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RESUMEN
El presente trabajo “titulado propuesta mejora de pauta de mantenimiento mecénico en

equipos CAEX caterpillar 789c de empresa Ferpi, faena los colorados, regiéon de
Atacama” tiene como objetivo principal desarrollar una propuesta de mejora para la pauta
de mantenimiento mecéanico aplicada a los camiones de extraccion a si mejorando la
disponibilidad y confiabilidad, disminuir los tiempos de detencion correctiva y mejorar la
continuidad operativa De esta manera, se genera a una gestion de mantenimiento mas
eficiente, segura y alineada con los principios de mejora continua exigidos por la industria

minera.

Estos equipos cumplen un rol importante dentro del proceso productivo minero, ya que
aseguran el transporte continuo de material desde la planta de carguio hacia las zonas de
procesamiento. Sin embargo, se identificd que la flota presenta altos indices de fallas
mecanicas, baja disponibilidad y una marcada tendencia hacia el mantenimiento

correctivo, lo cual genera detenciones no programadas y pérdida de la eficiencia operativa.

A partir del analisis de los registros historicos de fallas, entrevistas con técnicos y
supervisores, asi como la revision de procedimientos de Ferpi, se revelo que el plan de
mantenimiento actual no cumple con los estandares de planificacion requeridos. Entre los
principales problemas se detectd la falta de inspecciones, ausencia de control de repuestos,

escasa comunicacion entre turnos, deficiencias en la deteccion de fallas.

Para abordar estas problematicas, se aplicaron herramientas como analisis de criticidad y
metodologia Anélisis de Modo y Efecto de Falla (AMFEC). Estos analisis permitieron
identificar los componentes y sistemas mas criticos del equipo investigado, evidenciando
un riesgo para la operacion y la seguridad. Este diagndstico sirvio de base para el redisefio
de la pauta de inspeccion, priorizando actividades preventivas orientadas a la deteccion

de fallas y la mitigacion de riesgos operativos.



ABSTRACT

The present research had the objective of proposing an improvement to the maintenance
schedule applied to CAEX Caterpillar 789C trucks belonging to the company Ferpi, at the
Los Colorados operation site, located in the Atacama region. These pieces of equipment

fulfill fundamental roles in material transport.

During the development of the investigation, it was identified that the maintenance plan

primarily focuses on corrective actions, presenting deficiencies in preventive planning.

Through criticality analysis and the use of methods like FMEA (AMFEC in Spanish),

components with a high impact on safety and operation were detected.

As a result, a proposal was developed to optimize the maintenance schedule, focusing on

strengthening preventive maintenance and personnel training.

This proposal seeks to reduce unplanned failures, increase the lifespan of the equipment,
and improve the company's operational efficiency.



CAPITULO |

MARCO INTRODUCTORIO

1.1 Introduccion

El mantenimiento mecanico en equipos de gran mineria representa un factor determinante
en la productividad y continuidad operacional. En la empresa Ferpi, ubicada en la faena
Los Colorados en la Region de Atacama, los equipos CAEX Caterpillar 789C cumplen un
rol esencial en el transporte de material desde los puntos de extraccion hacia las plantas
de procesamiento. Sin embargo, se ha observado un aumento en los tiempos de detencion
por fallas mecénicas y una disminucion en la disponibilidad general de la flota. Estas
condiciones afectan directamente la eficiencia global del proceso productivo y los costos

operacionales asociados.

El camion minero Caterpillar modelo 789C, con una capacidad de 193 toneladas métricas,
se ha consolidado como uno de los equipos mas utilizados y reconocidos en la industria
minera a nivel mundial. Disefiado especificamente para operaciones de alta produccion,
este modelo destaca por su capacidad de adaptacion a diferentes aplicaciones y
condiciones de trabajo. Su desarrollo mantiene el legado de durabilidad y confiabilidad
de la marca Caterpillar, cumpliendo ademas con las normas internacionales de emisiones.
Entre sus principales atributos se encuentran un menor consumo de combustible, sistemas
de seguridad ampliados, reduccién del tiempo de inactividad por mantenimiento, asi como

un desempefio superior en pendientes y una ventaja significativa en carga.

En Mina los Colorados este es uno de los equipos mas utilizados dentro de ella para el
trasporte de material ferroso que explota dicha minera, es por ello que se necesita de un
plan de mantenimiento activo para logar seguir prestando los servicios con una mejor

calidad sin dejar de lado la sustentabilidad que se requiere en los trabajos de mineria.



Para analizar esta problemética, es necesario mencionar sus causas, actualmente la
empresa encargada de las mantenciones cuenta con un plan de mantenimiento deficiente

no cumpliendo con los exigentes estandares operacionales de la empresa mandante CMP.

En este contexto, se propone una revision y renovacion del plan de mantenimiento de los
equipos, asegurando su funcionamiento en condiciones 6ptimas y reduciendo al minimo
las interrupciones operativas. Para ello, se plantea la observacion y actualizacion del plan
de mantenimiento, con el objetivo de prevenir fallas inesperadas, incrementar el
rendimiento de los equipos y evitar tiempos de inactividad que afecten la productividad.
Este plan incluird, registros de evaluacion de los trabajos realizados e indicadores de
rendimiento que permitan medir su efectividad, contribuyendo asi a una operacion mas

eficiente, continua y sostenible.

1.2 Planteamiento del Problema
El problema se presenta en las constantes fallas de los camiones CAEX, el cual se debe
intervenir de forma no programada, provocando importantes pérdidas economicas al ser

un punto critico en la linea productiva por baja disponibilidad.

1.3 Objetivo General
Propuesta de mejora para pauta de inspeccion flota Caterpillar CAEX 789 de la empresa

FERPI con el objetivo de aumentar la confiabilidad y disponibilidad.

1.4 Objetivos Especificos
* Analizar historial de fallas de la flota CAEX 789

+Identificar causa raiz de las principales fallas
*Realizar jerarquizacion del equipo segun criticidad

*Revisar propuesta pauta de inspeccion.



1.5 Justificacion

La justificacion de este estudio radica en la necesidad de abordar deficiencias constantes
de los equipos, reducir costos garantizando el uso eficiente de los recursos. Optimizar el
mantenimiento preventivo no solo incrementa la vida atil de los activos, si no que también
contribuye a la confiabilidad operacional, al disminuir desperdicios, tiempo e incidentes.

