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. ASPECTOS GENERALES

Contexto de larealidad problematica

La industria minera tiene un papel trascendental en nuestra historia debido a
la ingente riqueza que ha producido y por el gran potencial de los recursos naturales
y humanos que se posee, los cuales son evidencia indiscutible de una prosperidad
futura y que actualmente se traduce en una abundante riqueza gracias a la

exportacion de metales y la correspondiente generacion de divisas.

Particularmente, la presencia de la empresa Southern Peru Copper
Corporation (SPCC) ha sido de gran importancia, no solo en la region sur, sino en
el desarrollo de nuestro pais, lo cual es reflejo de los constantes y diversos
proyectos de ampliacion y modernizacién de sus unidades de produccién a lo largo
de los dltimos afios. Entonces, para justificar y garantizar la rentabilidad de los
procesos dentro de la compainiia, es de vital importancia aplicar una gestion eficiente
a la division que opera de manera transversal a toda SPCC y que se denomina

como la “columna vertebral” de la organizacioén: Division del Ferrocarril Industrial.

Motivado por la relevancia e impacto para el logro de los objetivos de la
organizacién, es que se analizara la manera de mejorar y establecer estandares
para el mantenimiento de locomotoras modelo Electro Motive Drive (EMD), las
cuales representan las de mayor fuerza de arrastre dentro de toda la flota de

locomotoras que posee Southern Peru Copper Corporation.

Todo lo anteriormente expuesto contribuird en gran medida a brindar
confiabilidad en el servicio de transporte de productos e insumos a los diversos
usuarios de la empresa, con el fin de cumplir con los planes de produccién

establecidos y en general con los intereses de la organizacion.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Aplicar la gestion estratégica de mantenimiento para aumentar la disponibilidad
y utilizacién de la flota de locomotoras de modelo Electro Motive Diesel en

Southern Peru Copper Corporation.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Implementar los Instructivos de Mantenimiento estandarizados para
aumentar la disponibilidad y utilizacion de la flota de locomotoras modelo
Electro Motive Diesel en Southern Peru Copper Corporation.

» Aplicar el planeamiento estratégico en los componentes criticos para el
aumento de la disponibilidad y utilizacion de la flota de locomotoras de
modelo Electro Motive Diesel en Southern Peru Copper Corporation.

» Afianzar la mitigacion de ocurrencia de eventos no deseados para el
aumento de la disponibilidad y utilizacion de la flota de locomotoras de

modelo Electro Motive Diesel en Southern Peru Copper Corporation.

1.2 Organizacion de la empresa o institucion
1.2.1 Antecedentes Historicos
1.2.1.1 Resefia Historica

Southern Peru Copper Corporation (SPCC) es la sucursal registrada de
Southern Copper Corporation (SCC) en Peru, propiedad del Grupo México, fundada
en 1954 para desarrollar actividades minero metallrgicas en el pais. La principal
actividad empresarial de Grupo México es actuar como una compafiia holding de

las acciones de otras compafiias que se dedican al minado, procesamiento, compra



y venta de minerales y otros productos, asi como al transporte ferroviario y otros

servicios afines.

En Peru, la compaiia posee y opera 3 Unidades de Produccion, de las cuales
2 son minas a tajo abierto llamadas Toquepala y Cuajone, ubicadas en Tacna y
Moquegua, respectivamente. Los trabajos para el desarrollo de la mina de
Toguepala comenzaron en 1956 y la mina entr6 en operaciones en 1960 con una
capacidad de produccion inicial de 46,000 toneladas por dia. Posteriormente, en el
2002, se incremento la capacidad de procesamiento hasta las 60,000 toneladas

métricas secas por dia.

Mientras que recién en el afio 1976, se inaugura el complejo minero Cuajone
con una capacidad de produccidn inicial de 58,000 toneladas al dia de molienda. En
1999, la concentradora Cuajone amplié su capacidad a 87,000 toneladas por dia,

que es la que mantiene hasta el dia de hoy.

La tercera unidad productiva se encuentra ubicada en la provincia de llo,
Moquegua, que en su conjunto se denomina complejo metalirgico en donde la
compafiia opera la Fundicibn de cobre, Refineria de cobre (inicialmente de
propiedad del estado peruano) y el Puerto de llo.

En el afio 1960, Southern instala la fundicion de llo para procesar los
minerales extraidos de las minas de Toquepala y Cuajone. Con el pasar de los afios,
a dicha fundicion se le realizaron diversas ampliaciones y modernizaciones dentro
de las cuales destacan la ampliacion de las plantas de acido y oxigeno (1y Il) y la
adquisicién de un nuevo horno denominado ISASMELT, todo esto permitio que la

produccion de la fundicion ascienda a las 120,000 toneladas por hora.

No fue hasta el afio 1994 que la empresa adquirié del Estado Peruano la
Refineria de cobre de una capacidad de produccion 190,000 toneladas por afio; sin
embargo, dicha unidad fue ampliada en 2002 para tentar una produccion de 280,000

toneladas por afio.



Asimismo, la empresa posee una Divisibn que opera de manera transversal
entre las 3 unidades productivas, esta es la de Ferrocarril Industrial. Esta se encarga
de conectar las minas con las plantas de fundicion, refinacion y el puerto de llo,

mediante los aproximadamente 200 kilometros de via férrea.

En un inicio, la funcién de las locomotoras era de vital importancia en todo el
proceso de produccién del cobre, ya que antiguamente, no se contaba con las fajas
transportadoras y todo transporte era por via férrea, asi se le denomino a la division

del ferrocarril industrial como la columna vertebral de la organizacion.

A medida que las fajas transportadoras cobraron mayor protagonismo en la
industria minera, las locomotoras fueron desplazadas y su funcién se limit
Unicamente al transporte de los concentrados de cobre desde las minas hacia la
fundicion y para el transporte del producto final y subproductos hacia el Puerto de
llo para su posterior venta al extranjero, actividad que se realiza actualmente de

manera diaria y con una flota de 20 locomotoras.

Un hito importante para la compafiia fue la puesta en marcha (noviembre del
afno 2018) del proyecto denominado “Ampliacion de Toquepala”, el cual permitio
incrementar el tonelaje molido a 120,000 toneladas métricas por dia mediante dos
concentradoras (1 y Il).

Con este acontecimiento y ante un evidente resultado positivo
econdémicamente hablando, la compafia tiene planificado desarrollar cuatro
proyectos mineros que en su conjunto ascienden en su totalidad a US$8,000
millones, dentro de los cuales se identifican: Proyecto Michiquillay, Proyecto Los
Chancas, Proyecto Tia Maria, Proyecto Ampliacion Cuajone, Nueva Fundicién y

Ampliacién de la Refineria de cobre, etc.



1.2.1.2 Plan Estratégico de la empresa

El objetivo del plan estratégico de Southern Peru Copper Corporation busca
identificar y medir el maximo de valor posible para la explotacion y el procesamiento

de los recursos de operacion, considerando escenarios futuros.

Por consiguiente, el plan estratégico de SPCC tiene como pilares claves,
primero la Visién, Mision y Valores y segundo, las acciones estratégicas orientadas
a tener operaciones integradas y eficientes con soportes de reservas de mineral y
que aseguren la continuidad, aunado al liderazgo de costos y sodlida posicion

financiera, desarrollo sostenible y amigable con el entorno.

Todo el plan de trabajo de la empresa se basa en un proceso de mejora
continua y se refleja en tres grandes compromisos: realizar practicas laborales de
clase mundial, garantizar el respeto y vigilancia de los derechos humanos
vinculados a las actividades laborales generando las mejores condiciones de

seguridad y salud.

Ventajas competitivas
% Las mas altas reservas de cobre en la industria minera.
% Excelentes proyectos de crecimiento organico.
+«» Operaciones integradas de bajo costo.
+ Equipo gerencial experimentado.
% Actuacion financiera sélida/grado de inversion.
+ Excelente historia de dividendos.

+ Buenos fundamentos a largo plazo de cobre y molibdeno.

1.2.1.3 Resefias histdricas de otras empresas

El Pert es un pais de antigua tradicion minera, tradicion que mantiene y
cultiva gracias a la presencia de empresas lideres a nivel internacional. Contamos
con un enorme potencial geoldgico, la presencia de la Cordillera de los Andes a lo

largo del territorio, constituye nuestra principal fuente de recursos minerales.



A nivel mundial y latinoamericano, el Per( se ubica entre los primeros
productores de diversos metales, (oro, plata, cobre, plomo, zinc, hierro, estafo,
molibdeno, teluro, entre otros), lo cual es reflejo no s6lo de la abundancia de
recursos y la capacidad de produccién de la actividad minera peruana, sino de la

estabilidad de las politicas econémicas en nuestro pais.

Figura 1.1: Principales productores de cobre y reservas por pais

Principales productores de cobre y reservas por pais
(Cifras en miliones de toneladas)

2018 2019

@y crie 5.830 5.600 200.000
@) Pen 2.440 2.400 87.000
@ crin 1.590 1.600 26.000
& cstados Unidos 1.220 1.300 51.000
@ Rep. Democratica del Congo 1.230 1.300 19.000
@ Austaiia 920 960 87.000
® = 854 790 19.000
(‘ México 751 770 53.000
@ Rusia 751 750 61.000
© Kazaistan 603 700 20.000
e Indonesia 651 340 28.000

Otros paises 3.540 3.800 220.000

Total mundial (redondeado) 20.400 20.000 870.000

Fuente: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)

Las oportunidades que ofrece nuestro pais han hecho que seamos uno de
los paises de la region donde se observa mayor inversion en mineria, con resultados
destacados y presencia de empresas lideres de la mineria mundial como: Cia.
Minera Antamina, Sociedad Minera Cerro Verde, Minera Las Bambas, Southern
Peru Cooper Corp, Trafigura Perl, Glencore, Cia Minera Antapaccay, Votorantim
Metais, Shougang Hierro Peru y Cia. de Minas Buenaventura y SUB.
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Figura 1.2: Principales compafiias productoras de cobre en Peru - 2020

Qtros

EiBrocal g o

1.5%
Hudbay
34%

Southem
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Chinalco
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Antapaccay .
9.0%
Cerro Verde
18.5%
Las Bambas

14.3%

Antamina
18.3%

Fuente: https://energiminas.com/southern-antamina-y-cerro-verde-los-tres-

principales-productores-de-cobre-del-peru-a-octubre/

Cia. Minera Antamina

La historia de Antamina se escribe desde los tiempos de la Cultura Chavin.
La palabra quechua «anta» significa cobre y da origen a “Antamina”, o mina
de cobre. Los hombres del antiguo Perl, ya conocian las propiedades de este

mineral y lo utilizaban con fines religiosos.

En 1952 Antamina se integré a la cartera de exploraciéon de proyectos
mineros de la Cerro de Pasco Mining Company, que obtiene la concesion del

yacimiento y realiza exploraciones incipientes.

El Estado, a través de Minero Pert y Geomin, retoma el yacimiento y continda

con las labores de exploracion.

En 1996, el consorcio canadiense formado por Inmet Mining Corp. y Algom
gana subasta realizada por CENTROMIN PERU. Se inicia programa de exploracion
geoldgica. Un afio posterior, se confirma que el yacimiento minero es rico en

minerales con una proyeccion de vida atil de 30 afos.
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En 1998, Antamina asume la concesién del yacimiento e inicia el proyecto
con una inversion de US$ 2,520 MM.

Asi, después de un proceso de exploracion y de construccion del complejo

minero, se inician operaciones de prueba el 28 de mayo del 2001.

Un hito importante sucedié el 01 de octubre del 2001 cuando Antamina
alcanzo sus volumenes de produccion comercial, esta fue la fecha oficial de inicio
de operaciones donde se empieza a producir concentrados de cobre y zinc y otros
sub productos.

En 2010, arranca el Programa de Expansion de Antamina con 1,100 millones

de dolares de inversion. Su capacidad de procesamiento se incrementa en 31%.

En 2016, Antamina se consolida como una de las principales mineras de

cobre del mundo, con altos estandares en sus operaciones.
Sociedad Minera Cerro Verde

Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. es un complejo minero ubicado en el
distrito de Uchumayo, en la provincia de Arequipa, en el Perl, aproximadamente a
20 millas de la ciudad de Arequipa y a una altitud promedio de 2.600 metros sobre
el nivel del mar. La mina ha sido ampliado a hacia una tasa de procesamiento de 1
000 000 de toneladas extraidas y 500 000 procesadas por dia2.

Las operaciones de la mina Cerro Verde datan del siglo XIX, en esa época
los espafioles extraian minerales de oOxido de cobre de alta ley los que,

posteriormente, eran enviados a Gales, nacion constituyente del Reino Unido.

Mas tarde, en el afio 1916, la empresa Anaconda se convirtié en propietaria
de este yacimiento, el que poseyo hasta 1970 cuando el Estado se hizo cargo de la
mina. El gobierno extrajo los minerales de 6xido de Cerro Verde y construyéen
1972 una de las primeras plantas de procesamiento del cobre mediante el sistema

de extraccion por solventes y electrodeposicion (SX/EW) del mundo.
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En el afio 1994 la compafiia estadounidense Cyprus Climax compro la
operacion e invirtié un capital importante en la propiedad para aumentar y mejorar
la productividad. Durante los ocho afios posteriores a la privatizacién la produccién
de cobre aumento en alrededor de 350% y los costos se redujeron en mas de 40%.

Los cétodos de cobre de SMCV se registran en el LME (London Metal
Exchange) y en COMEX (Commodity Exchange, Inc.) como cétodos grado A con
99,99% de pureza.

Cerro Verde paso a formar parte de la cartera de explotacion minera de la
Corporacion Phelps Dodge en 1999, tras la compra de Cyprus Climax Minerals

Company.

En diciembre del 2006 entr6 en operacion la Concentradora de Sulfuros
Primarios, proyecto que demandd una inversion de US$ 850 millones, con una
capacidad de tratamiento de 108,000 TMD de mineral.

En el afio 2007, Freeport-McMoRan (FCX) adquiere la corporacién Phelps
Dodge y la participacion de Cyprus Climax en la compafia, operando Cerro Verde

desde entonces.

1.2.2 Filosofia Empresarial

La filosofia empresarial de Southern Peru Copper Corporation (SPCC)
engloba el conjunto de ciertos elementos que van a permitir la identificacion de la

organizacion de lo que es y lo que quiere llegar a ser.

A su vez, este conjunto de elementos permite generar un nucleo de trabajo
organizacional que identifica a todas las partes pertenecientes a la organizacion.
Para esto, la empresa tiene bien definidos su Mision, Visidon, Valores y su Politica

del Sistema Integrado de Gestion.
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Misién

Transformar eficientemente las mejores reservas de minerales del mundo
con pasion, talento y dedicacion. Nuestra experiencia garantiza la produccion de
metales de la mas alta calidad de forma responsable y rentable, priorizando la
seguridad de nuestra gente y el cuidado de nuestro entorno.

