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RESUMEN

El presente trabajo detalla el efecto de la nueva estrategia de reparacion de
motores de camiones CAT 973 usados en una mina a tajo abierto en el norte
del Perd. Esta implementacion de la nueva estrategia de reparacion, se
soporta con la revision de la data de las fallas recurrentes de los motores y
los analisis de fallas de los componentes del motor, con un involucramiento
del Dealer de Caterpillar en el Peru y el fabricante de los motores Caterpillar.
El objetivo de la investigacion es mejorar la confiabilidad y disponibilidad
presupuestada de la flota de acarreo, asimismo reducir los costos
adicionales debido a estas fallas, que impactan directamente al presupuesto
general del area de Produccién y Mantenimiento Mina; estableciendo una
nueva estrategia de reparacion de los motores CAT para la flota de acarreo
aplicando una forma de reparacion personalizada en este componente
denominada PBR.

Esta nueva estrategia permitird mejorar la confiabilidad de las partes internas
del motor y lograr que este componente logre trabajar su ciclo de vida
esperado (PCR) de 14,000 horas.

La investigacion se realiza recopilando data de 10 equipos analizando los
modos de falla de los mismos, con dicha informacion definir la vida util total
del motor antes de ser dado de baja definitiva y el tipo de reparacion a
realizar en el motor en cada reparacion, demostrando el buen performance

del motor que con la nueva estrategia aplicada en su reparacion.

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F. vii
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ABSTRACT

The present work details the effect of the new repair strategy of CAT 973
truck engines used in an open-pit mine in northern Peru. This implementation
of the new repair strategy is supported by the revision of the data of the
recurring engine failures and failure analysis of the engine components, with
an involvement of the Caterpillar Dealer in Peru and the manufacturer of the
Caterpillar engines.

The objective of the research is to improve the reliability and budgeted
availability of the haulage fleet, as well as to reduce the additional costs due
to these faults, which directly impact the general budget of the Mine
Production and Maintenance area; establishing a new repair strategy for CAT
engines for the haulage fleet by applying a customized repair method in this
component called PBR.

This new strategy will improve the reliability of the internal parts of the engine
and ensure that this component manages to work its expected life cycle
(PCR) of 14,000 hours.

The research is done by collecting data from 10 teams analyzing the modes
of failure of the same, with this information define the total life of the engine
before being definitively discharged and the type of repair to be performed on
the engine at each repair, demonstrating the good performance of the engine

that with the new strategy applied in its repair.

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F. viii
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

1.2.

El problema del rendimiento de los motores de camiones CAT 793 en la
empresa minera Yanacocha tiene como objetivo cambiar la estrategia para
la reparacion de los motores de los camiones Caterpillar 793 de su flota de
acarreo, incrementando la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.

La estrategia Purpose Built and Rebuild PBR (Estrategia de Construir y
Reconstruir), surge como una necesidad de personalizar las reparaciones de
motores de camiones CAT 793, los cuales presentan baja performance y
confiabilidad debido a las constantes fallas de partes internas de motor a
diferentes horas como consecuencia de problemas de producto y excesiva
reusabilidad.

El PCR (Planning Component Replace) esta definido en 14,000 horas segun
recomendacion del fabricante. En el afio 2015, los motores de los camiones
CAT 793 alcanzaron so6lo 9,181 horas en promedio.

Ese mismo afio se cambiaron 10 motores por encima de presupuesto debido
a las continuas fallas. Estos 10 motores significaron US$ 6'400,000 por
encima del presupuesto anual de mantenimiento. (Planeamiento y Estrategia
de Mantenimiento MYSRL, 2015). Como una nueva propuesta se planea
aumentar el rendimiento de los motores de camiones CAT 793
incrementando la confiabilidad y disponibilidad de los equipos de acarreo.
Esta nueva estrategia PCR se diferencia de la anterior (PBR) porque
demanda mayor uso de recursos financieros para la reparacion, pero esta

justificado con el incremento de la vida util de los motores CAT 793.

Formulacion del problema
¢, Cual es el efecto del cambio en la estrategia de Reparacion en los Motores
de los camiones CAT 793 en MYSRL?

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F. 9
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1.2.1 Problemas especificos

v' ¢La nueva estrategia asegurara que los motores CAT 3500 de
la flota de camiones CAT793 cumplan su vida total esperada de
acuerdo al presupuesto en Minera Yanacocha SRL?.

v' ¢ Alcanzaran los motores CAT 3500 de la flota de camiones
CAT793 el ciclo de vida esperada de 14,000 horas en Minera
Yanacocha SRL?

v’ ¢la nueva estrategia asegurara que la flota de camiones
CAT793 incremente su confiabilidad y disponibilidad

presupuestada en Minera Yanacocha SRL?

1.3. Justificacién

1.3.1. Justificacion tedrica.

1.3.2.

Esta nueva estrategia PBR tiene como objetivo definir el ciclo de vida
del motor PCR (Planning Component Replace) y la cantidad de ciclos
de vida motor. Esto ayudara a definir las horas adecuadas de vida
total del componente y la baja del activo.

La nueva estrategia de reparacion PBR debera también definir las
partes a cambiar en cada reparacion para mantener el performance
del motor considerando el desgaste de cada componente interno del

motor en cada ciclo de cambio.

Justificacion técnica.

El desarrollo del estudio, tiene como finalidad analizar y definir una
estrategia de reparacidon de los motores de camiones 793 que

aseguren que el motor cumpla con su ciclo de trabajo establecido de

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F. 10
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14,000 horasy  para ello nos hemos enfocado en revisar las cinco
categorias de falla:  Disefio, Manufactura /Fabricante, Aplicacion,
Operacién y Mantenimiento.

v Disefio: Condiciones que no son compatibles con la condicién de
operacion (ejemplo: Turbos, Culatas, Mangueras, Rejillas, etc).

v" Manufactura: Relacionado a la fabricacién de los materiales del
componente, (ejemplo: el fabricante advierte a sus clientes sobre
problemas de producto en ciertos lotes en la cadena de produccion).

v Aplicacion: Contexto operativo que supera las especificaciones
técnicas del equipo (ejemplo: Cargas, vias, velocidades, etc)

v' Operacion: Condiciones de uso del equipo (ejemplo: Carga Uutil,
accidentes, abuso de transmision, seleccion errénea de los
cambios, entrenamiento deficiente, etc)

v' Mantenimiento: No se sigue las practicas adecuadas de
mantenimiento preventivo, reparacion de componentes inadecuado,

salud de equipo, inspecciones, etc)

1.3.3. Justificacion econémica
La implementacion de esta estrategia de reparacion de los motores
de la flota de camiones 793 permitira que estos componentes
trabajen su ciclo vida esperada de 14,000 horas con lo cual evitara
un gasto adicional en el presupuesto del area de mantenimiento por
fallas prematura y mayor cambio de componentes que Ilo

presupuestado, al mismo tiempo que con su confiabilidad y

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F. 11
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disponibilidad no impactara en la produccion proyectada por el area

de operaciones mina.

1.3.4. Justificacion académica

Aplicar los conocimientos adquiridos y experiencia de campo para
poder recopilar y analizar informacion de una oportunidad y definir

una nueva estrategia que permita conseguir los resultados esperados

en la operacion.

1.4. Limitaciones

v' La demora de las definiciones de analisis de falla en el Centro de
Reparaciones de Componentes (CRC) del Dealer.
v La falta de informacién de la estrategia de reparaciones de otras

operaciones para poder ampliar el rango comparativo.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la nueva estrategia de Reparacién en los
Motores de los camiones CAT 793C para mejorar su confiabilidad y

logren cumplir con el ciclo de vida esperado.
1.5.2. Objetivos especificos

v Definir el ciclo de vida total del motor CAT 3500 para Minera
Yanacocha SRL. El cual constara de tres reparaciones, cuatro

ciclos de vida de 14,000 horas de trabajo c/u logrando un total

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F. 12
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de 56,000 horas. Asi reducir los costos operativos por
reparaciones prematuras no presupuestadas.

v Definir una reparacién personalizada a los motores CAT 3500
de Minera Yanacocha SRL de acuerdo al nimero de reparacion
del componente segun su ciclo de vida total proyectada
considerando las principales partes del motor a cambiar en
cada una de ellas (block, cigiefial, culatas y engranajes).

v Incrementar la confiabilidad de la flota de Acarreo la cual se
vera reflejada en el cumplimiento de la disponibilidad de la flota

gue estard por encima del 85%.

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F. 13
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

v" Ferrominera Orinoco, se encuentra ubicada en Venezuela
(América del Sur), especificamente en el estado Bolivar. Cuenta
con dos centros de operaciones en las ciudades de Piar y
Guayana — Puerto Ordaz.

v La Superintendencia de Mantenimiento de San Isidro, realiz6 este
trabajo con el fin de garantizar de manera eficiente la
disponibilidad operativa de todos los equipos, Mantener la
disponibilidad operativa haciendo uso adecuado, racional y
sustentable de los recursos disponibles.

v' En el Taller de Mantenimiento de esta empresa el 77.39% de los
equipos existentes estdn comprendidas de las marcas
CATERPILLAR, KOMATSU vy el 46.07% de equipos presentan
fallas en sus componentes mayores.

v Las causas identificadas de estos componentes se deben a que
la planificacion del cambio de componentes no esta en
concordancia con la ejecucion de los cambios y la carencia de
politica para establecer prioridades en la asignacion de recursos
econoémicos.

v' Las consecuencias de este problema son la variacion en la

disponibilidad de los equipos mineros, de los equipos averiados

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F. 14
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se toman los componentes en buen estado para reparar otro
equipo y la reduccion en la produccién de la empresa debido a la
baja disponibilidad de equipos mineros.

v La importancia y necesidad de este proyecto radicd en que toda
empresa estaba en busca de mejorar sus procesos y asi
aumentar sus indice de produccion; por lo que buscé disefiar un
sistema el cual permita evaluar el estado de los componentes
principales de los diferentes equipos para definir un tipo de
reparacion y determinar si es favorable repéralos o adquirir
componentes nuevos.

v La investigacion abarcé los componentes principales de la flota
CAT y Komatsu para definir la factibilidad técnico econémico de
las reparaciones, este trabajo se llevo a cabo con la participacion
de la Superintendencia de Mantenimiento y la Gerencia de Minera
Ferrominerarinoco C.A).

v En este proyecto recopilaron la informacién y definieron los
componentes principales a incluir en el analisis, usaron la
metodologia FODA para visualizar la situacion actual, disefiaron
el proceso y definieron los criterios de reparacién de los
componentes, realizaron un trabajo con un equipo multifuncional
con Mantenimiento, Planificacion y la empresa que realizaria las
reparaciones, se determinaron los indicadores de mantenimiento
a mejorar como disponibilidad, efectividad, demoras, elaboraron

diagramas de Pareto para priorizar las oportunidades teniendo en
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cuenta el costo y tiempo de reparacion y finalmente realizaron un
andlisis para definir si era mas conveniente reparar o reemplazar
los componentes fallados.

v Se realizaron los ajustes del disefio del sistema y se crearon las
instrucciones de los nuevos procesos de acuerdo a la evaluacion
y factibilidad técnica y/o econdémica de reparar el componente
cuando presente falla. Finalmente luego de este estudio se
definieron las siguientes recomendaciones.

v’ Establecer un sistema de gestion basada en la mejora continua, a
través de la transformacion de los procesos involucrados para el
logro de la eficiencia y efectividad ofreciendo a operaciones
equipos aptos para la produccién en cuanto a cantidad y calidad.

v Que se cumpla el método establecido para decidir de forma
rapida el tipo de reparacion del componente desmontado por
averias.

v' Cumplir con el plan de cambio de componentes segin la
estrategia establecida para mejorar la disponibilidad, efectividad y
disminuir las demoras o parada de los equipos.

v Realizar las reparaciones considerando los repuestos de calidad
y definidos para cada reparaciéon con alta calidad y con las

recomendaciones dadas para cada reparacion.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

v" Ainicios de la puesta en operacion de los camiones CAT 793 en

Minera Yanacocha en 1999 hasta el 2005 el mantenimiento de la
flota de produccion estaba a cargo del Dealer de CAT en el Peru
Ferreyros SAA bajo la modalidad de contrato MARC. En dicha
administracion ellos ofrecian una ciclo de vida de motor de
14,000 horas teniendo como estrategia un tipo de reparacion
basado en las cartas de servicio sugeridas por el fabricante
donde se realizaba el cambio de algunos componentes internos
del motor como block, cigiefal, culatas, engranajes, etc.,
adicionalmente se basaban en la guia de reusabilidad que tiene

CAT para ciertas partes internas del componente.

v' Considerando que en esta etapa de la mina la aplicacién era

totalmente diferente a la que se presentd afios después hacia el
2009 — 2013 el promedio de ciclo de vida de los motores era
variable, pero dicho costo asociado a las reparaciones de falla
prematura no afectaban a Minera Yanacocha por el tipo de
servicio que se tenia con Ferreyros (MARC) donde el costo era

una tarifa fija mensual.

v' Adicionalmente esta estrategia de reparacion de los motores por

parte de Ferreyros SAA. durante el servicio MARC, estaba

también soportada por la experiencia y resultados de otras
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operaciones mineras tales como Antamina y Sourthem Perq,
donde ellos brindaban un servicio similar al que le daba a
Minera Yanacocha SRL. Y donde sus resultados estaban dentro
de los parametros esperados y ofrecidos dentro de sus
respectivos contratos, por otro lado esta estrategia estaba
respaldada con un soporte logistico uniforme para todas sus
operaciones en su almacén central y CRC (Centro de
Reparacion de Componentes). “Area de Planeamiento y

Estrategia de Minera Yanacocha”.

2.2. Bases tedricas
Este proyecto se realizé en base a la aplicacion de la nueva tendencia en
las empresas de primer nivel en el Asset Management. “Andrew K. S.
Jardine & Albert H.C.Tsng, (2006). Maintenace, Replacement, and Reability
“Theory and Applications”. Adicionalmente a experiencias y buenos
resultados en otras operaciones mineras, que frente a la probleméatica de
las pocas horas de duracion en el ciclo de vida de los motores de los
camiones 793 se plante6 en busca de alternativas de solucion. “Mr.
Greame Robinson - “Planeamiento y Estrategia de Mantenimiento de

Equipo Minero, 2010”.

2.2.1. Motor Caterpillar 3500

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F. 18



J
Ll “EFECTO DE LA ESTRATEGIA PBR (PURPOSE BUILT AND REBUILT) EN
LA REPARACION DE MOTORES DE CAMIONES CAT 793, PARA

UNIVERSIDAD

INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD Y MEJORAR EL COSTO HORARIO DE
PRIVADA DEL NORTE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA YANACOCHA SRL., 2018”

El motor Caterpillar 3516B es un motor diésel de 16 cilindros en V

Pos enfriado y turbo cargado con un desplazamiento de 69 litros
(4211 pulgadas cubicas).

Figura 01. Motor CAT serie 3500
Fuente: Informacidn técnica de CAT

2.2.2. Ejede Levas

El arbol de levas o eje de levas es el 6rgano del motor que regula
el movimiento de las valvulas de admisién y escape.

Figura 02. Eje de Levas

Fuente: Informacion técnica de CAT

2.2.3. Véalvulas

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F.
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Las véalvulas son elementos que tienen la simple funcion de cerrar
y abrir los conductos de admision y de escape de gases, teniendo
funcion principal en la combustion de la mezcla aire — combustible

valvulas de admision y de escape.

Figura 03. Valvulas de Culata

Fuente: Informacion técnica de CAT

2.2.4. Culata
Parte del motor que cierra los cilindros por su lado superior y en
correspondencia con la cual suelen ir colocadas las véalvulas de

admision y de escape.

Figura 04. Culata de motor 3500

Fuente: Informacion técnica de CAT

2.2.5. Biela

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F.
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La biela es el elemento del motor encargado de transmitir la
presién de los gases que actla sobre el pistén al cigiefal, o lo
gue es lo mismo, es un eslabon de la cadena de transformacion

del movimiento alternativo (piston) en rotativo (cigtefal).

Perno de unidn

Cabeza de ety

Conjunto de la biela

Figura 05. Biela y sus partes
Fuente: Informacién técnica de CAT

2.2.6. Metales de Bielay Bancada
Son fabricados de metal blanco con estafio o plomo, esta aleacién

proporciona un rozamiento suave con el ciguefal evitando un

desgaste en el mismo, tienen wuna gran resistencia al

calentamiento.

Figura 06. Metales de Biela y Bancada

Fuente: Informacién técnica de CAT

2.2.7. Piston

21
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Transmiten la fuerza de combustién a la biela y al ciglefial, sellan
la cAmara de combustion y disipan el calor excesivo de la camara

de combustion.

Figura 07. Pistén
Fuente: Informacion técnica de CAT

2.2.8. Gestion de Mantenimiento
La gestion de mantenimiento de la empresa consta de 3 areas:

a) Estrategia (Intelecto): Es el area encargada de definir las
estratégias de mantenimiento a aplicar a la flota de produccion de
la empresa, siendo su proyeccion a largo plazo es decir mayor a
seis meses, esta es el area que tiene que ver con lo intelectual,

dentro de este proceso se tiene:

a.l1) Aplicacién y Operacién: Es una de las entradas que tiene que
considerar el area de estrategia para poder definir ciertos
valores que son predeterminantes para proyectar los
pardmetros de operacion a los cuales estaran expuestos los
componentes de los equipos y que son determinantes para
duracion de un ciclo de vida de los mismos. Dentro de estos

valores o consideraciones que se deben de tener en cuenta
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es la velocidad de trabajo, tipo de ruta (sube o baja cargado),

pendientes de la rutas de la operacion, clima, etc.

Figura 08. Plano de la Operacién y pendientes

Fuente: Area de Ingenieria de MYSRL

a.2) Planeamiento Mina: Programa de produccion de corto,
mediano y largo plazo de una operacibn minera, que
contempla a lo menos el ritmo de produccién (toneladas de
mineral y estéril), sectores por explotar, leyes y destinos de

los diferentes materiales que se extraen.

a.3) Operaciones Mina: Es el carguio y el transporte constituyen
las acciones que definen la principal operacion en una
operacion minera. Son los responsables del movimiento del
mineral o estéril que ha sido fragmentado en un proceso de

voladura.

a.4) Ingenieria de Confiabilidad: Es una funciéon de Staff cuya

principal responsabilidad es asegurar que las técnicas de
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mantenimiento son eficaces, que el equipo esta disefiado

y modificado para mejor la mantenibilidad, que los problemas

técnicos de mantenimiento en curso de investigan y se toman

las acciones correctivas y de mejora correspondientes. Es

parte del mantenimiento y asegura:

v

Realizar calculos de ingenieria y correlacionar datos
para su analisis.

Apoyar las operaciones de mantenimiento para
mejorar la confiabilidad del equipo.

Realizar analisis de datos de fallas usando
herramientas de analisis estadistico.

Guiar equipos de trabajo para la resoluciéon de
problemas para identificar, disefiar e implementar
mejoras.

Trabajar en estrecha relacibn con el éarea de
mantenimiento para enfocarse en temas de
mantenibilidad, bajo costo, y mejora de produccion.
Identificar oportunidades para crear valores usando
recoleccion de informacion confiable y herramientas
para aplicar en casos de negocio.

Trabajar en estrecha colaboracién con operaciones y
mantenimiento para comunicar las oportunidades de
los trabajos con valor agregado.

Promover el desarrollo del mantenimiento centrado
en la confiabilidad y el programa de monitoreo de
condiciones y salud de equipo.

Gestionar proyectos fiables, interactuar con los
proveedores y trabajar en estrecha colaboraciéon con

los ingenieros de proyectos.

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F.
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a.5) Salud de Equipo: Es una estrategia de mantenimiento

basada en medir la condicion del equipo y sus componentes

con el fin de comprobar si este fallara durante un tiempo

futuro y definir planes de accion para evitar estas fallas, esta

salud de equipo consta de tener en monitoreo de:
v Andlisis de Aceite SOS.
v Andlisis de termografia o andlisis de vibraciones.

v" Monitoreo de ferrografia.

v' Parametros operacionales.

