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RESUMEN

Los tractores de orugas son muy requeridos por su practicidad y versatilidad en obras de gran
envergadura. Las bondades que poseen los tractores los hacen equipos ideales para cualquier

operacion.

Después de tener y procesar la informacion proporcionada por la empresa Mota Engil Pert S.A. a
partir del diagrama de Pareto se evidencia que los sistemas con mayor incidencia de fallas son la
unidad de potencia y el sistema hidraulico, que cuentan con 193 fallas de un total de 243 fallas de

la flota de tractores.

La aplicacion del método NPR en ambos sistemas nos da como resultado un nivel de riesgo alto
en los inyectores unitarios, turbocompresor, radiador, bomba de agua, enfriador de aceite, bomba
de aceite, cigliefial, compresor de aire acondicionado, alternador, arrancador, motor hidraulico y

bomba de pistones.

La implementacion del plan de mantenimiento busca reducir el riesgo en estos 12 componentes,
de esta manera se busca aumentar la disponibilidad de la flota de 87.5% al 91.2% y reducir costos
por paradas no planificadas enfocando la atencion y los recursos en reducir el nivel de riesgo de
estos sistemas. La correcta aplicacion del plan de mantenimiento nos traera beneficios notorios,

aumentando la productividad de los equipos.

PALABRAS CLAVES

Analisis de modos de falla y sus efectos, criticidad, disponibilidad, evaluacion de riesgos,
numero de prioridad del riesgo.
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ABSTRACT

Crawler tractors are in high demand for their practicality and versatility on large-scale works. The

benefits of tractors make them ideal equipment for any operation.

After having and processing the information provided by the company Mota Engil Pert S.A. from
the Pareto diagram it is evident that the systems with the highest incidence of failures are the power

unit and the hydraulic system, which have 193 failures of a total of 243 failures of the tractor fleet.

The application of the NPR method in both systems results in a high level of risk in unit injectors,
turbocharger, radiator, water pump, oil cooler, oil pump, crankshaft, air conditioning compressor,

alternator, starter, hydraulic motor and piston pump.

The implementation of the maintenance plan seeks to reduce the risk in these 12 components, in
this way it seeks to increase the availability of the fleet from 87.5% to 93.2% and reduce
inoperative costs, focusing attention and resources in reducing the level of risk of these systems.
The correct application of the maintenance plan will bring us noticeable benefits, increasing the

productivity of the equipment.
KEYWORDS

Analysis of failure modes and their effects, criticality, availability, risk assessment, risk

priority number.
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INTRODUCCION
Las tecnicas de analisis de riesgo son empleadas en la busqueda y evaluacién de escenarios que
pueden representar un impacto significativo para cualquier equipo, instalacion, planta o proceso
intentando identificar escenarios con mayor riesgo y proponiendo acciones, recomendaciones que
sean dirigidas a minimizar el mismo. El principio de cualquier estudio del riesgo, esta basado en
encontrar la respuesta a tres principales interrogantes: ¢Qué puede salir mal?, ;Qué tan frecuente

es? ¢Cudles son sus efectos? (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacidn, 2008)

La empresa Mota Engil Per( S.A. se dedica a la elaboracion de grandes proyectos mineros a nivel
nacional, el movimiento de tierras es el fuerte de la empresa. El trabajo de investigacion se realizo
aplicando la metodologia AMFEC en los tractores de oruga de la empresa Mota Engil Perd S.A.
con la finalidad de mejorar la disponibilidad de los equipos. Ademas, el objetivo de esta
investigacion es la aplicabilidad del método AMFEC a los tractores de orugas en operacion para

disminuir el riesgo, el trabajo de investigacion conta de 5 capitulos.

El primer capitulo plantea y justifica la elaboracion del trabajo.

El segundo capitulo nos muestra las caracteristicas que tiene el equipo, se realiza la jerarquizacion
de los sistemas, subsistemas y componentes principales del equipo, esta jerarquizacion es realizada

segun manual de partes del proveedor y taxonomia del equipo.

El tercer capitulo nos presenta antecedentes y la evolucion del mantenimiento durante el tiempo,
nos explica en que consiste la metodologia AMFEC los objetivos y beneficios que se obtienen al

aplicarla.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

En el capitulo cuatro se presentan las consideraciones generales, y metodologia a seguir para la
aplicacion correcta del método AMFEC vy la evaluacion del namero de prioridad del riesgo a los

componentes considerados como criticos.

Finalmente, el capitulo cinco se muestra la aplicacion de la metodologia a los sistemas con mayor
incidencia de fallas, analizando los modos de fallo, efectos de fallo y proponiendo un plan de
mantenimiento para la reduccion del riesgo e intentar conseguir el aumento en la disponibilidad

de la flota de tractores.
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CAPITULO I
1. GENERALIDADES
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Para analizar el principal problema en el plan de mantenimiento que se realiza a los
tractores de marca Caterpillar de la empresa MOTA ENGIL PERU S.A. que se encuentran en
operaciones en Anglo American Quellaveco, se aplicara la metodologia AMFEC en la disminucion

del riesgo buscando aumentar la disponibilidad de la flota.

Segun el analisis estadistico que se realizo a las unidades que se encuentran en operacion
en Anglo American Quellaveco, se encontrd6 que aun asi los equipos sean sometidos a
mantenimientos preventivos frecuentes, no se cuenta con un plan de mantenimiento efectivo que

pueda detener en gran medida la cantidad de paradas no planificadas.

Por lo tanto, estas unidades cuando se encuentran en operaciones fallan en cualquier
momento, no garantizando una buena disponibilidad, generando costos adicionales a la empresa y

tiempos muertos no considerados.

1.2. ANTECEDENTES

Segun informacion proporcionada por la empresa MOTA ENGIL PERU S.A. no se ha
implementado ningan plan de mantenimiento, para los equipos que se encuentran actualmente en
la empresa, Gnicamente se aplica el mantenimiento preventivo donde se realiza el cambio de filtros
e hidrocarburos la falta de una plan de mantenimiento enfocado en mejorar la condicion e
incrementar la disponibilidad, se ve reflejado en los ultimos reportes de mantenimiento donde se
puede observar que el 80% de actividades realizaras a la flota de tractores D6T Caterpillar son
actividades correctivas y solo un 20% son actividades preventivas, lo cual no es lo mas indicado,

porque estas paradas no planificadas salen del presupuesto general de mantenimiento, esto se debe
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a una falta de planificacion en la gestion de mantenimiento de la flota de tractores D6T Caterpillar,
estas paradas no planificadas repetitivas generan una falta de confianza en el éarea de
mantenimiento y los trabajos que se realizan en los equipos, es por eso que se aplicara la

metodologia AMFEC para buscar el aumento en la disponibilidad del equipo.

Considerando esto, se propuso a la gerencia realizar una investigacion detallada de la flota
de tractores que estan en operacion dandoles a conocer los beneficios que se obtendran al final del

proyecto, la cual ha brindado la informacion suficiente para poder llevarlo a cabo.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general
Aplicacion del AMFEC en la disminucién del riesgo a la flota de tractores D6T de la

empresa Mota

1.3.2. Objetivos especificos

- Jerarquizacion del tractor orugas

- Identificar los sistemas con mayor impacto en paradas no planificadas.

- Andlisis de modo de efecto y fallas a los sistemas mas criticos

- Implementacién de un plan de mantenimiento para reducir el riesgo en la flota de tractores.

- Realizar el analisis de los costos obtenidos por perdida en paradas no planificadas en

comparativa con el plan de mantenimiento propuesto

1.4. JUSTIFICACION
Actualmente los tractores D6T de la marca Caterpillar de laempresa MOTA ENGIL PERU

S.A. que se encuentran en operaciones en Anglo American Quellaveco, tienen paradas no
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planificadas dejando el equipo inoperativo y sin poder continuar con sus actividades ya
programadas en el dia, esto genera un retraso significativo del avance del proyecto, ademas de
generar sobre costos que no se encuentran en el presupuesto de mantenimiento, por lo cual se
plantea hacer una recopilacion de todas las fallas, encontrando de esta manera los sistemas mas
criticos y con mas tendencias a fallar, para asi poder brindar recomendaciones y aplicar nuevas
técnicas de mantenimiento a la flota de tractores que se encuentre presente en la empresa Mota
Engil Pert S.A., estas nuevas recomendaciones para el plan de mantenimiento nos brindara una
nueva y mejor disponibilidad de los tractores D6T marca Caterpillar de laempresa MOTA ENGIL
PERU S.A. cuando se encuentren en operaciones, generando mayores beneficios econémicos a

causa de una mejor disponibilidad.

1.5. ALCANCES
- Revisar el manual de operaciones y mantenimiento ademas del manual de partes de los
tractores D6T marca Caterpillar, para tener identificados todos los sistemas operativos de
la unidad, asi como sus componentes y funciones particulares a modo de buscar la mejor

estrategia y tipo de mantenimiento que necesita.

- Toma de datos in situ de los equipos, para verificar las fallas mas comunes que se presentan
en cada intervencion, y asi poder identificar los sistemas mas criticos y que necesitan mayor

atencion.

1.6. LIMITACIONES
En la presente investigacion mencionaremos algunas limitaciones que se deberan tomar

en cuenta para el desarrollo de las mismas, son las siguientes:
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- Toma de datos de forma personal, creacion de una base de datos a partir de fallas repetitivas

y paradas no planificadas.

- Falta de documentacion e informacion sobre el funcionamiento y especificaciones de los

sistemas y sus componentes dejan una evaluacion por experiencia.

- Perdida de informacion en documentacién mal llenada, reportes en malas condiciones

durante los trabajos efectuados a los equipos.
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CAPITULO 11
2. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TRACTOR DE ORUGAS CAT MODELO D6T
2.1. TRACTOR DE ORUGAS D6T
El tractor de orugas Caterpillar es clasificado como un tractor tipo topador. La méaquina es
un equipo que se utiliza para diversas aplicaciones siendo la més resaltante el movimiento de tierra
que se escribe en la noma “ISO 6165:2006”. El tractor de orugas Caterpillar D6T puede propulsar
su cadena hacia delante y de igual manera puede propulsar su cadena hacia atras, esta acciona hace

que le tractor D6T se mueva de una manera independiente.

El tractor de orugas D6T usa equipo para explanacion del material, el material se mueve o
se nivele por la accién de empujar con el avance de la maquina. Ademas, puede usarse un accesorio
montado para ejercer fuerza de empuje o traccion como es el tipo del desgarrador o un cabrestante

de remolque.

Determinar la vida util del equipo depende de muchos factores, incluso el deseo del
propietario por mantener el equipo y la operacion de la unidad. Pero existen algunos elementos a

tomar en cuenta para lograr una vida Util econémica de esta maquina.

- Llevar acabo los procedimientos de MP
- Efectuar las inspecciones a la maquina
- Realizar las pruebas a la maquina
- Asegurando que el peso en orden de trabajo no exceda los limites permitidos
El peso en trabajo maximo aprobado por el fabricante para este tipo de equipos es de

26200Kg (57761 Ib).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Fuente:Caterpillar Inc (2014).

2.2. FUNCIONAMIENTO DEL TRACTOR DE ORUGAS D6T

El tractor de orugas D6T marca Caterpillar cuenta con varios sistemas y sub-sistemas, que
son responsables de diferentes tareas en el equipo, cada uno con componentes diferentes, pero esto
no quiere decir que trabajen independientemente porque muchos de estos componentes trabajan y
cumplen funciones para mas de un sistema. Segun la norma 14224 Industrias de petréleo y gas
natural — Recoleccion e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos 15-10-
2016 “La taxonomia es una clasificacion sistematica de items dentro de grupos genéricos basados
en rangos comunes para varios items (ubicacidn, usos, subdivision de equipo, etc.).” Esta
representacion se muestra en la figura 2, las secciones 1-5 son secciones de uso y localizacion,
mientras que el nivel 6-9 son subdivisiones, cuando se realiza un analisis de falla el nivel 1y 2 no
son niveles relevantes. Esta norma fue realiza para la industria petrolera, pero puede ser aplicada

en todas industrias.

Al tratarse del tractor D6T de orugas y ser un equipo para el analisis de falla nuestra

clasificacion en la taxonomia iniciaria en el nivel 5 donde estaria ubicado el tractor de orugas D6T,
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en el nivel numero 6 estaria ubicado el motor del tractor D6T, si se habla del sistema de lubricacion,
sistema de inyeccion de combustible estos estarian ubicados en el nivel 7, hasta llegar al nivel 9

que vendria a ser los anillos, sellos, tubos, etc.

Figura 2: Taxonomia de los equipos

(2)
Categoria del
Negocio

(3) \
Categoria Instalacion
/ \
Planta/Unidad
/ \
Seccidn/Sistema
/ - \
Clase de equipo
/ \
Subsistema
/ \
Componente/ltem mantenible
/ \
Parte (Opcional)

Fuente: 1ISO 14224 Recoleccion e intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento
de equipos (2006)

USO Y LOCALIZACION

SUBDIVISION

Tomando como referencia a norma ISO 14224 y el manual de partes del fabricante

Caterpillar, la division de sistemas se realizara de la siguiente manera:

- Unidad de Potencia

- Sistema del tren de fuerza
- Sistema de direccion

- Sistema hidraulico

- Sistema eléctrico
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A continuacion, en el presente trabajo se desarrollaran cada uno de los sistemas.

2.3. SISTEMA DE UNIDAD DE POTENCIA

Figura 3: Motor Caterpillar C9 ACERT

Fuente: Caterpillar Inc (2020)
El tractor de orugas D6T cuenta con un motor de tecnologia ACERT C9, es un motor de 6
cilindros en linea, que utiliza un turbocompresor. El motor tiene un calibre de 112mm y una carrera

de 149mm. Con una cilindrada de 8,8 |.

El motor C9 cuenta con el sistema de inyeccion de combustible HEUI, el cual elimina
muchos de los componentes mecanicos que se utilizan en un sistema de bomba y tuberias. El
sistema HEUI proporciona un mayor control de la sincronizacion y mayor control de la mezcla de
aire combustible. EI motor posee sistemas de diagndstico ademas de subsistemas que son
incorporados con el fin de asegurar que todos los componentes funcionen correctamente.

(Caterpillar Inc., 2014)
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FICHA TECNICA MOTOR CAT C9 ACERT

Datos generales

Marca CATERPILLAR

Modeo C9 ACERT

Tipo de combustible Diesel

Numero de cilindros 6

Disposicion Enlinea

Diametro 112 mm

Carrera 149 mm

Cilindrada 8,8 litros

Relaciéon de compresion 16,3:1

Aspiracion Turboalimentado y Postenfriado aire-aire

Refrigeracion Circuito separado JW

Velocidad 2200 RPM

Potencia al volante 229 hp

Uso

Volumen de aire de combustion 20,7 m”3 / min

Volumen de agua includio el radiador (40 litros

Volumen de agua sin radiador 13,9 litros

Caudal de gases de escape 53,7 m”*3/min

Temperatura de gases de escape 463 °C

Capacidad de carter 32 litros

Tension de baterias 24 Vcc

Consumo de combustible 59,7 1/h

Cuadro 1: Ficha técnica de motor C9
Fuente: Caterpillar Inc (2020)

2.3.1. Clasificacion de los subsistemas de la unidad de potencia

Unidad de
potencia
l JV y ¥ l
Subsistema Subsistema : : 23'::;?3 Subsistema Subsistema
de motor de e de eléctrico y de
basico combustible : lubricacion y arranque
aire enfriamiento

Gréafico 1: Subsistemas de la unidad de potencia
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.1.1. Subsistema de motor basico

Los motores de alta potencia con altas presiones de los cilindros necesitan obligatoriamente
pistones articulados de dos piezas. El piston articulado consta de una corona forjada de acero que
se conecta a un faldén de aluminio por medio de un pasador. Cuenta con 03 anillos que estan
ubicados arriba del pasador de la biela. Uno de los anillos es de compresion denominado anillo
Keystone, su funcion es impedir el agarrotamiento de los anillos que puede ser causado por los
depdsitos de carbdn, con su forma conica el anillo Keystone ayuda a que esto no suceda. El anillo
intermedio es un anillo rectangular y tiene un borde inferior afilado y por Gltimo en anillo de aceite.
El aceite retorna al carter a través de agujeros en la ranura del anillo de aceite. El aceite de los
surtidores de enfriamiento de los pistones rocia el lado inferior de los pistones. El rociado lubrica

y enfria los pistones mejorando la duracion del piston y el anillo. (Caterpillar Inc., 2014)

Figura 4: Piston y biela motor C9

Fuente: Caterpillar Inc (2014)
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El cigliefial del motor es el encargado de convertir el movimiento lineal de los pistones en
movimiento rotacional. Mediante este movimiento impulsa un grupo de engranajes en la parte
delantera del motor que estos a su vez accionan a los siguientes dispositivos: Bomba de aceite,
arbol de levas, bomba de aceite hidraulico, compresor de aire, bomba de la servodireccion.
Ademas, el juego de poleas que se ubica en la parte delantera del acciona los siguientes
componentes: Ventilador del radiador, bomba de agua, alternador, compresor de refrigerante. Se
suministra aceite a presion a todos los cojinetes de bancada a través de agujeros perforados en las
nervaduras del blogue de cilindros. El aceite fluye despues a través de agujeros perforados en el
cigliefial para suministrar aceite a los cojinetes de biela. El ciguefial se mantiene fijo en su posicion

por medio de siete cojinetes de bancada. (Caterpillar Inc., 2014)

Figura 5: Ciguefial motor C9

Fuente: Caterpilar Inc (2014)

El arbol de levas se encuentra en el lado izquierdo del bloque de motor. El arbol de levas
es impulsado por engranajes que estan ubicados en la parte delantera de motor. El arbol de levas
es soportado por cuatro cojinetes que van en el bloque del motor. El arbol de levas es impulsado

por engranajes locos que estd impulsado a su vez por engranaje de cigliefial. El arbol de levas gira
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en el mismo sentido que el cigiefial, existen marcas de sincronizacion en el engranaje del ciglenal,
el engranaje loco y el engranaje del arbol de levas para asegurar la sincronizacion correcta del

arbol de levas con el ciguefial a fin de que las valvulas funcionen de manera apropiada.

A medida que el arbol de levas gira, cada I6bulo mueve un conjunto de levantavélvulas,
hay dos conjuntos de levantavalvulas por cilindro. Cada uno de ellos mueve una varilla de empuje.
Cada varilla de empuje mueve las valvulas de admision o las valvulas de escape. El arbol de levas
tiene que estar sincronizado con el ciguefial. La relacion de los I6bulos del arbol de levas con la
posicion del ciglefial hace que las valvulas de cada cilindro operen en el momento correcto.

(Caterpillar Inc., 2014)

Figura 6: Arbol de levas motor C9

Fuente: Caterpillar Inc (2014)

El bloque del motor esta disefiado para aceptar siete cojinetes de bancada que soportaran y
dejaran de manera estatica al ciguefial. La remocion del carter del motor nos da acceso a los
siguientes componentes: Cigliefial, tapas de cojinetes de bancada, boquillas de enfriamiento del

pistdn, bomba de aceite. (Caterpillar Inc., 2014)
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Fuente: (Caterpillar Inc., 2014)

La culata de cilindros esta separada del blogue por medio de una empaquetadura de fibras
gue no contienen asbesto con refuerzo de acero. El refrigerante sale del blogue de motor por las
aberturas de la empaquetadura y pasa por la culata de los cilindros. Esta empaquetadura también
sella los conductos de suministro y drenaje de aceite entre el bloque de cilindros y la culata de
cilindros. Los orificios de admision de aire estan de lado izquierdo de la culata, mientras que los
orificios de escape estdn del lado derecho de la culata de cilindros. Existen dos valvulas de
admision y dos valvulas de escape para cada cilindro, el uso de un puente de valvulas acciona cada

juego de vélvulas de admision y cada juego de valvulas al mismo tiempo. (Caterpillar Inc., 2014)
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Figura 8: Culata de motor C9

Fuente: Caterpillar Inc (2014)

2.3.1.2. Subsistema de combustible

La operaciéon del sistema hidraulico y electronico de combustible de los inyectores
unitarios es completamente diferente a cualquier otro sistema de inyeccion de combustible
accionado mecanicamente. El sistema de combustible HEUI no necesita de ajuste en lo absoluto.
Cualquier tipo de modificacion que se quiera realizar en el sistema tiene que ser por medio de la

instalacion de un software diferente.
El sistema de inyeccion de combustion consta de cuatro elementos fundamentales

- Inyectores
- Médulo de control electrénico (ECM)
- Bomba hidraulica del inyector unitario

- Bomba de transferencia de combustible

El sistema de combustible de baja presion es el encargado de suministrar el combustible a
los inyectores para la combustion, ademas de suministrar combustible para purgar el sistema de

aire.
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El combustible es extraido del tanque de combustible y fluye a través de un filtro primario,
que atrapa las particulas mayores a trece micrones ademas de separar el agua del combustible en
la parte inferior del filtro, el combustible fluye del filtro primario a la admision de la bomba de
transferencia donde se encuentra con una valvula de retencion la cual se abre para dejar pasar el
flujo de combustible y se cierra para evitar que el combustible se regrese y salga del orificio de
admision. EI combustible es presurizado y enviado al filtro secundario el cual tiene como misién
atrapar particulas extrafias en el combustible mayores a 2 micrones. EI combustible fluye a través
de una perforacion en la culata del motor que deja pasar el combustible desde la parte delantera
extendiéndose hasta la parte trasera a su vez conectando a cada uno de los inyectores por medio
de perforaciones realizadas en la culata. El sistema cuenta con una valvula de retencion que permite
que el flujo de combustible en el sistema regrese al tanque de combustible esta valvula es regulada
a 35 kPa. Cuando no existe presion en el sistema esta valvula de retencion se cierra evitando que

el combustible regrese al tanque.

La bomba de transferencia de combustible o bomba HEUI consta de una bomba de
transferencia y una bomba de hidraulica ubicados en el mismo componente, pero con
funcionamientos independientes. La bomba de transferencia de combustible saca el flujo de
combustible del tanque elevandolo a una presion de 450 kPa para luego ser suministrado a los
inyectores, mientras que la bomba hidraulica del inyector unitario es una bomba de piston de
entrega variable que utiliza una parte del aceite de lubricacion del motor para el accionamiento de

los inyectores. (Caterpillar Inc., 2014)
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Fuente: Caterpillar Inc (2014)

Un componente de gran importancia en el sistema es el inyector unitario de accionamiento
hidraulico el sistema de combustible del motor C9 utiliza aceite de motor a alta presion para
impulsar el embolo en el inyector y bombear el combustible a la cAmara. Este aceite es presurizado
de 6MPa a 28MPa, este aceite es llamado aceite de accionamiento de inyeccion, esta presion es
aplicada a un piston y este empuja un émbolo. La presion de accionamiento es la que genera la
presion de inyeccion que se entrega por el inyector unitario a la cdmara esta es aproximadamente

seis veces mayor que la presion de accionamiento del aceite. (Caterpillar Inc., 2014)

Figura 10: Inyector unitario motor C9

Fuente: Caterpillar Inc (2014)
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En el lado izquierdo de motor se encuentra el modulo de control electronico (ECM), es una
computadora potente que proporciona un control electronico total del funcionamiento del motor.
El ECM utiliza los datos de funcionamiento del motor reunidos por varios sensores, utiliza estos
datos para hacer los ajustes a la entrega de combustible, la presion de inyeccion y la sincronizacion
de la inyeccion. Contiene mapas de funcionamiento programados (software) para definirla
potencia, las curvas de par y rpm. EI ECM registra las fallas del funcionamiento del motor.

(Caterpillar Inc., 2014)

Figura 11: Modulo de control electronico

Fuente: Caterpillar Inc (2014)
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2.3.1.3. Subsistema de admision y escape de aire

Figura 12: Sistema de admision de aire y escape.

Fuente: Caterpillar Inc (2014)
Los componentes del sistema de escape y admision controlan la cantidad y la calidad de
aire disponible para la combustion. Los componentes del sistema son los siguientes:
- Turbocompresor
- Multiple de admision y escape
- Posenfriador
- Vélvula de admision y escape

- Culata

- Filtro de aire
La rueda del turbocompresor succiona el aire de admision a través del filtro de aire hasta
la admisién de aire. El aire es comprimido y gana temperatura aproximadamente a 150°C, luego
es enviado al posenfriador descendiendo la temperatura a 43°C. El enfriamiento aumente la
eficiencia de la combustion entregando una mejor potencia y un consumo de combustible éptimo.
Luego de pasar por el posenfriador el aire se dirige al maltiple de admision. EI motor cuenta con

dos valvulas de admision y dos valvulas de escape las cuales se encargan de regular el ingreso y
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salida del aire y de los gases de escape, cuando las valvulas de admisién se abren dejan pasar el
flujo de aire comprimido y frio ingresa a las cAmaras de combustion donde se realizan los ciclos

de combustion: Admisidn, compresion, potencia y tiempo de retroalimentacion.

Los gases de escape salen por el multiple de escape, entran por el lado de la turbina del
turbocompresor para hacer girar la rueda de la turbina. La rueda de la turbina esta conectada al eje
que impulsa la rueda del compresor. Los gases de escape del turbocompresor pasan a través de la

salida del escape, un silenciador y un tubo de escape.

Cuando aumenta la carga del motor, se inyecta mas combustible, este combustible
quemado produce méas gases de escape los cuales a su vez hacen girar mas réapido la turbina y el
compresor. A medida que la rueda del compresor gira con mas rapidez pase mas aire a los cilindros,
el tener mas flujo de aire agrega mas potencia al motor quemando mayor cantidad de combustible

eficientemente.

La presion de refuerzo controla la operacion de la valvula de descarga de los gases de
escape. Cuando la presion de refuerzo es alta, la valvula de descarga de los gases de escape se abre
para reducir la presion de refuerzo. Cuando la presion de refuerzo es baja la valvula de descarga
de gases se cierra para aumentar la presion de refuerzo. (Caterpillar Inc., 2014). A medida que la
presion de refuerzo aumenta el diafragma de la valvula de descarga se abre, ocasionando el rpm
del turbocompresor se limiten derivando una parte de los gases de escape que deriva en la rueda

de la turbina del turbocompresor. (Caterpillar Inc., 2014)
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Figura 13: Turbocompresor motor C9
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Fuente: Caterpillar Inc (2014)

El sistema de aire tiene un conjunto de componentes que con su funcionamiento en
controlan la cantidad del flujo que ingresa a las camaras, ademas controlan de manera directa
también la salida de los gases de escape. El engranaje del ciguefial impulsa el engranaje del arbol
de levas mediante un engranaje loco. Estos engranajes deben de estar sincronizados para obtener
una buena relaciéon en trabajo, el arbol de levas tiene dos l6bulos para cada cilindro. Estos l6bulos
operan las valvulas de admisién y escape, a medida que gira el arbol de levas, los I6bulos hacen
que los levantavalvulas muevan las varillas de empuje para arriba y abajo. El puente de valvulas
acciona las valvulas al mismo tiempo mediante el movimiento de la varilla de empuje y del
balancin. Los resortes de la valvula cierran las valvulas cuando los levantavalvulas se mueven

hacia abajo. (Caterpillar Inc., 2014)
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Figura 14: Apertura y cierre valvulas

Fuente: Caterpillar Inc (2014)

2.3.1.4. Subsistema de enfriamiento y lubricacién

Este motor tiene un sistema de enfriamiento a presion, que ofrece las siguientes ventajas:
el sistema de enfriamiento puede operar de manera segura a una temperatura mayor que el punto
de ebullicién normal del agua, el sistema de enfriamiento impide la cavitacion en la bomba de
agua. El sistema cuenta con una tuberia de derivacion que proporciona flujo constante a la bomba

de agua evitando la cavitacion del sistema. (Caterpillar Inc., 2014)
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Fuente: Caterpillar Inc (2014)

La bomba de agua esté en el lado izquierdo del blogue del motor, una correa movida por
la polea del cigtefal impulsa la bomba de agua, la bomba de agua tiene tres ingresos para el
refrigerante, la parte inferior de la bomba de agua, la manguera de derivacién ubicada en la parte
superior, la tuberia de derivacion ubicada también en la parte superior. El refrigerante es
succionado de la parte inferior del radiador por la rotacion del rodete, el refrigerante sale por la

parte posterior de la bomba y pasa directamente a la cavidad del enfriador de aceite del bloque.

Todo el refrigerante pasa a través del nacleo del enfriador de aceite y entra por el maltiple
de agua interno del blogue de cilindros. La multiple dispersa el refrigerante hacia las camisas de
agua alrededor de las paredes de los cilindros. Luego el refrigerante circula por el termostato de
agua ubicada en el lado delantero de la culata del motor. El termostato es el encargado de controlar
la direccién del agua cuando la temperatura del refrigerante sea inferior a la temperatura
operacional el termostato de agua se cierra, el refrigerante se dirige a través de la manguera de

derivacion y dentro de la entrada de la bomba de agua, pero si la temperatura alcanza la temperatura
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de operacidn normal, el termostato se abre ocasionando que la mayor parte del refrigerante pasa al

radiador para su enfriamiento. (Caterpillar Inc., 2014).

Figura 16: Bomba de aceite

Fuente: Caterpillar Inc (2014)

El sistema de lubricacion del motor también es un circuito cerrado cuenta con un sistema
de baja presion que va desde 240 kPa y 480 kPa. El circuito de baja presion suministra el aceite
que se ha filtrado a la bomba hidréulica del inyector unitario, ademas el circuito de baja presion
proporciona el aceite de motor que se ha filtrado al sistema de lubricacion del motor el aceite es
extraido del carter del motor por la bomba de aceite mostrada en la figura 17, luego es suministrado
al enfriador de aceite y al filtro de motor, luego pasa al motor y la bomba hidraulica de inyector

unitario.

El circuito de alta presidén suministra el aceite de accionamiento del inyector unitario, opera
tipicamente entre los 6MPa y los 25MPa. Este aceite de alta presion circula por una tuberia a la

culata de cilindros, la culata de cilindros almacena el aceite a la presion de accionamiento, el aceite
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se descarga del inyector unitario por debajo de la tapa de valvulas de modo que no se requieran
tuberias de retorno, luego de que el trabajo del aceite de lubricacion y accionamiento del inyector

culmina este aceite regresa al colector de aceite de motor. (Caterpillar Inc., 2014).
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2.3.1.5. Subsistema eléctrico y de arranque

El sistema eléctrico consta de tres circuitos separados; carga, arranque y accesorios de bajo
amperaje, algunos de estos componentes del sistema eléctrico se utilizan en mas de un circuito.
Los siguientes componentes son comunes en mas de un circuito: bateria, disyuntores, amperimetro,

cables de bateria.