Vision

Ser lider en la transformacion sostenible de recursos naturales,
comprometidos con la creacion de valor y bienestar para nuestro entorno.

Valores

Los valores gque la empresa Southern Peru Copper Corporation promueve
desde la Direccion General hacia todo el personal que labora son: Lealtad,

Integridad, Dedicacion, Excelencia y Responsabilidad.
Creatividad

Buscar, en forma permanente, nuevas formas de hacer las cosas, de modo

que ello sea beneficioso para el trabajador, la empresa, y la sociedad.

Equidad

Otorgar a cada cual, dentro de la empresa, lo que le corresponde segun
criterios ciertos y razonables.

Solidaridad

Generar compaferismo y un clima de amistad, trabajando juntos para cumplir
nuestra misién y encaminarnos hacia el logro de nuestra vision. Tener permanente
disposicién para ofrecer a los demas un trato amable y brindarles apoyo generoso,

al tiempo que se cumplen las tareas con calidad, eficiencia y pertinencia.

Puntualidad
Cumplir con los compromisos y obligaciones en el tiempo acordado, valorando y

respetando el tiempo de los demas.
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Honestidad

Obrar con transparencia y clara orientacion moral cumpliendo con las
responsabilidades asignadas en el uso de la informacion, de los recursos materiales

y financieros. Mostrar una conducta ejemplar dentro y fuera de la empresa.
Respeto

Desarrollar una conducta que considere en su justo valor los derechos
fundamentales de nuestros semejantes y de nosotros mismos. Asimismo, aceptar y

cumplir las leyes, las normas sociales y las de la naturaleza.
Laboriosidad

Emplear el trabajo como una poderosa fuerza transformadora, para asi
alcanzar los objetivos de la empresa y hacer que ella logre los mas altos niveles de

productividad y desarrollo.
Responsabilidad

Asumir las consecuencias de lo que se hace o se deja de hacer en la empresa
y su entorno. Tomar accién cuando sea menester; obrar de manera que se

contribuya al logro de los objetivos de la empresa.

Politica del Sistema Integrado de Gestion

Southern Peru es una empresa minero metallrgica productora de cobre y

subproductos conformada por un equipo eficiente, motivado y comprometido a:

e Cumplir los requisitos aplicables relacionados con la calidad de nuestros
productos y servicios, el Ambiente, la Seguridad y Salud en el trabajo,
los legales y otros asumidos voluntariamente.

e Optimizar nuestros procesos comprometidos con la mejora continua del
Sistema Integrado de Gestidn, asi como con su desempefio.
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e Buscar el desarrollo y compromiso de nuestros trabajadores para que
participen en el cambio cultural hacia la gestidn integrada de la Calidad,
Ambiente, Seguridad y Salud en el trabajo.

e Realizar la identificacion de peligros, evaluacion y control de riesgos, con
el propdsito de prevenir la ocurrencia de lesiones, enfermedades,
incidentes relacionados con el trabajo, identificar los aspectos e
impactos ambientales, fortaleciendo el compromiso de prevencion y
proteccion del ambiente.

e Establecer y mantener procesos de comunicacion, participacion y
consulta a los trabajadores y sus representantes para asegurar su
participacion activa en el desarrollo y mejora del Sistema Integrado de

Gestion.

1.2.3 Estructura Organizacional
Southern Copper Corporation (SCC) es una subsidiaria indirecta del

accionista mayoritario Grupo México S.A.B. de C.V. ("Grupo México").

Segun la dltima configuracién, Grupo México, a través de su subsidiaria
Americas Mining Corporation ("AMC"), que es integramente de su propiedad, poseia

el 88.91% de las acciones comunes.

Southern Copper Corporation realiza sus operaciones en Peru a través de
una sucursal registrada (“SPCC Sucursal del Peru”, la “Sucursal” o la “Sucursal
Peruana”). Esencialmente, SPCC Sucursal del Peru comprende todos los activos y
pasivos relacionados con las operaciones de cobre en Perl. SPCC Sucursal del
Peru no es una compafia separada de SCC y, por tanto, las obligaciones directas

de SPCC Sucursal del Pera son obligaciones de SCC y viceversa.

El 1 de abril de 2005, se compré6 Minera México, la compafia minera
auténoma mas grande de México, a Americas Mining Corporation (“AMC”), una

subsidiaria de Grupo México, el accionista controlador. Minera México es una
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y (iii) la unidad IMMSA. Somos propietarios del 99.99% de Minera México.

Figura 1.3: Estructura Organizacional del Grupo México
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Fuente: http://www.southernperu.com/ESP/acerca/Pages/PGEStructura.aspx

Figura 1.4: Organigrama de Southern Peru Copper Corporation
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compaifiia holding y todas sus operaciones se realizan a través de subsidiarias que

estan agrupadas en tres unidades: (i) la unidad La Caridad, (ii) la unidad Buenavista,
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Figura 1.5: Organigrama de la Division de Ferrocarril Industrial en SPCC
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Actividades desarrolladas por laempresa

El Grupo México, como compafia, continda integrando sus operaciones en
Perda y México (paises donde tiene mayor presencia e influencia) para conseguir las

mayores sinergias posibles y lograr beneficios econémicos adicionales.

Més alla de la operacién minera que realiza, parte de estas operaciones
contemplan una importante inversion destinada a la exploracion de yacimientos en
México, Peru y Chile. La exploracion de estos permitird a la Compafiia incrementar

sus reservas, asi como su proyeccion a futuro.

Los proyectos que viene ejecutando Southern Copper consolidaran ain mas
la posicion entre las principales productoras de metales del mundo, lo que augurara
un retorno econdmico mas satisfactorio para los accionistas, una mayor contribucion
para los paises y las localidades donde opera y un beneficio adecuado para sus

trabajadores.

18



Figura 1.6: Presencia de Operaciones de Southern Copper Corporation
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Adicionalmente, Southern Peru Copper Corporation cuenta en su cartera de
proyectos los siguiente:

> Proyecto Michiquillay: En el 2018 fue adjudicada a la empresa
Southern Peru Copper Corporation. Este proyecto tendra lugar en el distrito de
Encafada, provincia y departamento de Cajamarca y se prevé una inversion de
US$2,500 millones, monto requerido por el proyecto de cobre para ser puesto en
produccion y generar 225,000 toneladas de cobre al afio, con subproductos de oro,
plata y molibdeno.

Actualmente, el proyecto se encuentra en etapa de exploracion para la
posterior perforacion diamantina y en proceso de elaboracion de su Estudio de
Impacto Ambiental Semidetallado (EIAsd).

> Proyecto Los Chancas: Proyecto ubicado en Apurimac, el cual

proyecta una inversion de US$2,800 millones para ser puesto en marcha, esto
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agregara 130,000 toneladas métricas anuales de cobre contenido en concentrados
con subproductos de molibdeno y oro.

Actualmente, este proyecto se encuentra en etapa de prefactibilidad y tiene
avanzados todos sus estudios, de los cuales el Estudio de Impacto Ambiental (EIA)
esta a punto de ser concluido con miras a obtener la licencia de construccién de
este proyecto.

> Proyecto Tia Maria: Proyecto localizado en el desierto de La Joya,
al norte de la ciudad de Cocachacra, en la provincia de Islay, departamento de
Arequipa. Proyecta una inversion de US$1,400 millones para producir 120,000
toneladas métricas de cobre al afo; sin embargo, a pesar de tener todos los
permisos necesarios, esta a la espera de un mejor contexto social para iniciar la
construccion de este proyecto, el cual fue lanzado por Southern Copper a inicios de
la década. Este significativo retraso es debido a protestas de la poblacion vecina a

los limites de la propiedad minera que temen la contaminacion de sus tierras.

Figura 1.7: Operaciones Mineras de Southern Peru Copper Corporation
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Fuente: Direccion de Exploraciones Southern Copper Corporation
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Principales clientes de la empresa

El principal producto que produce Southern Peru Copper Corporation y que es
comercializado hacia el extranjero es el catodo de cobre metalico de grado A, esto
significa 99,99% de pureza. Sin embargo, como parte del proceso de obtencién del
cobre, también se obtienen subproductos de gran valor en el mercado internacional
como son: Concentrado de cobre, Molibdeno, Selenio, LaAminas de cobre, Anodos

para exportacion y Acido Sulftrico.

El principal cliente de la compafiia es el pais asiatico de China, quien en gran
medida adquiere el producto final que produce SPCC: el catodo de cobre. En
segundo lugar, se encuentra a Estados Unidos, el cual también adquiere de SPCC

cobre refinado.

Figura 1.8: Ranking de los paises consumidores de cobre metalico - 2019
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1.017,4 1.010,7
6329 5531 526,7 4637 4416 3707

Fuente: https://es.statista.com/estadisticas/1140068/paises-con-

mayor-consumo-de-cobre-refinado-a-nivel-mundial/

Por otro lado, existe una relacion comercial con la minera estatal del pais
vecino de Chile (CODELCO), este vinculo consiste en el intercambio de materias
primas; es decir, SPCC le brinda acido sulfarico y este recibe concentrado de cobre

de alta ley que finalmente es fundido en su Fundicién de cobre ubicada en llo.
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En una menor proporcion, el producto y subproductos que produce SPCC es
comercializado hacia el interior del pais, de manera muy puntual hacia sideruargicas

locales y distribuidores menores.

Il FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL

2.1 Marco Teoérico
2.1.1 Base Tedrica

Mantenimiento: Es el conjunto de actividades y procesos estratégicos
realizados para conservar y/o restablecer infraestructuras, sistemas, equipos y
dispositivos a una condicion que le permita cumplir con las funciones requeridas
dentro de un marco econémico optimo y de acuerdo a las normas técnicas y
procedimientos de seguridad establecidos. EI mantenimiento al interior de una
compafia representa una inversion que a mediano y largo plazo acarrea ganancias
no solo para el empresario quien con esta inversion obtiene mejoras en su
produccion, sino también el ahorro que representa tener trabajadores empoderados
de su trabajo con indices de accidentabilidad bajo. (MORA, 2014)

Gestion Estratégica: Es un concepto actitudinal (pensar) y operativo (hacer)
dirigido al cambio y la mejora continua en el trabajo, a través de las funciones que
permitan a una organizacion el logro de sus objetivos. EI componente actitudinal de
la gestion estratégica implica el establecimiento de un objetivo, una ruta 6ptima y la
direccién de una institucion hacia el cambio. Por su parte, la dimension operativa se
materializa en la implementacién, seguimiento, evaluacion y retroalimentacion como
parte del trabajo rutinario. (VARGAS, 2015)

Disponibilidad: Es la probabilidad de que el equipo esté operando
satisfactoriamente en el momento en que sea requerido después del comienzo de
su operacion y se usa bajo condiciones estables, el tiempo total considerado para

incluir el tiempo de operacion, tiempo activo de reparacion, tiempo inactivo, tiempo
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en mantenimiento preventivo, tiempo administrativo y tiempo logistico.
(SACRISTAN, 2015)

La disponibilidad es una medida importante y Gtil en casos en que el usuario
debe tomar decisiones para elegir un equipo entre varias alternativas. Para tomar
una decision objetiva con respecto a la adquisicion del nuevo equipo, es necesario
utilizar informacion que abarque todas las caracteristicas relacionadas, entre ellas
la disponibilidad, que es una medida que suministra una imagen mas completa
sobre el perfil de funcionalidad. (KNEZEVIC, 1996)

Utilizacion: Es el porcentaje del tiempo mecanicamente disponible en el que
un equipo se encuentra operando y realizando su funcién principal. Los tiempos de
pausas, retrasos por cambio de turno, etc. se deducen del tiempo disponible. En
otras palabras, la utilizacion equivale a (horas mecénicamente disponibles —
retrasos operativos) dividido por las horas mecanicamente disponibles. La
utilizacioén, también llamada factor de servicio, mide el tiempo efectivo de operaciéon

de un activo durante un periodo determinado. (PARRA, 2019)

Confiabilidad: Es la probabilidad de que un equipo desempefie
satisfactoriamente las funciones para las que fue diseflado durante el periodo de

tiempo especificado y bajo las condiciones de operacion dadas. (EBELING, 1997)

La confiabilidad es una medida que resume cuantitativamente el perfil de
funcionalidad de un elemento y ayuda al momento de seleccionar un equipo entre
varias alternativas. (KNEZEVIC, 1996)

Mantenibilidad: Es la probabilidad para que un elemento, maquina o
dispositivo pueda regresar nuevamente a su estado de funcionamiento normal
después de una averia, falla o interrupcion productiva (funcional o de servicio),
mediante una reparacion que implica la realizacion de unas tareas de
mantenimiento, para eliminar las causas inmediatas que generan la interrupcion.
(MORA, 2014)
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Se mide de forma clara en términos de los tiempos empleados en las
diferentes restauraciones, reparaciones o0 realizacion de las tareas de
mantenimiento requeridas para llevar nuevamente el elemento o equipo a su estado
de funcionalidad y normalidad. (MORA, 2014)

Locomotora: Una locomotora diésel-eléctrica, también llamada hibrida
eléctrica, es un tipo de locomotora que tiene en su interior un motor de combustion
interna acoplado a un generador eléctrico y varios motores de eléctricos (conocidos
como motores de traccion) que comunican a las ruedas la fuerza tractora y que
mueven la locomotora. Generalmente, hay un motor de traccion por cada eje, siendo
4 0 6 en una locomotora tipica. Los motores de traccion alimentan con corriente
eléctrica procedente del generador principal y luego por medio de pifiones mueven
los ejes donde estan acopladas las ruedas. (PROGRESS RAIL, 2016)

Figura 2.1: Locomotora 61 SPCC — Modelo SD70 — Electro Motive Diesel (EMD)

Fuente: Elaboracion Propia

Motor Diesel: Es la principal fuente de energia de la locomotora. Consiste
en un gran blogue de cilindros, dispuestos en linea recta o en V. El motor hace girar

el eje de accionamiento hasta 900 revoluciones por minuto, accionando los distintos
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componentes necesarios para propulsar la locomotora. Dado que la transmisién es
normalmente eléctrica, el motor se utiliza como fuente de energia para el alternador
gue produce la energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de la locomotora.
(PROGRESS RAIL, 2016)

Figura 2.2: Motor diésel Serie 710 — Electro Motive Diesel

Fuente: Progress Rail

Motor de traccion: Un motor eléctrico realiza el trabajo inverso al del
generador: transforma la energia eléctrica en energia mecanica. Aunque la corriente
generada es corriente alterna, puede ser rectificada para obtener una corriente
continua. Generalmente, hay un motor de traccibn por cada eje, siendo
generalmente 4 o 6 en una locomotora tipica. Los motores de traccién se alimentan
con corriente eléctrica procedente del generador principal y luego, por medio de
pifilones, mueven los ejes en donde estan acopladas las ruedas. (PROGRESS RAIL,
2016)
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Figura 2.3: Motor de tracciéon D87B — Electro Motive Diesel (EMD)

Fuente: Progress Rail

Eje ensamblado: Este conjunto esta conformado por un eje, dos ruedas
(generalmente de 40” o 42”) y un engranaje. Normalmente van 4 o 6 ejes
ensamblados en el chasis de la locomotora. Este eje ensamblado, en conjunto con
el truque, soporta el peso del motor de traccién el cual engrana su pifién con el
engranaje para transmitir la traccion a las ruedas y permitir el desplazamiento de la
locomotora. Cada modelo de locomotora por disefio posee una relacion de
transmision diferente, por lo que es importante identificar el engranaje correcto el

cual sera compatible con su respectivo motor de traccion.