Dando el andlisis de todos estos parametros y algunos

mas particulares de cada componente un control del

comportamiento de

matriz de prioridad.

los componentes mediante una

Frecuencia
(# Eventos)

B Bsjo
Mediano—bajo
Mediano—alto

B Ao

Tiempo de parada (horas)

C

Figura 09. Matriz de Prioridad
Fuente: Area de Ingenieria de Confiabilidad de MYSRL

Dentro de esta area de encuentra todos los valores técnicos

gue ayuda a definir un correcto plan de mantenimiento basado

en una estrategia aplicada a la necesidad de la operacion.

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F.
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ESTRATEGIA - > 60 Dias (Intelecto)
Anual / Timestre

Aplicaciény Operacién

Planeamiento Mina

Operaciones Mina

‘_I

[ Estratégia de Mantenimiento =

Planeamiento y Estrategia/ |
Presupuesto

»
Ingenieria de Confiabilidad

Ciclo de Vida de
Componentes (PCR]

| Eficiencia de Mantenimiento

Desarrollo de Tegnologia

Salud de Equipo

|Monitoreo de condiciones

|Gels / Llantas / Lubricacion

[

| Analisis de Diagnostico y
Prondstrico

Figura 10. Componentes del &rea de Estrategia
Fuente: Area de Planeamiento y Estrategia de MYSRL

b) Planeamiento (eficiencia): Es el area encargada de definir los
trabajos de mantenimiento a realizar en un corto tiempo (menor a
60 dias).La planificacion es determinar los recursos necesarios
para el desarrollo de las acciones previstas en un trabajo
programado, esta planificacion esta soportada por el sistema ERP
de la empresa (SAP) donde se administra todas las ordenes de
trabajo que se tienen para un equipo sea que se generen por una
tarea estratégica que tiene un ciclo de tiempo para ser ejecutada
0 producto de las inspecciones realizadas en campo previo a su

ingreso , observaciones del operador, mejoras, etc.

b.1) Mantenimiento Preventivo: Mantenimiento soportado por una
estrategia, basado en la sustitucién, revision o re-fabricaciéon

de un componente o0 equipo en un intervalo fijo determinado,
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independientemente de su condicion en el tiempo. Por

ejemplo los cambios de aceites y fluidos varios en un equipo.

b.2) Mantenimiento Planificado: Actividad de mantenimiento
predeterminado donde todos los trabajos estan documentados
y para realizar el trabajo se tiene, materiales, herramientas,
facilidades y recursos necesarios para llevar a cabo la tarea
gue ha sido estimada y asegura la disponibilidad de todo lo

antes mencionado antes de iniciar el trabajo.

b.3) Mantenimiento Predictivo: Es una estrategia de
mantenimiento basado en medir la condicién del equipo con el
fin de comprobar si este fallard en algun periodo de tiempo
futuro y tomar acciones apropiadas para evitar que las
consecuencias de estas fallas dafie el equipo como tal. La
condicion del equipo puede ser monitoreada utilizando, el
monitoreo de condiciones, andlisis de aceite (SOS),

Ferrografia, termografia o analisis de vibracion.

b.4) Mantenimiento Proactivo: Cualquier tarea o accion realizada

para predecir, controlar y prevenir fallas en los equipos.

b.5) Mantenimiento Programado: Cualquier trabajo de
mantenimiento que haya sido planeado y colocado en un
programa de mantenimiento revisado y aprobado.

b.6) Reemplazo de Componentes Planificado (PCR): Se aplica
principalmente a las piezas criticas o componentes de una
maguina o equipo que estan especificados en la estrategia de
mantenimiento de un proceso en particular, es una
herramienta de la Gestion de Activos. El cumplimiento de este

programa se mide:
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PRC Real alcanzado (horas, toneladas, volumen, etc.) 100

CumplimientodePCR = — = —
PCR esperado definido por la estrategia de mantenimiento (horas, toneladas, volumen, etc.)

b.7) Backlogs (trabajos pendientes): Todos aquellos trabajos que
por algun motivo especifico no fue planificada ni programada
en un ingreso del equipo o maquina a mantenimiento
programado y que se tiene listo para ser programado a

futuro.

Dentro de este proceso también se maneja el tema de
garantias del OEM tanto en lo que concierne a repuestos y
componentes nuevos como a los reparados, Se mantiene
también la salud de la informacion en el sistema mediante la
administracion y gestion de érdenes de trabajo.

PLANEAMIENTO - < 60 days (Eficiencia)
Mensual / Semanal /Diario / Tumo

Mantenimiento Preventivo
PM
Programa de Reemplazo
de Componentes (PCR)
Trabajos Pendientes

| —

Andlisis de Salud de
equipo
Garantia del OEM

Administracion de
ordenes de trabajo

FACILIDADES
Facilidades de
—
mantenimiento
ontrol medio
ambiental —>
acilidades de
—
proyectos

Figura 11. Componentes del &rea de Planeamiento
Fuente: Area de Planeamiento y Estrategia de MYSRL
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c) EJECUCION (CALIDAD): Proceso de Mantenimiento encargado
de realizar los trabajos planificados y programados son la fuerza
laboral que estdn encargados de la calidad del proceso y esto
basado a las tareas que ejecuta dentro del mismo como el
mantenimiento del equipo o maquina, el cumplimiento del
programa de cambio de componentes, ejecucién de los backlogs
(trabajos  pendientes), realizar los trabajos correctivos
identificados durante el mantenimiento, la apertura y cierre de
ordenes de trabajo, cumplimiento de procedimientos de trabajo
seguro, diagnostico de fallas, cumplimiento de la ejecucién de los
trabajos en el tiempo programado para no impactar en los
indicadores de calidad y produccion, principalmente en la
disponibilidad.

EJECUCION (Calidad)
Diario / Tumo

Mantenimiento Preventivo
(ejecucidn)

Cumplimiento del Plan de
Cambio de Componentes

Ejecucidn de Trabajos
Pendientes

Prevencién de |‘_
Perdidas

Correctivos

.l Procedimientos

H | Diagndstico |

- | Ejecucidn |

_#l Inpeccidnes / EH ‘

Captura de Informacion
| Tiempo de Parada |

Y

4ﬁcnenma de Manlenumienl|:

| Ordenes de Trabajo |

Figura 12. Componentes del &rea de Ejecucion
Fuente: Area de Planeamiento y Estrategia de MYSRL
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En resumen la gestibn de mantenimiento en la operacion esta
soportada por un trabajo coordinado y entrelazado de las tres sub
areas y basada en una metodologia de féormula uno con el
objetivo de lograr con el objetivo planteado en el tiempo

adecuado, con la calidad esperada y a un optimo costo.

GESTION DE MANTENIMIENTO

ESTRATEGIA- > 60 Dias (Intelecto) PLANEAMIENTO - < 60 days (Eficiencia) EJECUCION (Calidad)
Anual/ Trimestre Mensual / Semanal /Diario / Turno Diario / Tumo
licacién y Operacién imii Preventivo i Preventivo
Ap ¥ Upe PM (ejecucion
Planeamiento Mina | Programa de Reemplazo [ i del Plan de
de Componentes (PCR) Cambio de Componentes
(o] i Mi
Pendientes
Estratégia de Mantenimiento | Prevencion de
- — Procedimientos | Pardidas f‘—
Planeamiento y Estrategia /
Presupuesto
Analisis de Salud de
Ingenieria de Confiabilidad &quil Correctivos
Ciclo de Vida de " "
B ion de .
FACILIDADES
Salud de Equipo Captura de Informacin
Monitoreo de condiciones il
o
Gets / Llantas / Lubricacion clencta de Mantenmien
Facili de
Analisis de Diagnéstico y royecios Ordenes de Trabajo
Prondstrico

Figura 13. Mapa de la Gestion de mantenimiento

Fuente: Area de Planeamiento y Estrategia de MYSRL

2.2.9 Definicion e implementacion de BCRF para la planificacion

estratégica de la gestion de Mantenimiento.

El BCRF es el documento en el cual se maneja todas las estrategias
de reparacion o cambio definidas para la flota este Formato de
Cambios Requeridos Presupuestado comprende de las estrategias a
nivel de componente, sub componentes y por sistema de un equipo.
Para poder desarrollar este documento se tiene en cuenta varias

variables que son consideradas para su desarrollo con el fin de que
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nos permita tener el maximo desempefio de los componentes y
equipos a un Optimo costo, dentro de las diferentes consideraciones

a tener en cuenta tenemos:

v' Partes a reparar o cambiar

v" Frecuencia de cambio de partes o componentes

v" Tipo de repuestos o componentes a considerar en el cambio
(preparado o0 nuevo)

v" Reparacién o cambio de partes o componentes en el site o en
el taller de reparaciones del proveedor.

v' Costo de la reparacién o cambio de componentes.

Entre otras consideraciones.
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Tabla 01. BCRF Budget de cambios requeridos
Fuente: Area de Planeamiento y Estrategia de MYSRL

2.2.10 Elaboracion de la estrategia de reparacion de componentes.

La elaboraciéon de una estrategia de reparacibn de componentes
esta basada en identificar las partes a reparar o cambiar en un

componente de acuerdo a una frecuencia de horas o dias
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determinada. Para la definicion de esta estrategia se tiene en cuenta
las recomendaciones del fabricante o el Dealer, la aplicacion en
operacion, las consideraciones técnicas del componente segun los
manuales de servicio. Como resultado de ello tenemos una lista de
partes aplicadas (APL) para cada reparacion.

En dichas reparaciones el fabricante recomienda el uso de partes
REMAN (Reconstruidas en fabrica), partes nuevas, reutilizacion de

partes, re manufactura de partes, etc.

Para el caso de estudio mencionaremos la Intension de estrategia

establecida para los motores de la flota de camiones CAT 793.

Equipment Strategy Intent
Hauling Fleet: 793

Strategic Tatk

|(“‘-“’”“"" ST | Task Type | Change out Principle | Life Cyecle
Structure L : 3

& Task
Replacement | Repair Strategies ‘ Likely Modes of Failure | Performed T
Life Cye

TO00.ENGINE Stategy T PCR-Targel TZ000 1. CRC T Combustion T Onanalyss es
2. Oncondition 2. REMAN leakage 2. Filter/Plug
3. New 2. Lowpower inspections
3. Valvetrain 3. PM-0EM
4. Internal failure 4. Valve adjustment
5. Bearingwear 5 Monitoring
6. External leakage condifonby MSH
7. Contamination
8 Overheating
1050.AIR MNen 1. None 1. 12,000 1. Allintake hoses, 1. Exhaust manifold 1. Arinducton Mo
INDUGTION & Planning 2. Oncondition 2. Note: 2. Twoclamps. gasketleakage. leakage pressure
EXHAUST SYS First test
change
outis at
8,000 Hrs
052 TURBOCHAR | Mon T. Hone 1. 12000 1. CRG rebullt urbo 1. Contamination 7. WVisualnspechons | Mo
GERHIGH Planning 2. MNote:Changed | 2. NoterLife | 2. Note: Do notuseturbo internal o external (External)
PRESSURE as a partofthe of engine cartridgeas areplacement. | 2. Turbo shaftfailure | 2. Regular Air
engine change 3. CompressorTurbin Inductiontesting
out & contactwith 3. Goodairfilter
housings maintenance
4. Oilleakage 4. Boostpressure
5. VIMS Querspesds
1052 TURBOUHAR | Non 1. MNone 1. 12,000 1. CRC rebuilt turbo 1. Contamination 1. Visual inspections | No
GERLOW Planning 2. Mote; Changed 2. Mote:Life | 2, Mote: Do notuseturbo internal or external {External}
PRESSURE asa partofthe of engine | cartridge as a replacement. 2. CompressofTubn [ 2. Regular Air
engine change e contactwith Induction testing
out housings 3. Goodairfilter
3. Oilleakage maintenance
4. Boostpressure
5. VIMS gverspeeds
057 EXHAUST BY | Strategy 1 ote: Greater 1. 16000 1. Newcomponent 1. Cylinderhead 1. Mechanicaltest No
PASS VALVE than midpointof | 2. Mote: 2. Note: Air controlisolenoid leakage with overide
enginelife First wvalves andfiltermust be 2. Water leakage into parameters (ET)
change changedas part of this exhaustmanifold | 2. Visual inspections
outisat event forleakage
9,000 Hrs
062 MUFFLER | Man 1. Hone T 32000 1. Newcomponeniincludng | 1. Leakage 1. Visualinspecion | Mo |
Planning 2. Note: replacementofclampsand | 2. Lostofstructural
Every hargware(bolts, nuts, etc) integrity
second
life ofan
engine

Tabla 02. Intencionalidad de Estrategia en Camiones

Fuente: Area de Planeamiento y Estrategia de MYSRL
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Strategic Tasks to be

s Task Type Change out Principle Life Cyele Replacement /| Repair Strategies | Likely Modes of Failure | Performed Through the SE
e Life Cycle
1350, Hon 7. Hone 1. 16,000 1. HNew paris. as required 7. Leakage- 7. Wisualinspecion | Mo
SYSTEM Planning 2. MNote: 2. MNote: internalexternal 2. OilAnalysis
Standardized fusl First 2. Lowfuelpressure | 3. PM-OEMdrain
system mustbe change 3. Contamination the fuel tank
doneonthe outis at
wholefleet. 8.000 Hrs
(1258 FUEL Hon 7. Hone T ¥ 1. REMAN component 7. Leakage- 7. WVisualinspechon o
TRANSFER PUMP | Planning 2. Mote:Changed 2. MNote: internalexternal 2. QilAnalysis
as a part ofthe First 2. Lowfuelpressure | 3. Pressuretest
engine change change
out outis at
8,000 Hrs
[1Z7T3FUELTANK | Mon 1. Hone 1. 16000 1. New parfs-replace fuel | 1. Leakage—external | 1. Visuallnspedion | Mo |
Planning 2. Oncondition hoses 2. 2. Drainwastefrom
alignedwiththe of screens, sensors and cracking/damage bottom ofthe tank
engine change quick fuel adapters and and analyze
out breather material
2. Inspectcondition of mournts
and replace as required
T290.UNIT Hon 1. Hone 1. 16,000 T. HREMAM injedors 7. Leakage-— 1. Visualinspechon Mo
INJECTOR Planning 2. Oncondition 2. HNote: internalexternal using black light
3. Mote: Changed First 2. Lowpower technology
Note: For as a partofthe change 3. Overheating 2. Oilanalysis
budget engine change outis at 3. Engine
purposes out 8,000 Hrs performance test
50% of 4. Thermocouples test
injectors 5. Exhaust
replacement temperature trend
will be 6. PM - OEMdrain
includedin the fuel tank
budget
costing
| 1300 LUBRICATIO | Mon 1. Hone 1. 2,000 T, Mew parts- as required 1. Leakage—exiernal | 1. Visualinspecion Mo
N SYSTEM Planning 2. Oncondition 2. MNote: 2. Hoseswear 2. Qil Analysis
3. MNote:Changed First 3. Hosescrack 3. PM-OEMdrain
as a part ofthe change 4. Couplingswear the fuel tank
engine change outis at 5. Boltslostoftorque
out 2,000 Hrs 6. Catastrophicfailue
ofthe engine
1319, Ui Strategy 1. PCR-Target 1. 16,000 1. Mewcomponent 1. Leakage— 1. Visual inspechion Mo
PUMP 2. Oncondition 2. Note:Hoses andcl i al 2.
3.  Mote:Changed must be replaced. 2. Electricalfailure testing
as a partof 3. Shortcutandfire 3. Wiringchecks at
engine change PM - OEM
out

Tabla 03. Intencionalidad de Estrategia en Camiones

Equipment Strategy Intent
Hauling Fleet: 793

Fuente: Area de Planeamiento y Estrategia de MYSRL

Strategic Tasks to be

| Component/SYSmh | TaskType | Change out Principle I LifeCycle | Replacement / Repair Strategies | Likely Modes of Failure | Performed Through the I SE
i tincio Life Cycle
1349.01L Non 1. None 1. 16,000 1. New paris- as required 1. Highersootin 1. Trend of olirefill No
RENEWAL Planning 2. Note:Changed engine oif 2. PM-OEM
SYSTEM asa partofthe 2. Lowoil refill by day J ofthe
engine change system
out
] Ton 7. WNone 1. 2,000 1. New paris- as required 1. Leakage-internal | 1. Trendofieakages | Ves
SYSTEM Planning 2. Note:Changed and external 2. RCAimprovements
asa partofthe 2. HigherSodium
engine change 3. Higherrefills
out 4. Overheating
6. Hose&coupling
failures
6. Productissues
| 1353 RADIATOR | Strategy 1. PCR-Target 16,000 1. CRCoverhaul 1. Leakage 1. Visualinspecion | No
2. Oncondition 2. REMAN Radiator 2. Engineoverheating | 2. Pressuretesting
3, Note:Changed 3. Onsiteoverhaul 3. Blockage~Internal | 3. CoolingSystem
asa partof 4. Note: All hoses from the and external pressure testinPM
engine change shunktank, refiefvaives, 4. Prematurecores - OEM
out hoses, gasketsand leakage performance test.
hardwaremust be 4. Hoses strategy
changed. must be applied
| 1355 WATER Strategy 7. PCR-Target 5,000 1. Newpars 7. Enginenngfaiiure | 1. Findthe No
REGULATOR 2. Note: Thewater regulators, [ 2. Overheating appropriate water
seals and ventvaves regulatorfor our
MUST BE CHANGED each own application
6,000 hrs 2. Monitoring
conditon by Mine
Star Health
1356 FAN - Strategy 1. Tobechanged | 32,000 1. New paris-repacefan 1. Faligue-cracking | 1. Visualinspedion | No
SPIDER with every spiderandhardware (nuts, offan blades
second engine bolts, washers)
life
| 1357 V-BELTS-OF | Non, 7. None 1. 6,000 1. New paris-as required 1. Overheating 1. Visualinspecion | No
FANDRIVE Planning
7 x [Tion 7. None Z. 3.000 2. New paris-as required 2. Overheating 2. Visualinspecion | NO
ALTERNATOR, Planning
COMPRESSOR
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Component/ Systems

Strategic Tazks to be

S, Task Type Change out Principle Life Cycle Replacement / Repair Strategies | Likely Modes of Failure | Performed Through the S.E.
SATmetume Life Cycle
[1358 BELT Strategy PCR-Target 1. 16,000 1. New paris-repace 1. Beaning faure 1. Visualinspecion | No
TIGHTENER Note: Greater than 2. Note: bearings, o-ringseals, 2 ngine 2. Testfanspeedwih
midpoint of engine life. First springs, V-Belts and Overheating ET
Note: Review CRC change gaskets 3. Fan 3. 0O
overhauls scope to outis at 2. Fancontrolvaive 4. OilAnalysis
ensurethisis 9,000 Hrs [ 3. Replacepuleyson 5. Enginefiltercutting
included condtion
| 7358 FANDRIVE | Non 1. None 1. 16,000 1. CRC engine overhaul 1. Bearing failure 1. Fanspeed No
Ptanning 2. Note:Changed 2. Note: 2. Engine performance
asa partofthe First Overheating 2. OilAnalysis
engine change change 3. Clutch failure 3. Enginefiltercutting
out outis at 4. Shaftbreakage
9,000 Hrs
| 7361 WATER Ton 1. None 1. 16000 | 1. REMAN component 1. Leakage- 7. Visualinspedion | No
PUMP — MAIN Planning 2. Note:Changed | 2. Note: 2.
asapartofthe First 2. Engine overheaing testing
Note: For engine change change 3. Oilanalysis
budget out outis at
purposes 8,000 Hrs
costofnew
item will be
Includedat
mid point of
enginelife
cle
| 1363 AF TERCOOL | %&!egy 1. PCR-Target 1. 16000 1. Newcomponent 7. Leakage- 1. Visualinspecion | Mo
ER WATER PUMP 2. Note:Greater 2. Note: internaliexternal 2. Oilanalysss
than mid point of First
enginelife change
outis at
9,000 Hrs
1450. Non 1. None 1. 8000 1. Newparts-as required 1. Arieakage- 1. Visualinspecion | No
SYSTEM Planning externally 2. PMairsystem
2. Nostart testing
351 Non 1. Tobechanged | 1. 16,000 1. REMAN-Overhaulaspart | 1. Nostart 1. Visualinspedion | No
STARTING Planning with the engine of engine overhau scope 2. Airleakage- 2. PMairsystem
MOTOR 2. Note:As partof externally testing
theengine R&
scopesolenoid
and fuel injection
controito be
replaced
Tabla 04. Intencionalidad de Estrategia en Camiones
Fuente: Area de Planeamiento y Estrategia de MYSRL
Equipment Strategy Intent
Hauling Fleet: 793
G vl s ) . _‘ i ) Strategic Tasks to be -
< . Task Type Change out Principle Life Cycle Replacement / Repair Strategies | Likely Modes of Failure | Performed Through the 5E,
R, Life Cycle
1803.AIR Non 1. Tobechanged | 1. 16,000 1. REMAN-Overhaulwith 1. Oilintheairsysiem | 1. Airdryer No
COMPRESSOR Planning with the engine engine overhaul scope 2, Lowairpressure inspections
2. Note:Aspartof 2. Note:Ensurethatanew buildup 2. Operatorreporting
Note: This the engine R&l governoris installed with 3. Aeration ofthe 3. OilAnalysis
recordcan scopehoses the overhaul and setwith cooling system
be used for must be replaced theright pressure 4. Coolantinengine
future and air dryer oll
strategy serviced
changes
1900 ENGINE Non 1. Aer failure 1. 16,000 1. Newpars Electroniciaults VINS reporiing No
ELECTRONIC Planning 2. Note:ensurethatthe Note: ECMreplacement
CONTROL correct software is installed isthe last option
SYSTEMS with the right configuration
Tabla 05. Intencionalidad de Estrategia en Camiones
Fuente: Area de Planeamiento y Estrategia de MYSRL
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Operacionalizacion de variables

VARIABLE

INDEPENDIENTE DEFINICION CONCEPTUAL | DIMENSIONES | INDICADORES

Confiabilidad y
Disponibilidad
Mecanica (%).