El circuito de carga opera cuando el motor esta en funcionamiento, el alternador genera
electricidad para el circuito de carga, un regulador de voltaje en el circuito de carga controla la
salida eléctrica para mantener la bateria completamente cargada. El circuito de arranque funciona
solo cuando se activa el interruptor de arranque. Es necesaria la conexion apropiada a tierra de los
sistemas eléctricos del vehiculo y del motor para obtener el rendimiento y confiabilidad apropiados
del vehiculo. Los recorridos de energia no controlada pueden dafiar los componentes de aluminio

como los cojinetes de bancada, las superficies del mufion del cojinete de bancada.

Para asegurar el funcionamiento apropiado del sistema eléctrico del motor, hay que utilizar
una cinta de conexion a tierra del motor al bastidor con un recorrido directo a la bateria. Esto se
puede proporcionar por medio de una conexion a tierra del motor de arranque, una conexion de
tierra al motor de arranque o una conexion a tierra directa del bastidor al motor. Se utiliza un cable
para conectar el prisionero de conexion a tierra del motor al bastidor y al poste negativo de la

bateria. (Caterpillar Inc., 2014).
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Figura 17: Alternador

Fuente: Caterpillar Inc (2014)

Los arrancadores Caterpillar se han mejorado, los nuevos motores de arranque eléctrico
incluyen un solenoide con sellado mejorado. Al ser ensamblados también son sometidos a pruebas

de 100% fugas antes de ser enviados y utilizados en los equipos. (Caterpillar Inc., 2014)
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2.4. SISTEMA DEL TREN DE FUERZA

Figura 18: Tren de fuerza

/

Fuente: Caterpillar Inc (2014)

Caterpillar se ha ganado una gran reputacion por fabricar algunos de los motores y
transmisiones mas fiables del mundo. Gracias a muchas experiencias en diferentes mercados, se
desarrollaron los mejores componentes ideales para satisfacer las necesidades, requisitos de

aplicacion.

Los sistemas de tren de fuerza Cat se integran y se comunican eficientemente con otros
componentes del tren de fuerza de esta integracion nace el tren de potencia, brindando opciones
de cambio de velocidad y facilidades de operacion a los clientes. Esta compleja configuracion y
afios de investigacion favorecen teniendo un 6ptimo consumo de combustible, funcionamiento

uniforme y aumenta el valor de la vida Gtil.

El motor es la fuente que suministra la potencia mecénica. Esta fluye del motor a las

cadenas pasando por el tren de fuerza que consta de los siguientes dispositivos: convertidor de par,
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eje motriz, servotransmision, coronas conicas y engranajes de transferencia, diferenciales de la

direccion y freno, engranajes planetarios y mandos finales.

El motor transfiere potencia del volante del motor al convertidor de par, es ahi donde el
convertidor de par convierte la potencia a través de los engranajes planetarios y a través de la
turbina del convertidor de par del eje motriz. Los engranajes planetarios son una conexion tipo
mecénica y el convertidor de par es una conexion hidraulica. El eje motriz transfiere la potencia la
transmision. La transmision cuenta con 03 velocidades en avance y 03 velocidades en retroceso.
Los embragues se conectan para transferir la potencia. La salida de potencia de la transmision hace
girar las coronas conicas y los engranajes de transferencia. Las coronas conicas y los engranajes
de transferencia hacen girar el semieje interior, enviando la potencia al diferencial de la direccion
y al freno. El diferencial de la direccion se utiliza para hacer girar la maquina. Los frenos se utilizan
para detener la maquina. El diferencial de la direccion y el freno trabaja con los engranajes
planetarios y freno para enviar potencia a traves de los dos semiejes exteriores a los mandos finales.
Los mandos finales utilizan su configuracion de engranajes plantarios para reducir la velocidad.
Los engranajes planetarios aumentan el par motor. Las ruedas motrices en los mandos finales

transfieren la potencia mecanica a las cadenas que mueven la maquina. (Caterpillar Inc., 2014)
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2.4.1. Transmisiones

Figura 19: Transmision tracto de orugas

1) Conjuntos de
embrague

2) Corona

3) Engranaje
planetario

4) Engranaje solar

Fuente: Caterpillar Inc (2014)

La transmision cuenta con cinco embragues que se activan hidraulicamente. Las
combinaciones entre ellos permiten que la transmision proporcione tres velocidades de avance y
tres velocidades de retroceso. La velocidad y el sentido de desplazamiento son controladas

electronicamente.

Los cinco embragues de la transmision son de discos. Estos embragues estan en cajas
separadas. Cada embrague tiene discos de friccion y los discos de embrague. Los dientes interiores
de los discos de friccidn estan conectados con los dientes exteriores de la corona. Las muescas en
el diametro exterior de los discos de embrague estan conectadas con pasadores en la caja de
embrague. Los pasadores evitan la rotacion de los discos de embrague. El resorte (B) esta ubicado
entre la caja del embrague (D) y el piston (A). El resorte esta en compresion. Cuando aumenta la
presion en la cdmara que se encuentra en la parte posterior del pisto (A), este se mueve a la derecha.
El pistdn se mueve contra la fuerza del resorte (B), empujando conjuntamente los discos de friccion
y los discos de embrague. EI embrague esta ahora conectado. Los discos de friccion impiden la

rotacion de la corona. EI embrague se desconecta cuando la presion en el area detras del piston (A)
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disminuye y la fuerza del resorte (B) mueve el pistdn hacia la izquierda Los discos de friccion y

los discos de embrague se separan ahora y el embrague no esta conectado. (Caterpillar Inc., 2014)

Figura 20: Embrague del tractor

Fuente: Caterpillar Inc (2014)

2.4.2. Convertidor de par

Figura 21: Convertidor de par

1) Corona
2) Volante
3) Engranaje solar

4) Engranaje
planetario

5) Turbina
6) Rodete
7) Eje de salida

Fuente: Caterpillar Inc (2014)

Los convertidores de par adaptados a la velocidad y la potencia del motor tienen un efecto

positivo muy significativo en el rendimiento del equipo. Este divisor de par envia el 75% del par
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motor por el convertidor y el 25% por un eje de mando para tener una mayor eficiencia del sistema
de mando y una mayor multiplicacion de par. El convertidor de par protege el sistema de mando
contra los impactos de par subitos y las vibraciones, tiene una multiplicacion de par elevada que
permite el movimiento de cargas pesadas, proporciona unas reservas de alta traccion de la barra

de tiro al calarse el convertidor. (Caterpillar Inc., 2014)

2.4.3. Mandos finales

Figura 22: Mando final

Fuente: Caterpillar Inc (2014)

Los mandos finales se encuentran aislados del terreno y de toda carga de impacto inducida,
de esta manera se prolonga enormemente la duracion del tren de fuerza, los mandos finales cuentan
con engranajes planetarios de doble reduccion que garantizan una operacion suave, silenciosa y de
bajo mantenimiento, la lubricacion a los engranajes de los mandos finales es llevada a cabo por

salpicadura, cuenta con sellos que prolongan la duracion.

El semieje exterior envia potencia al mando final, el semieje tiene un engranaje final
conectado a los engranajes planetarios mediante un eje planetario, los engranajes planetarios giran

en el interior del portaplanetario, el movimiento del portaplanetario en el interior de la corona
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genera el movimiento en la masa del mando final que esta unida a la corona, este movimiento se

transfiere a los segmentos del mando final y luego a la cadena. (Caterpillar Inc., 2014).

2.4.4. Bomba de aceite del tren de fuerza

Figura 23: Bomba de aceite del tren de fuerza con vistas de seccion.

4 1

8

Fuente: Caterpillar Inc (2014)

Entrada de la bomba (aceite barrido de la transmision).

Salida de la bomba (aceite de barrido del convertidor de par y transmision).
Admisién de la bomba (aceite barrido del convertidor de par).

Salida de la bomba (transmision y controles).

Salida de la bomba (convertidor de par y lubricacion).
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12. Engranaje.
13. Engranaje.

La bomba del tren de fuerza estd montada en la parte delantera de la caja de la corona. Un
eje motriz auxiliar del motor impulsa la bomba. La bomba contiene 03 secciones y un eje auxiliar

del motor impulsa las 03 secciones (Caterpillar Inc., 2014).

2.4.4.1. Seccion de la bomba de carga del convertidor de par.

La seccion (A) extrae aceite de la caja de la corona por medio de la rejilla y un iman. El
aceite ingresa a través de la admision de la bomba (6). Dentro de la bomba, el aceite pasa entre el
engranaje (9) y el (11). Seguidamente un eje motriz auxiliar del motor impulsa el engranaje (9), y
seguidamente hace girar el engranaje loco (11) y el aceite sale por la salida de la bomba (5).

(Caterpillar Inc., 2014)

2.4.4.2. Seccion de la bomba de carga de la transmision.
La seccion (B) extrae el aceite de la caja de la corona a través por la rejilla magnética,

seguidamente el aceite entra a la bomba a través de la admision (6).

En la bomba el aceite pasa por el engranaje (8) y el (12), el engranaje (8) hace girar el
engranaje loco (12) y el aceite es evacuado por la salida (4). Por lo tanto, el aceite fluye a la valvula
de control del freno y a los controles de la transmision. El aceite de la seccion (B) es utilizado
fundamentalmente para controlar los frenos y los embragues de la transmision. (Caterpillar Inc.,

2014)

2.4.4.3. Seccion de barrido del convertidor de par y de la transmision.
La seccion (C) extrae el aceite de la caja del convertidor de par y de la transmision. El
aceite de barrido entra en la bomba a través de la admision de la bomba (1), y también entra a

través de la admision (3).
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Dentro de la bomba el aceite pasa por el engranaje (7) y el engranaje loco (13), el aceite

sale por la salida de la bomba (2) y retorna a la caja de la corona (Caterpillar Inc., 2014).

2.4.5. Acumulador

Figura 24: Ubicacion del acumulador para el tren de fuerza.

MY
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Fuente: Caterpillar Inc (2014)

La ubicacion del acumulador del tren de fuerza es en la parte inferior del tanque de
combustible, en la parte posterior de la maquina. EI acumulador cumple con la funcion de
almacenar la energia potencial mediante la acumulacion de una cantidad de aceite presurizado del
tren de fuerza. El aceite a presion se almacena en un cilindro del acumulador. Este se carga a

1.725kPa con nitrégeno seco.

El aceite presurizad que entra crea presion. La energia se almacena a medida que el aceite
del tren de fuerza comprime el cilindro que estd dentro del acumulador. ElI acumulador
complementa el flujo de aceite del tren de fuerza en las condiciones de flujo bajo. (Caterpillar Inc.,

2014)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

2.4.6. Tren de rodamiento

El tren de rodamiento es similar a otros modelos que estan disefiados con una rueda guia
motriz elevada. Los siguientes son los principales componentes del tren de rodamiento: Eje pivote,
barra compensadora, bastidor de rodillos, rodillos superiores e inferiores, rueda tensora delantera,

rueda tensora trasera, cadenas.

Los ejes conectan el bastidor del equipo por la parte trasera del equipo, cada bastidor puede
oscilar en el eje pivote, por otro lado, la barra estabilizadora es la encargada de conectar el equipo

con los bastidores por la parte media del equipo, cumple la funcién de controlar la oscilacion.

Los rodillos superiores son los encargados en dar soporte a la cadena entre la rueda motriz
y la rueda tensora delantera, los rodillos inferiores estan sujetados a la parte inferior del bastidor,
estos estan conectados a los rieles en los eslabones. Las bridas de los rodillos inferiores evitan el
movimiento lateral de los eslabones, los rodillos inferiores pueden ser se simple pestafia y de doble

pestafia.

En el tren de rodamiento también encontramos las ruedas guia delanteras y posteriores,
mediante la rueda guia es posible tensar la cadena del equipo. Estas ruedas son selladas y auto
lubricadas. El tren de rodamiento del tractor de oruga cuenta con elementos de desgaste que tienen
que ser inspeccionado en frecuencias de tiempo determinadas por el usuario, entre ellos tenemos
las zapatas, sprocket, cadenas, bujes de cadenas, la cadena del tractor de orugas puede ser
ensamblada mediante pin a presion o garra master, cada conjunto de cadena tiene eslabones y
cartuchos, el nuevo disefio de los cartuchos contienen el aceite para las juntas de la cadena. El

cartucho esta lubricado y sellado de por vida. (Caterpillar Inc., 2014)
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Figura 25: Tren de rodamiento
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Fuente: Caterpillar Inc (2014)

2.5. SISTEMA DE DIRECCION

Este sistema consta de dos sub-sistemas como se muestra en la figura 26 uno de alta presion
que se encarga de suministrar el aceite a la caja de direccion y el otro de baja presion que es el
encargado de la compensacion de cargas en el sistema y del control del sistema. El aceite fluye de
la caja del tanque a la bomba de carga, el aceite que sale de la bomba se dirige al enfriador de
aceite hidraulico y al filtro del circuito hidraulico. Es ahi cuando el aceite esta listo para la valvula
piloto de direccion. Esta valvula es la encargada de dirigir el aceite piloto a cualquier de los dos
lados de valvula de control de labomba. EI movimiento de esta valvula permite que el aceite llegue
al piston, el piston es el encargado de regular el volumen de aceite que pasa por el circuito de alta
presion, este piston regula el plato oscilante de la bomba. EI motor de direccion a su vez cambia
la direccidn del giro para controlar la direccion diferencial. La velocidad y la direccién del motor

de giro controlan el régimen y la direccion del giro. (Caterpillar Inc., 2014)
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2.5.1. Vélvula de control

La valvula de control de direccidn se encuentra en el lado izquierdo de la cabina del
operador, el aceite de control se suministra a traves de la bomba de carga de la direccion. La valvula
piloto controla la direccion y el desplazamiento de la bomba de direccion. Cuando se presiona
alguno de los émbolos, la presion se dirige al control de la bomba de direccion para aumentar su
carrera y lograr el rendimiento deseado. El rendimiento aumenta conforme el operador aumenta y

mueve mas la palanca. (Caterpillar Inc., 2014)
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Figura 26: Sistema de direccion tractor D6T
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Figura 27: Véalvula piloto de direccién
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DE SANTA MARIA

Cuando el operador mueve la palanca de control a la posicién girar izquierda, la palanca

empuja al embolo, ejerciendo fuera contra el resorte, de esta forma el vastago se mueve hacia abajo

con el embolo. Por consiguiente, el aceite del circuito de carga que entra por el conducto (16),

fluya por el interior de la valvula hasta el sistema de control de la bomba. La presion de control de

la bomba depende directamente del movimiento de la palanca de control en la direccion que se

requiere, de esta forma el tractor gira mas rapido.
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Cuando el operador suelta la palanca de control, el resorte empuja al embolo (6) hacia

arriba, liberando todas las presiones en lo ductos fluyendo a traves del ducto (9) hacia el drenaje.

Cuando el operador mueve la palanca a la posicion girar derecha, la secuencia del proceso

es similar, excepto que se utilizan otras valvulas. (Caterpillar Inc., 2014)

Figura 28: Valvula de control Giro a la izquierda.

-
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Fuente: Caterpillar Inc (2014)

2.6. SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico controla la hoja topadora y el desgarrador (ripper). Este sistema
hidraulico es un sistema que funciona por deteccién de carga compensado por presion. En un
sistema de deteccion de carga compensado por presion, el flujo de aceite no cambia de acuerdo a
las condiciones de carga. Las velocidades del cilindro permanecen constantes durante todas las

operaciones y diferentes condiciones de carga.

La bomba hidraulica es una bomba de desplazamiento variable con deteccion de carga y

compensada por presion. La bomba proporciona el aceite necesario a todos los circuitos de
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implementos. Para mantener el minimo de presion en el sistema, se atrasa la carrera de la bomba.
No se requiere una presion alta en la salida hasta que el operar realiza algun tipo de movimiento a

las palancas de operacién en la cabina

Si se activa alguna de las palancas la valvula compensadora detecta el aumento de la carga
desde la red revolvedora de sefial. De esta manera se adelante la carrera de la bomba. (Caterpillar

Inc., 2014)

Figura 29: Palancas de control e interruptor de traba.

—

Fuente: Caterpillar Inc (2014)

2.6.1. Bomba de Pistones

La bomba de los implementos hidraulicos es una bomba de pistones axiales de
desplazamiento variable, cuenta con un sistema de deteccion de carga y compensacion de caudal.
La bomba proporciona caudal para el sistema piloto y el sistema hidraulico. Este sistema se activa

cuando el operador activa las palancas desde la cabina. (Caterpillar Inc., 2014)
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Figura 30: Bomba hidraulica de desplazamiento positivo variable
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- Accionador grande (8): Cuando aumenta la presion en el accionador grande este supera la
fuerza del accionador pequefio y el resorte posicionador. Generando una compensacion en
el plato oscilante.

- Plato oscilante (9): El desplazamiento de la bomba es controlado mediante el plato
oscilante, este tiene dos posiciones angulo maximo y minimo, en angulo maximo los
pistones realizan recorrido completo y generan mayor presion.

- Eje motriz (10): Hace girar a la bomba.

- Accionador pequefio y resorte posicionador (11): Si no hay presion en el accionador grande
el resorte posicionador del accionador pequefio se encargara de poner el plato oscilante en
posicion de angulo maximo.

- Conjunto de cafién y piston (12): El cafidn con tiene nueve pistones, estos rotan cuando el

motor esta funcionando y el movimiento es transmitido por el eje motriz.
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2.6.2. Bloque de valvulas

El bloque de vélvulas del sistema hidraulico esta ubicado por debajo de la plataforma, en
el lado derecho de la cabina. Si la maquina esta equipada con un desgarrador, se afiade un bloque
de valvulas adicional. El bloque de valvulas tiene un multiple de admision y una placa de extremo.
El bloque de valvulas puede tener hasta 05 secciones que se encuentran una contra otra. (Caterpillar
Inc., 2014)

1. Placa de extremo.

2. Valvula de control de levantamiento del desgarrador.

3. Valvula de control del angulo de la hoja topadora.

4. Valvula de control de la inclinacion de la hoja topadora.

5. Vélvula de control del levantamiento de la hoja topadora.

6. Multiple de admision.

Figura 31: Valvula de control de implementos.

@)}
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Fuente: Caterpillar Inc (2014)
La valvula de control de la hoja topadora y desgarrador se controlan mediante una presion

piloto. El cual llega a las valvulas y acciona las diferentes funciones.
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Vélvula de control de levantamiento de la hoja topadora: levante, fija, bajada y libre.
Vélvula de control de inclinacion de la hoja topadora: inclinacion a la derecha, fija e inclinacién a
la izquierda. Valvula de control de angulo de la hoja topadora: Angulo a la derecha, fija 'y angulo
a la izquierda. Véalvula de control de levantamiento del desgarrador: levantada, fija y bajada.

(Caterpillar Inc., 2014)

2.6.3. Vélvula de caida rapida
Hay una sola valvula de caida rapida instalada en la parte superior frontal del equipo, esta

valvula permite que el equipo ponga la hoja topadora en el suelo rapidamente.

Cuando el operador se dispone a bajar la hoja rapidamente, la presion de aceite en los
extremos de cabeza de los cilindros disminuye. El circuito hidraulico no puede suministrar la
cantidad necesaria de fluido para no perder la presion, es por eso que la valvula deja pasar aceite
desde el extremo de varilla de los cilindros hasta los extremos de cabeza para compensar la

necesidad de presion. (Caterpillar Inc., 2014)

Figura 32: Diagrama de valvula de caida rapida.
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2.7. SISTEMA ELECTRICO

Cuando se trata de sistemas eléctricos es necesario realizar una buena conexion a tierra de
los sistemas del vehiculo y del motor para obtener el rendimiento y confiabilidad apropiados del
equipo. Las conexiones a tierra indebidas produciran recorridos de circuitos eléctricos no

confiables y recorridos de circuitos eléctricos fuera de control.

Los recorridos del circuito eléctrico del motor no controlados pueden causar ruido eléctrico
que puede degradar el funcionamiento del equipo. Para asegurar el funcionamiento apropiado del
sistema, hay que utilizar una cinta de conexion a tierra del motor al bastidor con un recorrido
directo a la bateria. Todas las conexiones a tierra deben de estar bien apretadas y no pueden estar

corroidas. (Caterpillar Inc., 2014).

2.7.1. Partes del sistema eléctrico
El sistema eléctrico consta de tres circuitos separados: Carga, arranque y accesorios de bajo
amperaje. Algunos componentes del sistema eléctrico se utilizan en mas de un circuito. Los

siguientes componentes son comunes en Mas de un circuito.

- Bateria
- Disyuntores
- Amperimetro

- Cables de baterias

El circuito de carga opera solo cuando el motor estd en funcionamiento, el alternador
genera electricidad para el circuito de carga. Un regulador de voltaje en el circuito controla la

salida eléctrica para mantener la bateria completamente cargada. Si el motor tiene un interruptor
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general, el circuito de arranque solo puede operar despues de que el interruptor general de ponga

en posicion conectada. (Caterpillar Inc., 2014).

2.7.2. Componentes del subsistema de control electronico

El sistema de control electronico esté disefiado integralmente en el sistema de combustible
del motor y el sistema de admision de aire y de escape del motor para controlar electronicamente
el suministro de combustible y la sincronizacion de la inyeccion. El sistema de control electronico
proporciona mayor control de la sincronizacion y de la relacion de aire y combustible en

comparacion con los motores mecénicos convencionales.

El motor utiliza los tres tipos de componentes electrénicos que se indican a continuacion:
Componentes de entrada, componentes de control y componentes de salida. Un componente de
entrada es aquel que envia una sefial eléctrica a la computadora, en esta ocasion al ECM, esta sefial
se envia en formad de voltaje, frecuencia y duracion de impulsos. La variacion en estas sefiales
causa una respuesta en un sistema especifico del equipo. Un componente de control recibe de
manera directa las sefiales de entrada, en ese momento estos componentes analizan las sefiales y
envian sefiales eléctricas a los componentes de salida.

Y por ultimo los componentes de salida se controlan a partir de un médulo de control
electronico. Este componente recibe la energia eléctrica, utilizando esa energia de dos formas, la
primera es utilizando esta energia para realizar un trabajo y la segunda es utilizar esta energia para

suministrar informacion. Un motor controlado electrénicamente ofrece las siguientes ventajas.
(Caterpillar Inc., 2014)

- Mejora el rendimiento
- Disminucién del consumo de combustible

- Reduccion de los niveles de emisiones
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CAPITULO I
3. FUNDAMENTO TEORICO DEL MANTENIMIENTO Y METODO AMFEC
3.1. HISTORIA DEL MANTENIMIENTO
Independientemente de cualquier tipo de consideracion ya sea ética o filosofica, el objetivo
principal de cualquier activo o equipo (sistema) construido por el hombre es brindar algun tipo de
beneficio, mediante la realizacion de una cierta clase de funcion requerida. Por tal motivo una vez
se encuentre en manos del usuario la preocupacion cambia de forma repentina enfocandose en la

disponibilidad y la seguridad mas elevada con el menor costo.

Todos los usuarios esperan que sus equipos 0 sistemas estén disponibles (en
funcionamiento) tanto tiempo como sea posible. Pero esto solo funcionara si se toman acciones de
mantenimiento adecuadas y siguiendo las recomendaciones que algunos disefiadores o fabricantes
exigen para tener una disponibilidad adecuada. Sin embargo, a pesar de utilizar y seguir al pie de
la letra estas recomendaciones, los equipos pueden fallar y en ese momento se buscan otras

estrategias para garantizar el tiempo de trabajo que el usuario espera.

Esto conduce a definir de manera general al mantenimiento como: todas aquellas labores
que realiza el usuario durante la vida operativa de los equipos o sistemas para lograr que estén en
estado de funcionamiento o para volverlos a ese estado. El conjunto de estas labores de
mantenimiento es conocido como proceso de mantenimiento, en el cual la entrada esta
representada por el equipo o sistema cuyo funcionamiento debe ser conservado por el usuario y la

salida por el equipo o sistema en estado de funcionamiento. (Milano, 2005)

La ingenieria del mantenimiento es la rama de la ingenieria que es responsable de

proporcionar los servicios de caracter técnicos requeridos para lograr los siguientes objetivos.
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Reduccion del periodo en tiempo fuera de servicio, con lo que se logra conseguir alargar

el tiempo de funcionamiento

Garantia de la confiabilidad, disponibilidad y seguridad exigidas, esto reduce la
probabilidad de presencia de fallas. La rapida recuperacion del funcionamiento del sistema una
vez que se encuentra en modo de falla. Incrementar la relacion beneficio-costo y la productividad
de las operaciones. En la ingenieria de mantenimiento recae la responsabilidad de definir los
procedimientos, planes, métodos, técnicas, etc. Todos estos orientados a la buena aplicacion de
planes de mantenimiento aprovechando las oportunidades del presente y del futuro, mediante
diferentes estrategias de innovacion, actualizacion y mejoras en todas las areas técnicas de la

organizacion de mantenimiento.

Uno de los pardmetros claves en la gestion del mantenimiento es la disponibilidad. La
mayoria de usuarios indican que necesitan la disponibilidad que ofrece el equipo tanto como la
seguridad del mismo, no es posible tener un equipo por mucho tiempo de inoperatividad. Hay
muchas formas de conseguir esta disponibilidad una por ejemplo es construir equipos altamente

confiables que por consiguiente son equipos costosos Yy dificiles de adquirir.

Otro medio es suministrar equipos que sean féciles de reparar y rapidamente (esto quiere

decir que tengan una alta mantenibilidad).

Por otra parte, cualquier ejecucion de cualquier labor de mantenimiento implica un costo,
tanto como los recursos que son necesarios y se requieren para garantizar la disponibilidad o
también los costos Ilamados penalizaciones (tiempo de para del equipo que no produce). EI tomar
en cuenta estos costos ha convertido el area de mantenimiento uno de los mayores centros de costos

de las empresas.
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Adicionalmente las actividades de mantenimiento generan un riesgo, tanto respecto a la
realizacion incorrecta de una tarea de mantenimiento especifica, 0 la consecuencia que la
realizacion de la tarea acarrea en otro componente del sistema, la posibilidad de inducir un fallo

en el sistema mientras se realiza la actividad de mantenimiento.

Los recursos necesarios para la correcta realizacion de las actividades de mantenimiento
pueden dividirse en las siguientes categorias, recursos humanos, materiales y repuestos,
herramientas diversas, recursos financieros y tecnol6gicos. Todos estos recursos permitiran a la
organizacion garantizar una correcta aplicacion y ejecucion de las actividades de mantenimiento

segun especificaciones, manuales, sistemas de los equipos bajo su responsabilidad.

Los procesos del mantenimiento, como otros tienen sus propias restricciones, relacionadas
con el proceso interno o relacionadas con el entorno. Las restricciones mas frecuentes en los
procesos de mantenimiento son: presupuesto, tiempo disponible, seguridad y medio ambiente,

reglamentos de calidad.

En un proceso de mantenimiento se tiene que tener en cuenta tanto los recursos como las
restricciones, a fin de conseguir un 6ptimo control de unas operaciones, que tienen un gran impacto
en la seguridad, calidad, operatividad y disponibilidad del equipo, todas estas decisivas para la

conduccion competitiva de las operaciones.

El tipo de mantenimiento que se debe aplicar en determinada situacion operacional debe
ser establecido en funcidn de politicas que consideren el momento en el cual se producen las fallas
y el momento de ejecucién de la labor de mantenimiento. De acuerdo con esto, se pueden definir

las siguientes politicas.
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Politica basada en las fallas: segun esta politica, las labores de mantenimiento correctivo
se realizan una vez que se genera la falla, es decir, tras la presentacion de anomalias en la funcién
o las prestaciones del activo. Por consiguiente, este meto de mantenimiento se puede describir
como reparacion de averias, después de la falla, o no programado. Por lo general esta politica se

aplica a componentes cuya falla no repercute en la seguridad y medio ambiente o en el personal.

Politica basada en la vida del equipo o sistema: esta politica de mantenimiento establece
que se deben de realiza tareas de mantenimiento a una frecuencia determinado, en tiempos
programados, durante la vida operativa del equipo o sistema. El principal objetivo es prevenir las

fallas y sus consecuencias, este método es Ilamado también politica de mantenimiento preventivo.

La razon por la que el mantenimiento se realiza en un tiempo programado es para planificar
todas las actividades necesarias y proporcionar todo el apoyo necesario. Las frecuencias donde se
tienen que intervenir el equipo o sistema se pueden definir incluso antes de que el equipo o sistema
comiencen a trabajar, si el equipo falla antes del tiempo, el usuario debe de realizar trabajos de

mantenimiento correctivo.

Esta politica de mantenimiento puede aplicarse con efectividad a equipos o sistemas que
cumplen algunos de los siguientes requisitos: al realizar la tarea se reduce la probabilidad de
producirse fallas en el futuro; el costo de aplicar esta politica es sustancialmente menor que el de
la politica de mantenimiento basado en fallas; la observacion de la condicion del elemento no es

técnicamente factible o es econdmicamente inaceptable.

Politica basada en condicion: Tradicionalmente, las politicas de mantenimiento
preventivo y correctivo fueron las favoritas entre los lideres de las industrias, con el pasar del

tiempo se dieron cuenta de las limitaciones y reconocieron los inconvenientes. Por tanto, la
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necesitada de una estrategia de mantenimiento que garantice seguridad y reduzca costos de
mantenimiento ha llevado a un interés creciente en el desarrollo de politicas de mantenimiento

alternativas.

El método mas indicado es la politica basada en la condicion, este procedimiento admite
que la razdn principal para realizar mantenimiento es el cambio en la condicidn y/o prestaciones,
y que la ejecucion de las tareas de mantenimiento preventivo debe estar basada en el estado real
del equipo o sistema. La inspeccion es una tarea de mantenimiento basado en la condicion, que

tiene como resultado un informe sobre la condicién en la que se encuentra el elemento.

Antes de que el equipo o sistema se ponga en funcionamiento se puede determinar la
frecuencia mas adecuada para la inspeccion. Asi, durante la operacién del equipo o sistema, las
inspecciones se llevan a cabo con intervalos fijos especificos hasta que se alcanza el nivel critico,
en ese momento se realiza el mantenimiento preventivo. Si la falla ocurre entre las inspecciones

entonces se realiza un mantenimiento correctivo. (Milano, 2005)

3.2. EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO
Como se ha visto la idea general del mantenimiento esta cambiando, este cambio se debe
a nuevas tecnologias, mecanizacion, mayor complejidad de la maquinaria, nuevas técnicas de

mantenimiento y un nuevo enfoque de las organizaciones.