El mantenimiento surge como una herramienta clave para anticiparse a las fallas.

Sin embargo, muchas empresas enfrentan dificultades en la correcta aplicacion en este
tipo de mantenimiento, debido a las pautas genéricas, falta de analisis o ausencia de
indicadores de gestion, lo que lleva a actividades innecesarias, fallas recurrentes y baja
disponibilidad en la flota. Al optimizar la pauta de inspeccion permite mejorar el

mantenimiento para aumentar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos

1.6 Alcances
La propuesta tiene como alcance garantizar que los equipos CAEX se mantengan
funcionando en condiciones adecuadas, minimizando los desperfectos. Esto permitiria un

mejor desempefio de la flota, evitando perdidas economicas.

1.7 Limitaciones
e Escasez de informacién con respecto al plan de mantenimiento.
e Limitacién de tiempo para el analisis de informacion.

e Aceptabilidad baja a datos de la empresa.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Conceptos Fundamentales del Mantenimiento Mecanico
El mantenimiento mecénico es una funcién esencial en la industria minera, ya que
garantiza la disponibilidad, confiabilidad y seguridad de los equipos que sostienen la
produccion. Segun la norma ISO 14224 (2016), el mantenimiento comprende el conjunto
de acciones técnicas, administrativas y de gestion destinadas a conservar o restablecer un

activo a su estado funcional.

En la empresa Ferpi, que opera en la faena Los Colorados (Region de Atacama), los
equipos CAEX Caterpillar 789C cumplen un rol critico en el transporte de mineral. La
detencion prolongada de uno de estos camiones impacta directamente la continuidad
operacional y los costos de produccion, lo que hace indispensable una gestion eficiente

del mantenimiento mecanico.

2.2 CAEX

CAEX: Camion de extraccion de alto tonelaje.

Este es un tipo de camion ampliamente utilizado 321 para el transporte de grandes
cantidades material, son maquinas extremadamente potentes con una capacidad de carga
de 39 toneladas hasta mas de 300 toneladas métricas, su disefio esta basado para soportar
condiciones exigentes y terrenos dificiles en faena. En el caso del CAEX 789C tiene una

capacidad de carga de 193 a 213 toneladas métricas.



llustracién 1 Flota CAEX

Fuente: elaboracion propia

2.3 Estructura y Funcionamiento
El CAEX Caterpillar 789C Dispone de un motor diésel C27 ACERT de 1.770 HP, una
transmision automatica de siete velocidades, sistema de frenos enfriados por aceite y

capacidad de carga de 177 toneladas métricas (Caterpillar, 2022).
Sus principales subsistemas son los siguientes:

lustracién 2 principales componentes de camion CAEX 789C

Subsistema Descripcion
Motor diésel Proporciona la potencia para el desplazamiento y accionamiento de los sistemas hidraulicos.
Transmision automatica Transfiere la potencia del motor a las ruedas motrices mediante conversor de par.
Sistema hidraulico Opera los sistemas de direccion y levante de tolva.
Sistema de frenos Permite el control y detencidn segura del vehiculo, incluso en pendientes
Sistema eléctrico y de control Coordina las funciones del motor, monitorea pardmetros y genera alertas preventivas.

Fuente: elaboracién propia




llustracién 3 Esquema técnico camién CAEX

PARTES DEL CAMION

MINERO

Fuente: EEGSAC Academy

2.4 Proceso productivo minero
El proceso productivo minero comprende el conjunto de operaciones técnicas, logisticas
y administrativas que permiten transformar los recursos minerales extraidos de la
naturaleza en productos metalicos o no metalicos destinados a la comercializacion. Este
proceso constituye la base de la industria minera, ya que a través de él se genera valor
agregado y se obtiene el resultado final que satisface las necesidades del mercado y la

demanda industrial. (L6pez, 2018)

2.5 (Qué es mantenimiento?

Es el conjunto de actividades y procesos estratégicos realizados para conservar y/o
restablecer infraestructuras, sistemas, equipos y dispositivos (ISED) a una condicion que
les permita cumplir con las funciones requeridas dentro de un marco econémico 6ptimo y

de acuerdo a las normas técnicas y procedimientos de seguridad establecidos. (cereceda)



2.8 Mantenimiento correctivo

Este mantenimiento se aplica cuando el activo deja de operar, porque se presenta una falla
funcional o averia y su objetivo es poner en marcha su funcionamiento, afectando lo
menos posible la productividad; generalmente se repara o se reemplaza el componente del
equipo, haciéndolo en el menor tiempo posible. (Pinzon, 2023)

2.7 mantenimiento preventivo
Es el mantenimiento que se ejecuta a intervalos predeterminados y/o de acuerdo a criterios
prescritos, utilizando todos los medios disponibles, para determinar frecuencia de
inspecciones, revisiones, sustitucion de piezas, probabilidad de aparicién de fallas, vida
atil, etc., con el objeto de reducir, predecir y/o prevenir fallas, o detectarlas en su fase
incipiente, evitando asi la degradacion o deterioro del ISED y sus consecuencias negativas

para el proceso productivo. (cereceda)

2.8 Disponibilidad
La disponibilidad es una funcion que permite estimar en forma global el porcentaje de
tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir la funcion
para la cual fue destinado. A través del estudio de los factores que influyen sobre la
disponibilidad, es posible para la gerencia evaluar distintas alternativas de accion para

lograr los aumentos necesarios de disponibilidad. (Luis Amendola)



2.9 Confiabilidad

Es la probabilidad de que un equipo cumpla una misién especifica bajo condiciones de
uso determinadas en un periodo determinado. El estudio de confiabilidad es el estudio de
fallos de un equipo o componente. Si se tiene un equipo sin fallo, se dice que el equipo es
ciento por ciento confiable o que tiene una probabilidad de supervivencia igual a uno. Al
realizar un analisis de confiabilidad a un equipo o sistema, obtenemos informacion valiosa
acerca de la condicién del mismo: probabilidad de fallo, tiempo promedio para fallo, etapa
de la vida en que se encuentra el equipo. (Luis Amendola)

2.9 Mantenibilidad

Se define como la expectativa de que un equipo o sistema pueda estar operativo dentro de
un periodo de tiempo establecido, cuando la accion de mantenimiento es ejecutada de

acuerdo con procedimientos prescritos.

