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Resumen

El presente trabajo aborda la mejora del desempefio de los equipos del Area Ripios en la
Divisiéon Gabriela Mistral mediante la aplicacién de la metodologia de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM). El estudio responde a la alta frecuencia de detenciones
no programadas en equipos criticos, que afectan la disponibilidad y el MTBF, generando
pérdidas productivas significativas.

La metodologia se estructurd en seis etapas: levantamiento del contexto operacional,
recopilacién de datos histéricos desde SAP, desarrollo de la linea base y criticidad,
ejecucion del analisis FMEA para equipos criticos, seleccion de politicas de mantenimiento
por modo de falla y, finalmente, comparacion con planes vigentes y recomendaciones del
fabricante. Se aplicaron herramientas como Pareto, Jack Knife, clasificacion de fallas,
analisis manual de OT y revisidon experta con Confiabilidad y Ejecuciéon para validar la
representatividad y coherencia de los hallazgos.

Los resultados evidencian que las fallas hidraulicas y en sistemas de desplazamiento
concentran el mayor impacto, principalmente por brechas organizacionales y problemas de
repuestos. La implementacién de la estrategia propuesta permitiia aumentar la
disponibilidad en 1 punto porcentual (equivalente a 7,5 horas mensuales) y la produccién
en un 3%. El estudio destaca la importancia de integrar andlisis técnico, gestion
organizacional y trabajo colaborativo para optimizar la confiabilidad y continuidad
operacional.



Abstract

This study addresses the improvement of equipment performance in the Tailings Area at
Divisién Gabriela Mistral through the application of the Reliability-Centered Maintenance
(RCM) methodology. The research responds to the high frequency of unplanned shutdowns
in critical equipment, which negatively impact availability and MTBF, generating significant
production losses.

The methodology was developed in six stages: assessment of the operational context,
analysis of historical data, criticality evaluation, execution of FMEA, definition of
maintenance policies, and comparison with existing plans and manufacturer
recommendations.

The results show that hydraulic failures and displacement system issues have the greatest
impact, mainly due to organizational gaps and spare parts problems. Implementing the
proposed strategy would increase availability by 1 percentage point (equivalent to 7.5 hours
per month) and production by 3%. The study highlights the importance of integrating
technical analysis, organizational management, and collaborative work to optimize reliability
and operational continuity.
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Nomenclatura

MTBF
MTTR

: Mean Time Between Failure

: Mean Time To Repair

: Numero de Fallas

: Tiempo de reparacion

: Tiempo total de Reparacion

: Horas Calendario

: Horas Debido a Falla

: Horas Debido a Mantenimiento Programado
: Severidad

: Ocurrencia

: Detectabilidad



1 Introduccion

1.1 Contexto Corporacién Nacional del Cobre (CODELCO)

Codelco es la principal empresa minera de cobre en el mundo y un pilar de la economia
chilena. Fue fundada en 1976 como resultado de la nacionalizacién del cobre en Chile,
consolidandose como una unica empresa estatal a través de sus distintas divisiones.

Su misién actual es maximizar el valor econémico, social y ambiental, contribuyendo de
manera sostenible mediante la mineria del cobre y sus subproductos.

Sus cifras mas relevantes presentadas entre los periodos de enero a junio de 2025 destacan
produccion de 634 mil toneladas de cobre, un aporte al fisco de US$ 814 millones.

1.1.1 CODELCO Division Gabriela Mistral

La Division Gabriela Mistral, establecida en 2008 como mina a rajo abierto, se ubica en la
Region de Antofagasta, comuna de Sierra Gorda, a 2.660 metros sobre el nivel del mar.
Destaca por su flota de extraccion 100% auténoma, una dotacién femenina del 20% y un
8% de trabajadores pertenecientes a pueblos originarios. En 2024 alcanzé una produccion
de 103 mil toneladas de cobre fino.

El ciclo productivo comienza con la extraccién del material desde la mina, que se transporta
al chancado primario y posteriormente al stockpile. Luego, el material pasa por los
chancadores secundario y terciario, donde se reduce a un tamafio adecuado para su
procesamiento. A continuacion, se traslada al area de acidificacién, donde se adiciona acido
sulfurico y agua para la lixiviacion. De esta etapa se obtiene la solucion rica en cobre, que
tras el proceso de electroobtencion produce finalmente catodos de cobre para su
distribucion.

1.1.2 Departamento de Mantenimiento

El departamento de mantenimiento de la Division Gabriela Mistral, especificamente el area
de Confiabilidad en el sector Area Seca ahondando en Area Ripios, se rige por la guia del
Sistema Operativo de Mantenimiento (SOMA). Esta guia establece un conjunto de
estandares y procedimientos respaldados por el sistema de Gestién C+, orientado a mejorar
los indicadores de proceso, aumentar el coeficiente de marcha y reducir costos mediante la
optimizacion en la gestién de activos.

Su propdsito es garantizar cero accidentabilidades y promover la sustentabilidad ambiental
en cada accion ejecutada. Ademas, busca abarcar las etapas mas relevantes del ciclo de
gestion de activos, desde la definicidon de la estrategia de mantenimiento de equipos hasta
el analisis del fin de vida del activo, implementando procesos, roles y funciones conforme
al sistema C+ [1].



1.2 Planteamiento del problema

El material extraido por la Rotopala (220-RC-001) se descarga en la correa 220-CV-001.
Desde alli, mediante el Hopper Car 1 (220-BN-001), pasa a la correa 220-CV-002, acoplada
al Puente Recuperador (220-ME-001). Luego, el flujo es transferido al Hopper Car 2 (220-
BN-002), que permite la descarga hacia la correa 220-CV-003. A continuacion, el material
avanza por el tren de correas hasta la correa 220-CV-006, conectada al Tripper Car (220-
TB-001), que lo transfiere mediante la correa 220-CV-007 hacia la correa 220-CV-008 del
Spreader (220-ME-002), donde finalmente se deposita en el botadero, cerrando el ciclo del
proceso (Figura 1).

=/
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220-RC-001
220-CV-001
Rotopala con correa
receptora

220-ME-001
220-CV-002
Puente recuperador y
correa recuperadora

220-CV-003 /
220-BN-001

Correa colectora de
Ripios con Hopper Car

Correa de traspaso

220-ME-002
220-CV-007
220-CV-008
Spreader y correa de
recepcion y descarga

220-CV-006
220-TB-001
Correa desplazable
con Tripper Car

Figura 1. Layout de Area. (Fuente: Manual de Bolsillo Area Seca, CODELCO) [2].



La Divisién Gabriela Mistral cuenta con un Unico sector para apilamiento y remocién, por lo
que la detencién de equipos en el Area Ripios genera pérdida de espacio disponible,
disminuyendo la capacidad de lixiviacién y afectando la produccion del Area Seca. Para
mantener la operacion, es indispensable asegurar la continuidad de ambos procesos,
considerando ademas una distancia minima de 15 m entre el Spreader y la Rotopala para
garantizar el funcionamiento normal del sistema.

A pesar de existir un plan de mantenimiento planificado, se registra una alta frecuencia de
fallas mecanicas con recurrencia diaria. La linea base 2025 indica 373 detenciones y un
tiempo acumulado cercano a 327 horas, principalmente en la Rotopala, el Spreader y el
tren de correas. Esta situaciéon obliga a realizar intervenciones reactivas, afectando la
programacion y aumentando el consumo de recursos, lo que impacta directamente en la
continuidad operacional.

Dada la criticidad del Area Ripios, se propone redefinir la estrategia de mantenimiento,
priorizando los equipos con mayor incidencia de fallas y tiempo de reparacion, con el
objetivo de mejorar parametros clave de confiabilidad y disponibilidad.

La literatura aborda esta problematica desde enfoques clasicos de RCM (reliability-centered
maintenance), que estructuran la definicion de funciones y modos de falla en sistemas clave
con evaluacion de consecuencias y probabilidades de ocurrencia, hasta desarrollos que
incorporan innovaciones operacionales como la consideracion explicita de restricciones de
operacioén [3], el trabajo con cuadrillas simultaneas para reducir indisponibilidades [4] y la
optimizacion de las politicas de mantenimiento para mejorar el desempefio y los costos del
sistema [5]. En paralelo, destacan avances basados en datos e inteligencia artificial, donde
surgen RCM hibridos que combinan indices de condicion e importancia y, mediante
algoritmos de |A, automatizan la priorizacion al reemplazar umbrales definidos por expertos
por analisis sobre informacion real e histéricos de fallas, permitiendo evaluar la condicién
técnica y la criticidad del sistema y clasificar con mayor precisidon las prioridades de
mantenimiento [6]. Complementariamente, se reportan iniciativas de digitalizacion como
Maintenance Advisor (MA), que integra manuales, registros y logs de mantenimiento para
reducir errores de diagnostico y facilitar la transiciéon desde un esquema preventivo hacia
uno predictivo [7]; y, en la fase inicial del proceso RCM, se proponen herramientas para la
identificacion y priorizacién de componentes criticos, como el Weighted Importance Index
(WI), que integra métricas de confiabilidad y costo de interrupciones para focalizar recursos
donde generan mayor impacto [8].

1.3 Hipétesis

Se plantea implementar un RCM orientado al ambito mecanico en los equipos criticos del
Area Ripios, con el objetivo de reducir la frecuencia de fallas y las horas de reparacion,
incrementando la disponibilidad para cumplir con el plan anual.



1.4 Objetivos

Disefiar e implementar estrategias de mantenimiento basadas en RCM para los equipos
mecanicos del Area Ripios, vinculados al Area Seca de la Divisién Gabriela Mistral. Estas
estrategias se sustentan en los modos de falla mas frecuentes, con el fin de reducir
detenciones y tiempos entre fallas, aumentando la disponibilidad y cumpliendo los
compromisos definidos en la linea base.

1.4.1 Objetivos especificos

OE1: Alinear el trabajo con normativas y directrices internas segun los estatutos SOMA y
C+, levantando el contexto operacional mediante funciones, estandares de desempefio,
restricciones, condiciones ambientales y limites de bateria de los equipos criticos,
generando fichas técnicas validadas como insumo para el RCM.

OE2: Construir y validar la linea base de los equipos utilizando parametros clave de
mantenimiento que permitan priorizar su criticidad. Con esta informacion, ejecutar el analisis
FMEA para definir un conjunto de tareas por modo de falla.

OE3: Seleccionar politicas de mantenimiento por modo de falla considerando restricciones
operativas, comparando con recomendaciones de fabricantes, planes vigentes y
observaciones de operadores, para su implementacion efectiva.

1.5 Metodologia
Actividad 1: Induccion a procesos y reglamentos corporativos.

Se realizara la capacitacion formal para trabajo en terreno en DGM, abordando normas de
seguridad, medio ambiente y calidad, estandares SOMA/C+ [1], r oles y responsabilidades
en el Area Ripios, ademas del uso basico de los sistemas de gestion (SAP/CMMS y
repositorios internos). Al cierre se contara con constancias de induccion, acreditaciones
vigentes y accesos operativos habilitados.

Actividad 2: Contexto operacional y parametros clave de los equipos (RCM).

Para cada equipo critico del Area Ripios (Rotopala, carros tolva, puente recuperador, carro
repartidor y Spreader) se definiran funciones, estandares de desempefio y restricciones
operativas. El levantamiento se realizara mediante entrevistas con Operaciones vy
Mantenimiento, revision de manuales y recorridos en terreno, generando fichas técnicas y
el mapa de limites de bateria como insumo para la linea base, FMEA y seleccion de
estrategias.