Costo horario de los
motores un equipo

de acarreo.

Cambio de estrategia de

Evaluacion dglla reparaciéon de  motores,

Implementacion |y scando  incrementar  Ia

de la nueva confiabilidad y disponibilidad

estratt.elgia de | ge los equipos de la flota de
reparacion PBR. | 5carreo. Cumplir  con el |Opex actual vs.

presupuesto de | Opex

cambio de motores | Presupuestado.
de equipos de
acarreo.

Tabla 06. Matriz Operacionalizacion de variable independiente

VARIABLE p
DEPENDIENTE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES | INDICADORES
Disponibilidad Tiempo total calendario que| Ciclo de Vida Horas
Mecadnica el equipo esta disponible para| del Motor

la produccion.

Operatividad %
del equipo

Tabla 07. Matriz Operacionalizacion de variable dependiente
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VARIABLE
DEPENDIENTE

DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES

Cantidad de dinero | costo actual del
presupuestado y gastado en Opex.

Andlisis del Opex | mantenimiento para mantener la
de Mantenimiento. |operatividad de la flota a

Calculo del $/hr.

condiciones definidas por el| Desviacion del Opex
- ) presupuestado Vs.
fabricante. costo operativo. Opex actual.

Tabla 08. Matriz Operacionalizacion de variable dependiente

VARIABLE
DEPENDIENTE

DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES

Es el plan de cambio de
componentes de acuerdo a un Vida dtil del
nimero de horas de trabajo| componente
definido.

Tabla 09. Matriz Operacionalizacion de variable dependiente

PCR Horas

3.2 Disefio de investigacion
(Fleiss, 2013; O’Brien, 2009 y Green, 2003) definen como un investigacion

experimental se refiere a un estudio en el que se manipulan
intencionalmente una o mas variables independientes (supuestas causas
antecedentes), para analizar las consecuencias que la manipulacién tiene
sobre una o mas variables dependientes (supuestos efectos consecuentes),
dentro de una situacién de control para el investigador.

De acuerdo a la descripcién planteada por Fleiss, O'Brien y Green, nuestra
investigacion propuesta cumple las caracteristicas planteadas por los
autores, por lo que podemos definir que esta investigacion es experimental
porque recoge toda la informacién de las fallas, tiempo de paradas, impacto
de la disponibilidad, desde la base de datos de la empresa SAP y Jigsaw,
también se incluyé en el analisis el impacto en los costos operativos de la
base de datos del sistema AMT, de los motores incluidos en el estudio
durante su funcionamiento adicionalmente se tomoé los resultados de los
analisis de falla de los diferentes componentes del motor entregados por el

Dealer con los cuales se realiz6 cuadros estadisticos que dieron como
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resultado la repetitividad del modo de falla, asi mismo se uso la informacion

de las desviaciones del presupuesto y el impacto en la disponibilidad de la
flota de acarreo en la produccion de la operacion.

3.3 Unidad de estudio

Motores de la flota de acarreo camiones CAT 793

3.4 Poblacion
Teniendo en cuenta el concepto de (Walpole y Myers, 1996). “...el total de
observaciones en las cuales se estd interesado, sea su numero finito o
infinito, constituye lo que se llama una poblacion,”. Este concepto nos
permite determinar nuestra poblacion de estudio, el cual estd determinado
por 10 motores de los Camiones de Gran Mineria CAT 793. Especifica el
conjunto total de individuos, objetos o circunstancias de los sujetos con

caracteristicas comunes observables en un lugar y momento determinado.

3.5 Muestra (muestreo o seleccion)

De acuerdo con Briones (1995) “una muestra es representativa cuando
reproduce las distribuciones y los valores de las diferentes caracteristicas de
la poblacion..., con margenes de error calculables,”

Al desarrollar este proyecto de investigacion, podemos decir que nuestra
muestra es una parte representativa de la poblacion objeto del estudio.

Por lo que hemos creido conveniente utilizar un Muestreo Sistematico
Probabilistico o Aleatorio que es el que se obtiene determinando cada
n-ésima unidad o k-ésimos casos. Un k-ésimo caso representa el intervalo
de seleccién de unidades de andlisis que seran integradas a la muestra, se

obtiene mediante la expresion:
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K= Intervalo muestral

N= Poblacion

n= Tamarfo de la muestra

En nuestro trabajo de investigacion se ha trabajado con poblacion (N) de
10 motores que fallaron antes de su vida util esperada de 14,000 horas y
nuestra muestra (n) de 5 motores a los que se aplico la nueva estrategia
PBR.

Aplicando la formula indicada tenemos:

Este resultado, del intervalo muestral igual a 2, lo que significa que
tomamos de cada dos unidades un elemento sucesivamente hasta
completar el tamafio de muestra con el que el que trabajamos y el cual

pertenece a las unidades muéstrales.

3.6 Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos

Segun Hernandez (2002) la recoleccion de datos requiere de las siguientes
actividades: La seleccion del instrumento o método de recoleccion, la
aplicacién del mismo y preparar las observaciones, registros y mediciones

obtenidas para que se analicen.

En nuestro estudio esta basada en:
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e Los resultados de los analisis y modos de falla: Estos Andlisis
de Falla (AFA) son desarrollados por el Dealer en el Centro de
Reparacion de Componentes (CRC) en base al historial del
componente como a las evidencias fisicas encontradas durante
el desarmado y evaluacién del componente como parte de su
reparacion. Para la identificacion de los problemas de producto,
manufactura y reparacion, se realizd la revision de cada caso el
cual esta detallado en el analisis de falla.

e Revision de los costos operativos (Opex): Es el calculo del

$/hora del componente este es calculado por:

Costo de Reparacion / Horas Trabajadas = $/hora

e Se Analiz6 y calculé el impacto de la disponibilidad: Esta
informacion es obtenida del sistema de gestién de la empresa
Jigsaw donde se registra todas las paradas de los equipos y las
causas de las mismas. Se recolecto la informacion de los equipos
parte de este estudio para revisar la disponibilidad de cada uno
de ellos y el impacto de las fallas correspondientes al motor para

obtener el impacto de las mismas en la disponibilidad obtenida.

3.7 Métodos, instrumentos y procedimientos de analisis de datos
Se recolecto la informacion de cada motor fallado (AFAS), la misma que nos
fue entregada por el dealer de CAT en Perl. En estos analisis de falla viene
detallada toda la informacibn de las actividades realizadas en el
componentes durante su periodo de trabajo, horas trabajadas,
mantenimientos realizados, resultados de monitoreo de condiciones,

tendencias, razones de la causa de falla y recomendaciones.

Luego se realiz6 el trabajo de gabinete donde se revisé minuciosamente cada

resultado de los AFA para poder cruzar informacién, definir un patron de falla
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y continuar con el analisis respectivo, determinando la nueva estrategia de

reparacion PBR.

CAPITULO 4. RESULTADOS

v Definir el ciclo de vida total del motor CAT 3500 para Minera Yanacocha
SRL. El cual constard de tres reparaciones, cuatro ciclos de vida de
14,000 horas de trabajo c/u logrando un total de 56,000 horas. Asi reducir

los costos operativos por reparaciones prematuras no presupuestadas.

En este capitulo, se presentan las actividades, tareas y procesos
realizados en el area de Mantenimiento Mina donde se identifico las horas
promedio de vida de los motores con la reparacién estandar en CRC del
Dealer. Se procedio a revisar los Analisis de Falla (AFA) de los motores
escogidos para el estudio, considerando la repetitividad de falla en algunos
de los componentes comprendidos en el motor y que tipo de accién se
realizaba con los mismos en CRC. Se verifico el costo de las reparaciones
y se realizé el célculo de las reparaciones y segun las horas trabajadas se
defini6 el costo del $/h dolar hora de estos componentes y se comparo con
el presupuesto para poder identificar las desviaciones en el mismo.
Posteriormente se reviso6 el impacto en la disponibilidad de la flota debido a
las continuas fallas en los motores de la flota de camiones CAT793.

Posteriormente se realizo la definicion de la nueva propuesta de reparacion
PBR para aplicar a los cinco motores y realizamos el mismo analisis en
estos motores, vida de motor (horas trabajadas), disponibilidades de los
motores (disponibilidad), costo de las reparaciones o paradas de los
motores en este periodo (costo horario), siendo los resultados de desarrollo

de este estudio el siguiente:

4.1 Horas de vida de los motores de camiones CAT793

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F. 40



‘EFECTO DE LA ESTRATEGIA PBR (PURPOSE BUILT AND REBUILT) EN

LA REPARACION DE MOTORES DE CAMIONES CAT 793, PARA
UNIVERSIDAD INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD Y MEJORAR EL COSTO HORARIO DE
PRIVADA DEL NORTE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA YANACOCHA SRL., 2018”

N

Como parte de la estrategia de mantenimiento definida para la operacion
se determiné que los motores de combustion CAT3500 de la flota de
camiones tenga un ciclo de vida (PCR) de 14,000 horas, teniendo como
estrategia para los mismos la reconstruccion de estos motores luego de
falla en los talleres de reparacion (CRC) del Dealer, con una estrategia
estandar de reparacion y cuya vida total seria de 56,000 horas, siendo su
namero de reparaciones tres durante su vida total.
Siguiendo el caso de estudio se analizd las evaluaciones del
comportamiento de los motores CAT3500 de la flota de camiones para
poder definir e identificar la problematica presentada en el perfomance de
los motores de esta flota, tomamos los impactos en:

v" Promedio de vida de los motores CAT3500 de la flota de camiones.

v" Impacto de las fallas por motor en la disponibilidad del camion.

v' Costo de reparacion de los motores CAT3500 de la flota de

camiones ($/hr).

Se realizo la revision de la informacion y céalculo de los impactos en estos
tres campos en los diez motores escogidos para el andlisis, teniendo como
informacion base el numero de serie del motor, nimero de serie de equipo
donde trabajo el motor, costo de la reparacion de cada motor enviad a

reparar después de falla.

4.2 Horas promedio de vida de los motores CAT 3500 de la flota de

camiones

Se considerod la informacion de diez motores instalados y cambiados entre
los periodos 2014 - 2016, considerando que el impacto de la
implementacion de la nueva estrategia tiene como objetivo de que los

motores duren 14,000 horas que en dias es aproximadamente dos afios.
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. Fecha de Total de Total horas
Serie de ) ) Fecha de . Down Time .
Equipo ID Equipo | Serie de Motor Instalacion Cambio por Horas . del Equipo trabajadas

Falla Calendario de Motor

FDBOOS64 HT136 FDB 100076518 12/03/2014 | 26/08/2014 4980 844 4136
FDBO1178 HT149 FDB100076504 01/05/2016 | 01/11/2016 4443 525 3918
ATY00407 HT109 |ATY100076513 07/08/2014 | 02/10/2015 10058 1603 8455
FDBOOS66 HT137 FDB 100076523 02/04/2015 18/12/2015 5827 428 5399
ATY00697 HT121 |ATY100076519 05/06/2014 | 03/02/2015 5742 688 5054
ATY006S8 HT122 ATY100076509 02/06/2014 | 24/02/2015 6079 698 5381
ATY00689 HT118 |ATY100076507 19/05/2014 | 26/04/2015 8128 1068 7060
ATY00401 HT103 ATY100076525 28/12/2013 18/07/2014 4933 771 4162
FDBOO568 HT139 FDB 100076520 24/05/2015 | 05/08/2015 1893 293 1600
ATY00232 HT101 |ATY100076510 11/01/2014 | 05/08/2015 14324 2404 11920

Average Duracién de Motor 5,708

Target Presupestado Motor (PCR) 14,000

Tabla 10. Detalle de motores de camiones CAT793.
Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Luego del analisis estadistico basico realizado en los 10 motores CAT 3500

de la flota de camiones queda evidenciado que el PCR de 14,000 horas

esperado estd muy por debajo del PCR real cuyo average de los diez

equipos incluidos en el andlisis es de 5,708 horas.

Hours

16000

14000

12000

10000

o

Total horas de motor trabajadas por equipo

5399 5054 7060 1600

FDEDO564-| FDBO1178 | ATY00407 \ FDBO0SEG | ATY00697 | ATY00698 \ ATY00689 \ ATYDO4-01| FDEDOSEE \ ATY00232

|ITota\homstrabajadas de Motor 4136 3918 8455

5381 4162 11920

Gréfico 01. Detalle de horas de motor trabajadas por equipo y target de horas de duracién.

Fuente: Elaboracién Propia, 2018
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4.3  Andlisis de la Disponibilidad como flota de los diez equipos
parte del analisis

La empresa tiene implementado un sistema de control de despacho
Jigsaw, donde se registran en tiempo real las paradas de los equipos de las
diferentes flotas ello nos sirvié para poder acceder a la base de datos de
donde tomamos la informacion de los equipos seleccionados para el
estudio y calcular la disponibilidad de cada uno de ellos. Adicionalmente
revisamos la informacion de la razén de falla del motor y con esto poder

realizar nuestro andlisis.

> FDB00564 - HT136 / SERIE MOTOR FDB100076518

En este equipo el motor fue instalado el 12 de marzo del 2014 y fall6 el 26
de setiembre del 2014 trabajando un total de 4,136 horas. Consiguiendo
una disponibilidad promedio de 81.7% como equipo y un promedio de

impacto de la disponibilidad perdida por fallas de motor de es de 4.86%

FDB00564 - HT136 / SEIRE MOTOR FDB100076518
. Dow time % %Imp?cjcc') en %.Impa(':'u.) fen la %
Total Horas | Dow time . o Disponibilidad | Disponibilidad | _. o
MES . . por falla | Disponibilidad Disponibilidad
Calendario |del equipo . por fallas en por fallas de
de motor del equipo budget
general motor
mar-14 456 113.48 18.27 75.11% 24.89% 4.01% 87.70%
abr-14 720 110.98 13.12 84.59% 15.41% 1.82% 88.50%
may-14 744 60.92 10.6 91.81% 8.19% 1.42% 88.86%
jun-14 720 142.92 16.22 80.15% 19.85% 2.25% 89.62%
jul-14 744 117.28 10.23 84.24% 15.76% 1.38% 89.49%
ago-14 744 153.45 57.78 79.38% 20.63% 7.77% 89.09%
sep-14 624 145.10 95.73 76.75% 23.25% 15.34% 89.06%
Tabla 11. Detalle de disponibilidad del camién HT136 / SERIE MOTOR FDB100076518.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018
Romero Correa, J.; Salas Guillén, F. 43




‘EFECTO DE LA ESTRATEGIA PBR (PURPOSE BUILT AND REBUILT) EN

LA REPARACION DE MOTORES DE CAMIONES CAT 793, PARA
UNIVERSIDAD INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD Y MEJORAR EL COSTO HORARIO DE
PRIVADA DEL NORTE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA YANACOCHA SRL., 2018”

N

Disponibilidad % FDB00564 - HT136 / MOTOR FDB100076518
100.00%
o~
80.00% // \A‘———-__—
n =% Disponibilidad del
'§ 60.00% equipo
=
:'E =% Impacto en la
% Disponibilidad por
a  40.00% fallas de motor
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budget
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7.77%
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0.00% —
mar-14 abr-14 may-14 jun-14 jul-14 ago-14 sep-14

Gréfico 02. Detalle de disponibilidad del camiéon HT136 / SERIE MOTOR FDB100076518.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

La falla producida en este motor se inicia con el desgaste adhesivo
generado en el cojinete de bancada #6, de donde se desprendid y
desgasté en forma adhesiva la capa plomo estafio del mismo. Las
particulas generadas por este cojinete son enviadas hacia los cojinetes de
biela #7 y 8 a través del conducto de lubricacion que va desde el mufidén de

bancada hasta el mufién de biela.

El ingreso de estas particulas desgasta la capa plomo estafio de los
cojinetes de biela #7 y 8, hasta exponer el metal base de acero. El cojinete
de biela #7 sufre el mayor desgaste llegandose a laminar en su totalidad
(so6lo se encontrd fragmentos altamente laminados de este cojinete), para
luego incrementar las holguras entre la biela y el mufion del ciglefial. Estas
mismas holguras provocan que el aceite de lubricacién ya no ingrese al
cojinete de biela #6 y se alivie por dichas holguras de la biela #7 con lo que
el cojinete #6 también sufre desgaste acelerado de las capas antifriccion.
Con las holguras excesivas también se generan impactos entre el agujero
de la biela #7 y el mufion del cigtiefial, con lo que la tapa de biela y sus
pernos asumen estas cargas, generandose un proceso de fatiga rapida en

los pernos “A” y “B” (el perno “B” presenta una zona muy pequefa con
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signos de fatiga y la mayor parte de la cara de fractura muestra patrones
dactiles), los cuales luego de fracturarse permitieron el abisagramiento de
la tapa en el extremo de los pernos “C” y “D”. La biela #7 se suelta y queda
colgada del cilindro, es impactada por el ciglefial y golpeada contra el

block de cilindros generando la fractura de este ultimo.

La falla del cojinete de bancada #6 esta relacionado a problemas
inherentes al producto, el cual habria sufrido desprendimiento de la capa
superficial plomo estafio (flaking), tal como el que se aprecia en el cojinete
de bancada #9 y en los cojinetes de biela 1, 2, 4, 6, 9, 13, 15.

Figura 14. Partes dafiadas del camién HT136.
Fuente: Elaboracién AFA-CRC/Ferreyros SA

> FDB01178 - HT149 / SERIE MOTOR FDB100076504

En este equipo el motor fue instalado el 01 de mayo del 2016 y fall6 el 01
de noviembre del 2016 trabajando un total de 3,918 horas. Consiguiendo
una disponibilidad promedio de 88.15% como equipo y un promedio de

impacto en la disponibilidad perdida por fallas de motor de es de 2.40%.

