del balde retira la barra del pestillo, permitiendo que la

compuerta se abra.

Params e s patml
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Figura 4.10 Conjunto y estandar de funcionamiento del motor de desenganche de la
puerta del balde.

Fuente: Ferrominera Orinoco, C.A.

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla A.4 del apéndice A. El
sistema de excavaciéon se encuentra operando de forma limitada, debido a que
actualmente los bujes del eje de mando de los brazos del balde presentan un excesivo
desgaste, esta condicion se observo por que el eje presentd demasiado juego axial.
Asi como también se observo que los ductos de ventilacion del motor de excavacion

estaban despegados de su base, lo cual afecta las condiciones de operacion del motor.

Las condiciones de las cremalleras de los brazos del balde son criticas, se
observaron pequefios saltos entre los pifiones y la cremallera, también se pudo
observar que el conjunto no estaba con una lubricacion adecuada y los desajustes en
los marcos separadores de los bloques de soporte era evidente, lo que significa que
los componentes de dicho conjunto deben ser reparados en la primera oportunidad

para impedir dafios mayores.
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En lo que se refiere a la limpieza se observd que ésta no se cumple; la grasa
rodea todo los componentes inclusive las pasarelas de acceso a la pluma. En este
estado los trabajadores estan frente a una condicidon insegura pudiendo causar en
cualquier momento accidentes, se deben tomar acciones para corregir esta falla lo

mas pronto posible ya que puede causar dafios mayores.

En cuanto al conjunto de desenganche de la puerta del balde se encontro
operando conforme a lo especificado, no hay condiciones adversas, por lo que no

existen dafios en el componente ni en el conjunto.

Es importante sefialar que las actividades de mantenimiento que se aplican a la
maquinaria de excavacion son pocas y no se encuentran debidamente especificadas en

los planes de mantenimiento.

4.1.1.5 Sistema de giro

El sistema de giro, estd formado por los motores de giro, las transmisiones, los
ejes, los frenos, el circulo de rodillos, los engranajes de giro, la carrilera de los
rodillos y el mufién central. La potencia de giro la proveen dos motores de corriente
directa de accidon rapida, montados verticalmente en la parte superior de las
transmisiones de giro, las mismas trasmiten la fuerza desde el motor de giro al eje de
giro y poseen tres (3) reducciones de engranaje. La figura 4.11 muestra el estindar de

funcionamiento del motor de giro.

La caja de engranaje tiene suficiente lubricante de manera que la segunda y

tercera reduccion de engranajes se encuentra sumergida en aceite. Los engranajes de
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la primera reduccion se lubrican por la salpicadura del impelente que se encuentra en

el extremo del eje del motor.
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Figura 4.11. Estandar de funcionamiento del motor de giro.

Fuente: Ferrominera Orinoco, C.A.

La caja de engranaje, estd construida en tres secciones, cada seccidon estd

espigada y atornillada a la seccion de caja adyacente. El extremo estriado del eje de

giro se acomoda dentro de la transmision de giro. El eje de giro se sostiene en

posicion por el retenedor de rodamiento. El pifién se acomoda en las estrias y se

sostiene en posicidon por una arandela y tuerca enroscada en el extremo roscado del

eje. La figura 4.12 muestra las caracteristicas de la maquinaria de giro.

Los rodillos actian como rodamientos entre el bastidor giratorio y la caja del

carro, y luego se trasladan entre la carrilera exterior y la carrilera interior. La carrilera

superior de rodillos estd sujeta a la cara inferior del bastidor giratorio mediante

presillas soldadas al bastidor. La carrilera inferior de rodillos esta soldada a la corona

en la caja del carro. El engranaje de giro es la corona estacionaria grande que se
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encuentra entre el bastidor giratorio y la caja del carro. Esta corona esta atornillada a
la caja del carro. El pifién de giro acopla en la corona para hacer girar la parte
superior de la maquina; también es el asiento o superficie de montaje para la carrilera

inferior de los rodillos.
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Figura 4.12. Caracteristicas del conjunto de la maquinaria de giro.

Fuente: Manual de Taller Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL.

La tabla A.5 del apéndice A muestra los resultados de la inspeccion realizada al
sistema de giro, en ella podemos apreciar que los pifiones de giro se encuentran en
una situacion critica, debido a que los dientes estan muy afilados y con picaduras, de
la misma manera se evidencio que los dientes del engranaje de giro estan con mucho
desgaste y un afilado pronunciado pudiendo quebrar en cualquier momento por la
concentracion de carga. La lubricacion del conjunto es deficiente, los rodillos de giro
estan desgastando la estructura del bastidor giratorio por falta de grasa. Lo que
significa que el conjunto debe ser intervenido de inmediato ya que puede ocasionar

grandes dafios y provocar accidentes.
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4.1.1.6 Sistema de yraslado

La maquinaria de propulsion es el motor de propulsion de tipo reversible, la
transmision propulsora, el eje propulsor horizontal, los ejes y tambores de mando de
las orugas que impulsan la excavadora. La fuerza propulsora estd provista por un
motor reversible de corriente directa. La salida del motor propulsor se transmite a
través del eje de toma de fuerza a una transmision de triple reduccion. El eje de salida
de transmision manda la mitad hembra de los embragues propulsores, estos

embragues estdn ubicados en el area del freno del mecanismo de propulsion.

Un embrague estd mandado directamente y el embrague opuesto se manda a
través del eje propulsor horizontal que pasa a través de la base del motor y se
extiende a través de la caja del carro. Cuando las mordazas de los embragues de
direccion estan acopladas en los embragues propulsores, los pifiones reductores de los
mandos finales impulsan los tambores de mando de las orugas. En la figura 4.13 se

muestra el estandar de operacion del motor de propulsion y la maquinaria impulsora.

El peso de la excavadora, se transmite a las zapatas de la oruga a través de los
rodillos. Los rodillos se sostienen en su lugar mediante un pasador perno, arandela de
seguridad y tuerca. La oruga estd formada por las zapatas, sujetas una a la otra
mediante pasadores que hacen una oruga movible sobre la cual se traslada la
excavadora. La oruga distribuye uniformemente el peso de la excavadora sobre el
terreno. Las zapatas de la oruga estdn hechas de acero manganeso, el ancho y
cantidad utilizada varia segun el modelo de la excavadora. La figura 4.14 muestra las

caracteristicas técnicas de la maquinaria de traslado.
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Figura 4.13. Estandar de funcionamiento del motor de traslado.

Fuente: Ferrominera Orinoco, C.A.

La rueda delantera libre es de construccion de pestafia doble. Los ejes de la
rueda libre son de gran diametro para tolerar las maximas cargas de inclinacion, y de
didmetro uniforme para evitar la concentracion de esfuerzos. Las ldminas de ajuste
que se encuentran entre el rodamiento y los bastidores laterales de la oruga, brindan el

ajuste de las mismas.

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla A.6 del apéndice A en cuanto
a la inspeccion realizada a todos los componentes pertenecientes al sistema de
traslado, se puede decir que los mismos operan sin condiciones adversas, por lo que
no existen danos, es decir los componentes y el conjunto estan conforme a lo

especificado.
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Figura 4.14. Caracteristicas del conjunto de la maquinaria impulsora.

Fuente: Manual de Taller Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL.

4.1.1.7 Sistema neumético

-
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Esta comprendido por ciertos componentes que incluyen el compresor de aire,

los filtros de aire, reguladores, lubricadores, valvulas selenoides y rotocdmaras.

El compresor, esta montado sobre un deposito de aire (tanque). El aire del depdsito se

distribuye al sistema neumatico por medio de tuberias y mangueras. En el depdsito,

esta montado un interruptor de presion, el cual permite poner en marcha la

excavadora cuando la presion de aire del deposito, alcanza las 105 Ibs/pulg?, o més.

Si en algin momento durante el trabajo de la excavadora la presion disminuye a

menos de 105 Ibs/pulg’, el interruptor de presién paraliza eléctricamente la

excavadora. La figura 4.15 muestra el estdindar de funcionamiento del motor del

compresor de aire.
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Figura 4.15. Estandar de Funcionamiento del Motor del Compresor.