El mantenimiento también esta reaccionando ante las nuevas expectativas. Estas incluyen
una gran importancia en la seguridad y el medio ambiente, un conocimiento creciente entre la
conexion del mantenimiento y la calidad el producto, generan un aumento en la presion para
conseguir una alta disponibilidad de la maquina al mismo tiempo que se controlan los costos

incurridos.
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Los cambios estan poniendo a prueba al limite las actitudes y el conocimiento del personal
en todas las ramas de la industria. El personal de mantenimiento desde el técnico hasta el ingeniero

genere tienen que adoptar nuevas formas de pensar.

Frente esta avalancha de cambios el personal de mantenimiento est& obligado en buscar un
nuevo camino, el mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) o Reliability Centred
Maintenance (RCM) transforma la relacion entre el personal involucrado, la planta en si mismay

el personal que tiene que hacerla funcionar y mantenerla.

También permite poner en funcionamiento nueva maquinaria a gran velocidad, seguridad
y precision. Los cambios pueden clasificarse bajo los titulos de nuevas expectativas, nueva

investigacion y nuevas técnicas. (Luis Amendola, 2006)

Nuevas expectativas: El crecimiento continuo de la mecanizacion, significa que las
paradas no planificadas tienen un efecto mas importante en la produccion, coste total y servicio al
cliente. Ademas, los reducidos niveles de stock hacen que pequefias averias puedan parar toda una

planta. Esta consideracion esta creando grandes demandas en la funcion del mantenimiento.

Una automatizacion implica una relacion méas extensa entre la maquinaria y la calidad del

producto. Al mismo tiempo se elevan cada vez més los estandares de calidad

El coste del mantenimiento todavia esta en aumento, en términos absolutos y en proporcion
a los gastos totales. En algunas industrias, es ahora el segundo gasto operativo méas alto y en
algunos casos incluso el primero. Como resultado de esto, en solo treinta afios lo que antes no

suponia casi ningun gasto se ha convertido en la prioridad de control de coste mas importante
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Nueva Investigacion: Mucho mas alla de las mejores expectativas, la nueva y continua
investigacion estan cambiando nuestra forma de ver el mantenimiento en la industria. (Luis

Amendola, 2016)

Figura 33: Punto de vista de los fallos de equipos
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Fuente: Modelos mixtos de confiabilidad (2016)

La figura muestra como los fallos en un principio se relacionaban directamente con el
envejecimiento de los componentes, en ese momento tienen mas probabilidades de fallar, mientras
que un conocimiento creciente acerca del desgaste por el uso durante la Segunda Generacion, llego
a la creencia general de la existencia de la “curva de la Bafiera”. Sin embargo, un estudio méas

actualizado de la tercera generacion indica que no solo existe un modelo de fallos sino son 06

modelos diferentes.

Nuevas Técnicas: Ha habido un aumento explosivo en los nuevos conceptos y técnicas del

mantenimiento. Se cuentan ahora centenares de ellos y surgen cada vez. Estos incluyen
Técnica de “Condition Monitoring”

- Sistema Expertos

- Técnicas de Gestion de Riesgos
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- Técnicas de Analisis de Riesgos

- Modos de fallos y Analisis de los efectos

Confiabilidad y Mantenibilidad

El problema al que se enfrenta el personal de mantenimiento en este momento no es al
temor de aprender nuevas tecnicas, es al decir cual de ellas es la mejor para su industria, eligiendo
la alternativa correcta no solo el mantenimiento es efectivo, también se pueden bajar mucho los
costos de mantenimiento. Sin embargo, si se elige mal se crearan mas problemas y se haran las

grandes los ya existentes. (Luis Amendola, 2016)

3.3. FUNCIONES DEL MANTENIMIENTO
En términos generales, se puede afirmar que el mantenimiento es realizar cualquier tipo de
actividad para garantizar el buen funcionamiento y mantener la produccion de modo que cumpla

con los requisitos normales de cada proceso (Cesareo Gomez de Ledn, 1998).

Como afirma Cesareo Gomez de Leon, Tecnologia del mantenimiento industrial (1998)
que la concrecion de esta definicion tan amplia dependera de diversos factores entre los que puede
mencionarse el tipo de industria, asi como el tamafio, la politica de la empresa, las caracteristicas
de la produccion, e incluso su emplazamiento. Aun asi, las tareas encomendadas al departamento
de mantenimiento pueden diferir en diferentes empresas, de esta manera se afirma que las

actividades de mantenimiento no seran siempre las mismas.

Dependiendo de estos factores, el campo de accidn, las actividades del departamento de

mantenimiento pueden ser las siguientes:

- Mantener los equipos e instalaciones en condiciones operativas eficaces y seguras.

- Efectuar un control del estado de los equipos, asi como su disponibilidad.
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- Realizar los estudios necesarios para reducir el namero de averias imprevistas.

- En funcién de los datos histéricos disponibles, efectuar una prevision de los repuestos

necesarios
- Invertir en los proyectos de modificacion de equipos.
- Llevar a cabo tareas que implican la reparacion de los equipos.
- Realizar el seguimiento de los costos de mantenimiento
- Gestion de almacenes
- Gestion de residuos y desechos

- Proveer el adecuado equipamiento al personal de la instalacion.

Cualesquiera que sean las responsabilidades asignadas al departamento de
mantenimiento, es fundamental tener bien definidas las tareas que se deben de cumplir y quienes
deben de cumplir esas tareas. Esto evita que determinadas tareas queden mal definidas, y esto
suele llamarse “terreno de nadie”, 0, por el contrario, existe superposicion de responsabilidades,
lo que podria causar en la mayoria de casos conflictos de autoridad. (Cesareo Gomez de Leon,

1998)

3.4. TIPOS DE MANTENIMIENTO
3.4.1. Clasificacion

Aunque podrian establecerse diferentes clasificaciones del mantenimiento, tomando en
cuenta diferentes funciones que se atribuyan, las forma en la que son desempefiadas, el
mantenimiento tomando en cuenta un enfoque metodolégico o filosofia de planeamientos, se
enfoca en definir qué accion tomar después de ver en qué estado se encuentren los componentes
de los equipos relacionados en la industria, pueden distinguirse los siguientes tipos de

mantenimiento:
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- Mantenimiento correctivo
- Mantenimiento preventivo
- Mantenimiento predictivo

- Mantenimiento productivo total

Ninguno de estos tipos se utiliza de forma exclusiva, con forma avanza la tecnologia los
equipos necesitan una correcta practica y adecuada combinacion de los tipos de mantenimiento
mencionados anteriores, lo que se llama mantenimiento planificado. Esto consiste en definitiva en
efectuar una correcta seleccion del tipo de mantenimiento que se aplicara dependiendo de las

necesidades de la produccion y de la planta. (Cesareo Gémez de Ledn, 1998)

3.4.2. Mantenimiento Correctivo
En este tipo de mantenimiento, que también es llamado mantenimiento “a rotura” solo se
realiza la intervencion de los equipos después de que estos fallen. Se trata entonces de una accion

pasiva, frente a la evolucion del estado de los equipos, a la espera de que se presenten los fallos.

A pesar de que su descripcion indica una atencion despreocupada de los equipos, este tipo
de mantenimiento es el mas utilizado en gran cantidad de las industrias, en muchas ocasiones este
mantenimiento es justificado, en especial en las industrias donde se tiene un bajo costo de los
componentes afectados para la reposicion de los mismos, ademas que los equipos son Unicamente

de caracter auxiliar y no afectan directamente a la produccion.

Cuando la falla de los componentes de los equipos no tiene que ver directamente con
equipos que se encuentran en la produccidn, ni siquiera afectan la capacidad productiva de forma

instantanea la reparacion del componente se puede realizar sin perjudicar a la produccién misma.
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Por tal motivo los gastos que son directamente relacionados con la reparacion de estos son

inferiores con los gastos que son asumidos por implementar otro tipo de mantenimiento.

En este sentido, se tiene que hablar de que existen muchas empresas donde se invierte
mucho en el departamento de mantenimiento y disponen de sofisticados planes de mantenimiento,

pero al mismo tiempo hay equipos que son sometidos exclusivamente este tipo de mantenimiento.

Esta filosofia de mantenimiento no necesita ninguna planificacion previa, por tal motivo
no se requiere de una organizacion de tareas. En este caso puede conjugarse sistematicamente con
un entretenimiento de los equipos (limpieza y engrase generalmente) y con una cierta prevision de
cambio de componentes que generalmente son cambiados y requieren ser cambiados. Sin embargo,

adoptar este tipo de mantenimiento viene con asumir algunos riesgos, entre los que podemos citar:

Las averias se presentan de forma imprevista, lo cual puede generar problemas diferentes
en la industria, pérdida de tiempo, reposicion del equipo o0 cambio de tarea, hasta la perdida

de produccion, en tanto no se repare o sustituya el equipo.

- Las averias al ser imprevistas, suelen ser graves para los equipos lo que puede resultar en

reparaciones muy costosas

- Las averias

- Por tratarse de averias imprevistas, estas pueden venir acompariadas de algun siniestro, que
puede tener consecuencias muy negativas para la seguridad y el medio ambiente. (Cesareo

Gbémez de Ledn, 1998)
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3.4.3. Mantenimiento Preventivo
Como ya es de conocimiento la finalidad del mantenimiento es garantizar la disponibilidad
de los equipos e instalaciones industriales, para obtener un 6ptimo rendimiento sobre la inversion

total, ya sea de los equipos, personal y recursos involucrados en el mantenimiento de los mismos.

El mantenimiento preventivo es un paso muy importante para este fin, ya que busca
disminuir o evitar en cierta medida la reparacion imprevista, mediante inspecciones planeadas y
cambio de componentes programados por estar deteriorados con el funcionamiento, a esto se le
conoce como “las tres erres del mantenimiento”. Si la segunda y la tercera no se realizan, la primera

es inevitable.

En las inspecciones se realiza el desmontaje total o parcial de la maquina con el fin de
revisar el estado de los componentes, reemplazar aquellos que se considere oportuno luego del
examen visual realizado. Otros elementos son sustituidos sistematicamente en cada inspeccion,
tomando como referencia la cantidad de ciclos de trabajo o referencia al tiempo de funcionamiento

del equipo.

El éxito de este mantenimiento depende directamente de la correcta eleccion del periodo
de inspeccion. Un periodo muy largo conlleva a tener posibles fallas entre dos inspecciones
consecutivas, en tanto que inspecciones en un periodo muy corto tendran efecto directo sobre la
caida de produccién. El equilibrio se encuentra como solucién entre los costes de la inspeccion y
los derivados de la reparacion de las averias imprevistas. Si bien los primeros pueden ser
facilmente determinados, el segundo no tan facil es por eso que los periodos de inspeccion son

bésicamente dados en base a la experiencia.
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El gran inconveniente de esta aplicacion es el coste que implica la inspeccion del equipo.
El desmontaje y revision de la maquina ademas de la sustitucion de los elementos (grasa, aceites,
rodamientos) y que no se encuentren en mal estado. De igual manera sea cual sea el periodo de
inspeccion este no elimina por completo la posibilidad de que una falla ocurra entre dos

inspecciones, elegir un periodo mas corto reduce la posibilidad de una averia imprevista.

Un tipo de mantenimiento que también puede considerarse preventivo es aquel, que sin
llegar al desmontaje de los equipos realiza el llamado “entretenimiento de equipos” cambio de
lubricantes, limpieza, engrase y sustitucion periédica de elementos vitales del equipo, etc. Aunque
a todos los aspectos se les llama mantenimiento preventivo, también es conocido como

mantenimiento rutinario.

3.4.4. Mantenimiento Predictivo

Es conocido como mantenimiento segin estado o segun condicion, surge como una
respuesta inmediata para reducir los costos de métodos tradicionales preventivo y correctivo de
mantenimiento. La idea bésica de esta filosofia de mantenimiento parte del conocimiento del
estado del equipo. De esta manera es posible, de alguna manera, reemplazar los elementos cuando
realmente no se encuentren en condiciones buenas y comprometan las condiciones operativas,
suprimiendo de esta manera las paradas de inspeccion innecesarias, por otro lado, evitan las
paradas imprevistas, mediante la deteccién de cualquier anomalia funcional y se realiza el

seguimiento a su posible evolucion.

La aplicacidon de este tipo de mantenimiento tiene base en dos pilares fundamentalmente.

- La existencia de parametros funcionales, indicadores del estado del equipo.

- La vigilancia permanente de los equipos
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La mayoria de componentes por no decir todos los componentes de maquinas avisan de
alguna manera de su fallo antes de que este ocurra (Patton, 1983). Por lo tanto, si mediante el
seguimiento de los parametros funcionales adecuados es posible detectar prematuramente el fallo
de algun componente de la maquina, se podran asegurar el correcto funcionamiento de la misma,
observar su evolucion y predecir la vida residual de sus componentes (Martinez, 1985). El conjunto
de técnicas que se encarga de la correcta evaluacion y deteccion de fallas se llama Técnicas de

Verificacién Mecanica.

Segun Félix Gomez de Ledn Tecnologia del mantenimiento industrial (1998), entre las

ventajas mas importantes de implantar este tipo de mantenimiento, se tienen las siguientes.

Detectar e identificar anticipadamente los posibles fallos que pidieran aparecer sin
necesidad de parar y desmontar nada.

- Identificar aquellos defectos que solo se manifiestan en el funcionamiento del equipo.

- Seguir la evolucion del defecto hasta que se estime que es peligroso.

- Elaborar un historial de funcionamiento de la maquina a través de la evolucion de sus

pardmetros y su relacion con cualquier evento significativo.

- Programar la parada para poder corregir el defecto, haciéndola coincidir con algun tiempo

muerto o parada programada del proceso de produccién.

- Programar el suministro de mano de obra y repuestos.

- Reducir de manera significativa el tiempo de reparacion ya que antes fue detectada la falla

y la causa de la misma.

- Aislar las fallas de posibles fallos repetitivos y procurar su erradicacion
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- Proporcionar criterios para una seleccion satisfactoria de las mejores condiciones de

operacion de la maquina

- Aumentar la seguridad de funcionamiento de la méquina, y en general de toda la

instalacion.

Sin embargo, una cosa es lo que predica la filosofia del mantenimiento predictivo, y otra
es como llegar a poner en practica y obtener buenos resultados. La dificultad que se tiene para

aplicar esta filosofia proviene de los mismos principios en los que se basa:

- Enprimer lugar, no existe ningun parametro funcional, ni conjunto de ellos que nos indicen
exactamente el estado de la maquina, indicando de forma inmediata, mediante la aparicién

de signos identificadores, la presencia de un defecto y ademas de todos los defectos.

- En segundo lugar, no es posible una vigilancia continua de todos los parametros de todos
los parametros funcionales significativos para todos los equipos de una instalacion. En la
realidad la cantidad de parametros que se tienen que analizar deben de ser controladas al
igual que la cantidad de equipos que son analizados, solo se deben de considerar los equipos

mas criticos 0 componentes de alta criticidad.

Como consecuencia de las limitaciones expuestas anteriormente pueden presentarse los

siguientes inconvenientes:

- Que el defecto se produzca en el intervalo de tiempo comprendido entre las inspecciones

- Que un defecto no sea identificado con la medicion de pardmetros ingresados al programa

- Que aun siendo identificado un defecto, este no sea diagnosticado correctamente o en toda

su gravedad.
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- Que aun asi se determinara el fallo correctamente, no pueda realizarse la parada oportuna,

y sea preciso esperar a que ocurra el fallo. (Cesareo Gémez de Ledn, 1998)

3.4.5. Mantenimiento Productivo Total

Su definicion surge y se define en Japdn con un enfoque muy cercano a lo que es la calidad
del producto total, y estudios de rendimiento, lo cierto es que con el pasar del tiempo su difusion
ha ido cambiando la idea original hasta el punto donde no se tiene clara una definicion precisa para

este tipo de mantenimiento.

En cualquier caso, con el Mantenimiento Productivo Total (MPT), se intenta recoger y
aplicar todas las tendencias mas recientes en cuanto a planificacion se trata de todas las tareas de
mantenimiento, incluyendo las diferentes técnicas utilizadas y su gestion, la correcta
administracion del mantenimiento, el control de los distintos indices asociados al funcionamiento
de los equipos e instalaciones, la calidad de produccion y finalmente, su recuperacion o repercusion
en la economia de la empresa. Por tal motivo esta filosofia de mantenimiento incluye de manera
integra a todos los niveles de produccion, con una estructura que parte desde el gerente hasta el

operador y a las actuaciones especificas de cada maquina y componente de las instalaciones.

Mediante el MPT se intenta, pues, abarcar una vision mas amplia del mantenimiento, que
puedan ayudar en todos los aspectos de utilizacion de los equipos e instalaciones y de esta manera

tener una mejor capacidad de produccién.
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3.5. ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS
La historia del AMFE fue aplicada por primera vez en la industria aéreo espacial en la

década de los 60 en Estados Unidos.

Inclusive adoptd una especificacion en la norma militar americana MIL-STD-16291
denominada “Métodos para la realizacion de analisis de modo de fallo, efectos y criticidad”. En
los 70 lo empez6 a utilizar Ford, difundiendose mas tarde al resto de productores de automoviles.
En la actualidad es una metodologia basica de analisis en el sector del automdvil que se ha
extrapolado apropiadamente a otros sectores. Esta metodologia también puede limitarse con la
denominacién de Analisis Modal de Fallos, Efectos y su Criticidad (AMFEC), al incluir de manera

destacable y mas precisa la gravedad de las consecuencias de los fallos.

No obstante, AMFE se adapta fundamentalmente para analizar un producto o proceso en

fase de disefio, este método es til para cualquier tipo de situacion o proceso.

El objetivo del AMFE consiste en regular el estudio de un producto o proceso, determinar
los puntos de fallo potenciales, y fabricar planes de accidon para batallar los perjuicios, el
procedimiento como se observa, es dirigido a otros métodos resumidos empleados en precaucién
de riesgos laborales. Esta metodologia dispone criterios de clasificacion tales como: criticidad o
severidad, probabilidad ocurrencia y no detectabilidad que también son propios de la seguridad en
el trabajo, como la posibilidad de ocurrencia de los fallos 0 hechos indeseados detectados, la
gravedad o la criticidad de sus consecuencias. (Instituto Nacionale de Seguridad y Salud en el

Trabajo, 2004).
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Doménech Roldan dice que el AMFE es: una metodologia de prevencion conducida hacia
la obtencién del aseguramiento de la Calidad, que permite determinar mediante un analisis
sistematico, desde la fase de disefio de un servicio, proceso 0 producto, la probabilidad de
ocurrencia de fallos, la posibilidad de la deteccion y la severidad del mismo, el método AMFE es
uno de los méas empleados para estructurar la experiencia y el conocimiento colectivo, asimismo
del cuidado del area de disefio, con objeto de garantizar que los nuevos disefios se elaboran bien,

desde el inicio, 0 al menos con respecto a la generacion anterior, mejoran. (José Domenech, 2014).

3.5.1. Tipos de AMFE

La metodologia AMFE considera dos tipos:

- AMFEC de Diseno: “Se basa en el analisis preventivo de los disefios, buscando anticiparse
a los problemas y necesidades de los mismos, es el pasado previo l6gico del AMFEC de
proceso porque se procura mejorar el disefio, para evitar fallos posteriores en la

produccion”.

- AMFEC de proceso: Es el “Analisis de modos de fallos y efectos potenciales de un proceso
de produccidn, para garantizar su calidad de funcionamiento, en cuanto dependa de él, la

confiabilidad de las funciones del producto demandados por el cliente.

Ademas, se indica que entre el AMFE de proceso y disefio existe una correlacién: los
AMFE de disefio y proceso siguen uno al otro en una sucesién l6gica. Mientras que el AMFE de
disefio puede haber determinado una imperfeccion del proceso, la causa de un modo de fallo
particular de un componente o equipo, este defecto es agrupado por el AMFE de proceso como
modo de fallo de proceso, siendo analizada minuciosamente con el fin de encontrar por qué puede

fallar el proceso. (Liberia Hor Dago, 2010).
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3.5.2. Objetivos del AMFE

Satisfacer al cliente
- Incluir en las empresas la filosofia de la prevencién

- Reconocer los modos de fallo que tienen como importantes consecuencias distintos

criterios: seguridad, disponibilidad, etc.
- Requerir los modos de fallo, los medios y procedimientos de deteccion.

- Aprobar acciones correctoras recomendadas y/o preventivas, de forma que se

eliminen las causas de fallo del producto, en proceso o disefio.
- Valorar la eficacia de las acciones tomadas y ayudar a documentar el proceso.

(Liberia Hor Dago, 2010)

3.5.3. Beneficios del AMFE

Segun Kenneth un AMFE bien desarrollado logra los siguientes benéficos:

- Mejora de la confiabilidad.

- Mejoraen la calidad del servicio o producto.

- Aumento en la satisfaccion del cliente.

- Utilizacion del conocimiento humano para mejorar.
- Enfasis en la prevencion de problemas

- Minimizacién de cambios de dltima hora.

- Reduccién de costos.
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3.5.4. Analisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad

Ademas de establecer una relacién entre sistemas de la maquina o partes y los diferentes
modos de fallos AMFEC afiade a su evaluacion la criticidad de cada fallo, es decir indica una

estructura las consecuencias de los fallos y de la importancia de cada uno.

El AMFE podria ampliarse introduciendo una investigacién sobre el grado de importancia
de las consecuencias de los fallos, la posibilidad de detectabilidad y ocurrencia, transformandose
entonces en un analisis de modos de fallos, efectos y criticidad (AMFEC). Para este tipo de analisis
pueda llevarse a cabo, deben establecerse las especificaciones del producto o proceso. EIl AMFEC
identifica los puntos en que la adaptacion de las acciones preventivas adicionales resulta adecuada

para reducir el riesgo. (Ministerio de Sanidad, Politica Social e Igualdad, 2008)

3.6. RIESGO

3.6.1. Definicién Del Riesgo
Segun Edgar Meneses Inspeccion basada en el riesgo IBR-API 580 (2010) El riesgo es

definido como el producto entre dos factores:

- La probabilidad de que ocurra una falla, que generalmente es expresada como frecuencia,

numero de eventos que ocurren en un determinado tiempo

- Laconsecuencia de una falla
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Figura 34: Probabilidad vs Consecuencia

Probabilidad

Consecuencia

Fuente: Gestion de Proyectos de Activos Industriales (2006)

Probabilidad de una Falla (PoF): La PoF esta definida por la degradacion del

componente y su resistencia a cumplir con su requerimiento de disefio. También es conocido

comunmente como probabilidad anual

La probabilidad de fallo cuenta con los siguientes modelos para ser determinado: Modelos

basados en velocidad de dafio, modelos basados en susceptibilidad de dafio, modelos basados en

dafio insignificante (Edgar Meneses, 2010).

Figura 35: Modelos para determinar probabilidad de falla
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Fuente: APl RP 581 Inspeccion Basada en el Riesgo (2008)
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Consecuencias de una falla (CoF): El IBR considera principalmente las fallas que llevan
una pérdida de contencion. La falla puede provocar las siguientes consecuencias en la seguridad,

medio ambiente, rentabilidad y confiabilidad

El riesgo no puede ser reducido a cero, aun asi, se tenga una estrategia de inspeccion bien
definida, redoblando esfuerzos en la inspeccion y mitigacion. Existe un riesgo minimo el cual
contiene: Errores humanos, desastres naturales, eventos extremos, efectos secundarios de unidades
cercanas, sabotaje, limitaciones de los métodos, errores en el disefio ,mecanismos que se degradan

y son desconocidos y un abuso de la inspeccién puede incrementar el riesgo.

Figura 36: Optimizacion de las inspecciones

Riesgo con un
programa de
inspeccion tipico

RIESGO

Riesgo
utilizando RBI

Riesgo minino

NIVEL DE INSPECCION

Fuente: API 581 Inspeccidn Basada en el Riesgo (2008)

3.6.2. Niveles de analisis segin API 581
- Nivel I: Son herramientas de monitoreo que rapidamente identifican y resaltan un equipo

de alto riesgo y que los usuarios requieren evaluar con mayor detenimiento y detalle.
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- Nivel II: Es el punto medio entre el nivel I y el nivel 111 proporciona la mayoria de insumos

para realizar un analisis de nivel I11, pero tiene menos elementos (datos) de entrada que los

que se necesitan en el nivel 11I.

- Nivel IllI: Es el acercamiento cuantitativo al IBR (Edgar Meneses, 2010).

Figura 37: Analisis de comparacion de niveles IBR
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Riesqo Solo Seguridad,
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Fuente: Gestion de Proyectos de Activos Industriales (2006)
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA DE APLICACION METODO AMFEC AL TRACTOR D6T
4.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Tradicionalmente ha habido muchas variaciones sobra la forma en la que se realiza y se
presenta el AMFE. El analisis se realiza normalmente identificando los modos de fallo, sus
respectivas causas y los efectos inmediatos y finales. Todo resultado analitico puede presentarse
en una hoja de trabajo que contenga un ndcleo de informacion esencial para el sistema completo.
Se muestra las formas en la que el sistema podria llegar a fallar potencialmente, los componentes
y sus modos de fallo, que podria ser el causante del fallo y las causas de ocurrencia de cada modo

de fallo individual.

Una vez que se crea un AMFE detallado para un disefio, puede actualizarse y mejorarse
para las sucesivas generaciones de ese disefio, lo que constituye un esfuerzo significativamente
menor que el de realizar un analisis completamente nuevo.(Asociacion Espafiola de Normalizacion

y Certificacion, 2008)

Se considera el AMFE como un método para identificar la severidad de modos de fallo
potenciales y proporcionar informacion para tomar medidas que reduzcan el riesgo. Sin embargo,
en algunas aplicaciones, el AMFE incluye también una estimacion de la probabilidad de ocurrencia
de los modos de fallo. Esto mejora el analisis proporcionando una medida de la probabilidad del

modo de fallo.

El diagrama de flujo dado en la figura 38 muestra cémo se lleva el analisis.
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Figura 38: Diagrama de flujo AMFEC
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Fuente: Procedimiento de analisis de los modos de fallo y sus efectos (2008)
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4.2. ESTRUCTURA DEL SISTEMA

4.2.1. Definicion de los limites del sistema para el analisis

Al hablar del limite del sistema nos referimos a la interfaz fisica y funcional entre el sistema
y su entorno, esto incluye otros sistemas con los que interactian. La definicion del limite del
sistema para el andlisis deberia corresponder con el limite definido para el disefio y el
mantenimiento. Esto deberia aplicarse a cualquier nivel en un sistema. Deberian definirse

explicitamente los sistemas o los componentes que estan fuera de los limites para su exclusion.

La definicion de limite del sistema estara, probablemente, mas influenciada por el disefio,
el uso previsto, el origen del suministro, o criterios comerciales. Sin embargo, cuando sea posible,
es preferible definir los limites para facilitar el AMFE del sistema y su integracion con otros
estudios relacionados en el programa. Especialmente si el sistema es funcionalmente complejo con
multiples interconexiones entre elementos dentro de los limites y maltiples salidas que atraviesan
el limite. En estos casos podria resultar ventajoso definir un limite de estudio desde el punto de
vista funcional en lugar de hacerlo desde el punto de vista del hardware y del software para limitar
el numero de conexiones de entrada y salida con otros sistemas. (Asociacion Espafiola de

Normalizacion y Certificacion, 2008).

4.2.2. Niveles de analisis

Es importante determinar el nivel de subdivision del sistema que se usara para el analisis.
Por ejemplo, los sistemas pueden descomponerse por funciones o en subsistemas, unidades
reemplazables, o componentes individuales como se muestra en la figura 39. Las reglas basicas
para seleccionar niveles de subdivision del sistema para el analisis dependen de los resultados

deseados y de la disponibilidad de informacién de disefio.
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Considerar las siguientes pautas que son muy (tiles.

- Seleccionar el nivel més alto dentro del sistema a partir de la concepcion del disefio

y de los requisitos de salida especificados.

- El nivel méas bajo dentro del sistema en el que el analisis es eficaz, es aquel para el
que se dispone de informacidn para establecer la definicion y la descripcion de
funciones. Puede justificarse un analisis menos detallado para un sistema basado en

un disefio maduro.

- El mantenimiento especificado o previsto y el nivel de reparacion pueden ser una

valiosa guia para determinar los niveles mas bajos del sistema.

En el AMFE, las definiciones de modos de fallo, causas de fallo y los efectos de los fallos
dependen del nivel de analisis y de los criterios de fallo del sistema. A medida que avanza el
andlisis, los efectos de los fallos identificados en un nivel inferior pueden convertirse en modos de
fallo de un nivel superior. Los modos de fallo de un nivel inferior pueden convertirse en las causas
de fallo de un nivel superior y asi sucesivamente. (Asociacion Espafiola de Normalizacion y

Certificacion, 2008).

Cuando se dispone un sistema a nivel de sus elementos, los efectos de una o mas de las
causas de los modos de falla constituyen a un modo de fallo que a su vez es una causa del efecto a
nivel superior. El fallo de un componente es entonces la causa de un fallo del moédulo, que en si
mismo es una causa de un fallo del subsistema. El efecto de una causa a un nivel del sistema se
convierte en una causa de otro efecto a un nivel superior. El razonamiento anterior se muestra en

la figura 39.
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Figura 39: Jerarquia del sistema
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Fuente: Procedimiento de analisis de los modos de fallo y sus efectos (2008)
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4.3. METODOLOGIA PARA SU IMPLEMENTACION

4.3.1. Modo de fallo

Un modo de fallo es la capacidad que pierde un activo para desempefiar su funcion, usando
otras palabras es la forma en la que un activo falla. A cada uno de los modos de falla se le asigna
una accién de prevencion o mitigacion, dentro del proceso de la identificacion y administracion
del riesgo estos procesos pueden ser orientados a fallas por factor humano, desviacién en los
procesos, falla del material. O como en este caso la tarea del AMFEC es identificar los modos de

fallos y asignarles tareas de mantenimiento.

El funcionamiento correcto bajo sus parametros de disefio esta involucrado directamente
con el desempefio 6ptimo y correcto funcionamiento de cada una de las partes. La clave de esta
metodologia para tener una excelente evaluacion del sistema o equipo es identificar los elementos
criticos. Se puede mejorar enormemente los procedimientos, para identificar los modos de falla
teniendo en cuenta los siguientes fallos anticipados: El uso del sistema, elemento concreto de uso,
modo de funcionamiento, especificaciones de disefio, restricciones temporales, esfuerzos,

condiciones ambientales, esfuerzos de operacion.