Actividad 3: Linea base y criticidad.

Se recopilara informacién histérica (2022-2025) desde SAP y documentacién divisional,
obteniendo datos de fallas, detenciones y MTBF por equipo. Los datos seran depurados y
validados con responsables, aplicando analisis de Pareto por horas de detencion y
caracterizacion de fallas mediante Jack Knife segun frecuencia. El resultado sera una linea
base trazable y un ranking de criticidad consensuado con Mantenimiento para orientar el
enfoque RCM.



Actividad 4: FMEA por equipo critico.

Con base en el ranking, se elaborara el FMEA identificando funciones, fallas funcionales,
modos de falla, causas y efectos. Se priorizaran mediante esquema ponderado alineado a
SOMA [1] y la criticidad levantada, registrando tareas de mantenimiento candidatas por
modo. Las matrices FMEA seran revisadas y validadas por el area de Confiabilidad como
insumo para definir politicas de mantenimiento.

Actividad 5: Selecciéon de estrategia por modo de falla.

A partir del FMEA y considerando restricciones operativas y de recursos, se definira la
estrategia mas efectiva para cada modo de falla (mantenimiento basado en condicién,
correctivo o preventivo). Se especificaran frecuencias, equipos a trabajar y componente en
cuestion.

Actividad 6: Comparativa de la estrategia de mantenimiento con similares.

Se realizara un analisis comparativo entre la estrategia propuesta, las recomendaciones del
fabricante, el plan vigente y observaciones de ingenieros de turno. Se evaluaran tareas,
frecuencias y criterios frente a causas raiz identificadas para detectar brechas y
oportunidades de mejora.

2 Marco Teoérico

2.1 Términos y Referencias

Mantenimiento: Conjunto de operaciones y cuidados destinados a conservar, restaurar o
mejorar el funcionamiento de activos de una organizacion, mediante la correccion de fallas
o la prevencién de su apariciéon. Este proceso se clasifica en las siguientes categorias:

¢ Mantenimiento correctivo: Se ejecuta para reparar averias una vez ocurridas, ya
sea de forma inmediata tras la deteccion del dafo o diferida, siempre que no afecte
el proceso productivo.

¢ Mantenimiento Preventivo: Orientado a anticipar fallas mediante tareas
programadas, evitando averias en el equipo.

¢ Mantenimiento Basado en Condicién: Se fundamenta en la monitorizacion
continua del estado del equipo para predecir fallas y aplicar acciones antes de que
ocurran.

Tiempo medio entre fallas MTBF: Representa el tiempo promedio entre dos fallas
consecutivas en un equipo reparable, definido por la ecuacion (1).

Top
MTBF = —
" (1)



MTTR (Mean Time To Repair): Indica el tiempo promedio requerido para reparar un equipo
desde la deteccion de la falla hasta su liberacion, segun la ecuacion (2).

Trep
MTTR = —£
N, (2)

Disponibilidad: Es la capacidad de un activo para cumplir su funcién bajo condiciones
establecidas en un tiempo determinado, considerando recursos externos. Se clasifica en:

o Disponibilidad fisica: Tiempo que el sistema puede operar sin fallas, sin incluir
mantenimientos programados.

o Disponibilidad Inherente: Incluye mantenimientos correctivos y programados,
considerando MTBF y MTTR.

o Disponibilidad operativa: Considera todos los factores que afectan la operacion,
incluyendo mantenimientos, ajustes y paradas externas.

En Codelco, se utiliza un modelo similar a la disponibilidad inherente como métrica general,
calculada mediante tiempos de falla, mantenimientos programados y no programados,
ademas del tiempo calendario, segun la ecuacion (3).

(Hc - Hfalla - mtto) (3)

Disponibilidad (%) = I
c

2.2 Documentacion Aplicada

2.2.1 I1SO 14224: Industrias de petréleo y gas natural — Coleccién e
intercambio de Fiabilidad Y Mantenimiento 3ra ed., 2016 [9].

establece directrices para la recopilacion y aseguramiento de la calidad de datos de
confiabilidad y mantenimiento en sectores industriales. Su objetivo principal es estandarizar
la informacion necesaria para analisis de disefio, seguridad, disponibilidad, costos del ciclo
de vida y planificacién del mantenimiento, garantizando datos consistentes y comparables
entre plantas, fabricantes y contratistas.

La metodologia propuesta enfatiza la verificacion y validacion de datos para asegurar su
integridad. Ademas, introduce el concepto de limites de bateria, que define las subunidades
e interfaces del equipo y su interaccidén con el entorno, permitiendo filtrar informacién
irrelevante. Un ejemplo de este esquema se muestra en la Figura 2.



Fuel or
electric power

X()utlel
\

Starting Power
— Driver —— .- . +—— Pumpunilt
system e transmission P
Control and Lubricafion Miscel-
monltoring system laneous
Power  Remote
Coolant boundary

instrumentation

Figura 2. Ejemplo Grafico Limites de Bateria Bomba. (Fuente: ISO 14224: Industrias de petréleo y gas natural
— Coleccioén e intercambio de Fiabilidad Y Mantenimiento 3ra ed., 2016) [9].

Posteriormente, la norma establece una jerarquia para la clasificacién de equipos, desde el
nivel industrial hasta componentes individuales, lo que facilita la estructuraciéon del analisis
segun la complejidad requerida (Figura 3) [9].

(2)

Buslness category

3)
Installation
(4)
Plant/Unit
(5)
Sectlon/System
(6)
Equlpment unit
(7)
Subunit
(8)
Component/Malntalnable ltem

/ ) \
Part

Figura 3. Jerarquia de Equipos segun directriz. (Fuente: ISO 14224: Industrias de petrdleo y gas natural —
Coleccion e intercambio de Fiabilidad Y Mantenimiento 3ra ed., 2016) [9].

Useflocatlon

\

\

Equipment subdivision

Finalmente, se propone un formato normalizado para la categorizacion de datos, que
incluye atributos de identificacion, disefo y operacion. Este enfoque asegura la trazabilidad
y uniformidad en la gestién de informacién técnica (Figura 4).
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Data Data Taxonom- Business category (examples)
category iclevel 2 'y ctream | Midstream |Downstream| Petro-
(E&P) (refining) | Chemical
Industry 1 Petroleum | Natural gas | Petroleum Petrochem-
ical
Business category (*) 2 E&P Midstream Refining Petrochem-
ical
Installation category 3 0Oil/gas Pipeline Refinery Petrochem-
production ical
Installation code or name 3 Delta Beta gas line | Charlie refin- | Delta chem-
ery ical
L Usstl,:f Owner code or name 4 Smith Ltd. | Johnsen Inc. JPL Corp. ABC ASA
ocation
attributes | Geographic location 3 UKCS Europe Mid-west USA UK
Plant/Unit category (*) 4 0il/gas Compressor | Hydro-crack- Ethylene
platform station er cracker
Plant/Unit code or name 4 Alphal Cs3 HH2 EC1
*
Section/System 5 Qil process- | Compression Reaction Reaction
(see Annex A) (*) ing system
Operation category 5 Remote | Remote con- Manned Manned
control trol

Figura 4. Formato Categorizacion de datos por equipo. (Fuente: ISO 14224: Industrias de petréleo y gas
natural — Coleccion e intercambio de Fiabilidad Y Mantenimiento 3ra ed., 2016) [9].

2.3 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

El RCM es una metodologia que permite definir estrategias de mantenimiento basadas en
la criticidad y el desempefio esperado de un sistema o activo. Este procedimiento se rige
principalmente por la norma SAE JA1011 [10], la cual establece que el analisis debe
considerar los modos de falla, sus efectos y consecuencias, vinculandolos a tareas
especificas para su control.

El proceso se desarrolla respondiendo las siguientes preguntas clave:

e ;Cuales son las funciones y respectivos estandares de desempefio de este bien en
su contexto operativo presente?

¢ ;En qué aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?

e . Que ocasiona cada falla funcional?

e ;Qué sucede cuando se produce cada falla en particular?

¢ ;De qué modo afecta cada falla?

¢ ;Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

e . Qué debe hacerse si no se encuentra el plan de accion apropiado?

2.4 Analisis de Criticidad

El analisis de criticidad se basa en los parametros definidos por el sistema SOMA:
Seguridad (P1), Medioambiente (P2), Produccion (P3) y Costos de Mantenimiento (P4).
Cada uno se evalia mediante escalas especificas que permiten cuantificar el impacto
potencial de una falla (Figura 5).
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@ Seguridad ' @ Medioambiente @ Produccion Costos de
mantenimiento

Consecuencias potenciales que podriatener  Consecuencias sobre el medioambiente Pérdidas o paradas de produccin que Costos de mantenimiento en los cuales se
Definicid unafalla para la seguridad de las personas _ enlasinstalaciones de Codelco 0 en pueden ocurir como consecuencias incurre para restituir la funcion afectada
efinicion hasta las comunidades vecinas. dreas proximas — para el aire, &l agua potenciales de una falla. por la ocurrencia de la falla.
y/olatierra.
40 pts. | Riesgo de accidente con fatalidades 40 ps. | Riesgo de dano medioambiental 12 pts. | Pérdida de produccion mayor 10 pts. | Costos muy altos (e} sobre los
mutiples. severo y de largo plazo. aun dia. US$500.000)
38 pts. | Riesgo de accidente con una _ 8 pts. | Pérdida de produccion entre 12 8 pts. | Costos altos (e]. entre USS 100000
fatalidad 32 pts. | Riesgo de dano de largo plazo. horas y un dia y US$ 500000)
Evaluacién 30 pts. | Riesgo de accidente con . 4 pts. | Pérdida de produccin de entredos 5 pts. | Costos medios (e} - entre USS
de impacto discapacidad permanente. 28 pts. | Riesgo de dafio de corto plazo. y12 horas. 50.000 y US5 100.000)
12 pts. | Riesgo de accidente con 10 pts. | Riesgo de dano 2 pts. | Pérdida de produccion de 2 pts. | Costos bajos (ej.: entre USS
tiempo perdido medicambiental menor. hasta dos horas 10.000 y US$ 50.000)
0 pts. | Sin riesgo para las personas. 0 pts. | Sin dao al medioambiente. 0 pts. | Sin pérdida de produccion. 1 pt. | Costos muy bajos (el USS 10.000)

Puntaje de evaluacion: P1+ P2 + P3 + P4

Figura 5. Matriz de evaluacién de Impacto. (Fuente: Libro SOMA) [1] .

A partir de esta evaluacion se construye la matriz de consecuencias, que asigna un
indicador a cada activo segun el puntaje obtenido. Posteriormente, se determina la
frecuencia de ocurrencia de fallas (Figura 6), lo que permite calcular el indice de criticidad
mediante la relacion entre consecuencia y frecuencia (Figura 7).

Este procedimiento facilita la clasificacion de los activos en niveles de criticidad alta, media
o baja, orientando la priorizacién de recursos y la definicion de estrategias de

mantenimiento mas efectivas.