FDB01178 - HT149 / SERIE MOTOR FDB100076504

% Impacto en | % Impacto en
Total Horas Dow time | Dow time % Dispo’;ibilidad pIa %
MES . del por falla | Disponibilidad ) o Disponibilidad

Calendario equipo | de motor | del equipo por fallas en [Disponibilidad budget

general por fallas de
may-16 744 105.97 24.05 85.76% 14.24% 3.23% 86.35%
jun-16 720 65.77 8.18 90.87% 9.13% 1.14% 86.38%
jul-16 744 42.18 0.00 94.33% 5.67% 0.00% 86.36%
ago-16 744 76.53 0.00 89.71% 10.29% 0.00% 86.36%
sep-16 720 61.98 0.00 91.39% 8.61% 0.00% 86.36%
oct-16 744 172.42 74.74 76.83% 23.17% 10.05% 86.22%
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Tabla 12. Detalle de disponibilidad del camion HT149 / SERIE MOTOR FDB100076504.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Disponibilidad % FDB01178 - HT149 / MOTOR FDB100076504
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Gréafico 03. Detalle de disponibilidad del camion HT149 / SERIE MOTOR FDB100076504.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

La falla de este motor se inicié con un sonido extrafio reportado en el motor
luego del analisis se defini6 que este sonido tuvo su origen en el cilindro
#14, el cual presentd fracturas de sus cabezas de valvulas y dafios
consecuentes en camisa y corona de pistén. La falla en el cilindro #14 se
inicié con la fractura de su valvula de escape superior N/P 194- 4897, la
cual presentd un patrén de fractura fragil por traccion. El fragmento
desprendido de dicha valvula fue impactada por el pistén, provocando
ademas de los golpes en la corona y la culata, impactos en las demas
valvulas haciendo que estas se doblen y se fracturen posteriormente.
Producto de estos dafios el piston se desalineé fracturando la camisa y
permitiendo el ingreso de refrigerante a este cilindro.

En los registros Vims se observa una tendencia normal de la temperatura
de gases de escape en el mayor tiempo de operacion. Se observaron 2
eventos de alta temperatura de gases del banco izquierdo el 28 y 31 de
agosto del 2011, siendo el tiempo de duracién del primero 5 minutos y el

segundo de 33 segundos.
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De lo anteriormente mencionado y dado el patron de fractura de la valvula
de escape superior, segun se describe en el presente informe, no se

descarta que su fractura se encuentre relacionada a un problema de

producto.

Figura 15. Partes dafadas del camion HT149
Fuente: Elaboracién AFA-CRC/Ferreyros SA

> ATY00407 - HT109 / SERIE MOTOR ATY100076513

En este equipo el motor fue instalado el 07 de agosto del 2014 y fallé el 02
de octubre del 2015 trabajando un total de 8,455 horas. Consiguiendo una
disponibilidad promedio de 79.44% como equipo y un promedio de impacto

en la disponibilidad perdida por fallas de motor de es de 13.57%.

ATY00407 - HT109 / SERIE MOTOR ATY100076513
- Dow time % %Imp?th? en | % Impacto en %
Total Horas | Dow time 5 L Disponibilidad la 5 o
MES ) . por falla | Disponibilidad ) o Disponibilidad
Calendario |del equipo . porfallas en | Disponibilida
de motor del equipo budget
general d por fallas de

ago-14 576 97.62 7.78 83.05% 16.95% 1.35% 89.09%
sep-14 720 36.28 11.12 94.96% 5.04% 1.54% 89.06%
oct-14 744 103.92 22.68 86.03% 13.97% 3.05% 88.96%
nov-14 720 139.42 68.25 80.64% 19.36% 9.48% 88.96%
dic-14 744 60.98 9.37 91.80% 8.20% 1.26% 88.64%
ene-15 720 89.98 3.05 87.50% 12.50% 0.42% 84.83%
feb-15 672 41.77 12.50 93.78% 6.22% 1.86% 84.81%
mar-15 744 141.25 77.05 81.01% 18.99% 10.36% 84.98%
abr-15 720 104.4 80.78 85.50% 14.50% 11.22% 85.99%
may-15 744 106.00 39.67 85.75% 14.25% 5.33% 86.29%
jun-15 720 220.48 218.27 69.38% 30.62% 30.32% 86.34%
jul-15 744 121.35 80.43 83.69% 16.31% 10.81% 86.42%
ago-15 744 107.07 16.68 85.61% 14.39% 2.24% 86.69%
sep-15 720 138.25 118.57 80.80% 19.20% 16.47% 86.64%
oct-15 96 93.98 93.93 2.10% 97.90% 97.84% 85.74%

Tabla 13. Detalle de disponibilidad del camiéon HT109 / SERIE MOTOR ATY100076513.
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Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Disponibilidad % ATY00407 - HT109 / MOTOR ATY100076513
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Gréfico 04. Detalle de disponibilidad del camion HT109/Motor ATY100076513
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

La rotura del cérter a la altura del cilindro #16 se debi6 al impacto de la
fraccion del contrapeso #16 que cayd luego de separarse del ciguefal.
Luego de fraccionarse el contrapeso en dos partes, una de ellas queddé
sujeta por los tres pernos al ciguefial y la otra parte impacté a la altura de la
tapa de inspeccion de biela #16 fracturando una pequefa parte del block y
luego al caer al carter, este se fracturd producto del impacto.

Las evidencias encontradas durante el desarmado en CRC, las
evaluaciones realizadas y la informacion disponible al momento de la
emision del presente informe nos conducen a las siguientes causas mas
probables de falla: problema de disefio en el contrapeso, o inclusiones en
el material del contrapeso durante el proceso de manufactura. Por tanto la
falla esta relacionada a un problema inherente al producto.

Se han descartado las siguientes posibles causas: desajuste de pernos,

inadecuada instalacion, sobre-velocidades e impactos sobre el contrapeso.
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Figura 16. Partes dafiadas del camion HT109.
Fuente: Elaboracién AFA-CRC/Ferreyros SA.

> FDB00566 - HT137 / SERIE MOTOR FDB100076523

En este equipo el motor fue instalado el 02 de abril del 2015 y fall6 el 18 de
diciembre del 2015 trabajando un total de 5,399 horas. Consiguiendo una
disponibilidad promedio de 86.26% como equipo y un promedio de impacto

en la disponibilidad perdida por fallas de motor de es de 7.17%.

FDB00566 - HT137 / SERIE MOTOR FDB100076523
. % Impacto en | % Impacto en la
Dow time %
Total Horas | Dow time . o - Disponibilidad Disponibilidad | % Disponibilidad
MES i . por falla de | Disponibilidad
Calendario | del equipo . por fallas en por fallas de budget
motor del equipo
general motor
abr-15 672 167.92 125.12 75.01% 24.99% 18.62% 85.99%
may-15 744 34.50 4.38 95.36% 4.64% 0.59% 86.29%
jun-15 720 81.58 10.7 88.67% 11.33% 1.49% 86.34%
jul-15 744 66.90 12.38 91.01% 8.99% 1.66% 86.42%
Romero| ago-15 744 103.50 4.37 86.09% 13.91% 0.59% 86.69% 4
sep-15 720 160.02 100.52 77.78% 22.23% 13.96% 86.64%
oct-15 744 103.88 9.03 86.04% 13.96% 1.21% 85.74%
nov-15 720 86.50 1.48 87.99% 12.01% 0.21% 85.82%
dic-15 600 190.35 157.45 68.28% 31.73% 26.24% 85.38%




N

“EFECTO DE LA ESTRATEGIA PBR (PURPOSE BUILT AND REBUILT) EN

LA REPARACION DE MOTORES DE CAMIONES CAT 793, PARA
UNIVERSIDAD INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD Y MEJORAR EL COSTO HORARIO DE
PRIVADA DEL NORTE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA YANACOCHA SRL., 2018”

Tabla 14. Detalle de disponibilidad del camion HT137 / SERIE MOTOR FDB100076523.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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Gréfico 05. Detalle de disponibilidad del camiéon HT137 / SERIE MOTOR FDB100076523.
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Durante el desarmado en CRC del motor, se pudo verificar que el turbo de
baja posterior no fallo, las particulas encontradas en el sistema de
admision provinieron del turbo de alta LH, el cual esta acoplado en serie al
turbo de baja posterior.

La falla del turbo de alta LH se dio como consecuencia del desbalance del
rodete del compresor por la pérdida de masa del rodete debido a la fractura
de alguna seccion de sus éalabes, producto de esta condicién el rodete
comenz6 a rozar contra su housing y su plato de apoyo. A consecuencia de
este rozamiento y/o interposicion de partes fracturadas entre rodete de
compresor y housing, el rodete se sobreajusta contra el eje de turbina
(ajuste de rodete es en sentido antihorario — giro de rodete es en sentido
horario) originando asi la fractura de la zona roscada del rodete de
compresor y consecuente desacople entre rodete de compresor y eje de

turbina.
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De los hechos registrados y de la informacion disponible al momento de la
emision del presente informe que concluye que la falla tiene dos posibles
origenes no excluyentes entre si:
v' Altas temperaturas del aire después del compresor.
v" Problema de disefio manufactura y/o baja resistencia de material del
rodete del compresor, el cual no habria soportado las altas

temperaturas de trabajo a las que estuvo sometido.

Figura 17. Partes dafiadas del camion HT137.
Fuente: Elaboracién AFA-CRC/Ferreyros SA.

> ATY00697 - HT121 / SERIE MOTOR ATY100076519

En este equipo el motor fue instalado el 05 de junio del 2014 y fall6 el 03 de
febrero del 2015 trabajando un total de 5,054 horas. Consiguiendo una
disponibilidad promedio de 82.90% como equipo y un promedio de impacto

en la disponibilidad perdida por fallas de motor de es de 4.66%.

ATY00697 - HT121 / SERIE MOTOR ATY100076519
) ) % Impactoen | % Impacto en la
Dow time | Dow time % : . .
Total Horas : e Disponibilidad | Disponibilidad |% Disponibilidad
MES i del porfalla | Disponibilidad
Calendario i : porfallas en porfallas de budget
equipo | de motor del equipo
general motor

jun-14 624 114.17 47.83 81.70% 18.30% 7.67% 89.62%

jul-14 744 34.73 0 95.33% 4.67% 0.00% 89.49%

ago-14 744 60.35 3.8 91.8%% 8.11% 0.51% 89.09%

sep-14 720 63.90 11.12 91.13% 8.88% 1.54% 89.06%

oct-14 744 37.45 7.95 94.97% 5.03% 1.07% 88.96%

—— nov-14 720 113.20 4.95 84.28% 15.72% 0.6%% 28-06%
Romero - 5%

dic-14 744 12.47 0.08 98.32% 1.68% 0.01% 88.64%

ene-15 720 48.68 3.73 93.24% 6.76% 0.52% 841.83%

feb-15 240 203.35 71.80 15.27% 84.73% 29.92% 841.81%
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Tabla 15. Detalle de disponibilidad del camién HT121 / SERIE MOTOR ATY100076519
Fuente: Elaboracion Propia, 2018.
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Grafico 06. Detalle de disponibilidad del camion HT121/Motor ATY0076519
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

La falla de este motor se debi6 a la fractura del contrapeso #16 (N/P183-
8814), el cual se fragment6 en dos partes y habiéndose desarrollado la
fractura a lo largo de uno de los agujeros para el perno de contrapeso.
Dentro de las causas mas probables para el desarrollo de esta falla en el
contrapeso se han considerado:

1. Dureza no apropiada de la superficie plana rectificada del

contrapeso.

2. Centro de gravedad elevado del I6bulo del contrapeso.

Estas dos posibilidades estan relacionadas a temas de producto (disefio /

manufactura).
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Figura 18. Partes dafadas del camion HT121.
Fuente: Elaboracion AFA-CRC/Ferreyros SA.

> ATY00698 - HT122 / SERIE MOTOR ATY100076509

En este equipo el motor fue instalado el 02 de junio del 2014 y fall6 el 24 de
febrero del 2015 trabajando un total de 5,381 horas. Consiguiendo una
disponibilidad promedio de 83.94% como equipo y un promedio de impacto

en la disponibilidad perdida por fallas de motor de es de 3.09%.

ATY00698 - HT122 / SERIE MOTOR ATY100076509
% | % | |
oowtime | 5 | Kimpacioen fsbimpactoents)
Total Horas | Dow time . s Disponibilidad | Disponibilidad | _. o
MES . . por falla | Disponibilidad Disponibilidad

Calendario |del equipo ) por fallas en por fallas de

de motor del equipo budget
general motor

jun-14 696 123.22 76.73 82.30% 17.70% 11.02% 89.62%
jul-14 744 65.42 0.00 91.21% 8.79% 0.00% 89.49%
ago-14 744 93.80 0.00 87.39% 12.61% 0.00% 89.09%
sep-14 720 35.53 1.37 95.07% 4.93% 0.19% 89.06%
oct-14 744 74.38 9.37 90.00% 10.00% 1.26% 88.96%
nov-14 720 89.35 12.05 87.59% 12.41% 1.67% 88.96%
dic-14 744 23.13 3.85 96.89% 3.11% 0.52% 88.64%
ene-15 720 63.42 3.58 91.19% 8.81% 0.50% 84.83%
feb-15 576 130.07 72.88 77.42% 22.58% 12.65% 84.81%

Tabla 16. Detalle de disponibilidad del camién HT122 / SERIE MOTOR ATY100076509.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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Disponibilidad % ATY00698 - HT122 / MOTOR ATY100076509
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Grafico 07. Detalle de disponibilidad del camion HT122/ATY100076509.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

La falla de este motor se debi6 a la fractura del contrapeso #16 (n/p 183-
8814), el cual se fragmenté en dos partes. La fractura se inici6 en la
superficie plana donde asienta el contrapeso contra el pad del ciguefal y se
desarrollo a lo largo de uno de los agujeros de los pernos de sujecion del
contrapeso, segun de muestra en el presente informe. Las caras de
fractura del contrapeso mostraron las caracteristicas de un proceso de
fatiga de bajas cargas y altos ciclos.
Es importante tener en cuenta que ninguno de los 03 pernos que sujetan el
contrapeso #16 se encontraron sueltos. Tampoco se han registrado
eventos relevantes de sobre velocidad que hubiesen contribuido al
desarrollo de la fractura del contrapeso #16.
En la reparacién anterior del motor éste soélo ingreso para vestido, en la
cual no se realiz6 ningun trabajo en el ciguenal.
Dentro de las causas mas probables para el desarrollo de la falla de este
contrapeso se consideran:
1. Dureza no apropiada de la superficie plana rectificada del
contrapeso, relacionada a problemas de manufactura. La fractura
inicia desde la cara de asentamiento del contrapeso sobre el pad del

cigtenal
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2. Centro de gravedad elevado del I6bulo del contrapeso,
relacionado a problema de disefio y/o manufactura. Esto puede
conllevar a que el l6bulo concentre una mayor fuerza centrifuga
sobre esta zona durante el giro del cigiefal. Estas dos posibilidades

estan relacionadas a temas de producto (disefio / manufactura).

Figura 19. Partes dafadas del camion HT122.
Fuente: Elaboracién AFA-CRC/Ferreyros SA.

> ATY00689 - HT118 / SERIE MOTOR ATY100076507

En este equipo el motor fue instalado el 19 de mayo del 2014 y fall6 el 26
de abril del 2015 trabajando un total de 7,060 horas. Consiguiendo una
disponibilidad promedio de 86.32% como equipo y un promedio de impacto

en la disponibilidad perdida por fallas de motor de es de 2.99%.
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ATY00689 - HT118 / SERIE MOTOR ATY100076507
% Impacto en
% |
Total Horas Dow time | Dow time % D/ios ncl?]?;clci)dear:i la %
MES . del por falla | Disponibilidad P Disponibilidad | Disponibilidad
Calendario i X por fallas en
equipo | de motor | del equipo por fallas de budget
general
motor
may-14 288 58.52 25.23 79.68% 20.32% 8.76% 88.86%
jun-14 720 27.00 0.25 96.25% 3.75% 0.03% 89.62%
jul-14 744 82.72 23.15 88.88% 11.12% 3.11% 89.49%
ago-14 744 40.08 3.00 94.61% 5.39% 0.40% 89.09%
sep-14 720 135.15 1.08 81.23% 18.77% 0.15% 89.06%
oct-14 744 35.07 2.25 95.29% 4.71% 0.30% 88.96%
nov-14 720 58.95 6.13 91.81% 8.19% 0.85% 88.96%
dic-14 744 127.22 10.2 82.90% 17.10% 1.37% 88.64%
ene-15 720 39.68 5.80 94.49% 5.51% 0.81% 84.83%
feb-15 672 300.77 34.40 55.24% 44.76% 5.12% 84.81%
mar-15 744 56.95 2.93 92.35% 7.65% 0.39% 84.98%
abr-15 624 105.60 91.17 83.08% 16.92% 14.61% 85.99%

Tabla 17. Detalle de disponibilidad del camién HT118 / SERIE MOTOR ATY100076507
Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Disponibilidad % ATY00689 - HT118 /MOTOR ATY100076507

100.00%

80.00% : \/ ‘ :
\ / ——% Disponibilidad del
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Gréafico 08. Detalle de disponibilidad del camiéon HT118 / SERIE MOTOR ATY100076507
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

La fuga externa de refrigerante se ha dado por las tomas de ingreso de
refrigerante a los turbos de alta.

En el turbo de alta izquierdo se observé la fractura del adaptador n/p 163-
4277 y falta de arandela en uno sus pernos de sujecion.

En el turbo de alta derecho se observo la ausencia del perno n/p 1A-2029.
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Ambas condiciones generaron pérdida de hermeticidad en las lineas de
ingreso de refrigerante a los turbos de alta, hecho que se vi6 manifestado
en fuga externa por ambos bancos.

Se descarté que la fuga externa de refrigerante observada en mina
provenga de los gaskets de culata y/o band filler, teniendo en cuenta la
inspeccion realizada en el desarmado donde no se encontraron dafos

anormales en los ferrules ni estructura de los band filler.

Figura 20. Partes dafiadas del camion HT118.
Fuente: Elaboracion AFA-CRC/Ferreyros SA.

> ATY00401 - HT103 / SERIE MOTOR ATY100076525

En este equipo el motor fue instalado el 28 de diciembre del 2013 y fall6 el
18 de julio del 2014 trabajando un total de 4,162 horas. Consiguiendo una
disponibilidad promedio de 82.87% como equipo y un promedio de impacto

en la disponibilidad perdida por fallas de motor de es de 4.30%.
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ATY00401 - HT103 / SERIE MOTOR ATY100076525
% Impacto en
. % Impacto en oimp
Total Horas | Dow time Dow time % Disponibilidad la %
MES . . por falla | Disponibilidad 2 Disponibilidad | Disponibilidad
Calendario [del equipo ) por fallas en
de motor del equipo por fallas de budget
general
motor
dic-13 72 7.52 0.00 89.56% 10.44% 0.00% 88.24%
ene-14 720 17.37 1.62 97.59% 2.41% 0.23% 87.05%
feb-14 744 34.23 11.6 95.40% 4.60% 1.56% 87.89%
mar-14 744 90.47 0.00 87.84% 12.16% 0.00% 87.70%
abr-14 720 109.18 1.55 84.84% 15.16% 0.22% 88.50%
may-14 744 233.30 61.25 68.64% 31.36% 8.23% 88.86%
jun-14 720 38.83 1.32 94.61% 5.39% 0.18% 89.62%
jul-14 432 239.93 103.53 44.46% 55.54% 23.97% 89.49%

Tabla 18. Detalle de disponibilidad del camion HT103 / SERIE MOTOR ATY100076525
Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Disponibilidad % ATY00401 - HT103 / MOTOR ATY100076525
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Gréfico 09. Detalle de disponibilidad del camion HT103/Motor ATY100076525
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Durante el desarmado del motor se encontraron fracturadas las cuatro
valvulas de la culata N°2 y su respectiva camisa. Dos de éstas no se
encontraron en el motor (hubo desmontaje de culata en mina). De la
evidencia recolectada durante el desarmado y de las pruebas realizadas en
el taller, se descarta que la falla haya sido consecuencia de una traba
hidraulica como se indicé inicialmente desde el proyecto: se descarto la
falta de hermeticidad de alguno de los componentes que pudieron haber
causado el pase de refrigerante al cilindro N° 2. Se concluye que la

secuencia de la falla se inicié6 con la fractura de la valvula de escape
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superior y que el resto de dafios encontrados en la camisa, balancines y
puentes son consecuencia de la fractura de esta valvula. Todas las caras
de fractura de las valvulas presentan fracturas fragiles.