Es importante que se aborde la evaluacion de todos y cada uno de los elementos del activo
o sistema desde el nivel méas bajo, para identificar todas las posibles causas del fallo y de esta
manera también identificar sus efectos en la funcidn del activo o sistema. Los proveedores deberian
de dar un listado de sus modos de fallo referentes a sus elementos. Para ayudar a esta funcion

puede buscarse datos de modos de fallo tipicos en las siguientes areas:

- Para nuevos elementos, se puede buscar elementos parecidos que cumplan con

funciones similares en otros sistemas.
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- Para nuevos elementos, el anélisis del disefio y funcional dan como resultado los
modos de fallo potenciales y sus causas. Es preferible utilizar este método que el
descrito anteriormente porque aun asi se traten de sistemas similares los esfuerzos
y el propio funcionamiento podrian ser diferentes aun con elementos similares.

- Para elementos en uso, pueden consultarte historiales de registro y datas de fallo.

- Pueden deducirse los probables modos de fallo partiendo de los pardmetros

funcionales propios de cada elemento.

Es importante que no se omitan modos de fallo por carecer de informacion, falta de datos
y que se mejoren las estimaciones iniciales mediante resultados de las pruebas. EI AMFE tiene que

recoger esas estimaciones.

Es primordial identificar los modos de fallo y, cuando se necesario, determinar las acciones
preventivas de garantia de calidad o las acciones de mantenimiento preventivo. Es mas importante
identificar y, si es posible, atenuar los efectos de los modos de fallo mediante medidas de disefio,
que conocer su probabilidad de ocurrencia. Puede ser necesario un analisis de criticidad cuando

sea dificil asignar prioridades (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2008)

4.3.2. Efecto de falla

Los efectos de falla describen lo que sucederia si no se hace ninguna tarea especifica para
anticipar, prevenir o detallar la falla. Se trata de describir las consecuencias no deseadas de la falla
que se puede observar o detectar, y siempre deberian indicarse en términos de rendimiento o

eficacia del producto, proceso o sistema.

Si un modo de fallo potencial tiene muchos efectos, a la hora de evaluar, se elegiran los

mas graves (Bestratén, Orriols, & Mata, 2004)
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4.3.3. Severidad
La severidad indica cuan grave es la falla que se identifica en el sistema lo cual es subjetivo

dependiendo de la persona que clasifique el dafio.

En el cuadro 2 se muestra la jerarquizacion de la severidad de los modos de falla.

Severidad Criterio Valor
Muy bajas repercusiones No es probable que el fallo origine un defecto |
“No perceptibles” sobre el sistema.
Bajas repercusiones El fallo originaria un pequeiio inconveniente al 2_3
“Apenas perceptibles” sistema. Es facilmente subsanable.

Moderada “defectos de

S S El fallo causa problemas al sistema. 4-6
relativa importancia

Alta El fallo puede ser critico e inutilizar el sistema.  7-8

Fallo muy critico, que afecta a la seguridad del

sistema y funcionamiento del mismo. 919

Muy alta

Cuadro 2: Jerarquizacion de la severidad
Fuente: Mantenimiento de sistemas auxiliares del motor de ciclo Otto (2012)

4.3.4. Ocurrencia

La ocurrencia muestra con qué frecuencia se da la falla en el sistema el termino puede
tomarse como posibilidad de que ocurra 0 no una falla. Es por tanto la probabilidad de que una
cusa de falla se produzca y de lugar al modo de falla. En el cuadro 3 se muestra la jerarquizacion

de ocurrencia de los modos de falla.
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Ocurrencia Criterio Valor
My B o uprobable El fallo tiene una baja probabilidad de que )
suceda.
Baja El fallo es poco probable que suceda. 2-3
Moderada El fallo aparece de forma ocasional. 4-5
Alta El fallo se presenta con cierta frecuencia. 6-8

El fallo es casi inevitable. Es muy probable que

Muy alta el fallo se produzca con mucha frecuencia.

9-10

Cuadro 3: Jerarquizacion de la ocurrencia
Fuente: Mantenimiento de sistemas auxiliares del motor de ciclo Otto 2012

4.3.5. Deteccion

La deteccion indica qué tan probable es que sea localizada la falla en el sistema, en caso
no pueda ser detectada, es muy probable que esta causa un dafio mucho mayor al sistemay en el
peor de los casos la deteccion del mismo. Cuanto mas dificil sea detectar, identificar una falla
mayores consecuencias puede tener el sistema. En el cuadro 4 se muestra la jerarquizacion de

deteccion de los modos de falla.

Deteccion Criterio Valor

El defecto es probable que se detecte por

M alg medidas de ensayo control previsto. l
Alta El defecto es facilmente detectable. 2-3
Mediana El defecto es detectable. 4-6
o El defecto es dificil detectarlo con medidas de
Pequena : 7-8
ensayo y control previstas.
Emsiable El defecto no puede detectarse y casi seguro 9-10

que el fallo cause inconvenientes en el sistema.

Cuadro 4: Jerarquizacién deteccion
Fuente: Mantenimiento de sistemas auxiliares del motor de ciclo Otto (2012)
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4.3.6. Numero de prioridad del riesgo

En este caso utilizaremos el método NUmero de Prioridad del Riesgo, NPR es una
metodologia cuantitativa de la criticidad. El riesgo se evalta mediante una medida subjetiva de la
severidad del efecto y una estimacion de la probabilidad de que pueda ocurrir durante un periodo
determinado de tiempo. En algunos casos, cuando no se dispone de estas medidas es necesario

referirse a una forma mas sencilla de un AMFE no numérico.

Algunas aplicaciones de AMFE o AMFEC distinguen el nivel de deteccion del fallo al
sistema. En estas aplicaciones se tiene que utilizar una aplicacién adicional a la deteccidn del fallo

D, para formar el nimero de prioridad de riesgo NPR.
NPR=S*0+*D
Donde

S: Es aquel nimero no dimensional encargado de simbolizar la severidad, es decir es
solo una estimacion de la cantidad de veces que aparece un modo de fallo en el

sistema o equipo.

O: se refiere a la probabilidad de que un modo de fallo ocurra en un determinado
tiempo
D: Indica la posibilidad de identificar, detectar un modo de fallo y eliminarlo antes de

gue este ocurra.

El nimero de prioridad de riesgo puede utilizarse para priorizar las actividades que
requieren se mitigadas de los modos de fallo. Ademas de la magnitud del nimero de prioridad de

riesgo la decision para la mitigacion tiene que ver directamente con la severidad del modo de fallo,
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lo que significa que si existen NPR con modos de fallos iguales se consideran en primer lugar los
que tenga alto valor de severidad. Los modos de fallo se orden entonces tomando como referencia
el NPR. Diferentes tipos de AMFEC asignan diferentes escalas para los valores de S, O Y D.

Algunosvan de 1 a4 o, otros como el AMFEC utiliza del 1 al 10 para los tres atributos. (Asociacion

Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2008)

Las caracteristicas de analisis del NPR (NUmero de prioridad del riesgo).

200 > NPR > 25
25>NPR BAJO
Cuadro 5: Clasificacion de la criticidad
Fuente: UNE 60812 Procedimiento de analisis de los modos de fallo y sus efectos (2008)
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CAPITULO V

5. APLICACION METODO AMFEC EN LA DISMINUCION DEL RIESGO FLOTA DE
TRACTORES D6T

5.1. INTRODUCCION

La constructora en la que se realizé el estudio Mota Engil Pert S.A. es una empresa de
servicios al sector minero y regional, con presencia en paises de América Latina y Europa. Esta
compaiiia ha experimentado en nuestro pais un rapido incremento en los tltimos 10 afios debido a
la alta demanda en el sector minero y publico en sus diferentes cadenas de servicios: Construccién
de puertos, presas, represas, puentes, tareas de recrecimiento en presas de relaves, construccion de

carreteras, asfalto de carreteras, innovacion de métodos constructivos, etc.

Este crecimiento se ve reflejado directamente en la flota de equipos que se va adquiriendo
para el aflo 2020 Mota Engil cuenta con una flota de equipos mayor a las 150 unidades, entre las
cuales destacan los tractores, excavadoras, cargadores frontales, rodillos, retroexcavadoras,
volquetes, ademas de tener variedad en plantas como plantas de asfalto, plantas de concreto,

plantas de chancado, entre otros.

La compafiia soporto su operacion con un grupo excepcional de personas las cuales forman
parte del departamento de mantenimiento, basando su estrategia en el mantenimiento preventivo
y correctivo, pero debido a la multiplicacién de la flota y su variedad de equipos, los esfuerzos
comenzaron a tornarse sobrehumanos lo que nos lleva a pensar en alternativas diferentes para
apoyar a la compafiia y que el departamento de mantenimiento pueda soportar la operacion con

los més altos niveles de disponibilidad y confiabilidad. (Carlos Parra, 2021).

El plan de mantenimiento es el cimiento sobre el cual se construye la disponibilidad y la

confiabilidad en todas las plantas de la industria a nivel mundial, definiendo los equipos como
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plantas autonomas que se utilizan para realizar un trabajo y/o brindar un servicio. Dentro del
proceso de gestion del mantenimiento, especificamente en la etapa de planeacion del
mantenimiento surge un factor de alto impacto relacionado con el uso de los recursos por lo que
se tienen que tomar decisiones que permitan orientar los recursos financieros, humanos y
tecnoldgicos, con el fin de poder desarrollar planes de mantenimiento optimos. (Carlos Parra,

2021).

Esta situacion no se define de manera arbitraria, ya que existen una gran cantidad de
factores involucrados que generan una gran cantidad de incertidumbre, por tal motivo, aplicaremos
el andlisis de los modos de falla, efectos y criticidad (AMFEC) a los tractores de oruga D6T debido
a que son los equipos mas criticos en la operacion Quellaveco, ya que estos equipos estan
distribuidos en todos los frentes de trabajo participando directamente con actividad criticas como
el control de stock piles, corte de terreno para ingreso de unidades, tendido de material CCR para
crecimiento de presa. La flota total de la compafia son 24 tractores D6T los cuales estan
distribuidos en diferentes unidades mineras a nivel nacional, el proyecto Quellaveco cuenta con
10 unidades lo cual representa el 42% de la poblacion, lo que justifica el presente de aplicacion
del método AMFEC en la disminucion del riesgo obteniendo como resultado el plan de

mantenimiento para tractores de orugas D6T.

El detalle de los equipos se muestra en la tabla 6.
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Nombre del
ITEM . Ubicacién Proyecto Modelo Marca Cantidad
Centro Minero

X . Crecimiento de presa de
1 Las Bambas Region Apurimac DeT CAT 6
relaves Etapa 5

Contruccion de canal Cy

2 Antamina Region Ancash D6T CAT 2
plataformas
Construccion de presa
3 Quellaveo Reguion Moquegua| vizcachasy bocatoma D6T CAT 10
titire
Reparacion de diques 01
4 Toquepala Region Tacna 02-03 y construccion del DT6 CAT 6

dique 04
Cuadro 6: Ubicacién y cantidad de tractores por proyecto
Fuente: Elaboracion propia

5.2. DEFINICION DE LOS LIMITES DEL SISTEMA

Definir los limites de estudio, tener bien identificado cada uno de los sistemas, subsistemas
y componentes que se analizaran es el punto de partida. La definicién del limite del sistema estara,
probablemente, mas influenciada por el disefio, el uso previsto, el origen del suministro, o criterios
comerciales, pero en esta ocasion se tomara como referencia los criterios de taxonomia del equipo
y el manual de operaciones y mantenimiento para definir y delimitar correctamente los sistemas y
subsistemas del tractor. En el grafico 2 se muestra la division segun taxonomia y manual de

operaciones realizada para el tractor de orugas D6T.
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Grafico 2: Sistemas tractor D6T
Fuente: Elaboracion propia

Una vez definidos los sistemas del equipo, se realiza la division jerarquica de los sistemas
para identificar todos los subsistemas, componentes, de esta manera la evaluacion es mas profunda

a continuacion se muestran las divisiones jerarquicas de los sistemas en los gréficos 3,4,5,6 y 8.
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Gréfico 3: Jerarquizacion Sistema de tren de fuerza
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4: Jerarquizacion sistema de direccion
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 5: Jerarquizacion del sistema hidraulico
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 6: Jerarquizacion sistema eléctrico
Fuente: Elaboracion propia

Después de la jerarquizacion de los sistemas, se realiza el levantamiento de informacion

con todas las fallas de los equipos, esta informacion es recopilada del historial del equipo, partes

diarios de personal de mantenimiento, creacion de drdenes de trabajo en sistema SAP y apertura

de pedidos de intervencion en sistema SIGRE. Gran parte de la informacion es obtenida del sistema

integrado de gestion, pero también se tiene conocimiento que una parte de la informacion no es

reportada por personal de mantenimiento, esta perdida no es ocasionada por falta de conocimiento

en el trabajo, sino que la falta de capacitacion y la falta de un plan de mantenimiento efectivo para

la disminucion del riesgo ocasionan esta perdida de informacion.

Luego del levantamiento y procesamiento de informacion, se encuentra que en la flota de

equipos durante el periodo de 1 afio en operacion, se lograron identificar 243 intervenciones entre

pequefias, medianas y grandes, enfocarse en todos los sistemas y tratar de resolver los modos de

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




W% UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

fallas de todos los sistemas no es méas que una pérdida de tiempo y realizar un esfuerzo innecesario,
si bien es cierto las 243 fallas representan el 100% de todas las fallas, gracias a la aplicacion del
método de Pareto nos enfocaremos en lo que realmente es la prioridad dirigiendo toda nuestra
atencion a los sistemas, subsistemas y componentes que representen la mayor parte de las paradas
no planificadas, el método de Pareto se basa en la aplicacion del 20% de esfuerzo para conseguir

el 80% de resultados, para nuestro caso se da de la siguiente manera.

En el cuadro 7 se muestran la frecuencia de fallas por sistemas evaluados, donde las 243
fallas son el 100% de las paradas, aplicando la regla del 80/20 la unidad de potencia y el sistema
hidraulico tienen 120 y 73 intervenciones respectivamente lo que representa el 80% de las
intervenciones, realizando el desglose funcional a ambos sistemas, y disefiando un plan de
mantenimiento efectivo para prevenir las fallas, se buscara reducir el riesgo de la flota de equipos
esto es gracias a que todos los esfuerzos seran enfocados en las prioridades, para de esta manera

obtener grandes beneficios.

Sistemas del tractor de | Frencuencia |% Individual | % Acumulado | Clasificacié | Acumulado
orugas caterpilar D6T de fallas de fallas de fallas n de fallas
Unidad de potencia 120 49.38% 49% A 120
Sistema hidraulico 73 30.04% 79% A 193
Sistema electrico 25 10.29% 90% B 218
Sistema de tren de fuerza 20 8.23% 98% B 238
Sistema de direccidn 5 2.06% 100% C 243

Cuadro 7:Fallas por sistema
Fuente: Elaboracion propia

Una vez que tenemos claro que sistemas seran analizados aplicaremos la metodologia
AMFEC, todos los datos que se muestran en el grafico 7 estan registradas en las ordenes de trabajo,

pedidos de intervencion de la maquina ver anexo 1.
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Gréfico 7: Frecuencia de fallas por sistema tractor D6T
Fuente: Elaboracion propia

5.3. DISPONIBILIDAD DE LA FLOTA

La flota de tractores para este proyecto es 10 unidades por lo tanto se buscara aumentar

esta disponibilidad, se sabe que la disponibilidad es un numero representado por el porcentaje en

el que el ISED quedo disponible para realizar su actividad una expresion muy usada en el calculo

de disponibilidad de equipos que son Unicamente sometidos a la reparacion de fallas es obtenida

por la siguiente formula.

Donde:

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =

MTBF = Tiempo medio entre fallas; es el tiempo en promedio que se espera que un equipo

falle, en otras palabras, se podria decir que es le tiempo entre una falla y la otra.

MTTR = Mide la efectividad en restituir la unidad a condiciones 6ptimas de operacion una

ve que el equipo quedo inoperativo por una falla.
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Considerando la férmula de disponibilidad en el grafico 8 se muestra el calculo de

disponibilidad de la flota de tractores D6T.
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Gréfico 8: Disponibilidad de la flota de tractores
Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo luego del analisis que la disponibilidad de la flota de tractores es del 87.5% se
buscara aumentar dicha disponibilidad aplicando directamente el plan de mantenimiento. El
aumentar la disponibilidad de la flota de tractores garantizara que los equipos puedan desempefiar
sus actividades sin interrupciones, lo que no retrasara la produccion ni el avance del proyecto de
esta manera las perdidas de dinero por paradas no planificadas disminuiran notablemente, ademas

de reforzar la confianza en los trabajos del area de mantenimiento de equipos.
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5.4. METODOLOGIA IMPLEMENTACION AMFEC

5.4.1. Modo de falla

Para iniciar con la metodologia AMFEC es necesario identificar el sistema, subsistemas y
componentes en el grafico 8 se muestra la descomposicion jerarquica de la unidad de potencia, se

tomard como ejemplo el subsistema de combustible.

Es necesario que se describa la funcién de cada uno de los componentes a identificar, se
tomara como ejemplo el inyector unitario, componente que es parte del subsistema de inyeccion y
tiene como funcion la inyeccién de combustible en la cdmara entre 36MPa y 150MPa. Si la funcidn
principal del componente no estd bien definida pues entonces no se podran identificar

correctamente los modos de falla, y el analisis sera errado.
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Gréfico 9: Jerarquizacion de la unidad de potencia
Fuente: Elaboracion propia
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En el cuadro 8 se muestra la funcion principal del inyector unitario de combustible, para
esa funcion principal fueron identificados cuatro modos de falla que afectan directamente al
funcionamiento, y son los responsables de que esta funcion no pueda ser cumplidas segun las

expectativas del cliente o propietario y los estandares de calidad de los proveedores o dealer.

UNIDAD DE POTENCIA

Subsistemas  Componente Funcion que desempefia Modo de fallo
Inyeccion menor a
36MPa
Inyector unitario |Utiliza Presion de aceite de ,
. : : Inyeccion mayor a
Sistema de electronico de motor para inyectar
: . . : 150MPa
Combustible | accionamiento combustible a la camara
hidraulico entre 36MPay 150MPa | Solenoide no cierra
contacto
Inyeccion deficiente

Cuadro 8: Modos de falla inyector unitario
Fuente: Elaboracion propia

5.4.2. Efecto de falla

Los efectos de las fallas definidos también como los efectos no deseados de los modos de
falla tienen que ser identificados de manera adecuada, este estudio de los efectos de falla fue
realizado gracias a la data proporcionada por la empresa Mota Engil Pert S.A. y la experiencia en
operacion de la flota de tractores, cada modo de falla puede contener mas de un efecto de fallay a
su vez el mismo efecto de falla puede repetirse en mas de un modo de falla. En el cuadro 9 se
muestran los efectos de falla para los modos de falla identificados previamente, es de suma
importancia que sean identificados todos los efectos de falla la clave de la metodologia NPR se

basa en llegar hasta la causa raiz de los problemas, si un efecto de falla no es identificado
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REPOSITORIO DE

correctamente no podréa realizarse la evaluacion de riesgo y tomarse acciones para reducir este

riesgo.

UNIDAD DE POTENCIA
Funcion que

~ Modo de fallo Efectos de los fallos
desemperia

Subsistema Componente

Corto circuito

Inyeccién menor a Circuito abierto
36MPa Falta de presion de aceite
Fuga de aceite
Sellos desgastados

Utiliza Presion de
Inyector unitario | aceite de motor

Subsistema electronico de ara invectar Inyeccion mayor a Golpeteo de motor
de ) i P y 150MPa Sefial erronea del ECM
Combustible accionamiento | combustible a la Corto Gircuito
hidraulico camara entre Solenoide no cierra shaht :
36MPa y 150MPa contacto Circuito abierto
Falla a tierra

Circuito abierto
Sellos desgastados
Falla en sefial del ECM
Corrosion de tobera

Inyeccion deficiente

Cuadro 9: Efectos de falla inyector unitario
Fuente: Elaboracién propia

5.4.3. Severidad, ocurrencia y deteccion

El método de nimero de prioridad del riesgo (NPR), consta de dar un valor numérico a los
criterios de severidad, ocurrencia y deteccion, este valor numérico otorgado se tomara de los
cuadros 2, 3y 4 donde se describe cada uno de los criterios y que valor nimero tiene cada uno de
ellos, para nuestro caso toda calificacion que se otorgd en los 3 criterios (severidad, ocurrencia y
deteccion) esta basado en la informacion proporcionada por la empresa, toda la data fue evaluada
y procesada con el fin de obtener una valoracién mas exacta, ademas también se recurrio a los
partes diarios de mecanicos donde se detallan las experiencias vividas en operacién de la flota de

tractores. Se puede observar en el cuadro 10 la valoracién que se proporciond a las causas de las
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fallas, muchos de ellos pueden tener una severidad elevada por los dafios que pueden causar y el
impacto que este llegaria a tener en el sistema, pero también cuentan con una ocurrencia baja
debido a que estos equipos estan altamente protegidos y cuentan con una deteccion y sistemas de
proteccion sofisticados, esto no quiere decir que estos modos de falla casi nunca aparezcan por el
contrario, al estar configurados de esta manera son mas propensos a desgaste ya sea por horas de

trabajo, mala operacion o factores externos lo que justifica una vez mas la aplicacion del método

para prevenir y evitar paradas no planificadas.

UNIDAD DE POTENCIA 2 S
b= S
.z = Q
Subsistema Componente e qi*e Modo de fallo Efectos de los fallos Causas de los fallos % o
desempefia »n fa)
Corto circuito Cables rotos 7134
Falso contacto 5(2(7
Inyeccion Circuito abierto Cables rotos 7024
menor a Falta de presion de aceite | Desgaste de inyectores |8 3|7
36MPa i
Fuga de aceite Falta de ar:)gl;:tlsmlento del slal7
Utiliza Presion de ———
Inyector aceite de motor Sellos desgastados Contaminacion 7124
Subsistema unitario para inyectar Inyeccion Golpeteo de motor Contaminacién en lalinea | 7| 3|5
de electronico de bustibl | mayor a
combustible |accionamiento| €™ ustible a la 150MPa Sefial erronea del ECM Falso contacto 8|3|6
o camara entre - —
hidraulico 36MPay 150MPa Solepmde no Cprtf) CII’CL.JItO Cables rotos (pelados) |7(2]|6
cierra Circuito abierto Cable roto 8(2(6
contacto Falla a tierra Circuito abierto 7(3|4
Circuito abierto Cables rotos 8(3(4
Inyeccion Sellos desgastados Contaminacién 8|28
deficiente Falla en sefial del ECM Cables rotos 7125
Corrosion de tobera Contaminacion 7128

Cuadro 10: Severidad, consecuencia, deteccion
Fuente: Elaboracion propia

5.4.4. Método NPR

La metodologia NPR nos ayuda a identificar facilmente los modos de falla con riesgos
altos, luego de realizar la evaluacion de cada uno de los criterios como severidad, ocurrencia y
deteccion, se realiza la multiplicacion de los factores, usando la formula de la metodologia NPR y
seguidamente usando el cuadro 5 se puede categorizar en tres niveles el riesgo. A continuacion, se

realiza el reemplazo para el primer modo de falla:
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En el cuadro 11 se muestra el desarrollo donde cada efecto de falla tendra el valor de NPR
que le corresponde luego de realizar la multiplicacion, luego de obtener todos los NPR se tomara
se utilizara el cuadro 5 y se procedera a realizar la clasificacion del riesgo, esta clasificacion nos
ayudara a enfocar nuestra atencion en los modos de falla con NPR elevados, donde realmente se
tenga que invertir tiempo y recursos para intentar reducir los tiempos de inoperatividad por paradas
no planificadas y asi de esta manera afectar directamente en el incremento de la disponibilidad y

reduccién de costos por equipos inoperativo y mano de obra de reparacion.
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Subsistema

Subsistema
de
combustible

Componente

Inyector
unitario
electronico de
accionamiento
hidraulico

Funcién que
desempena

Utiliza Presion de
aceite de motor
para inyectar
combustible a la
camara entre
36MPay 150MPa

UNIDAD DE POTENCIA g § S

= O 8

Modo de fallo Efectos de los fallos Causas de los fallos % § §
- Cables rotos 713(4| 84 | MEDIO

Corto circuito
Falso contacto 5|12(7| 70 | MEDIO
Inyeccion Circuito abierto Cables rotos 712[4] 56 | MEDIO
menor a Falta de presion de aceite | Desgaste de inyectores |8 (3|7 | 168 | ALTO
36MPa Fuga de aceite Falta de angulamiento del 8|3(7| 168 | ALTO
plato

Sellos desgastados Contaminacién 712(4| 56 | MEDIO
Inyeccion Golpeteo de motor Contaminacién en lalinea |7 [3|5| 105 | ALTO
E%yl\jéz Sefial erronea del ECM Falso contacto 8|3|6| 144 | ALTO
Solenoide no Corto circuito Cables rotos (pelados) (7|2 |6| 84 | MEDIO
cierra Circuito abierto Cable roto 8|12[(6| 96 | MEDIO
contacto Falla a tierra Circuito abierto 7(3(4| 84 | MEDIO
Circuito abierto Cables rotos 8|3[4| 96 | MEDIO
Inyeccion Sellos desgastados Contaminacion 8|12(8| 128 | ALTO
deficiente Falla en sefial del ECM Cables rotos 7|2|5| 70 | MEDIO
Corrosion de tobera Contaminacién 712(8| 112 | ALTO

Cuadro 11: NUmero de prioridad del riesgo

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.5. Andlisis de criticidad

En esta etapa después de analizar la unidad de potencia y el sistema hidraulico en los tres
criterios establecidos previamente, se prestara atencion al riesgo evaluado como altos, de esta
manera se podra proponer un plan de mantenimiento para reducir este riesgo y garantizar una
disponibilidad més elevada de la flota de tractores, en el cuadro 12 se muestran los componentes,
modo de falla, efecto de falla y numero de prioridad de riesgo de mayor importancia para el
andlisis.

Siguiendo el diagrama de flujo de la figura 38, luego del analisis bajo el método NPR se
tiene como resultado 12 componentes con riesgo alto, a los cuales tienen que ser dirigidos la mayor
cantidad de recursos y tiempo, realizando una inspeccién enfocada en estos componentes
detectados como criticos la disponibilidad de la flota se incrementara notablemente, para lo cual
se propone utilizar el siguiente plan de mantenimiento, este plan de mantenimiento se desarrolld
tomando como base recomendaciones del dealer y experiencia vivida en operacién, uno de los
temas a considerar para la implementacién del plan de mantenimiento es la sensibilizacién del

personal para la correcta ejecucion del plan.

El plan de mantenimiento esta dividido en 7 partes donde se presentan tareas diferentes las
cuales tienen que ser efectuadas segun la frecuencia de inspeccion que también esta detallada en
el plan de mantenimiento, la cantidad de personas que intervienen en la inspeccién es como
minimo 2 técnicos mecanicos, pero puede ser mayor para reducir tiempos, esto depende la
disponibilidad de personal en el momento de la intervencion. En el cuadro 14 se observa el plan

de mantenimiento propuesto para los tractores de orugas D6T.
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Causas de los fallos NPR

Inyeccion menor a Falta de presion de aceite Sellos desgastados 168
Inyector unitario | Utiliza Presion de aceite de 36MPa Presion de inyeccion baja Falta de angulamiento del plato 168
electronico de motor para inyectar Alta Presion de Golpeteo de motor Obstruccion de la linea 105
accionamiento combustible a la camara inyeccion Sefial erronea del ECM Falso contacto 144
hidraulico entre 36MPa y 150MPa e Sellos desgastados Contaminacion 128
Inyeccion deficiente . —
Corrosion de tobera Contaminacion 112
_ , . Desgaste de turbina Contaminacion 108
Comprime el aire del Sonido anormal . — .
: ) Pase de aceite a admision Tiempo de uso 189
exterior, enviandolo a la
. Empaque soplado 120
Turbocompresor camara de combustion Fuga d q D e t Mal montal 103
generando mas potencia del uga de gases de esgaste de empaquetes al montaje
motor escape Pernos robados 194
Pernos sueltos Mal ajuste 144
Hose dafiados Tiempo de uso 108
Enfriar liquido refrigerante Fugas externas Dafios por impacto Elementos sueltos 144
que cirula internamente por Picadura de tinas Corrosion 126
Radiador conductos del motor para Obstruccion del nucleo Contaminacion 112
mantener el motor en Temperatura elevada Picadura del nucleo Tiempo de uso 180
temperatura de trabajo Aletas dafiadas Impacto agente externo 112
Rendimiento deficiente Despresurizacion Tapa radiador dafiado 128
. _ ., « . Refrigerante fuera de especificacion 108
Llevar liquido refrigerante Corrosion Dafios a las aletas del impulsor : :
or los conductos del bloque Burbujas de aire 105
Bomba de agua P y culata del motor entrg Fuga externa Empaques desgastados Tiempo de uso 108
100kPa hasta 125 kPa Atascamiento de Rot.ura de polea Faj_a desalineada 105
bomba Rodamientos amarrados Tiempo de uso 120
Enfriador de aceite | Enfiar el aceite de motor Pase de aceite Contaminacion del refrigerante Picadura del enfriador 100
Genera energia para Blogueo de rejilla colador Contaminacion 120
. impulsar el flujo del carter Carga de succion . . L
Bomba de aceite P ) date Fisura tubo de aspiracion Vibracion 105
hacia los componentes del deficiente
sistema de lubricacion Elementos sueltos Vibracién 112
o Transforma laenergia | .0 o cigiefial Lubricacion deficiente Aceite fuera de especificacion 112
Cigtiefal liberada en energia d tad
- €sgastado Perdida de potencia Contaminacion 108
Comprime el gas (fluido =2 dne]:z;ecii(\)/;no Sobrecalemtamiento Exceso de gas refrigerante 112
Compresor de aire | refrigerante) que permite en . , , ,
. : : : No comprime refrigerante Rodamientos fatigados 120
acondicionado un ciclo producir Atascamiento de .
) Rotura de faja motor Temperatura elevada 105
transferencia de calor compresor , ,
Polea loca trabada Rodamiento fatigado 112
, : Regulador dafiado Tiempo de uso 120
Transforma la energia No regula voltaje : .
. . Bobinado quemado Tiempo de uso 108
Alternador mecanica en energia . —
: : Rotura de faja motor Mala regulacion 112
electrica Atascamiento —
Polea rota Fatiga, tiempo de uso 105
Es el gncargado_ d_e vencer | Selenoidg i giFa Sobreesfuerzo Arranque largo 120
la resistencia inicial de los pegado
Motor de arranque ) :
componentes cinematicos Falla en Rele d y q A | 126
del motor al arrancar funcionamiento ele de arranque desgastado rranque largo
Desarrollan toque y Fugas externas Elementos sueltos Mal ajuste 108
o movimiento contunio de | Eje desequilibrado Desgaste de rodamientos Tiempo de uso 120
Motor Hidraulico rotacion a partir de ser 2 de IUbricac
i i Dientes gastados de | _. . Falta de lubricacion 112
|mpu|sa_do§ por acele gasta Dientes gastados de engranaje ) ——
hidraulico engranaje Aceite fuera de especificacion 105
i Suministra un caudal de iy Conductos obstruidos Contaminacion 112
Bomba hidraulica de aceite a una determinada Presion de descarga Calibracion erronea de Valvul
pistones iy alta alibracion erronea e \{a vaa Calibracion errada 112
presion compesadora de flujo

Cuadro 12: Resultados del andlisis segin método NPR
Fuente: Elaboracion propia
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El plan de mantenimiento sera efectuado pero personal calificado para cada una de las
tareas, técnicos mecanicos, técnicos electricistas y técnicos soldadores segun se requiera, pero el
cuidado del equipo no solo depende del personal de mantenimiento para una buena aplicacion de
este plan y un correcto cuidado del equipo es necesario la cooperacion de todas las areas
involucradas en la operacion del equipo, garantizar una disponibilidad mayor al 90% es una dura
tarea en la que la integracion de areas es el armas mas importante, por tal motivo en el cuadro 13,
se muestra un formato de inspeccion donde los operadores de los equipos son los encargados de
dar alertas basicas de posibles fallos, con estos formatos de pre uso se busca que el equipo de
mantenimiento tome decisiones sobre adelantar o mantener la frecuencia de mantenimiento que se

indica en el plan.