Figura 2.4: Eje ensamblado SD70 — Electro Motive Diesel (EMD)

Fuente: Elaboracion Propia
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2.1.2 Aspectos Normativos

Normativas de Operaciones Ferroviarias

v Association of American Railroad (AAR): La Asociacién Americana de
Ferrocarriles fundada en 1934 es la organizacion lider a nivel mundial en
regulaciones ferroviarias, investigacion, normalizacion, y organizacion tecnologica,
y se centra en la seguridad y la productividad de la industria ferroviaria de transporte

de los Estados Unidos.

Figura 2.5: Association of American Railroad (AAR)

Fuente: https://www.aar.org/

v Reglamento Operativo Interno de la Division de Ferrocarril Industrial:
Este documento tiene por objeto establecer las normas generales que regulan las
operaciones ferroviarias del Ferrocarril Industrial de Southern Peru conforme a la
normatividad vigente. Es aplicable a todo el personal de la Divisiébn de Ferrocarril
Industrial de Southern Peru que desarrolla las actividades de operacion de trafico
de trenes, como del transito ferroviario, tripulacion de los trenes, aquel que efectla
maniobras en los patios, el que dirige y/o supervisa la operacién ferroviaria y en

general todo aquel que se encuentre vinculado directa o indirectamente con las

27


http://www.aar.org/

actividades descritas precedentemente, quienes realizaran sus labores dentro del

marco y en estricto cumplimiento del reglamento.

Figura 2.6: Reglamento Operativo Interno Division de Ferrocarril Industrial
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Fuente: Southern Peru Copper Corporation

v Estandar de prueba de sistema de frenos de aire de un tren: Establece
el procedimiento para realizar de forma correcta la verificacion del sistema de frenos
de aire de un tren, la cual consiste en constatar que la presion de aire tenga 140 psi
como maximo y 135 psi como minimo en el depdsito principal.

Posteriormente, mediante comunicacién entre el maquinista y brequero, se
debera comunicar que, al hacer una aplicacion del freno directo o automatico de la
locomotora, el aire debe llegar hasta el dltimo vagon del convoy, garantizando asi
gue todos los vagones frenen de forma correcta y que ninguna llave se encuentre
cerrada.
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v' Estandar de limites de tonelaje de arrastre de locomotoras: Establece las
capacidades maximas de arrastre segun el modelo de la locomotora. Para
esto considerar que SPCC posee 20 locomotoras dentro de su flota, en la
cual se pueden identificar 2 marcas reconocidas: General Electric (GE) y
Electro Motive Diesel (EMD).

Del modelo EMD, se cuentan con 10 locomotoras de las siguientes

caracteristicas:

Modelo SD70: Locomotora 60 y 61.:

Con fuerza de arrastre de subida de 750 TM.
Con fuerza de arrastre de bajada de 2250 TM.
Modelo GP31-ECO: Locomotora 70, 71y 72:
Con fuerza de arrastre de subida de 650 TM.
Con fuerza de arrastre de bajada de 1750 TM.
Modelo GP40-3: Locomotora 70, 71y 72:

Con fuerza de arrastre de subida de 550 TM.
Con fuerza de arrastre de bajada de 1450 TM.
Modelo GE: Locomotoras repotenciadas 55,56
Con fuerza de arrastre de subida de 500 TM.
Con fuerza de arrastre de bajada de 1100 TM.
Modelo GE: Locomotora 51, 52, 53, 54, 57, 58 y 59,
Con fuerza de arrastre de subida de 410 TM.

Con fuerza de arrastre de bajada de 950 TM.
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v' Estandar de velocidad de operacion de un tren de ruta: Establece las
velocidades que, segun reglamento de Southern Peru, el maquinista debe
operar la locomotora por tramos teniendo en consideracion si se encuentra
en ruta, patios o ciudad, siendo la velocidad en cualquiera de estas no mayor

a 25 millas por hora.

v" Reglamento Nacional de Ferrocarriles: Este reglamento se aprobé mediante
el Decreto Supremo N 032-2005 MTC, en la cual se establece que el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones es el érgano rector a nivel
nacional en materia de transporte y transito terrestre, otorgandole
competencia normativa para dictar los Reglamentos Nacionalesestablecidos
enlalLey N 27181, asi como aquellos que sean necesarios para el desarrollo

del transporte y ordenamiento del transito.

2.1.3 Simbologia teorica

Para comprender de forma correcta el funcionamiento de una locomotora es
importante identificar los principales sistemas de esta, para lo cual fue necesario
familiarizarse con la simbologia respectiva, esto nos facilitd el reconocimiento de los

componentes de cada sistema durante la ejecucion del trabajo en campo.
Sistema de Combustible

El sistema de combustible es responsable del suministro de combustible al
motor diésel en la calidad indicada y en el momento correcto segun los requisitos
del motor. La temperatura del combustible también es importante para reducir las
emisiones. Asimismo, para que el sistema de combustible funcione de la forma
correcta, el combustible se debe suministrar, filtrar, calentar, presurizar, medir e

inyectar.
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Figura 2.7: Diagrama sistema de combustible en locomotora EMD
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Sistema de Refrigeracion

Los motores EMD estan equipados con dos bombas de agua. La bomba de
mayores dimensiones se utiliza para hacer circular el agua refrigerante entre los
conjuntos del radiador, el refrigerador del aceite lubricante del motor y atreves de
las camisas de agua de cada conjunto de potencia. La bomba mas pequefia hace
circular el agua solamente entre los radiadores y los posenfriadores del
turbocargador. Ambas bombas centrifugas de agua estan montadas en la carcasa
de accionamiento de accesorios y son accionadas por el engranaje de

accionamiento del regulador.

El sistema se divide en dos partes sin enlace entre ellas. Estas son el circuito
principal de refrigeracion y el circuito posenfriador del turbocargador, aunque los
sistemas estan separados, ambos circuitos extraen el fluido de compensacion del

mismo tanque de expansion, por lo tanto, una sola ubicacion de llenado.
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Figura 2.8: Diagrama sistema de refrigeraciéon en locomotora EMD
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Sistema de Lubricacioén

El sistema de aceite lubricante del motor que utilizan los motores Electro
Motive Diesel es una combinacion de cuatro sistemas separados. EI motor
impulsa mecanicamente tres de estos sistemas: el sistema de lubricacion
principal, el sistema de refrigeracion del piston y el sistema de recuperacion de
aceite. Cada sistema tiene su propia bomba de aceite. A pesar de tratarse de
bombas individuales, la bomba de aceite lubricante principal y la bomba de
aceite refrigerante de piston estan contenidas en una sola carcasa y se impulsan
mediante un eje de transmision en comun. Todas las bombas se impulsan desde
el tren de engranajes de accesorios en el frente del motor. Una bomba impulsada
eléctricamente bajo el control de EM2000 suministra el cuarto sistema, elsistema

de “reflujo” o el sistema de lubricacion del turbocargador.
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Figura 2.9: Diagrama sistema de aceite en locomotora EMD

DESDE EL CARTER
DE ACEITE DEL MOTOR

DESDE EL

FILTRO

.. DE ACEITE
LUBRICANTE £

AL FILTRO DE
ACEITE LUBRICANTE

1. Bomba da racuparacién de acoite

2. Carcasa del tamiz de aceite

3. Bomba principal de aceite lubricante y refrigeracién del pistén

4. Linea de aceile al aje corto dal engranaje impulsor de! regulador

5. Calector principal do acsite fubricante y ralnigaracion deal pistén

6. Viéivula de doscarga do presién do acaite

7. Prasién de acaite

8. Pasaja de aceite dol drbol da lava (a los ¢ojinetes del drbot de leva y
balancings del cilindro)

9. Fillro da reflujo

10. Filtro de! tusbocargador

11. Colector da suministro do aceits del filtro
de! lutbocargador

12. Linoa de aceita al accionamiento del drbol do
leva del bloque deracho e izquierdo y al filtro
dal lurbo

13. Lineas do acaite a los ajes cortos de! drbal
daleva

14. Linea da acaite al ejo corto del engranaje de
ralent(N° 2

15. Tren do engranajes de! lurbocargador

18. Linsas da suministro do aceite del cojinelo
de! lurbecargador

17. Linea de acoeite al gjo corto del engransje do
ralanti N.* 1

18. Colector da aceite principai

19, Suminislro da aceite o ciglisfial y cofnates

20, Linaa da acoelte refrigarante dol pistdn

Fuente: Progress Rail

Seccion Transversal del Motor Diesel

El motor diésel 710 de EMD tiene un disefio en “V” y se fabrica de 8, 12, 16

y 20 cilindros.

El tren de engranajes del arbol de levas y el turbocargador estan ubicados

en la parte trasera del motor.

Las bombas de aceite, las bombas de agua y la carcasa del tamiz estan

ubicadas en ele extremo delantero o accesorio del motor.

Un punto importante es que el motor se monta al revés en la locomotora, la

parte posterior del motor mira hacia el frente de la locomotora.
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El motor esta dispuesto en pares de cilindros, y cada par usa un codo comuan

en el ciguenal. Los cilindros se dividen en dos bloques: el izquierdo y el derecho.

Figura 2.10: Diagrama de corte transversal del motor Electro Motive Diesel
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RECUPERACION LUBRICANTE

ESCAPE AGUA COMBUSTIBLE

Fuente: Progress Rail

2.2 Descripcion de las actividades desarrolladas
2.2.1 Etapas de las actividades

Para el desarrollo del presente informe se identificaron las siguientes etapas:

Etapa I: Estudio de Campo

Se realiz6 un diagndstico general de como se encontraba en ese entonces el
Taller de Locomotoras y Equipos, especificamente en Patio Simon, principal lugar
de llegada de los trenes supply que suben y bajan de las minas Toquepala y

Cuajone.
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Se realiz6 un Diagrama de Pareto para identificar aquellos componentes
criticos de la locomotora a los que habia que asignar un orden de prioridad para su
atencion. Asimismo, al personal mecanico se le hizo un analisis para identificar sus
competencias técnicas, las cuales debian estar orientadas para la ejecucion de

calidad del mantenimiento.

Se identificaron falencias y oportunidades de mejora en cuanto a la
infraestructura del taller se refiere para la evaluacion en conjunto de la Division del

Ferrocarril Industrial.
Etapa Il: Propuesta parala mejora de la gestion del mantenimiento

A partir del analisis realizado en la etapa anterior, se plane6 una propuesta
para mejorar de manera integral la gestion del mantenimiento en la flota de
locomotoras, gran parte de lo expuesto consistia en lograr una adecuada
coordinacion entre las Secciones del Ferrocarril Industrial y en recabar un gran
volumen de informacién de parte del fabricante para a partir de ese momento
ejecutar las tareas de mantenimiento de acuerdo a estandares. Se identificaron los
componentes mas criticos de la locomotora y que justamente eran lo que
ocasionaban la mayoria de los eventos no deseados y una de las principales causas

de indisponibilidad de las locomotoras: motores de traccion y ruedas.

Se logré obtener un registro histérico para saber cuéles eran los valores de
utilizacioén de las locomotoras que el &rea de Operaciones durante mucho tiempo no
media ni controlaba. Asimismo, se mejoro los parametros para una mejor planeacion

y en general una mejor administracién del mantenimiento.
Etapa lll: Aplicacién

En esta etapa, se crearon formatos basados en los Instructivos de
Mantenimiento, a fin de que se cumplan durante el mantenimiento, dando mayor
énfasis en aquellos componentes criticos (identificados en la Etapa 1) que
ocasionaban numerosos eventos no deseados en la divisibn del Ferrocarril

Industrial: Descarrilamientos.
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Esto nos logré brindar mayor seguridad en el montaje de los componentes y

asi mitigar la probabilidad de ocurrencia de fallos.
Etapa VI: Estabilizacion de la gestion del mantenimiento

En esta etapa se control6 que todo lo implementado se mantenga a lo largo
del tiempo, la jefatura contribuyé a que se capitalizara el conocimiento adquirido,

asimismo, se buscé gestionar la inversion para mejorar la infraestructura del taller.
Mejores practicas realizadas en las etapas

Las mejores practicas realizadas por la organizacion y el grupo humano se

identificaron de acuerdo a cada etapa:
Etapa I:

v' Analisis FODA de la Seccién de Locomotoras y Equipos

v Andlisis de criticidad
Etapa Il

v' Elaboracién de Indicadores de Mantenimiento
v' Evaluacién de parametros para la programacién de mantenimiento en
SAP

v/ Estandar de limites de tonelaje de arrastre de locomotoras

v/ Estandar de velocidad de operacién de un tren de ruta

v' Elaboracion de Hojas de Ruta para las actividades a realizar en las PMs
v' Comunicacién efectiva con el representante técnico de EMD

Etapa lll:

v' Cumplimiento de los Procedimientos Escritos de Trabajo Seguro
(PETS)

v' Correcto llenado de los documentos de seguridad (IPERC, ATS, etc.)

v" Cumplimiento de Protocolo ante contagio del Covid-19

v" Formato para el mantenimiento de motores de tracciéon EMD
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v" Formato para controlar el degaste de ruedas de locomotoras
Etapa IV:

v Capitalizacién del conocimiento

v Gestién del conocimiento

Figura 2.11: Etapas para el desarrollo del trabajo

=iezlor=1 [« Estudio de Campo

* Propuesta para la mejora de la
gestion del mantenimiento

Etapall

Etapa lll « Aplicacion

» Estabilizacion de la

Sic|erl M4 gestion del
mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.2 Diagrama de flujo o mapa conceptual

El siguiente esquema muestra las principales actividades de cada etapa:

Figura 2.12: Diagrama de flujo del trabajo

Etapa Il Etapa IV

* Diagnoéstico General -Planteo de + Aplicacion de M.l.s » Seguimiento y Control
Evaluacion de propuestas « Andlisis Causa Raiz permanente
Competencias *Busqueda de de problemas * Capitalizacion del
* Analisis de Pareto Informacion g +  Ejecucion de conocimiento
« Evaluacién de « Elaboracion de mantenimiento de » Cumplimiento de
Infraestructura del indicadores calidad compromisos
taller de Locomotoras * Mejorade
programacion y
planificacion