Se tiene registrado en el historial de mantenimiento que el motor fallé6 poco
tiempo después de un mantenimiento preventivo, en el cual se realizd un
trabajo de presurizacion de culatas (no se cuenta con informacion detallada
acerca del procedimiento realizado). De acuerdo con este antecedente, no
es posible descartar que un objeto externo o ajeno al motor haya ingresado
a la camara de combustion del cilindro N° 2 causando todos los dafios
encontrados, de acuerdo con las evidencias analizadas.

Se descarta que la falla de las valvulas haya sido consecuencia de una
inadecuada calibracion de valvulas (valores dejado estan dentro de
especificaciéon). No se encontraron evidencias de esto en las partes
fracturadas y tampoco se encontraron mal calibradas las valvulas antes del

desarmado.

»

Figura 21. Partes dafiadas del camion HT103.
Fuente: Elaboracion AFA-CRC/Ferreyros SA.

> FDB00568 - HT139 / SERIE MOTOR FDB100076520

En este equipo el motor fue instalado el 24 de mayo del 2015 y fall6 el 05
de agosto del 2015 trabajando un total de 1,600 horas. Consiguiendo una
disponibilidad promedio de 62.71% como equipo y un promedio de impacto

en la disponibilidad perdida por fallas de motor de es de 12.78%.
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FDB00568 - HT139 / SERIE MOTOR FDB100076520

. % Impacto en (% Impactoen la
. Dow time % ) L ) . %
Total Horas | Dow time . o Disponibilidad | Disponibilidad | _. o
MES . . por falla |Disponibilidad Disponibilidad

Calendario [del equipo . por fallas en por fallas de

de motor | del equipo budget
general motor

may-15 168 80.25 7.90 52.23% 47.77% 4.70% 86.29%
jun-15 720 57.97 0.12 91.95% 8.05% 0.02% 86.34%
jul-15 744 50.75 0.20 93.18% 6.82% 0.03% 86.42%
ago-15 120 103.83 55.65 13.48% 86.53% 46.38% 86.69%

Tabla 19. Detalle de disponibilidad del camion HT139 / SERIE MOTOR FDB100076520.

Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

100.00%

80.00%

60.00%

Axis Title

40.00%

20.00%

0.00%

Disponibilidad % FDB00568 - HT139 / MOTOR FDB100076520

/

\

/

\

——% Disponibilidad del
equipo

/

46.38%

=% Impacto en la
Disponibilidad por

fallas de motor

=% Disponibilidad
budget

4.70%

0.02%

\

0.03%

\;
/Q\
/

may-15

jun-15

jul-15

ago-15

Gréafico 10. Detalle de disponibilidad del camién HT139/Motor FDB100076520
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

El sonido anormal del motor en operacion se debio a la falla de la culata #1

donde se encontré fracturadas las cuatro valvulas de la culata, ademas de

encontrar su respectiva camisa rajada. De la evidencia recolectada durante

el desarmado y de las pruebas realizadas en el taller se concluye que la

secuencia de la falla se inici6 con la fractura de la valvula de escape

superior, cuyo vastago se hallé sin dobladura (recto) a diferencia de las

otras que si lo estan. En la cara de fractura de las valvulas dobladas se

observa patrones de tipo fragil, producto de impactos, pero en la cara de

fractura de la valvula recta se observa golpes, por lo que no se puede

establecer el tipo de fractura. Ademas se encontraron en buenas

condiciones todo el mecanismo de valvula de la culata #1 (resortes,
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rotadores, puentes, buzos, varillas), estos estan sin dafios, solo se
encontrd fracturado el perno de sujecién del inyector ya que este sufrié
impacto en su punto de inyeccion luego de la fractura de vélvulas.

Se descarta que la falla haya sido consecuencia de una mala calibracion ya
gue se tomaron las medidas en CRC encontrandose dentro de
especificaciones, también los reportes SOS, tendencia de VIMS
(temperatura de escape, flujos de aceite y refrigerante) se encontraron
dentro de rango especificados, atribuyendo esta falla a un problema
puntual en una de las valvulas de escape, la cual sufri6 un desprendimiento
de su cabeza, bajo condiciones normales de operacion del motor en base a
la informacioén disponible y analizada a la fecha.

Este caso esta siendo estudiado por el fabricante, quien ha solicitado las
partes de esta culata para determinar la causa raiz de la rotura de la

valvula.

Figura 22. Partes dafiadas del camion HT139.
Fuente: Elaboracién AFA-CRC/Ferreyros SA.

> ATY00232 - HT101 / SERIE MOTOR ATY100076510

En este equipo el motor fue instalado el 11 de enero del 2014 y fallo el 05
de septiembre del 2015 trabajando un total de 11,920 horas. Consiguiendo
una disponibilidad promedio de 81.14% como equipo y un promedio de

impacto en la disponibilidad perdida por fallas de motor de es de 6.62%.
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ATY00232 - HT101 / SERIE MOTOR ATY100076510
) X % Impacto en | % Impacto en la
Total Horas Dow time | Dow time . % - Disponibilidad | Disponibilidad |% Disponibilidad
MES . del por falla | Disponibilidad
Calendario i . por fallas en por fallas de budget
equipo | de motor del equipo
general motor

ene-14 480 84.64 11.22 82.37% 17.63% 2.34% 87.05%
feb-14 672 117.35 17.55 82.54% 17.46% 2.61% 87.89%
mar-14 744 127.27 0.65 82.89% 17.11% 0.09% 87.70%
abr-14 720 108.28 2.17 84.96% 15.04% 0.30% 88.50%
may-14 744 108.82 1.42 85.37% 14.63% 0.19% 88.86%
jun-14 720 128.26 24.30 82.19% 17.81% 3.38% 89.62%
jul-14 744 139.03 19.23 81.31% 18.69% 2.58% 89.49%
ago-14 744 128.31 5.77 82.75% 17.25% 0.78% 89.09%
sep-14 720 112.36 15.70 84.39% 15.61% 2.18% 89.06%
oct-14 744 150.12 56.20 79.82% 20.18% 7.55% 88.96%
nov-14 720 98.63 7.42 86.30% 13.70% 1.03% 88.96%
dic-14 744 164.62 12.30 77.87% 22.13% 1.65% 88.64%
ene-15 720 91.33 19.33 87.32% 12.68% 2.68% 84.83%
feb-15 672 106.95 2.30 84.08% 15.92% 0.34% 84.81%
mar-15 744 104.83 27.88 85.91% 14.09% 3.75% 84.98%
abr-15 720 32.38 6.60 95.50% 4.50% 0.92% 85.99%
may-15 744 193.62 58.88 73.98% 26.02% 7.91% 86.29%
jun-15 720 95.32 73.27 86.76% 13.24% 10.18% 86.34%
jul-15 744 154.10 94.66 79.29% 20.71% 12.72% 86.42%
ago-15 720 73.32 30.38 89.82% 10.18% 4.22% 86.69%
sep-15 120 85.91 85.91 28.41% 71.59% 71.59% 86.64%

Tabla 20. Detalle de disponibilidad del camion HT101 / SERIE MOTOR ATY100076510
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Disponibilidad % ATY00232 - HT101 / MOTOR ATY100076510
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Gréfico 11. Detalle de disponibilidad del camion HT101/Motor ATY100076510.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Luego de observar y analizar los componentes del motor se llega a la
conclusion que la traba hidraulica reportada por el Cliente se debi6 al
ingreso de refrigerante a la camara de combustion del cilindro #9. El
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refrigerante ingreso a la camara a través de una fisura pasante observada
en la camisa. La fisura en la camisa es consecuencia de la falla en los
componentes del cilindro #9, la cual se detalla a continuacion.

Durante el desarmado del motor se notd que la falla fue localizada en el
cilindro #9. En este cilindro se observaron huellas de impacto en la
superficie de combustion de la culata y lacorona del piston, asi como la
fractura de sus valvulas de escape y admisién. Las huellas de impacto en
los componentes mencionados anteriormente fueron ocasionados por el
ingreso a la camara de combustion de los segmentos de las valvulas
fracturadas.

Luego de observar y analizar los componentes relacionados con la falla se
concluye que ésta fue focalizada en la valvula de escape superior del
cilindro #9, que a diferencia de los demas vastagos de las valvulas del
cilindro (los cuales aun se encontraban alojados en la culata), no se hallé
doblada. Esto indicaria que la fractura de la valvula de escape superior no
se dio a consecuencia de algun tipo de impacto con el piston o el ingreso
de algun material extrafio entre estos dos componentes. La cara de fractura
de esta valvula present6 apariencia aspera y lefiosa, caracteristica tipica de
las fracturas fragiles y teniendo en cuenta que los vastagos de las valvulas
resisten cargas de tensién, se determina que la fractura es de tipo fragil por
cargas de traccion pura. La fractura de la valvula no se origind en las zonas
de alta concentracion de esfuerzos, por ende se concluye que la fractura
esta relacionado con la baja resistencia del material o a un inadecuado
tratamiento térmico, siendo ambas causas atribuibles a problemas de
producto.

El fragmento desprendido de la valvula de escape del lado superior fue
impactado por el piston, provocando ademas de los golpes en la corona y
la culata, impactos en las demas valvulas haciendo que éstas se doblen y
se fracturen posteriormente.

En general las tendencias de las temperaturas de los gases de escape de
ambos bancos se encontraron por debajo de 720°C, los eventos
registrados en el VIMS relacionados a la temperatura de los gases de
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escape so6lo fueron eléctricos. Se observaron 10 eventos de sobre-
velocidades del motor sin embargo éstos eventos fueron de corta duracion,
de categoria 2 y estuvieron espaciados durante el tiempo de operacién del
motor.

Se observaron dafios por impacto entre el button del balancin y la parte

superior del puente del lado de admision del cilindro #9.

Figura 23. Partes dafiadas del camion HT101.
Fuente: Elaboracion AFA-CRC/Ferreyros SA.

4.4 Andlisis del costo horario presupuestado versus el real

El costo de la reparaciéon del motor de la flota 793 cuenta con tres rubros:
v" Mano de obra
v' Materiales
v' Trabajos de recuperacion
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La tarifa para la operacion estuvo fijada segun lo indicado en el cuadro

adjunto.

Costo de Reapacion
(Sin adicionales)

TOTAL DE REPUESTOS US$ 311,911
MANO DE OBRA + MATERIALES US$ 32,142
TRABAJOS DE RECUPERACION US$ 24,165
MONTO TOTAL DE REPARACION US$ 368,218

Donde el costo hora esté calculado de la siguiente forma:

$/h=

Costo de Reparacion

Horas de operacion

Para el caso de esta operacién minera el ddlar hora esperado para sus
motores es:

$/h=

368,218

14,000 h

26.30

Luego de la recoleccion de informacion realizada a los diez motores de la

flota 793 de la operacién podemos identificar que el costo del délar hora

real estda muy por encima del dolar hora esperado o presupuestado,

debido a las diferentes fallas presentadas en este componente. Teniendo

como consecuencia un impacto considerable en el presupuesto del area.

Tabla 21. Detalle del Costo de Reparacion de los motores ($/Hr.)

Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

) Fechade Total horas
Serie de X X Fechade R X Costo de
i ID Equipo [Serie de Motor ., Cambio por trabajadas ., $/h
Equipo Instalacion Reparacién $
Falla de Motor

FDB00564 HT136 |[FDB100076518 | 12/03/2014 26/09/2014 4,136 368,218 89.03
FDB01178 HT149 | FDB100076504 | 01/05/2016 01/11/2016 3,918 368,218 93.98,
ATY00407 HT109 |[ATY100076513 | 07/08/2014 02/10/2015 8,455 368,218 43.55
FDB00566 HT137 [FDB100076523 | 02/04/2015 18/12/2015 5,399 368,218 68.20,
ATY00697 HT121 [ATY100076519 | 05/06/2014 03/02/2015 5,054 368,218 72.86)
ATY00698 HT122 [ATY100076509 | 02/06/2014 24/02/2015 5,381 368,218 68.43
ATY00689 HT118 |[ATY100076507 | 19/05/2014 26/04/2015 7,060 368,218 52.16)
ATY00401 HT103 [ATY100076525 | 28/12/2013 18/07/2014 4,162 368,218 88.47,
FDB00568 HT139 [FDB100076520 | 24/05/2015 05/08/2015 1,600 368,218 230.14]
ATY00232 HT101 [ATY100076510 | 11/01/2014 05/09/2015 11,920 368,218 30.89
Average $/h de Motor 57,085 3,682,180 64.50

Target $/h Presupuestado 140,000 3,682,180 26.30
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4.5 Definicibn de la nueva propuesta de reparacion PBR para los
motores CAT3500

v Definir una reparacion personalizada a los motores CAT 3500 de Minera
Yanacocha SRL de acuerdo al numero de reparacion del componente
segun su ciclo de vida total proyectada considerando las principales
partes del motor a cambiar en cada una de ellas (block, cigiefal, culatas

y engranajes).

Luego de la informacion revisada y analizada se definié implementar una
nueva estrategia de reparacion de los motores CAT3500 de la operacion
para poder llegar a obtener la confiabilidad adecuada del componente y
poder cumplir con las horas de trabajo presupuestadas de los mismos,
para realizar este cambio de estrategia se trabajé en conjunto Cliente,
Dealer y Fabricante, donde tomando en cuenta las mejoras de producto,
una nueva estrategia de cambio de partes y mantenimiento en la
operacion se definid realizar la reparacion de los motores basados a una
nueva estrategia llamada PBR y que se baso6 en los andlisis de los modos
de falla con lo cual se defini6 cambiar por nuevas ciertas partes que
anteriormente estaban definidas para ser usadas por REMAN, reparadas
o por aquellas que pasaran la guia de reusabilidad de CAT. En el cuadro
adjunto podemos apreciar las mas relevantes y el detalle lo podemos

revisar en los anexos.

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F. 66



UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

“EFECTO DE LA ESTRATEGIA PBR (PURPOSE BUILT AND REBUILT) EN
LA REPARACION DE MOTORES DE CAMIONES CAT 793, PARA
INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD Y MEJORAR EL COSTO HORARIO DE
LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA YANACOCHA SRL., 2018”

AFTERCOOLER CADA OVERHAUL NUEVO

ASIENTO DE VALVULA

WASTEGATE CADA OVERHAUL NUEVO
<28000 HORAS

BALANCINES CADA 2 OVERHAUL NUEVO

BELLOWS ADMISION CADA OVERHAUL NUEVO

BELLOWS ESCAPE CADA OVERHAUL NUEVO

BIELAS POR CONDICION / (RECOMENDACION CAT
<48000 HORAS) NUEVO

BIELAS (PERNOS DE) CADA OVERHAUL NUEVO
<56000 HORAS

BLOCK CADA 4 OVERHAULS NUEVO
16 upper sleeve + 128 pases de agua / POR

BLOCK (INSERTOS) CONFI.DpICION DE BLOCPK ¢

- POR CONDICION / (RECOMENDACION CAT

CIGUENAL <48000 HORAS) ( NUEVO
<28000 HORAS

CULATAS CADA 2 OVERHAUL (REEMPLAZO NUEVO
OBLIGATORIO EN PBR2)

DAMPER RUBBER CADA OVERHAUL NUEVO

EJE DE LEVAS CADA OVERHAUL NUEVO

ENFRIADOR DE MOTOR CADA OVERHAUL NUEVO

ENFRIADORES MAQUINA CADA OVERHAUL NUEVO
<28000 HORAS

ENGRANAJES CADA 2 OVERHAUL (REEMPLAZO NUEVO
OBLIGATORIO EN PBR2)

INYECTORES CADA OVERHAUL NUEVO

LIFTER CADA OVERHAUL NUEVO

793 MOTOR MANIFOLDS DE ESCAPE __|POR CONDICION NUEVO

< 28000 HORAS

PISTONES CADA 2 OVERHAUL NUEVO

SENSOR / SWITCH /

HARNESS CADA OVERHAUL NUEVO

TERMOCUPLAS NO INSTALAR

TURBOS DE ALTA

(CARTRIDGE) CADA OVERHAUL NUEVO

TURBOS DE BAJA

(CARTRIDGE) CADA OVERHAUL NUEVO

VALVULA WASTEGATE CADA OVERHAUL NUEVO

VALVULAS DE ADMISION

MOTOR CADA OVERHAUL NUEVO

VALVULAS DE ESCAPE

MOTOR CADA OVERHAUL NUEVO

ARRANCADOR - prelub CADA OVERHAUL NUEVO

ARRANCADOR NEUMATICO [POR CONDICION / (REPARACION) NUEVO

BOMBA DE ACEITE CADA OVERHAUL NUEVO

BOMBA DE AGUA PRIMARIA| L\ o0 o0 REMAN

BOMBA DE AGUA

SECUNDARIA CADA OVERHAUL REMAN

BOMBA DE BARRIDO DE

ACEITE CADA OVERHAUL REMAN

BOMBA DE

TRANSFERENCIA CADA OVERHAUL REMAN

COMPRESOR DE AIRE POR CONDICION / (REPARACION) NUEVO

COMPRESOR DE AIRE

ACONDICIONADO CADA OVERHAUL NUEVO

Tabla 22. Detalle de lista base de nueva reparacion PBR.
Fuente: Planeamiento y Estrategia MYSRL.

4.6 Resumen de calculo de costo de la nueva propuesta de reparacion PBR

paralos motores CAT3500

Luego de revisar, analizar y definir la nueva estrategia a ser aplicada para las
reparaciones de los motores de la flota de camiones CAT 793, donde se
definié también la frecuencia de cambio de las nuevas partes incluidas en la

nueva estrategia definiendo nuevos ciclos y tipos de reparacion.
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Grafico 12. Relacion vida del camion vs. Ciclo de Reparacion de motor

Fuente: Planeamiento y Estrategia MYSRL

Se definidé dos tipos de reparacion la reparacion PBR Al y la reparacion PBR

B, donde en resumen se tiene las consideraciones de cambio de componentes

relevantes para la reparacion como se muestra en el cuadro adjunto.

REPARACION PBR A1

REPARACION PBR B

Cambio de inyectores por nuevos

Cambio de las 16 culatas por nuevas o REMAN

Cambio de enfriadores de Motor y Transmision
por nuevos

Cambio de todos los engranajes

Cambio de los Turbos de Alta en cada reparacion
usando nuevos

Cambio de los Turbos de Alta en cada reparacion
usando nuevos

Cambio del Catridge o todo el Turbo de Baja por
nuevo

Cambio del Catridge o todo el Turbo de Baja por
nuevo

Cambio de eje del PTO y los engranajes

Tabla 23. Resumen de componentes a considerar en los dos tipos de reparacion PBR

Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Adicionalmente se defini6 consideraciones que puedan dar el soporte

necesario para el control de los tipos de reparacion y los costos asociados a la

misma, teniendo ciclos y horas definidas en las cuales se debe de cambiar los

engranes (Gear) y las culatas.

Engine | |

COST =——b

A Rebuild
33%

B Rebuild
33%

A Rebuild
33%

New Engine

A Rebuild
3%

B Rebuild
33%

A Rebuild
33%

End of life

100% 100%

Grafico 13. Ciclo de cambio de Engranes y culatas por horas.

Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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Las consideraciones que se muestran en el cuadro adjunto tienen como

objetivo:

» Asegurar que el sistema de engranajes lleguen a las 28,000 horas.