Fuente: Ferrominera Orinoco, C.A.

En el sistema neumadtico estan incluidos siete paneles de control. Estos son: la
camara Plenun, el torno neumadtico, aire a la parte inferior de la maquina, frenos de
giro y de excavacion, tablero de lubricacion, freno de elevacion y el tablero
neumatico del freno de direccion y traslado que esta ubicado en el centro de la caja

del carro.

Un drenaje de la linea principal se utiliza para drenar la condensacion de los
conductos neumaticos. El tablero de control neumatico de la cdmara Plenum, permite
que el aire filtrado y lubricado, a presion regulada, penetre las cdmaras Plenum

cuando una valvula solenoide, normalmente cerrada se acciona.

El tablero de control del torno neumatico simplemente regula la entrada del aire
al motor del torno neumatico. El aire al tablero de control de la parte inferior de la

maquina, suministra aire filtrado y lubricado al tablero neumatico de los frenos de
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direccion y propulsion en la caja del carro. El tablero neumatico de la parte inferior
de la maquina distribuye aire regulado a través de vélvulas solenoides normalmente
cerradas, a los cilindros neumaticos de la direccion y frenos de propulsion. Hay una
valvula de descarga rapida en cada conducto neumatico, hacia los cilindros de los
frenos de propulsion, para ayudar en la descarga rapida de los frenos. El tablero de
control de los frenos de giro y de empuje, suministra aire regulado, filtrado y
lubricado, a las rotocdmaras de los frenos de excavacion y de giro. El aire
suministrado a los frenos de giro es controlado por una valvula solenoide
normalmente cerrada, mientras que el freno de excavacion se controla mediante una
valvula selenoide normalmente abierta. El tablero de control neumatico del freno de
elevacion, deja entrar el aire filtrado y lubricado a través de una valvula solenoide

normalmente cerrada hacia la rotocamara del freno de elevacion.

La tabla A.7 del apéndice A muestra los resultados de la inspeccion realizada al
sistema neumatico. Mediante la misma se hace referencia al compresor de aire ya que
este componente se encuentra operando con bajo rendimiento, debido a varios

aspectos que se mencionan a continuacion:

El Presostato se encuentra mal ajustado: estd entre (100 y 150 Psi), cuando lo
requerido para este sistema es de (145 y 175 Psi), lo que significa que debe ser

reajustado ya que coloca en riesgo todos los frenos de la maquina.

El sistema presenta fugas de aires que no han sido identificadas esto se observa
por que el compresor actua constantemente, incluso cuando el equipo esta fuera de

operacion.

Por ultimo podemos mencionar que se encontrd6 mucha agua alrededor del

reservorio lo que nos afirma que no hay un drenaje continuo del mismo. Todo el
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conjunto necesita ser revisado para descartar dafios mayores y evitar que el agua

contamine el sistema.

4.1.1.8 Sistema de lubricacion

La maquina estd provista de un sistema de lubricacion automatica, controlado
eléctricamente mediante un Controlador por Circuitos Logicos Programables (PLC) o
cronémetros accionados reumdaticamente (ver figura 4.16). El engrase de las
magquinas de la parte superior, parte inferior y de las maquinas de la pluma, se realiza

a través de una estacion de engrase central ubicada en la parte superior de la maquina.

El sistema estd disefiado para engrasar toda la maquinaria mientras esta
excavando, una vez cada 15 minutos. Cuando se esta trasladando, es posible inyectar
grasa a la maquina inferior con mucho mayor frecuencia, mientras que la parte

superior y las maquinas de la pluma no reciben lubricacion.

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla A.8 del apéndice A, Podemos
decir que las condiciones generales del sistema de lubricaciéon son buenas, salvo

algunas observaciones que se detallan a continuacion:

Actualmente el controlador loégico programable (PLC), no estd en
funcionamiento, por lo que el equipo no se encuentra lubricado de manera

permanente, es decir que no posee un ciclo de lubricacion estable.

Se observo que los tanques contenedores de grasa se encuentran con aberturas

permitiendo la contaminacion del sistema.
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Figura 4.16. Vista del controlador l6gico programable (PLC) y bombas de grasa para
engranajes abiertos.

Fuente: Ferrominera Orinoco, C.A.

4.2. Conformacién del equipo natural de trabajo (ENT)

Todo equipo o sistema a mantener debe de tener un grupo de trabajo reducido
que incluya por lo menos una persona de la funcion de mantenimiento y otra de la
funcién operacion; la antigiiedad de los miembros del grupo es menos importante que
el conocimiento de las unidades o sistemas que se estén estudiando. Por esto la
metodologia del ACR requiere que el ENT este conformado por un facilitador
general, un supervisor de produccion, un supervisor de mantenimiento, operadores,

un asesor externo, siaho y planificador.

El departamento de Palas y Taladros adscrito a la superintendencia de
mantenimiento, posee un personal multidisciplinario conformado por 48 personas, el
cual es el encargado de la operatividad de las Palas Eléctricas y los taladros rotativos

en la mina.
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Como lo exige la metodologia del ACR, la conformacién de este equipo estuvo
integrado por personal del 4rea de mantenimiento ademas del personal de operaciones
y el facilitador, conocedor de las metodologias a ser empleadas quien fue el
encargado de conducir al personal relacionado con el proceso de excavacion que
desempetia la Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL. Los miembros principales de este

equipo de trabajo fueron los siguientes:

En total este equipo lo conformaron 15 personas, que representa el 30% de los

trabajadores del Departamento de Palas y Taladros (ver tabla 4.2).

Una vez conformado el ENT, la metodologia del ACR establece que se deben
realizar reuniones periodicas para discutir ideas, propuestas y estrategias que ayuden

a obtener mejoras operativas y de mantenimiento del sistema en estudio.

Tabla 4.2. Distribucion del equipo natural de trabajo.
Fuente: El Autor

NOMBRE Y APELLIDO CARGO

Jesus Suarez.

Especialista en Procesos.

Alidez Bartolozzi.

Pedro Berenguel
Técnico Mantenimiento Mecanico y

Erwin Guzman.

Electricista.
José Rivas. Supervisor de Produccion.
Dixon Martinez. Operador.
Luis Peinado.
Pablo Bolivar. Analista de Mantenimiento.

‘ Trvin Gil.

Miguel Fuentes.
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J 1 Tovar. | Planificador de Mantenimiento, |
’W Planificador de Mantenimiento.

‘ Jesus Alfaro.

‘ José Ramirez.
SIAHO.

‘ Muruan Katar.

Yojan Blanco. Facilitador.

4.3 Anélisis de criticidad. Matriz impacto — esfuerzo

Para establecer mejoras en las actividades de mantenimiento preventivo
aplicadas a la Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL, es necesario conocer cuéles son
los sistemas que tienen mayor indice de criticidad, para asi poder orientar con mas
exactitud los recursos en la solucion de las fallas que presentan los diferentes equipos
u componentes de cada sistema, la jerarquizacion de los sistemas de la pala es un
aspecto fundamental en el desarrollo de la técnica del ACR, ya que sirve de gran
apoyo, pues nos crea una estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y
efectivas, conduciéndonos a mejorar la confiabilidad operacional, basado en la

realidad actual.

Para jerarquizar los diferentes sistemas que conforman la Pala Eléctrica
modelo 2100 BL, el ENT decidi6 aplicar la escala de IMPACTO-ESFUERZO, la
cual se adapto a la realidad operativa de la empresa permitiendo evaluar factores tanto
en el area de mantenimiento como en el area operacional. Estos factores fueron
relacionados con una ecuacion matematica, que generd puntuacion para cada sistema
evaluado el cual convirtio la importancia relativa de cada factor del sistema en
valores cuantitativos. El ENT respondi6 a las preguntas de los items establecidos en

la guia de Impacto mostrada en la figura 2.6 del marco tedrico.
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Los factores evaluados en el periodo de estudio Mayo 2007- Mayo 2008
estuvieron asociados con: impacto en seguridad, impacto ambiental, porcentaje de
procesamiento afectado, costos de reparacion, tiempo promedio para reparar (TPPR)
e impacto en produccion (por falla), Una vez cuantificadas las areas correspondientes,
el impacto total de cada uno de los sistemas se calculd mediante la ecuacion
establecida en la figura 2.7 del marco tedrico. Los resultados se presentan en la tabla

4.3.