En términos probabilisticas, Francois Monchy, define la mantenibilidad como “la
probabilidad de reestablecer las condiciones especificas de funcionamiento de un sistema,
en limites de tiempo deseados, cuando el mantenimiento es realizado en las condiciones
y medios predefinidos”. O simplemente “la probabilidad de que un equipo que presenta

una falla sea reparado en un determinado tiempo” (Dairo H. Mesa, 2006)

2.11 Analisis de criticidad a nivel de equipos.

Las técnicas de analisis de criticidad permiten jerarquizar sistemas, instalaciones y
equipos segun su impacto global, optimizando la asignacion de recursos. Un método
cualitativo comun es la jerarquizacion mediante el uso de matrices de criticidad, que

evallan el riesgo considerando la frecuencia de fallos y su nivel de severidad.
Para realizar un analisis de criticidad, se deben considerar:

* Definir el alcance y propdsito del analisis.



* Establecer criterios de importancia, como seguridad, ambiente, produccion, costos,

frecuencia de fallos y tiempo de reparacion.
* Seleccionar o desarrollar un método para jerarquizar los sistemas/equipos.

[lustracion 4 niveles por modo de fallo

Niveles de criticidad por modo de fallo
MA Muy alta criticidad |negro
A Alta criticidad rojo
M Media criticidad Amarillo
B Baja criticidad Verde

Fuente: elaboracion propia

2.12 Anélisis de modo y efecto de falla (FMEA o AMEF)
FMEA por sus siglas en inglés, Failure Modes and Effects Analysis, es una metodologia
permite analizar la funcionalidad de los equipos a partir de sus modos de falla,
estableciendo su jerarquia, lo que contribuye a poder elaborar planes de mantenimiento

focalizados en aquellas fallas de mayor criticidad de los equipos. (Edgar Estupifian, 2019)



CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion
El presente trabajo corresponde a una investigacion aplicada con enfoque descriptivo y
cuantitativo, orientada al mejoramiento del mantenimiento mecéanico de los equipos

CAEX Caterpillar 789C en la empresa Ferpi, faena Los Colorados, Region de Atacama.

Se utiliza el enfoque aplicado porque busca resolver un problema real de la eficiencia de

mantenimiento mediante la implementacion de estrategias de mantenimiento preventivo.

3.2 Disefio de la Investigacion
El estudio se centra en la observacion, analisis y propuesta de mejora de las pautas de
mantenimiento, tomando como base los registros de la flota CAEX y la informacion

proporcionada por el area de planificacion y taller mecanico de Ferpi.

3.3 Poblacién y Muestra
La poblacién de estudio corresponde a la flota completa de camiones CAEX Caterpillar

789C que operan en la faena Los Colorados.

Para el analisis se seleccion6 una muestra representativa de equipos, elegidos por criterios
de disponibilidad historica, frecuencia de fallas y horas de operacion. La seleccién fue
intencionada, buscando incluir unidades con diferentes antigliedades y condiciones de

mantenimiento, lo que permite obtener una vision integral del problema.
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3.4 Fuentes de Informacion

Las fuentes utilizadas en esta investigacion se dividen en:

Primarias: registros de mantenimiento, informes de fallas, bitacoras de reparacion,

entrevistas con supervisores y técnicos mecanicos de Ferpi.

Secundarias: manuales técnicos de Caterpillar, normativa 1SO 14224, informes de
Sernageomin y bibliografia especializada en gestion del mantenimiento industrial.

Estas fuentes permitieron validar la informacion y garantizar la confiabilidad de los datos

analizados.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Se emplearon las siguientes técnicas e instrumentos:

e Andlisis documental: Estudio de registros histéricos de mantenimiento se

utilizaron Planillas y reportes de Ferpi

3.6 Procedimiento Metodoldgico

El desarrollo de la investigacidn se realiz6 en cinco etapas principales:

1. Diagndstico inicial: recopilacion de datos sobre tiempos de reparacion, frecuencia de

fallas y disponibilidad histdrica.

2. Evaluacion de procesos actuales: revisidn de procedimientos de mantenimiento

preventivo.

3. Disefio de la propuesta de mejora: elaboracion del plan técnico con estrategias de

mantenimiento preventivo.
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3.7 Cronograma de Actividades

llustracion 5 cronograma

Etapa Actividades Semanas
Diagndstico inicial Recoleccidn de datos. 1-3
Andlisis de causas Identificacion de fallas recurrentes 2
Evaluacion de procesos Revision de planes y métodos actuales|2

Disefio de propuesta Elaboracién de plan de mejora. 6-8
Validacién y conclusiones |Entrega del informe 9-10

fuente: elaboracion propia

3.8 Recursos Humanos y Técnicos
El equipo de investigacion estuvo conformado por alumnos de la carrera Técnico en
Mantencion Mecéanica en Equipos Industriales, bajo la supervision del profesor Luis

Castillo Carvajal.

Se conto con el apoyo del area de mantenimiento de Ferpi, técnicos de taller.

3.9 Limitaciones del Estudio

Entre las principales limitaciones se identifican:

e Acceso restringido a datos de mantenimiento por confidencialidad de la empresa.

e Tiempo limitado para la implementacion practica de las mejoras propuestas.