Consecuencia total sobre 38 6 Ocurren fallas diariamente 6
Consecuenci otel mayor o igual a 28y menora 38 0 5 Ocurien fatlas unavez por semana s
Consecuencia mayor o igual a 20 y menor a 28 4 Ocurren fallas una vez al mes 4
Consecuencia mayor o igual a 10 y menor a 20 3 ‘Ocurren fallas una vez cada seis meses 3
Consecuencia total mayor o igual a 4 y menor a 10 2 Ocurren fallas una vez al afo 2
Consecuencia total inferior a 4 1 Ocurren fallas una vez cada 10 afios 1

Figura 6. Indicadores influyentes en matriz consecuencia. (Fuente: Libro SOMA) [1] .

. - - Indicador de Indicador ]
Puntaje de evaluacién de consecuencias A G
consecuencias ABC SAP c
5]
1
o
&
Consecuencia x Frecuencia > 10 Alta A 5 12 5

v

4 < Consecuencia x Frecuencia = 10 Media M 4 Hnn

Consecuencia x Frecuencia es < 4 Baja 8 2 3 4 ﬂn

1 2 3 4 5 6

Frecuencia de falla

Criticidad = Consecuencia x Frecuencia de falla

@ Alta ® Media Baja

Figura 7. Matriz consecuencia y modo de obtencion. (Fuente: Libro SOMA) [1] .
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2.5 Analisis de Modos de Falla y Efectos FMEA

El FMEA es una técnica que permite identificar y priorizar los modos de falla con mayor
riesgo. El anadlisis comienza con la definicion de las funciones del sistema y sus fallas
funcionales. A cada modo de falla se le asigna un Numero Prioritario de Riesgo (NPR),
calculado como:

NPR=S-0-D (4)

Donde S es severidad, O ocurrencia y D detectabilidad. Un NPR elevado indica mayor
prioridad para la accidn correctiva. En este estudio se aplica el método de criticidad definido
por el liboro SOMA.

2.6 Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es una herramienta utilizada para caracterizar los modos de falla
segun su frecuencia. Bajo el principio 80/20, establece que el 80% de las fallas proviene
del 20% de los modos existentes. Su elaboracion requiere recopilar los modos de falla y su
frecuencia en un periodo definido, permitiendo visualizar la concentracion de fallas y
priorizar acciones.

2.7 Diagrama de Jack-Knife

Este método clasifica los modos de falla mediante un grafico logaritmico que relaciona el
tiempo medio de reparacion y la frecuencia de ocurrencia. El diagrama se divide en
cuadrantes que identifican fallas agudas (larga duracién), crénicas (alta frecuencia),
agudas-crénicas (alta duracién y frecuencia) y bajo control. Esta herramienta facilita la
priorizacion de modos criticos para mejorar la confiabilidad y disponibilidad del activo.

2.8 SAP

SAP es un sistema de gestidn integral que permite administrar procesos clave como
mantenimiento, finanzas, inventarios y producciéon. En Codelco, el mantenimiento se
gestiona mediante SAP S/4, que soporta la creacién y control de érdenes de trabajo,
programacion, notificaciones y analisis de desempefo con base en datos histéricos.
Actualmente, la informacion se encuentra distribuida entre SAP R/3 (histdricos hasta
mediados de 2025) y SAP S/4, plataforma vigente desde la segunda mitad de 2025.
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3 Resultados

3.1 Contexto Operacional Equipos Area Ripios

A partir de manuales de usuario y condiciones divisionales y segun la norma I1SO 14224 [9],
se realizé la identificacion de los equipos presentes en area ripios, el resultado se puede
observar en los siguientes subcapitulos. Cada uno contiene informacion general, ademas
de parametros estandares de funcionamiento, limites de bateria y subsistemas que
componen cada equipo.

3.1.1 Rotopala

Equipo inicial en el proceso de remocion de ripios, trasladado desde la Division Radomiro
Tomic para aumentar la capacidad de transporte en Gabriela Mistral. Se presenta
informacion general y parametros operativos relevantes (Tabla 1 y Tabla 2).

Tabla 1. Informacién General Rotopala Area Ripios. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos
entregados por CODELCO,).

Datos Descripcion
Division Gabriela Mistral
Ubicacién técnica PSEC-EPR-MRI-ROT
Ubicacion Fisica Area Ripios
Clase de Equipo Rotopala
TAG ROT
Sistema Remocion de Ripios
Tipo de Equipo ROTOPALAHR 7100
Identificacion Equipo 220-RC-001
Fabricante TAKRAF
Fecha de inicio operacion 2018
Estado Operativo normal Running

Tabla 2. Parametros Clave Rotopala Area Ripios. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos entregados

por CODELCO).
Parametro Magnitud | Unidad
Tonelaje Procesado 9291 t/h
Densidad del Material 1.52-1.57 t/m3
Velocidad de Avance Orugas 13.5 m/min
Potencia Motriz Rueda Excavadora 710 kW
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Revoluciones por minuto 4 Rpm

Fuerza Tangencial 183 kN
Capacidad Caparacho 2400 It

El limite de bateria definido para Rotopala se presenta en el diagrama de la Figura 8. De
esta definicion se establecen los subsistemas a tratar desglosando a su vez las principales
partes que lo componen (Tabla 3).

Estructura

Entrada l
— 1 Sistema Sistema de

« ' Hidraulico ~ Rotopala Extraccion

| Salida
I
—.—
Salida T I ' Entrada

Sistema de Sistema de
Desplazamiento Lubricacion

— s .

Entrada Salida Entrada Salida

Figura 8. Limites de Bateria definidos en Rotopala. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos
entregados por CODELCO,).

Tabla 3. Componentes Principales Rotopala Area Ripios. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos
entregados por CODELCO,).

Subsistema Componente

Freno Giro Rotopala

Cono

Disco

Rueda de Capachos Capachos

Placas de desgaste

Rifién

Eje de Rodado

Bombas

Valvulas

Filtros

Sistema Hidraulico y Lubricacion | Microfiltrador

Tanques contenedores
Cilindro Tensor

Cilindro de Nivelacién

Lineas Rigidas y Flexibles
Cubierta con Brida lado motor
Cubierta con Brida lado transmision

Orugas de Desplazamiento
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Eje Articulado

Sistema de Transmision
Zapatas

Eslabones

Sprocket

Rueda Guia Delantera
Rodillos Inferiores
Rodillos Superiores
Estructura de Acero para orugas
Escaleras

Barandas

Cuadros de Acero
Pasillos

Puertas

Guardapiés

Vigas

Estructura

3.1.2 Puente Recuperador

El Puente Recuperador es una estructura autopropulsada por orugas, ubicada bajo la
correa 2. Su funcién principal es permitir el avance de la Rotopala tras completar la
remocion de ripios en la pila. Este equipo debe soportar el material descargado, por lo que
se consideran las propiedades del material y el comportamiento del sistema de orugas.
Abarcando esta informacion inicial en la Tabla 4 y Tabla 5 a continuacion.

Tabla 4. Informacién General Puente Recuperador Area Ripios. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los
datos entregados por CODELCO).

Datos Descripcion
Division Gabriela Mistral
Ubicacion técnica PSEC-EPR-MRI-AXR-ME1
Ubicacion Fisica Area Ripios
Clase de Equipo Puente Recuperador
TAG ME1
Sistema Transporte de Ripios
Tipo de Equipo Recovery Conveyor Bridge
Identificacién Equipo 220-ME-001
Fabricante TAKRAF
Fecha de inicio operacion 2007
Estado Operativo normal Running
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Tabla 5. Parametros Clave Puente Recuperador Area Ripios. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos
entregados por CODELCO,).

Parametro Magnitud | Unidad
Tonelaje Procesado 9291 t/h
Densidad del Material 1.52-1.57 t/m3
Distancia entre orugas 29 m
Inclinacion Maxima 5.7 °
Potencia Motor Eléctrico 20 kW
Velocidad Maxima de desplazamiento 9 m/min
Margen de desalineacion Maxima en operacion 500 mm
Margen de desalineacién Maxima fuera de operacion 1000 mm

El diagrama de limites de bateria (Figura 9) define el alcance del equipo y sus interfaces,
mientras que la Tabla 6 detalla los subsistemas y componentes principales:

Desplazamiento Lubricacion

s T '

Entrada Salida Entrada Salida

Figura 9. Limites de Bateria definidos en Puente Recuperador. (Fuente: Elaboracion propia a partir de los
datos entregados por CODELCO,).

E Estructura i
Entrada l -

"~ Sistema Puente Sistema de &’
+—————Hidraulico Recuperador Stinger <_E—
Salida ! T I :Entrada
! Sistema de Sistema de :

Tabla 6. Componentes Puente Recuperador Area Ripios. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos
entregados por CODELCO,).

Subsistema Componente

Cubierta con Brida lado motor
Cubierta con Brida lado transmision
Eje Articulado

Sistema de Transmision

Zapatas

Eslabones

Sprocket

Rueda Guia Delantera

Rodillos Inferiores

Rodillos Superiores

Orugas de Desplazamiento
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Brazo de Torque

Ruedas
Sistema de Desplazamiento Union mecanica
i Fijador riel
(Riel) J
Protecciones

Tambor Cable Alimentacién
Sistema Amortiguacion
Cadena Guia

Cadena Stinger Brazo de Torque
Rodamiento y Rueda dentada Cadena
Marcos Estructurales
Techo Protector

Protector Eje Articulado
Estructura Orugas y Puente
Escaleras

Barandas

Pasillos

Guardapiés

Bombas

Valvulas

Filtros

Microfiltrador

Tanques contenedores
Cilindro Tensor

Lineas Rigidas y Flexibles

Estructura

Sistema Hidraulico y Lubricacion

3.1.3 Hopper Car 1

El Hopper Car 1 (220-BN-001) esta instalado en el puente de descarga y se encarga de
transferir el ripio desde la correa 220-CV-001 hacia la correa movil 220-CV-002 durante la
remocion de ripios. Este equipo cumple una funcién critica en la continuidad del proceso,
por lo que se detalla su informacion técnica (Tabla 7), parametros operativos (Tabla 8),
limites de Bateria (Figura 10) y componentes principales (Tabla 9).

Tabla 7. Informacién General Hopper Car 1, Area Ripios. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos
entregados por CODELCO,).

Datos Descripcion
Division Gabriela Mistral
Ubicacion técnica PSEC-EPR-MRI-CTF-01N

Ubicacion Fisica Area Ripios
Clase de Equipo Tolva de Descarga
TAG CTF-01N

. Transferencia entre
Sistema
Correas
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Tipo de Equipo Rail Mounted Hopper Car
Identificacion Equipo 220-BN-001
Fabricante TAKRAF
Fecha de inicio operacion 2006
Estado Operativo normal Running

Tabla 8. Parametros Clave Hopper Car 1 Area Ripios. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos
entregados por CODELCO,).

Parametro Magnitud | Unidad
Velocidad de desplazamiento 13.5 m/s
Tonelaje Procesado 9291 t/h
Densidad del Material 1.562-1.57 t/m3
Entrada i Eetruct i
— Qi «—— Eslructura
l H?;?ﬂgo —— Hopper Car l
N 1 <« Tolva |
Salida ! !

Sistema de Sistema de
Desplazamiento Lubricacion

Pl Pl

Entrada Salida Entrada Salida

Figura 10. Limites de Bateria definidos en Hopper Car 1. (Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos
entregados por CODELCO,).

Tabla 9. Componentes Hopper Car 1, Area Ripios. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos
entregados por CODELCO,).