Fuente: Elaboracién Propia
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2.2.3 Cronograma de actividades

A continuacién, se muestra el cronograma que se elaboré para el seguimiento y

ejecucion del plan de trabajo, el mismo que fue separado en las 4 etapas y sus

respectivas actividades que las conforman. Asimismo, se realiz6 una estimacion

de la duracién de cada actividad, los recursos empleados y los principales logros

producto de la realizacion de las actividades:

Tabla 1: Principales actividades de la Etapa |

item | Actividad Duracién | Recursos Logros
Etapa I: Estudio de campo
Diagnéstico general del ) Supenvisor de _ o
1 | Taller de Locomotoras y 4 dias . Diagnéstico general
. Planeamiento
Equipos
Evaluacién de competencias . Gerencia del Ferrocarril | Evaluacion a
2 3 dias . L
del personal Industrial personal técnico
Jefatura de Locomotoras
Andlisis _de las condiciones ) Jefatura de Operaciones Evaluqcic’)n
3 | de trabajo de las 10dias | Trenes operativa y
locomotoras Supply geogréfica
Supervisor de
Planeamiento
Analisis Pareto para . Identificacion de
. o . Supervisor de
4 | identificar componentes 14 dias : componentes
o Planeamiento o
criticos criticos
Jefatura de Locomotoras
5 | Evaluacion de la ] Supervisor de Propuesta de
Sdias | planeamiento

infraestructura del taller

Especialista Taller
Locomotoras

CAPEX

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2 Principales actividades de la Etapa Il

ftem | Actividad Duracién | Recursos Logros
Etapa Il: Propuesta parala mejora de la gestion del mantenimiento
Jefatura de Locomotoras
Coordinacién con las Jefatura de Operaciones
6 | Secciones del Ferrocarril 3dia [ Trenes Acuerdos operativos
Industrial Jefatura de
Mantenimiento de Vias
Restricciéon de las Jefatura de Locomotoras 3 .
) . Estandar de limites
capacidades de arrastre de Jefatura de Operaciones :
. de tonelaje de
7 | las locomotoras Electro 2dias | Trenes
) ) ) arrastre de
Motive Drive (EMD) y Supervisor de locomotoras
General Electric (GE) Planeamiento
Supervisor de
Planeamiento
8 Busqueda y solicitud de 120 dias Especialista Taller Solicitud formal de
informacién al fabricante Locomotoras informacion
Programador de
Mantenimiento
Supervisor de
., Planeamiento o,
9 Interpretacion de la 45 dias | Especialista Taller Capitalizacion del
informacion P conocimiento
Locomotoras
Elaboracion de registros Supervisor de Indicadores de
10 | parala generacién de 21 dias Plapneamiento Disponibilidad y
indicadores Utilizacion
Supervisor de
Establecimiento de las Hojas Planeamiento Hojas de Ruta con
11 | de Ruta con las actividades 30 dias | Especialista Taller actividades por
arealizarse en las PMs Locomotoras cada PM
Evaluacion y seteo de Supervisor de Nuevos parametros
12 |nuevos parametros para la 15 dias PIanegn"!lento para la
planificacion del Especialista Taller programacion de
mantenimiento Locomotoras mantenimiento
- Supervisor de
Elaboracion del Plan de ;
- ) . Planeamiento
13 | Mantenimiento a mediano 7 dias Plan de PMs a
lazo Programador de locomotoras
P Mantenimiento
L Supervisor de
Elaboracion del Plan y :
14 | Seguimiento de 15 dias Planeamiento Plan de

adquisiciones de la Seccién

Programador de
Mantenimiento

adquisiciones

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3: Principales actividades de la Etapa Il

ftem | Actividad Duracién| Recursos Logros
Etapa Ill: Aplicacién
Implementacion de los Supervisor de
:\r;ztr:?ecr:z\rﬁz r?ti Planeamiento Formato de
15 . 30 dias - mantenimiento para
Estandarizados para el Especialista Taller .
A . motores de traccion
Mantenimiento y/o Cambio Locomotoras
de Motores de Traccién
Implementacion de los Supervisor de
Instructl_vo_s de Planeamiento Formato para
Mantenimiento .
16 . 45 dias o evaluar el desgaste
Estandarizados para la Especialista Taller
e . o de ruedas
planificacion de cambio de Predictivo
ruedas
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 4: Principales actividades de la Etapa IV
item | Actividad Duracion | Recursos Logros
Etapa IV: Estabilizacién de la gestion del mantenimiento
o Supervisor de
Seguimiento y Control Planeamiento
17 semanal al desgaste de 7 dias | Especialista Taller Mltlga0|on de
ruedas de las locomotoras Predictivo riesgos
Suppl L
PPl Mecénicos de Vagones
Jefatura de Locomotoras
Cumplimiento y Seguimiento . Jefatura de Operaciones Alta disponibilidad
18 L 30 dias | Trenes !
del Plan de Mantenimiento de equipos
Supervisor de
Planeamiento

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2.13: Cronograma de trabajo

Nombre de tarea

4 Gestion Estrategica del mantenimiento para aumentar la disponibilidad y 273 dias
utilizacion de locomotoras

4 Etapa I: Estudio de Campo 26 dias
Diagndstico general del Taller de Locomotoras y Equipos 4 dias
Evaluacion de competencias del personal 3 dias
Andlisis de las condiciones de trabajo de las locomotoras Supply 10 dias
Andlisis Pareto para identificar componentes criticos 14 dias
Evaluacion de la infraestructura del taller 5 dias

4 Etapa II: Propuesta para la mejora de la gestion del mantenimiento 230 dias
Coordinacién con las Secciones del Ferrocarril Industrial 3 dias

Restriccién de las capacidades de arrastre de las locomotoras Electro Motive 2 dias
Drive (EMD) y General Electric (GE)

Busqueda y solicitud de informacion al fabricante 120 dias
Interpretacién de la informacion 45 dias
Elaboracion de registros para la generacion de indicadores 21 dias
Establecimiento de las Hojas de Ruta con las actividades a realizarse enlas 45 dias
PMs
Evaluacion y seteo de nuevos parametros para la planificacién del 15 dias
mantenimiento
Elaboracion del Plan de Mantenimiento a mediano plazo 7 dias
Elaboracion del Plan y Seguimiento de adquisiciones de la Seccion 15dias
4 Etapa lll: Aplicacion 45 dias
Implementacion de los Instructivos de Mantenimiento Estandarizados para 30 dias
el Mantenimiento y/o Cambio de Motores de Traccion
Implementacion de los Instructivos de Mantenimiento Estandarizados para 45 dias
la planificacion de cambio de ruedas
4 Etapa IV: Estabilizacion de la gestion del mantenimiento 37 dias
Seguimiento y Control semanal al desgaste de ruedas de las locomotoras 7 dias
Supply
Cumplimiento y Seguimiento del Plan de Mantenimiento 30 dias

v | Duracion v Comienzo

tri 1, 2020 tri 2, 2020 tri 3, 2020 tri 4, 2020 tri 1, 2021
v Fin v nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene
lun 02/12/19  mié 16/12/20
un02/12/19  lun 06/01/20
un02/12/19  jue0/12/19 L
vie05/12/19  mar10/12/19
mié11/12/13  mar24/12/19 1
mié11/12/13  lun30/12/19 h
mar31/12/13  lun06/01/20 n
mar31/12/19  lun16/11/20 [ 1
mar3y/12/19  jue02/01/20 E
vie03/01/20  lun06/01/20 1
mar07/01/20  lun 22/06/20 1
mar 23/06/20  lun 24/08/20 | =
mar25/08/20  mar22/09/20 b I
mar25/08/20  lun 26/10/20 '. 1
mar27/10/20  lun 16/11/20 I
vie03/01/20  lun13/01/20 i h
mar 14/01/20  lun 03/02/20 i
mar25/08/20  lun 26/10/20  —
mar25/08/20  lun 05/10/20 ] O—
mar25/08/20  lun 26/10/20 E 1
mar27/10/20  mié 16/12/20
mar27/10/20  mié 04/11/20 ».1
jUe05/1/20  mié16/12/20

Fuente: Elaboracion Propia

42




lll.  APORTES REALIZADOS

3.1 Planificacion, Ejecucion y Control de Etapas
3.1.1 Planificacion

De acuerdo a las buenas practicas para la gestion de proyectos, se
recomienda estructurar el proyecto en 5 fases: Inicio, Planificacién, Ejecucion,
Seguimiento y Control y Cierre. Esto permiti6 que en cada fase se identificara de
manera oportuna y clara los objetivos por cumplir, requisitos técnicos,
involucramiento de las partes interesadas y demas temas pertinentes relacionados

al proyecto que estamos describiendo en el presente informe.

En este capitulo, se aborda lo realizado en las 2 primeras fases, las cuales
comprenden la identificacion de la necesidad del proyecto y como se planifico este
para su posterior ejecucion.

Inicio:

Es la fase crucial de un proyecto, puesto que en esta fase se define el alcance
del trabajo y el equipo de trabajo. Para esto, es importante definir de forma clara y

objetiva las funciones de cada uno de los componentes y el ambito de aplicacion.

En esta etapa es crucial poder entender y compartir la visibn con los

interesados y asi gestionar y lograr su compromiso y apoyo.

Como bien se mencioné en el parrafo anterior, en esta fase se establece el
alcance del trabajo, el cual parte de una necesidad: Mejorar la disponibilidad y
utilizacién de las locomotoras modelo Electro Motive Diesel (EMD) de la flota que
posee la Division de Ferrocarril Industrial. Para entrar en contexto, actualmente esta
Divisién cuenta con 20 locomotoras en su flota, las cuales estan distribuidas en las

3 unidades operativas de la organizacion: llo, Toquepala y Cuajone.
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En esta flota de locomotoras, se identifican 2 marcas: General Electric (GE)
y Electro Motive Diesel (EMD), de esta ultima se tienen 10 ejemplares, las cuales

se encuentran divididas en 3 modelos de la siguiente manera:
Modelo SD70: Locomotora 60 y 61
Modelo GP31-ECO: Locomotora 70, 71y 72
Modelo GP40-3: Locomotora 31,32,33,34 y 35

Todas estas fueron parte del estudio de este trabajo, puesto que representan
las locomotoras de mayor capacidad de arrastre dentro de toda la flota y por lo tanto,
segun su prioridad, son las que se desearon mantener en ¢ptimas condiciones para

asi cumplir con los compromisos operativos de la organizacion.

Otro de los puntos importantes que se identificaron en esta fase es al equipo
de trabajo, el cual debi6 tener bien definidas sus funciones y responsabilidades para

el desarrollo del proyecto. El equipo de trabajo estuvo conformado de la siguiente

manera:
. Gerente de Ferrocarril Industrial
. Superintendente de Ferrocarril Industrial
. Jefe de Locomotoras y Equipos
o Supervisor de Planeamiento del taller de locomotoras
. Programador de Mantenimiento
. Especialistas de Mantenimiento
. Mecénicos del taller de locomotoras
. Jefe de Operaciones Trenes
. Supervisor Instructor de Operaciones Trenes

Si bien es cierto que dentro del equipo de trabajo existe un ‘director del
trabajo/proyecto”, cuya funcién principal es liderar y motivar a cada uno de los

miembros del equipo hacia la realizacion exitosa de sus objetivos, mucho dependio
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de la organizacion para que brinde todas las herramientas necesarias, condiciones

de trabajo Optimas para el logro el objetivo sea el deseado.

Segun las buenas practicas para la gestion de proyectos, un proceso vital es

el gestionar la integracion del proyecto, las cual tiene que ver con:

> Proporcionar un plan para la direccion del trabajo a fin de alcanzar los
objetivos del proyecto.

> Asegurar la creacion y el uso del conocimiento adecuado hacia y
desde el proyecto.

> Gestionar el desempefio y los cambios de las actividades en el plan
para la direccién del trabajo.

> Tomar decisiones integradas relativas a los cambios clave que
impactan al proyecto.

> Medir y monitorear el avance del trabajo y realizar las acciones
adecuadas para cumplir con los objetivos del mismo.

> Recopilar datos sobre los resultados alcanzados, analizar los datos

para obtener informacion y comunicar esta informacion a los interesados relevantes.
Planificacion:
Analisis Pareto paraidentificar componentes criticos

Como parte de la fase de Planificacion, se recabé buena cantidad de
informacion de los reportes del taller de mantenimiento e informacion del software
de gestion integral que se maneja en la empresa: SAP ERP. Es aqui donde
encontramos datos con las fechas de intervencion de los equipos, materiales
consumibles, repuestos utilizados, horas hombre invertidas, etc. Cabe mencionar
que toda esta informacion se necesitd recabar de diversas fuentes, para
posteriormente consolidarla y a partir de esto tener un panorama mas claro de como
se habia estado gestionando el mantenimiento de las locomotoras para asi

identificar oportunidades de mejora y ser mas acertados en la toma de decisiones.
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El registro histérico se obtuvo de entre los afios 2015 y 2020, posteriormente
se armd una matriz donde se identificoO el componente y se contabilizo las veces
gue fall6 dicho componente en el periodo sefialado, con todo esto se realizd un
Diagrama de Pareto, el cual representa una curva de tipo creciente donde se listan,
segun el grado de importancia o pesos, los diferentes componentes y/o factores que

afectan o son mas susceptibles a fallos durante la operacién de la locomotora.

Tabla 5: Componentes mas susceptibles a fallos entre 2015 - 2020

item| Componente Frecuencia % % Acum
1 | Motor de traccién 68 59.65% 59.65%
2 | Conjunto de potencia 9 7.89% 67.54%
3 |Eje 8 7.02% 74.56%
4 | Bomba de agua 8 7.02% 81.58%
5 | Radiador 6 5.26% 86.84%
6 | Gobernador 5 4.39% 91.23%
7 | Compresor de aire 3 2.63% 93.86%
8 | Ventilador 2 1.75% 95.61%
9 | Bomba del Turbocompresor 1 0.88% 96.49%
10 | Bomba petréleo 1 0.88% 97.37%
11 | Enfriador de aceite 1 0.88% 98.25%
12 | Turbocompresor 1 0.88% 99.12%
13 | Generador Auxiliar 1 0.88% 100.00%
Total 114

Fuente: Elaboracion Propia

Basandonos en el cuadro anterior, pudimos inferir que el 20% de las causas
podrian resolver el 80% de los problemas, para esto fue clave apuntar e investigar
por qué los motores de traccidon tenian una alta frecuencia de falla. Asimismo, se

asocio6 el item 1y 3 debido a que estos forman parte de un mismo sistema: Truques.
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Tabla 6: Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto
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Fuente: Elaboracion Propia

Luego de haber realizado el analisis para el desarrollo del Diagrama de
Pareto se podria presumir que habia una errénea designacion de las capacidades
de arrastre de las locomotoras. Muestra de ello eran los frecuentes cambios y/o

fallos de los motores de traccion.