Una vez obtenidas las escalas de impacto y esfuerzos se procedié a graficar
estos valores en la matriz de prioridades mostrada en la figura 2.8 y 2.9 del marco
teorico; para el sistema de unidades motrices, se ubico primero el impacto y luego el
esfuerzo dentro de la matriz, y asi sucesivamente con los demas sistemas. Dicha
matriz, nos permitid obtener una lista ordenada de mayor a menor prioridad, es decir,
se seleccionaron los sistemas que presentaron mayor impacto y menor esfuerzo. Los

resultados se muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.3. Escala impacto-esfuerzo para los sistemas de la pala P&H modelo 2100
BL.
Fuente: El Autor.
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Unidades
motrices 4 0,3 25 0 30,4 1
Elevacion 4 0.3 25 0 29.2 3
Aditamentos 1 0,05 25 0 28,05 1
Excavacion 12 0.3 25 15 66,6 1
Giro 6 03 25 0 35,2 3
Traslado 6 03 25 0 37,2 5
Neumatico 6 0.3 25 0 31,6 3
Lubricacion 1 0,05 25 0 28,2 1

De acuerdo al orden de prioridad establecido por la matriz, el sistema que

presentd mayor impacto y menor esfuerzo, resulto ser el correspondiente al sistema

de excavacion por lo cual el estudio se centrara en las fallas criticas de los diferentes

equipos y componentes que conforman dicho sistema.

Tabla 4.4. Niveles de prioridad para los sistemas de la pala P&H modelo 2100 BL.

Fuente: El Autor.

Unidades motrices

Sistema de Elevacion
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Aditamentos 1 1 7
Sistema de Excavacion 3 1 3
Sistema de Giro 3 3 5
Sistema de Traslado 3 5 6
Sistema Neumatico 1 3 8
Sistema de
L, 1 1 7
Lubricacion

4.4. Determinacion de las fallas criticas, a través de la técnica de diagrama de
pareto

Utilizando la data historica de la pala, el ENT decidio enfocar la Recoleccion
estadistica de las fallas en tiempos de demora, en el periodo comprendido entre los
meses de mayo de 2.007 hasta mayo 2.008, de los registros diarios emitidos por el
departamento de Palas y Taladros suscrito a la superintendencia de mantenimiento.
Para la recoleccion se elabord un programa (Registro de Fallas), que permiti6é vaciar
todo el historial de fallas de la pala. Dicho programa arrojo un listado de fallas (ver
tabla B.1 del Apéndice B) en el cual se reflejan de manera decreciente respecto a los

minutos de demoras acumulados todas las fallas presentadas en el periodo de estudio.

La figura 4.17 muestra el Diagrama de Pareto, en el cual se reflejan los tiempos
de demoras que generaron los diferentes modos de falla que se presentan en la Pala
Eléctrica P&H modelo 2100 BL. De acuerdo a la linea horizontal que nace desde el
punto de 80% y baja al tocar la curva, se puede interpretar que las fallas que estan a la
izquierda de la linea vertical, representan el 20% de las fallas criticas que estan
ocasionando el 80% de las demoras en el proceso de excavacion, lo que significa que
dichas fallas deben ser atacadas primordialmente por el Taller de Mantenimiento de

Palas y Taladros para mejorar la disponibilidad del equipo.
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Figura 4.17. Diagrama de pareto por demoras, periodo Mayo 2.007- Mayo 2.008
Fuente: El Autor.

De esta manera y con la aplicacion de la metodologia del Diagrama de Pareto se
determind que las principales fallas que se presentan en los distintos componentes de
cada uno de los sistemas que conforman la Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL de
manera recurrente y que representan gran impacto en el proceso de excavacion. (Ver

tabla 4.5)

Tabla 4.5. Principales fallas que presentan los sistemas de la pala P&H modelo 2100
BL.
Fuente: El Autor.

TIEMPO DE
Ne° FALLAS DEMORA (M) ACUMULADO
1 Dafios en los rodillos de giro. 28570 28570
2 Dafios en el mufion central (Center Pin). 22840 51410
3 Fallas en el Motor de excavacion (Crowd). 15040 66450
4 Rotura del eje de Giro (Swing) lado derecho (R-H). 10820 77270
5 Dafios en el eje de mando principal de excavacion 9200 26470
(Crowd).
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6 Rotura de la guaya de abrlr. la puerta del balde 2380 94850
(Dipper-Trip).
7 Orugas largas u/o flojas. 7900 102750
8 Fallas en la cremallera del brazo del balde (Rack). 7500 110250
9 Fallas en el Motor de Glr?{ gSwmg) lado izquierdo (L- 7100 117350
10 Dafios en el freno del motor de excavacion (Crowd). 6940 124290
1 Fallas en el cable de alimentacion de la pala (cable 6550 130840
explotado).
12 Rotura en la base de la guaya ten§ora lado derecho (R- 6440 137280
H) parte superior.
13 Rotura en las tejas de la oruga lado derecho (R-H). 6100 143380
14 Dafios en la rueda motriz. 4390 147770
15 Rotura en el circulo de los rodillos de giro. 4140 151910
16 Fallas en el compresor, presenta baja presion de aire. 4140 156050
17 Rotura de la cadena de abrir la puerta del balde 4000 160050

Sin embargo el ENT decidi6 clasificar las fallas por sistemas (ver tabla 4.6) y
enfocar el estudio a las fallas que presenta el sistema de excavacion, ya que fue el que
reflejo mayor impacto y menor esfuerzo segliin la metodologia empleada (Escala
IMPACTO-ESFUERZO), todo esto con el fin de desarrollar y entender de el origen
de éstas, la frecuencia con que aparece y el impacto que genera, por medio del estudio

de los distintos factores fisicos, humanos y latentes, que podrian originarla.
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Tabla 4.6. Clasificacion de las fallas criticas para cada sistema que componen la pala

eléctrica P&H modelo 2100 BL.
Fuente: Del Autor.

Sistema de Traslado (Propel)

Sistema de Excavacion (Crowd)

Fallas eléctricas:

1-Fallas en el cable de alimentacion de la pala
(Cable explotado).

Fallas mecanicas:

1-Orugas largas u/o flojas.

2- Rotura de las tejas de la Oruga lado derecho.
3-Dafios en la rueda motriz.

Fallas eléctricas:

1-Fallas en el Motor de Excavacion.

2-Fallas en el freno del motor de excavacion.
Fallas mecanicas:

1-Fallas en la cremallera del brazo del balde
(Rack)

2-Dafios en el eje de mando principal.

3-Rotura de la guaya de abrir la puerta del balde
(Dipper-Trip).

4-Rotura de la cadena de abrir la puerta del
balde.

Sistema de Giro (Swing)

Sistema Neumatico

Fallas eléctricas:

1-Fallas en el Motor de giro lado izquierdo
Fallas mecanicas:

1-Rotura del eje de giro (Swing R-H) lado
derecho.

2-Dafios en los rodillos de giro.

3-Rotura en circulo de los rodillos de giro.

4-Dafios en el muiion central (Center Pin).

Fallas eléctricas:
1-Fallas en el Compresor, presenta baja presion
de aire.

La figura 4.18 muestra la representacion porcentual de las fallas en la Pala

Eléctrica segun los resultados arrojados por el Diagrama de Pareto.
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Figura 4.18. Relacion entre las fallas presentes en funcion del tiempo de demora.