Pese a estas limitaciones, los resultados obtenidos permiten establecer un marco solido

para futuras mejoras en la gestion del mantenimiento de Ferpi.
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3.10 Andlisis de criticidad y jerarquizacion de equipos

Ilustracion 6 resultados analisis de criticidad

Componentes de camion CAEX 7/ Total Jerarquizacion

NEUMATICOS @ 90 Muyalta criticidad
FRENOS @® 72 Muyalta criticidad
SUSPENSION @ 60 Altacriticidad
ENFRIADOR DE ACEITE DE FRENO@ 52 Alta criticidad

£

DIRECCION i) 36 Media criticidad
TURBO COMPRESORES () 33 Media criticidad
BOMBA DE ACEITE ) 32 Media criticidad
ALTERNADOR @ 28 Media criticidad
ENFRIADOR DE ACEITE MOTOR ) 28 Media criticidad
BOMBA DE AGUA @ 25 Media criticidad
RESPIRADOR DEL CARTER ) 24 bajacriticidad

articulaciones @ 24 baja criticidad

FILTRO DE COMBUSTIBLE BOMBA. 21 baja criticidad
tanque de expansién. 21 baja criticidad
caja termostato 21 baja criticidad
bomba refrrigerante 15 baja criticidad
enfriador aceite transmision @ 15 baja criticidad
enfriador aceite de freno traserci® 8 baja criticidad
enfriador aceite de motor @ 8 baja criticidad
enfriador aceite de freno delant(@ 8 baja criticidad

Fuente: elaboracion propia

El anlisis esta elaborado en relacion a los camiones CAEX 789C y siguiendo las pautas

de inspeccion segun el registro actual y en discusion con los técnicos de los equipos.
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3.11 tabla AMFEC

llustracion 7 AMFEC parte 1

Descripcién | Modo/s potencialles de | Efecto/s potencialles Causa(s) Verificacion(es) y/o
. NPR
de la fase fallo del fallo potencial(es) del control(es) actual(es)
valvula defectuosa mala instalacion monitor de presion 24
perdida de presion
dafio en la carcasa mala operacién inspeccion visual 20
alineacion deficiente vibraciones alineacion periodica 27
desgaste irregular
. N operacion . .
suspension dafiada P monitoreo de operaciones| 112
defectuosa
degradacion interna sobrecarga limites de carga 72
NEUMATICOS| fatiga termica
. . . limites de velocidad s
reventon de neumatico| velocidad excesiva . Yep 120
de velocidad
. separacion del procedimientos de
montaje incorrecto . . 72
neumatico montajes
fallo del talon
llanta dafiada perdida del sello revision de llanta 36
. fragmentos en .
golpes repetidos & retiro por desgaste 200
separacion de la banda carretera
de rodadura
sobrecalentamiento desgaste excesivo | control de temperatura | 112

Fuente: elaboracion propia
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lustracion 8 AMFEC parte 2

FRENOS

ABS del eje defectuoso

activacion irregualar

perdida de eficiencia
del freno

Lectura de Codigos Abs

36

mal sistema de fenado

conexién defectuosa
en sensores

prueba de sensores

90

perdida de presion en
circuito de frenos

perdida de estabilidad
al frenar

fugas en lineas
hidraulicas

inspeccion visual

64

aumento del recorrido
del pedal

desgaste en sellos

internos del cilindro
maestro o
acumulador

prueba de frenos

112

caliper atascado por
corrosion

frenado desigual

cuerpos extrafios en
guias del caliper

limpieza de guias

240

sobrecalentamiento
localizado

corrocion o suciedad

comprovacion de
movimiento de caliper

140

desgaste excesivo de
pastillas

dafio acelerado de los
discos

frenado frecuente

medicion de espesor de
pastillas

72

vibracion anormal al
frenar

calibracion
incorrecta

etiquetado y registro de
ultima calibracion

105

sobrecalentamiento de
discos

formacion de grietas
termicas

uso prolongado de
freno

control de temperatura
tras ciclos de trabajo

180

degradacion del fluido
de frenos

falta de flujo
adecuado de aceite
de enfriamiento

revision de fluidos y
presion

192

Fuente: elaboracion propia
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lustracion 9 AMFEC parte 3

SUSPENSION

deformacion de
bastidor por sobrecarga

compromiso de la

revision de resgristro de

) Sobrecarga
geometria carga
compromiso . o .
. impactos de auditorias de ciclos de
comportamiento ., .,
. . operacion. operacion
direccional

fractura de muelle

aumento del desgaste
de neumaticos

corrosion por
ambiente

inspeccion visual semanal

desgaste componentes
estructurales

operaciones severas

revision historial de
operacion

juego en rotulas

holgura

ajuste incorrecto

verificacion de torquey
tolerancias

perdida control en
viraje

falta de lubricacion

chequedo de condicion y
nivel de lubricante

fallo de acumulador

perdida capacidad de
amortiguacion

valvulas obstruidas

prueba de flujo hidraulica

mayor impacto en
estructura

acumulador con
fugas internas

prueba de estanquedad
con manometro

desgaste irregular de
casquillo

desgaste acelerado de
elementos

contaminacion

analisis de aceite

juego que deriva en
ruido

falta de reemplazo
programado

verificacion cumplimiento
de horas de servicio

Fuente: elaboracion propia
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lustracion 10 AMFEC parte 4

ENFRIADOR

acumulacion de

limpieza programada del

reduccion de caudal . L. 144
residuos circuito
obstruccion interna
sobrecalentamiento del| sistema de filtros . .
i revision de presion 96
sistema de frenos tapados
formacion de fallo del prueba funcional periodica 112
emulsiones accionamiento del actuador
contaminacion de aceite
erdida de propiedades N
P P ) P desgaste en bombas| monitorizacion de caudal | 140
del fluido
enfriamiento suciedad en inspeccion y limpieza de 105
valvula de bypass insuficiente termostato termostato
atascado . obstruccion por inspeccion de elementos
alarmas de presion ) ) ] 144
filtros sucios filtrantes
. impactos por . .
fugas internas P . .p checklist de trabajo seguro| 175
dafio de nucleo por mantenimiento
impacto mezclas que reducen | caidas de objetos en implementacion de 168
intercambio termico operacion cubiertas
aumento de vibraciony monitoreo con sensores 588
temperatura temperatura de vibracion
fuga en intercambiador
. . . . reemplagramado de
degradacion de friccion | juntas deterioradas plag 384

juntas segun vida util

Fuente: elaboracion propia

lustracién 11 AMFEC parte 5
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Fuente: elaboracion propia