No se tuvo acceso a la informacion de primera mano (fabricante) de las
condiciones de operacion para las cuales, estas locomotoras estaban disefiadas;
sin embargo, debido a la experiencia ya analizada, era necesario aplicar
restricciones y limites de tonelaje para no exigir al maximo los motores de traccion

y asi extender la vida util de estos.

Uno de los factores que pudieron identificarse del por qué la frecuencia de

fallo fuera elevada son los siguientes:

o Err6nea capacidad de arrastre

o No consideracion de la geografia de la ruta
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e Condiciones climéticas que afectan el performance

Se indago6 acerca de uno de los principios mas utilizados en los equipos y

sistemas de acarreo, arrastre y transporte de material: La regla 10/10/20.

Esta regla fue el sustento para poder restringir y limitar las capacidades de
arrastre de las locomotoras. En esta se establece que el 90% de las cargas deben
estar dentro de la gama mostrada para asegurar la durabilidad de los componentes
a través del tiempo. Por el contrario, si sobrecargamos mas alla de los limites

recomendados, se podrian comprometer temas relacionados a la seguridad.

Figura 3.1: Regla 10/10/20

Regla 10/10/20
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— Ninguna cergs debe superar ef 120%
de Iz carga otl permunda

Fuente: Diplomado de Confiabilidad y Mantenimiento — Profesor Edgar Gutiérrez

Evaluacion y Seteo de parametros para la planificacion del

mantenimiento

La programacion del mantenimiento es el proceso mediante el cual se
acoplan los trabajos con los recursos y se les asigna una secuencia para ser

ejecutados en ciertos puntos del tiempo.
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La estrategia de mantenimiento aplicada fue la de llevar una contabilizacion

de los kilowatt-hora (KW-H) de las locomotoras EMD para cada vez que llegue a un

valor en especifico, se le asigne su Mantenimiento Programado (PM) respectivo.

Para esto, se establecié que de forma diaria se realice el “Reporte de Locomotoras

Extra” (Ver Anexo 3), del cual se extraen los datos de Millas recorridas, Horometros

y Kilowatts-hora que seran los contadores para que a través del tiempo se pueda

dar una proyeccion de qué mantenimientos se deben programar.

Asimismo, se cargaron al SAP las hojas de ruta, las cuales contienen a

detalle todas las actividades que conforman un mantenimiento en particular.

Los mantenimientos se pueden observar en la imagen a continuacion:

Figura 3.2: Planes de Mantenimiento en SAP ERP — Transaccion IP18

Group

M4 M

Display General Task List: Operation Overview
B E | [ Entenal  [EExtenal

S Header  Jua Task list

ILOCOM1 PLAN DE MANTTQ. LOCOMOTORAS GP31-ECO KWH  Grp.Countr L3

General Operation Overview

0p... 50p ‘Waork ctr  Pint |Ctrl  Operation Description LT Work
0010 IIL0  ILOL PMOL MANTTO. PROG. 450000 KWH (45 DIA) 6.5
0020 IILO IL0L PMOL MANTTO. PROG. 900000 KWH (3 MESES) []26
0030 1110 ILOL EMOL MANTTO. PROG. 1800000 KWH (6 MESES) []43
0040 11L0 IL01 PMOL MANTTO. PROG. 3600000 KWH (1 AfiD) ] 96.5
0060 1110 IL01 BMOL MANTTO. PROG. 10800000 KWH (3 AfIDS) 264
0070 1110 IL01 PMOL MANTTO. PROG. 21600000 KWH (6 ARIOS) ] 689
0090 1110 ILO1 BMOL MANTTO. PROG. 43200000 KWH (12 Afl0s) [ 1638
0100 IIFR ILOL EMOL CAMB. EQUIPO VALV. 3, 600,000 KWH (1 A) [48
0110 IIRP IL0L PMOL LIMP. LAVADQ, OTROS 900,000 KWH (3 M ) 1
0120 IIFA IL0L PMOL PM. APAREIQ FRENOS 3, 600,000 KWH (1 A ) 1
0130 IIED IL0L PMOL INSP. ULTRASONIDO 1800,000 KWH (6 M) (1
0140 IIFR ILOL BMOL INSP. LIMPIA PARABRISAS 450,000 KWH (45) 3
0150 IIFR ILOL EMO1 INSP. FRENO DE MANO 900,000 KWH (3 M ) 3

un.

I
MR
MH
MH
MH
MH
MH
MH
MH
MH
MH
MH
MH
MH

Mo. Duration Un. C|Pct |Int. distr |Fac ActTyp

|
3.3
J

H

B3 N b b &n tn e en o

5.2
3.6
19.3
52.8

0.8

H

T[T [T [ [=[=[= = |=[=[=

1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100
1100

1

I e e e e e e R S S o

TMECA
TMECA
TMECA
TMECA
TMECR
TMECR
TMECH
TMECR
KMECR
TMECR
TMECA
TMECA
TMECA

Fuente: Sistema SAP SPCC

49



Figura 3.3: Pardmetros para la programacion del mantenimiento

L7 rds-mexico.gmexico.com - Remote Desktop Connection
=4 Mantenance plin  Edt  Goto Extras  Envronment  System  Heb

(V] v« Qe ONAN DB 0F
|# .| Display Maintenance Plan: Strategy plan 000000045553

Mantenance pkn —45553 TMan:to Locomotoras GP31-ECO KWH LOC70
% Mant. plan hea... Horizonte d ¢
- = = orizonte de apertura
_ Maintenance plan cycle 16.03.2021  Maintenance plan schedulng parameters | Mantenance plan addi... | | 4 P
Date determnation Cal control parameter = -
Shift Factor Late Compl 1004] | Cath 80 | v £ B .
| adolsteCorpl | | oreon I ¥ Sujeto a conclusion activado: No se
Tolerance (+) TS0 |8 | SchedPeriod 999/ MON I , . »
SOk Pacted Ex Coml iy & J— tomara otra fecha de intervencion
Tolerance (-) 10 14 'Y del equipo hasta que se cierre la
Cycle modfication factor 1,00 Factor de decalaje
B Tolerancia

Fuente: Sistema SAP SPCC

Algunos conceptos utilizados fueron los siguientes:

Factor de Decalaje en Conclusion Atrasada: El factor de decalaje en el caso
de la conclusién atrasada de una medida de mantenimiento, define qué porcentaje
del decalaje debe incluirse en el célculo de la fecha siguiente. Este factor se aplica
solamente cuando la desviacion entre la fecha teorica y la fecha real queda fuera
de la tolerancia.

Horizonte de Apertura: El horizonte de apertura determina cuando se debe
crear un objeto de toma de mantenimiento, por ejemplo, una orden PM, para una

toma de mantenimiento en espera.

Intervalo de Toma: Si un plan de mantenimiento preventivo contiene
paquetes de mantenimiento mensuales y se deben crear tomas de mantenimiento
en la programacion para todo el afio, entonces el intervalo de toma se tendra que
fijar, por ejemplo, en 365 (dias) o 1 (afio), dependiendo de la unidad que se haya

indicado para el intervalo de toma.
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Sujeto a Conclusion: Si se fija este indicador, la orden siguiente se creara

cuando se haya efectuado el cierre técnico de la orden anterior.

Figura 3.4: Ejemplo para la programacion

100% DE DECALAJE

0
FECHA JHICIAL FEC]

100 DIAS 10 DIAS \\’_/J !

0% DE DECALAJE

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.2 Ejecucion

3.1.2.1 Datos Técnicos del Trabajo

Las locomotoras diésel eléctricas de Electro Motive Diesel (EMD) son
unidades complejas integradas por muchos componentes y subsistemas. Para
colaborar en el mantenimiento adecuado de este equipo, se han solicitado y
recopilado publicaciones técnicas. Estas publicaciones contienen procedimientos y

datos de servicio que pueden ser de utilidad.

Para fines de este trabajo, se pudieron identificar cuatro publicaciones

técnicas elaboradas por Electro Motive Diesel:

. Manual de mantenimiento en funcionamiento (RMM)
. Manual de mantenimiento del motor (EMM)

o Instrucciones de mantenimiento (Ml)

. Asesoramiento sobre servicio

Manual de Mantenimiento en Funcionamiento (RMM)

Electro Motive Diesel elabora estos manuales en funcion de los pedidos

especificos de locomotoras por parte de sus diversos clientes.
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El manual contiene la mayor parte de la informacién de servicio para la
locomotora, incluido el motor diésel, que se cubre con mayor detalle en su propio

manual.

Todas las secciones del Manual de mantenimiento en funcionamiento se

organizan de la siguiente manera:

Descripcion general del sistema

Diagrama del sistema

Requisitos y procedimientos especificos del servicio
Referencias

YV V. V VYV V

Herramientas especiales y numeros de pieza

Figura 3.5: Manual de Mantenimiento en Funcionamiento del modelo GP40-3

Southern Peru Copper Corporation

GP40-3 EM2000 Locomotive

Fuente: Progress Rail
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Figura 3.6: Manual de Mantenimiento en Funcionamiento del modelo SD70

SD 70

Manual del Operador

Southern Peru Copper Corp.
LLocomotoras Nos. 60 y 61

Fuente: Progress Rail
Manual de Mantenimiento del Motor (EMM)

Este manual se ha elaborado para el motor especifico en cada pedido de
locomotora. Aungue la mayor parte de la informacion se aplica a todos los motores
diésel de EMD, puede haber ciertos componentes que son especificos de cada
pedido. Siempre asegurarse de estar usando el manual indicado para los motores

gue se posee.

Al igual que en el RMM, partes de las diversas secciones que este manual
posee comienza con una descripcion general y luego se ocupa de los componentes
especificos individualmente. Para cada componente se incluye una descripcion

detallada junto con los procedimientos especificos de inspeccion y reparacion.

Asimismo, este manual indica si son necesarias herramientas especiales

para desempenfiar las tareas indicadas.

Considerar que el manual de mantenimiento en funcionamiento se ocupa de

los sistemas y componentes de la locomotora, incluido el motor diésel.
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El motor diésel se trata con mayor detalle en el manual de mantenimiento de

motor.

Ambos manuales se organizan de la misma manera, con secciones que se

ocupan de un tema en especifico. Adicionalmente, se podra encontrar:

Referencias de servicio
Especificaciones

Herramientas especiales

YV V V V

NUmeros de piezas

Figura 3.7: Manual de Mantenimiento del Motor (EMM)

SERIE 710G3B/G3C

MANUAL DE MANTENIMIENTO
DEL MOTOR

Turbocargado

==

Fuente: Progress Rail
Asesoramiento sobre Servicio

El asesoramiento sobre servicio de EMD se elabora para actualizar los
procedimientos o especificaciones de los sistemas o componentes del motor o la
locomotora. Se proporciona a los clientes segun se requiera y esta disefiado para

distribuir la informacion lo mas rapidamente posible.
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El asesoramiento sobre servicio de EMD también se usa para notificar a los

clientes respecto de cambios en el EMM, RMM o MI.
Instrucciones de mantenimiento (Ml)

Las Instrucciones de Mantenimiento, o MI (por sus siglas en inglés),
constituyen otra forma de publicacidn técnica elaborada por Electro Motive Diesel.
Las M.l. se ocupan del servicio y la reparacion de sistemas y componentes
especificos. Estos documentos se elaboran segun se requiera en los siguientes

casos:

o Las locomotoras estan equipadas con componentes o sistemas que
no cubren en el Manual de Mantenimiento en Funcionamiento (RMM) o en el Manual
de Mantenimiento del Motor (EMM).

J Se ha actualizado la informacién en los Manuales de Servicio.

o cuando se requiere informacion mas detallada para la inspeccion o
reparacion de sistemas o componentes.

A menudo el EMM o el RMM enumeran una o mas Ml como referencia al final

de una seccion.

Figura 3.8: Instrucciones Mantenimiento (M.l.) de Electro Motive Diesel (EMD)

M.l. 1518

ELECTRC, grlvs.

INSTRUCCION DE MANTENIMIENTO

Fuente: Progress Rail
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3.1.2.2 Criterio de Disefio

Para lo que respecta al montaje de las ruedas y engranaje en el eje de la
locomotora fue de vital importancia cumplir las tolerancias dimensionales
recomendadas por el fabricante, asi como también verificar el acabado de la
superficie del eje.

El acabado de la superficie del eje fue muy importante, especialmente en el

area de soporte del cojinete.

Debido a posibles dafios resultantes de las grietas del eje, se recomendd que
se realizara una inspeccion de particulas magnéticas o particulas magnéticas
fluorescentes siempre que las ruedas sean removidas, independientemente del

tiempo de servicio.

La inspeccion visual fue importante para identificar si lo ejes inspeccionados

poseian defectos longitudinales que estuviesen dentro de los limites permitidos.

En caso se haya detectado defectos -circunferenciales en el eje
inspeccionado, este debid ser descartado.

Figura 3.9: Limites de defectos del eje longitudinal

—= |=—Alivio del estampado Alivio del estampado —| («—
Asiento ' Asiento
de la ‘ —& |[*—dela
proteccion proteccion
de agua | de agua
Asiento del Asiento del s
Cojinete cojinete de cojinete de [i5e || Asiento Cojinete
soporte soporte granaje nfe :a del eje
7 77777¥7 X7 [ R
/ 4 / /
27 /// 9% / il
/S S S A/ 7 ¢
0 gIIP I, Vi £ // £ /// % A
' Tt 0y
A BI AB BB BAA
LIMITES DE DEFECTOS LONGITUDINALES LONGITUD DE AREAS CRITICAS
B sin indicaciones A = 32 mm (1-1/4")
vZ71 12,7 mm (1/2") Longitud max. B =38 mm (1-1/2")
[ 19 mm (3/4") Longitud max. —

Fuente: Instructivo de Mantenimiento 1518 Rev. G
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Figura 3.10: Inspeccidén de ejes

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.11: Inspeccién visual y deteccidn de defectos en el eje

Fuente: Elaboracion Propia
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Los ejes y engranajes pueden ser utilizados hasta el desgaste en el limite

mMAaximo si una inspeccion de particulas magnéticas no revela defectos.

Una regla practica avalada por el fabricante fue el siguiente: Si los ejes no
son inspeccionados por el método de particulas magnéticas en cada remocion de
las ruedas, se recomienda que el eje sea descartado después de que dos (02) pares
de ruedas hayan sido desgastadas a sus limites maximos.