Fuente: El Autor

Otro parametro que se obtuvo durante la recoleccion estadistica aparte de los
tiempos de demoras, fueron las pérdidas de produccion en toneladas de mineral de
hierro asociadas a las demoras en el periodo de Mayo 2.007 - Mayo 2.008. En la
figura 4.19 se reflejan las toneladas de mineral de hierro que generaron las principales
fallas, mediante el cual se evidencia el impacto que generan dichas fallas al proceso
de excavacion y carga del mineral, lo cual resulta razonable ya que dicha falla afectan

directamente los objetivos de produccion.
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Figura 4.19. Pérdidas de carga del mineral de hierro asociadas a cada falla en el
periodo de Mayo 2.007 — Mayo 2.008.
Fuente: El Autor.

4.5 Andlisis de las causas que originan las fallas criticas en el sistema de

excavacion

La metodologia del ACR se basa en un razonamiento deductivo (logico), que
comprende desde el problema hasta las causas, es decir de lo general a lo especifico y
utiliza como herramienta de andlisis un “arbol 16gico” para definir la causa raiz del

evento o problema en estudio.

En base a las fallas criticas determinadas por el Diagrama de Pareto para el
sistema de excavacion, se procedié a realizar un Analisis de Causa Raiz mediante la
técnica de arbol de fallas, esta técnica permite evaluar al sistema de excavacion de
una forma cualitativa, consistiendo en la determinacion de todas las combinaciones
de sucesos primarios que hacen fallar a los equipos y su finalidad consiste en la

construccion de un modelo, que contemple tanto las fallas de los componentes como
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las debidas a errores humanos, asi como la influencia de los procedimientos de

operacion, prueba y mantenimiento del sistema de excavacion. (Ver figura 4.20)

| Falla d Sisterna de Excavadién (Crowd) |

| 1 1 1
A B C n E

Fallas enel Motor| | Fallas encel Fallas en las Drarios en el Be Fallas enel
de Eocoracidn | |Frano del Moter Cremalleras del de Manda Conprita de Shrir

Figura 4.20. Representacion mediante el arbol 16gico de fallas dividido en bloques.

Fuente: El Autor

La construccion del arbol logico, partié de las fallas criticas que ocasionan la
parada del sistema de excavacion determinadas por el Diagrama de Pareto. Dichas
fallas se fueron analizando de una forma sistematica, hasta llegar a la raiz primaria,
determinadas por el nivel de resolucion del andlisis posible o deseable. Para verificar
las formas en que pueden ocurrir las fallas criticas y las causas que originan las
mismas, el grupo natural de trabajo recurri6 a la consulta con expertos en la materia,
entrevistas no estructurada al personal encargado de las actividades de
mantenimiento, revision de la bibliografia especializada y observacion directa de las
actividades de operaciéon y mantenimiento, encontrandose las causas raices que

originan esas fallas de forma recurrente, sefialadas a continuacion:

A. Fallas en el motor de excavacion: Inducido dafiado

Como se menciono anteriormente el motor de excavacion es un motor de
corriente continua (DC) y su funcion en el sistema de excavacion es mandar al tren de
engranajes en la caja de engranajes de excavacion, a través de una banda de correas
en V. La figura 4.21 muestra el arbol de falla, de una falla registrada en el motor de

excavacion, a través de este andlisis se pudo detectar que la incidencia de la falla se
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debid al dafio del Inducido de dicho motor, el cual ocasioné la falla del motor
trayendo como consecuencia la parada del sistema de excavacion. De la misma
manera y en base a las entrevistas realizadas al personal de mantenimiento encargado
de las reparaciones de estos motores (Taller Eléctrico), se encontrd que la raiz fisica,
era el uso de las escobillas mas alla de los limites aconsejados, ya que presentaban
demasiado desgaste y deterioro, el cual representd que en estas condiciones el
conductor conectado a las mismas, entrara en contacto eléctrico con el colector,
ocasionando un cortocircuito en las delgas y produciendo averias en el mismo y por

consiguiente al inducido del motor.
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Figura 4.21. Bloque A del arbol logico de fallas.
Fuente: El Autor
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Una vez que el equipo se encontraba fuera de servicio por una labor de
mantenimiento preventivo, se procedia a reestablecer las condiciones de
funcionamiento, remplazando las escobillas del motor de excavacion. La
investigacion relativa a las posibles raices humanas, arrojé que el personal encargado
del mantenimiento de los motores eléctrico (DC) de la pala no estaban cumpliendo
con el cambio de este componente de manera correcta, de acuerdo a la actividad de
inspeccion para el remplazo de estos elementos (Ver figura D.15 Item N°1 del
Apéndice D). Especifica lo siguiente: “Chequee la tolerancia de desgaste o si alguna
esta rota asegurese que no desgastara antes de la proxima inspeccion”. Esta actividad
no cuantifica el valor, ni un rango en el cual se considere que el componente este
desgastado (especificaciones de desgaste) para poder tomar una decision acertada del
remplazo del mismo, por lo que el personal basado en su experiencia profesional
decidian cambiar el componente de acuerdo a los rasgos fisicos que presentaban las
mismas (inspeccion visual). De esta misma manera se pudo evidenciar que no poseian
ningln instrumento de medicidon que permitiera evaluar de una manera cuantitativa el
porcentaje de desgaste que sufre el componente, por lo que si alguna de las cuatro
escobillas, no presentaban ningiin rasgo de desgaste pronunciado visible o alguna
rotura, la misma no era remplazada. Por recomendaciones del fabricante el remplazo
de las escobillas tiene que ser de forma simultanea, es decir, que al cambiar una
escobilla se tiene que cambiar el resto, esto debido a que la presion que ejercen los
muelles que aprietan las escobillas contra el colector es la misma para una escobilla
nueva que para otra relativamente desgastada, por lo tanto la escobilla relativamente
desgastada se desgastard mas rapido que las otras, produciendo desgastes en el
colector y chispas acortando la vida 1til del colector. De esta manera encontramos
una raiz latente al no contar con un procedimiento de inspeccion adecuado que
establezca un criterio del cambio de las escobillas en lo que respecta a

especificaciones de desgastes.
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Por otro lado, mediante la observacion directa en campo del equipo se
evidencio la carencia de mantenimiento preventivo que se ejecuta a la pala, partiendo
del hecho de que las inspecciones rutinarias del equipo no son cumplidas a cabalidad
por el personal de mantenimiento. Puesto que se observd que el conducto de
ventilacion del motor estaba desacoplado de su base (ver figura 4.22), de igual
manera esta condicion genera que no se le suministre la ventilacion adecuada al
motor. La falta o poca ventilacién para este motor produce un aumento en la
temperatura del mismo. Aunque los dafos no son inmediatos al cabo de cierto tiempo
el aumento del calor deteriorara de manera progresiva y acumulativa los inducidos,

degradéndose el aislamiento y en consecuencia disminuird la vida util del motor.

Figura 4.22. Ducto de ventilacion del motor de excavacion.

Fuente: El Autor
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El freno del motor de excavacion es un freno de disco de rotor Uinico que se

aplica por medio de muelles y se libera neumdticamente. Para que este freno se libere

la presion ejercida al plato de presion del freno debe ser de (100 Lb/pulg”) como

minimo, en esta misma medida durante la operacion del sistema de excavacion el

freno no se aplica excepto que el operador lo utilice por alguna emergencia o

simplemente que la pala este en modo de transferencia, es decir, en modalidad de

traslado. La figura 4.23 muestra el arbol de falla, que se utilizd para el analisis de

ésta.
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Figura 4.23. Bloque B del arbol l6gico de fallas.

Fuente: El Autor

Segun las observaciones de los expertos y las visitas realizadas al equipo

durante su operacién, se encontré que la causa raiz fisica, era el no funcionamiento
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del controlador l6gico programable (PLC), ya que no existia un drenaje automatico de
la condensacion del agua que se deposita en el tanque de aire, por lo que el aire
recorria las lineas con un alto contenido de humedad causando una mala lubricacion
de los mecanismo internos de la valvula selenoide produciendo resequedad y la
ruptura de algunos componentes como lo es el fuelle. En vista del estado actual en
que se encuentra el PLC y las consecuencias que genera debido a que no se cuenta
con un drenaje automatizado del agua que se deposita en el tanque de aire, el personal
de mantenimiento de palas y taladros decidio realizar el drenaje de forma manual, una
sola vez por cada cambio de turno para disminuir el contenido de humedad del aire,
lo cual no estaba especificado ni en el manual de taller ni en el programa de
mantenimiento. De esta manera encontramos una raiz latente al no considerar esta

actividad en el programa de mantenimiento.