Subsistema Componente

Bogie de ruedas simple y doble
Brazo de Torque

Ruedas 315 mm

Sistema de Desplazamiento (Riel) | Union mecanica

Fijador riel

Protecciones

Tambor Cable Alimentacion
Sistema Amortiguacién
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Placas de desgaste

Tolva :
Buzon
Sistema de Frenado
Sistema Hidraulico y Lubricacion Valvulas
Filtros

Tanques contenedores

Lineas Rigidas y Flexibles
Soporte Carro Hopper

Techos Protectores

Soporte Cables

Tambor Cable de Alimentacion
Escaleras

Barandas

Pasillos

Soporte Ruedas Simple y Doble

Estructura

3.1.4 Hopper Car 2

El Hopper Car 2 (220-BN-002) estéa instalado en el puente de descarga y transfiere el ripio
desde la correa 220-CV-002 hacia la correa movil 220-CV-003 durante la remocién de ripios.
Al igual que el Hopper 1 presentando su informacion técnica, parametros operativos y
componentes principales.

Tabla 10. Informacién General Hopper Car 2, Ripios. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos
entregados por CODELCO,).

Datos

Descripcion

Division

Gabriela Mistral

Ubicacion técnica

PSEC-EPR-MRI-CTF-002

Ubicacion Fisica

Area Ripios

Clase de Equipo

Tolva de Descarga

TAG

CTF-002

Sistema

Transferencia entre Correas

Tipo de Equipo

Rail Mounted Hopper Car

Identificacion Equipo 220-BN-001
Fabricante TAKRAF
Fecha de inicio operacién 2006
Estado Operativo normal Running
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Tabla 11. Parémetros Clave Puente Hopper Car 2, Area Ripios. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los
datos entregados por CODELCO,).

Parametro Magnitud | Unidad
Velocidad de desplazamiento 9 m/min
Tonelaje Procesado 9291 t/h
Densidad del Material 1.52-1.57 t/m3
Entrada i Eetruct i
— Qi «—— Eslructura
l H?;?ﬂgo —— Hopper Car l
N 2 <« Tolva |
Salida ! !

Sistema de Sistema de
Desplazamiento Lubricacion

Pl Pl

Entrada Salida Entrada Salida

Figura 11. Limites de Bateria definidos en Hopper Car 2. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos
entregados por CODELCO,).

Tabla 12. Componentes Hopper Car 2, Area Ripios. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos
entregados por CODELCO,).

Subsistema Componente

Bogie de ruedas simple y doble
Brazo de Torque

Ruedas 315 mm

Sistema de Desplazamiento (Riel) | Unién mecanica

Fijador riel

Protecciones

Tambor Cable Alimentacion
Sistema Amortiguacién

Placas de desgaste

Tolva :
Buzoén
Sistema de Frenado
Sistema Hidraulico y Lubricacion | 2oredas
Filtros

Tanques contenedores
Lineas Rigidas y Flexibles
Soporte Carro Hopper
Estructura Techos Protectores
Soporte Cables
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Escaleras

Barandas

Pasillos

Soporte Ruedas Simple y Doble

3.1.5 Tripper Car

El Tripper Car (220-TB-001) esta instalado en la correa desplazable 220-CV-006 y se
encarga de transferir el ripio transportado por la correa receptora 220-CV-007 del Spreader.
Este equipo es clave en la continuidad del proceso de remocion, por lo que se presenta su

informacion técnica, parametros operativos y componentes principales.

Tabla 13. Informacion General Tripper Car Ripios. (Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos entregados

por CODELCO).

Datos

Descripcion

Division

Gabriela Mistral

Ubicacion técnica

PSEC-EPR-MRI-TRI-001

Ubicacion Fisica

Area Ripios

Clase de Equipo

Carro Repartidor

TAG

TRI-001

Sistema

Transferencia de ripio

Tipo de Equipo

Crawler Mounted Tripper

Car
Identificacion Equipo 220-TB-001
Fabricante TAKRAF
Fecha de.i,nicio 2006
operacion
Estado Operativo RuNni
unning
normal

Tabla 14. Parémetros Clave Tripper Car Area Ripios. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos

entregados por CODELCO,).

Parametro

Potencia Motor Eléctrico

30

Velocidad de desplazamiento

9

Tonelaje Procesado

9291
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Estructura

|

Entrada .
— I Sistema Tripper Sistema de Salida
<« Hidraulico Car Desplazamiento _ .

Salida i Entrada

T

Sistema de
Lubricacion

L oo T___l_ __________________________

Entrada Salida

Figura 12. Limites de Bateria definidos en Tripper Car. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos
entregados por CODELCO,).

Tabla 15. Componentes Tripper Car Area Ripios. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos entregados
por CODELCO).

Subsistema Componente

Cubierta con Brida lado motor
Cubierta con Brida lado transmision
Eje Articulado

Sistema de Transmision
Puerto de Frenado

Orugas de Desplazamiento Zapatas

Eslabones

Sprocket

Rueda Guia Delantera
Rodillos Inferiores

Rodillos Superiores

Bombas

Valvulas

Filtros

Microfiltrador

Tanques contenedores
Cilindro Tensor

Lineas Rigidas y Flexibles
Tambor Cable Alimentacion
Techos Protectores
Soporte Cables

Escaleras

Barandas

Pasillos

Junta Cardan

Viga de Compensacion
Marcos estructurales
Soporte Tambor

Sistema Hidraulico y Lubricacién

Estructural
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3.1.6 Spreader

El Spreader (220-ME-002) es el equipo encargado de distribuir el material retirado de las
pilas de lixiviacion en el botadero de ripios. Para maximizar el area de esparcido sin
desplazamientos constantes, opera de forma autopropulsada junto con las correas 220-CV-
007 y 220-CV-008, que permiten un giro relativo entre ambas. Desglosandose en las
siguientes componentes informativas.

Tabla 16. Informacién General Spreader Ripios. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos entregados

por CODELCO).
Datos Descripcion
Division Gabriela Mistral
Ubicacion técnica PSEC-EPR-MRI-AXR-ME2
Ubicacion Fisica Area Ripios
Clase de Equipo Apilador Radial Ripios
TAG AXR-ME2
Sistema Transferencia de ripio
Tipo de Equipo Ripios Dump Spreader
Identificacion Equipo 220-ME-002
Fabricante TAKRAF
Fecha de inicio 2007
operacién
Estado Operativo RuNni
unning
normal

Tabla 17. Parémetros Clave Spreader Area Ripios. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos
entregados por CODELCO,).

Parametro Magnitud Unidad
Tonelaje Procesado 9291 t/h
Densidad del Material 1.52-1.57 t/m3
Velocidad de Avance Orugas 9 m/min
Velocidad de Giro Tornamesa 16 m/min
Potencia Motor Eléctrico 25 kW
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Estructura

1

Entrada

Salida

> Sistema Soreader Sistema
Hidraulico P de Giro <

Entrada

Sistema de Sistema de

Salida ! T T
i Desplazamiento  Lubricacion

Entrada Salida Entrada Salida

Figura 13. Limites de Bateria Spreader. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos entregados por

CODELCO,).
Tabla 18. Informacion especifica Spreader. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos entregados por
CODELCO,).
Subsistema Componente

Apoyo de Bola Pivoteante
Soporte Rodante

Cubierta con Brida

Eje Articulado

Zapatas

Eslabones

Sprocket

Rueda Guia Delantera
Rodillos Inferiores

Rodillos Superiores

Pinon Corona

Sistema Engranado
Bombas

Valvulas

Filtros

Microfiltrador

Tanques contenedores
Cilindro Tensor

Cilindro Direccional
Cilindro de Elevacion Pluma
Descarga

Lineas Rigidas vy Flexibles
Unidad Potencia Hidraulica
Estructura Spreader y Orugas
Escaleras

Barandas

Cuadros de Acero

Pasillos

Puertas

Orugas de desplazamiento

Sistema de Giro (Tornamesa)

Sistema Hidraulico y Lubricacion

Estructura
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3.2 Linea Base y Criticidad

Mediante la informacion proporcionada, se recopilé la cantidad de fallas mecanicas en el
Area Ripios durante los afios 2022 a 2025 tal como se presenta en la Tabla 19. Mientras
que la Figura 14 indica la distribucién porcentual por equipo.

Tabla 19. Cantidad de Fallas por afio Area Ripios. (Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos entregados

por CODELCO,).
Cantidad de Fallas
Ano Especialidad Mecanica
2022 17
2023 246
2024 250
2025 175

W 220-RC-001 m220-ME-002 m®m220-BN-001 ®220-ME-001 m220-BN-002 m220-TB-001

77;10%

107; 13%

Figura 14. Cantidad de Fallas porcentuales en cada equipo (2022-2025). (Fuente: Elaboracion propia a partir
de los datos entregados por CODELCOQO,).

Se recopilaron las horas de falla en el Area Ripios entre 2022 y 2025, lo que permite
identificar tendencias y equipos criticos. La Tabla 20 resume las horas totales por afo.
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Tabla 20. Horas de Falla por afio Area Ripios. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos entregados por

CODELCO).

Horas de Falla Especialidad
Aiho Mecanica
2022 175.7
2023 312.7
2024 258.3
2025 175.2

La Figura 15 corresponde al detalle las horas de falla para cada equipo durante los
diferentes periodos de tiempo.

500.00
464.37
450.00
400.00
350.00

300.00

250.00

Horas de Falla

200.00
164.34

150.00
108.48
96.01
100.00 77.34
50.00
11.43
220-RC-001 220-ME-002  220-BN-001 220-TB-001 220-ME-001 220-BN-002

Figura 15. Horas de Falla en cada equipo durante los afios 2022 a 2025. (Fuente: Elaboracién propia a partir
de los datos entregados por CODELCO,).

El analisis Pareto (Figura 16) muestra la concentracién de fallas por equipo en el Area
Ripios durante el periodo evaluado, permitiendo identificar los activos que generan la mayor
proporcion de eventos de mantenimiento.
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Frecuencia de Falla[-]
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Pareto Seglin Modo de Falla Especialidad Mecanica Hopper Car 1 (BN-001)

45 100.00%
0 90.00%
80.00%

35

70.00%

30 .
- )
= 6000% B
F E
£2s E
Bl E
. 5000% 2
2 o
5 20 &
E] 2
3 4000% 3
P g

15 =

30.00%

10

20.00%
5 10.00%
0 0.00%
Pareto Segtin Modo de Falla Especialidad Mecanica Hopper Car 2 (BN-002)
4 100.00%
90.00%

35 85.24%

80.00%
3
70.00%

25 )
= 60.00% ‘@
] 3
3 E
< E
El E
] 2 50.00% g
2 5
3 2
8 3
= 4000% 3

15 fre

30.00%

1
20.00%

05
10.00%
, . —

Ajuste Placa Faldon Dafio placa Falla UMC Dafio Faldon Frenos Bogie Estructural

Falla UMC motor

(d)

29




Pareto Seglin Modo de Falla Especialidad Mecénica Tripper Car (TB-001)
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(e)

Pareto Seglin Modo de Falla Especialidad Mecénica Spreader (ME-002)
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(f)

Figura 16. Diagramas de Pareto en cada equipo durante los afios 2022 a 2025. (Fuente: Elaboracién propia a
partir de los datos entregados por CODELCO).