DIRECCION

incremento del viscosidad muestreo periodicoy 9%
fuga en sistema esfuerzo al girar incorrecta analisis de aceite
hidraulico de direccion f : ; : :
. . . uga en lineas de inspeccion visual de
perida de asistencia g . P ] 144
presion mangueras y uniones
. holgura en rotulas o inspeccion durante
juego en volante J . . P ] ] 140
desgaste en cremallera/ articulaciones mantencion preventiva
pinon perdida de presionen | fugas internasen | prueba de estanquiedad 105
maniobras cilindros del cilindro
golpes o
. . deformacion en registro de eventos de
vibraciones en volante . ., 84
) . componentes de impacto en operacién
columna de direccion tren delantero
con holguras
bloqueo parcial del presion insuficiente | revision diaria de bomba 105
volante para mover cilindros hidraulica
valvula de alivio resorte interno control de horas de 168
trabada fatigado servicio del componente
direccion dura
. . . cambio de filtro segun
aceite contaminado filtros saturados g 112
programa
. puntos de engrase . . .
desgaste en kingping . inspeccion visual 98
desalineacion de eje obstruidos
delantero b
arra de acople olpe contrarocas | . . .
P golp inspeccion postimpacto | 252

doblada

grandes
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lustracion 12 AMFEC parte 6

Resultado de las acciones

Acciones realizadas Gravedad |Ocurrencia| Deteccién NPR
pauta de inspeccion 2 3 3 18
inspeccion semanal de banda y flancos 2 3 2 12
ajuste de barras de acople 4 3 1 12
revision del estado de cilindro de
_ 6 2 5 60
suspencion
auditorias de cargas por turnos 1 3 3 9
alarma en cabina por exceso de
. 7 3 4 84
velocidad
capacitacion anual en montaje seguro 6 4 2 48
prueba de grietas con liquidos
4 3 2 24
penetrantess
informe de impactos mediante
_ 4 3 3 36
registro del operador
medicion de temperatura con pistola 3 5 . 6

infraroja

Fuente: elaboracién propia
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llustracion 13 AMFEC parte 7

limpieza de conectores y sensores

12

prueba de frenado antes de turno

40

verificacion de cilindros de freno

48

verificacion de fugas con solucion
jabonosa

54

lubricacion de guias

24

inspeccion de calipers por corrosion

60

sustitucion de discos segun vida util

40

revicion de deformacion en discos

80

control de temperatura

48

inspeccion de lineas metalicas y
flexibles

24

Fuente: elaboracién propia
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lustracion 14 AMFEC parte 8

verificacion de puntos de soldadura

96

inspeccion de alineacion

63

medicion de acumuladores

24

lubricacion programada

12

ajustes de uniones mecanicas

90

prueba de giro a baja velocidad

27

comprobacion de nitrogeno en
acumuladores

36

sustitucion de acumuladores danados

30

lubricacion diaria en puntos criticos

24

reemplazo de componentes flojos

84

Fuente: elaboracién propia
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lustracion 15 AMFEC parte 9

revicion de presion con mandmetro 8 48
monitoreo de temperatura 7 84
separacion y analisis de aceite 6 72
control de ingreso de humedad 7 63
inspeccion de la valvula bypass 8 9%
deteccion de fugas internas 8 9%
prueba hidrostatica del enfriador 9 36
limpieza quimica del sistema 7 84
verificacion de termostato 7 84
control de vibracion 6 120

Fuente: elaboracién propia
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lustracion 16 AMFEC parte 10

prueba de bomba hidraulica 9 81
verificacion de actuador 8 72

ajuste de engranaje del pifion 7 105
prueba de estanquiedad 9 54
alineacion del eje delantero 5 80
revision valvula de alivio 8 9%
desmontajey limpieza 6 9%

analisis de contaminacion (ferrografia) 8 48
engrase en cada turno 5 90
inspeccion visual diaria 6 216

Fuente: elaboracién propia
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Andlisis del Estado Actual del Mantenimiento
Durante la etapa de diagndstico, se recopilaron los registros de mantenimiento de los
camiones CAEX Caterpillar 789C de la empresa Ferpi, identificando fallas recurrentes en

componentes como el sistema hidréulico, direccion y frenos.

El mantenimiento actual se caracteriza por una alta dependencia del correctivo y una
limitada planificacion preventiva, lo que genera demoras en la entrega de repuestos, falta

de coordinacion entre turnos y perdida de continuidad operativa.

4.2 Evaluacion de Procesos de Mantenimiento

Se analizaron las actividades de mantenimiento programadas en la faena Los Colorados,
detectandose retrasos en la ejecucion de inspecciones y escasa retroalimentacion entre los
técnicos de turno. El proceso de planificacion depende principalmente de la experiencia

del personal.

24



4.4 Andlisis de indice de criticidad.

lustracion 17 componentes criticos

Componentes de camion CAEX 7 Total Jerarquizacion

NEUMATICOS @ 90 Muy alta criticidad
FRENOS ® 72 Muyaltacriticidad
SUSPENSION @ 60 Alta criticidad
ENFRIADOR DE ACEITE DE FRENO@ 52 Alta criticidad
DIRECCION () 36 Media criticidad

Fuente: elaboracion propia

Podemos determinar que los componentes evaluados del CAEX Caterpilar 789C tienen

un alto impacto en seguridad, operacion y costos.

Elementos como neumaticos, frenos son de seguridad primaria, la suspension afecta la
estabilidad y carga, el enfriador de aceite previene fallas catastréficas del sistema de
frenado, por dltimo, la direccidon es de suma importancia para que el operador pueda

maniobrar el camidn con mayor seguridad.

4.5 Andlisis de tabla AMFEC.

El AMFEC realizado es de mantenimiento las actividades listadas buscan evitar fallas
mecanicas, hidraulicas, neumaticas o eléctricas. Esto indica que su objetivo es reducir

fallas en equipos industriales relacionadas con:

e Frenos.

e Enfriadores.
e Ejes.

e Actuadores

e Sistemas hidraulicos, etc..
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A partir del analisis se identifican modos de fallo con un valor de RPN (Numero de
prioridad de riesgo) superiores a 150 lo cual indican riesgos muy altos. Algunos de estos
fallos son:

Fallo en sistema de frenos, desgaste excesivo en componentes, contaminacion en fluidos,
entre otros, estos fallos pueden provocar paradas no programadas, accidentes, dafio a

maquinarias y altos costos en reparacion.