C. Fallas en las cremalleras del brazo del balde: saltan los dientes de la

cremallera

Las cremalleras del brazo del balde estan acopladas con los pifiones del eje de
mando, el cual realiza el movimiento para recoger y extender los brazos del balde.
Este equipo trabaja directamente con un frente de produccién y esta en contacto
continuo con elementos abrasivos y corrosivos. Las cremalleras al igual que los
pifones han venido presentando un desgaste acelerado y picados en los dientes, en
esta medida durante la operacion se producen saltos entre los dientes de los pifiones y
la cremallera trayendo como consecuencia una desincronizacion en el conjunto y una
disminucion en el movimiento de empuje. La figura 4.24 muestra el arbol de falla que

se utiliz6 para el andlisis de la falla anteriormente descrita.
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Luego de aplicar el analisis, se pudo detectar que el equipo no estaba lubricado
de forma permanente y eficiente, ya que al inspeccionar el sistema de lubricacion de
grasa computarizado, se observo que el PLC de lubricacion automatico no estaba en
funcionamiento (Raiz fisica), por lo que esta condicion ocasiona que las particulas de
mineral de hierro (“fino negro”) que se encuentran dispersas en el ambiente de la
mina se incrusten en la grasa contaminandola, generando concentracion de tensiones,
ruptura en la pelicula lubricante y actuando como una especie de lija que acelera el
desgaste y el picado por identacion de las superficies de los dientes de los pifiones y

las cremalleras del brazo del balde.
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Figura 4.24. Bloque C del arbol l6gico de falla.
Fuente: El Autor

Por otro lado, es importante resaltar que de acuerdo a las condiciones en la que
se encontraba operando las cremalleras (ver figura 4.25), el personal de

mantenimiento decidi6 parar la pala para realizarle una labor de mantenimiento
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correctivo a dicho conjunto. En el proceso de desmontaje del conjunto, se fue
observando que la falla primaria, es decir, el salto que se producia entre las
cremalleras y los pifiones del eje de mando, ocasionaba un desajuste en los marcos
separadores, esto sumado a la falta de lubricacion que ocasiona la friccion entre los
elementos rodantes, produjeron la fatiga del material y dafios estructurales a los

bloques de soporte como es la ruptura de las pestafias. (Ver figura 4.26)

Figura 4.25. Desgaste acelerado y picado de los dientes de las cremalleras de los
brazos del balde.
Fuente: El Autor.

: 106/ 206

Figura 4.26. Fractura por fatiga de las pestafas de los bloques de soporte de los
brazos del balde.
Fuente: El Autor.
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Estas observaciones ratifican los efectos que causa la inoperatividad del
controlador l6gico programable (PLC) del sistema automatico de grasa, y le dan
mayor respaldo en cuanto a la validacion de la hipotesis.

Debido a que el sistema automatico de lubricacion esta inoperante la
lubricacién de estos componentes se hace de forma manual. Los mantenedores estan
encargados de activar las electro-valvulas (Selenoides) para que el sistema de
lubricacion empiece a bombear la grasa a los componentes, esta actividad es realizada
una sola vez por cada cambio en la jornada de trabajo, el cual dura ocho (8) horas. De
acuerdo con las especificaciones de lubricacion dadas por el fabricante en el Manual
de Taller, cuando la maquina esta operativa y realiza la excavacion el intervalo
normal de lubricacion para este conjunto es de 15 minutos. De esta manera
encontramos una raiz latente al no tener un procedimiento de aplicacién adecuado

para lubricar dicho conjunto.

D. Dafos en el eje de mando principal: falla el engranaje de la segunda

reduccion

Como ya se menciond anteriormente el eje de mando, es el que transmite el
movimiento para recoger y extender los brazos del balde, éste eje se encuentra
acoplado a una caja de engranajes, que transmite el par de torsion generado por el
motor de excavacion. El eje de mando cuenta con dos bujes o cojinetes de rotacion en
cada extremo, los cuales se encuentran dentro de la perforacion de la pluma, estos
bujes son los encargados de soportar las cargas producidas por el movimiento de
empuje que desempefia el equipo cuando esta excavando. Este sistema se encuentra
expuesto a elementos abrasivos y corrosivos, con tan solo 8 meses de haber
remplazado el componente (bujes), presentaban un desgaste excesivo no uniforme en
su interior y con una perdida visible del espesor de pared. La figura 4.27 muestra el
arbol de fallos que se utilizo para el analisis de la falla registrada en el conjunto del

eje de mando del sistema de excavacion, a través de €ste analisis se pudo detectar que
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el desgaste no uniforme (falla primaria) ocasion6 a su vez demasiado juego axial en
el eje, el cual produjo una desalineacion en el contacto de los dientes de los
engranajes (falla secundaria), el cual trajo como consecuencia la fractura de los
dientes (falla terciaria) producto de una concentraciéon de carga no uniforme en la

superficie de contacto de los dientes del engranaje.
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Figura 4.27. Bloque D del arbol 16gico de falla.
Fuente: El Autor

De esta manera y de acuerdo con las entrevistas realizadas al personal de
mantenimiento y a las inspecciones realizadas al sistema de lubricacion automatico,
se encontr6 que la causa raiz fisica era la falta de lubricacion producto del no

funcionamiento del PLC, lo cual caus6 que el componente trabajara con poca grasa y
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con grasa contaminada acelerando el desgaste y por ende una disminucion en la vida
util del componente.

Al igual que en el analisis presentado anteriormente la misma raiz latente de no
contar con un procedimiento de aplicacion adecuado, tubo influencia directa en las
fallas presentadas en el conjunto, ya que los intervalos de lubricacion no eran los

adecuados y esto aceleraba el proceso de desgaste natural de los bujes.

E. Fallas en el conjunto de abrir la puerta del balde: rotura de la guaya de abrir
la puerta del balde

El movimiento de abrir y cerrar el balde trac desgastes en la palanca del
pestillo, el ajuste de este conjunto representa un factor muy importante a la hora de
activar la palanca de desenganche. Cuando este conjunto no esta ajustado (Raiz
fisica), se crea un roce excesivo entre la barra del pestillo y el talon del balde
produciendo que la compuerta no abra, ocasionando que el motor enrolle la guaya en
el tambor templandola una y otra vez; esta condicion es una de las causas relevantes
en la ruptura de la guaya, pues ocurre un fenomeno de aplastamiento debido a la
operacion con cargas excesivas, éste aplastamiento ocasiona dafios al distorsionar la
seccion transversal del cable, al adelgazar los alambres y al deformarse el alma, se
genera un concentrador de esfuerzo que produce la fatiga mecanica en los alambres
ocasionando la fractura de la guaya. La figura 4.28 muestra el arbol de falla que se

utilizé para el analisis de la falla en el conjunto de desenganche de la puerta del balde.

La revision relativa a los programas de mantenimiento de la pala, figura D.6 del
apéndice D, inspeccion parte baja (Balde) en su item N° 2 establece lo siguiente:
“Comprobar el funcionamiento de la barra de trancar la tapa del balde”. Se pudo
verificar que el personal encargado de realizar estas actividades, no cumplia con los
procedimientos establecidos por la empresa. Por recomendaciones del fabricante, una

vez que ha sido remplazada la guaya y ain estando en funcionamiento, se debe
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verificar la holgura de la palanca del balde con el talon del mismo, dicha holgura
debe ser de por lo menos 6 milimetros para asegurar el libre movimiento de la
palanca en el talon. Por otro lado, se comprobd en campo, que el calibre de la guaya
es el establecido por el fabricante (9/16”). La causa raiz que se encontr6 en este
bloque fue: El incumplimiento de los procedimientos del personal que ejecuta el

mantenimiento correctivo/preventivo.
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Figura 4.28. Bloque E del arbol l6gico de falla.
Fuente: El autor

En la figura 4.29, se presenta un esquema general del analisis de Causa Raiz
realizado a las fallas criticas del Sistema de Excavacion de la Pala Eléctrica P&H

modelo 2100 BL.
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Figura 4.29. ACR realizado a las fallas criticas del sistema de excavacion de la pala
eléctrica P&H modelo BL
Fuente: El Autor.