Otro punto importante a verificar fueron las dimensiones para el ensamble de

los componentes en el eje.

Las dos medidas principales verificadas durante el ensamblado fueron las
remarcadas de rojo, esta informacién la encontramos en el Maintenance Instructions
1518 Rev. A — Wheels, Axle, Axle Gears and Pinions:

° Medida entre las caras internas de las ruedas: 53 3/8”

o Medida entre el cubo del engranaje y el cubo de la rueda opuesta: 43
7/8”

Figura 3.12: Parametros dimensionales para el ensamble de engranaje y ruedas

1765 mm__ |
(11/16) l

72.2 mm
-1 T (2-27/32%)
111442 mm=025__ ¢ Conexion o
| (43.875" + .005") ‘ \: linea de medicién
| |
[ ] 479.42mm +0.13 | [+ |
(18.875" + .005") v |
i L m) .
8 i
gzz -z::z.yr / Ll i » { ::rl' 77
L - I ] j
l l I = sk

| |
j '{’———’_‘ b R | l

DIMENSION “A”

Ruedas AAR estandar  ........... 1 355.7 mm +0.0,-1.6

(Todos los modelos de locomotoras (563-3/8" +0, -1/16)

8 menos que se especifique lo contrano)

Ruedas Unipoint ~ cecesevcresacnns 1 3562.6 mm +0.0, -1.6
(53-1/4" +0, -1/16)

Direccionador con tanque  ....... 1351.0mm +£08

rigido (63-3/16" + 1/32)

Fuente: Instructivo de Mantenimiento 1518 Rev. G
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La inspeccion y calificacion del pifion del motor de traccion y dientes del
engranaje del eje para comprobar desgaste y perfil de desgaste del diente en el
momento de un cambio de motor de traccion o ruedas fue esencial, ya que la
operacion con engranajes desgastados mas alla de los limites recomendables es

peligrosa a los motores de traccion y equipamientos relacionados.

La inspeccién recomendada para los pifiones y engranajes fue de la siguiente

manera.

. Después de que el engranaje del eje fue removido, se examino la cara
interna del cubo del engranaje y se pulio cualquier marca que pudo haber sido hecha
al remover el engranaje.

. Se inspecciond visualmente para comprobar dientes rotos, marcados,
escamados, torcidos o asperos. El pifion del motor de traccion y engranajes del eje
deben ser rechazados cuando mas del 20% de la superficie total de trabajo del
diente tiene astillas 0 asperezas, 0 existen evidencias de descamacion. Asperezas
0 marcas muy leves se permiten en toda la superficie de trabajo.

. Sé inspecciond el orificio en el engranaje del eje para comprobar
marcas. La superficie del orificio debe estar 90% intacta y tener un determinado
acabado superficial para permitir el tonelaje de presion adecuado.

o Se inspecciond para comprobar grietas utilizando inspeccion de
particulas magnéticas o particulas fluorescentes. Asimismo, se buscé grietas de
fatiga en los engranajes del eje y pifiones de motor de traccion, los cuales
generalmente comenzaron en el filete en la base del diente en el lado del motor, a
aproximadamente 13 mm (1/2”) de la punta y progresan hacia el lateral. Cualquier
grieta de fatiga en el engranaje del eje o en el pifidn en la base del diente es
peligrosa, en caso se detecte, el engranaje del eje o pifion deberan ser sustituidos

por uno nuevo.
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Verificacion de desgaste del pifion del motor de traccién

El perfil de desgaste del diente del pifién del motor de traccion se verifico con
un calibre de contorno de diente. Asimismo, se pudo adicionar un indicador de
alambre de 0.25 mm (0.010”) o calibre de holgura.

Figura 3.13: Verificacion del perfil del diente del pifion del motor de traccion

Fuente: Instructivo de Mantenimiento 1518 Rev. G

Se coloc6 el medidor de contorno de diente contra un flanco del diente del

pifion del motor de traccidbn como en la figura anterior.

El medidor entré normalmente en contacto con el flanco del diente proximo
al diametro del campo, donde es el area de menor desgaste. En dicho flanco se
midio la cantidad maxima de desvio del perfil del diente. Si este desvio superaba

los 0.25 mm (0.010”) del contorno original, se deberia sustituir el pifidn por uno
nuevo.

Si el desvio del perfil del diente se encontrase dentro del valor 0.25 mm

(0.010”) del contorno original:
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> Redtilizar el pifion si el espesor de la punta del diente es mayor que los

siguientes valores m

N° de dientes

12-13-14
15-16-17
19
20-21-22
25

inimos:

Espesor minimo de la punta

0.8 mm (1/32”)
3.2 mm (1/8”)

4.0 mm (5/32”)
4.0 mm (5/32”)

4.8 mm (3/16”)

» Sustituir el pifidon por uno nuevo si el espesor de la punta del diente es

menor que el valor minimo.

Considerar que los pifiones de motores de traccibon no pueden ser

retrabajados econdmicamente; aquellos que no satisfagan los requerimientos

deben ser descartados.

Figura 3.14: Medicion del desvio del perfil y desgaste del pifién del motor

Desvio «

de perfil e

CALIBRE DE PERFIL

—» «-Mida el espesor de

N

Sostenga el calibre
contra la cara del diente

\ i del diente del pifion aqui

la punta

F30278

Fuente: Instructivo de Mantenimiento 1518 Rev. G
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Verificacion de desgaste del perfil del diente de engranaje del eje

El perfil de desgaste del diente del engranaje del eje se verific6 con un
medidor de contorno del diente y un indicador de alambre de 0.25 mm (0.010”) o
lamina calibradora.

Figura 3.15: Verificacion del perfil del diente del engranaje del eje

Fuente: Instructivo de Mantenimiento 1518 Rev. G

Se colocé el medidor de contorno del diente contra un flanco del diente del
engranaje del eje como se muestra en la figura anterior. EI medidor entra
normalmente en contacto con el flanco del diente préximo al diametro del campo,
donde es el area de menor desgaste. En dicho flanco, se mide y registra el valor de
desvio del perfil del diente.

Se prosigui6 de manera parecida para calificar el pifion del motor de traccion:

Se verificé si el desvio del perfil original del diente es 0.25 mm (0.010”) o

menor, si esto ocurria, el engranaje podria ser reutilizado. Si el error de perfil
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superaba 0.25 mm (0.010”), el engranaje deberia ser rectificado en caso de existir

material de rectificacion.

Figura 3.16: Medicion del desvio del perfil del engranaje del eje

CALIBRE DE PERFIL

Desvio
de perfil

Sostenga el calibre

contra la cara del diente
F30277

Fuente: Instructivo de Mantenimiento 1518 Rev. G

Se hizo uso de un medidor de desgaste para determinar si el engranaje podia
ser rectificado. Para esto, se apret6 firmemente y se deslizé el medidor a lo largo
del diente del engranaje hasta que las mandibulas cénicas contacten los lados del
diente.

Si el medidor se detenia en el area del indicador marcada “Stock Regrind”
(material de rectificacion), entonces existia material suficiente para perfilar

nuevamente el diente del engranaje.

Si el medidor se detenia mas alla de la linea descrita hacia adentro del area
marcada del medidor “Tooth Scrap” (descartar diente), entonces no habria material
suficiente para perfilar nuevamente el diente del engranaje y este deberia ser

descartado.
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Figura 3.17: Medicion de desgaste del engranaje del eje

Fuente: Instructivo de Mantenimiento 1518 Rev. G

Otro parametro a controlar fue el desgaste de ruedas de locomotoras, esta
actividad estuvo a cargo del Taller Predictivo de la Seccidén de Reparacién Vagones;
sin embargo, todo el personal mecanico del Taller de Locomotoras tiene
conocimiento y saber hacer uso del calibrador para realizar las mediciones de todas

las ruedas de las locomotoras de ruta.

La frecuencia de medicidbn de las ruedas era semanal. Para esto se
coordinaba con los mecanicos del taller predictivo, quienes al término de esta
actividad emitian el documento “Reporte de Medicién de Ruedas de Locomotoras”
(Ver Anexo 4).

Los parametros que se median eran los siguientes:

o Grosor de ruedas

J Espesor de pestaia

o Altura de pestafa

. Diferencia de grosor de ruedas
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Cada uno de estos parametros, dentro de los limites recomendados, daban
garantia y confiabilidad de que durante el transporte en ruta no ocurriria algin

evento no deseado relacionado con las ruedas.

Para esto fue importante cumplir con los limites de trabajo, con todo esto en
conjunto, se evitaba que alguna locomotora se pueda descarrilar y por consiguiente

traer inconvenientes como:

o Rotura de rieles

. Indisponibilidad de la via férrea

o Dafios en componentes del motor de traccion (caja de engranajes,
pifion, etc.)

. Alto costo logistico (movimiento de personal, gruas, etc)

Figura 3.18: Limites de trabajo para ruedas de locomotoras

LIMITES DE TRABAJO
T. PREDICTIVO DOC LLEE DIF. GROS RUED

TRUQUE 6
s , min. 16 min. 16 GPAO, GP31, GE
- — ' em® .

SD70
max 10 2
7§l max. 10.2 max. 11 TRUQUE - TRUQUE

@ e 10

max. 23 GP40, GP31, GE, SD70)
_m max. £5 max. 24

Fuente: Taller Predictivo — Seccion Reparacion Vagones SPCC

Posicionamiento de los cojinetes de apoyo para el montaje del motor de

traccion

Siguiendo todo lo descrito en el presente capitulo, bajo los lineamientos e
instructivos del fabricante, se aseguraba de que los componentes que conforman el
eje ensamblado estén aptos para el servicio, ya sea por una inspeccion o calificacion

de estos o por el cambio de los componentes por unos nuevos.

Los cojinetes de apoyo o comunmente llamados bronces se colocaban en
pares, siendo la forma mas facil de reconocerlos por su nimero de serie y lote de

fabricacion, bajo ninguna circunstancia se debian combinar los cojinetes, debido a

65



gue, si esto se omitia y eran ensamblados y puestos en operacion, se corria el riesgo

de que el cojinete raye el eje, dejando este inservible.

Figura 3.19: Tolerancias del juego axial y radial para montaje del motor

we]le——— Nuévo, Total ds 1 mm a2,26mm (0,040°2 0,089 ||
i 2 Juago |imite total de 4,76 mm (0,187")
__/P\\ I /\
Ver notas "
| ¥ R
&2 v N .
' | il
o . ; ‘ .
| | .
' ‘ : |
' l- l . ” | L, ) o '
20D /é'xzzm
— : Méxima reduccién
S 0,36 mm (0,14°) Minimo on didm. 1,6 mm (1/167) L of
J  1.17mm (00467 Miimo para cojinetes de medida infarior \

Fuente: Instructivo de Mantenimiento 3900 Rev. G

Un dato que se tuvo en consideracion fue que se podian utilizar bronces
nuevos o reutilizar aquellos que habian estado trabajando sin alguna observacién
en particular. Lo que normalmente se inspeccionaba era la parte interna del bronce;
es decir, la superficie del babit, que no presentara rayaduras principalmente.
Asimismo, se tomaba en consideracion la condicion de las pestafias de los bronces,
ya que estas son susceptibles a desgaste debido al contacto con el cubo de la rueda
y engranaje durante el movimiento. Si el desgaste era muy pronunciado, lo
recomendable era cambiar por un nuevo par de bronces porque el juego axial era
mayor. Esta condicion no era la adecuada porgue en curvas o cambios bruscos de
direccion el motor de traccion podria desplazarse mas de lo que indicaba la

tolerancia e impactar bruscamente contra el cubo del engranaje y podia rajarlo.

Una vez posicionados los bronces en el eje, se verifico que existiese una

holgura de entre 0.014” y 0.046”, tal como se indica en la figura anterior. Por fines
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practicos y por recomendacién del fabricante, si asegurabamos que exista una
holgura de 0.018” era garantia de un correcto montaje. Para esto utilizamos unas
galgas o calibradores de diferentes espesores, el cual era introducida en la abertura
gue se aprecia en la figura a continuacion. Por esta abertura se media la luz que
existia entre la cara interna del bronce y el eje, que durante la operacién era un
indicador de la cantidad de aceite que fluia por esa seccion, este aceite lubricante

seria el encargado de lubricar y refrigerar el eje ya puesto en operacion.

Este calibrador debia desplazarse libremente en toda su longitud sin

problemas.

Si no se cumplia esto ultimo y se proseguia con el montaje de las cajas de
chumaceras, motor de traccion y se ponia en operacion, se evidenciarian problemas

de rayaduras en el eje, barrido del babit y recalentamiento del eje.

Figura 3.20: Verificacion del juego radial en las chumaceras

Fuente: Elaboracion Propia

En total se colocaron dos pares de bronces en el eje: un par en el lado del

engranaje y el otro par en el lado libre.
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Posicionamiento del motor de traccion

Teniamos que tener en cuenta si se utilizaban bronces nuevos o
reacondicionados, debido a que esto influiria en el valor de la tolerancia para el

juego axial del motor de traccion, este valor podia variar entre 0.040” y 0.187".

Una vez colocado el motor de tracciéon encima del eje, con la ayuda de una
barreta, se desplazaba el motor totalmente hacia el extremo libre (opuesto al lado
del engranaje) y se procedia a medir la holgura axial total entre las pestafas de los
bronces y el cubo del engranaje. El valor debia estar comprendido en el rango que

se describe en el parrafo anterior.

Posteriormente se podia colocar las cajas de chumaceras, llenar de aceite
sus compartimientos y colocar la felpa. Asimismo, se podia colocar la caja de

engranaje y su respectivo aceite o grasa.

Figura 3.21: Verificacidon del juego axial con el motor de traccion ensamblado

MEDIR HOLGURA AXTAL TOTAL ENTRE
BRONCE Y CUBO DE ENGRANAJE AQUI

Fuente: Elaboracion Propia
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Inspeccién y Mantenimiento al Motor de Traccién

Normalmente cuando sucedian fallas con los motores de traccion, en

operacidon se manifestaban los problemas principalmente en el rotor o en el estator.

Adicionalmente, podia darse el caso de chisporroteos entre los carbones y el
conmutador del rotor debido al excesivo consumo de corriente en los motores de

traccion.

Independientemente de cual era el problema reportado, el primer paso que
se realizaba era inspeccionar si en alguna parte del motor de traccion,
especialmente los cables, se estaba haciendo contacto con algin metal extrafio o
con parte de la estructura del trugue de la locomotora. Asimismo, se debia
inspeccionar los porta carbones que se encontraban en el interior del motor de
traccion. En este punto se visualizaba si es que existia algun problema con el
conmutador (chisporroteado, flash over, rayaduras, etc.). Ademdas, se debia
identificar rebabas ajenas, dafos en general en el conmutador, carbones
guemados, porta carbones caidos, enganchadores estallados y cables quemados o

fuera de abrazaderas.