Los valores més altos de RPN se encuentran en rangos entre 180y 250 lo que corresponde
a una prioridad de accion inmediata. Esto indica que el problema no deriva solo en la falla,

sino que también en la falta de capacidad para detectarlas a tiempo.
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CAPITULO V

PROPUESTA DE MEJORA DEL MANTENIMIENTO MECANICO

5.1 Fallas en el plan de mantenimiento
1. Predominio del mantenimiento correctivo: Se evidencié que gran parte de las
reparaciones se realizan tras la ocurrencia de fallas, lo cual incrementa los tiempos de

detencidn y los costos operativos.

2. Falta de planificacion preventiva: Las inspecciones no se realizan con la periodicidad

adecuada, afectando la confiabilidad del sistema mecanico.

3. Deficiencias en la gestion de repuestos: La ausencia de un sistema formal de control de

inventario genera retrasos en la ejecucion de mantenimientos.

4. Necesidad de modernizacion tecnologica: La carencia de herramientas digitales de
seguimiento impide obtener indicadores actualizados y confiables sobre la condicién de

los equipos.

5. Importancia de la capacitacion continua: Se observé que parte del personal técnico
requiere reforzar sus conocimientos en mantenimiento predictivo y diagndstico de fallas

mediante sensores y software especializado.

5.2 Objetivo de la Propuesta

Implementar un plan de mejoramiento de las pautas de mantenimiento mecanico para los
equipos CAEX Caterpillar 789C de la empresa Ferpi, con el fin de reducir los tiempos de

reparacion, aumentar la disponibilidad y fortalecer la confiabilidad de los equipos.
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5.3 Diagnostico Global
A partir de los resultados obtenidos, se elabor6 un diagndstico general que identifica los

siguientes aspectos criticos:

e Predominio del mantenimiento correctivo sobre el preventivo
e Baja disponibilidad de repuestos

e Insuficiente control de indicadores de desempefio.

e Falta de un sistema informatizado para la planificacion.

e Necesidad de capacitacion continua para el personal técnico.

e Este diagndstico sirvié de base para disefiar la propuesta de mejoramiento.

5.4 Estrategia General de Mejora

El plan propuesto se estructura en dos lineas de accion principales:
1. Optimizacion del mantenimiento preventivo:

e Creacion de un calendario de inspecciones periodicas.

e Sustitucion programada de componentes criticos
2. Capacitacion y gestion de recursos:

e Programas de formacion técnica continua para el personal.

e Gestion proactiva de inventario de repuestos criticos.

5.5 Recomendaciones
A partir de los resultados obtenidos y se establecen las siguientes recomendaciones para

la empresa Ferpi:

1. Establecer un plan de capacitacion continua para el personal técnico en diagndstico

mecanico, andlisis de vibraciones y mantenimiento basado en condicion.
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2. Optimizar la gestién de repuestos, creando un inventario automatizado con niveles

minimos de stock definidos segun criticidad del componente.

3. Mejorar la redaccion de avisos en el SAP (operaciones, mantenimiento, logistica y

recursos humanos) para mejorar la coordinacion y toma de decisiones.

4. Realizar auditorias internas trimestrales para evaluar la eficacia del plan de

mejoramiento y su cumplimiento en la faena Los Colorados.

5. Promover una cultura de mejora continua y seguridad, alineando el mantenimiento con

los objetivos estratégicos de sostenibilidad y eficiencia de Ferpi.
5.6 Pautas de mantenimiento camion CAEX 789C mejoradas

Ilustracion 18 pauta mejorada parte 1

Fecha: [ Equipe: [ Horametra:
Hora de recepcion del equipa: Durzcion de PR:
Hora de inicio PA- Hora de entrega PM:

1. PRUEBAS IMICIALES [Realizar prusbas antes del ingreso equipo a PM]

ACTIVIDAD UEE'::IT.DR OBSERVACION
[Mecanico)

Verifigue el funcionamiento del aire
acondicionado en la cabing

Verifigue el estado de bocina del equipo
Pruebe funcionamiento de luces principales
‘Verifigue estado del asiento operadaor
‘Verifigue estado de amortiguadores de
asiento operador

Verifigue estado de cinturdn de zsguridad
‘Verifigue estado de amortiguadores de
suspension

Verifigue estado confort de asiento operador

Verifigue el estado de puerta de cabina,
chapa, manijas y vidrios.

Verifigue estado del sistema contra incendios
[AFEX], “Indigue fecha de caducidad”
Verifigue estado de proteccidn de contra
vuelco

Comprusbe estado y posicion de retrovisores

Fuente: elaboracién propia

29



lustracion 19 pauta mejorada parte 2

2. MAMNTEMIMIENTO PROGRAMADO: CAMBIO DE ACEITES ¥ OBTENCION DE MUESTRAS DE

ACEITE

ACTIVIDAD

ESPECIFICACION

EJECUTOR [Mecanico]

Cambio aceite motor

Aceite motor 15W-40:
291Lt

Cambio aceite maza derecha e
izquierda
[2Z21t CJU]

Aceite HDEOD: 441t

Cambio aceite tranzmizidn

ACEITE HD30: 2241t

Obtencign de muestra aceite motor

Extraccion con bomba
de succion y sonds

Obtencign de muestra aceite
direccion

Extraccion con bomba
de succion y sondz

Obtencign de muestra aceite mando
final derecho

Extraccion con bomba
de succion y sonds

Obtencion de muestra aceite mando
final izquierdo

Extraccion con bomba
de succion y sondz

Obtencion de muestra aceite maza
derecha

Extraccion con bomba
de succion y sonds

Obtencion de muestra aceite maza
izquierda

Extraccion con bomba
de succion y sondz

Obtencign de muestra aceite
transmision

Extraccion con bomba
de succion y sonds

Obtencign de muestra aceite sistema
hidraulico

Extraccion con bomba
de succion y sondz

Obtencign de muestra aceite
diferencial

Extraccion con bomba
de succion y sonds

Engrase 3 equipo

(Grasa XHP 222

Fuente

: elaboracion propia
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lustracion 20 pauta mejorada parte 3