PRE USO DE EQUIPOS

OBRA: FRENTE ASIGNADO:
FECHA: |HORA: TURNO:
EQUIPO: HOROMETRO:
OPERADOR: SUPERVISOR DE CAMPO:
REFERENCIA DEL LLENADO CORRECTO |

CAMBIAR X

TRACTOR DE ORUGAS

Estructura de rodamiento (bastidor)
Rodillos superiores

Rodillos inferiores

Cadenas, pines y bocinas

Zapatas

Rueda guia o libre

Tensado de oruga

Trunio

Soporte de hoja topadora (brazo)
Cilindros de levante

Vastado de cilindros de levante
Acoples y mangueras hidraulicas
Hoja topadora

Cuchillas y cantoneras

Cilindros deinclinacién

Vastado de cilindros de inclinacion
Rendija de ventilacidn refrigerante
Ripper, escarificador (espada)
Acoples y mangueras hidrdulicas
Corazas

Rueda libre posterior

Rueda motriz

Otros...

T

Cuadro 13: Pre uso de equipos — operadores
Fuente: Elaboracion Propia
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Plan de mantenimiento de los Tractores de orugas D6T

Frecuencia N° de personas Tiempo
Tareas propuestas (Hrde (Personal (Duracion
trabaj(n Mantenimienttﬂ de tareﬂ

Sistema: Unidad de potencia

Calibracion de valvulas de motor 4000 2 Tec. Mecanicos 2 hr
Drenar el agua y sedimentos del tanque de combustible 500 2 Tec. Mecénicos 0.3 hr
Extraer muestra de aceitey enviar a laboratorio 250 2 Tec. Mecénicos 0.3 hr
Inspeccion de soporte de gomas de motor 2000 2 Tec. Mecdanicos 0.3 hr
Inspeccione los rotadores de valvulas del motor 2000 2 Tec. Mecénicos 2 hr
Inspeccion de levantavalvulas de motor 4000 2 Tec. Mecénicos 2 hr
Limpiar el radiador y el condensador externamente 250 2 Tec. Mecénicos 1hr
Cambiar respiradero del carter 250 2 Tec. Mecénicos 0.3 hr
Limpiar o cambie segun condicion el filtro de aire primarioy 250 2 Tec. Mecanicos 0.3 hr
Inspeclcio.nar abrazaderas de ductos de admision y escape 250 2 Tec. Mecénicos 0.3 hr
Limpie la tapa y rejilla del tanque de combustible 500 2 Tec. Mecénicos 0.3 hr
Realizar mantenimiento bomba de agua 4000 2 Tec. Mecénicos 4 hr
Realizar mantenimiento bomba de combustible 6000 2 Tec. Mecanicos 4 hr
Realizar mantenimiento turbo 4000 2 Tec. Mecanicos 6 hr
Reemplazar aceite de motor 250 2 Tec. Mecanicos 0.3 hr
Reemplazar elemento racor (opcional) 250 2 Tec. Mecénicos 0.3 hr
Reemplazar filtro de aceite de motor 250 2 Tec. Mecénicos 0.3 hr
Reemplazar filtro de combustible 250 2 Tec. Mecénicos 0.3 hr
Reemplazar filtro separador de agua 250 2 Tec. Mecénicos 0.3 hr
Reemplazar refrigerante de motor 2000 2 Tec. Mecénicos 0.3 hr
Reemplazar termostato motor 6000 2 Tec. Mecénicos 2 hr
Revise las lineas sistema de refrigeracion 250 2 Tec. Mecénicos 1.3 hr
\r/ee;‘:‘:i:ﬁa;:il:eti::J;Zi)ieasg(r)i;i'e las correas en V de las poleas del motor, 250 2 Tec. Mecnicos 1 hr
Verificar el amortiguador de vibraciones del cigliefial 2000 2 Tec. Mecénicos 1hr
Verificar el nivel del tanque de refrigerante, rellenar de ser necesario. 250 2 Tec. Mecénicos 0.15
Verificar estado de la bomba de cebado de combustible 500 2 Tec. Mecanicos 0.15
Verificar funcionamiento, sonido, vibracion y humos del motor. 250 2 Tec. Mecanicos 0.3 hr
Verificar las lineas sistema de refrigeracion 4000 2 Tec. Mecanicos 2 hr
Verificar tapa de radiador 500 2 Tec. Mecénicos 0.15
Verifique estado de |la correa del alternador - compresor. 250 2 Tec. Mecénicos 0.15
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Sistema: Hidraulico

Extraer muestra de aceitey enviar a laboratorio 500 2 Tec. Mecanicos 0.15
Reemplazar aceite del sistema hidraulico 2000 2 Tec. Mecanicos 0.3 hr
Reemplazar filtros hidraulico 500 2 Tec. Mecanicos 0.3 hr
Toma de medidas en puntos de sistema hidraulico 2000 2 Tec. Mecanicos 1hr
Inspeccion y cambio de respiraderos 500 2 Tec. Mecanicos 0.3 hr
Revisar estado del tanque hidrdulico, inspeccionar fugas o rajaduras y 250 2 Tec. Mecéanicos 0.15 hr
nivel de aceite.

Verificar el estado de mangueras hidraulicas, acoples y bridas. 250 2 Tec. Mecanicos 1.45 hr
Reemplazar si es necesario

Verificar nivel de aceite del sistema hidrdulico 250 2 Tec. Mecanicos 0.15 hr
Verificar rejilla tapa de tanque hidraulico 2000 2 Tec. Mecanicos 0.15 hr
Evaluacion de bloque de valvulas inspeccion de fugas/ cambiar sellos 2000 2 Tec. Mecanicos 0.5 hr
de ser necesario

Sistema: Transmision

Extraer muestra de aceitey enviar a laboratorio 500 2 Tec. Mecanicos 0.45 hr
Limpiar o reemplazar el sello de impulsor final. 2000 2 Tec. Mecanicos 0.15 hr
Limpie / cambie el respiradero de la transmisién 500 2 Tec. Mecanicos 0.15 hr
Limpie / observe la rejilla de succidn de la transmision 500 2 Tec. Mecanicos 0.15 hr
Limpie la rejilla de barrido del convertidor 2000 2 Tec. Mecdanicos 0.15 hr
Limpie residuos acumulados de los protectores inferiores 2000 2 Tec. Mecanicos 0.45 hr
Reemplazar aceite de mando final derecho 2000 2 Tec. Mecanicos 0.45 hr
Reemplazar aceite de mando final izquierdo 2000 2 Tec. Mecanicos 0.45 hr
Reemplazar aceite de transmision 2000 2 Tec. Mecanicos 0.45 hr
Reemplazar filtro de aceite de transmision 500 2 Tec. Mecdanicos 1.15 hr
Reemplzar aceite del eje pivot 4000 2 Tec. Mecanicos 0.45 hr
Verificar nivel de aceite de los mandos finales 250 2 Tec. Mecanicos 0.15 hr
Verificar nivel de aceite del convertidor 250 2 Tec. Mecanicos 0.15 hr
Verificar nivel de aceite del eje pivote 250 2 Tec. Mecanicos 0.15 hr
Realizar mantenimiento alternador 4000 2 Tec. Mecanicos 2.3 hr
Realizar mantenimiento arrancador 4000 2 Tec. Mecanicos 2.3 hr
Revisar el estado de las baterias (bornes, cables y nivel de electrolito) 250 2 Tec. Mecéanicos 0.15 hr
Verificar cables eléctricos y conexiones, reemplazar de ser necesario 6000 2 Tec. Mecéanicos 1.15 hr
Verificar estado alarma de retroceso y claxon 250 2 Tec. Mecanicos 0.15 hr
Verificar estado de fusibles 250 2 Tec. Mecanicos 0.25 hr
Verificar funcionamiento de los disyuntores 250 2 Tec. Mecanicos 0.15 hr
Verificar funcionamiento de luces 250 2 Tec. Mecanicos 0.2 hr
Verificar los parametros del alternador 250 2 Tec. Mecdanicos 0.3 hr
Verificar los parametros del arrancador 250 2 Tec. Mecanicos 0.3 hr
Verificar operacidn de baliza 250 2 Tec. Mecdanicos 0.1 hr
Verificar operacion de medidores e indicadores. 250 2 Tec. Mecanicos 0.1 hr
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Sistema: Material rodante

Holgura de pasador protector Radiado 250 2 Tec. Mecanicos 0.3 hr
Inspecciones estructura ROPS de cabina 250 2 Tec. Mecanicos 0.3 hr
Mida el juego pasador barra ecualizadora 250 2 Tec. Mecanicos 0.45 hr
Mida juego pasador extremo barra equalizadora 250 2 Tec. Mecanicos 0.45 hr
Revisar los bastidores por fisuras 250 2 Tec. Mecanicos 0.45 hr
Verificar lubricante de los pines extremos barra equalizadora 250 2 Tec. Mecanicos 0.3 hr

Sistema: Material desgaste / Implementos

Inspeccione los pines de cadena 250 2 Tec. Mecanicos 0.15 hr
Inspeccione por desgaste las ruedas guia 250 2 Tec. Mecanicos 0.15 hr
Inspeccione por desgaste los sprocket 250 2 Tec. Mecanicos 0.15 hr
Reemplazar aceite tensor de cadena 4000 2 Tec. Mecéanicos 0.45 hr
Revise / Ajuste las cadenas 250 2 Tec. Mecdanicos 0.15 hr
Revise los rodillos por fugas y desgaste 250 2 Tec. Mecanicos 0.3 hr
Verificar nivel de aceite de resorte tensor 250 2 Tec. Mecdanicos 0.1 hr

Inspecc. por desgaste protector y punta ripper 250 2 Tec. Mecéanicos 0.15 hr
Inspeccione / cambie cuchillas y cantoneras de la hoja 250 2 Tec. Mecanicos 2 hr
Lubricar cojinetes de Ripper 250 2 Tec. Mecanicos 0.15 hr

Cuadro 14: Plan de mantenimiento propuesto
Fuente: Elaboracion propia

5.4.6. Costo por paradas no planificadas

El plan de mantenimiento esta disefiado para inspeccionar en frecuencias determinadas

componentes considerados como criticos después de la aplicacion de la metodologia NPR, en estos

componentes las fallas se presentan de manera repetitiva, o sin ningun tipo de aviso, lo que

acompafa gran pérdida de tiempo, gran cantidad de recursos y un costo de reparacion elevado que

no esta considerado dentro del presupuesto en la licitacion, estas paradas no planificadas no solo

afecta de manera econémica al area de mantenimiento, sino que también afectan en las ganancias

e incumplimiento de las tareas programadas para la semana. A continuacion, se muestra en el

cuadro 15 los costos del cambio de los componentes, perdida de dinero por equipo parado y costo

de reparacion.
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REPOSITORIO DE

CANTIDAD EN

CODIGO DE PARTE DESCRIPCION PRECIO UND TOTAL

EL EQUIPO
387-9434 GRUPO DE INYECTOR 6 S 1,082.56 | $ 6,495.36
252-5165 SRIRELUE 1 S 4,153.80 | S 4,153.80
TURBOCOMPRESOR
CONJUNTO DE CORE AS
371-2443 2 S 3,278.22| S 6,556.44
(RADIADOR)
350-2536 BOMBA DE AGUA 1 $ 1,050.07 | $ 1,050.07
293-9367 ENFRIADOR DE ACEITE 1 S 1436.67 | S 1,436.67
331-8905 BOMBA DE ACEITE 1 $ 1,713.65| $ 1,713.65
CONJUNTO D
261-1544 N A £ 1 S 9,896.96 | S 9,896.96
CIGUENAL
151-2939 COJINETE DE BANCADA 7 $ 57.07 | $  399.49
COMPRESOR DE AIRE
106-5122 1 $ 1,196.13 | $ 1,196.13
ACONDICIONADO
566-9549 ALTERNADOR 1 S 2,143.27 | $ 2,143.27
207-1556 ARRANCADOR S 2,035.02| $ 2,035.02
BOMBA HIDRAULICA DE
397-3967 1 S 6,184.86| S 6,184.86
PISTONES
GRUPO DE MOTOR
269-4749 - 1 S 740178 | $ 7,401.78
HIDRAULICO
$ 50,663.50

Cuadro 15: Costo de cambio de componentes
Fuente: (Cat, 2020)

Ademas de gastar en la compra del repuesto, también se tiene que tomar en consideracion
que el equipo al estar parado también tiene un costo ya que este equipo se encuentra inoperativo
por ende no genera ganancias al area de equipos 'y tampoco en produccion en el cuadro 7 se detallan

los costos por intervencidn y por equipo parado.

DESCRIPCION TARIFA FRECUENCIA
MANO DE OBRA TECNICO S 16.67 Hora
ALQUILE INTERNO POR HORA | S 46.00 Hora
VEHICULO CAMIONETA4X4 | S 41.00 Dia

Cuadro 16: Costos adicionales por intervencién
Fuente: Elaboracion propia

La finalidad del plan de mantenimiento no solo es alargar la vida del activo, sino también
evitar las paradas no planificadas, si bien es cierto las paradas no planificadas significan un costo

en reparacion, estas paradas también afectan de manera econémica ya que el equipo al estar
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inoperativo no genera ganancias, pero si genera gastos ya que el equipo esta bajo una tarifa interna
de alquiler. Y al no poder realizar sus actividades normalmente genera un retraso a produccion, y

al final del mes esto es cobrado al area de mantenimiento como una penalidad.

COSTO MANO DE OBRA PERSONAL MECANICO $135,013.66
COSTO POR EQUIPO PARADO, ALQUILER INTERNO $372,563.20
$507,576.86
Cuadro 17: Costos mano de obra e inoperatividad
Fuente: Elaboracion propia

~ )
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Grafico 10: Costo de paradas no planificadas
Fuente: Elaboracidn propia

En el grafico 9 se muestran los costos de mano de obra por reparacion de color azul y el
costo por equipo parado de color rojo, con un total de 8099.2 horas de reparacion y un total de
$507576.86 en ddlares de perdida por paradas no planificadas hablando solo de mano de obra e
inoperatividad. Es posible que con el plan de mantenimiento enfocado en el NPR estos costos
reduzcan drasticamente. A continuacion, se mostraran los costos aproximados del plan de

mantenimiento.
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Costo de Duracmr.\ Tarifa de Costo Costo total Horas .de N° mant.  Costo anual
del trabajo i i trabajo 3
mano de . alquiler equipo del manto ) Estimados al probable de
estimado . estimadas al
obra $ interno $ parado $ S ~
(hr) aino (Hr)
MANT. 250 Hr 535.11 4 46.00 184.00 719.11 6480 25.92 18639.33
MANT. 500 Hr 653.46 6 46.00 276.00 929.46 6480 12.96 12045.80
MANT. 2000 Hr| 908.51 8 46.00 368.00 1276.51 6480 3.24 4135.89
MANT. 4000 Hr| 1625.33 20 46.00 920.00 2545.33 6480 1.62 4123.43
MANT. 6000 Hr| 1863.71 30 46.00 1380.00 3243.71 6480 1.08 3503.21
TOTAL 8714.12 TOTAL 42447.67

Cuadro 18: Costo plan de mantenimiento
Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 18 se detalla el costo de mano de obra, duracion, tarifa de alquiler, horas
trabajadas en promedio de la flota de tractores, numero de mantenimientos correspondientes para
cada una de las frecuencias del plan de mantenimiento propuesto, el costo anual del mantenimiento
segun el plan propuesto es de 42447.67 dolares, el costo de la implementacion del plan de
mantenimiento basandonos en mano de obra especializada y tiempo de intervencion del equipo es
bajo lo cual permite se pueda aplicar a los equipos, la aplicacion del plan de mantenimiento a partir
del FMECA, podra ayudarnos a mejorar en términos generales tanto la confiabilidad como los

costos de las paradas no planificadas.

5.5. AUMENTO DE LA DISPONIBILIDAD DE LA FLOTA

Al tener identificados tanto los sistemas con mayor cantidad de paradas, y a su vez los
componentes considerados como criticos, la aplicacion del plan de mantenimiento busca reducir
el nivel de riesgo, aumentando de esta manera directamente la disponibilidad de la flota,
garantizando una disponibilidad mayor al 90%, la disponibilidad actual de la flota de tractores es
de 87.5%, aplicando el plan de mantenimiento se busca aumentar el tiempo medio entre fallas
(MTBF) y disminuir el tiempo medio para reparar (MTTR) de esta manera como se muestra en la

formula se aumentaria la disponibilidad de la flota de tractores.
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MTBF ﬁ

MTBF + MTTR 0

Disponibilidad =

De acuerdo a la formula para encontrar la disponibilidad se puede deducir que si nosotros
mantenemos el MTBF (Tiempo medio para fallar) porque mientras mal alto tengamos el este
numero significa que nuestro equipo no esta fallando, pero por el contrario el MTTR (Tiempo
promedio para reparar) tiene que ser bajo, esto nos quiere decir que si se repara la falla en un
tiempo mas corto las estrategias de mantenimiento utilizadas son buenas. Con la aplicacién del
plan de mantenimiento se busca aumentar esta disponibilidad en el siguiente grafico se muestra de
manera experimental cuales serian los resultados de disponibilidad disminuyendo en un 30% el
MTTR, esto quiere decir que nuestro equipo es mas facil de reparar, y falla con menor frecuencia

porque el MTBF también aumenta con referencia a la disponibilidad anterior.

REDUCCIONEN  TIEMPO DE
MES HORAS BASE MTBF  UN20%TIEMPO REPARACION  MTTR2 DISPO2
AL MES
- | [ - | pe RerARACIE  rebucipo B

2020 ENERO 5400 4795.55 191.8 259.05 604.45 24.2 89%
2020 FEBRERO 5400 4771.68 144.6 269.28 628.32 19.0 88%
2020 MARZO 5400 4730.38 168.9 286.08 669.62 23.9 88%
2020 ABRIL 5400 4907.69 213.4 210.99 492 31 214 91%
2020 MAYD 5400 4781.69 1913 264.99 618.31 24.7 89%
2020 JUNIO 5400 4997.64 312.4 172.44 402.36 25.1 93%
2020 JULIO 5400 1917.28 213.8 206.88 482.72 21.0 91%
2019 AGOSTO 5400 5102.08 566.9 127.68 297.92 33.1 94%
2019 SEPTEMBRE 5400 5052.59 336.8 148.89 347.41 23.2 94%
2019 OCTUBRE 5400 5001.7 333.4 170.7 3983 26.6 93%
2019 NOVIEMBRE 5400 5023.68 2955 161.28 376.32 22.1 93%
2019 DICIEMBRE 5400 5048.6 360.6 150.6 351.4 25.1 93%

91.25%

Cuadro 19: Aumento de disponibilidad con reduccion del MTTR y aumento MTBF
Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

e Luego de tener fundamentado el motivo por el cual se quiere realizar el plan de
mantenimiento al tractor de orugas D6T, se realiza la jerarquizacion de los sistemas
utilizando como referencia la norma ISO 14224 y el manual de partes del equipo se divide
al tracto de orugas en cinco sistemas: unidad de potencia, sistema del tren de fuerza, sistema

de direccidn, sistema hidraulico y sistema eléctrico.

e Luego de procesar la informacién proporcionada por la empresa Mota Engil Pert S.A. se
realizd el analisis de Pareto con el fin de identificar los sistemas con mayor cantidad de
paradas no planificadas, identificando de esta manera a la unidad de potencia y el sistema
hidraulico, ambos sistemas con los culpables del 80% de las paradas no planificadas, al
realizar el andlisis centraremos nuestra atencion en estos sistemas dirigiendo la mayor

cantidad de esfuerzos y recursos.

e Una vez identificados mediante el método de Pareto los sistemas con mayor frecuencia de
paradas se realiza el analisis de modo de efecto y fallas, al realizar el analisis de manera
jerarquiza tomando como punto de partida el nivel inferior se puede observar que un efecto
de un modo de fallo en un nivel inferior puede convertirse en causa de fallo de un modo de

fallo de un elemento en el nivel superior.

e Al culminar con la aplicacion de la metodologia NPR se observa que tanto en la unidad de
potencia como en el sistema hidraulico hay componentes con nivel de criticidad alto, estos
son los componentes que deben de tomarse con mayor seriedad y son los pilares del plan
de mantenimiento, el plan de mantenimiento fue elaborado con el fin de reducir el riesgo
en la flota de tractores, todo esto afectara de manera directa en el aumento de

disponibilidad.
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e Luego de realizar el analisis del costo de mano de obra para reparacion y el costo del tiempo
perdido por inoperatividad, se concluye que el costo aproximando de la aplicacion del plan
de mantenimiento es menor a los 50mil dolares americanos que es una cifra por mucho
menor al costo de paradas no planificadas de los tractores de orugas D6T, de esta manera
se busca aumentar la disponibilidad del equipo aumentando el tiempo medio entre fallas y
disminuyendo el tiempo de reparacion para asi tener un aumento porcentual de al menos 3

puntos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

RECOMENDACIONES

e Se recomiendo realizar capacitaciones al personal de mantenimiento para el correcto
Ilenado del sistema de gestion de mantenimiento y no perder la informacion.

e Se recomienda que, para la implementacion del plan de mantenimiento para
disminucion del riesgo, la empresa Mota Engil Perd garantice el presupuesto anual de
mantenimiento, personal, recursos econémicos y otros para darle el cumplimiento de
este plan desde el inicio hasta la gestion de los indicadores.

e Se recomienda implementar un formato de backlog para poder planificar, los trabajos
pendientes y hacerlos coincidir con las paradas planificadas y no tener méas horas de
taller de las necesarias.

e Se recomienda elaborar el plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para
garantizar la disponibilidad de los tractores de orugas D6T

e Se recomienda realizar un seguimiento exhaustivo del cumplimiento de los planes de
mantenimiento de la flota de tractores.

e Se recomienda contar con todos los suministros necesarios para realizar un buen
mantenimiento preventivo y todos los componentes tengan la misma cantidad de horas.

e Serecomienda agilizar el proceso de compra de repuestos, suministros e insumos para
no afectar la planificacién de los trabajos en el area de mantenimiento y de esta forma

tampoco retrasar las operaciones por falta de equipos y repuestos.
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Anexo 1: Data de tractores

PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 31 01-a30-19 1 Motor termico MC OPERATIVO [PERDIDA DE FUERZA DE EQUIPO

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 32 05-ag0-19 1 Motor termico |3 OPERATIVO ENGRASE GENERAL, REVISION DE NIVELES, RELLENO DE ACE!TE MOTOR 15W40 {0.5 GAL), LIMPIEZA DE FILTRO DEAIRE.
Ivsazloozo D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 32 05-ag0-19 1 Motor termico np OPERATIVO NGRASE GENERAL, REVISION DE NIVELES, LIMPIEZA DE FILTRO DE AIRE

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 32 06-ago-19 1 Motor termico |3 OPERATIVO REVISION DE NIVELES, RELLENO DE REFRIGERANTE (0.5 G} ACEITE SAE 10 {1 GLN)/ CEBADO DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE, ARRANQUE DE EQUIPO
PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 32 05-ago-19 1 Motor termico | OPERATIVO LAVADO DE FILTROS DE COMBUSTIBLE , ARRANQUE DE EQUIPO

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 32 06-ago-19 1 Motor termico mc OPERATIVO LAVADO DE FILTROS DE COMBU STIBLE, ARRANQUE DE EQUIPO

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 32 08-ag0-19 1 Sistema electrico | OPERATIVO JEVALUACION DE CLAXON ELECTRICO

PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 32 09-ag0-19 1 Motor termico mc OPERATIVO |EVALUACION DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE, REEMPLAZO DE FILTRO DE COMBUSTIBLE

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto i3 12-ago-19 1 Motor termico |3 OPERATIVO |REEMPLAZO DE FILTRO DE COMBUSTIBLE YSEPARADOR POR SATURACION

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 33 13-ag0-19 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO [AJUSTE DE MANGUERA HIDRAULICA Y AJUSTE DE PERNOS DE LIMPIAPARAERBAS

PE32/0012 DET TRACTOR DE ORUGAS agosto 33 14-a20-19 1 Motor termico fmc OPERATIVO LIMINACION DE FUGA DE COMBUSTIBLE, REAJUSTE DE MANGUERAS

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 33 16-ago-19 1 Motor termico MC OPERATIVO LIMPIEZA DE FILTROS DE COMBUSTIBLE, TRANSFERENCIA DE ENERGIA

PE32/0020 DT TRACTOR DE ORUGAS agosto 33 17-ag0-19 1 Sistema electrico MC OPERATIVO [TRANSF ERENCIA DE CORRIENTE

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 35 28-ago-19 1 Sistema electriko MC OPERATIVO PASE DE CORRIENTE Y EVALUACION

PE32/0028 DET TRACTOR DE ORUGAS agosto 35 29-a20-19 1 Sistema hidraulico jaac OPERATIVO REVISION DE EQUIPO POR PRESENCIA DE FUGAS HIDRAULICAS EN CILINDRO DE INCLINACION LH
PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 36 03-sep-19 1 Sistema electriko MC OPERATIVO [ARRANQUE DE EQUIPO E INSPECCION POR HOMOLOGACION

PE32/0012 DT TRACTOR DE ORUGAS ptiemb 36 04-5ep-19 1 Sistema electrico |3 OPERATIVO TRANSF ERENCIA DE CORRIENTE E SNPECCION POR CONFGURACION DE VISION LINK DE FERREYROS
PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 36 04-sap-19 1 Sistema electriko e OPERATIVO [ARRANQUE DE EQUIPO, PASE DE CORRIENTE

PE32/0012 DT TRACTOR DE ORUGAS priemb 36 05-sep-19 1 Sistema electrico jmc OPERATIVO [TRANSF ERENCIA DE CORRIENTE

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS saptiembre 37 09-sep-19 1 Tren de rodaje |3 OPERATIVO [TENSADO DE CADENA DE RODAMIENTO

PE32/0014 DT TRACTOR DE ORUGAS ptiemb 37 10-sep-19 1 Sistema hidriulico nac OPERATIVO [ECMINACION DE FUGAS HYD POR MANGUERAS Y FILTROS

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 37 10-sep-19 1 Tren de rodaje e OPERATIVO TEMPLADO DE CADENA

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiemb 37 11-sep-19 1 Motor termico jmc OPERATIVO LIMPIEZA DE S5 TEMA DE COMBUSTIBLE, TEMPLADO DE CADENA LADO 1I2QUIERDO

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 37 12-sep-19 1 Tren de rodaje |8 OPERATIVO [TEMPLADO DE CADENA

PE32/0012 DT TRACTOR DE ORUGAS septiemb 37 13-sep-19 1 Sistema electrico | OPERATIVO TRANSF ERENCIA DE CORRIENTE

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 37 13-sep-19 1 Superestructura |3 OPERATIVO DESMONTAJE DE GUARDAS PARA RETIRAR TEMPLADOR ROTO DEL EQUIPO, INSPECCION DE TEMPLADORES
PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiemb 37 14-sep-19 1 |Material de desgaste/implemedMC OPERATIVO DESMONTAJE DE RIPPER Y ACONDICKONAMIENTO DE CANTONERAS

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 37 14-sep-19 1 Tren de rodaje |3 OPERATIVO ROTURA DE TEMPLADOR /DES MONTAJE DE TEMPLADOR PARA SOLDEO

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS ptiemb 37 15-sep-19 1 Tren de rodaje | OPERATIVO [ROTURA DE TEMPLADOR /EN PROCESO DE INSTALACION DE TEMPLADOR SOLDADO

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 38 16-sep-19 1 Tren de rodaje nmC OPERATIVO ROTURA DE TEMPLADOR /INSTALACION DE TEMPLADOR DE CADENA RH, SOLDEO DE TEMPLADOR LH
PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiemb 38 17-sep-19 1 Tren de rodaje | OPERATIVO EVALUACION DE CARRILERIA, PRESENTA ESLABONES ROTOS

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 38 17-sep-19 1 Tren de rodaje MC OPERATIVO ROTURA DE TEMPLADOR /INSTALACION DE TEMPLADOR DE CADENA RH, SOLDEO DE TEMPLADOR LH
[PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS ptiemb 38 20-sep-19 1 Material de desgaste/implemed P OPERATIVO DESMONTAE Y MONTAJE DE CUCHILLAS PARA LIMPIEZA DE BASE

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 38 20-sep-19 1 Tren de rodaje MC OPERATIVO RAJADURA DE TEMPLADOR DE CADENA RH {SE HABIA SOLDADO)

lvsazlooza D6T TRACTOR DE ORUGAS ptiemb 38 21-sep-19 1 Sup tura MC OPERATIVO JINSPECCION DE EQUIPO, FALTA RABADOR DE PUERTA LH

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 38 22-sep-19 1 Sistema electrico mc OPERATIVO REUBICACION DE RADIO DE COMUNICACION

PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS ptiemb 38 22-sep-19 1 Sup tura mc OPERATIVO JUSTE DE PERNOS DE BASE DE ASIENTO

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 39 24-sep-19 1 Motor termico mc OPERATIVO [ACONDICIONAMIENTO DE CABLEADO ELECTRICO HARNESS ASS MOTOR

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS ptiemb 39 24-s6p-19 1 Sistema de transmision | OPERATIVO EXTRACCION DE ROCA INCRUSTADA EN EL EQUIPO/ROTURA DE TAPA DE TRANSMISION

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 39 25-sep-19 1 Sistema de direccion mc OPERATIVO INSTALACION DE TAPA DE TRANSMISION, REEMPLAZO DE PERNOS

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS pliemb 39 27-sep-19 1 Tren de rodaje | OPERATIVG [INSPECCION DE CADENA POR RAJADURA DE ESLABON

PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 39 27-sep-19 1 Motor termico [P OPERATIVO MANTENIMIENTO PREVENTIVO

PE32/0028 DT TRACTOR DE ORUGAS octubre 41 08-0ct-19 1 Sistema hidrdulico fmc OPERATIVO |EVALIUACION DE FUGA DE ACEITE POR CILINDRO DE INCLINACION, TEMPLADO DE ORUGAS
PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre a1 09-0ct-19 1 Tren de rodaje MC OPERATIVO INSPECCION DE EQUIPO POR RAJADURA DE ESLABON DE CADENA

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre a1 09-0¢c1-19 1 Tren de rodaje MC OPERATIVO [INSTALACION DE PERNO DE ZAPATA/ EVALUACION DE EQUIPO POR FUGA DE ACIETE POR BOMBEA HEUI
PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre a1 10-0ct-19 1 Tren de rodaje MC OPERATIVO INSTALACION DE PERNO DE ZAPATA/ EVALUACION DE EQUIPO POR FUGA DE ACIETE POR BOMBA HEUI
PE32/0012 DET TRACTOR DE ORUGAS octubre a1 12-0c1-19 1 Si electrico nc OPERATIVO [REVISION DE BATERIAS PFOR ALARMA EN PANEL DE CABINA

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre a1 13-0ct-19 1 Sistema de transmision MC OPERATIVO EVALUACION DE FUGA DE ACEITE POR TRANSMISION

PE32/0012 DET TRACTOR DE ORUGAS octubre a2 14-0c1-19 1 Sistema Electrico MC OPERATIVO [CAMBIO DE 01 CIRCULINA NUEVA

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre a2 14-0ct-19 1 Motor termico MC OPERATIVO [AJUSTE DE TUBERIA DE ACEITE DE MOTOR

PE32/0012 DET TRACTOR DE ORUGAS octubre 42 17-0c1-19 1 Sistema electrico jmc OPERATIVO |REVISION DE SISTEMA LIMPIA PARABRISAS ELECTRKO

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre a2 18-0ct-19 1 Sistema hidraulico |3 OPERATIVO |SOLDEO DE NIPLE DE MANGUERA HIDRAULICA DE LEVANTE DE BULLDOZER RH

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre 42 19-0c1-19 1 Sistema electrico jmc OPERATIVO |REVISION DE FALSO CONTACTO DE CABLEADO DE RADIO BASE, ACONDICION AMIENTO DE CABLE DE ANTENA
PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre a2 19-0ct-19 1 Sistema hidréulico | S OPERATIVO |SOLDEO DE MANGU ERA DE INCLINACION RH

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre 42 20-0c1-19 1 Tren de rodaje jmac OPERATIVO |RAJADURA DE TEMPLADOR DE CADENA RH {SE HABIA SOLDADO )}/ INSTALACION DE TEMPLADOR RH Y LH
PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre a3 21-0ct-19 1 Motor termico |8 OPERATIVO |REEMPLAZO DE INYECTOR POR PERDIDA DE FUERZA

PE32/0014 DT TRACTOR DE ORUGAS octubre 43 23-0c1-19 1 Motor termico | OPERATIVO |REFORZAMIENTO DE BASE DE CUCHILLA Y CANTONERAS

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre a3 23-0ct-19 1 Sistema electrico c OPERATIVO |PASO DE CORRIENTE /SEACONDICIONO SEGURO DE PUNTA DE RIPPER

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre a3 24-001-19 1 Sistema electrico | OPERATIVO JINSPECCION DEL SSTEMA ELECTRICO, REEMPLAZO DE FARO POSTERIOR

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre a3 24-0ct-19 1 Motor termico mc OPERATIVO REFORZAMIENTO DE BASE DE CUCHILLA Y CANTONERAS/ MANTENIMIENTO PREVENTIVO 250 HROAS
PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre 43 25-0¢1-19 1 Motor termico nc OPERATIVO ICULMINACION DE REFROZAMIENTO DE BULLDOZER, REPARACION DE CABLEADO DE SENSOR DE ADMISION DE AIRE
PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre a4 30-0ct-19 1 Motor termico nmC OPERATIVO EVALUACION DE EQUIPO, NO ARRANCA {PARECE BOMBA HEUT)

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre 44 31-0c1-19 1 Motor termico | OPERATIVO DESMONTAIE DE BOMBA HEU T PARA EVALUACION, TRASNFERENCIA DE CORRIENTE, MEDICION DE PRESKONES DE COMBUSTIBLE Y ACETE
PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre a4 31-0ct-19 1 Sistema hidraulico mc OPERATIVO INSPECCION DE EQUIPO POR FUGA DE ACETE POR CILINDRIO DE INCLINACION DE BULLDOZER
[PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS noviembre a4 01-nov-19 1 [Motor termico | OPERATIVO REEMPLAZO DE BOMBA HEUI USADA {SE UTILIZO DE LA PE32/0012)

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS noviembre a4 02-nov-19 1 Motor termico mc OPERATIVO PURGADO DEL SISTEMA DE COMB USTIBLE, TRASNFERENCIA DE CORRIENTE

lvsazlooza D6T TRACTOR DE ORUGAS semb a4 03-nov-19 1 Sistema hidrdulico | OPERATIVO [AJUSTE DE MANGUERAS HIDRAULICAS POR RESUMEN DE ACEITE

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS noviembre 45 05-nov-19 1 Sistema de transmision | S OPERATIVO ROTURA DE PERNOS DETAPA DE TRANSMISION

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS noviembre 45 05-nov-19 1 Sistema de transmision Mc OPERATIVO ROTURA DE PERNOS DE TAPA DE TRANSMSION

PE32/0014 D6T TRACTOR DEORUGAS noviembre 45 07-nov-19 1 Sistema de transmisién | S OPERATIVO |ROTURA DE PERNOS DE TAPA DE TRANSMISION

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS noviembre 45 08-nov-19 1 |Motor termico | OPERATIVO |REAJUSTE DE PERNOS DE TAPA DE MOTOR, AIUSTE DE PINES DE RIPPER

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS noviembre a6 12-nev-19 1 |Sistema electrico | S OPERATIVO |TRANSF ERENCIA DE CORRIENTE, ARRANQU E DEL EQUIPO

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS noviembre 46 13-nov-19 1 [Motor termico | OPERATIVG |BOMBA HEUTINOPERATIVA

PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS noviembre a6 13-nov-19 1 Sistema hidraulico nMC OPERATIVO MONTAJE DE BOTELLA DE INCLINACION DE HOJA

PE32/0020 DT TRACTOR DE ORUGAS noviembre 47 22-now-19 1 Sistema electrico |8 OPERATIVO [ARRANQUE DE EQUIPO

PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS noviembre a7 24-nev-19 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO ELIMINACION DE FUGA DE ACEITE HIDRAULKCO {NIPLE SUELTO}

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS noviembre a8 26-now-19 1 |Motor termico MC OPERATIVO DEVOLUCION DE BOMBA HEUI PRESTADO A PE32/0014, INSTALACION DE BATERIAS USADAS, INSTALACION DE ESTRUCTU RA DE RIPPER
PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS noviembre a8 26-nov-19 1 Motor termico MC OPERATIVO INSTALACION DE BOMBA HEUI {NUEVA} Y SOLDEO DE BULLDOZER

PE32/0012 DT TRACTOR DE ORUGAS noviembre 48 27-nov-19 1 |Material de desgaste/implemed MP OPERATIVO JINSTALACION DE PERNCS DE RIPPER, TRANSF ERENCIA DE ENERGIA

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS noviembre a8 28-nov-19 1 Motor termico MP OPERATIVO MANTENIMIENTO PREVENTIVO

PE32/0028 DT TRACTOR DE ORUGAS diiemb 49 06-dic-19 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO [MONTAJE DE MANGUERDA HYD MOTOR DE FAN

PE32/0023 DET TRACTOR DE ORUGAS diciembre 51 16-dic-19 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO FUGA DE ACEITE POR CILINDRO DE INCLINACION DE BULLDOZER
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[PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS diciem bre 51 17-dic-19 1 Sistema hidraulico [mc OPERATIVO FUGA DE ACEITE POR CILUNDRO DE INCLINACION DE BULLDOZER
PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS diciembre 51 18-dic-19 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO REEMPLAZO DE CILINDRO DE INCLINACION DE BULLDOZER
PE32/0020 DET TRACTOR DE ORUGAS diciembre 51 20-dic-19 1 Sistema electrico |03 OPERATIVO [TRANSF ERENCIA DE ENERGIA, INVENTARID DEEQUIPO
PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS diciembre 51 21-dic-19 1 Sistema hidraulico e OPERATIVO REEMPLAZO DE CILINDRO DE INCUNACION DE BULLDOZER
PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS diciem bre 51 22-dic-19 1 |Motor termico |3 OPERATIVO RELLENO DE ACEITE DE MOTOR Y REVISION DE NIVELES
PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS enero 3 15-ene-20 1 Tren de rodaje |3 OPERATIVO EVALUACION DE CARRILERIA POR SONIDO, LIMPIEZA DE TODA LA CARRILERIA AMBOS LADOS
PE32/0028 DET TRACTOR DE ORUGAS enero 4 20-ene-20 1 Sistema hidraulico JracC OPERATIVO Iiur.mncm DE FUGA DE ACETE HIDRAULICO POR MANGUERA DE RIPPER
PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS febrero 8 21-feb-20 1 Tren de rodaje |3 OPERATIVO |INSPECCION Y REAJUSTE DE DE LOS PERNOS DE LASZAPATAS
PE32/0028 DET TRACTOR DE ORUGAS febrero 8 23-feb-20 1 [Motor termico | 3 OPERATIVO [INSPECCION DE NIVELES Y DE ACEITE.

PE32/0027 D6T TRACTOR DE ORUGAS marno 10 05-mar-20 1 |Motor termico | S OPERATIVO I_F_.VALUACDN POR ALTA TEMPERATURA DE REF RIGERANTE
[PE32/0027 DET TRACTOR DE ORUGAS marno 10 07-mar-20 1 Sistema hidraulico nc OPERATIVO EVALUACION DE SISTEMA DE IMPLEMENTOS

PE32/0027 D6T TRACTOR DE ORUGAS marno 11 10-mar-20 1 Motor termico |3 OPERATIVO [CAMBIO DE TURBO

PE32/0027 DET TRACTOR DE ORUGAS mano 11 11-mar-20 1 Si hidrdulico |3 OPERATIVO [CAMBIO DE MANGUERA HIDRAULKCO DE CILINDRO DE RIPPER
PE32/0027 D6T TRACTOR DE ORUGAS marzo 12 17-mar-20 1 Motor termico | S OPERATIVO [CAMBIO DE INYECTOR NUMERO 03

PE32/0027 DET TRACTOR DE ORUGAS mano 12 17-mar-20 1 [Motor termico Jmc OPERATIVO |SELLOS RESECOS DE INYECTORES

PE32/0027 D6T TRACTOR DE ORUGAS marnzo 12 20-mar-20 1 Sistema hidraulico |3 OPERATIVO IQMNO DE MANGUERA DE CILINDRO LH DE LEVANTE DE HOJA
[PE32/0027 DET TRACTOR DE ORUGAS mano 13 25-mar-20 1 Sistema hidriulico M OPERATIVO REPRACION DE ENFRIADOR DE ACEITE HIDRAULICO

PE32/0027 D6T TRACTOR DE ORUGAS marnzo 14 30-mar-20 1 Sistema electrko |8 OPERATIVO ICAMBIO DE ARRANCADOR

PE32/0014 DET TRACTOR DE ORUGAS mayo 18 0l-mayo-20 1 hidrdulico | [ (OPERATIVO FALLA EN EL IMPLEMENTO, FILTRO HYD EN MAL ESTADO
PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 18 0l-mayo-20 1 Motor termiko |8 OPERATIVO RELLENO DE REFRIGERANTE

[PE3z/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 18 0l-mayo-20 1 |Motor termico M [norERATIG FUGA DE REFRIGERANTE, RADIADOR

PE32/0019 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 18 0l-mayo-20 1 Sistema hidraulico | TS |NOPERATIVO FUGA DE HYD POR CILINDRO DE LEVANTE TOLVA

PE32/0030 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 19 04mayo-20 1 Tren de rodaje |8 OPERATIVO TEMPLADO DE CADENA RH

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 19 05-mayo-20 1 Sistema hidraulico | TS OPERATIVO [CAMBIO DE MANGUERA HYD DE CILINDRO INCLINACION LADO RH
PE32/0014 DT TRACTOR DE ORUGAS mayo 19 05-mayo-20 1 Tren de rodaje | 3 OPERATIVO [AJUSTE DE PERNOS RUEDA GUIA

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 19 05-mayo-20 1 Motor termico Jc OPERATIVO PERDIDAD DE POTENCIA, LIMPIEZA DE FILTRO DE AIRE
[PE32/0009 DET TRACTOR DE ORUGAS mayo 19 05-mayo-20 1 Sup tura mc INOPERATIVO __[FISURA DEL BRAZO DE HOJA

PE32/0019 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 19 06-mayo-20 1 |Motor termico |3 OPERATIVO MANTENIMIENTO PREVENTVO

PE32/0030 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 19 06-mayo-20 1 |Motor termice |3 OPERATIVO [MANTENIMIENTO PREVENTIVO

PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 20 14-mayo-20 1 Tren de rodaje MC OPERATIVO [TEMPLADO DE CADENA

PE32/0031 DET TRACTOR DE ORUGAS mayo 20 15-mayo-20 1 Sistema hidrulico Jmc OPERATIVO |CAMBIO DE SELLO A VALVULA DE CONTROL DEL IMPLEMENTO
PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 21 20mayo-20 1 |Matedial de desgaste/implemed MC OPERATIVO [CAMBIO DE CUCHILLAS Y CANTONERAS

[PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 21 21-mayo-20 1 |Motor termico |3 OPERATIVO [AJUSTE DE ARRANCADOR DEL EQUIPO PROVOCA FALSO CONTACTO
PE32/0027 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 21 21-mayo-20 4 Tren de rodaje |8 INOPERATIVO _ [TREN DE RODAMIENTO EN MAL ESTADO

PE32/0031 DET TRACTOR DE ORUGAS mayo 21 22-mayo-20 1 hidraulico |3 JOPERATIVO [RELLENO DE ACEITE 10W

PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 21 22-mayo-20 1 Tren de rodaje c |INOPERATIVO [CAMBIO DE CARRILERIA

[PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 21 23-mayo-20 1 Tren de rodaje nC OPERATIVO [CAMBIO DE CARRILERIA

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 22 25-mayo-20 1 Motor termico |3 OPERATIVO ACONDICION AMIENTO DE ARRANCADOR, MONTALE Y PRUEBAS
PE32/0031 DET TRACTOR DE ORUGAS mayo 22 25mayo-20 1 Sup tura nmc OPERATIVO [AJUSTE DE PROTECTOR DE MANGUERA HYD CILINDRO DE INCLINACION
PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 22 30-mayo-20 1 Superestructura |3 OPERATIVO [AJUSTE DE PERNOS, TAPAS HOIA TOPADORA

PE32/0030 DET TRACTOR DE ORUGAS Junio 23 01-jun-20 1 |Material de desgasteimplemedMC OPERATIVO [CAMBIO DE URA DE RIPPER

PE32/0019 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 23 03-jun-20 1 Sistema electriko |9 OPERATIVO REPARACION DE CABLEADO DE SENSORE DE FUIO

[PE32/0030 DT TRACTOR DE ORUGAS Junio 23 03-jun-20 1 Sistema hidraulico Jrac OPERATIVO |FUGA DE ACEITE HYD MANGUERA RIPPER

PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 23 04-jun-20 1 Superestructura MC OPERATIVO |TRABAIOS DE SOLDADURA A GUARDA DE CILINDRO DE INCLINACON
PE32/0030 D6T TRACTOR DE ORUGAS Junio 23 04-jun-20 1 Sistema hidrulico |9 OPERATIVO |RELLENO DE ACEITE POR ROTURA DE MANGUERA

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 23 05-jun-20 1 |Motor termico Jrc [INOPERATIVO FUGA DE REFRIGERANTE, RADIADOR

[PE32/0012 DET TRACTOR DE ORUGAS Junio 23 06-jun-20 1 Sistema hidrulico M | NOPERATIVO FUGA DE HYD POR CILINDRO DE LEVANTE TOLVA

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 24 08-jun-20 1 Motor termico |3 | NOPERATIVO FUGA DE REFRIGERANTE, RADIADOR

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS Junio 24 09-jun-20 1 Sistema hidrdulico |nC [INOPERATVO FUGA DE HYD POR CILINDRO DE LEVANTE TOLVA

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS Jjunio 24 10-jun-20 1 Motor temico | S |oPERATIVO [CAMBIO DE SENSOR DE TEMPERATURA

PE32/0012 DET TRACTOR DE ORUGAS Junio 24 10-jun-20 1 [Motor termico Jmc INOPERATVO FUGA DE REFRIGERANTE, RADIADOR

PE32/0019 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 24 11-jun-20 1 Sistema hidraulico |3 OPERATIVO ELIMINACION DE FUGA ACEITE HYD POR TAPA DE TANQU E
[PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS Junio 24 11-jun-20 1 Sistema electrico | S OPERATIVO |INSPECCION DE TESTIGOS

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 24 13-jun-20 1 Motor termico |3 INOPERATIMO _ [FUGA DE REFRIGERANTE, RADIADOR

PE32/0031 DET TRACTOR DE ORUGAS Junio 25 15-jun-20 1 hidrdulico | [ INOPERATVO  [INSPECCION DEL MANDO FINAL LH

PE32/0030 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 25 15-jun-20 1 Tren de rodaje |8 OPERATIVO TEMPLADO DE CADENA LH

PE32/0012 DT TRACTOR DE ORUGAS Junio 25 15-jun-20 1 |Motor termiko M OPERATIVO MONTAJE DE CORE AS

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 25 16-jun-20 1 |Sistema de transmision |8 OPERATIVO INSPECCION DE MANDO FINAL POR PERDIDA DE ACETTE
PE32/0031 DET TRACTOR DE ORUGAS Junio 25 16-jun-20 1 |Motor termico |nc OPERATIVO LAVADO DE FILTRO DE MOTOR

PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 25 16-jun-20 1 Sistema hidraulico | TS | INOPERATAVO DESMONTAJE DE CORAZAS, PARA CAMBIO DE EQUALIZER
PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS Junio 25 16-jun-20 1 de transmision Jmac OPERATIVO [INSPECCION DE MANDO FINAL

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 25 16-jun-20 1 |Motor termico mc OPERATIVO [AJUSTE DE PERNOS DE COMPUERTA DE MOTOR, INSPECCION DE NIVELES
[PE32/0013 DET TRACTOR DE ORUGAS Junio 25 17-jun-20 1 |Motor termico |3 OPERATIVO (M ANTENIMIENTO PREVENTIVO

PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 25 18-jun-20 1 |Sistema de transmision MC |INOPERATAVO DESMONTAJE DE MANGUERA DE CONVERTIDOR DE PAR
PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS Junio 25 19-jun-20 1 |Motor termico |3 OPERATIVO [CAMBIO DE FILTRO DE COMBUSTIBLE

PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 25 19-jun-20 1 [Sistemade transmision | S OPERATIVO DESMONTAIE DE MANGUERA DE CONVERTIDOR DE PAR
PE32/0030 DET TRACTOR DE ORUGAS Junio 25 19-jun-20 1 [Motor termico mC OPERATIVO [ACONDICONAMIENTO DE BATERIA

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 26 22-jun-20 1 [Motor termico | OPERATIVO MANTENIMIENTO PREVENTVO

[PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS Junio 26 22-jun-20 1 Sistema de transmision e OPERATIVO |FUGA DE ACEITE HYD POR TRANSMISION

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 26 24-jun-20 1 Motor termico |3 OPERATIVO MANTENIMIENTO PREVENTIVO

PE32/0012 DET TRACTOR DE ORUGAS Junio 26 24-jun-20 1 Tren de rodaje |3 INOPERATIVO DESCARRILAMIENTO, ROTURA DE PERNOS GARRA

PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 26 25-jun-20 1 Sistema hidraulico |3 |INOPERATVO DESMONTAJE DE CORAZAS, PARA CAMBIO DE EQUALIZER
[PE3z/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS Junio 26 25-jun-20 1 Tren de rodaje | [ (OPERATIVO [DESCARRILAMIENTO, ROTURA DE PERNOS GARRA

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 26 26-jun-20 1 Sistema de freno |3 OPERATIVO ALERTA DE FRENO SERVICIO ACTIVADO

PE32/0031 DET TRACTOR DE ORUGAS Junio 26 26-jun-20 1 Sistema hideulico | (S [INOPERATVO DESMONTAJE DE BARRA EQUALZADORA

PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 26 27-jun-20 1 Motor termico |3 [OPERATIVO MANTENIMIENTO PREVENTIVO

PE32/0031 DT TRACTOR DE ORUGAS Junio 26 27-jun-20 1 Sistema hidedulico | IS INOPERATVG MOTAJE DE BARRA EQUALZADORA

PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 27 30-jun-20 1 Sistema hidraulico |8 OPERATIVO MOTAJE DE BARRA EQUALZADORA

[PE32/0013 DET TRACTOR DE ORUGAS jdio 27 02-jul-20 1 Tren de rodaje JracC OPERATIVO [AJUSTE DE PERNOS ZAPATAS

PE32/0019 D6T TRACTOR DE ORUGAS julio 27 03-ju-20 1 Motor termico MC OPERATIVO REPARACION DE VISAGRAS DE COMPUERTA MOTOR
PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS julio 27 03-juk-20 1 Tren de rodaje |9 OPERATIVO [COLOCACION YAJUSTE DE PERNOS DE ZAPATA

PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS julio 28 06-jul-20 1 Sistema electr ko |8 OPERATIVO EVALUACION DE MOTOR DE EXTRACCION DE SISTEMA A/C
PE32/0014 DET TRACTOR DE ORUGAS juio 28 08-juk-20 1 Sistema electrico Jmac OPERATIVO |CAMBIO DE FOCOS DELANTEROS, EVALUACION POR CORTO CIRCUITO
PE32/0031 D6T TRACTOR DEORUGAS julio 28 08-jul-20 1 Sistema electrko |8 OPERATIVO REPARACION DE MOTOR ELECTRICO A/C
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PE32/0012 DET TRACTOR DE ORUGAS julio 28 09-jul-20 1 [Motor termico Jmc OPERATIVO [MANTENIMIENTO PREVENTIVO

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS julio 28 09-jul-20 1 Materialde degasle/lmplemet[MC OPERATIVO [VOLTEO DE CUCHILLAS Y CAMBIO DE CANTONERAS

PE32/0014 DET TRACTOR DE ORUGAS julio 28 11-jul-20 1 Tren de rodaje | OPERATIVO liELLENODiACBTEAMMm FINAL POR FUGA INTERNA
PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS julio 29 14-jul-20 1 Sistema hidraulico e OPERATIVO |CIUNDRO DE RIPPER TORCIDO

PE32/0027 DET TRACTOR DE ORUGAS enero 1 03-ene-20 1 Sistema hidedulico ]MC OPERATIVO [EVALUACION SSTEMA DE IMPLEMENTOS

PE32/0027 D6T TRACTOR DE ORUGAS diciembre 52 23-dic-19 1 Sistema hidraulico |3 OPERATIVO FVALUAC!ON SETEMA DE IMPLEMENTOS

PE32/0027 DET TRACTOR DE ORUGAS diciembre 51 18-d-19 1 rSlstema electrico | OPERATIVO EVALUACION DE EJE PIVOT LH, CAMBIO DEFOCOS

PE32/0027 D6T TRACTOR DE ORUGAS noviembre 48 28-now-19 1 [Motor termico [ OPERATIVO TRANSF ERENCIA DE ENERGIA PARA ENCENDIDO

PE32/0027 DT TRACTOR DE ORUGAS ptiamb 39 26-sep-19 1 Motor termico | OPERATIVO [TRANSF ERENCIA DE ENERGIA PARA ENCENDIDO

PE32/0027 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 38 20-5ep-19 1 |Motor termico |3 OPERATIVO EVALUACION POR ELEVADA TEMPERATURA DE REFRIGERANTE, FUGA ACEITE POR TRANSMBION, REVISION DE CARGA DE ALTERNADOR
PE32/0027 DET TRACTOR DE ORUGAS agosto 35 27-ago-19 1 |Motor termico | OPERATIVO [RUPTURA DE PIN DE SOPORTE DE MOTOR DIESEL

PE32/0027 D6T TRACTOR DE ORUGAS julio 27 01-jul-19 1 Material de desgaste/Implemerd MC OPERATIVO JCAMBIO DE CUCHILLAS Y CANTONERAS, TRABAIOS DE SOLDADU RA
PE32/0027 DT TRACTOR DE ORUGAS Junio 26 25-jun-19 1 Motor termico |3 OPERATIVO |EVALUACION POR DIF UCULTAD EN EL ARRANQUE

PE32/0027 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 23 09-jun-19 1 Superestructura |MC OPERATIVO TRABAIOS DE SOLDADURA EN BASE DE RODILLO SUPERIOR LADO DERECHO
PE32/0027 DET TRACTOR DE ORUGAS mao 22 27-mayo-19 1 {Motor termico | OPERATIVO |ICAMEIO DE TU RBO USADO

PE32/0027 D6T TRACTOR DE ORUGAS abril 18 29-abr-19 1 Sistema hidrdulico | (LS OPERATIVO (CAMBIO DE MANGUERA HIDRAULICA DE HOJA TOPADORA
PE32/0027 DET TRACTOR DE ORUGAS abril 16 20-abr-19 1 Sup tura ]MC OPERATIVO REQUIERE CAMB IO DE CADENAS, SPROCKET, RODILLOS, TRABAJOS DESOLDADURA, CAMEIO DE BATERIAS NUEVAS MARCA BOSCH
PE32/0027 D6T TRACTOR DE ORUGAS marno 12 18mar-19 1 Sistema de transmisidn |3 OPERATIVO EVALUACION DE CODIGO DE ERROR DE SENSOR DE TRANSMISION
PE32/0027 DET TRACTOR DE ORUGAS marno 11 16&mar-19 ) B Sistema de transmisidn | OPERATIVO |CAMBIO DE MANGUERA DE TRANSMIGION

PE32/0027 D6T TRACTOR DE ORUGAS marno 10 07-mar-19 1 Tren de rodaje | LS OPERATIVO MONTAJE DE RUEDA GUIA SUPERIOR LADO DERECHO

PE32/0027 DET TRACTOR DE ORUGAS febrero 8 24-fb-19 1 [Motor termico ac OPERATIVO |ICAMBIO DE INYECTOR USADO, CONTAMINO ACIETE DE MOTOR
PE32/0027 D6T TRACTOR DE ORUGAS febrero 7 17-feb-19 1 Material de desgaste/implemer MC OPERATIVO ICAMBIO DE CANTONERAS Y VOLTEO DE CUCHILLAS

PE32/0027 DET TRACTOR DE ORUGAS febrero 7 14-fab-19 ) B Motor termico MC OPERATIVO EVALUAOON DE MOTOR DIESEL POR CODIGO DE ERROR
PE32/0027 D6T TRACTOR DE ORUGAS enero 4 26-ene-19 1 Tren de rodaje MC OPERATIVO RUPTURA BASE DE RODILLO SUPERIOR

r;EBZ/(X)27 DET TRACTOR DE ORUGAS enero 2 07-ene-19 1 rMohu 1ermico jmC OPERATIVO JCAMBIO DE SENSOR DE COMBUSTIBLE Y REVISIO DE INYECTORES
PE32/0027 D6T TRACTOR DE ORUGAS enero 1 06-ene-19 1 Motor termico MC OPERATIVO REPARACION DE SENSOR DE MOTOR Y EVALUACION CONET
PE32/0028 DET TRACTOR DE ORUGAS julio 28 08-jut-20 1 Superestructura MC OPERATIVO |ICAMBIO DE TRUNNION RH

PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 26 27-jun-20 1 |Tren de rodaje MC OPERATIVO RUPTURA DE BASE DE RODILLO LADO DERECHO

[PE32/0028 DET TRACTOR DE ORUGAS mano 11 14-mar-20 1 [Sistema hidraulico |18 OPERATIVO |CAMBIO DE CILINDRO HIDRAULICO DE INCLINACION USADO
PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS febrero 7 13-feb-20 1 Superestructura MC OPERATIVO FISURA EN EL BASTIDOR RH

PE32/0028 DET TRACTOR DE ORUGAS febrero 7 13-feb-20 1 Sistema hideaulico MC OPERATIVO [CAMBIO DE MANGUERA HYD DE ENFRIADOR DE ACEITE
PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS enero 5 31-ene-20 1 Tren de rodaje MC OPERATIVO REVISION DE TEMPLADO DE ORUGAS, REVISION DE LUCES
[PE32/0028 DET TRACTOR DE ORUGAS enero 4 23-ene-20 1 L 1de di /A qMC OPERATIVO [VOLTEOQ DE CUCHILLAS Y CAMBIO DE CANTONERAS, TRABAJOS DE SOLDADURA
PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS enero 3 19-ene-20 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO EVALUACION DE FUGA DE ACEITE HYD POR CILINDRO DE LEVANTE DE HOJA DE TOPADORA
PE32/0028 DET TRACTOR DE ORUGAS enero 3 14-ene-20 1 Sistema hideaulico MC OPERATIVO [RUPTURA DE BRIDA DE CRUCETA, REVISION DE MANGUERAS HIDRAULICAS
PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS enero 1 05-ene-20 1 Tren de rodaje MC OPERATIVO RESCATE DE EQUIPO ENFANGADO

[PE32/0028 DET TRACTOR DE ORUGAS agosto 33 15-ago-19 1 Sup ctura | OPERATIVO EVALUACION GENERAL DEL EQUIPO, TRABAJOS DE SOLDADURA
PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS julio 30 22-jul-19 1 Superestructura MC OPERATIVO REVISION Y REPARACION DE PUERTA LH, CAMBIO DE FOCOS, REVEION SSTEMA ELECTRICO
PE32/0028 DET TRACTOR DE ORUGAS julio 27 06-jul-19 1 |Sistema hidraulico MC OPERATIVO IMONTAJE DE PROTECTOR DE FILTRO DE ACEITE HYD

PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 26 28-jun-19 1 Motor termiko MC OPERATIVO ICAMBIO DE BATERIA USADA BOSCH

[PE32/0028 DET TRACTOR DE ORUGAS Junio 25 22-jun-19 1 Motor termico | OPERATIVO [RUPTURA DE TEMPLADOR DE AIRE ACONDICIONADO

PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 25 20-jun-19 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO |ICAMBIO DE MANGUERA HIDRAULICA POR FUGA DEACEME
PE32/0028 DET TRACTOR DE ORUGAS mayo 21 21-mayo-19 1 Tren de fodaje MC OPERATIVO |ICOLOCACION DE PERNOS DE ZAPATA

PE32/0028 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 19 09-mayo-19 1 Tren de rodaje MC OPERATIVO MONTAIE DE ZAPATAS YAJUSTE DEPERNOS

[PE32/0028 DET TRACTOR DE ORUGAS mayo 18 0l-mayo-19 1 Sistema hidrdulico jmC OPERATIVO [CAMBIO DE MANGUERA DE CILINDRO DE INCLINACION
PE32/0009 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 26 23-jun-20 1 Motor termiko MC OPERATIVO REVISION GENERAL

PE32/0009 DET TRACTOR DE ORUGAS mano 10 07F-mar-20 1 {Motor termico MC OPERATIVO [Cambio de alternador, bomba y permos

PE32/0009 D6T TRACTOR DE ORUGAS marno 9 01-mar-20 1 Motor termico MC OPERATIVO No carga la bateria.