Una vez que se habia descartado lo descrito en el parrafo anterior, se
procedia a realizar la desconexién de los cables del motor de traccidon para poder
determinar si existia continuidad en los circuitos y descartar que alguno de estos

estuviese en corto circuito o abierto.

Posteriormente, se procedia a megar cada circuito del motor eléctrico. Para
esto se utilizé el meghometro, tanto en los circuitos del estator (campo) y rotor
(armadura), a una escala de hasta 2500 volt. Se utilizé el “Formato para trabajo de

Megado de motores de traccion”. (Ver Anexo 5)

Cualquier circuito por debajo de la lectura minima (2.0 meg-ohm) debia
considerarse sospechoso.
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Con todo lo descrito anteriormente, ya se debia saber cual es la falla del

motor de traccion.

Figura 3.22: Motor de traccion con campo a tierra

Elaboracion Propia

Una vez ya conocido el diagnéstico del motor de traccién, se procedia a
evaluar si podia realizarsele mantenimiento u optar por el reemplazo de los
componentes de este. Las actividades mas comunes a realizar en el mantenimiento

de los motores de traccion eran los siguientes:

. Cambio del rotor (armadura)

o Cambio del estator (campo)

o Inspeccién / Cambio de los cojinetes

o Medicion del espesor de la punta de los dientes del pifion
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Cambio del pifion del motor de traccién

Sopleteo y aplicacion de solvente dieléctrico

Aplicacion del sellador aislante eléctrico (mejorar el aislamiento del

componente)

Pulido del conmutador del rotor
Separacion de las delgas del conmutador
Cambio de porta carbones

Cambio de carbones

Cambio de terminales y fundas de aislamiento

Figura 3.23: Intercambio de componentes del motor de traccion

Elaboracion Propia

Una vez realizadas las actividades de mantenimiento al motor de traccion, se

procedia a ensamblar los componentes de este y se volvia a megar los circuitos.
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Esta practica se realizaba para comparar los valores antes y después del trabajo

para evaluar cuanto habia mejorado el aislamiento eléctrico.

Lo recomendable era que el valor fuese superior a los 2 MQ; sin embargo, la
practica evidenciaba que cuanto mas alto era la lectura en el megger, el motor de
traccion tenia un mejor desempefio en operaciéon. Asimismo, se debia tener un buen
control de los pardmetros de operacion de la locomotora, principalmente del
consumo de corriente eléctrica, ya que era uno de los factores principales que afecta

a la vida util de los motores de traccion.

Figura 3.24: Puesta del motor de traccién en el eje de la locomotora

Elaboracion Propia
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3.1.2.3 Bases de la Programacion

Como cualquier proyecto, una parte fundamental es el poder identificar las
actividades mas importantes y asi poder controlar que el cumplimiento de estas
se de en el periodo de tiempo planificado y evitar retrasos que puedan
comprometer el fin propuesto del proyecto.

Las actividades mas importantes por etapas para el presente proyecto fueron:
Etapa |

v Diagnéstico general del Taller de Locomotoras y Equipos
v' Evaluacion de competencias del personal
v Andlisis Pareto para identificar componentes criticos

Etapa Il

v Coordinacion con las Secciones del Ferrocarril Industrial

v' Restriccién de las capacidades de arrastre de las locomotoras Electro
Motive Drive (EMD) y General Electric (GE)

v' Busqueda y solicitud de informacién al fabricante

v Interpretacion de la informacion
Etapa lll

v" Implementacion de los Instructivos de Mantenimiento Estandarizados

para la planificacion de cambio de ruedas

Etapa IV

v' Seguimiento y Control semanal al desgaste de ruedas de las locomotoras

Supply
v" Cumplimiento y Seguimiento del Plan de Mantenimiento

Una herramienta importante utilizada en este proyecto fue la elaboracion del
diagrama de red, el cual es una forma gréafica de ver las tareas y/o actividades,

dependencias entre estas y también la ruta critica del proyecto.
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El diagrama de red, ademas de ser parte fundamental durante la gestiéon de
proyectos, nos ayuda a tener una mejor monitorizacion y planificacién del mismo.
También ofrece més facilidades de cara a la toma de decisiones durante la fase de
planificacion, programacion y desarrollo del proyecto.

Para el proyecto, utilizamos el programa Ms Project, en este se list6 todas las
actividades que conforman el presente trabajo, se realizé la vinculacion y
dependencias entre tareas, siendo la dependencia “Fin-Comienzo” (FC) la mas

predominante entre estas.

La imagen a continuacion muestra el diagrama de red propuesto para el
proyecto, se aprecia mediante flechas las dependencias entre las tareas y se resalta

de color rojo aquellas tareas que formaban parte de la ruta critica.
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Figura 3.25: Diagrama de Red del trabajo
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.26: Ruta Critica del trabajo

ti 1,200 ri2, 2020 ti3, 2020 tri4, 2020 tri 1, 2021
Nombre de tarea v Duracion v nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb
4 Gestion Estrategica del mantenimiento para aumentar la disponibilidad y 273 dias |
utilizacion de locomotoras
4 Etapal: Estudio de Campo 26 dias ===
Diagndstico general del Taller de Locomotoras y Equipos 4dias
Evaluacion de competencias del personal 3 dias
Andlisis de las condiciones de trabajo de las locomotoras Supply 10 dias |
Andlisis Pareto para identificar componentes criticos 14 dias
Evaluacion de la infraestructura del taller 5 dias
4 Etapa II: Propuesta para |a mejora de la gestion del mantenimiento 230dias [ 1
Coordinacion con las Secciones del Ferrocarril Industrial 3 dias %

Restriccion de las capacidades de arrastre de las locomotoras Electro Motive 2 dias
Drive (EMD) y General Electric (GE)

Busqueday solicitud de informacidn al fabricante 120 dias

Interpretacion de la informacion 45dias

Elaboracion de registros para la generacion de indicadores 2 dias

Establecimiento de las Hojas de Ruta con las actividades arealizarse en las 45 dias

PMs

Evaluacion y seteo de nuevos parametros para la planificacion del 15 dias

mantenimiento

Elaboracion del Plan de Mantenimiento a mediano plazo 7dias

Elaboracion del Plan y Seguimiento de adquisiciones de la Seccion 15 dias
4 Etapa ll: Aplicacion 45 dias

Implementacidn de los Instructivos de Mantenimiento Estandarizados para 30 dias
el Mantenimiento y/o Cambio de Motores de Traccion

Implementacidn de los Instructivos de Mantenimiento Estandarizados para 45 dias
|a planificacion de cambio de ruedas

4 Etapa IV: Estabilizacion de la gestion del mantenimiento 37 dias
Seguimientoy Control semanal al desgaste de ruedas de las locomotoras  7dias
Supply
T — S E—— s

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2

Evaluacién Técnica - Econd6mica

3.2.1. Evaluacién Técnica

Se tiene el siguiente cuadro que agrupa los diversos aspectos técnicos del

presente

trabajo con

Sus

respectivo andlisis,

discusion,

recomendacion. Estos mismos seran ampliados posteriormente.

conclusion 'y

disponibilidad y
utilizacion de la flota
de locomotoras de
modelo Electro
Motive Diesel en
Southern Peru
Copper Corporation.

trabajo se realiz6 de
manera correcta y por
este motivo mitigamos
en gran medida la
ocurrencia de eventos
no deseados.

eventos no deseados
sin la aplicacion de
estandares  propios
del rubro ferroviario?

Tabla 7: Matriz de Evaluacion Técnica

Objetivos Andlisis de
Especificos resultados Discusion Conclusién Recomendacion
Implementar los | La implementacién e| ¢Se pudo haber| La aplicacion de buenas| Cumplir con los
Instructivos de | interpretacion de los| mejorado la calidad | practicas del fabricante es | Instructivos de
Mantenimiento Instructivos de | del mantenimiento | garantia de un buen| Mantenimiento y/o
estandarizados para | Mantenimiento  (M.l.) | sin la aplicacién de| trabajo y de obtener el| Estdndares desde
aumentar la | fue un paso clave para| las buenas practicas | 6ptimo beneficio de | el inicio del ciclo de
disponibilidad y | garantizar un trabajo | recomendadas por el| nuestros activos. vida de cualquier
utilizacion de la flota | de calidad y que este | fabricante? activo.
de locomotoras | sirva para mejorar los
modelo Electro | indicadores de
Motive Diesel en| mantenimiento.
Southern Peru
Copper Corporation.
Aplicar el | El realizar una| ¢Se pudo haber| La planificacién | Invertir  en  los
planeamiento identificacion y | obtenido un aumento | estratégica es de mucha | recursos
estratégico en los planeamiento en la | importancia dentro de la| necesarios para
componentes criticos | estratégico de los | disponibilidad/utilizac | gestién de mantenimiento, | realizar una
para el aumento de la | componentes criticos | i6n de la flota de ya que involucra coordinar | planificacion
disponibilidad y | sirvi6 para trabajar con | locomotoras sin | con deméas areas | adecuada y
utilizacién de la flota | mayor incidencia en haber realizado una | operativas que dansoporte | oportuna desde las
de locomotoras de aquellos componentes | planificacion al departamento de | primeras etapas de
modelo Electro | que son de mayor adecuada? mantenimiento. un trabajo o]
Motive Diesel en | relevancia dentro de proyecto.
Southern Peru | los multiples sistemas
Copper Corporation. | que  conforman la

locomotora.
Afianzar la mitigacion | EI verificar y cumplir| (Se pudo haber| El cumplimiento de | Cumplir con los
de ocurrencia de| con las buenas | reducido el | estandares y buenas| estandares dentro
eventos no deseados | practicas brindan la| porcentaje de | préacticas por parte del area | del rubro ferroviario
para el aumento de la | seguridad de que el| ocurrencia de | de mantenimiento brinda | nos garantizan un

confiabilidad en el

transporte.

buen performance
en la operacion.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.2 Evaluacion Econémica

De lo descrito a inicios del presente capitulo, damos cuenta de que una buena
base para la correcta ejecucion del mantenimiento es el haber realizado una
planificacion oportuna y sensata. Esto no solo requiere de tener los conocimientos
y ejecutar acciones propias del mantenimiento, sino también haber gestionado con
el area de logistica y abastecimientos para tener aquellos repuestos y consumibles
necesarios para realizar algin mantenimiento en especifico. Aqui es importante
considerar los tiempos de entrega (lead time) que brinda el fabricante para realizar

una adecuada programacion y asi evitar altos tiempos de maquina parada.
De los componentes identificados como criticos:

Tabla 8: Cuadro de los costos unitarios de los componentes criticos

ftem Componente Costo Le(a(;ji;)me
1 |Eje $ 4,800.00 500
2 |Housing $ 5,500.00 90
3 | Rueda 42" $ 1,400.00 180
4 | Rueda 40" $ 1,050.00 180
5 | Motor de Traccién D90 $ 39,500.00 180
6 | Motor de Traccion D87B $ 35,000.00 180
7 | Motor de Traccion D78 $ 33,000.00 180
8 | Engranaje 83 dientes $ 5,250.00 120
9 |Engranaje 71 dientes $ 4,100.00 120
10 |Engranaje 62 dientes $ 3,300.00 120
11 |Pifi6bn de motor de traccion | $ 510.00 90

Fuente: Elaboracion Propia

El cuadro siguiente tiene fecha de seguimiento 11/05/2021, el cual muestra
un aumento significativo de la disponibilidad y utilizacion (>8%) de la flota de
locomotoras modelo Electro Motive Diesel de la Division del Ferrocarril Industrial,
principalmente en el primer trimestre del afio 2021, producto de las acciones

implementadas descritas en el informe:
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Figura 3.27: Consolidado de Utilizacién de flota de locomotoras EMD

Utilizacion de Locomotoras en Ruta (%)
r SD70 GP31-ECO GP40
es
Locomotora 60 | Locomotora 61 |Locomotora 70 Locomotora 71 Locomotora 72 Locomotora 31 Locomotora 32 Locomotora 33 Locomotora 34 Locomotora 35
Enero |  8562% |  0.00% 0.00% |  90.59% 90.19% 1774% |  0.00% | 61.16% |  000% |  B7.10%
Febrero |  7664% | 0.00% 0.00% i  89.20% 96.43% 8943% |  0.00% | 97.92% i  000% i  9583%
Marzo 9556% | 0.00% 0.00% | 57.53% 95.83% 88.44% | 0.00% I 9960% | 0.00% i 8556%
Abril 95.28% I 0.00% 0.00% ! 75.83% 88.61% 81.94% I 0.00% ! 98.06% | 0.00% | 78.61%
Mayo 28.49% | 0.00% 0.00% : 0.00% 25.54% 21.10% | 0.00% : 21.37% : 0.00% : 19.35%
Junio 0.00% | 0.00% 0.00% i 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% i 0.00% i 0.00% i 0.00%
_J_L_J_IiP_ | 0.00% | 0.00% 0.00% i 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% i 0.00% i 0.00% i 0.00%
Agosto 0.00% | 0.00% 0.00% | 0.00% 0.00% 000% | 000% | 000% i  o000% i 0.00%
Septiembre 0.00% | 0.00% 0.00% |  0.00% 0.00% 000% | 0.00% | 000% ! 000% |  000%
Octubre 000% |  0.00% 0.00% |  000% 0.00% 000% | 000% | 000% | 000% |  000%
Noviembre | 0.00% | 0.00% 0.00% i 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00% i 0.00% i 0.00% i 0.00%
Diciembre 0.00% i 0.00% 0.00% i 0.00% 0.00% 0.00% i 0.00% i 0.00% i 0.00% i 0.00%
(*)Hasla la fecha actual
% Utilizacion SD70 % Utilizacién GP31-ECO
o ossg,
o - 100.00% M 828 g H63EEAIN
80.00% 80.00% 75.83% o1%
o 60.00% 60.00% 53¢
B .
40.00% 40.00%
20.00% 000 200% Sl
0.00% i 0.00% g o0, 0% 0 -m-—% U
o i
Locomotora 60 W Locomotora 70
Locomotora 71
SD70 Locomotora 61 GP31-ECO Locomotora 72
Meses Meses
MEnero  MFebrero Marzo Abri EMayo  Ejunio  Mlulio  NAgosto  MSeptiembre M Diciembre Wenero Wfebrsra  MAerzo  Wabil  MMago  Mipo  Mulio  Wigosio  Meatiemcce  EDiciembre
% Utilizacion GP40
100.00% 89.43% 88.44% e 2’290226%
80.00%
60.00%
g '“ 61.16%
- ”%
Locomotora 31 605 g o )
Locomotora 32 %%
Locomotora 33
GP40 Locomotora 34
Locomotora 35
Meses
M Enero HFebrero Marzo Abril W Mayo ¥ Junio B Julio W Agosto WSeptiembre ¥ Diciembre

Fuente: Elaboracion Propia

Tomando como referencia el mes de abril del presente afio, observamos los

siguientes valores de utilizacién y arrastre (Ton-Km) para el modelo GP40-3:

Tabla 9: Utilizacion y Arrastre de locomotoras modelo GP40-3 en abril 2021

Abril 2021

Locomotora Utilizacion Arrastre
Locomotora 31 81.9% 8,292,703 Ton.Km
Locomotora 33 98.1% 9,033,820 Ton.Km
Locomotora 35 78.6% 7,076,813 Ton.Km

Fuente: Elaboracion Propia
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Un indicador que se maneja dentro de la Division de Ferrocarril Industrial fue
el costo unitario mensual, el cual se dese0 esté por debajo de los 3 centavos de
dolar por ton-km. Esta tarifa nos representé lo que los usuarios dentro de la
organizacién SPCC nos retribuyen como parte del servicio de transporte.