4.6. Propuesta de mejoras en las actividades mantenimiento preventivo del
sistema de excavacion en base a los resultados obtenidos del anélisis de causa

raiz.

Conocidas las causas raices fisicas, humanas y latentes de las fallas criticas, que
afectan al sistema de excavacion y como parte de las estrategias en la busqueda de
mejoras en el desempefio operativo de los equipos que lo componen, se revisaron los
planes de mantenimiento y las actividades de prevencion de fallas aplicadas en ese

momento por la empresa para la solucion de las fallas que presenta el mismo.

Actualmente, las politicas de mantenimiento en la prevencion de fallas para este

sistema, se basan en actividades de mantenimiento preventivo y correctivo, que
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involucran a su vez un conjunto de inspecciones y chequeos a frecuencias sugeridas
por el fabricante, realizandose a través de un conjunto de inspecciones y chequeos
con intervalo de tiempos de 250, 500, 750 y 1.000 horas. Como resultado de la
aplicacion de estas politicas se encontraron los siguientes planes de mantenimiento

para el sistema de excavacion de la Pala Eléctrica modelo 2100 BL.

4.6.1. Mejoras a las actividades de mantenimiento preventivo del motor de

excavacion.

Los planes de mantenimiento que actualmente realiza la empresa, estan
divididos en cuatro etapas que son: inspeccion parte alta, parte baja, lubricacion y la
parte eléctrica. Segtin el formato FERRO-4800 03/98 (ver apéndice C, figuras C.15 y
16), referido a la parte eléctrica en el mantenimiento preventivo con frecuencias de
ejecucion de 250, 500, 750 y 1000 horas de la Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL,
las actividades a desarrollar por parte de la jefatura de turno de mantenimiento (Taller
eléctrico San Isidro), en cuanto al motor de excavacion en lo que respecta a las

escobillas y porta-escobillas son las siguientes. (Ver tabla 4.7)

Tabla 4.7. Extracto de items referente al motor de excavaciéon de la planilla de
mantenimiento FERRO-4800 03/98, Parte Eléctrica: Pala Eléctrica P&H modelo
2100 BL

ESCOBILLAS Y PORTAESCOBILLAS

COD.
ITEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD TRAB.

Chequee la tolerancia de desgaste o si alguna esta rota aseglirese que

no desgastara antes de la proxima inspeccion.
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Asegurese del libre movimiento de las escobillas dentro de su porta-

escobilla.

Asegurese que los tornillos de los hilos guia tipo rabo de puerco
3 (pigtail) de los “carbones” estén apretados y aislados del resto de la

maquina.

Asegurese que los derivadotes o “puentes” (shunts) de escobillas
4 estén fijos a sus estructuras y que no hay conexiones flojas o tornillos

prisioneros perdidos.

Chequee que los porta-escobillas estén debidamente espaciados (1,78

milimetros entre porta-escobilla y la superficie del conmutador).

Chequee la adaptabilidad de las escobillas al conmutador, corrija si es

necesario.

Limpie con un trapo o sople el sucio en el aislamiento de los tornillos

de los porta-escobillas.

Durante el periodo de revision Agosto- Septiembre de 2.008, se encontraron las
siguientes debilidades, en lo referente a los check list utilizado en la actualidad para el
mantenimiento preventivo de la parte eléctrica del motor de excavacion, en lo que

respecta a las escobillas y porta escobillas:

o En relacion al item 1, no se especifican las tolerancias a considerar para la
evaluacion del desgaste del componente, la técnica utilizada para evaluar el
desgaste del mismo es la empirica, en la cual la experiencia del técnico electricista,
es usada para intuir el desgaste en el mismo. Segln las recomendaciones del
fabricante se debe comprobar a través de mediciones el desgaste de las escobillas y
se sugiere el remplazo de las mismas cuando estén gastadas en mas de un 65 % de

su estado inicial.
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o En relacion al item 5, la distancia de separacion entre los porta-escobillas
y la superficie del conmutador no es la correcta; el fabricante recomienda ajustar
los porta-escobillas de manera que su parte inferior esté separada unos 6
milimetros del conmutador, ya que en el caso de que esta distancia fuera menor las
escobillas pudieran quedar encasquilladas y por consiguiente causarian vibracion y

produccion de chispas.

. En relacion al item 6, la adaptabilidad de las escobillas al conmutador se
verifica de acuerdo a la tension de los muelles que aprietan las escobillas contra el
conmutador, si la tensién no es la adecuada puede producirse el desgaste del
colector y chispas, por lo tanto esta actividad no hace referencia a la presion
adecuada que debe tener la escobilla sobre el conmutador. De acuerdo a las
recomendaciones del fabricante se debe chequear la presion de los muelles, que
debe ser de 0,15 a 0,2 kilogramos por cada centimetro cuadrado de superficie de

escobillas en contacto con el conmutador.

o De acuerdo a las recomendaciones del fabricante se sugieren implementar
dos nuevas actividades que complementen los check list utilizado en la actualidad
para el mantenimiento preventivo de las escobillas y porta-escobillas del motor de
excavacion las cuales se muestras a continuacion:

Inspeccionar que todas las superficies de las escobillas que estdn en contacto con el
conmutador estén bien pulidas, con la finalidad de asegurarnos que el contacto es

bueno.

a) Inspeccionar la posicion de las escobillas, con el fin que cuando se cambie alguna
escobilla debe asegurarse que se pone la nueva escobilla en la misma porta-escobilla

y en la posicion que tenia anteriormente la vieja escobilla.
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plan de mantenimiento y las frecuencias de ejecucion de las

actividades que actualmente se realizan al motor de excavacion en lo que respecta a

escobillas y porta-escobilla y de acuerdo a las debilidades que éste presenta, el ENT

decidio hacer una propuesta para mejorar las actividades de mantenimiento

actualmente aplicadas al motor de excavacion. Cabe destacar que las frecuencias

presentadas fueron determinadas por las recomendaciones del fabricante, por juicio

de expertos y por experiencias con equipos similares. (Ver tabla 4.8)

Tabla 4.8. Propuestas de mejoras para las actividades de mantenimiento del motor de

excavacion.

Fuente: El Autor.

ol

HANTEINIETO
]
' P&T

PROPUESTA PARA LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO DEL MOTOR DE EXCAVACION DE LA PALA
ELECTRICA P&H MODELO 2100 BL

Revisado: Ing. Jesus Suarez

Realizado: Br. Yojan Blanco

FECHA: Julio de 2.008

ESCOBILLAS Y PORTA-ESCOBILLAS

ITEM

ACTIVIDAD PROPUESTA

RESPONSABLE

FRECUENCIA

Comprobar a través de mediciones el desgaste de las escobillas y
remplazar todas aquellas que estén gastadas en mas de un 65 %
de su estado inicial. Debe tomarse en cuenta que al remplazar
una escobilla de una linea se deben cambiar todas

simultaneamente.

Técnico Electricista

500 horas

Asegurese del libre movimiento de las escobillas dentro de su

porta-escobilla.

Técnico Electricista

500 horas

Asegurese que los tornillos de los hilos guia tipo rabo de puerco
(pigtail) de los “carbones” estén apretados y aislados del resto de

la maquina.

Técnico Electricista

500 horas

Asegurese que los derivadotes o “puentes” (shunts) de escobillas
estén fijos a sus estructuras y que no hay conexiones flojas o

tornillos prisioneros perdidos.