Para identificar el comportamiento de las fallas en los equipos, se es realizado un diagrama
Jack Knife por modo de falla en Area Ripios tal como se presenta en la Figura 17
considerando numero de fallas y Tiempo medio de reparacién para los afos comprendidos
entre 2020 y 2025. Dividiendo cada modo en Agudo y/o crénico o Bajo Control.
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Jack Knife Modos de Falla Area Ripios Periodo 2024
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Figura 17. Jack Knife modo de falla Area Ripios durante los afios 2022 a 2025. (Fuente: Elaboracion propia a
partir de los datos entregados por CODELCO).

3.3 Modos de Fallas Equipos

A través de informacién obtenida del software SAP se es llevado a cabo el proceso de
obtencién y procesamiento de los modos de falla registrados (Figura 18).
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Ubicac.técnica [Denominacién [Txt.brv.oper. [Duracién normal [Un.dur.normal [Trabajo [Unidad trabajo [Trabajo real |Prioridad |Fe.inic.extrema |Liberacion real [TotalGen.(real)
PSEC-EPR-MRI-CTF ‘AREA 220 Carros de Transferenc ‘ZOOBNOM UT EJE BOGGIE POSICION 5 K 20H 2.000|Inmediato 01-11-2024| 01-11-2024) 0.02
PSEC-EPR-MRI-CTF-001-EST |[Sistema Estructural 220 BN 001 AJUSTE RODILLO ENROLLACABLE 1.0[H 4.0H 4.000|Correctivo 29-12-2024| 28-12-2024) 157.50
PSEC-EPR-MRI-CTF-001-EST |Sistema Estructural 220 BN AJUSTE Y AMARRE FALDONES 2.0[H 8.0[H 0.000|Correctivo 7-12-2024] -12-2024] 0.00
PSEC- F- AREA 220 Hooper 001 de Ripios ‘220 AMARRE Y DESAMARRE MECANICO 1.0H 4.0[H 4.000|Correctivo 14-11-2024| -11-2024 333.30
PSEC-EPR-MRI-CTF-( [AREA 220 Hooper 001 de Ripios @ Amarre y desamarre mecanico 1.0/H 3. %’- 0.000|Correctivo 7-12-2024| -12-2024) 0.
PSEC-EPR-MRI-CTF-( |AREA 220 Hooper 001 de Ripios 220 AMARRE Y DESAMARRE MECANICO 1.0H 3.0[H 3.000|Correctivo 3-01-2025 2025 -3.
PSEC- F-001-EST _|Sistema Estructural 220 AVARRE Y DESAMARRE MECANICO 1.0H 3.0|H 3.000|Correctivo 8- -20%’ - -20%‘ 118.1
PSEC-EPR-MRI-CTF-01N [AREA 220 HOOPER 001 DE RIPIOS (NUEVO) [Cambio de rueda boggie 4 5. OlH 20.0[H 0. 09-01-2025 10-01-2025) 3.558.36)
PSEC-EPR-MRI-CTF-01N AREA 220 HOOPER 001 DE RIPIOS (NUEVO) |Cambio de rueda boggie 4 5.0H 4|H 20.000|Correctivo 09-01-2025 10-01-2025) 3.558.36
PSEC-EPR-MRI-CTF-001 [AREA 220 Hooper 001 de Ripios 220 BN 001 Cambio 1.0[H 2H 2.000|Correcti 21-05-2025| 20-05-2025) 1.249.06
PSEC-EPR-MRICTF-001-SMO |Sistema Motriz kﬁ] BN 001 CAMBIO MOTOR BOGUIE ELEC 1.0H 2.0[H 2.000|Correctivo -12-2024| 17-12-2024 470.77,
PSEC- F-001-SMO |Sistema Motriz ‘220 BN 001 CAMBIO MOTOR BOGUIE MEC 2.0[H 6.0[H 6.000|Correctivo -12-2024‘ 7- 2-2024| 470.77|
PSEC-EPR-MRI-CTF- AREA 220 Hooper 001 de Ripios 220 BN 001 Desamarre mecanico hopper 1.0[H 3.0[H 3.000Inmediato -01-2023 6-01-2023 03
PSEC-EPR-MRI-CTF-( |AREA 220 Hooper 001 de Ripios [PRUEBAS FUNCIONALES EN GALPON 2.0[H 3H 4.000|Correctivo -08-2025 1-08-2025 752.16,
PSEC- F-001-EST _|Sistema Estructural ‘220 BN 001 Reparacion Estructural 2.0[H 6. O‘I— 6.000|Correctivo -05-2024| 2-05-2024) 06
PSEC-EPR-MRI-CTF-001 IAREA 220 Hooper 001 de Ripios 220 BN 001 REPARACION ESTRUCTURAL CHUTE 4.0H 12.0[H 0.000|Correctivo 12-02-2025 11-02-; 0.00,
PSEC-EPR-MRI-CTF-001 AREA 220 Hooper 001 de Ripios 220 BN 001 REPONER PASADOR BOGUIE #6 1.0[H 3H 3.000|Correctivo 14-07-2025| 13-07-: 234.40
PSEC-EPR-MRI-CTF-001 [AREA 220 Hooper 001 de Ripios 220 BN 001 Reponer pernos boguie #6 1.0[H 3. U‘H 3.000|Correctivo 12-04-2023| 11-04-; 34.68)
PSEC-EPR-MRI-CTF-001-EST_|Sistema Estructural 220 BN 001 REPONER PERNOS VIGA VERTICAL O[H 2.0[H 2.000|Correctivo A -01- -2.20|
PSEC- F- AREA 220 Hooper 001 de Ripios ‘220 N 001 Retiro estacion impacto O|H 4.0[H 4.000|Inmediato -03-; 141.59
PSEC-EPR-MRICTF-001-SMO |Sistema Motriz 220 BN 01 RETIRO TAPAS BOGUIES O|H 2[H 4.000|Correctivo -10-; 4
PSEC-EPR-MRI-CTF-( AREA 220 Hooper 001 de Ripios 220 BNOO1: Reparar baranda de seguridad O[H 3.0[H 0.000|Inmediato a - 0
PSEC-EPR-MRI [AREA 220 Manejo de Ripios ‘220 NOO1 iz on falla enrollador 0|H 2.0[H 2.000|Inmediato 1-05-: B 149.12
PSEC-EPR-MRI [AREA 220 Manejo de Ripios 220 RIPIOS INSPECCION PLANTA 8.0H 24.0[H 24, 05-11-2022] 05-11-2022, 290.31
PSEC-EPR-MRI-CTF-01N [AREA 220 HOOPER 001 DE RIPIOS (NUEVO) |220BN001 AMARRE DESAMARRE MECANICO 1.0[H 4.0H 4.000|Correctivo 16-06-2022) 15-06-2022) 4.00
(a)

Etiquetas de fila Suma de Duracién normal Suma de Trabajo real

PSEC-EPR-MRI 13 38

AREA 220 Manejo de Ripios 13 38

220 BN0O1:Normalizacién falla enrollador 1 2

220 RIPIOS INSPECCION PLANTA 8 24

220BN001: Reposicion de pasador motorre 2 4

CAMBIO GRASA RUEDAS BOGGIE HOPPER 1 2 8

PSEC-EPR-MRI-CTF 1 2

AREA 220 Carros de Transferenc 1 2

200BN001 UT EJE BOGGIE POSICION 5 1 2

PSEC-EPR-MRI-CTF-001 55.5 108.5

AREA 220 Hooper 001 de Ripios 55.5 108.5
220 BN 001 AMARRE Y DESAMARRE MECANICO
220 BN 001 Cambio dosificadores

220 BN 001 Desamarre mecanico hopper

220 BN 001 REPARACION ESTRUCTURAL CHUTE
220 BN 001 REPONER PASADOR BOGUIE #6

220 BN 001 Reponer pernos boguie #6

220 BN 001 Retiro estacion impacto

220 BNOO1: Reparar baranda de seguridad
220BN001 INSPECCION ESTRUCTURAL
220BN001 LUBRICACION CADENA E.CABLE
220BN001 Lubricar descanso ruedas boguie
220BN001: Ajuste freno

220BN001: Ajuste y/o retiro freno hillm

220BN001: Cambio de rueda N°5

220BN001: Inpeccion bogguies

220BN001: REV Y/O CAMBIO PIOLA STRING
AMARRE MECANICO HOPPER

AMARRE MECANICO HOPPER 001 RIPIOS
AMARRE MECANICO HOPPER 1

w
~

o
g 1 PN PN B [ OY 11O N [ [N RN B NG I ) NG N DI

N

(b)
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Equipo Componente Actividad
Sist Hidraulico Oruga Freno Abrir Freno Oruga
Disco Rueda Ajuste Altura

Sistema Hidraulico Pluma

Cilindro niv

Ajuste cilindro nivelacion

Sistema Hidraulico Pluma

Cilindro tran

Ajuste cilindro transversal

Sistema Hidraulico Pluma

Cilindro tran

Ajuste cilindro transversal

Pony Frenos Ajuste Frenos

Disco Disco Ajuste Frenos Disco

Pony Motriz Ajuste Frenos Unidad Motriz
Hidraulica Presién Ajuste presion

Sist Hidraulico Oruga Presion Ajuste Presion Oruga

Rifion Corte Ajuste Topes Brazo Corte

Sistema Hidraulico Pluma

Cilindro niv

Ajuste/Regulacion Cilindro Nivelacion

Sist Hidraulico Oruga

Cilindro Dir

Alineamiento Cilindro Dir

Sist Hidraulico Oruga Orugas Alineamiento Orugas
Disco Disco Amarre Mecanico Disco
Capachos Norback Aplicaciéon Norback

(c)

Figura 18. Procesamiento de datos actividades correctivas e inmediatas. (Fuente: Elaboracion propia a partir
de los datos entregados por CODELCO,).

Con base en esta matriz y la validacion realizada junto a ingenieros de CODELCO, se
definieron los principales modos de falla para cada actividad, incorporando su respectiva
matriz de criticidad segun los lineamientos del liboro SOMA y el enfoque FMEA. Un extracto
se presenta en la Figura 19, mientras que el desarrollo completo se encuentra en el Anexo

1.

Modo de Falla Equipo | Seguridad (P1) dio Ambiente (P2) | Produccion (P3) | Costos (P4) | Suma | Indi Frecuencia | Total | Criticidad
Estructural Vigas Abrasion o deterioro sumado a corrosion e vigas por exposicion | _General
Orugas Pasador Pasador desprendido debido a montaje Incorrecto General \edia
Buzon Cajon Abrasién en las placas 220 BN-001
Estructural Estructural Abrasion seguido de corrosion General
Orugas Zapata rietamiento debido a sobrecarga o uso normal General Media
Bogies Frenos Auste incorrecto sistema de frenado 220-BN-001 | Nedia
Rueda de Capachos Frenos Auste incorrecto sistema de frenado 220-RC-001 Vedia
Orugas Frenos Auste incorrecto sistema de frenado General
Acete Fillros Aza de Temperatura General
Rueda de Capachos Disco Anillo de coniraccién danado o corroido 220-RC-001 1
Rueda de Capachos Disco Anillo de coniraccién fisurado por vibracion o impacto 220-RC-001 1
Orugas Eje Cardan Arbol de transmision desgastado por vibracién o eneral [ 1 \edia
Hidraulica Mando Final Atasque en sistema engranado por falta de lubricacién eneral 9
Hidraulica Enfriador Aumento de temperatura por condiciones exiremas eneral 15 Vedia
Hidraulica Enfriador Baja eficiencia por desgaste eneral 3
Rueda de Capachos Frenos Balatas danadas por uso normal [220-RC-001 B Media

Figura 19. Modos de Fallas Obtenidos a través de Actividades por ocurrencia de Falla. (Fuente: Elaboracion
propia a partir de los datos entregados por CODELCO).