» Cambiar los engranajes y Washer del PTO cada 14,000 horas.

» Realizar el cambio de todo el sistema de engranajes cada 28,000 horas
en la reparaciéon (PBR “B”).

» Asegurar que las culatas lleguen a las 28,000 horas de trabajo.

» Las culatas se cambiaran cada dos reparaciones cada 28,000 horas y
se usaran nuevas.

» A las 56,000 horas instalara un motor nuevo.

Adicionalmente se definié que:

>

Si todo el sistema de engranajes o culatas requieran ser reemplazados
antes de las 28,000 deberan tener un sustento técnico para ello, y seran

identificados para realizar un monitoreo personalizado.

Con estas consideraciones se paso luego a revisar el impacto que se tendria

en el presupuesto al aplicar esta nueva estrategia que consideraba cambiar

partes adicionales o cambiar el reemplazo de partes REMAN o aquellas que

pasaban el control de reusabilidad por partes nuevas.

Se calcul6 el nuevo costo a aplicar para las nuevas reparaciones, teniendo

como resultado un incremento en la reparacion del 2.96%.
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RESUMEN DE CALCULO DE TARIFA FIJAMOTOR 3516B - 793D

2018R1

Estrategia MYSRL
(Sin adicionales)

Observaciones

TOTAL DE REPUESTOS USs$ 325,907

MANO DE OBRA+ MATERIALES ~ US$ 35,141

TRABAJOS DE RECUPERACION  US$ 33,670 Se incluye USD 12,080 por recuperacion del cylinder block. Este trabajo de recuperacion ya
no seréa cobrado como adicional a la tarifa.

MONTO TOTAL DE REPARACION  US$ 394,718

Descuento de Trabaj Recup x (4,317) De acuerdo a lo revisado de manera conjunta en la estrategia algunos de los trabajos de

Estrateg recuperacion ya no se realizaran por reemplazar la reparaciéon por componente nuevo o
reman (Monto final por recuperacién de partes USD 29,211)

Descuento de Mano Obra x (1,438) De acuerdo a lo revisado de manera conjunta en la estrategia parte de la mano de obra

Estrateg serd4 utilizada por reemplazar la reparacién por componente nuevo o reman

Descuento de Repuesto por uso (4,937) De acuerdo a revision este descuento se aplica por la necesidad de utilizar ejes de levas y

de cartridge reman turbo y lifters nuevos, en lugar de los kits camshaft reman (cliente asume US$ 2,400 de la

camshafts ylifters nuevos diferencia el resto es asumido por FSA)

Descuento de repuestos (4,911) Descuento de 1.53% sobre precio de repuestos

MONTO FINAL DE REPARACION US$ 379,115

Adicionales
+ Cylinder block

X (Desc USD 12,080)

“| X (Desc UsD1,082)

Criterio de reemplazo: inspeccion y 60K hrs operac (extension de vida condicionada a
inspeccion y estado de parte)

Descuento aplicable al reemplazo por un crankshaft nuevo o reman UTN (por dejar de
realizar trabajos de recuperacion). Criterio de reemplazo: inspeccién y 48K hrs operac
(extensi6n de vida condicionada a inspeccién y estado de parte)

Descuento aplicable al reemplazo por un housing front nuevo (por dejar de realizar trabajos
de recuperacion). Criterio de reemplazo: inspeccion.

X (Desc USD 1,103)

Descuento aplicable al reemplazo por un housing flyw heel nuevo (por dejar de realizar
trabajos de recuperacion). Criterio de reemplazo: inspeccion.

X

+ Control Gp -

X

+ Support (Lifing Gp - Engine)
+ Pan Gp Oil

"I "X (Desc UsD 1,280)

X

Descuento aplicable al reemplazo por un pan oil nuevo (por dejar de realizar trabajos de
recuperacion). Criterio de reemplazo: inspeccién.

X

33% calculado por culatas y Uss$

engranajes

13,375.94

Considerado para ajustes en la emisién de presupuestos para reparacion de
motores en transicion hacia estrategia PBR (PBR Al, PBR B, PBR A2)

Garantfa: 12 Meses sin limite de horas
Vigencia: Hasta el 31/12/2018

Tarifa en Délares americanos, no incluye IGV

Con este nuevo célculo del costo de la reparaciéon el nuevo dolar hora de los

motores seria:

$/h=

$ 379,115
14,000 h

= $27.08
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4.7 Revision de la Disponibilidad Obtenida con la Nueva Estrategia -
PBR parala Reparacion de Motores CAT 3500.

v Incrementar la confiabilidad de la flota de Acarreo la cual se
vera reflejada en el cumplimiento de la disponibilidad de la flota

que estara por encima del 85%.

Como parte del trabajo realizado con la recoleccion de data de las paradas
de los equipos en la operacion y haber revisado y analizado la informacion
de los andlisis de falla (AFA) emitidos por el Dealer en cada motor que
present6 una falla prematura y finalmente en un trabajo en equipo donde se
incluyé al Fabricante, Dealer y Cliente se defini6 implementar la nueva
estrategia PBR de reparacién para los motores CAT3500 de la flota de
camiones de la operacion, se realiz6 el seguimiento y andlisis de la data de
los motores a los cuales se les aplico la nueva estrategia para confirmar los
resultados esperados que ayuden a mejorar la confiabilidad de los motores
y la flota consiguiendo cumplir con la disponibilidad presupuestada y
logrando que los motores cumplan con la proyeccién de ciclo de vida (PCR)
de 14,000 horas, luego del seguimiento y analisis podemos mostrar que los
motores lograron superar el PCR esperado y a un costo 6ptimo, los
resultados mostrados a continuaciébn son de cinco motores escogidos
aleatoriamente a los cuales se les aplicé la reparacion considerando la

nueva estrategia PBR planteada por el equipo.

Descripcion Fecha de Fecha de Codigo de Componente | Horas de Razén para

Modelo uipo | Serie Equipo Tipo y Detalles de Reparacion
S = Componente Instalacion Remocion Removido Motor Y L cambio

793D HT154 FDB01184 ENGINE 30-abr-15 14-ene-18 FDB100076523 16,258 | PBR B: GENERAL - NORMAL - TF - CLIENTE PCR

793D HT146 FDB01084 ENGINE 13-oct-15 14-feb-18 FDB100076520 15,600 |PBRB: GENERAL - NORMAL - TF - CLIENTE PCR

793C HT115 ATY00686 ENGINE 10-dic-15 22-may-18 ATY100076510 15,245 |PBRA2: GENERAL - NORMAL - TF - CLIENTE PCR

793D HT134 FDB00560 ENGINE 13-dic-14 27-ene-18 FDB100076518 14,129 |PBRB: GENERAL - NORMAL - TF - CLIENTE PCR

793C HT128 ATY01122 ENGINE 22-dic-14 12-feb-17 ATY100076525 15,089 |PBRAL: GENERAL - NORMAL - TF - CLIENTE PCR

Tabla 24. Resumen de horas trabajadas de motores reparados con la nueva estrategia PBR
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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30 de abril del 2015 y fue

cambiado programado por horas de trabajo el 14 de enero del 2018

trabajando un total de 16,258 horas operativas y 16,780 horas VIMS, de

14,000 horas presupuestadas. Consiguiendo una disponibilidad promedio

de 87.90% como equipo y un promedio de impacto en la disponibilidad

perdida por fallas en el motor durante su ciclo de vida trabajado de 1.4%.

. % Impacto en |% Impacto en la
. Dow time % ) s ) L %
Total Horas | Dow time 5 o Disponibilidad | Disponibilidad | _. o
MES . . por falla | Disponibilidad Disponibilidad
Calendario [del equipo . por fallas en por fallas de
de motor del equipo budget
general motor

abr-15 24 8.23 0.00 65.7% 34% 0.0% 86.0%
may-15 744 149.56 92.48 79.9% 20% 12.4% 86.0%
jun-15 720 97.90 1.13 86.4% 14% 0.2% 86.2%
jul-15 744 50.42 0.60 93.2% 7% 0.1% 86.3%
ago-15 744 92.31 0.00 87.6% 12% 0.0% 86.9%
sep-15 720 145.72 11.48 79.8% 20% 1.6% 86.5%
oct-15 744 68.66 4.93 90.8% 9% 0.7% 85.6%
nov-15 720 134.60 24.80 81.3% 19% 3.4% 85.5%
dic-15 744 116.12 1.68 84.4% 16% 0.2% 85.1%
ene-16 744 124.25 13.95 83.3% 17% 1.9% 83.7%
feb-16 696 136.03 3.93 80.5% 20% 0.6% 84.3%
mar-16 744 131.51 1.37 82.3% 18% 0.2% 84.5%
abr-16 720 121.9 3.31 83.1% 17% 0.5% 85.3%
may-16 744 133.38 12.72 82.1% 18% 1.7% 85.8%
jun-16 720 84.51 0.00 88.3% 12% 0.0% 85.8%
jul-16 744 78.53 20.96 89.4% 11% 2.8% 85.8%
ago-16 744 135.78 3.02 81.8% 18% 0.4% 85.8%
sep-16 720 93.76 14.32 87.0% 13% 2.0% 85.8%
oct-16 744 46.95 16.88 93.7% 6% 2.3% 85.5%
nov-16 720 155.91 26.61 78.3% 22% 3.7% 85.3%
dic-16 744 171.87 10.83 76.9% 23% 1.5% 84.6%
ene-17 744 0.00 0.00 100.0% 0% 0.0% 83.8%
feb-17 672 0.00 0.00 100.0% 0% 0.0% 84.1%
mar-17 744 0.00 0.00 100.0% 0% 0.0% 84.4%
abr-17 720 0.00 0.00 100.0% 0% 0.0% 84.9%
may-17 744 0.00 0.00 100.0% 0% 0.0% 85.5%
jun-17 720 33.91 33.01 95.3% 5% 4.6% 86.0%
jul-17 744 169.46 17.35 77.2% 23% 2.3% 86.4%
ago-17 744 51.62 0.83 93.1% 7% 0.1% 85.3%
sep-17 720 42.05 0.32 94.2% 6% 0.0% 85.2%
oct-17 744 94.43 6.28 87.3% 13% 0.8% 85.3%
nov-17 720 12.48 1.67 98.3% 2% 0.2% 85.2%
dic-17 1056 121.38 40.52 88.5% 11% 3.8% 84.5%
ene-18 -1034736 140.06 18.19 100.0% 0% 0.0% 87.5%

Tabla 25. Detalle de disponibilidad del camiéon HT154 / SERIE MOTOR FDB100076523
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F.

72




N

‘EFECTO DE LA ESTRATEGIA PBR (PURPOSE BUILT AND REBUILT) EN
LA REPARACION DE MOTORES DE CAMIONES CAT 793, PARA
INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD Y MEJORAR EL COSTO HORARIO DE
LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA YANACOCHA SRL., 2018”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Disponibilidad % FDB01184 - HT154 / MOTOR FDB100076523

FAP e ALY

100.0%

=% Disponibilidad del
equipo

Disponibilidades

200%

—— Linear (%

Disponibilidad bucdget)

12.4%

A% %

" . 28% 3% 6% 38%
0% 19%0.6%0.25%0.5% 1 7% 036" 0.a% 2% 2% 1% 6,000 000,09 0.0%0.0% e ¥ 0.1%0.0% 0 5%0.2%

PP e e e e e b b e FAS DD DD DD
F &GS

3
2%0.1%0.0% % 0.7%

o e
R R O I

Gréfico 14. Detalle de disponibilidad del camion HT154/Motor FDB100076523.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Luego de observar y analizar los componentes del motor tenemos los
siguientes resultados:

» Metales de biela y bancada presentan un desgaste normal de acuerdo a
las horas trabajadas.

Monoblock ingres6 a reparacion general con OT CR50778 con 16,258
horas de trabajo, el block tiene un total de 27,861 horas de trabajo
acumulados.

El Block se encuentra con el Tanel en estandar. medidas dentro las

respectivas tolerancias.

Superficies de trabajo de los sellos de camisas LOWER con picaduras y
desgaste, medidas exceden las tolerancias; superficies de trabajo de
los Band Filler con picaduras en la zona del sello; bordes de los
asientos de camisas y agujeros de pases de agua con desgaste.

En los asientos de superficie de culata n® 1,3,7,9 y 13, se encuentran

con desgaste.
Alojamientos de tapones zona de admision sin RAJADURAS.

Se revisa los agujeros de guia de culata y agujeros de lubricacion

encontrandose OK.

En los asientos de superficie de culata n°® 1,3,7,9 y 13, se encuentran

con desgaste.
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» El block se envi6 para realizar PPM a las 02 superficies de carpeta,
encontrdndose con fisuras en los siguientes cilindros: Cilindro # 3 con
fisura en el pase de agua # 6, alojamiento de perno # 6 que se
prolongan hasta la zona de roscada interna y pase de agua # 7.Cilindro
# 9 con fisura en alojamiento de perno # 6 se prolonga hasta las zona

roscada interna.
» Fabrica recomienda no recuperar las fisuras encontradas en el block.

» Los dos turbos de baja N/P: 352-6147,eIRING-NOZLE y housing en

buenas condiciones; por politica se cotiza cartridge reman 20R-0607

» Los dos turbos N/P: 416-2711, desgaste normal, se cambian por politica
PBR. Se cotizan turbos nuevos.

> Ciguefal N/P 128-6788 ingres6 a reparacion general con OT CR50778
con 16,780 horas de trabajo. Por lo tanto el Ciguefal tiene un total de
27861horas de trabajo acumulados.

» Ciguenfal con los Mufiones de Bielas y Bancadas en estandar. todas las
medidas dentro las tolerancias respectivas.

» Algunos pufios de bancada se encuentran cerca al limite de la medida
de estandar y presentan ralladuras; los pufios de biela se encuentran
dentro de las especificaciones en sus medidas estandar, pero
presentan ralladuras; en ambos casos se recomienda pulir.

» PPM del ciglefal y contrapesos. SIN RAJADURAS.

» 16 pistones N/P 299 5204 ingresaron como reparacion general con OT
CR50778 con 16780 horas de trabajo. Por lo tanto tienen un total de
27,861 horas de trabajo acumulados.

» Los 16 pistones se encuentran F/S, se aplica PBR B.
» Los 16 Pines pistones se encuentran F/S, se aplica PBR B.

» Se solicita 16 juegos de anillos, 32 seguros, seguros, 16 pistones y
16pines.

» Los 04 segmentos de eje de levas llegan con 16780 horas de trabajo,
se encuentran dentro de la tolerancia técnica en todas sus medidas;

presenta hendiduras y picaduras en sus camones.
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» Las 16 camisas presentan desgaste de acuerdo a las horas trabajadas
se aplica reparacion a PBR "B"; se hara el pedido del6 camisas nuevas
y 16 kits de sellos de camisa.

» Las 6cultascon N/P 154-1612 ingresaron a reparacion general con OT
CR50778 con 16780 horas de trabajo. Las culatas tiene un total de
27861horas de trabajo acumulados.

» Las 16 culatas salen fuera de servicio por politica de reparacion PBR B.

» Las tendencias de Boost, presion de aceite motor y temperatura de
gases de escape se encontraron dentro de los rangos normales de

operacion.

} A= W

Monoblock

Figura 24. Partes evaluadas en reparacion de motor con reparacion anterior PBR del camion HT146.
Fuente: Elaboracién Informe de Reparacion - CRC/Ferreyros SA.

» FDB01084 - HT146 / SERIE MOTOR FDB100076520

En este equipo el motor fue instalado el 13 de octubre del 2015 y fue
cambiado programado por horas de trabajo el 14 de febrero del 2018
trabajando un total de 15,600 horas operativas y 16,589 horas VIMS de
14,000 horas presupuestadas. Consiguiendo una disponibilidad promedio
de 85.29% como equipo y un promedio de impacto en la disponibilidad

perdida por fallas en el motor durante su ciclo de vida trabajado de 1.4%.
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FDB01084 - HT146 / SEIRE MOTOR FDB100076520

5 X o % Impacto en | % Impactoen la o
Total Horas Dow time | Dow time . A . Disponibilidad | Disponibilidad . A -
MES ) del por falla | Disponibilidad Disponibilidad
Calendario k X por fallas en por fallas de
equipo | de motor del equipo budget
general motor

oct-15 456 128.34 24.88 71.86% 28.14% 5.46% 85.56%
nov-15 720 189.34 35.73 73.70% 26.30% 4.96% 85.47%
dic-15 744 100.52 5.55 86.49% 13.51% 0.75% 85.12%
ene-16 744 77.06 0.00 89.64% 10.36% 0.00% 83.72%
feb-16 696 89.85 2.36 87.09% 12.91% 0.34% 84.30%
mar-16 744 29.95 0.56 95.97% 4.03% 0.08% 84.50%
abr-16 720 113.12 4.48 84.29% 15.71% 0.62% 85.30%
may-16 744 25.18 3.43 96.62% 3.38% 0.46% 85.78%
jun-16 720 458.73 109.75 36.29% 63.71% 15.24% 85.83%
jul-16 744 29.57 0.00 96.03% 3.97% 0.00% 85.80%
ago-16 744 45.01 9.76 93.95% 6.05% 1.31% 85.80%
sep-16 720 96.11 5.86 86.65% 13.35% 0.81% 85.80%
oct-16 744 72.05 8.98 90.32% 9.68% 1.21% 85.50%
nov-16 720 59.68 5.48 91.71% 8.29% 0.76% 85.30%
dic-16 744 108.66 6.73 85.40% 14.60% 0.90% 84.59%
ene-17 744 120.16 1.62 83.85% 16.15% 0.22% 83.76%
feb-17 672 106.80 0.00 84.11% 15.89% 0.00% 84.10%
mar-17 744 112.53 5.82 84.88% 15.13% 0.78% 84.35%
abr-17 720 45.51 12.23 93.68% 6.32% 1.70% 84.89%
may-17 744 81.73 3.28 89.01% 10.99% 0.44% 85.54%
jun-17 720 101.06 9.28 85.96% 14.04% 1.29% 85.99%
jul-17 744 22.28 2.36 97.01% 2.99% 0.32% 86.38%
ago-17 744 91.66 1.57 87.68% 12.32% 0.21% 85.34%
sep-17 720 70.85 3.85 90.16% 9.84% 0.53% 85.18%
oct-17 744 89.43 0.00 87.98% 12.02% 0.00% 85.31%
nov-17 720 45.52 2.90 93.68% 6.32% 0.40% 85.16%
dic-17 744 100.16 3.51 86.54% 13.46% 0.47% 84.49%
ene-18 744 59.33 6.83 92.03% 7.97% 0.92% 87.50%
feb-18 336 146.23 2.17 50.92% 49.08% 0.65% 87.53%

Tabla 26. Detalle de disponibilidad del camion HT146 / SERIE MOTOR FDB100076520
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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Gréfico 15. Detalle de disponibilidad del camion HT146/Motor FDB100076520.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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Luego de observar y analizar los componentes del motor tenemos los

siguientes resultados:

>

>

Metales de biela y bancada presentan un desgaste normal de acuerdo a
las horas trabajadas.

Monoblock ingresé a reparacion general con OT CR50860 con 15,600
horas de trabajo. Por lo tanto el block tiene un total de 36,005 horas de
trabajo acumulados.

Tuanel en estandar. medidas dentro las tolerancias respectivas.
Superficies de trabajo de los sellos de camisas Lower con desgaste, es
necesario reconstruir en los 16 cilindros.

Los upper con picaduras en la zona de trabajo se consideran reconstruir
en los 16 cilindros.

Todos los agujeros de pases de agua con picaduras y desgaste en las
zonas de asiento de las culatas parte inferior y en los espacios entre
culatas recomendable reconstruir las zonas indicadas; degaste en los
bordes de los asientos de camisas y en los mismos asientos.

Se rectifica superficies de ambas carpetas.

PPM en los alojamientos de tapones zona de admision, SIN
RAJADURAS.