Técnico Electricista

500 horas
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Chequee que los porta-escobillas estén debidamente espaciados
5 (6 milimetros entre porta-escobilla y la superficie del Técnico Electricista 500 horas

conmutador).

Comprobar la tension de los muelles que aprietan las escobillas
6 contra el colector, el cual debe ser de 0,15 a 0,2 Kg por cada cm? Técnico Electricista 500 horas

de superficie de escobilla con el colector.

Limpie con un trapo o sople el sucio en el aislamiento de los ) o
7 . . Técnico Electricista 500 horas
tornillos de los porta-escobillas.

Chequear que todas las superficies de las escobillas que estan en ) o
8 ) . Técnico Electricista 500 horas
contacto con el colector estén bien pulidas.

9 Comprobar la posicion de las escobillas. Técnico Electricista 500 horas

4.6.2. Mejoras a las actividades de mantenimiento preventivo del freno del motor
de excavacion, eje de mando de los brazos del balde y conjunto de abrir la

puerta del balde

Durante el periodo de revision Agosto- Septiembre de 2.008 del formato
FERRO-4407 03/98, referido a la inspecciéon parte alta en el mantenimiento
preventivo a frecuencias de 250, 500, 750 y 1000 horas de la Pala Eléctrica P&H
modelo 2100 BL (ver apéndice C, figuras C.1 y C.6), se encontré que el mismo no
hace referencia a la inspeccion de la maquinaria de excavacion, por lo que este plan
de mantenimiento no especifica ninguna actividad de mantenimiento preventivo a
desarrollar por parte de la jefatura de turno de mantenimiento (Taller de Palas y
Taladros San Isidro) que garanticen el buen funcionamiento de la misma. Sin
embargo, es importante resaltar que el mantenimiento preventivo que se realiza es de
reengrase semi-automatico de las cremalleras, pifiones, bujes y bloques de soporte,
sumado a chequeos a través de inspecciones visuales. También debe mencionarse que

estas actividades se realizan en base a la experiencia del personal mecanico.
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En vista de que la maquinaria de excavacion no cuenta con un listado de
actividades de mantenimiento preventivo, el ENT decidié proponer actividades de
mantenimiento para minimizar la ocurrencia de las fallas y mejorar la disponibilidad
del sistema de excavacion. Dichas propuestas se desarrollaron en base a las
recomendaciones hechas por el fabricante y estan adaptadas a cada uno de los
componentes sometidos a estudios, los cuales son: freno del motor de excavacion, eje
de mando de los brazo del balde, brazos del balde y conjunto de abrir la puerta del

balde.

A continuacion se muestran en las tablas 4.9, 4.10 y 4.11, las actividades
propuestas para cada uno de los componentes sometidos a estudio.
Tabla 4.9. Propuestas de mejoras para las actividades de mantenimiento del freno del

motor de excavacion

MANTENIMIENTO

m PAT

PROPUESTA PARA LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO DEL FRENO DEL MOTOR DE
EXCAVACION DE LA PALA ELECTRICA P&H MODELO 2100 BL

Revisado: Ing. Jesus Sudrez Realizado: Br. Yojan Blanco FECHA: Julio de 2.008

FRENO DEL MOTOR DE EXCAVACION

ITEM ACTIVIDAD PROPUESTA RESPONSABLE FRECUENCIA

Inspeccionar visualmente la
1 contaminacion con aceite, grasa, polvo Técnico mecanico 250 horas de operacion
y material de desgaste dentro del freno.

Con el freno suelto, usar aire
2 comprimido para expulsar las particulas Técnico mecanico 250 horas de operacion
de desgastes.

Chequear el apriete e integridad de

3 L. Técnico mecéanico 250 horas de operacion
fijaciones y componentes del freno.
Inspeccionar el estado de la caja del . . .
4 . Técnico mecénico 250 horas de operacion
freno y el color de su superficie.
Verificar los ajustes de presion ) . .
5 Técnico mecénico 250 horas de operacion

neumatica del regulador de aire de
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frenos (presion neumatica maxima
recomendada 100 PSI) y el regulador de
aire piloto externo (presion
recomendada 70 PSI).

Chequear fugas de aire con el freno

6 . Técnico mecanico 250 horas de operacion
aplicado y con el freno suelto.
Comprobar el libre movimiento del . . .,

7 P . Técnico mecénico 500 horas de operacion

embolo del freno dentro de su cilindro.

Comprobar el libre movimiento de los ) . .
8 P Técnico mecéanico 500 horas de operacion

rotores de frenos.

Medir y anotar la distancia de carrera . , . .,

9 v Técnico mecéanico 500 horas de operacion

del embolo.

Comprobar el desgaste de las pastillas
de friccion y reemplazar el conjunto del
10 disco cuando las pastillas estén Técnico mecanico 500 horas de operacion
desgastadas entre 0,51 - 0,64 mm sobre

las cabezas de los remaches.

Tabla 4.10. Propuestas de mejoras para las actividades de mantenimiento del eje de

mando de los brazos del balde.

PROPUESTA PARA LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO DEL EJE DE MANDO DE LOS
BRAZOS DEL BALDE Y BRAZOS DEL BALDE DE LA PALA ELECTRICA P&H MODELO 2100 BL

Revisado: Ing. Jestis Suarez Realizado: Br. Yojan Blanco FECHA: Julio de 2.008

EJE DE MANDO DE LOS BRAZOS DEL BALDE Y BRAZOZ DEL BALDE

ITEM ACTIVIDAD PROPUESTA RESPONSABLE FRECUENCIA

Inspeccionar visualmente los pifiones del eje

de mando en busca de deformacion de los L. .
1 . . . e Técnico mecanico 1.000 horas
dientes. Se recomienda cambiar estos pifiones

cada 10.000 horas de operacion.

Inspeccionar visualmente los bujes de la pluma
en busca de cualquier desgaste anormal. Se

2 recomienda cambiar los bujes a las 10.000 Téenico mecdnico 1.000 horas
horas de operacion.
Inspeccionar los dientes del engranaje y pifion
3 del eje de entrada e intermediario en busca de Técnico mecanico 1.000 horas

fracturas. Usar ventana de inspeccion.
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Chequear el ajuste del marco separador de los
bloques de soporte. Afiadir o eliminar laminas
de ajuste entre la tapa del extremo y los
retenedores para obtener la maxima tolerancia
4 permitida el cual corresponde a 1/8 de pulgada,
entre los brazos del balde y las planchas
deslizantes de los bloques de soporte. Se
recomienda cambiar las planchas deslizantes
cada 5.000 horas de trabajo.

Técnico mecanico

1.000 horas

Inspeccionar los bujes de los bloques de
soporte en busca de holguras excesivas. Se
5 recomienda remplazar los bujes cuando la
holgura entre el eje se acerque a 1/8 de

pulgada.

Técnico mecanico

1.000 horas

Inspeccionar visualmente las cremalleras de
6 los brazos del balde en busca de desgaste

anormal y cuarteduras.

Técnico mecanico

1.000 horas

Tabla 4.11. Propuestas de mejoras para las actividades de mantenimiento del conjunto

de abrir la puerta del balde

=

PROPUESTA PARA LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO DEL
CONJUNTO DE ABRIR LA PUERTA DEL BALDE DE LA PALA ELECTRICA

P&H MODELO 2100 BL

HANENHIETl
‘k :z_{_-:,}-.,. > |P Ll_Jl

Revisado: Ing. Jesus Suarez Realizado: Br. Yojan Blanco

FECHA: Julio de 2.008

GUAYA ACCIONADORA DE LA PALANCA DE DESENGANCHE DEL BALDE

ITEM ACTIVIDAD PROPUESTA RESPONSABLE FRECUENCIA
1 Inspeccionar el buen enrollamiento del cable en Téenico Electricista 500 horas
el tambor.
2 Inspeccionar la lubricacion del cable. Técnico Electricista 500 horas
Inspeccionar el cable en busca de estiramientos,
3 aplastamientos, corrosion, torceduras, Téenico Electricista 500 horas

deformacion en forma de jaula, condiciones
localizadas y alambres rotos. Remplazar de
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acuerdo a estos criterios.