3. CAMESD DE FILTRDS

ESPECIFICACION
ACTIVIDAD LAN HECI..I'I:’.:IR OBSERVACION
N/P Cat H.I'F‘_ T. [Mecinica]
Cummins
Filtra aceite motor 27% | LFDOGE91A
2604 .
Filtra aire matar 251- AFQOESS
primario SEEGR | 2
Filtra aire matar 1W- AFO0EBO
secundaria 3636 :
Filtra cambustibla 1R-075%| FF5317
primario :
Filtra cambustibla 1R-0750| FF5320 1
scundaria
Filtra separador A3E- FS20130/
apua-cambustible SIESS F5202032 5
513-
4403
Filtra aire cabina 107- AF4180
interior 0266 1
Filtra aire cabina 118- AFSSR0G
axkEriar 3355 1
Filtra 1R-071%| HF35539
astacionamisnto lub. 1
da transmisiGn
Filtra carga 1R-0741 | HF35101 5
canwertidar
Filtra carga 1R-077E| HF35101 5
transmisidn
Filtra lubricacian sje | 1IR-0773 | HF35010
trasero 1
Filtra tanmgue 1R-0772| HFE20Z
direccidn 1
Filtra respiraders de | 8X-457% | AH1S001
canvartidar de par y 1
frana
Filtra respiradera 25 AH1D22E 1
oo b ustibbe 7451
Filtra de bomba AT-F915 | HFE204 1
direccidn
Filtra transmisian j:-l:ll-s HEI9157 3
Filtra Rejilla salida sE-1471 | HEASEM 1
oanvartidar

Fuente: elaboracién propia
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lustracion 21 pauta mejorada parte 4

4. INSPECCION DE MANTEMEDORES AREA MOTOR ¥ EQUIPD

ACTIVIDAD

EJECUTOR
[mecanico]

OBSERVACION

Inspeccione estado de ductos de admision v escape

Inspeccione turbo, mangueras de aceite y ductos

Inspeccione tapas de valvulas, lineas de
combustible y aceite

Inspeccionar estado de correa fan

Inspeccione estado de aspa fan

Inspeccian de fugas en linea de aceite

Inspeccian de fugas en linea de refricerante

Inspeccian de fugas en linea de combustible

Inspeccian/Limpieza de radiador

Inspeccion de turbos [jusgo axial y radial]

Inspeccione tangue de aire neumatico

Inspeccion y limpieza de cajas ccldnicas

Inspeccion de tuberias de alta presion

Probar sistema de freno

Inspeccionar freno de servicio

Verificar torque de pasador central

Inspeccionar o cambiar pernos union chasis-
diferencial

Verificar torque de pernos unidn chasis-diferencial
“Si estan cambiados”

Inspeccionar filtros rejilla de bomba de levante y
refrigeracion de frenos

Inspeccionar filtros rejilla de transmision

Inspeccionar estado de secador de aire [Filtro N®
107-5865]

Inspeccione estado de resgiradero de mazas v
mandos finales [N* 9C-4937]

Inspeccione estado de respiradero de transmision
M 6G-0078

Fuente: elaboracion propia
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lustracion 22 pauta mejorada parte 5

5. INSPECCION AREA ELECTROMECANICO

ACTIVIDAD

EJECUTOR
[Mecanico]

OBSERVACION

Inspeccion de luces del equipo

Inspeccidn de alarma de retroceso

Inspeccian de bacing equipo

Inspeccian de radio base equipa

Verifigue estado de alternador

Yerifigue/Cambio de correa de
glternador [141-7116]

Inspeccian/Limpieza de baterias

Inspeccian/Limpieza de
disyuntores

Verifique estado de luces payload

Verifique estado de sensares de
SUSpENSion

Orden vy ruteo de arneses de
eqguipo

Observaciones:

Fuente: elaboracion propia
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lustracion 23 pauta mejorada parte 6

6. INSPECCION SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

ACTIVIDAD

EJECUTOR
[Mecdnico]

OBSERVACION

Inspeccione estado de compresor de

AfC

Inspeccione estado de correa N* 177-
0036

Inspeccione estado de sellado de
cabina

Verifique estado de cinta sellado de
cabina

Limpieza/Camio de filtro de aire cabina
interior

Limpieza/Camio de filtro de aire cabina
exterior

Realice prusbe de hermeticidad del
sistema

Verifique estado de sistema de a/c

Observaciones:

Fuente: elaboracion propia

llustracion 24 pauta mejorada parte 7

7. INSPECCION SISTEMA DE DIRECCION

ACTIVIDAD

EJECUTOR
[Mecdnico]

OBSERVACION

Verificador actuador

Prusba de estanquidad

Revisidn valvula de alivio

Ajuste de engranaje

Prueba bomba hidraulica

Observaciones:

Fuente: elaboracién propia
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lustracion 25 pauta mejorada parte 8

8. INSPECCION AREA SOLDADURA

ACTIVIDAD

EJECUTOR
[Mecanico]

OBSERVACION

Inspeccion de barandas,
pasamanos, puertas, pisos, escalera
de acceso

Verifique estado de espejos
retrovisores

Verifigue estado de porta cufias

Verifigue estado de tolva

Verifigue estado de chasis

Inspeccione estado de pernos de
miltiple de admision escape

Observaciones:

Fuente: elaboracion propia
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lustracion 26 pauta mejorada parte 9

9. CHEQUED DE SUSPEHSIONES

HAKNTEMIHEINT O BUBPEMEIDNEE DELANTERAS

[ vaoaRes | ALOR CORRECCHIN

DERECHA IZQUIERD®.  OERECHA  IZ0UIERDS

INEFECCION

HIDS L SLTURS EXPUEST A DEL VASTASD
e
{2480 & 20, 0 i (5. TE & D7D i)
FID LA PRESIOHN DE CARCA EXTEMDID®
I, Tiaii

WP | 260 sl

MANTEMIMEINTD EUEPEMNEIHIER TRASERAS
WaLCH REAL WALOR CORARECCI

DERECHA ZOUIERDE  DERECHA ZOUIERDE

IMEFECCION

PO LR AL TURA EXPUESTA DEL WABTAGD
{205

# 13 anim §5.0 & ERnch))

MIDA LA FRESION DE CARCA EXTEMDIOA
(1500 kPa

[217 pal))