Se realiz6 PPM a las 02 superficies de carpeta presentando fisuras en
los cilindros, 10, 11,12 y 13 (profundidad de fisuras desde 1mm hasta
10 mm).

El block sale fuera de servicio, por las fisuras encontradas durante el
PPM.

Se realiza el pedido de 01 block reman UTN 10R8417

Los dos turbos de baja N/P: 352-6147,el RING-NOZLE y housing en
buenas condiciones; por politica se cotiza cartridge reman 20R-0607;
los housing se enviaron a trabajo exterior para que lo realicen prueba
de particulas magnéticas, teniendo como resultado que se encuentran
en buenas condiciones para reutilizarlos.

Los dos turbos de alta N/P: 416-2711, se cambian por politica PBR.
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» Ciguefnal N/P 128-6788ingres6 a reparacion general con OT CR50860
con 16,589 horas de trabajo. Por lo tanto el Ciguefal tiene un total de
36,005 horas de trabajo acumulados.

» El cigueinal llega dentro de la tolerancia técnica, los pufios de biela se
encuentran en .025" US y los de bancada en estandar. Los pufios de
biela y de bancada se encuentran dentro de las especificaciones de
fabrica, pero presenta ralladuras, se recomienda pulir segun BIT
FESA0604.

» Se envid a trabajo exterior para realizar PPM al cigtefial y a los
contrapesos, no se encontraron fisuras.

» Los pistones N/P 2995204 ingresaron como reparaciéon general con OT
CR50860 con 16,589 horas de trabajo. Por lo tanto, tienen un total de
36,005 horas de trabajo acumulados.

» Motor ingresa como Reparacion General estrategia PBR B.

» Los 16 pistones se encuentran en su segunda reparacion F/S, se aplica
PBR B.

» Los 16 pines se encuentran en su segunda reparacion, quedan F/S.

» Pin de piston N° 13 se remplaza en la reparacion anterior, el mismo que

presenta la medida del diametro fuera de especificaciones, queda F/S.

» Los 04 segmentos de eje de levas llegan con 16589 horas de trabajo,
se encuentran dentro de la tolerancia técnica en todas sus medidas,
presenta hendiduras ralladuras y picaduras en sus camiones.

» Los 04 segmentos de eje de levas se piden nuevos, en la evaluacion
quedaron F/S por ser una reparacion PBR B, solo trabaja 01
OVERHAUL.

» Segun politicas de reparaciéon PBR B se solicitan 04 segmentos de eje
de levas nuevos y 16 pernos.

» l1l6camisasN/P 211-7826 ingresaron a reparacion general con OT
CR50860 con 16,589 horas de trabajo. Por lo tanto, tienen un total de
36,005 horas de trabajo acumulados.

» Las camisas N° 11, 16 presentan picaduras internas.
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» Las camisas N° 1, 3, 4, 6, 7, 8, 12, 14, 15 presentan picaduras externas
(estas picaduras se encuentran en su mayor parte alrededor del asiento
de pestafa de camisa, zona de contacto con el upper del monoblock).

» Las camisas N° 5, 9, 11, 16presentan ralladuras internas.

» Las camisas N° 2, 9, 10, 11, 13 presentan desgaste inusual en la parte
interna inferior.

» Las 16 camisas salen F/S por los dafios encontrados.

» Reparacion a PBR "B"; se hara el pedido del6camisas nuevas y 16 kits
de sellos de camisa.

» 16cultas con N/P 154-1612 ingresaron a reparacion general con OT
CR50860 con 16589 horas de trabajo. Por lo tanto, tienen un total de
36005 horas de trabajo acumulados.

» Las 16 culatas salen fuera de servicio por politica de reparacion PBR B.

Se realiza el pedido de 16 culatas reman UTN 10R-8618.

A\

» Los pernos de la culta salen fuera de servicio por politica de reparacién
PBR B.

» Se realiza el pedido de pernos mejorados.

» Las 16 bielas llegaron a la reparacion general con O/T CR50860 con
16,589 horas de trabajo. Por lo tanto, las bielas tienen 21,435 horas
acumuladas de trabajo.

» La biela N° 10 se encuentra con desgaste de .008" entre la tapa y la
biela, siendo el maximo permisible de .007”, por lo cual queda fuera de
servicio.

» Las restantes bielas se encuentran con la medida del diametro del
tunel dentro de especificaciones de acuerdo a la férmula de redondez.
Medidas de Torsion, Paralelismo y Distancia entre Centros se
encuentran en buenas condiciones.

» Durante los periodos de trabajo del motor, la presion boost en promedio
se mantuvo dentro de sus rangos normales de trabajo.

» Durante los periodos se observa que la presion de aceite en bajas esta

dentro de los rangos normales de operacion, en altas RPM se encontro
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cercano a los limites inferiores. La temperatura del refrigerante se
encontro también en los rangos normales.

» Durante los periodos se observa que la diferencia de temperaturas de
escape de los bancos izquierdo y derecho, se encontraron dentro de los

rangos normales de operacion.
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Figura 24. Partes evaluadas en reparaciéon de motor con reparacién anterior PBR del camién HT146.
Fuente: Elaboracion Informe de Reparacion - CRC/Ferreyros SA.

» ATY00686 - HT115/ SERIE MOTOR ATY100076510

En este equipo el motor fue instalado el 10 de diciembre del 2015 y fue
cambiado programado por horas de trabajo el 22 de mayo del 2018
trabajando un total de 15,245 horas operativas y 16,550 horas VIMS de
14,000 horas presupuestadas. Consiguiendo una disponibilidad promedio
de 87.00% como equipo y un promedio de impacto en la disponibilidad
perdida por fallas en el motor durante su ciclo de vida trabajado de 1.0%.
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ATY00686 - HT115 / SEIRE MOTOR ATY100076510
. Dow time % %Imp?c.t(') en %.Impac.t(-) .en la %
MES Total Horf’:\s Dow tlr_ne por falla | Disponibilidad Disponibilidad | Disponibilidad Disponibilidad
Calendario |[del equipo ) por fallas en por fallas de
de motor del equipo budget
general motor
dic-15 528 217.42 35.97 59% 41% 7% 85.98%
ene-16 744 45.68 0.00 94% 6% 0% 85.38%
feb-16 696 81.06 12.66 88% 12% 2% 85.70%
mar-16 744 117.42 2.32 84% 16% 0% 86.50%
abr-16 720 53.45 7.13 93% 7% 1% 86.90%
may-16 744 109.81 0.83 85% 15% 0% 86.90%
jun-16 720 141.83 5.16 80% 20% 1% 86.90%
jul-16 744 362.43 1.4 51% 49% 0% 86.90%
ago-16 744 111.85 12.76 85% 15% 2% 86.90%
sep-16 720 24.40 0.00 97% 3% 0% 86.90%
oct-16 744 121.5 3.28 84% 16% 0% 86.90%
nov-16 720 202.93 3.45 72% 28% 0% 86.60%
dic-16 744 119.22 21.40 84% 16% 3% 85.98%
ene-17 744 58.23 8.78 92% 8% 1% 87.06%
feb-17 672 101.51 0.52 85% 15% 0% 87.39%
mar-17 744 4.88 0.00 99% 1% 0% 88.21%
abr-17 720 0.00 0.00 100% 0% 0% 87.82%
may-17 744 0.00 0.00 100% 0% 0% 87.82%
jun-17 720 75.5 3.05 90% 10% 0% 87.82%
jul-17 744 81.86 0.15 89% 11% 0% 87.87%
ago-17 744 69.68 36.37 91% 9% 5% 87.87%
sep-17 720 96.66 18.97 87% 13% 3% 87.87%
oct-17 744 64.60 0.00 91% 9% 0% 87.51%
nov-17 720 116.75 18.13 84% 16% 3% 87.85%
dic-17 744 85.15 11.77 89% 11% 2% 87.22%
ene-18 744 69.64 4.5 91% 9% 1% 88.54%
feb-18 672 71.56 1.22 89% 11% 0% 88.53%
mar-18 744 53.15 0.57 93% 7% 0% 88.49%
abr-18 720 43.25 1.72 94% 6% 0% 88.73%
may-18 504 109.75 12.89 78% 22% 3% 88.83%
Tabla 27. Detalle de disponibilidad del camiéon HT115 / SERIE MOTOR ATY100076510
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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Gréfico 16. Detalle de disponibilidad del camiéon HT115/Motor ATY100076510.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Luego de observar y analizar los componentes del motor tenemos los

siguientes resultados:

» Los metales de biela y bancada seran reemplazadas por politica de
reparacion PBR-A2 descritos en la solicitud de servicio.

» Monoblock ingresé a reparacion general con OT 51452 con 15,245
horas de trabajo. Por lo tanto tienen un total de 48,444 horas de trabajo
acumulados.

» Diametro del tunel de bancada se encuentra con sus medidas abierto
fuera de especificaciones, requiere rectificar a estandar.

» Superficies de carpetas se encuentran metalizadas con insertos en los
asientos Upper, los cuales requieren ser remplazados y rectificar la
superficie de carpetas.

» Apoyos de sellos de camisa presentan desgaste y ralladuras, requiere
instalar insertos Lower en los 16 cilindros.

» Otras partes del block se encuentran en buenas condiciones.

A\

Se solicita repuestos de Reparacion.
» Turbos de alta con N/P 416-2711, se cambian por nuevos por politica
de reparaciéon PBR A2.

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F. 82



‘EFECTO DE LA ESTRATEGIA PBR (PURPOSE BUILT AND REBUILT) EN

LA REPARACION DE MOTORES DE CAMIONES CAT 793, PARA
UNIVERSIDAD INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD Y MEJORAR EL COSTO HORARIO DE
PRIVADA DEL NORTE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA YANACOCHA SRL., 2018”

N

» Turbos de baja con N/P 352-6147, presentan multiples fisuras en el
RING-NOZLE vy por politica se debe pedir cartridge reman.

» Ciguefal N/P 128-6788 ingreso a reparacion general con OT 51452 con
16,550 horas de trabajo. Por lo tanto tienen un total de 48,444 horas de
trabajo acumulados.

» Ciguenal con los mufiones de Bancadas rectificados en -0.050" y los de
bielas en 0.025", todas las medidas dentro las tolerancias respectivas.
Ademas, hay ralladuras en la superficie de los mufiones, se considera
pulir las bielas y bancadas.

» Asiento de contrapeso y agujeros roscados en buenas condiciones.

A\ 4

PPM. del ciglieiial y contrapesos, no presenta rajaduras.

» 16 pistones con N/P 299 5204 ingresaron como reparacion general con
OT CR51452 con 16550 horas de trabajo, la reparacién anterior fue de
la OT CR45406 con 31894 horas de trabajo (general) donde fueron
reemplazado los 16 pines, 16 pistones y 16 juegos de seguros y anillos.
Por lo tanto tienen un total de 16550 horas de trabajo acumulados.

» Todos los pines seran re-utilizados, sus medidas se encuentran acorde
a tolerancias y fisicamente se encuentran en buen estado.

» Los Ejes de levas RH y LH se encuentran dentro de tolerancias
técnicas.

» Los pufios de apoyo y los camones se encuentran con leves ralladuras
y hendiduras.

» Ambos segmentos y pernos en general se reemplazan por politicas de
reparacion general PBR A2.

» 16 camisas N/P 211-7826 ingresaron a reparacion general con OT
CR51452 con 16,550 horas de trabajo. Por lo tanto tienen un total de
16,550 horas de trabajo acumulados.

» Llegan al area 16 camisas como reparacion general /paralelo. PBR A2 a
tarifa fija.

» Las 16 culatas con N/P 154-1612 ingresaron como reparacién general

tipo PBR A2 con OT CR51452 con 16,550 horas de trabajo. Por lo tanto

tienen un total de 16,550 horas de trabajo acumulados.
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» 04 culatas (#s10, 13, 14,16) quedan F/S por presentar fisuras en
alojamiento de perno #1 con direccion a la cAmara de combustion. Se
realiz6 el pedido de culatas reman UTN segun politicas PBR.

» 01 culata #15 queda F/S por presentar picadura profunda en superficie
de combustidon (Zona de anillo de fuego) mayor a 0.3 mm, que al ser
rectificado el espesor quedaria fuera del minimo permisible 141.62 mm.
Se realiza el pedido de 01 culata reman UTN 10R-8618 segun politica
PBR.

» Las 16 bielas con N/P 299-5204 ingresaron como reparacion general
con OT CR51452 con 16,550 horas de trabajo. Por lo tanto tienen un
total de 48,444 horas de trabajo acumulados.

» Las bielas #2, #4, #10, #14 y #16 presentan rajadura en la ranura para
el pin de tapa por lo que estas bielas salen F/S.

» Las bielas #1, #5, #6, #7, #9, #13 y #15 su desviacion del diametro del
tunel, torsion, paralelismo, distancia entre centros y prueba de retencion
se encuentran dentro de especificaciones, por lo que, se reutilizan.

» Las bielas #3, #8, #11 y #12 su desviacion del diametro del tunel,
torsién, distancia entre centros y prueba de retencion se encuentran
dentro de especificaciones, pero, salieron mal en el paralelismo. Se
recomienda cambiar la bocina para corregir este defecto.

» Durante los periodos de trabajo del motor, la presién boost en promedio
se mantuvo dentro de sus rangos normales de trabajo.

» Durante los periodos se observa que la presion de aceite en bajas esta
dentro de los rangos normales de operacion, en altas RPM se encontrd
cercano a los limites inferiores. La temperatura del refrigerante se
encontro también en los rangos normales.

» Durante los periodos se observa que la diferencia de temperaturas de
escape de los bancos izquierdo y derecho, se encontraron dentro de los

rangos normales de operacion.
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Metales de Bancada

Figura 24. Partes evaluadas en reparaciéon de motor con reparacién anterior PBR del camion HT115.
Fuente: Elaboracién Informe de Reparacion - CRC/Ferreyros SA.

» FDBO00560 — HT134 / SERIE MOTOR FDB100076518

En este equipo el motor fue instalado el 13 de diciembre del 2014 y fue
cambiado programado por horas de trabajo el 27 de enero del 2018
trabajando un total de 14,129 horas operativas y 15,197 horas VIMS de
14,000 horas presupuestadas. Consiguiendo una disponibilidad promedio
de 86.00% como equipo y un promedio de impacto en la disponibilidad

perdida por fallas en el motor durante su ciclo de vida trabajado de 1.0%.
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FDB00560 - HT134 / SEIRE MOTOR FDB100076518
. Dow time % %Imp?cja? en %.Impac.tc.) .en la %
Total Horas | Dow time 5 . Disponibilidad | Disponibilidad | _. L
MES . . por falla |Disponibilidad Disponibilidad
Calendario |del equipo . por fallas en por fallas de
de motor | del equipo budget
general motor

dic-14 456 64.69 10.55 86% 14% 2% 83.72%
ene-15 744 170.38 46.15 77% 23% 6% 84.78%
feb-15 672 68.6 0 90% 10% 0% 84.69%
mar-15 744 116.7 0 84% 16% 0% 84.98%
abr-15 720 37.15 3.25 95% 5% 0% 85.99%
may-15 744 89.88 2.52 88% 12% 0% 86.02%
jun-15 720 71.52 11.88 90% 10% 2% 86.16%
jul-15 744 52.83 0 93% 7% 0% 86.28%
ago-15 744 44.05 7.37 94% 6% 1% 86.85%
sep-15 720 251.00 0.00 65% 35% 0% 86.48%
oct-15 744 64.13 0 91% 9% 0% 85.56%
nov-15 720 124.07 16.3 83% 17% 2% 85.47%
dic-15 744 74.9 4.77 90% 10% 1% 85.12%
ene-16 744 110.53 27.78 85% 15% 4% 83.72%
feb-16 696 89.53 3.43 87% 13% 0% 84.30%
mar-16 744 143.28 8.75 81% 19% 1% 84.50%
abr-16 720 54.43 7.84 92% 8% 1% 85.30%
may-16 744 151.92 15.35 80% 20% 2% 85.78%
jun-16 720 90.13 38.22 87% 13% 5% 85.83%
jul-16 744 159.32 3.7 79% 21% 0% 85.80%
ago-16 744 126.43 0.72 83% 17% 0% 85.80%
sep-16 720 115.45 7.77 84% 16% 1% 85.80%
oct-16 744 129.27 34.56 83% 17% 5% 85.50%
nov-16 720 90.72 1.68 87% 13% 0% 85.30%

Tabla 28. Detalle de disponibilidad del camién HT134 / SERIE MOTOR FDB100076518
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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Gréfico 17. Detalle de disponibilidad del camion HT134/Motor FDB100076518.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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Los metales de biela y bancada seran reemplazadas por politica de
reparacion PBR-A2 descritos en la solicitud de servicio.

Monoblock ingresé a reparacion general con OT CR50796 con 14,129
horas de trabajo. Por lo tanto el block tiene un total de 28 017 horas de
trabajo acumulados.

Tunel en estandar. medidas dentro las tolerancias respectivas.
Superficies LOWER con insertos, en buenas condiciones.

Asientos de camisas, con insertos especiales se encuentra removidos,
es necesario reemplazar. Mencionando, que las zonas adyacentes a los
insertos se encuentran metalizados incluyendo los agujeros pases de
agua, el taller de reparacion recomienda reemplazar el metalizado, y
metalizar las zonas con mayor profundidad de desgaste.

Se realizd el PPM en 03 alojamientos de tapones en zona de admision.
SIN RAJADURAS.

Los dos turbos de baja N/P: 352-6147, RING-NOZLE presenta fisuras
en su estructura, por politica PBR se reemplazar con cartridge reman
20R-0604

Los turbos de alta N/P: 416-2711, se cambian por turbos nuevos por
politica de reparacion PBR y por horas de trabajo.

Ciguefal N/P 128-6788ingres6 a reparacion general con OT
CR50796conl15197horas de trabajo. Por lo tanto el Ciglefial tiene un
total de 28,017 horas de trabajo acumulados.

Ciguefial con los Mufiones de Bielas y Bancadas en estandar. todas las
medidas dentro las tolerancias respectivas; algunos mufiones de
bancada se encuentra cerca al limite de las especificaciones.

Se observa en los mufiones de bancada ralladuras profundas en las
superficies, por lo que es necesario rectificarlo a -0.025” y pulir los
mufiones de biela.

Picaduras y desgaste en el asiento de contrapeso y contrapeso, 16 no
afecta el trabajo. Demas asientos de contrapesos y agujeros roscados
en buenas condiciones.

Resultado de PPM del cigliefial y contrapesos. SIN RAJADURAS
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» 06pistones N/P 299 5204(1, 3, 10, 11, 12 y 13) ingresaron como
reparacion general con OT CR50796 con 15,197 horas de trabajo. Por
lo tanto tienen un total de 28,017horas de trabajo acumulados.

» 10 pistones N/P 299-5204 (2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 14, 15 y 16) ingresaron
con OT CR50796 con 15,197 horas de trabajo, reparacion anterior
fueron reemplazados. Por lo tanto tienen un total de 15,197 horas de
trabajo acumulados.

» Los 16 pistones se encuentran F/S, se aplica PBR B.

» Los ejes de levas RH y LH llegan con 15,197 horas, se encuentran
dentro de la tolerancia técnica en todas sus medidas, pero presenta
hendiduras y ralladuras, en sus camiones.

» Por politicas de reparacion los 4 segmentos quedan F/S por ser una
reparacion PBR B, solo trabaja 01 OVERHAUL.

» Segun politicas de reparacion PBR B, se solicitan 04 segmentos de eje
de levas nuevos y 16 pernos.

» Las camisas N/P 211-7826(#2, 3, 4, 5,6, 8, 10,12, 13, 14,15 y16)
ingresaron a reparacion general con OT CR50796 con 15,197 horas de
trabajo, la reparacion anterior fueron reemplazados.

» 0O4camisas N/P 211-7826 (# 1, 7, 9 y 11) ingresaron a reparacion
general con OT CR50796 con 15,197 horas de trabajo, la reparacion
anterior ingresaron con 12,820 horas de trabajo, Por lo tanto las
camisas tiene un total de 28,017 horas de trabajo acumulados.