PE32/0009 DET TRACTOR DE ORUGAS febrero 9 24-2b-20 1 Tren de rodaje |9 OPERATIVO [Cambio de pemos de Sprocket

PE32/0009 D6T TRACTOR DE ORUGAS febrero 7 14-b-20 1 Motor termico MC OPERATIVO IArranque de equipo con ayuda de baterias

PE32/0009 DET TRACTOR DE ORUGAS febrero 7 11-fab-20 1 |Motor termico MC OPERATIVO instalacidn de modulo indicadores de nheles

PE32/0009 D6T TRACTOR DE ORUGAS febrero 6 09-feb-20 1 Motor termiko MC OPERATIVO Revision de baterias

PE32/0009 DET TRACTOR DE ORUGAS febrero 6 09-fob-20 1 Motor termico |mC OPERATIVO |Problemas de encendido de motor

PE32/0009 D6T TRACTOR DE ORUGAS febrero 3 07-feb-20 1 Superestructura MC OPERATIVO Pernos de cantonera cakios.

PE32/0009 DET TRACTOR DE ORUGAS febrero 6 05-fab-20 1 Tren de rodaje MC OPERATIVO [Cambio de rodillo inferior

PE32/0009 D6T TRACTOR DE ORUGAS enero 2 12-ene-20 1 Tren de rodaje MC OPERATIVO Ajuste de pemos del sprocket

PE32/0009 DET TRACTOR DE ORUGAS diciembre 1 30-die-19 1 Motor termico |9 OPERATIVO Iia;a presidn de aceite de motor.

PE32/0009 D6T TRACTOR DE ORUGAS noviem bre a6 12-nov-19 1 Superestructura MC OPERATIVO |PERDIDA DE PERNO

PE32/0009 DET TRACTOR DE ORUGAS octubre 43 25-0c1-19 1 {Motor termico MC OPERATIVO |BAIA PRESION EN MOTOR

PE32/0009 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre a0 05-0¢ct-19 1 Motor termko MC OPERATIVO ROTURA DE SILENCIADOR DE ESCAPE

PE32/0009 DET TRACTOR DE ORUGAS P b 39 26-sep-19 1 Superestruoctura jmC OPERATIVO [PERNO ROTO DE CORAZA

PE32/0009 D6T TRACTOR DE ORUGAS saptiembre 39 24-sep-19 1 Motor termico MC OPERATIVO PUERTA DE MOTOR

PE32/0009 DET TRACTOR DE ORUGAS septiembre 37 12-58p-19 1 Sistema hidrdulico MC OPERATIVO JCAMBIO DE MANGUERA HIDRAULICA

PE32/0009 D6T TRACTOR DE ORUGAS julio 30 24-jul-19 1 Motor termiko MC OPERATIVO REVEION GENERAL

PE32/0009 DET TRACTOR DE ORUGAS julio 28 08-jul-19 1 {Motor termico jmC OPERATIVO F!EVE!ONGEMRAL DEL EQUIPO

PE32/0009 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 26 27-jun-19 1 lMolM termio MC OPERATIVO |CAMBIO DE SENSOR DE COMBUS TIBLE

PE32/0009 DET TRACTOR DE ORUGAS Junio 23 04-jun-19 1 [Motor termico MC OPERATIVO [Rotura de faja de altemador y fuga de refrigerante

PE32/0009 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 18 05-maye-19 1 [Motor termico MC OPERATIVO |ruga de refrigerante

PE32/0009 DET TRACTOR DE ORUGAS abril 17 24-abr-19 1 {Motor termico | OPERATIVO [BATERIA 17

PE32/0009 D6T TRACTOR DE ORUGAS abril 15 08-abr-19 1 Motor termico ]MC OPERATIVO IProblema de arranque y de aire acondicionado

PE32/0009 DET TRACTOR DE ORUGAS mano 13 29-mar-19 1 Tren de rodaje |3 OPERATIVO |ROTURA DE PERNOS MASTER DE CADENA

PE32/0009 D6T TRACTOR DE ORUGAS marno 11 15-mar-19 1 Matenal de desgasle/lmplemethC OPERATIVO 'VOLTEOQ DE CUCHILLAS Y CAMBIO DE CANTONERAS

PE32/0009 DET TRACTOR DE ORUGAS febrero 7 15-fb-19 1 {Motor termico | S OPERATIVO FUGA DE REFRIGERANTE

PE32/0009 D6T TRACTOR DE ORUGAS febrero [ 10-feb-19 1 lMolor termo ]MC OPERATIVO RADIADOR PRESENTA FUGA DE REFRIGERANTE

PE32/0009 DET TRACTOR DE ORUGAS febrero 6 09-feb-19 1 [Motor termico |3 OPERATIVO RADIADOR PRESENTA FUGA DE REFRIGERANTE

PE32/0009 D6T TRACTOR DE ORUGAS enero 1 04-ene-19 1 Motor termico IMC OPERATIVO FUGA DE REFRIGERANTE

PE32/0012 DET TRACTOR DE ORUGAS agosto 35 29-ago-20 1 Motor termico | OPERATIVO Rotura de la faja del altermador

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS Julio 31 27-jul-20 q' Superestructura ]MC OPERATIVO Rotura de los pernos de tas corazas inferiores

PE32/0012 DET TRACTOR DE ORUGAS julio 28 07-juk-20 1 [Motor termico |3 OPERATIVG |Resume aceite por latapa de balancines

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS diciembre 52 27-dic-19 1 [Molor termko IMC OPERATIVO REVISION GENERAL

PE32/0012 DET TRACTOR DE ORUGAS noviembre 46 11-non-19 3 {Motor termico | S OPERATIVO l—BOMBA HEU!

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 33 14-ago-19 1 Motor termico ]MC OPERATIVO |PERDIDA DE POTENCIA

PE32/0012 DET TRACTOR DE ORUGAS mano 11 13-mar-19 1 Sistema de transmision | S OPERATIVG JEVALUAR SISTEMA DE TRANSMISION

PE32/0012 D6T TRACTOR DEORUGAS marno 10 07-mar-19 1 Sistema de direccion ]MC OPERATIVO [FALI.A DE DIFERENCIALES
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PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS mano 10 0Fmar-19 1 Sistema de direccion MC OPERATIVO FALLA DE MANDO FINAL

PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS enern 5 29-ene-19 1 Sistema de transmision MC OPERATIVO TALLA EN SISTEMA DE TRANSMISION POR MALA OPERACION
PE32/0012 D6T TRACTOR DE ORUGAS anero 4 24-ene-19 1 Sistema de transmisién MC OPERATIVO |Evaluacion delsistema de transmision

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS Junio 26 23-jun-20 1 Motor termiko MC OPERATIVO PEVBION GENERAL

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS mano 13 26-mar-20 1 Sistema de direction MC OPERATIVO Ensoliado de cable en rueda guia

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS febrero 7 15-fab-20 1 Superestructura MC OPERATIVO [Cambio de trunnion y correctives al equipo.

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS febrero 7 15-fob-20 1 Superestructura MC OPERATIVO |Cam bio del Trunnion

PE32/0013 D6T TRACTOR DEORUGAS enero 3 16-ene-20 1 Superestructura MC OPERATIVO [Cambio de pernos de barra ecualizadora

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS anen 3 15-ene-20 1 Superestructura MC OPERATIVO Ajuste de pemo de barra

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS enero 3 13-ene-20 1 Sistema de transmisidon MC OPERATIVO IC &digos de error del sistema de transmision,

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS diciembre 51 19-dic-19 1 |Motor termico MC OPERATIVO [Problemas de arranque

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS diciembre 50 11-dic-19 1 Material de desgaste/implemerMC OPERATIVO [Cambio de pernos de cantonera zquierda.

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS e mb a8 29-nov-19 1 Sistema de transmision MC OPERATIVO Instatacidn de tapasde rueda guia.

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS noviembre a6 16-nov-19 1 Motor termico MC OPERATIVO [CAMBIO DE 02 BATERIAS NUEVAS

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS oc tubre 44 31-0ct-19 1 Superestructura MC OPERATIVO [TRABAJOS DE SOLDADURA EN PARRILLA Y BULLDOZER
PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS novie m bre a4 01-nov-19 1 Material de desgaste/IimplemerMC OPERATIVO [CAMBIO DE CANTONERAS

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre 44 28-0c1-19 1 |Motor termico MC OPERATIVO PRESENCIA DE CODIGOS ACTMOS

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre 42 20-0¢c1-19 1 |Motor termico MC OPERATIVO ROTURA DE SILENCIADOR DE ESCAPE

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS Juio 30 28-jul-19 1 lMo!or termico MC OPERATIVO ISENSOR DE NIVEL DE COMBUSTIBLE

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS Julio 29 21-jul-19 1 lSistema hidraulico MC OPERATIVO BASE DE CILINDRO DE INCLINACION

PE32/0013 D6T TRACTOR DE ORUGAS abril 15 12-abr-19 1 |Motor termico MC OPERATIVO [REVISION GENERAL DEL EQUIPO

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS abril 17 21-abr-20 1 |Molor termico MC OPERATIVO |CAMBIO DE INYECTORES - AVERIA DE RODILLO INFERIOR LH
PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS febrero 7 11-fob-20 1 [Motor termico MC OPERATIVO [ROTURADE FAN FUGA DE REFRIGERANTE

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS febrero [ 07-feb-20 1 Superestructura MC OPERATIVO ITRACTUM DE ESTRUCTURA DE HOIA TOPADORA

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS noviembre 45 07-nev-19 1 Superestructura MC OPERATIVO |ROTURA DE PERNOS DE TAPA DEL SEDASO

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre a4 31-0ct-19 1 Motor termio MC OPERATIVO |FUNCIONAMIEN'TD ERRADO DE BOMBA HEUI

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS oc tubre 43 21-0c1-19 1 |Motor termico MC OPERATIVO [iQUlPO PRESENTA PERDIDA DE FUERZA

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS octubre a1 10-0ct-19 1 Motor termico MC OPERATIVO |fUGA DE ACEITE POR BOMBA HEUI

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 39 25-56p-19 1 Sistema de transmision MC OPERATIVO |ROTURA DE TAPA DE TRANSMISION POR IMPACTO
PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS julio 28 13-jul-19 1 Motor termiko MC OPERATIVO RUPTURA DE BATERIAS

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS marno 13 28-mar-19 1 |Material de desgaste/ImplemedMC OPERATIVO ICambio de cuchillas y cantoneras

PE32/0014 D6T TRACTOR DE ORUGAS mano 10 04-mar-19 1 IS:s!ema de transmision MC OPERATIVO Falla el conjunto de transmision de combustible {bolla) y guiador de carril
PE32/0019 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 26 23-jun-20 1 |Motor termico MC OPERATIVO JEVALUACION Y MANTENIMIENTO

PE32/0019 D6T TRACTOR DE ORUGAS marno 10 04-mar-20 1 [Motor termico MC OPERATIVO |MANTENIMIENTO GENERAL

PE32/0019 D6T TRACTOR DE ORUGAS febrero 9 27-feb-19 1 lMotov termco MC OPERATIVO |REVESAR SISTEMA DE ARRANQUE

PE32/0019 D6T TRACTOR DE ORUGAS enero 4 23-ene-19 1 lMolov termico MC OPERATIVO PERNOS DE VOLANTE ROTOS

PE32/0019 D6T TRACTOR DE ORUGAS anern 3 14-ene-19 1 |Material de desgaste/implemed MC OPERATIVO |CAMBIO DE UNA RIPPER

PE32/0019 D6T TRACTOR DE ORUGAS enero 2 12-ene-19 1 |Material de desgaste/implemerd MC OPERATIVO C AMBIO DE UNA RIPPER

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 36 03-sap-20 1 Sistema hidrulico MC OPERATIVO IEVALUACION POR BLOEQUEO DE MANDOS DEL SETEMA HYD
PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 33 16-ag0-20 1 Motor termico MC OPERATIVO EVALUACION DEL SISTEMA ELECTRICO DEL ALTERNADOR
PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS julio 27 04-jul-20 1 Tren de rodaje MC OPERATIVO [CAMBIO DE RUEDA GUIA DELANTERA RH (USADA}
PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS Jjunio 27 29-jun-20 1 Motor termko MC OPERATIVO EVALUACION POR PERDIDA DE FUERZA, CAMBIO DE FILTRO RACOR
PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS junio 26 26-jun-20 1 Sistema hideaulico MC OPERATIVO |ICAMBIO DE FILTRO HYD

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS abril 17 26-abr-20 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO EVALUACION DE FUGA ACElte HYD

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS abril 15 06-abr-20 1 |Motor termico MC OPERATIVO RECALENTAMIENTO DE MOTOR DIESEL

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS maro 10 02-mar-20 1 |Material de desgaste/implemed MC OPERATIVO ELIMINACION DE FUGA DE ACEITE DE TRANSMISION, CAMB 10 DE CANTONERAS Y CU CHILLAS, REVISION DE A/C
PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS febrero 6 03-feb-20 1 Superestructura MC OPERATIVO TRABAJOS DE SOLDADURA EN ESTRIBO DERECHO

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS enero 4 26-ene-20 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO PERDIDA DE PONTENCIA EN HOJA

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS enern 4 22-ene-20 1 Sistema de transmision MC OPERATIVO ICAMBIO DE MANGUERA DE TRANSMISION

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS diciembre 52 24-dic-19 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO EVALUACION DE FUGA DE ACEITE HYD POR CILINDRO DE LEVANTE DE HOIA DE TOPADORA
PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS diciembre 51 20:die-19 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO JELIMINACION DE FUGA HYD DE RIPPER

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 38 16-sep-19 1 Motor termico MC OPERATIVO [CAMBIO DE MANGUERA DE SSTEMA DE CALEFACCOION
PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 35 29-ag0-19 1 |Motor termico MC OPERATIVO [CAMBIO DE BASE DE VENTILADOR USADO

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 34 21-ag0-19 1 Motor termio MC OPERATIVO EVALUACION POR PERDIDA DE POTENCIA DE MOTOR
PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 33 16-ag0-19 1 Sistema hideaulico MC OPERATIVO FALLA EN LOS IMPLEMENTOS

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 32 07-ag0-19 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO [CAMBIO DE SELLOS DE GRUPO DE VALVULAS

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS julio 30 27-juk-19 1 Sistema hidrdulico MC OPERATIVO ISOLDADURA DE TANQUE HYD

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS mayo 20 13-mayo-19 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO |CAMBIO DE MANGUERA DE CILINDRO DE INCLINACION HOJA
PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS abnil 17 28-abr-19 1 |Motor termico MC OPERATIVO ICAMEBIO DE DOS BATERIAS NUEVAS

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS abril 17 27-abs-19 1 |Sistema hidraulico MC OPERATIVO [CAMBIO DE FILTRO HYD

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS abril 16 18-abr-19 1 |Material de desgaste/im plemed MC OPERATIVO [VOLTEO DE CUCHILLAS Y CAMBIO CANTONERAS, SOLDEO SOPORTE RODILLO SUPERIOR RH, REVSIO DE TAPAS DE MANDO FINAL
PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS marno 10 O6-mar-19 1 Motor termiko MC OPERATIVO EVALUACION DE MOTOR DIESEL POR PERDIDA FUERZA'Y RECALENTAMIENTO
PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS febrero 9 25-fb-19 1 Sistema hideaulico MC OPERATIVO ILIMPIEZA DE TANQUE HYD

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS febrero : 22-feb-19 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO EVALUACQON DE BOMBA DE IMPLEMENTOS

PE32/0020 D6T TRACTOR DE ORUGAS enero 2 09-ene-19 1 Tren de rodaje MC OPERATIVO [CAMBIO DE 01 RODILLO SUPERIOR ZQUIERDO

PE32/0030 D6T TRACTOR DE ORUGAS Junio 26 23-jun-20 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO EVALUACION Y MANTENIMIENTO

PE32/0030 D6T TRACTOR DE ORUGAS mano 10 03-mar-20 1 Sistema hidrulico MC OPERATIVO IEVALUACION Y MANTENIMIENTO GENERAL

PE32/0030 D6T TRACTOR DE ORUGAS diciembre 51 19-dic-19 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO FUGA ACEITE POR EJE PIVOT, CAMBIO DE CADENAS, SELLOS BARRA ECUALIZADORA, RUEDA GUIAS Y RODILLOS
PE32/0030 D6T TRACTOR DE ORUGAS diciembre 50 14-dic-19 1 |Material de desgaste /implemed MC OPERATIVO ICambio cuchillas y cantoneras

PE32/0030 D6T TRACTOR DE ORUGAS diciembre 50 09-dic-19 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO ROTURA DE MANGUERA HYD DE MOTOR VENTILADOR
PE32/0030 D6T TRACTOR DE ORUGAS diciembre 49 05-dic-19 1 Sistema hidrulico MC OPERATIVO BAJA PRESION PILOTO

PE32/0030 D6T TRACTOR DE ORUGAS novie m bre a4 01-nov-19 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO [CAMBIO DE ACUMULADOR

PE32/0030 D6T TRACTOR DE ORUGAS oc tubre 42 18-0c1-19 1 Sistema hideaulico MC OPERATIVO IACUMULADOR DE ACEITE HYDCON FUGA

PE32/0030 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 38 22-5ep-19 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO EVALUACION DE GRU PO DE VALVULAS

PE32/0030 D6T TRACTOR DE ORUGAS agosto 34 20-a0-19 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO REVISION GENERAL DEL EQUIPO

PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS mano 10 08-mar-20 1 Sistema hidraulico MC OPERATIVO PERDIDA DE PRESION EN BOMBA

PE32/0031 D6T TRACTOR DE ORUGAS septiembre 37 10-58p-19 1 Sistema hidedulico MC OPERATIVO |REPARACION GENERAL
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Subsistemas

Funcion que desempe

Anexo 2: Aplicacion método NPR

Modo de fallo

AD DE POTENCIA
Efectos de los fallos

usas de los fallos

Severidad

Ocurrencia

Deteccion NPR

Gy Cables rotos 7 3 4 84 | MEDIO
Qe chail Faiso contact 5 2 7 70 | MEDIO
iv Crcuto aberto Cables rotos 7 2 4 56 | MEDIO
P
Seockamene 3 MEe Faita de preson de acele Desgaste de i g 3 7 168 | ALTO
Fuga de aceite Falta de anguiamiento del plato g 3 7 168 | ALTO
Selios d tados C 5 7 2 4 56 | MEDIO
Inyector unitario Utiza Presion de acele de motor para inyectar Ala Presidn de i cGon Gobeeo de motor Contaminacion en la inea 7 3 5 105 | ALTO
_ electcn-oode combustible a la camara entre 38MPa y yee Senal erronea del ECM Falso contacio 8 6 144 | ALTO
accionamiento hidrauico 150MPa Soleite v s Corto crcuito Cables rofos (pelados) 7 2 6 84 | MEDIO
Crcuto aberto Cable roto 8 2 € 9 | MEDIO
Fala a serra Circuito abierio 7 3 4 84 | MEDIO
Crcuitto aberto Cables rotos 8 3 4 96 | MEDIO
n e Sellos desgastados G iNack 8 2 128 | ALTO
e Fala en senal del ECM Cables rotos { 2 70 | MEDIO
Corrosion de tobera Contaminacion 7 2 112 | ALTC
Vahuia de on p abierta | C D de vahwula 7 2 7 98 | MEDIO
Baja presion en salida de Desgaste isas de pe G 7 3 4 84 | MEDIO
bomba Atascamiento de rodamiento Tiempo de uso 7 3 4 84 | MEDIO
Ral. de piston C 30N por 8 2 4 84 | MEDIO
- Cables rotos 7 2 3 42 | MEDIO
Felasn el del E0M Falso contact 8 2 5 80 | MEDIO
Desgaste deen d Tiempo de uso [ 2 3 38 | MEDIO
Fuga exierna Vibracon 7 2 6 84 | MEDIC
Eementos suetos Mal auste 3 2 5 30 | MEDIO
Bomba hidraulica del Presurza el aceite de mofor entre 8MPay Eie desaineado Desgaste de asentos de eie 9 2 5 90 | MEDIO
inyector untario 25MPa parala nyeccin Rk Rodamiento fatgado Tiempo de wso 7 2 3 82| MEDID
Sstema de o s AR Mal montaie 8 2 6 96 | MEDIO
Comixstble thenks de'ergrarsje prmcy G 3n del aceie 8 2 4 48 | MEDIO
Temperatura eevada Fludo contaminado Contaminacion 8 3 3 54 | MEDIO
Circuto abierto Cables rotos 7 2 3 42 | MEDIO
Vahula IAP o cerra Falla en senal del ECM Falso contacto [ 2 5 60 | MEDIO
Blogueo de resorte Agentes extranos al sstema 6 3 3 54 | MEDIO
Carcuto abeerto Cables rotos 7 3 63 | MEDIO
Valwia |AP no abre Falla en senal del ECM Falso contacto [ 2 72 | MEDIO
Blogueo de resorte Agentes al ssema 5 2 30 | MEDIO
Presd a Falia de aineac Mal montaje 7 2 5 70 | MEDIO
del descanga iy Desgasie diente s de engranaes C iN3co 5 3 3 45 | MEDIO
Rotura dentes del engranay Fatga 6 2 6 72 | MEDIO
Desalneamiento del eje Desgaste de asi de eje 7 128 | ALTO
_ . X ento de > C Nacio 3 45 | MEDIO
Bomba de 3= S el ‘Vﬁhpxlh b a Fatade flacion de seguros \ibracion, pemos suelios 2 3 48 | MEDIO
combusfble los inyeciores Sob P Desaln i 7 2 5 70 | MEDIO
C del Fuido nad C nacio [ 3 3 54 | MEDIO
p e S. son del fitro separad Falia de 5 3 4 60 | MEDIO
Fuga externa Falla en los selos C nacio 6 3 3 54 | MEDIO
Otistraccion enfainea de Presidn eleveda Contaminacién 8 3 3 54 | MEDIO
Cuerpo de vahwla rajado Averia {rotura) Fatiga del componente 7 2 6 8 | MEDIO
Regulador de Presion de | Permite que el combustible regrese al tanque de Do 5 ,.Vb'- — g g g g Mwégg
com im yento a una Presion de 5 PSI Asiento del cerre danad: ESgas e RREND S
Rajadura en el asento C 5 3 3 45 | MEDIC
Selos desgasiados C N3cH 5 2 3 30 | MEDIO
Figa exiema Paries fioas Pemos fojos 5 3 3 80 | MEDIO
Desgaste de oo al Temp levad. 7 2 3 42 | MEDIO
Desgaste de wrbina Contaminacion [ 3 4 108 | ALTO
Sonido ' Falta de aceite de lubncack Picadua dec 6 2 5 60 | MEDIO
Ralladura de los cojr C nacio 7 2 3 42 | MEDIO
Comprime &l aire del extenior, envandolo a la Pase de aceite a3 Tempo deuso 9 3 7 189 | ALTO
Turbocompresor camara de bustion gy do mas 3 E ad 8 3 5 120 | ALTO
del motor Desgaste de empaquetes Mal montaje [) 2 [} 108 | ALTO
Fuga de gases de escape Permos 8 3 6 192 | ALTO
Pemos sueltos Mal ajuste 8 3 6 144 | ALTO
it Desgasie de alojamentos L d 8 2 5 80 | MEDIO
Eje des s Ralladura de cop Falta de b 6 2 3 38 | MEDIO
Sobrecal ento valvua Aceite fuera dep 7 2 3 42 | MEDIO
Ajuste C inacion camara Fisua de tapade b 8 2 8 98 | MEDIO
Rotura de & vahwla Mala calibracion 9 2 5 90 | MEDIO
? Carbonzacion en la guia de la valvua Desgaste de materiales 7 2 4 56 | MEDIO
) V*"“e‘h”!’"".",‘"::i Diiultad de movimento Contaminacid 8 2 3 3% | MEDIO
ossprir | ORPREY s | Dejanpasarel fio de are comprmido fro Sibreraiedaieoloasinto duE valiis G 2 z % =—Tiae
hasta el ciindro del motor, dejan salir gases de —— - - -
y escaps escape t camarade combushion Faita de lubrcacon Aceite fuera de especfcacion 6 2 3 38 | MEDIO
paralaguiade la Dficuitad de movimento Ci Nacio 6 1 3 18
9' 2 demasiad Sobrecdenm-gtmdelphﬂodeh Mala lubricacé 7 2 ) 42 | MeDIO
Desgaste del vastastago de & vahwila Friccion por falta de Lbricacion 8 1 4 32 | MEDIO
Py Temp vaenla Aceite fuera de especfcacon [ 3 3 54 | MEDIO
Fisura del platilo de vahwia Mala calibracon 10 2 4 80 | MEDIO
Abrazaderas sueltas Pernos rotos, vbracion 7 2 4 58 | MEDIC
S Hose danad Tempo de uso 6 3 6 108 | ALTO
Dafnios por impacto Elementos suelos [ 3 8 144 | ALTC
Enfria el are comprimdo que viene del Pcadura de tnas Corrosion 7 3 6 126 [ ALTO
Aftercook ro P , para ntroducir mas mokecula Obstruccion del nudeo [© INacH 7 4 4 112 | ALTO
de oxgeno ala de on yganar | Temp Picadura del nucleo Tempo de uso 6 [} 5 180 | ALTO
poencia Aetas Gobpes ext 7 4 4 112 | ALTO
C IaNCon por acete Enfrador de aceite 7 2 5 70 | MEDIO
R defi Despresurzacion Tapa radador danadk 8 2 8 128 | ALTO
Abrazaderas sueltas Falta de ajuste 7 3 4 84 | MEDIO
Canitacién de B bomba Reduccion en &a carga de aspiracion Empagque de bomba desgastado 8 2 5 80 | MEDIO
Lnea de succon muy Brga Tubena sobredmencs 6 2 3 38 | MEDIO
. - P | Refrgerante fuera de especificacio [ 3 6 108 | ALTO
Corrosion Danos a as aletas del impdsor T B 3 5 05 T ALTO
Ulevar liquido refrig por los condy del Carga de Alabes de rodete desgastad C nack 6 2 2 24
Bomba de agua blogue y culata del motor entre 100kPa hasta deficente Selos desgastados Tempo de uso 7 2 4 56 | MEDIO
125kPa Vibrack L R L desgastados 9 2 5 90 | MEDIO
Eje desequibrado Desgaste enasientos deleje Desequibro 7 3 5 70 | MEDIO
Empaques desgastad Tempo de uso 9 3 4 108 | ALTO
Figa exiema Pemos sueiios Faita de 3juste 7 2 8 8 | MEDIO
" Rotura de polea Faja desaineada 7 3 5 105 | ALTO
Sscaii o bombs Rodamientos amarad Tempo 0euso 8 3 5 120 | ALTO
Hose danad: Picaduras por desgas 6 3 8 108 | ALTO
Sstema de Fugas Selos mordidos Mai montaje 6 3 4 72 | MEDIO
enframiento y Tnas picadas C 0 7 3 [ 126 | ALTO
lubricacon : 3 ¢ 5 Danos por impacio Elementos sueltos 6 3 8 144 | ALTO
o Enfriar kquido **?““dg;‘(“ . Obsincaion del nuckeo Conaminacién 7 3 3 112 | ALTO
) i ":g'e" “"& Temperatura elevada Picadura del mcheo Tempo de uso 7 2 4 58 | MEDIO
Aktas danad: Gobpes ext 7 4 4 112 | ALTO
C nacon por aceite Enfrador de acene o 7 2 3 42 | MEDIO
Rends defi Despresuzacon Tapa radiador danad 8 2 8 128 | ALTO
Abrazaderas suelias Faita de ajuste 7 3 4 84 | MEDIO
Su funcion es enfriar el aceite para que no Fuga exiema Desgaste de emp Tmpr::\::o ; ; g g MNEFgg
Enfrador de aceie pierda sus propiedas y pueda lubrcar evitar el
precalentamento del motor Elementos suelfios Pernos suetos 5 4 4 80 | MEDIC
Pase de acete C EN3cH g Pradura del enfrad 5 4 S 100 | ALTO
- - = =
Genera energia para mpusar el fiyo del caner - Dnenedeengm;s Bd = 6 2 2 £2::) MEDK)
Bomba de aceite hada los componentes del sistema de Cargadgs Bioqueo de < ! & 3 5 120:] ALTO
kibiicacion deficente Fisura tubo de aspiracion Vbracion 7 3 5 105 | ALTO
Eke 105 suetos Viracio 7 4 4 112 | ALTO
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Fugas de acete Fiura del bogue 0 2 3 0|
Fugas de refgerante Fsura del blogue 8 2 3 48 | MEDIC
T — Empaques desgastados Yempo de uso 7 3 3 24| MEDID |
Elementos sustos &5 Mal monta & 7 3 3 83 | MEDIO
Froccon entre pistones y cams as de Fata de kbricagon 8 2 3 48 | MeD0
_.Suu_:aon?s'_agflqsmwe:um Lubrcacan de Soente Baa preson de acede [) 2 3 54 | MEDIO
Boque de clindros 424 Eihlas y adearas Cindros degasados = i
de dierentss partes mobles y a8 generar Mea temp de & Fata de kibricacion ¢ 2 3 54 | MEDIO
s pso-ng GnGonams
ol bl G 50 061 30 Acete fura 06 ESpecitactn 7 3 3 & | MEDIO
Fala del $%o de are Contamiragion 8 2 4 &4 | MEDIO
Averla (rotwra) Vibracion 7 2 3 42 | MEDO
Fals enfi Porosdad ded blogue Mala fabricaco 8 2 3 80 | MEDIO
Desgaswe de biogue Cortamnacon del acete 7 2 3 42 | MEDIO
Desgast oe empagues Tempo de uso [ 3 4 9 | MEDIO
Em 08 Tempo de uso 8 2 5 80 | MEDIO
Culata declindros | Su funcion es cerrar las de 5 Fugas [ suetos (pemos, e3paraRos) Alcam: 233 [] 2 3 3% | MEDID |
e Pcacura en ia culaa 7 2 [) & | MEDI |
Desga o (fracon) Falts de habricact [ 2 3 54 | MEDIO
Fals en funconamiento Faita do hibrcact Premon de acede baa 9 2 3 54 | MEDIO
Avena (rohra) Temperatora eevada 10 1 2 20
Su funcion es activar de dferentes maneras | Lobudo de leva gastads cm‘" A“’:a:::‘ll' — z : : :; g:g
ool ge leias meeans ““m“ ﬂd:mm‘h) ¢ penxay Eje desequideado Vibrcon torconal Desgaste de asietos de eje ) 2 3 72_| MEDIO
Desg aste de oo Rodamienos desgastad 10 1 8 80 | MEDIO
Avena (rotura) Contamaracion [] 1 3 24
Cojrete de arbol caflado Falta ge kibrcacon Nivel de acede bap 0 2 2 30| MEDIO |
Contamnacis Acsite fuera de especiicacin 7 3 3 63 | MEDIO
Ee 2 Alta wibracon Fala de 3¢ 9 1 8 72 | MEDIO
Desgasie de copnetes Falta de brcacon @ 1 8 72_| MEDIO
Sobrecarga mecanica Calibracion emonea 8 2 3 48 | MEDIO
Cigiiefial T""“""‘m'.":“‘“"""‘ Fallo en opecacd Lubricacan de Soente Faita de scede 7 3 2 2 | MEDIO
pretes BCLOS &N o o8 belas Ausie noomecn 10 1 8 80 | MEDIO
Jserto de oguenal Lubrcacon de foente Acete fuera de especfcacon £ 2 & 112 ] ALTO
C£5Gasaco Perdida 0e p Contam ° 2 [] 108 | ALTO
Perdida de compeeson Contamracon 4 4 128 | ALTO
Paladess Efmg!m!! _—ME% P 5 5| WEDK |
de combUSLon NCOmecta Mala caibr. 10 1 3 N | MEDIO
"~ Inyecior deeciuoso Cortamnacon de combusible E] 2 [ % | MEDIO |
Motor Basko Mortae ncorredto de yeccon Mal montage 0 i 5 % | NEDK |
Caudal ncomrecto de nyeccion Mala calitracdn [l 2 4 72 _| MEDIO
Gmmm& Desgaste de amisas [] 2 [} 72 | MEDID |
Rty T Obsincoon de as ineas 5 3 28 | MEDIO |
. emoneos Faits de calbracion [ 3 3 81 _| MEDIO
Grtas T Reckuccion de hoigur Niata smoronizacion 10 p 4 0 | MEDIO
Paba Genera la comPresion y asegura la estaquiedad Saietleﬂlpsbnt:es_m(mema Caltrachn emones 10 4 40 | MEDIO
con s paredes del clindro )
S 08 2088 CADONGAT0S Pase de acete 8 2 5 80 | MEDIO
Tempos de mando de valwlas =
oascka Mala calitraccn 10 2 3 80 | MEDIO
Bielas dob@das g 2 3 55| MEDID |
Montage inad ecuado Pernos foios 8 1 3 24
Cojmetes de bwias muy grand Maia selecct 7 1 5 35 | MEDIC
Dafos en fakda del piston Apsie esrecho Mal ause 2 1 [] 5 | MEDIO
Falta do kircacen Ocsgasia de sartes de baiba de g 2 5 % | MEDIO
Desgaste por exceso de combustible Imyectores dafados 10 2 3 80 | MEDIO
Gobes harauieos Ingreso de agua al mator 10 1 1 10
Foerzas exterras Contamiracion (] 2 3 48 | MEDIO
Biela doblada Atascament de pEon Contamracon & 1 3 24
G Se uthizan para cambiar &f movimient ineal del Fala de 'z entre clindros y anlbos de Maia caitracin 10 1 3 « | Mepio
pision an e
Elementos sueios (Pemos de Bpas de
Base de cigaelal Dieks! Val auste e 2 2 3 | MEDK
g2 Faz B33 presion de aceds L) P e 36 | MEDIO
G g2l e Aceite fuera ce especfc 7 1 3 1 &
Asienk de bk Balnon fop Mol sruste [ 1 3 24
Tene como furcion empyar los puertes de *s::sm Auste SXCeF\O de Daancn Malause & 1 3
Baancres valwias de adm5ion y escaps Para que estas Falta Ge Wbrcacon Baja presin ge acete e i 3 Z7 | MEDI |
se abran en ef momento adecuado Rokara de b Sobrepesio Obstruccon de las ineas 7 1 2 14
Calbracon emada de vahvala Mala calibraco [] 2 2 32 | MEDIO
S ) Exceso de auste de balancn Mala calibracon 8 1 2 18
Puente de valwias s""""‘a::::;’:;"‘“"’“ Falla en funcionamiento Faka de auste de balance Mala cabbracdn 0 2 3 3 | MEDIO
Mal montae Error 08 monje 7 1 2 4
Com b st Creuto aeno ‘LM'?'“A ] 2 3 36| MEDID
) e of gas (Riddo sei - Bobira quemada 7 2 Bl 58 | MEDIO
Compresor de are ‘enmoco 2 arskrence de . COmpresor no desactva Sobrecalemtamento Exceso de gas refngerants 7 4 El 112 | ALTO
acondconado e parom PR e No comprime retigerane Rodamenos fatgacos 8 3 5 120 | ALTO
Rotura de faia motor Tempersturs slevada 7 3 5 105 | ALTO
P Polea bos vabaca WWM Y ) 3 113 %T%_
Bateras ro cargan e vollay & Canaco 8 3 3 72
No genera carga Yior o ararca Taempo de 80 7 3 3 54 | MEDID
Transorma 5 energa Mecanca &n energa gt Canac Tempo de uso 3 5 120 | ALTO
A— cerca 1o repia yelja Bobrado quemads Tempo de uso G 3 3 [ 108 | ALTO
JrEm——— Rotra de f2ia motor Mals reguiac 7 4 ] 112 | ALTO
Bolea rom Faliga. bempo o0& w0 7 3 5 W05 | ALTO
Corto creuto Cables rotos [] 2 4 48 | MEDIO
" Elemertos swios Faia de 3@ 7 3 4 & | MEDID |
Selencide se queda Cadieado ncorrecto Ma montae 5 2 2 32 | MEDIO |
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Anexo 3: Ficha técnica de tractor 32/0029