Con base en los modos de falla identificados, se elaboré la matriz de actividades para la
estrategia de mantenimiento (Figura 20). Esta se integrd con el plan actual para su revision
y ajuste, proceso realizado junto al ingeniero de confiabilidad del Area Ripios (a). Tras el
postprocesamiento, se obtuvo la matriz final propuesta para incorporar a la estrategia
vigente (b). Las propuestas completas se presentan en el Anexo 2.

Nivel de Mantenimiento Actividad Estrategia Subconjunto Frecuencia Equipo Estado Notas
Mantenimiento Basado en Condicién _|Inspeccion _monitoreo MED TINTAS PENETR Pasadores Cilindro Estructural 128 220-ME-002 |Actual A rotopala
Mantenimiento Basado en Condicién _[Inspeccion monitoreo ESTRUCTURAL spreader OPER. Estructural 1S 220-ME-002 |Actual

Mantenimiento Basado en Condicién [Inspeccién mecanico Inspeccion GENERAL ESTRUCT ME002 Estructural 248 220-ME-002 Redundante
Mantenimiento Basado en Condicion _ [Inspeccion monitoreo ESTRUCTURAL spreader en condicion detenida. Estructural 2S 220-ME-002 |Actual

Mantenimiento Basado en Condicién _[Inspeccion mecanico PASIL-BARAND-PLUMA ME002 Estructural 3s 220-ME-002 |Actual

Mantenimiento Basado en Condicién _[Inspeccién mecanico Inspeccién GRAL sistemaESTRUCTURAL Estructural 4S 220-ME-002 |Actual

Mantenimiento Basado en Condicion  [MTR Inspeccion ESTRUCT sistemaRODADO 220ME2 Estructural 48 220-ME-002 |Actual

Mantenimiento Preventivo Reparacion estructural Hidraulica Estructural 48 220-ME-002 |Propuesta

Mantenimiento Preventivo Mantencion Preventiva Estructural Estructural 48 220-ME-002 |Propuesta

Mantenimiento Preventivo Inspeccion Carrusel ME002 Estructural 1S 220-ME-002 |Propuesta

Mantenimiento Preventivo ASEO operativo en condicion de funcionamiento RET MAT S HID 220ME002 Hidraulica 1S 220-ME-002 |Actual

Mantenimiento Basado en Condicién _|Inspeccion GRAL HID/LUBR EQ en condicion de funcionamiento 220ME002 Hidraulica 18 220-ME-002 |Actual

Mantenimiento Basado en Condicion _[Inspeccién lubricacion MEDICION DE PRESIONES UH Hidraulica 48 220-ME-002 |Actual Cambio Frecuencia

(@)
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Equipo | Subconjunto Actividad Estrategia Nivel de Mantenimiento Frecuencia| Estado
Inspeccion Mecanica Rodapie Mantenimiento Basado en Condicién 128 Detenido
Bogie Inspeccion Mecanica Frenos Mantenimiento Basado en Condicién 48 Detenido
Medicién de Temperatura Bogies Mediante Sensor de Temperatura Mantenimiento Basado en Condicion 48 Funcionando
Inspeccion Lubricacion Brazo de torque Mantenimiento Preventivo 48 Funcionando
Toma de Muestras Aceite Mantenimiento Preventivo 8S Detenido
s Inspeccion Caudal Flujo Lubricante Bogies Mantenimiento Preventivo 28 Detenido
Lubricacion e
Hidraulica
Limpieza Filtros Aceite Bogie Mantenimiento Preventivo 48 Detenido
Mantenimiento sistema Lubricacién/Hidraulico Mantenimiento Preventivo 4s Detenido
220-BN-001
Cambio Dispensador Lubricante Bogie Mantenimiento Preventivo 128 Detenido
Inspeccion Mecanica General Chute Mantenimiento Basado en Condicion 1S Funcionando
Hopper
Inspeccién Mecéanica Hopper Mantenimiento Basado en Condicién 18 Funcionando
Inspeccién Mecanica Placas Mantenimiento Basado en Condicién 28 Detenido
Buzon
Cambio Placas Mantenimiento Preventivo 248 Detenido
Aseo operativo Mantenimiento Preventivo 4S8 Detenido
Estructural
Inspeccion General Estructural Mantenimiento Basado en Condicién 48 Detenido
Enrollacable |Inspeccion Estado de Componentes Guia Enrollacables Mantenimiento Basado en Condicion 48 Propuesta

(b)

Figura 20. Estrategia de mantenimiento realizada en base a Modos de Fallas. (Fuente: Elaboracién propia a
partir de los datos entregados por CODELCO).
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4 Discusion

El analisis realizado evidencia que la mayor concentracion de fallas y horas de
indisponibilidad se presenta en los equipos Rotopala, Hopper Car 1 y Spreader, los cuales
representan mas del 80% de los eventos registrados (Figura 14 y Figura 15). Esto confirma
su condicion de activos criticos y justifica el enfoque principal del estudio en estos equipos,
sin excluir el analisis global del Area Ripios.

Los diagramas de Pareto (Figura 16) muestran que los modos de falla varian segun el
equipo, reflejando la complejidad y dinamismo del area. Sin embargo, se identifica un factor
comun: la variabilidad en las propiedades del material (densidad y humedad), que genera
fallas especificas en componentes clave. Por ejemplo, la Rotopala presenta problemas
frecuentes en su sistema de traslacién debido a terrenos irregulares, mientras que el
Hopper Car 1 sufre averias recurrentes en bogies por el impacto del material.

El analisis Jack Knife (Figura 17) permite priorizar los modos de falla mas relevantes y
persistentes en el tiempo, destacando las fallas hidraulicas como el principal problema
crénico, seguidas por fallas en orugas. Estas incidencias se originan no solo por deficiencias
en las estrategias de mantenimiento actuales, sino también por brechas organizacionales,
como falta de control en empresas colaboradoras, gestion ineficiente de repuestos y
debilidades en los protocolos de mantenimiento.

Con base en estos hallazgos, el estudio se orienta a mitigar los modos de falla criticos en
los equipos mencionados, aplicando la metodologia RCM para reducir la frecuencia de
fallas y aumentar el MTBF. El proceso incluyé la depuracion y organizacién de datos (Figura
18), definicion de modos de falla y analisis de criticidad mediante FMEA (Figura 19),
validado por ingenieros de confiabilidad. Posteriormente, se elaboré una matriz de
soluciones revisada y aprobada por el area técnica (Figura 20), incorporando mejoras al
plan vigente.

La implementacion de la estrategia propuesta permitiria reducir en 41% las horas de falla
mensuales en los equipos criticos lo cual se traduce en un incremento de la disponibilidad
en 1 punto porcentual (equivalente a 7,5 horas mensuales), y aumentar la produccién en
aproximadamente 3%, lo que representa un impacto significativo en la continuidad
operacional y el cumplimiento de metas divisionales.
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5 Conclusiones

La aplicacion estructurada de la metodologia RCM, junto con las normativas pertinentes,
permitié caracterizar con precision las funciones, fallas funcionales y modos de falla de los
equipos criticos del Area Ripios. El analisis evidencié que las fallas hidraulicas y en sistemas
de traslacion concentran el mayor impacto operativo, confirmando que la ausencia de una
estrategia integral era un factor clave en la recurrencia de fallas.

El uso de herramientas como analisis de criticidad, Pareto y Jack Knife facilité la priorizacion
objetiva de subsistemas, lo que permitié elaborar una matriz FMEA robusta y definir politicas
de mantenimiento que integran enfoques preventivos, correctivos racionalizados y basados
en condicion. Estas acciones contribuyen a optimizar recursos, aumentar el MTBF y reducir
detenciones imprevistas.

Se espera que la implementacion de la estrategia propuesta incremente la disponibilidad
en 1 punto porcentual (equivalente a 7,5 horas mensuales) y la produccién en 3%,
evidenciando que las politicas basadas en confiabilidad mejoran la continuidad operacional
y el cumplimiento de metas divisionales.

Adicionalmente, se refuerza la necesidad de fortalecer los procesos de control
organizacional, asegurar el uso disciplinado de SAP y consolidar la retroalimentacion entre
Operaciones y Mantenimiento como pilares para la mejora continua. Los hallazgos también
abren la posibilidad de replicar esta metodologia en otros activos, contribuyendo a la
estandarizacion del mantenimiento corporativo.

Finalmente, se identifican oportunidades para investigaciones futuras orientadas a la
integracion de estrategias de gestion de personal y la evaluacién econdmica del ciclo de
vida de los activos, avanzando hacia un enfoque mas basado en datos y alineado con el
desarrollo tecnolégico del mantenimiento moderno.
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Anexos

Anexo 1: Matriz Modo de Falla y Analisis de Criticidad. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos
entregados por CODELCO,).