» Las 16 camisas salen F/S por presentar ralladuras, picaduras, degaste
inusual en las partes internas.

» Las l6cultas con N/P 154-1612 ingresaron a reparacion general con OT

CR50796 con 15,197 horas de trabajo; reparacion anterior ingresaron

con 12,820 horas de trabajo. Las culatas tienen un total de 28,017

horas de trabajo acumulados.

06 culatas requieren T/E.

01 culta queda F/S por desgaste en alojamiento de inyector 3° cuerpo.

03 culatas quedan F/S por fisura.

YV V VYV V

06 cultas quedan F/S por erosion en alojamiento de insertos.
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» Las 16 culatas salen fuera de servicio por politica de reparaciéon PBR B.

» Las 16 bielas llegaron a la reparacion general con O/T CR50796 con
15,197 horas de trabajo; reparacién anterior ingresaron con 12820
horas de trabajo. Por lo tanto las bielas tienen 28,017horas acumuladas
de trabajo.

» Las bielas # 2, 4, 6, 8, 12, 14, y 16 presentan grieta en la ranura donde
se ubica el pin de la tapa de biela por lo que salen fuera de servicio.

» Las bielas#1, 3, 5, 7, 9, 10, 11, 13 y 15 su desviacion del diametro del
tunel, torsion, paralelismo, distancia entre centros y prueba de retencion
se encuentran dentro de especificaciones por lo que se reutilizan.

» Por politica de reparacién se cambian las bocinas y pernos.

» Durante los periodos de trabajo del motor, la presion boost en promedio
se mantuvo dentro de sus rangos normales de trabajo.

» Durante los periodos se observa que la presion de aceite en bajas esta
dentro de los rangos normales de operacion, en altas RPM se encontrd
cercano a los limites inferiores. La temperatura del refrigerante se
encontré también en los rangos normales.

» Durante los periodos se observa que la diferencia de temperaturas de
escape de los bancos izquierdo y derecho, se encontraron dentro de los

rangos normales de operacion.

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F. 89



J
L] “EFECTO DE LA ESTRATEGIA PBR (PURPOSE BUILT AND REBUILT) EN
LA REPARACION DE MOTORES DE CAMIONES CAT 793, PARA

UNIVERSIDAD INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD Y MEJORAR EL COSTO HORARIO DE

PRIVADA DEL NORTE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA YANACOCHA SRL., 2018”

T Y ———(——— S W {5 oy T ——————— "
Metales de Biela Metales de Bancada

K

Figura 24. Partes evaluadas en reparacion de motor con reparacién anterior PBR del camion HT115.
Fuente: Elaboracién Informe de Reparacion - CRC/Ferreyros SA.

» ATY01122 - HT128 / SERIE MOTOR ATY100076525

En este equipo el motor fue instalado el 24 de diciembre del 2014 y fue
cambiado programado por horas de trabajo el 12 de febrero del 2017
trabajando un total de 15,089 horas operativas y 16,203 VIMS de 14,000
horas presupuestadas. Consiguiendo una disponibilidad promedio de
86.00% como equipo y un promedio de impacto en la disponibilidad perdida

por fallas en el motor durante su ciclo de vida trabajado de 1.0%.
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ATY01122 - HT128 / SEIRE MOTOR ATY100076525
Dow time | Dow time % %Imp?ctct?en %.Impat.:tc.) .en la . o
Total Horas . o Disponibilidad | Disponibilidad |% Disponibilidad
MES . del por falla | Disponibilidad
Calendario k X por fallas en por fallas de budget
equipo | de motor del equipo
general motor

dic-14 360 68.32 1.15 81% 19% 0% 85.4%
ene-15 744 69.23 9.72 91% 9% 1% 84.9%
feb-15 672 86.12 1.6 87% 13% 0% 85.0%
mar-15 744 89.63 34.15 88% 12% 5% 85.0%
abr-15 720 271.83 0.85 62% 38% 0% 86.0%
may-15 744 86.97 0 88% 12% 0% 86.7%
jun-15 720 10.93 0 98% 2% 0% 86.6%
jul-15 744 114.95 3.3 85% 15% 0% 86.6%
ago-15 744 136.06 22.06 82% 18% 3% 86.5%
sep-15 720 72.35 3.5 90% 10% 0% 86.9%
oct-15 744 42.35 1.7 94% 6% 0% 86.1%
nov-15 720 110.9 0.27 85% 15% 0% 86.4%
dic-15 744 106.38 4.93 86% 14% 1% 85.8%
ene-16 744 98.36 0 87% 13% 0% 85.4%
feb-16 696 61.45 0.39 91% 9% 0% 85.7%
mar-16 744 103.3 5.92 86% 14% 1% 86.5%
abr-16 720 29.63 9.26 96% 4% 1% 86.9%
may-16 744 127.3 2.43 83% 17% 0% 86.9%
jun-16 720 17.16 0 98% 2% 0% 86.9%
jul-16 744 168.36 6.58 77% 23% 1% 86.9%
ago-16 744 163.28 6.1 78% 22% 1% 86.9%
sep-16 720 80.26 5.32 89% 11% 1% 86.9%
oct-16 744 194.27 45.35 74% 26% 6% 86.9%
nov-16 720 89.13 3.65 88% 12% 1% 86.6%
dic-16 744 70.16 3.2 91% 9% 0% 86.0%
ene-17 744 110.36 10.76 85% 15% 1% 87.1%
feb-17 264 74.76 9.46 72% 28% 4% 87.4%

Tabla 29. Detalle de disponibilidad del camion HT128 / SERIE MOTOR ATY100076525
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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Gréfico 18. Detalle de disponibilidad del camiéon HT128/Motor ATY100076525.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.
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» Los metales de biela y bancada seran reemplazadas por politica de
reparacion PBR-A2 descritos en la solicitud de servicio.

» Monoblock ingreso a reparacion general con OT CR48842 con 15,089
horas de trabajo.

» Presentdé medidas del tunel de bancada dentro de las especificaciones
del fabricante manteniéndose en estandar.

» Asientos de camisas y superficies de carpetas entre asientos de culatas
presentaron picaduras y desgaste, se recomienda la reconstruccion.

» Agujeros pases de agua presentaron picaduras, se recomienda el
rectificado de carpetas.

» Luego de la evaluacion, se procedié a reparar el monoblock en el Taller
de Recuperaciones, cuyos trabajos de detallan a continuacion:
* Se rectificd 02 superficies de carpetas a una medida de 0.015 mm.
* Se removio un perno de _” en la parte superior del block.
* Se pre maquind, metalizé y se rectificd los 16 diametros internos de
los alojamientos del sello del band filler en los cilindros n° 1 al 16.
» Se maquiné el chaflan en los diametros internos del alojamiento upper
de los cilindros n° 1 al 16.
» Se acondiciond, habilité e instalé 16 bocinas lower en los cilindros n° 1
al 16.

» Otras partes del block se encontraron en buenas condiciones.

» Turbos de baja se encontraron en buenas condiciones. Housing turbine
y compresor se encontraron en buenas condiciones.

» Turbos de alta se reemplazaron por condicion y aplicacién de mejora
emitida por el fabricante.

» Ciguefal N/P 128-6788 ingres6 a reparacion general con OT CR48842
y un acumulado de 16,203 horas de trabajo.

» Ciguenfal se encontrd con la medida de los mufiones de bancada y biela
en estandar.

» Medidas de deflexién, radios y distancia entre caras de empuje se

encuentran dentro de las tolerancias.
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» En ciertos mufiones presentaron ligeras ralladuras, estas pueden ser
corregidas con un pulido.

» Se realiz6 prueba de particulas magnéticas a los contrapesos y el
cigiiefial, no se observaron fisuras.

» Se realizo el pedido de 9 juegos de metales de bancada N/P 355-
8662con medidas en estandar.

» Luego del trabajo realizado el ciglefial mantiene las siguientes
medidas: Pufios de biela: Medidas en estandar”. Pufios de bancada:
Medidas en estandar”.

» 16 pistones N/P 299-5204 ingresaron a reparacion general con OT
CR48842 y un acumulado de 16,203 horas de trabajo.

» Todos los pistones presentaron medidas dentro de las tolerancias
técnicas del fabricante.

» Todos los pines se encuentran con la medida del didmetro externo
dentro de especificaciones Yy tolerancias del fabricante, fueron
reutilizados.

» Se realiz6 el pedido de 16 juegos de anillos de piston y seguros de
piston.

» Eje de levas presentdé medidas dentro de las especificaciones del
fabricante.

» Ambos segmentos se reemplazaron por politicas de reparacion general
PBR Al.

» Las 16 camisas con N/P 211-7826, ingresaron a reparacion general con
OT CR48842 y un acumulado de 16,203 horas de trabajo. Las camisas
n°1, 2, 3,4,5,7,8,9, 12, 14, 15 y 16 presentaron picaduras internas
en zona de trabajo del anillo del piston.

» Se realizo el pedido de 10 camisas y 16 juegos de sellos.

» Las 16 culatas ingresaron a reparacion general con OT CR48842 y un
acumulado de 16,203 horas de trabajo.

» Se realiz6 prueba de particulas magnéticas (PPM): 15 culatas no
presentan fisuras. 01 culata n°® 15 presentd fisura en alojamiento de

perno orientado hacia la salida de los gases de escape.
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» Las 16 bielas llegaron a reparacion general con OT CR48842 y un
acumulado de 16,203 horas de trabajo.

» Todas las bielas se encontraron con las medidas dentro de las
tolerancias especificadas por el fabricante, estas fueron reutilizadas.

» Durante el periodo de trabajo del motor, la presion boost presentod
caidas fuera de sus rangos especificados de trabajo.

» Durante el periodo se observa que la presion de aceite en bajas y altas
RPM estan dentro de los rangos normales de operacion. La
temperatura del refrigerante se encontr6 también en los rangos
normales presentando ciertas caidas fuera del rango especificado.

» Durante el periodo se observa que la diferencia de temperaturas de
escape de los bancos izquierdo y derecho se encontraron dentro de sus

paradmetros.

Metales de Biela Metales de Bancada

Figura 25. Partes evaluadas en reparacion de motor con reparacion anterior PBR del camion HT128.
Fuente: Elaboracién Informe de Reparacién - CRC/Ferreyros SA.
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CAPITULO 5. DISCUSION

En el presente estudio se ha obtenido notables resultados con la aplicacion de la

nueva estrategia de reparacion de motores de camiones CAT 793, mejorando la
confiabilidad y disponibilidad de la flota de acarreo en una mina a tajo abierto en
el norte del Pert. Tal y como lo indica en su estudio “Mr. Greame Robinson -
“‘Planeamiento y Estrategia de Mantenimiento de Equipo Minero, 2010”, la
problematica de las pocas horas de duracion en el ciclo de vida de los motores de
los camiones 793 plantea la busqueda de alternativas de solucion, entre ellas
proponer cambios en Planeamiento y Estrategia de reparacion de Motores de
Camiones CAT 793. En este caso en especifico se puede comprobar que el
incremento en el ciclo de vida de los motores es significativo pasando de una
duracion promedio 5,709 horas a un promedio de 15,264 representando un 167%
de incremento en la vida del motor CAT 793. Esto corrobora que el cambio en la
estrategia de reparacibn de motores mejora notablemente la vida util de
compontes criticos de los motores de la flota de camiones 793 en esta operacion

minera.

Total Horas Trabajadas de Motor con PBR

26,000

20,000

14,000
8,000
2,000

-4,000

Horas

FDBO1184 FDBO1084 ATY00686 FDB0OO560 ATY01122
m Total Horas Trabajadas de Motor 16,258 15,600 15,245 14,129 15,089

Gréfico 19. Total Horas Trabajadas de Motor con PBR y Target.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

En cuanto al porcentaje de Disponibilidad acumulada en promedio el estudio “Mr.
Greame Robinson - “Planeamiento y Estrategia de Mantenimiento de Equipo

Minero, 2010” resalta la importancia de mejorarla con la finalidad de incrementar
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la confiabilidad de los camiones CAT 793; teniendo concordancia con los
resultados encontrados en el presente trabajo de investigacion. Asi lo podemos
afirmar indicando que la Disponibilidad de Camiones CAT 793 antes del cambio
de estrategia fue de 85.52% en promedio (10 camiones), con el uso de motores
reparados bajo el esquema PCR. Este resultado comparado con la Disponibilidad
presupuestada de 87.10%, para el periodo correspondiente entre enero de 2014 y
Octubre de 2016, donde se obtuvo una diferencia negativa de -1.58% menos de

disponibilidad en la flota de acarreo tomada para este estudio.

Disponibilidad Real vs. Target Flota 793
100,003
1\
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=
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Gréfico 20. Disponibilidad Real Vs. Target de Flota de camiones con motores sin PBR.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

Luego de aplicar la nueva estrategia de reparacion PBR en motores de camiones
CAT 793 la Disponibilidad de los equipos fue de 86.82% en promedio (05
camiones) que al compararla con la Disponibilidad obtenida anteriormente de
85.52%, tenemos un incremento de +1.3% de disponibilidad en la flota de acarreo

parte de este estudio.
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Disponibilidad Real vs. Target Flota 793 con PBR

V AV A Y] \

100%

70%

60%
s Dispo . Acum flota

%5 Dispo Target

% Disponibilidad

40%

30%

20%

10%

Gréfico 21. Disponibilidad Real Vs. Target de Flota de camiones con motores con PBR.
Fuente: Elaboracién Propia, 2018.

El costo horario de la reparacion de motores de los camiones CAT 793, bajo el
esquema de reparacion antiguo (PCR), presupuestado para el periodo
correspondiente entre enero de 2014 y Octubre de 2016, fue de $ 26.30 $/h. Sin
embargo el costo real del $/h de los motores CAT 793 fue de 64.50 $/h.
impactando en el presupuesto de motores en 59.22%. Mientras que con el
resultado obtenido en el ciclo de vida de los motores CAT793 donde se aplico la
nueva estrategia PBR fue de $ 24.84 $/h versus los $ 27.08 $/h presupuestado

consiguiendo un ahorro de $ 2.24 en el $/h equivalente al 8.28%.

Romero Correa, J.; Salas Guillén, F. 97



‘EFECTO DE LA ESTRATEGIA PBR (PURPOSE BUILT AND REBUILT) EN

LA REPARACION DE MOTORES DE CAMIONES CAT 793, PARA
UNIVERSIDAD INCREMENTAR LA DISPONIBILIDAD Y MEJORAR EL COSTO HORARIO DE
PRIVADA DEL NORTE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA YANACOCHA SRL., 2018”

N

CONCLUSIONES

En este caso podemos concluir que el haber desarrollado una nueva propuesta

para reparar los motores de camiones CAT793 bajo la nueva estrategia PBR es
adecuada y provechosa para la gestion de mantenimiento de la flota de acarreo
en los equipos mineros, porque con esa metodologia se logro el incremento de la
confiabilidad de los motores CAT793 que con la estrategia de reparacion anterior
tenian un promedio de duracion de 5,708 horas y actualmente se logro obtener un
promedio 15,264 horas de duracion de los motores CAT793 lo cual permite que
los motores cumplan y superen su ciclo de vida esperada que en este caso es de
14,000 horas.

Con la informacion obtenida de los informes de reparacién del Dealer en los
motores que lograron superar las 14,000 horas esperadas en el ciclo de vida de
los motores donde las partes internas de los motores presentan los desgastes
normales. Se concluye que este ciclo de vida es el éptimo para los motores de
camiones CAT793, lo que permitira que los motores logren obtener en su vida
total 56,000 horas que constarian de iniciar el motor nuevo y tener tres
reparaciones con un intervalo minimo de 14,000 horas cada ciclo de vida.
Adicionalmente con este esquema reducir los costos operativos al evitar
reparaciones prematuras y/o no presupuestadas que impacten en los costos

operativos de la empresa.

Mediante el presente trabajo de investigacion concluimos que la reparaciéon
personalizada de los motores de camiones CAT793, planificada aplica segun su
ciclo de vida total y considerando el cambio total de las principales partes del
motor (block, ciglefial, culatas y engranajes) en los diferentes ciclos de vida del
motor lo cual pese a tener un costo mayor de reparacion segura que los motores
lleguen a cumplir la vida esperada en cada ciclo de su vida no teniendo fallas
catastroficas y realizar cambios del componente como trabajo correctivo, sino
realizar estos cambios de manera planificada y con un desgaste normal con lo

cual también se reducen los costos operativos de este componente.
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Luego de haber analizado la informacion de los resultados obtenidos en los

motores que se les aplico la reparacidon con la nueva estrategia PBR se demostro
que el performance de los motores mejord considerablemente logrando cumplir
con las expectativas esperadas de lograr trabajar de manera adecuada durante
todo su ciclo de vida sin tener mayores complicaciones durante su periodo de
trabajo y con esto no impactar en la disponibilidad del equipo, donde en el periodo
que se tenia la estrategia de reparacion estandar la disponibilidad de la flota se
encontraba en un promedio de 85.52% y que luego de implementar la nueva
estrategia de reparacion de los motores CAT793 se obtuvo una disponibilidad
promedio de 86.82%. por otro lado al tener una mayor disponibilidad y
confiabilidad el $/h del motor baja a un costo 6ptimo.

RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de la nueva estrategia de reparacion de
motores de camiones CAT793 para mejorar la confiabilidad y disponibilidad de la
flota de acarreo en esta mina a tajo abierto.

Continuar con las revisiones de la informacién sobre el performance de los
motores a los cuales se les a aplicado la nueva estrategia de reparacion PBR
para analizar la posibilidad de incrementar el PCR por encima de las 14,000 horas
lo que permitiria ser mas eficiente en los costos operativos de la flota.

Se recomienda que las diferentes operaciones mineras analicen sus top ten de
fallas de motores y que con la participacién de su distribuidor y fabricante analicen
las posibilidades de personalizar sus reparaciones.

Para poder tener un andlisis adecuado se debe de considerar los diferentes
factores a los que esta expuesto el motor, como mantenimiento y operaciéon esto
alineado a las especificaciones del fabricante, esto ayudard a tener parametros
gue nos ayudaran a tomar las mejores decisiones del tipo de desgaste a los que

estan expuestos nuestros componentes.
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ANEXOS

ANEXO N° 1. AFA FDB00564 — CAMION HT 136 — SERIE DE MOTOR FDB100076518
ANEXO N° 2. AFA FDB01178 — CAMION HT 149 — SERIE DE MOTOR FDB100076054
ANEXO N° 3. AFA ATY00407 — CAMION HT 109 — SERIE DE MOTOR ATY100076513
ANEXO N° 4. AFA FDB00566 — CAMION HT 137 — SERIE DE MOTOR FDB100076523
ANEXO N° 5. AFA ATY00697 — CAMION HT 121 — SERIE DE MOTOR ATY100076519
ANEXO N° 6. AFA ATY00698 — CAMION HT 122 — SERIE DE MOTOR FDB100076509
ANEXO N° 7. AFA ATY00689 — CAMION HT 118 — SERIE DE MOTOR FDB100076507
ANEXO N° 8. AFA ATY00401 — CAMION HT 103 — SERIE DE MOTOR FDB100076525
ANEXO N° 9. AFA FDB00568 — CAMION HT 139 — SERIE DE MOTOR FDB100076520
ANEXO N° 10. AFA ATY00232 — CAMION HT 101 — SERIE DE MOTOR FDB100076510
ANEXO N° 11. AFA FDB01184 — CAMION HT 154 — SERIE DE MOTOR FDB100076523
ANEXO N° 12. AFA FDB01084 — CAMION HT 146 — SERIE DE MOTOR FDB100076520
ANEXO N° 13. AFA ATY00686 — CAMION HT 115 — SERIE DE MOTOR FDB100076510
ANEXO N° 14. AFA FDB00560 — CAMION HT 134 — SERIE DE MOTOR FDB100076518
ANEXO N° 15. AFA ATY01122 — CAMION HT 128 — SERIE DE MOTOR FDB100076525
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