Realizando una estimacion de lo que nos representaria una locomotora de
modelo GP40-3 inoperativa considerando un arrastre promedio como las que se

muestra en el cuadro anterior:

Tabla 10: Costo de no disponibilidad de locomotoras modelo GP40-3

Abril 2021
Locomotora Utilizacion Arrastre Costo
Locomotora 31 81.9% 8,292,703 Ton.Km $248,781.09
Locomotora 33 98.1% 9,033,820 Ton.Km $271,014.60
Locomotora 35 78.6% 7,076,813 Ton.Km $212,304.39

Fuente: Elaboracion Propia

Por esto es importante realizar un mantenimiento de calidad, de manera que
se pueda garantizar confiabilidad en el transporte, esto se pueda reflejar en los
ingresos para la Division y finalmente sirva para cumplir con el plan de produccion

y/o arrastre de la empresa.

3.3  Andlisis de Resultados

o Con la aplicacién de las diversas estrategias mencionadas en el presente
informe se pudo incrementar significativamente la disponibilidad y utilizacion
de las principales locomotoras de la flota de la Division del Ferrocarril
Industrial.

o La implementacion e interpretacion de los Instructivos de Mantenimiento
(M.l.), como base para la ejecucion del mantenimiento en el taller de
locomotoras, fue de mucha importancia para realizar los trabajos con calidad

y con los estandares que la normativa del rubro ferroviario establece,
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ayudando asi no solo a aumentar la disponibilidad y utilizacion de las
locomotoras, sino a toda la operacion de la Division del Ferrocarril Industrial.
El realizar una identificacion y planeamiento estratégico de los componentes
criticos de la locomotora permitié establecer un orden de prioridad para la
atencion y gestion oportuna de los componentes involucrados para garantizar
la disponibilidad y utilizacién de la flota de locomotoras de la Division del
Ferrocarril Industrial.

La correcta aplicaciéon de los estandares para el montaje / mantenimiento de
los diversos componentes de la locomotora fue de vital importancia para
afianzar la mitigacion de ocurrencia de eventos no deseados y asi asegurar
una optima disponibilidad y utilizacion de la flota de locomotoras de la Division
del Ferrocarril Industrial.
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V.

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

v" Sin la aplicacion estratégica a toda la gestion de mantenimiento de la Division

del Ferrocarril Industrial no habria sido posible mejorar y mantener a través
del tiempo los indicadores de disponibilidad y utilizacion de la flota de
locomotoras de modelo Electro Motive Diesel.

Se logré mejorar la calidad de la ejecucion de los trabajos de mantenimiento
debido a que se empez6 a hacer uso de los Instructivos de Mantenimiento
(M.1) del fabricante. Posteriormente se capitalizé el conocimiento adquirido y
como resultado se tuvo un personal técnico con mayor conocimiento para
realizar un mejor trabajo para asi garantizar la disponibilidad 6ptima para el
area de Operaciones.

Mediante la correcta identificacion de los componentes criticos de la
locomotora se pudo establecer un orden de jerarquia para su atencion y en
complemento con una planificacion estratégica se lograron mejores
resultados durante los periodos de intervencion de la maquinaria, ya que,
habiendo gestionado oportunamente repuestos, consumibles, mano de obra,
etc. se realizaron los trabajos segun lo programado.

Se afianzé la mitigacion de la ocurrencia de eventos no deseados mediante
la aplicacion del mantenimiento bajo instructivos y estandares, asi como
cumpliendo con los parametros de montaje sefialados por el fabricante, lo

cual garantiza un buen performance operativo de la locomotora.
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4.2 Conclusién
4.2.1 Conclusion General
Mediante la aplicacion de una adecuada gestidn estratégica de mantenimiento
se aumentd en 8% la disponibilidad y utilizacion de la flota de locomotoras de

modelo Electro Motive Diesel en Southern Peru Copper Corporation.

4.2.2 Conclusiones Especificas

v' La implementacion de los Instructivos de Mantenimiento estandarizados,
principalmente para la ejecucion del montaje y mantenimiento de
componentes criticos, nos permitieron aumentar la disponibilidad y
utilizacion de la flota de locomotoras modelo Electro Motive Diesel en
Southern Peru Copper Corporation.

v La aplicacion del planeamiento estratégico orientado hacia los
componentes criticos sirvié para aumentar la disponibilidad y utilizacion
de la flota de locomotoras modelo Electro Motive Diesel en Southern Peru
Copper Corporation.

v El afianzar la mitigacion de ocurrencia de eventos no deseados permitié
aumentar la disponibilidad y utilizacion de la flota de locomotoras modelo

Electro Motive Diesel en Southern Peru Copper Corporation.
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V.

RECOMENDACIONES

La aplicacion de una gestion estratégica de mantenimiento que involucre
a todas las partes interesadas dentro de la organizacion permite alcanzar
optimos indicadores de desempefio de los activos, los cuales se veran
reflejados en la produccion de estos.

Cumplir con los Instructivos de Mantenimiento y/o Estdndares desde el
inicio del ciclo de vida de cualquier activo es fundamental para alcanzar
la vida util esperada del equipo. Esto permitira obtener el mayor beneficio
para la organizacion.

La planificacion es una etapa dentro del proyecto que tiene un importante
impacto en la ejecucion del mismo, por este motivo se le debe dar la
relevancia debida e invertir los recursos necesarios.

Cumplir con los lineamientos, parametros y tolerancias suministrados por
el fabricante para la ejecucion del montaje y/o mantenimiento es un factor
importante para no tener imprevistos durante la operacion, lo cual podria

comprometer la operacion y los objetivos de la organizacion.
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Anexo 1: Instructivo de Mantenimiento: Ruedas, Ejes, Engranajes del eje y

Pifiones

M.l. 1518

ELECTRC 1IVE

INSTRUCCION DE MANTENIMIENTO

RUEDAS, EJES, ENGRANAJES DEL EJE Y PINONES

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Favor consultar la scccion Precauciones de Seguridad de EMD en el Manual de
Mantenimiento de Funcionamiento de la Locomotora vigente, siempre que que necesite
hacer trabajos de mantenimicnto o servicio de rutina.

Esas instrucciones no pretenden cubrir todos los detalles del mantenimiento,
procedimientos. o variaciones cn los equipamientos. Debido a variaciones en el
equipamicento de fabricacion, instalacion. operacion o mantenimiento de usuarios,
situacionces no previstas pueden ocurrir que no fucron cubiertas aqui. S1 se desea
informacion adicional. o situaciones encontradas que no son cubiertas aqui, por favor
entre en contacto con su representante de servicio EMD.

* Esa instruccion fue revisada y editada nuevamente y sustituye ediciones anteriores de
esc nimero.

Fotos de defectos comunes en ruedas, cortesia de la Asociacion de Ferrovias Americanas.
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Anexo 2: Instructivo de Mantenimiento: Mantenimiento General de los Motores de
Traccion D37-D47-D57-D67-D75-D77-D78 y D87B

EED)

MI.1 3900
ELECTRO-MOTIVE *Rev.G

INSTRUCCION
TECNICA

DE
MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO GENERAL
DE LOS MOTORES DE TRACCION
D37, D47, D57,D67,D75,D77,Y D78

Edicion en espariol
Febrero 1994
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Anexo 3: Reporte de locomotoras Extras

& ~amnier ==
REPORTE DE LOCDOMOTORAS EXTRAS

LOCDMOTORA
DbsErvaCiones: Trabajo Dimrio:  Inspeccion ce Cajas de Ensranajes =
| 56 I Harami. 2,858 = cambio llave de paso del deposto principa :'I'aller de frenos de =ame].
Milks
Emims W -H
Tl Siema Componente EMZ000  Hom  Desgipdon / Trabsjos resiizados
LOCOMOTORA OEservaciones: Trabejo Dimrso;  Inspaccion ce Cajas de Engranajes
| [ | Haram. 35,056
Millas 433,373
_— KCW-H 25,261,568
Cod  Sistema Componente EM2000  Hom  Desoipdon / Trabsjos resiizados
] | ——
LOCOMOTORA Dbservacones: Trabajo Disro:  Inspeccion de Cajas de Engranajes [}
[ 71 | [perm. 0,552
Millas 434 =58
Fallas KW' -H 17,233.572
Cod  Seiema Components EMZ2000  Hom  Desgipdon / Trabsjos resiizados
LOCOMOTORA Observaciones: Trabajo Disfia:  Inspeccian oe Cajas de Engranajes
| 72 | Haram. 24,831
Milkas 274,598
P KW-H 10,453,576
Codl  Sstema Componente EMZ000  Hom  Desgipdon / Trabsjos resiizados
] | R —
LOCOMOTORA DbsErvacones: Trabajo Dimro:  Inspeccion o= Cajas de Ensranajes [
| 35 | Hanam. 5,387
Millas 80,332
— KW-H i 3,327,704
Cod  Sciema Components EM2000  Hom  Desgipcon / Trabsjos resiizados
LOCOMOTORA Obsarvaciones: Trabajo Disfa:  Inspeccian os Cajas de Engranajes
| 33 | Haram. 11,107
Milks 105,373
. EW'-H 3,561,776
Fallaz
Codl  Stema Componente EMZ000 Hom  Desgipdon / Trabsjos resiizados
] | ——
LOCOMOTORA Observadones: Trabajo Diaria: O
[ ] Haram.
Millas
- KW -H
Fulam
Cool  Sistema Components EMZO00  Hom  Descipdon / Trabajos renfsdos

Dbsermoiones Gemnerales:




Anexo 4: Reporte de condicion de ruedas de locomotoras

g BOUTHERN COPPER REFORTE DE COMDIDION DE RUEDAS DE LODDMOTORAS
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Anexo 5: Formato para trabajo de Megado de motores de traccién

= I
| = GrupoMexico I

MEGADD DE MOTORES DE TRACCIN

| TALLER L ¥ EOQUFDS -FrL .- L0
Fwcte s ¥
Moanire el frasagacr Fagivti Frma
Moanir el frasagacr Faagisti Frrma
Mok dul trasagader Fagiviia Frma
LOCOMOTORA TRABAMD A REALIZAR LUGAR
Plantanmimiants oo Motor de Traccise [ ] Reparacite da Motor de Tracddn] )
Inspecitn o Mobor de Traccite por falla y Tuema & Sarvicia | ]
| DE MED | HEGADHHIOS
| ARMADURA [ mtinima T 2 M0 [ WOTA: S s lecteras wan mansees & 3 mega—shee, o cabie de
in fencla. Sa motsr de breccltn = sl motor e trecoke
[ CAMPD [ Alinino I 2 M | Pofrian srtar hedends Herrs.
MOTOR 1
I e EIE: | I MODELG: | menE:
1000 v 1500V SO0 W CONTIRLN DD COMIDICION
E [Er——— Me Opmrat
Acmadura A B 3 sl L] "
BB = £ : [Er— [P —
F E E Cysramres: Mz Qperatho
Campo sl =]
F-F # Ei [ES— [P ——
MOTOR 2
[ wese [ moceio: [ semee
2000 WV 2500V 5000 W CONTIRLN DD CONDIOION
A [EEm— [P —
Armadura E’ - sl mo —_—
BB = ES [e— Wz Cipmrative
F E g g N . [Sen— H= Opmaibo
F-F 26 [Er—— L —
MOTOR 3
I e EIE: | I HOGCELD: | SeRIE
1000 v 1500V 5000 v COMNTIMLN DD COMIDICION
[Er— [EyEy—
Armadura A E’ H 3 sl o e
BB =EB% Cyramres. Mz Oparatrm
=1 a
F E E Cysramres: M Qperatin
sl o
campa | ged e | e
MOTOR 4
[ wese: [ moceio: [ semze
2000 WV 2500V 5000 W CONTIRLN DD CONDICION
A [EEm— [P —
Armadura E' a E sl a0y F—
BB -s [Er—— M= Oipmeaiio
F 3 E g R e [EEm— [ —
¥ F-F iF [ —— [P ——
MOTORS
I e EIE: | I HODELD: | semie
2000 WV 2500V S000 W CONTIMNLN DU COMDICION
A Cyramres. M= Oparatrm
Armadura E’ H i sl L]
A =EB3 Cyramres. Mz Oparatrn
- a
F i Comerarres. M= Oipmeutig
Campo sl o
F-F i i [r— M= Qparatim
MOTOR &
I e E3E: | I MOCELD: | emiE
2000 WV 2500V 5000 W CONTIRLN DD CONDICION
&
Armadara E. £a o - [Er— [ —
L) - E: Dypmeraites M= Opmrative
F 3 E g R e [Er— [ ——
F-F ﬂ E Copserarres Mz Operathm
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Anexo 6: Plan de Produccién

PLAN DE PRODUCCION MAYO 2021

Unid. Ene Feb Mar Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre | Noviembre | Diciembre Total
Ton-Met 462,653 416,520 47911 430,183 365,931 218197
Ton-Met-Km 61,841,943 59,711,997 64,789,303 56,326,911 60,848,402 305,518,557

REAL DE PRODUCCION MAYO 2021

Unid. Ene Feb Mar Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre | Noviembre | Diciembre Total
Ton-Met 494,146 442,266 490,719 484,862 482,330 2304343
Ton-Met-Km 64,031,987 60,326,951 66,784,644 63,450,213 67,105,925 321,699,720

VARIACION PLAN VS REAL
Valores

Unid. Ene Feb Mar Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre | Noviembre | Diciembre Total
Ton-Met 1493 25,766 42,808 34,680 116,399 21,146
Ton-Met-Km 2,190,044 614,954 1,985,341 5123302 6,257,523 16,181,163
Porcentaje

Unid. Ene Feb Mar Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre | Noviembre | Diciembre Total
Ton-Met 6.81% 6.1%% 9.56%) 121M1% 31.81% 12.17%
Tan-Met-Km 3.54% 1.03% J.08%) 8.78% 10.28% 5.30%
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