Modo de Falla (P1) Medio Ambiente (P2)
ogies Bogie B 3
ogies Bogi Desgaste por friccion 6
ogies razo de Torque por agentes externos 4
ogies razo de Torque Desgaste por friccion
ogies razo de Torque Exceso de carga e impacto
ogies razo de Torque Falta de lubricacion o engrase
ogies razo de Torque Fatiga estructuraly fisuras
uzon Cajon Abrasion en las placas
uzon Cajon Corrosion en superficie 5
uzon Cajon Desgaste por friccion 5
Carrete Guia inferior del cable desgastada por normalidad 4
Carrete dela rueda por corrosién 5 4
ogies Frenos Ajuste incorrecto sistema de frenado Media
ogies renos Fisuras en el material por sobrecarga | Media |
ogies renos Freno con desgaste por o Wedia
uzon Placas Fisuras por fatiga estructural
uzon Placas Grietas debido a impacto sobre placas
uzon Placas Parametros agresivos de operacion
uzon Placas Placas sueltas por impacto
uzon Placas Tratamiento superficial ineficiente
ogies i Corrosion punteras por parametros operafivos Vedia
ogies i Desgaste por ‘material Media
ogies i Filiracion por sello desgastado o roto 10 2 14 3 Media
ogies i Fisurado por impacto 10 4 16 2 Media
ogies Rodapie Corrosion rodapie 0 2 3 1
ogies Rodapie D 6n rodapie 0 2 3 1
ogies Rodapie Fijaciones en rodapie flojas. 0 3
ogies Rueda Dafio por 6n de la rueda 0 5 | Media |
ogies Rueda Fisuras por fatiga estructural 10 16
ogies Rueda Perfl de rueda desgastado
Ubricacion istema Lubricacien Insuficiente
‘ornamesa Di conjunto
omamesa Desgaste por friccion
structural Baranda Carrusel Spreader Revision Blogueo
tructural Baranda Carrusel Spreader Revision borde seguro barandas
Hidraulica Cilindro Levante Carrete de la valvula
Hidraulica Cilindro Levante Corrosion en superficie de contacto 5 3 | Media |
Hidraulica Cilindro Levante D 6n valvula 5
Hidraulica Gilindro Levante Desgaste del material por tiempo 5 3 fedia
Fidraulica Gilindro Levante Desgaste por abrasion 5 3 ledia
Hidraulica Cilindro Levante Desgaste por friccion 0 ledia
Hidraulica Cilindro Levante Fisura por fatiga en oreja de apoyo 0 fedia
Hidraulica indro Levante Fuga interna cil auxiiar 10 19 jedia
Hidraulica Gilindro Levante Linea obstruida ledia
Fidraulica Cilindro Levante Valvula defectuosa 1 19 Media
Hidraulica Cilindro Pluma Carrera del cilindro alterada por falla interna 4
Hidraulica indro Pluma Cilindros. 6
Hidraulica indro Pluma Daiio camisa ciindro 4
Fidraulica Cilindro Pluma Desgaste del material por tiempo 6 | Media
Hidraulica Cilindro Pluma Desgaste por abrasién 6 | Media |
Hidraulica Cilindro Pluma Desgaste por friccion 5 6 | Media
Hidraulica Cilindro Pluma Falla en casquillos 5 4
Hidraulica Cilindro Pluma Sello desgastado 10 5 19 9
idraulica Cilindro Pluma Vastago deteriorado por abrasion 0 5 9 4
Hidraulica Cilindro Pluma (Spreader) Sello embolo presién de una camara a otra 3
omamesa Pifion Corona Dafio en los dientes de pifion por sobre esfuerzo 16
omamesa Pifion Corona Desgaste por friccion 1
omamesa Pifion Corona Grietas por impacto 16
Rueda de Capachos Capachos Capacho fisurado por desgaste, impacto o vibracion fedia
Rueda de Capachos Capachos Chaveta de capacho suelta o rota por sobrecarga ledia
Rueda de Capachos. Capachos Corrosion en capachos debido a material abrasivo fedia
Rueda de Capachos. Capachos Mela instalacion en pasador jedia
Rueda de Capachos Capachos Montaje incorrecto en puntas jedia
Rueda de Capachos Capachos Pasador desplazado por vibracién excesiva ledia
Rueda de Capachos Capachos Perdida de espesor de cono 5 4 ledia
Rueda de Capachos. Capachos Puntas de Capachos 0 quebradas 5 4 jedia
Rueda de Capachos. Cono Falta de iento en cono 1 3 Wedia
Rueda de Capachos Cono Fisuras o Grietas debido a Desgaste cono 1 2
Rueda de Capachos Cono Placas de cono por’ con material 1 3 Media
Rueda de Capachos Cono Placas sueltas por impacto 3 | Media |
Rueda de Capachos. Cono Sello deteriorado cono 2 WMedia
Rueda de Capachos Disco Anillo de contraccion dafiado o corroido 1
Rueda de Capachos Disco Anillo de contraccidn fisurado por vibracién o impacto 1
Rueda de Capachos Disco D eje baja 12 | Media |
Rueda de Capachos. Disco Eje roto por exceso de carga o impacto 12
Rueda de Capachos. Disco jento dariado o 1 4
Rueda de Capachos Fiujo Reductor Fiuido obstruido o ledia
Rueda de Capachos Frenos Ajuste incorrecto sistema de frenado jedia
Rueda de Capachos Frenos Balatas danadas por uso normal ledia
Rueda de Capachos. Frenos Cristalizacion de las balatas por prolongado ledia
Rueda de Capachos. Frenos Fisuras en el material por sobrecarga jedia
Rueda de Capachos Frenos Freno con desgaste por ° 18 WMedia
Hidraulica fando Final RC Filtracion
Hidraulica fando Final RC Mala Conexi
Hidraulica indo Final RC Perdida de Presion
Hidraulica indo Final RC Sobre Esfuerzo
Rueda de Capachos Rifion Desgaste del material por abrasion ledia
Rueda de Capachos Rifion Rifion fisurado por corrosion 4 ledia
Hidraulica ombas Bomba con obstruccion de matrerial 2 4 fedia
Hidraulica ombas Desgaste normal de la bomba 4 6 fedia
Fidraulica ombas Fuga por sello deteriorado 1 2 14 jedia
Fidraulica ombas Instalacin deficiente del equipo 4 Vedia
Hidraulica ombas Perdida de eficiencia
Hidraulica ombas Pruebas de eficiencia en bombas
Hidraulica ombas bomba hidraulica 1 Vedia
Orugas Cadena Cadena atascada por de material en el sistema 6 | Media |
ugas Cadena D del sistema de cadenas por mal ajuste de tension 6 Media
Fidraulica Cilindro Direccional Bastidor cilindro deformado 6
Hidraulica indro Direccional Fluido Hidraulico 4
Hidraulica indro Direccional Fluido Hidraulico 4
Fidraulica Cilindro Direccional Def 6n estructura articulada ciindro
Hidraulica Cilindro Direccional Desgaste estructura articulada cilindro
Hidraulica Cilindro Direccional Oreja Cilindro Dafiada por o Corrosién
Hidraulica indro Direccional Oreja Cilindro Dafiada por o Corrosion Vedia
Fidraulica Gilindro Direccional ellos internos Dariados 1 14 Wedia
Hidraulica Cillindro Direccional Tubo deformado por carga excesiva 6
Hidraulica Cilindro Direccional Varilla de piston dafiada o corroida 6 Media
Hidraulica Cilindro Direccional B Y C Sellos internos Dafiados Seneral 10 14 | Media |
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Anexo 1: (Continuacion)

Hidraulica Cilindro Tensa icultades de tensado Seneral 2
Hidraulica Cilindro Tensa icultades de tensado Seneral 2
Hidraulica Cilindro Tensa indros provocando dafio Seneral 4
Fidraulica Cilindro Tensa indros provocando dafio Seneral 4
Hidraulica Cilindro Tensor (falla) Seneral
Fidraulica Cilindro Tensor Perdida de Presion Acumulador de Nitrogeno Seneral 1 1
Hidraulica Cilindro Tensor Sellos interos camaras Seneral 1 1
Hidraulica Gilindro Tensor 6 Seneral 1 1
Hidraulica onexion Hidraulica Orugd Conexion mal establecida Seneral 1 3 6 fedia
Orugas Eje Cardan Arbol de transmision desgastado por vibracion o Seneral [ 12 1 ledia
Orugas Eje Cardan Cardan dafiado o deteriorado por impacto o i Seneral 0 12 1 fedia
Orugas Eje Cardan Cruceta rota por impacto Seneral 0 12 1 fedia
Hidraulica nfriador extremas. Seneral 12 2 1 Wedia
Hidraulica nfriador Baja eficiencia por desgaste Seneral 2
Hidraulica nfriador Enfriador con desgaste por uso normal Seneral 4
Hidraulica nfriador Seneral
Hidraulica nfriador Fitracion por desgaste Seneral
structural scaleras Estructura de escalera corroidos por exposicion Seneral 15 fedia
structural caleras Fisurado en estructura escalera por cargas constantes Seneral 15 jedia
Orugas slabon Eslabon daado por efectos del terreno y parametros operativos Seneral 1 5 4 ledia
Orugas slabon Eslabon desgastado o dariado por Seneral 1 5 4 fedia
Orugas slabon Eslabones por parametros operativos Seneral 1 5 4 jedia
Orugas slabon Perdida de tensién por elongacion inicial de eslabon nuevo Seneral 1 5 4 Wedia
Estructural Estructural rasion seguido de corrosion Seneral Y] 3
Aceite Filtros ‘Alza de Temperatura Seneral 0 3
Aceite Filtros Seneral 0 3
Aceite Filtros normalidad Seneral 10 13
Aceite Filtros Seneral 0 3
Aceite Filtros Seneral
rugas Flanges Pendiente porque es perneria Seneral
Hidraulica Flexible Desgaste normal Seneral
Hidraulica Flexible Desgaste por roce externo Seneral
Hidraulica Flexible seneral
Hidraulica lexibles lexible por fluido Seneral Vedia
Hidraulica Flexibles flexible por mal Seneral Media
Hidraulica Flexibles Flexible agrietado por dobles inesperado Seneral Vedia
Hidraulica Flexibles Flexible expuesto a abrasion Seneral Vedia
Orugas renos Ajuste incorrecto sistema de frenado Seneral
Orugas Frenos Balatas danadas por uso normal Seneral 4
Orugas Frenos prolongado Seneral 12 6
Orugas Frenos Fisuras en el material por sobrecarga Seneral 0 4
Orugas renos o 6 Seneral 12 6
structural reating Desgaste por corrosion Seneral
structural reating Falta de limpieza constante Seneral
tructural Guardapie Revision Guardapie en estado Seneral
raulica ineas Dafio por impacto en lineas Seneral
raulica ineas motor hidraulico Seneral
Hidraulica ineas Fuga por fisura en linea Seneral
Hidraulica ineas Vibracion o Chogue constante linea Seneral
Aceite Lubricacion Seneral Wedia
Aceite Lubricacion Filtracién por conexiones dafiadas/Obstruccion Fluido Seneral Vedia
Aceite Lubricacion Seneral 15
Hidraulica fando Final Atasque en sistema engranado por falta de lubricacion Seneral 5 4
Hidraulica ndo Final Filtracion en mando final debido a sello desgastado o roto Seneral 10 5 6 ledia
idraulica ndo Final por falla termica Seneral 2 0 5 8 ledia
idraulica Filiracion por instalacién deficiente Seneral 0 10 1 6 ledia
Hidraulica Filtro saturado por obstruccién por material Seneral 10 2 ledia
Hidraulica 5 Seneral 10 2 ledia
Hidraulica Seneral 1 4 ledia
Orugas Pasador debido a montaje Incorrecto Seneral 4 ledia
Orugas Pasador o con falta de Lubricante Seneral 4 ledia
Orugas Pasador o vibracion excesiva Seneral fedia
Orugas Pasador Pasador deteriorado por corrosion Seneral fedia
Orugas Pasador Pasador Fisurado por impacto Seneral Wedia
structural Pemeria Grieta en pemos por fatiga Seneral
structural Pemeria Pernos corroidos por exposicion al ambiente Seneral
structural Perneria Pernos faltantes en equipos Seneral
structural Perneria Pernos sueltos en equipos. Seneral 4
structural Pemeria Vibracion excesiva en permnos generando afloje Seneral
structural Permos 6 Seneral
structural Pernos seneral
structural Puertas Estructura de puerta corroidos por exposicion Seneral
structural Puertas Fisurado en estructura puerta por cargas constantes Seneral
Orugas Rodilo o falta de lubricacion | _General fedia
Orugas Rodilo Rodillo deformado debido a cargas irregulares. Seneral 4 jedia
Orugas Rodillo Rodillo trancado debido a oxidacion enel eje Seneral 4 6 ledia
Orugas Rodilo [Ruido anomalo en rodillos debido a o falta de lubricacién| _General 4 6 ledia
Orugas Sprocket Dientes de sprocket dariados Seneral 1 4 ledia
Orugas Sprocket mal con cadenq _General 1 4 ledia
Orugas Sprocket Sprocket Fisurado por sobrecarga de oruga Seneral 1 4 ledia
Aceite Tanque Filracion desgaste comin Seneral 2 1 7 ledia
Aceite Tanque Filtracion por falla de sellos Seneral 10 13 jedia
Aceite Tanque Filtracion por falta de apriete Seneral 1 15 Wedia
Fidraulica alvulas interna del sistema Seneral
Hidraulica lvulas Desgaste sellos internos valvula Seneral
Hidraulica /alvulas Sefial de activacion erratica o nula Seneral 1 1 1
Hidraulica ivulas i Seneral 1 1 1
Hidraulica Vavulas Obstruccion por material ajeno en valvula Seneral 1 1 2
idraulica Vavulas valvla Seneral 1 1 3 6
Hidraulica Vavulas circuito seneral 2
Estructural Vigas ‘Abrasién o deterioro sumado a corrosion en vigas por exposicion Seneral 4
Estructural Vigas Fatiga estructural por ciclos de carga repefidos Seneral 4
Orugas Zapata debido a sobrecarga o uso normal Seneral 6 | Media
Orugas Zapata Dafio provocado por parametros operativos variables Seneral 6 | Meda |
Orugas Zapata Desgaste del Material por abrasividad y corrosion Seneral 6 |
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Anexo 2: Matriz Actividad Estrategia. (Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos entregados por