Thllmad 11 s ' R DT ol T e Aupaes a1 Erago rid e
BET
8°C

I T il h ) por ceda

REVISION ¥ CHEQUE® DE SUSPENEMDNEE DELANTERAE TRABERAE
INEFECCION SUSFENEIOH DERECHA SUSFENSICN IZ0UEIR DA

REVIBADD OBEERVACION REVIEADD OBBERVACION

REVISE QUE TODOE LOS
PERMOS Y TUERCAE DE
BIECIOM SE EMNCUERNTREN
PRESEMTES ¥ EM HUEM EBTAD O
WERIFICAR HARC &S DE
REFEFEHNCI4 ENTRETUERCA,
FERND ¥ EETRUCTURS
INSPECCIONE BUSPENEION,
CHASE ¥ I0hA DEAHCLAE
EKWTRE AHBAE, EW BUSCADE
FIBLIF&E
REVISE 21 BL SGROHD EETA
D& FADD

FEVISE EL EELLO LIMFIADCR
COMFROBAR QUEESTE Bl BU
LUGER ¥ & BISTADD AL BABTAGT]
REVIGE 51 HAY FUGAS DE ACEITH
O ORAES

AEVISION OF LIKISHES
MAECANICAS

LUBRICACION DLARLS EM PUNTOS
CRIT IO

SAEDICK N DE AOUSSULADORES

Fuente: elaboracién propia
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llustracion 27 pauta mejorada parte 10

10.IMSPECCION DE AREA NEUMATICOS

ACTIVIDAD

EJECUTOR
[mecanico]

OBSERVACION

Verificacion de estado de bota piedras

Regularizar/Estandarizar
valvulas

extension de

Ajuste barras de acople

Revision cilindro de suspension

Inspeccion bandas v flancos

Chequear torque de pernos y tuercas

de llantas

Togue 1.0502115 Nm (842.2 2110.6 Lb)

POSE PRESION

REMAMANTE

PROF.
INTERIOR

PROF.
EXTERIOR

{= ) WU S TN Y

Fuente: elaboracion propia
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llustracion 28 pauta mejorada parte 11

11 INSPECCION SISTEMA DE ENGRASE

EIECUTOR

ACTIVIDAD .
[mecanico]

OBSERVACION

Inspeccionar nivel de tangue de
grasa

chequen de vélvula de venten,
bomba, flexibles

Inzpeccionar inyectores de
grasa en sistema de engrase
automatico

Inzpeccion de lineas y flexibles

Limpieza de sistema

Lubricar cardan

Lubricar cojinete del mando
ventilador y polea ajuste correa
ventilador

Obzervaciones:

k]B\SER'H’ACIDN ES-COMPONENTES CAMBIADOS

Fuente: elaboracion propia

5.6 Etapas de implementacion del plan

Hustracion 29 implementacion plan

fase |actividades principales responsable duracion

I Diagndstico técnico detallado Supervisor mecanico 1 semanas
Il Capacitacién de personal técnico |RR.HH. y proveedor externo |1 semanas
" Ejecucién y seguimiento Jefe de mantenimiento 6 semanas
IV |Evaluacién final de resultados Direccidn técnica 10 semanas

Fuente: elaboracién propia
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5.7 Control y Evaluacion
El éxito del plan ser& evaluado mediante la medicion de los indicadores MTBF, MTTR y

disponibilidad, comparando los valores antes y después de la implementacion.

Ademas, se realizaran reuniones mensuales de revision de desempefio y analisis de fallas

para asegurar el cumplimiento de los objetivos propuestos.

5.8 Sostenibilidad de la Propuesta
Para asegurar la continuidad del sistema, se recomienda:

e Integrar el mantenimiento predictivo como parte del plan anual de Ferpi.
e Mantener un programa de actualizacion tecnologica y capacitacion del personal.
e Fomentar una cultura organizacional basada en la mejora continua y la seguridad

operacional.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusion

El estudio desarrollado permitié evidenciar que la actual estrategia de mantenimiento
aplicada a los camiones CAEX caterpilar 789C representan activos criticos dentro de
faena los colorados y que la actual gestion no cumple completamente con los estandares
requeridos para una operacion segura, eficiente, y sostenible. La alta recurrencia de fallas
junto a una falta de planificacion adecuada genera importantes pérdidas econdmicas y la
operabilidad de las flotas.

La aplicacion de herramientas como el analisis de criticidad y el AMFEC permitio
identificar de forma clara los sistemas y componentes mas vulnerables. Asi como los

modos de fallo con mayor impacto.

Este enfoque demostré la necesidad urgente de reforzar el mantenimiento preventivo

apoyado en técnicas de monitoreo y una planificacion estructurada.

La propuesta desarrollada no solamente contribuira a la reduccion de fallas y tiempos de
inactividad, sino que también favorecera una operacion mas segura, organizada y alineada
con los principios de mejora continua dentro de la industria minera. Su implementacion
contribuira directamente a reducir la cantidad de detenciones no programadas, aumentar
la disponibilidad de la flota CAEX 789C, mejorar la confiabilidad operacional y disminuir

los costos asociados a fallas criticas y reparaciones mayoritarias.

En conclusion, la investigacion demostr6 que la optimizaciébn de la pauta de
mantenimiento constituye un paso necesario y estratégico para elevar los estandares
operacionales de Ferpi y asegurar la continuidad productiva de la faena Los Colorados.
La propuesta presentada ofrece una base solida para futuros avances en la gestion del
mantenimiento, promoviendo una operacion mas confiable y eficiente, con beneficios

sostenibles en el tiempo.
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6.3 Proyeccion Futura
La propuesta desarrollada busca a corto plazo, que la implementacién de la pauta de

mantenimiento mejorada permita disminuir la cantidad de fallas no programadas,

aumentando disponibilidad y confiabilidad.

A mediano plazo, las mejoras servirdn como base para introducir métodos de
mantenimiento basado en condicién y herramientas tecnol6gicas que apoyen el monitoreo
de los sistemas criticos. Esto permitira realizar diagndsticos mas precisos y optimizar la

planificacion y reduciendo las intervenciones correctivas.

A largo plazo se proyecta que ferpi pueda integrar tecnologias mas avanzadas como
sistemas de monitoreo preventivo y plataformas digitales para la gestion del
mantenimiento, permitiendo asi, tomar decisiones en tiempo real. Esto ayudara a mejorar

la vida util de los equipos y elevar los estandares exigidos por la industria minera.
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