Revisar las ranuras de las poleas en busca de . ..
P Técnico Electricista 500 horas
desgastes.

Revisar las ranuras de las poleas en busca de . ..
P Técnico Electricista 500 horas

impresion del cable.

4.6.3 Propuesta de un procedimiento para la activacion del controlador ldgico
programable (PLC)

Como se pudo observar a lo largo del desarrollo del trabajo de investigacion, y
de acuerdo a los resultados arrojados por ACR, la inoperatividad del controlador
logico programable (PLC) representa la causa principal de las fallas ocurridas en los
frenos, cremalleras y eje de mando principal del sistema de excavacion, por lo que las
actividades de prevencion de falla aplicadas por la empresa no eliminan de raiz el
problema. Esto refiere al hecho, de que cada equipo esta disefiado para cumplir una
funcion especifica dentro de un sistema, alterar las condiciones de disefio, sin antes
hacer una evaluacion de la causa-efecto que podria generar esta condicion; es un
factor que genera riesgos operacionales que a su vez pueden implicar costos elevados

en las reparaciones.

El ENT en busca de dar una respuesta acertada, en cuanto a las razones del
porque el PLC se encuentra inoperante, decidid realizar entrevistas informales al
personal eléctrico. Encontrandose entonces, que el personal carecia de conocimientos
y entendimiento de la ejecucion correcta de los procedimientos para reestablecer el
programa, los tiempos de los ciclos de lubricacion y drenaje, por lo que decidieron

desactivarlo.




139

Con el fin de dar una propuesta que mejorara el desempeio del personal, se
revisaron los procedimientos de la empresa, encontrdndose que no existia ningln
procedimiento establecido que facilitara la programacion del PLC. Se procedié de
ésta manera a la creacion de un procedimiento basado en las recomendaciones del

fabricante. (Ver tabla 4.12)
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Tabla 4.12. Propuesta de un procedimiento para el restablecimiento del programa del PLC de la pala eléctrica P&H modelo

2100 BL.

(&

GERENCIA DE MINERIA HANTENIENTO
SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENO s PAT

Formato de restablecimiento del programa del PLC de la Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL

Fecha de inicio del trabajo Fecha de termino del trabajo

Responsable del trabajo Ficha

Supervisor de Turno Ficha

Item Descripcion de la Actividad ¥iesubds
Si No

Apagar el procesador (siempre) antes de insertar o remover el modulo de memoria EEPROM.

2 Alinear la conexion del modulo de memoria con el receptaculo dentro del procesador. Presione con cuidado hasta que los contactos estén bien ajustados.

3 Restaurar la corriente al procesador. Con el modulo de memoria enclavado en el procesador se puede verificar que el programa ha sido cargado,
verificando los tiempos de los ciclos de lubricacion.

4 Verifique que la llave este en la posicion de MONITOR.

5 Presione la tecla ADDRESS una sola vez.
Introduzca los dos tltimos digitos de la direccion que desee verificar.

6 DIRECCION UPPER LUBE 910 DIRECCION LOWER LUBE 911 DIRECCION DRENAJE COMPRESOR DE AIRE 926
DIRECCION PROPEL LUBE 912 DIRECCION OPEN GEAR 913

7 Presione la tecla ENTER una sola vez.

3 Presione la tecla PRESET una sola vez, el tiempo sera desplegado en segundos, el programa original tiene los tiempos prefijados en 900 seg (15
minutos).

9 Una vez que se halla verificado que el programa ha sido cargado satisfactoriamente, se apaga el PLC y se remueve el modulo de memoria EEPROM. El
programa quedara cargado en la memoria RAM del PLC siempre y cuando la bateria o el capacitor estén funcionando (uno o ambos).
Una vez que estemos seguros que el PLC este funcionando al 100%, procedemos a verificar que no tengamos fugas en las lineas, que todas las

10 conexiones estén bien ajustadas para luego proceder a ajustar los tiempos de los ciclos de lubricacion. Cada mina tiene condiciones especificas de clima,

tipo de mineral, marca de lubricante, etc. Por lo tanto los tiempos de lubricacion son distintos en todas partes.

Observaciones u/o Comentarios:




CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. Por medio del diagndstico de la situacion actual de los componentes de la Pala
Eléctrica P&H modelo 2100 BL, fue posible conocer como se encuentra
estructurada la misma en cuanto a los sistemas que la componen, asi como
también las variables de operacion y disefo, que dieron cuenta de apreciables

desviaciones en diferentes componentes de la Pala.

2. La aplicacion de la matriz IMPACTO-ESFUERZO, permitié jerarquizar los
sistemas que conforman la Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL, identificando
asi el sistema de excavacion, como el mas criticos y susceptibles a falla acorde
con el contexto operacional actual de los componentes que lo conforman,
creando una estructura que facilitd la toma de decisiones acertadas y efectivas,
direccionando los esfuerzos y los recursos hacia las mejoras en las actividades de

mantenimiento preventivo para dicho sistema.

3. La elaboracion del programa de Registro de Falla conjuntamente con la
aplicacion de la técnica del diagrama de Pareto, permitieron definir las fallas

criticas que afectan la disponibilidad del sistema de excavacion. Las cuales a su
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vez representaron los modos de falla que se consideraron para la elaboracion de

los Analisis Causa Raiz.

La aplicacion del Andlisis Causa Raiz, permitié analizar las distintas raices
fisicas, humanas y latentes, es decir se investigd sobre los distintos factores que
ocasionaron la parada del sistema de excavacion, por lo tanto al implementar las
diferentes acciones preventivas, se estara eliminando el riesgo de las fallas
recurrentes y a su vez mejorando la confiabilidad operacional de la Pala P&H

modelo 2100 BL.

Las fallas en el freno del motor de excavacion, cremalleras y eje de mando
principal de los brazos del balde, implicaron problemas directos con la
inoperatividad del Controlador Logico Programable de lubricacion automatica
(PLC), el cual se considerdé como el causal de falla que afectd directamente la
confiabilidad inherente del sistema de excavacion, mientras que las fallas en
motor de excavacion y en el conjunto de abrir la puerta del balde estuvieron
relacionadas a la aplicaciéon de procedimientos inadecuados es decir, con la
confiabilidad del proceso, debido a la falta de informacion del fabricante sobre

especificaciones de desgastes y ajustes de los componentes.

La propuesta realizada del procedimiento de activacion del programa del
Controlador Logico Programable (PLC), so6lo persigue restablecer las
condiciones de disefio de la Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL, garantizando

los niveles de confiabilidad de todos los sistemas que la componen.

Las acciones propuestas van dirigidas a la aplicacion de mantenimiento
preventivo de tipo condicional, en los diferentes componentes del sistema de
excavacion, y tienen como fin complementar el plan de mantenimiento aplicado

a la Pala Eléctrica P&H modelo 2100 BL.
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5.2. Recomendaciones

1. Se recomienda utilizar la metodologia de Andélisis Causa Raiz para la
identificacion de las causas que originan las fallas criticas que afectan la
confiabilidad operacional de los otros sistemas que conforman la Pala, para de
esta manera poder realizar las acciones correctivas que permitan alcanzar las

mejoras continuas del equipo como tal.

2. Se recomienda verificar las frecuencias de las actividades planteadas con
métodos estadisticos, con el fin de incluirlas en el plan de mantenimiento para su

posterior aplicacion.

3. De la misma manera se recomienda establecer indicadores de control de gestion

que permitan realizar un seguimiento de los resultados obtenidos.

4. Crear programas de capacitacion para los eléctricos, que permitan ampliar sus

conocimientos sobre el mantenimiento del PLC.

5. Incentivar al personal involucrado en la gestion de mantenimiento a cumplir con
las actividades planificadas para mejorar el desempefio y eficiencia de la pala,
esto permitird mayor involucramiento del trabajador y evitara las causas de fallas

adjudicadas a factores o errores humanos.
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