CODELCO).
Equipo | Subconjunto Actividad Estrategia Nivel de Mantenimiento Frecuencia| Estado
Inspeccién Mecanica Rodapie Mantenimiento Basado en Condicién 128 Detenido
Bogie Inspeccion Mecanica Frenos Mantenimiento Basado en Condicién 48 Detenido
Medicién de Temperatura Bogies Mediante Sensor de Temperatura Mantenimiento Basado en Condicién 48 Funcionando
Inspeccién Lubricacién Brazo de torque Mantenimiento Preventivo 48 Funcionando
Toma de Muestras Aceite Mantenimiento Preventivo 8S Detenido
L Inspeccion Caudal Flujo Lubricante Bogies Mantenimiento Preventivo 28 Detenido
Lubricacion e
Hidraulica
Limpieza Filtros Aceite Bogie Mantenimiento Preventivo 48 Detenido
Mantenimiento sistema Lubricacién/Hidraulico Mantenimiento Preventivo 4s Detenido
220-BN-001
Cambio Dispensador Lubricante Bogie Mantenimiento Preventivo 128 Detenido
Inspeccion Mecanica General Chute Mantenimiento Basado en Condicion 1S Funcionando
Hopper
Inspeccién Mecanica Hopper Mantenimiento Basado en Condicién 1S Funcionando
Inspeccion Mecanica Placas Mantenimiento Basado en Condicién 28 Detenido
Buzon
Cambio Placas Mantenimiento Preventivo 248 Detenido
Aseo operativo Mantenimiento Preventivo 48 Detenido
Estructural
Inspeccion General Estructural Mantenimiento Basado en Condicion 48 Detenido
Enrollacable |Inspeccion Estado de Componentes Guia Enrollacables Mantenimiento Basado en Condicién 4S8 Propuesta
Inspeccion Medicién de Presiones UH Mantenimiento Basado en Condicién 48 Funcionando
Pruebas Eficiencia Bomba Mantenimiento Preventivo 128 Funcionando
Limpieza Unidad Enfriamiento Mantenimiento Preventivo 28 Funcionando
Inspeccion Caudal Flujo Hidraulico Mantenimiento Preventivo 28 Detenido
Mantenimiento Sistema Microfiltrado Mantenimiento Preventivo 4s Detenido
Inspeccion Mecanica Soporte Cilindros Hidraulicos Mantenimiento Basado en Condicion 28 Detenido
Inspeccion Mecanica Componentes Cilindro Pluma Mantenimiento Basado en Condicion 48 Funcionando
L Inspeccion Mecanica Diferencia Presiones Cilindro Pluma Mantenimiento Basado en Condicién 28 Funcionando
Lubricacion e
Hidraulica
Aseo en Condicién Detenida Cilindro Pluma Mantenimiento Preventivo 18 Detenido
220-ME-002
Inspeccion Valvulas Funcionales Spreader Mantenimiento Preventivo 128 Detenido
Inspeccion Poleas Rodillos y Patines, Revisar Tuberias Rigidas y Flexibles Mantenimiento Basado en Condicién 128 Detenido
Toma de Muestras Aceite Mantenimiento Preventivo 8S Detenido
Inspeccion Caudal Flujo Lubricante Mantenimiento Basado en Condicién 28 Funcionando
Limpieza Filtros Aceite Hidraulico Mantenimiento Basado en Condicién 48 Detenido
Inspeccion Sistema Lubricacion/Hidraulica Mantenimiento Basado en Condicion 1S Funcionando
Inspeccion Flexibles Mantenimiento Basado en Condicién 48 Detenido
Reparacion Fisuras en Componentes Spreader Mantenimiento Preventivo 48 Detenido
Spreader
Limpieza Componentes General Mantenimiento Preventivo 18 Ambas
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Inspeccion de Temperatura Mando Final Mediante Sensores Mantenimiento Basado en Condicion 1S Funcionando
Medicién de Temperatura Rodillos Mediante Sensores Mantenimiento Basado en Condicién 18 Funcionando
Medicién de Tensién Cadena Mediante Sensores Mantenimiento Basado en Condicién 18 Funcionando
Medicién de Espesor Rodillos Mantenimiento Preventivo 8S Detenido
Orugas
Mantenimiento Mecanico Ejes Direccionales Sistema Traslacion Mantenimiento Preventivo 48 Detenido
Medicién Desgaste Sistema Traslacion Mantenimiento Preventivo 48 Detenido
Ultrasonido Pasador Cadena Oruga Spreader Mantenimiento Basado en Condicién 8S Funcionando
Monitoreo Sistema Traslacién Oruga Spreader Mantenimiento Basado en Condicién 28 Detenido
220-ME-002 Medicién Tintas Penetrantes Pasadores Cilindro Mantenimiento Basado en Condicién 128 Funcionando
Monitoreo Vigas Soporte Contrapeso Spreader Mantenimiento Basado en Condicién 248 Funcionando
Estructural |Reparacion Estructural Hidraulica Mantenimiento Preventivo 48 Detenido
Mantencién Preventiva Estructural Mantenimiento Preventivo 4s Detenido
Inspeccion Carrusel Mantenimiento Basado en Condicién 1S Funcionando
Reapriete Pernos Spreader Mantenimiento Preventivo 48 Detenido
Perneria
Reposicion Pernos Spreader Mantenimiento Preventivo 4S8 Detenido
Medicién Desgaste Pifion Corona Mantenimiento Basado en Condicién 128 Detenido
Tornamesa
Medicion Espesor Frenos Mantenimiento Basado en Condicion 48 Detenido
Monitoreo Eficiencia Bomba UH Mantenimiento Basado en Condicién 12s Funcionando
Inspeccion de Presion Cilindros Levante Mantenimiento Basado en Condicién 18 Funcionando
Inspeccion de Temperatura Sistema Hidraulico Mantenimiento Basado en Condicion 1S Funcionando
Inspeccioén General Hidraulica/Lubricacion Equipos Mantenimiento Basado en Condicién 18 Funcionando
Medicion de Presiones UH Mantenimiento Basado en Condicién 48 Funcionando
Inspeccion Mecanica Componentes Cilindro Direccional Mantenimiento Basado en Condicién 48 Ambas
Inspeccion Flexibles Rotopala Mantenimiento Basado en Condicién 48 Detenido
Inspeccion Seguro Sobrecarga Cilindros Mantenimiento Basado en Condicién 128 Detenido
Inspeccion Valvulas Funcionales Rotopala Mantenimiento Basado en Condicién 48S Funcionando
o Mantenimiento Sistema Microfiltrado Rueda Mantenimiento Basado en Condicién 48 Detenido
220-RC-001 L”;gf:;'l‘;z e
Pruebas Eficiencia Bomba Mantenimiento Basado en Condicién 128 Detenido
Limpieza Sistema Hidraulico Mantenimiento Preventivo 48 Detenido
Limpieza Unidad Enfriamiento Mantenimiento Preventivo 28 Detenido
Aseo Retiro Material Sistema Hidraulico Mantenimiento Preventivo 18 Funcionando
Toma de Muestras Aceite Mantenimiento Basado en Condicién 8S Detenido
Inspeccion Caudal Flujo Hidraulico Condicion Detenida Mantenimiento Basado en Condicién 28 Detenido
Inspeccioén Caudal Flujo Lubricante Condicién Detenida Mantenimiento Basado en Condicién 28 Detenido
Limpieza Filtros Aceite Mantenimiento Preventivo 48 Detenido
Mantenimiento Inspecciodn flujo lubricante rodamiento eje Mantenimiento Basado en Condicién 4S8 Detenido
Inspeccion Mecanica Obstruccion Filtros Mantenimiento Basado en Condicién 28 Detenido
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220-RC-001

Inspeccion de Temperatura Mando Final Mantenimiento Basado en Condicion 48 Funcionando

Medicién de Temperatura Rodillos Mantenimiento Basado en Condicién 48 Funcionando

Medicién de Tensién Cadena Mantenimiento Basado en Condicién 1S Funcionando

Medicién de Espesor Rodillos Mantenimiento Basado en Condicion 88 Funcionando

Orugas
Chequear Eje Cadena Mantenimiento Basado en Condicion 1S Detenido
Inspeccion fugas en poleas y rodilos portantes, ademas de elementos hidraulicos ~ |[Mantenimiento Basado en Condicién 48 Detenido
Inspeccion poleas rodillos y patines, revisar tuberias rigidas y flexibles Mantenimiento Basado en Condicién 48S Detenido
Lubricacién Conjunto Eje Cardan/Mando Final Mantenimiento Preventivo 48 Detenido
Inspeccion Estructural Mantenimiento Basado en Condicion 1S Ambas

Aseo Operativo Mantenimiento Preventivo 1S Funcionando
Reparacién Estructural Hidraulica Mantenimiento Preventivo 48 Detenido
Estructural |Inspeccién Mecanica Escaleras,Barandas, Pluma Mantenimiento Preventivo 2S Detenido
Inspeccién Pintura Mantenimiento Basado en Condicién 128 Detenido
Inspeccion Cavidades Pintura Mantenimiento Basado en Condicion 48S Detenido
Medicién Tintas Penetrantes Pasadores Cilindro Mantenimiento Basado en Condicién 128 Detenido
Mantenimiento Mecanico Aplicacién Norback Mantenimiento Basado en Condicién 48 Detenido
Mantenimiento Mecanico Cambio Placas Cono Mantenimiento Basado en Condicién 8s Detenido
Rueda Mantenimiento Mecanico Prueba Funcionamiento Frenos Mantenimiento Basado en Condicién 18 Detenido
Chequeo Sello Proteccion Descansos Rueda Excavadora Mantenimiento Basado en Condicion 1S Detenido
Chequeo Uniones Roscadas Zuncho-Unidad Motriz Rueda Mantenimiento Basado en Condicién 128 Detenido
Apriete pernos Componentes Rotopala Mantenimiento Preventivo 48 Detenido
Perneria Inspeccién Mecanica Reapriete Pernos Rotopala Mantenimiento Basado en Condicion 48 Detenido
Inspeccion Mecanica Reposicién Pernos Rotopala Mantenimiento Preventivo 48 Detenido
Inspeccion Mecanica Placas Rifion Inferior y Superior Mantenimiento Basado en Condicion 28 Detenido
Mantenimiento Mecanico Cambio Rifién Mantenimiento Basado en Condicién 248 Detenido

Rifion

Inspeccion Mecanica Gap Rifion-Cono Detenido Mantenimiento Basado en Condicién 28 Detenido
Inspeccion Mecanica Cojinetes Friccion Mantenimiento Basado en Condicién 48S Detenido
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