F MOTAENGIL
()

FICHA TECNICA DE TRACTORES D6T CATERPILLAR

Equipo: PE32/0009
Denomiancion: CATERPILLAR D6T (S)
||Modelo de motor CAT C9 ACERT
_||[Emisiones Fase Il de la UE
|| Potencia Bruta 229HP

-V. Potencia Neta 205HP

- ||Calibre: 115mm Capacidad: 5.31 m?3

~ |[carrera: 149mm Anchura: 3260 mm

_||cC: 9L
Sistema hidraulico
Rendimiento de la bomba: implemento 49.9 gal/min
Rendimiento de la bomba: direccion 47.3 gal/min
Flujo del cilindro de levantamiento 49.9 gal/min
Flujo del cilindro de inclinacion 21.1 gal/min
Flujo del cilindro del desgarrador 49.9 gal/min
Controles hidraulico
Tractor topador: levantamiento 19300 kPa
Tractor topador: inclinacién 19300 kPa
Desgarrador 19300 kPa
Dimensiones Tranmision
Anchura del tractor 2440 mm Tipo: Mecanica
Altura de la maquina 3169 mm Marchas adelante: 5
Longitud del tractor 3860 mm Marchas atrés: 5

Peso del tractor 19.429 2 19.969 kg

[Datos generales

Clase: EP_04_0321_002 Tractores de Orugas20 T
Cl. Vehiculo: 110000_ACT S/IMOB - Actividad
Grupo autorizado: PEO1 Peru Geral

Deposito de combustible:  112.0 gal

Sistema de refrigeracién:  17.0 gal

Carter del motor: 6.5 gal

Tren de potencia: 39.1 gal

Datos de fabricacion

Fabricante: CATERPILLAR

Denominacion tipo: D6T

Fabricante N° Serie: PEZ00662

Ao de fabricacion: 2011

Numero de chasis: THX34327

Imputacién

Sociedad: 3781 Mota-Engil Perd S.A.
Activo Fijo: 4330000151 TRACTOR DE ORUGAS CATERPILLAR D6T 0030-2016
Centro de coste: 30000 GESTION DE EQUIPOS
Orden permanente: OCPE32/0009

Fuente: (Caterpillar Inc., 2014)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo 4: Ficha técnica de tractor 32/0012
FICHA TECNICA DE TRACTORES D6T CATERPILLAR

Equipo: PE32/0012
Denomiancion: CATERPILLAR D6T (S)

Modelo de motor CAT C9 ACERT
4 || Emisiones Fase lll de la UE
"||Potencia Bruta 229HP
Potencia Neta 205HP

F MOTAENGIL
FLRU

Calibre: 115mm Capacidad: 5.31 m?3
Carrera: 149mm Anchura: 3260 mm
CC: 9L

Sistema hidraulico

Rendimiento de la bomba: implemento 49.9 gal/min

Rendimiento de la bomba: direccién 47.3 gal/min

Flujo del cilindro de levantamiento 49.9 gal/min

Flujo del cilindro de inclinacion 21.1 gal/min

Flujo del cilindro del desgarrador 49.9 gal/min

Controles hidraulico

Tractor topador: levantamiento 19300 kPa

Tractor topador: inclinacion 19300 kPa

Desgarrador 19300 kPa

Dimensiones Tranmision

Anchura del tractor 2440 mm Tipo: Mecanica
Altura de la maquina 3169 mm Marchas adelante: 5
Longitud del tractor 3860 mm Marchas atras: 5
Peso del tractor 19.429 a 19.969 kg

[Datos generales

Clase: EP_04_0321_002 Tractores de Orugas 20 T
Cl. Vehiculo: 110000_ACT S/IMOB - Actividad
Grupo autorizado: PEO1 Peru Geral

Deposito de combustible:  112.0 gal
Sistema de refrigeracién:  17.0 gal
Carter del motor: 6.5 gal
Tren de potencia: 39.1 gal

Datos de fabricacion

Fabricante: CATERPILLAR

Denominacion tipo: D6T

Fabricante N° Serie: PEZ00681

Afio de fabricacion: 2011

Numero de chasis: THX35088

Imputacion

Sociedad: 3781 Mota-Engil Perti S.A.
Activo Fijo: 4330000130 TRACTOR CAT 0034-2016
Centro de coste: 30000 GESTION DE EQUIPOS
Orden permanente: OCPE32/0012

Fuente: (Caterpillar Inc., 2014)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo 5: Ficha técnica de tractor 32/0013

[ AOTAL e FICHA TECNICA DE TRACTORES D6T CATERPILLAR

Equipo: PE32/0013
Denomiancion: CATERPILLAR D6T (S)
Modelo de motor CAT C9 ACERT
Emisiones Fase Il de la UE
Potencia Bruta 229HP
Potencia Neta 205HP
Calibre: 115mm Capacidad: 5.31 m?3
Carrera: 149mm Anchura: 3260 mm
cC: 9L

Sistema hidraulico

Rendimiento de la bomba: implemento 49.9 gal/min

Rendimiento de la bomba: direccion 47 .3 gal/min

Flujo del cilindro de levantamiento 499 gal/min

Flujo del cilindro de inclinacion 21.1 gal/min

Flujo del cilindro del desgarrador 49.9 gal/min

Controles hidraulico

Tractor topador: levantamiento 19300 kPa

Tractor topador: inclinacion 19300 kPa

Desgarrador 19300 kPa

Dimensiones Tranmision

Anchura del tractor 2440 mm Tipo: Mecanica

Altura de la maquina 3169 mm Marchas adelante: 5

Longitud del tractor 3860 mm Marchas atras: 5

Peso del tractor 19.429 a 19.969 kg

[Datos generales

Clase: ) EP_04_0321_002 Tractores de Orugas20T

Cl. Vehiculo: 110000_ACT S/IMOB - Actividad

Grupo autorizado: PEO1 Peru Geral

Deposito de combustible: 112.0 gal

Sistema de refrigeracién:  17.0 gal

Carter del motor: 6.5 gal

Tren de potencia: 39.1 gal

Datos de fabricacion

Fabricante: CATERPILLAR

Denominacion tipo: D6T

Fabricante N° Serie: PEZ00683

Afo de fabricacion: 2011

Numero de chasis: THX35096

Imputacion

Sociedad: 3781 Mota-Engil Pert S.A.

Activo Fijo: 4330000131 TRACTOR CAT 0034-2016

Centro de coste: 30000 GESTION DE EQUIPOS

Orden permanente: OCPE32/0013

Fuente: (Caterpillar Inc., 2014)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo 6: Ficha técnica de tractor 32/0019
| S dlaate FICHA TECNICA DE TRACTORES D6T CATERPILLAR

Equipo: PE32/0019
Denomiancion: CATERPILLAR D6T (S)

Modelo de motor CAT C9 ACERT
Emisiones Fase Il de la UE
Potencia Bruta 229HP
Potencia Neta 205HP

Calibre: 115mm Capacidad: 5.31m3
Carrera: 149mm Anchura: 3260 mm
cC: 9L

Sistema hidraulico

Rendimiento de la bomba: implemento 49.9 gal/min

Rendimiento de la bomba: direccion 47 .3 gal/min

Flujo del cilindro de levantamiento 49.9 gal/min

Flujo del cilindro de inclinacion 21.1 gal/min

Flujo del cilindro del desgarrador 49.9 gal/min

Controles hidraulico

Tractor topador: levantamiento 19300 kPa

Tractor topador: inclinacion 19300 kPa

Desgarrador 19300 kPa

Dimensiones Tranmisién

Anchura del tractor 2440 mm Tipo: Mecanica
Altura de la maquina 3169 mm Marchas adelante: 5
Longitud del tractor 3860 mm Marchas atras: 5
Peso del tractor 19.429 a 19.969 kg

[Datos generales

Clase: ' EP_04_0321_002 Tractores de Orugas20 T
Cl. Vehiculo: 110000_ACT S/IMOB - Actividad
Grupo autorizado: PEO1 Peru Geral

Deposito de combustible:  112.0 gal
Sistema de refrigeracién:  17.0 gal
Carter del motor: 6.5 gal
Tren de potencia: 39.1 gal

Datos de fabricacion

Fabricante: CATERPILLAR

Denominacion tipo: D6T

Fabricante N° Serie: PEZ00725

Afio de fabricacion: 2012

Numero de chasis: PEZ00725

Imputacién

Sociedad: 3781 Mota-Engil Perd S.A.

Activo Fijo: 4330000116 TRACTOR D6T SERIE PEZ00725 MODELO D6T
Centro de coste: 30000 GESTION DE EQUIPOS

Orden permanente: OCPE32/0019

Fuente: (Caterpillar Inc., 2014)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Anexo 7: Ficha técnica de tractor 32/0020

fm pAOTAL e FICHA TECNICA DE TRACTORES D6T CATERPILLAR

Equipo: PE32/0020
Denomiancion: CATERPILLAR D6TXL (S)
Modelo de motor CAT C9 ACERT
Emisiones Fase Il de la UE
Potencia Bruta 229HP
Potencia Neta 205HP
Calibre: 115mm Capacidad: 5.31m?3
Carrera: 149mm Anchura: 3260 mm
CC: 9L

Sistema hidraulico

Rendimiento de la bomba: implemento 49.9 gal/min

Rendimiento de la bomba: direccion 47.3 gal/min

Flujo del cilindro de levantamiento 49.9 gal/min

Flujo del cilindro de inclinacion 21.1 gal/min

Flujo del cilindro del desgarrador 49.9 gal/min

Controles hidraulico

Tractor topador: levantamiento 19300 kPa

Tractor topador: inclinacién 19300 kPa

Desgarrador 19300 kPa

Dimensiones Tranmisidn

Anchura del tractor 2440 mm Tipo: Mecénica

Altura de la maquina 3169 mm Marchas adelante: 5

Longitud del tractor 3860 mm Marchas atrés: 5

Peso del tractor 19.429 a 19.969 kg

[Datos generales

Clase: ) EP_04_0321_002 Tractores de Orugas 20 T

Cl. Vehiculo: 110000_ACT S/IMOB - Actividad

Grupo autorizado: PEO1 Peru Geral

Deposito de combustible: 112.0 gal

Sistema de refrigeracién:  17.0 gal

Carter del motor: 6.5 gal

Tren de potencia: 39.1 gal

Datos de fabricacion

Fabricante: CATERPILLAR

Denominacion tipo: D6T

Fabricante N° Serie: LAE00633

Afio de fabricacion: 2011

Numero de chasis: THX38642

Imputacién

Sociedaq: 3781 Mota-Engil Perd S.A.

Activo Fijo: 4330000117 TRACTOR D6T SERIE LAE00633 MODELO D6T

Centro de coste: 30000 GESTION DE EQUIPOS

Orden permanente: OCPE32/0020

Fuente: (Caterpillar Inc., 2014)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo 8: Ficha técnica de tractor 32/0027

e FICHA TECNICA DE TRACTORES D6T CATERPILLAR

Equipo: PE32/0027
Denomiancion: CATERPILLAR D6TXL (S)
Modelo de motor CAT C9 ACERT
Emisiones Fase Ill de la UE
Potencia Bruta 229HP
Potencia Neta 205HP
Calibre: 115mm Capacidad: 5.31m?3
Carrera: 149mm Anchura: 3260 mm
cC: 9L

Sistema hidrdulico

Rendimiento de la bomba: implemento 49.9 gal/min

Rendimiento de la bomba: direccién 47.3 gal/min

Flujo del cilindro de levantamiento 499 gal/min

Flujo del cilindro de inclinacion 21.1 gal/min

Flujo del cilindro del desgarrador 499 gal/min

Controles hidraulico

Tractor topador: levantamiento 19300 kPa

Tractor topador: inclinacién 19300 kPa

Desgarrador 19300 kPa

Dimensiones Tranmisidn

Anchura del tractor 2440 mm Tipo: Mecdnica

Altura de la maquina 3169 mm Marchas adelante: 5

Longitud del tractor 3860 mm Marchas atrés: 5

Peso del tractor 19.429 a 19.969 kg

fﬁatos generales

Clase: _ EP_04_0321_002 Tractores de Orugas20T

Cl. Vehiculo: 110000_ACT S/IMOB - Actividad

Grupo autorizado: PEO1 Peru Geral

Deposito de combustible:  112.0 gal

Sistema de refrigeracién:  17.0 gal

Carter del motor: 6.5 gal

Tren de potencia: 39.1 gal

Datos de fabricacion

Fabricante: CATERPILLAR

Denominacion tipo: D6T

Fabricante N° Serie: GCT02214

Afio de fabricacion: 2013

Numero de chasis: TXD03435

Imputacion

Sociedad: 3781 Mota-Engil Perti S.A.

Activo Fijo: 4330000245 CATERPILLAR D6TXL

Centro de coste: 30000 GESTION DE EQUIPOS

Orden permanente: OCPE32/0027

Fuente: (Caterpillar Inc., 2014)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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FICHA TECNICA DE TRACTORES D6T CATERPILLAR

Equipo: PE32/0028
Denomiancion: CATERPILLAR D6T (S)
Modelo de motor CAT C9 ACERT
Emisiones Fase Il de la UE
Potencia Bruta 229HP
Potencia Neta 205HP
Calibre: 115mm Capacidad: 5.31 m3
-~ |[Carrera: 149mm Anchura: 3260 mm
= BN (|cc: 9L

Sistema hidraulico

Rendimiento de la bomba: implemento 49.9 gal/min

Rendimiento de la bomba: direccion 47.3 gal/min

Flujo del cilindro de levantamiento 49.9 gal/min

Flujo del cilindro de inclinacion 21.1 gal/min

Flujo del cilindro del desgarrador 49.9 gal/min

Controles hidraulico

Tractor topador: levantamiento 19300 kPa

Tractor topador: inclinacion 19300 kPa

Desgarrador 19300 kPa

Dimensiones Tranmision

Anchura del tractor 2440 mm Tipo: Mecanica

Altura de la maquina 3169 mm Marchas adelante: 5

Longitud del tractor 3860 mm Marchas atras: 5

Peso del tractor 19.429 2 19.969 kg

[Datos generales

Clase: EP_04_0321_002 Tractores de Orugas20 T
Cl. Vehiculo: 110000_ACT S/IMOB - Actividad
Grupo autorizado: PEO1 Peru Geral

Deposito de combustible:  112.0 gal

Sistema de refrigeracién:  17.0 gal

Carter del motor: 6.5 gal

Tren de potencia: 39.1 gal

Datos de fabricacion

Fabricante: CATERPILLAR

Denominacion tipo: D6T

Fabricante N° Serie: GCT02216

Afo de fabricacion: 2013

Numero de chasis: TXD03603

Imputacidn

Sociedad: 3781 Mota-Engil Pert S.A.
Activo Fijo: 4330000246 TRACTOR CAT 0034-2016
Centro de coste: 30000 GESTION DE EQUIPOS
Orden permanente: OCPE32/0028

Fuente: (Caterpillar Inc., 2014)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo 10: Ficha técnica de tractor 32/0030

e - L FICHA TECNICA DE TRACTORES D6T CATERPILLAR

Sistema hidraulico

Rendimiento de la bomba: implemento
Rendimiento de la bomba: direccién
Flujo del cilindro de levantamiento
Flujo del cilindro de inclinacion

Flujo del cilindro del desgarrador

Controles hidraulico

Tractor topador: levantamiento
Tractor topador: inclinacion
Desgarrador

Dimensiones

Anchura del tractor 2440 mm

Altura de la maquina 3169 mm

Longitud del tractor 3860 mm

Peso del tractor 19.429 a2 19.969 kg

Equipo: PE32/0030
Denomiancion: CATERPILLAR D6T (S)

Modelo de motor CAT C9 ACERT
Emisiones Fase Il de la UE
Potencia Bruta 229HP
Potencia Neta 205HP

115mm Capacidad: 5.31 m3
Carrera: 149mm Anchura: 3260 mm
CC: 9L

49.9 gal/min
47.3 gal/min
49.9 gal/min
21.1 gal/min
49.9 gal/min

19300 kPa
19300 kPa
19300 kPa

Tranmision

Tipo: Mecanica
Marchas adelante: 5
Marchas atras: 5

[Datos generales

Clase: EP_04_0321_002
Cl. Vehiculo: 110000_ACT
Grupo autorizado: PEO1

Deposito de combustible:  112.0 gal
Sistema de refrigeracién:  17.0 gal
Carter del motor: 6.5 gal
Tren de potencia: 39.1 gal

Datos de fabricacion

Fabricante: CATERPILLAR
Denominacion tipo: D6T
Fabricante N° Serie: JSMC00448
Afo de fabricacion: 2011

Numero de chasis: JSMC00448
Imputacién

Sociedad: 3781

Activo Fijo: 4330000056
Centro de coste: 30000

Orden permanente: OCPE32/0030

Tractores de Orugas 20 T
S/IMOB - Actividad
Peru Geral

Mota-Engil Perti S.A.
CATERPILLAR D6T 0013-2017
GESTION DE EQUIPOS

Fuente: (Caterpillar Inc., 2014)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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UNIVERSIDAD
&~ CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Anexo 11: Ficha técnica de tractor 32/0014

[ ittt FICHA TECNICA DE TRACTORES D6T CATERPILLAR

Equipo: PE32/0014
Denomiancion: CATERPILLAR D6T (S)
Modelo de motor CAT C9 ACERT
Emisiones Fase lll de la UE
Potencia Bruta 229HP
Potencia Neta 205HP
Calibre: 115mm Capacidad: 5.31 m?®
Carrera: 149mm Anchura: 3260 mm
CC: 9L

Sistema hidraulico

Rendimiento de la bomba: implemento 49.9 gal/min

Rendimiento de la bomba: direccidn 47.3 gal/min

Flujo del cilindro de levantamiento 49.9 gal/min

Flujo del cilindro de inclinacion 21.1 gal/min

Flujo del cilindro del desgarrador 49.9 gal/min

Controles hidraulico

Tractor topador: levantamiento 19300 kPa

Tractor topador: inclinacion 19300 kPa

Desgarrador 19300 kPa

Dimensiones Tranmisién

Anchura del tractor 2440 mm Tipo: Mecanica

Altura de la maquina 3169 mm Marchas adelante: 5

Longitud del tractor 3860 mm Marchas atras: 5

Peso del tractor 19.429 a 19.969 kg

Datos generales

Clase: EP 04 0321 002 Tractoresde Orugas20T

Cl. Vehiculo: 110000 _ACT S/IMOB - Actividad

Grupo autorizado: PEO1 Peru Geral

Deposito de combustible:  112.0 gal

Sistema de refrigeracion:  17.0 gal

Carter del motor: 6.5 gal

Tren de potencia: 39.1 gal

Datos de fabricacion

Fabricante: CATERPILLAR

Denominacion tipo: D6T

Fabricante N° Serie: PEZ00684

Afio de fabricacion: 2011

Numero de chasis: THX35099

Imputacién

Sociedad: 3781 Mota-Engil Perd S.A.

Activo Fijo: 4330000033 TRACTOR CAT 0034-2016

Centro de coste: 30000 GESTION DE EQUIPOS

Orden permanente: OCPE32/0014

Fuente: (Caterpillar Inc., 2014)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo 12: Ficha técnica de tractor 32/0031

T Al FICHA TECNICA DE TRACTORES D6T CATERPILLAR

Equipo: PE32/0031
Denomiancion: CATERPILLAR D6T (S)
Modelo de motor CAT C9 ACERT
Emisiones Fase Ill de la UE
Potencia Bruta 229HP
Potencia Neta 205HP
Calibre: 115mm Capacidad: 5.31m3
Carrera: 149mm Anchura: 3260 mm
ccC: 9L

Sistema hidraulico

Rendimiento de la bomba: implemento 49.9 gal/min

Rendimiento de la bomba: direccion 47.3 gal/min

Flujo del cilindro de levantamiento 49.9 gal/min

Flujo del cilindro de inclinacion 21.1 gal/min

Flujo del cilindro del desgarrador 49.9 gal/min

Controles hidraulico

Tractor topador: levantamiento 19300 kPa

Tractor topador: inclinacién 19300 kPa

Desgarrador 19300 kPa

Dimensiones Tranmisién

Anchura del tractor 2440 mm Tipo: Mecanica

Altura de la maquina 3169 mm Marchas adelante: 5

Longitud del tractor 3860 mm Marchas atras: 5

Peso del tractor 19.429 a 19.969 kg

Datos generales

Clase: EP_04 0321 002 Tractores de Orugas20T
Cl. Vehiculo: 110000_ACT S/IMOB - Actividad
Grupo autorizado: PEO1 Peru Geral

Deposito de combustible: 112.0 gal

Sistema de refrigeracion:  17.0 gal

Carter del motor: 6.5 gal

Tren de potencia: 39.1 gal

Datos de fabricacion

Fabricante: CATERPILLAR

Denominacion tipo: D6T

Fabricante N° Serie: GCT02036

Afo de fabricacion: 2013

Numero de chasis: GCT02036

Imputacion

Sociedad: 3781 Mota-Engil Perti S.A.
Activo Fijo: 4330000132 TRACTOR CAT 0034-2016
Centro de coste: 30000 GESTION DE EQUIPOS
Orden permanente: OCPE32/0031

Fuente: (Caterpillar Inc., 2014)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Anexo 13: Disponibilidad real de la flota de tractores y disponibilidad esperada

REDUCCION EN TIEMPO DE

HORAS BASE PARADAS POR  TIEMPO DE
MES FU DISPO  UN20%TIEMPO REPARACION  MTTR2 DISPO2
= AL MES- = EQUIPO ] REPARACIOIh = Clormromier | orare | =
2020 ENERO 5400 4795.55 25 863.5 345 191.8 85% 259.05 604.45 24.2 89%
2020 FEBRERQ 5400 4771.68 33 897.6 27.2 144.6 84% 269.28 628.32 19.0 88%
2020 MARZO 5400 4730.38 28 956.6 34.2 168.9 83% 286.98 669.62 23.9 88%
2020 ABRIL 5400 4907.69 23 703.3 30.6 213.4 87% 210.99 492.31 21.4 91%
2020 MAYQ 5400 4781.69 25 883.3 35.3 191.3 84% 264.99 618.31 24.7 89%
2020 JUNIO 5400 4997.64 16 574.8 35.9 312.4 90% 172.44 402.36 25.1 93%
2020 JuLlo 5400 4917.28 23 689.6 30.0 213.8 88% 206.88 482.72 21.0 91%
2019 AGOSTO 5400 5102.08 9 425.6 47.3 566.9 92% 127.68 297.92 33.1 94%
2019 SEPTEMBRE 5400 5052.59 15 496.3 33.1 336.8 91% 148.89 347.41 23.2 94%
2019 OCTUBRE 5400 5001.7 15 569 37.9 333.4 20% 170.7 398.3 26.6 93%
2019 NOVIEMBRE 5400 5023.68 17 537.6 31.6 295.5 90% 161.28 376.32 22.1 93%
2019 DICIEMBRE 5400 5048.6 14 502 35.9 360.6 91% 150.6 351.4 25.1 93%
§7.98% 91.25%

Fuente: Elaboracién propia
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