v . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ‘ CATOLICA

TESIS UCSM —&2 DE SANTA MARIA

Universidad Catolica de Santa Maria
Escuela de Postgrado

Maestria en Ingenieria de Mantenimiento

ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION DE RCM EN AREA DE MANTENIMIENTO

SECCION EQUIPO PESADO EN LA CONSTRUCTORA RECIFE SAC

Tesis presentada por el Bachiller
Mamani Mamani, Julio
Para optar el Grado Académico de:

Maestro en Ingenieria de Mantenimiento

Asesor:

Dr. Valencia Becerra, Rolardi Mario

Arequipa — Peru

2023

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




DICTAMEN APROBATORIO
UCSM-ERP

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
ESCUELA DE POSTGRADO

DICTAMEN APROBACION DE BORRADOR DE TESIS

Arequipa, 16 de Febrero del 2022

Dictamen: 001717-C-EPG-2022

Visto el borrador del expediente 001717, presentado por:

2015005971 - MAMANI MAMANI JULIO

Titulado:

ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION DE RCM EN AREA DE MANTENIMIENTO SECCION
EQUIPO

PESADO EN LA CONSTRUCTORA RECIFE SAC

Nuestro dictamen es:

APROBADO

1341 - TICSE VILLANUEVA EDWING JESUS
DICTAMINADOR

1842 - PACHECO OVIEDO ABRAHAM ARTURO
DICTAMINADOR

2346 - MOLINA RODRIGUEZ FREDY NICOLAS
DICTAMINADOR




-3#%,. UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE Qs CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

DEDICATORIA

Dedico este trabajo a Dios mi Padre Celestial, quien me ha dado todo los talentos, dones y

recursos para poder llevar a cabo el presente trabajo.

A mi esposa Zoraida Matilde Condori Salcedo, quien con todo su amor y dedicacién me ha

apoyado en todo momento para cumplir con este objetivo.

A mis hijas, quienes son una constante motivacion para lograr mis objetivos como padre y

profesional y que este trabajo sea también como un ejemplo a seguir en su vida profesional.
A mi familia, quienes me apoyaron moralmente para cumplir con este objetivo.

Julio Mamani Mamani

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE 5T eATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

AGRADECIMIENTOS

Reconozco a todos los maestros de la maestria de Ingenieria de Mantenimiento, de manera
especial a los miembros de mi proyecto de tesis al Ing. Edwing Ticse Villanueva, Ing. Rolardi
Mario Valencia Becerra, Ing. Abraham A. Pacheco Oviedo, por su apoyo Yy el tiempo invertido

en la revision de este trabajo y las sugerencias de mejora.

También agradezco a la empresa Constructora Recife S.A.C. por darme las facilidades en la
utilizacion de reportes de la informacidn de costos de operacion y mantenimiento de sus equipos

a través de CMMS “SGE” para un anélisis completo de este trabajo de investigacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




ve==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE - " CATOLICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
INDICE GENERAL
DICTAMEN APROBATORIO
DEDICATORIA
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUGCCION ....oouiiiiiiiiieeie ettt et et 1
CAPITULO | MARCO TEORICO ........iviieieireeeeessiossiesssssessssessisssssesssesssssssssssassennsenns 2
1. MARCO TEORICO... % WA S iedn B 4. ..o, 3
1.1, EL MANTENIMIENTO ...oooviiieieeieesseiesescissisnes e ensisssesssesssessssnsssssssesssnsssnseaneons 3
1.2.  EL MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM)............. 3
1.2.0. DEFINICION ....vviivieeeeseeeeeeeseessess st asissnes s 3
1.3, EVOLUCION DE RCM .....ooiieiciiieeicieee e sessesnsssnss s senas s 4
L4, FILOSOFTA ...ttt s st 5
1.5.  LAS SIETE PREGUNTAS BASICAS DEL RCM .....coooovvveeeereireneeseeeeieneo 6
1.6.  METODOLOGIA LOGICA DE RCM ....cooouiiuiiieieiieiieieeeecesesessee e 6
1.7.  FASES DE IMPLANTACION DEL RCM. w...ovvoiiieeeiieeeceeeeneeeeseeseeeseeeneesnions 7
1.8.  DISENO DE UNPROYECTO RCM ....cooovireieeieeereeseseeesseeseeseossessssnessssseesneons 8
1.9.  ANALISIS DE CRITICIDAD ........ovveivesieeiereineeossesseesssssessssesssesssassssseesnssnnens 12
1.10. TAXONOMIA DE LOS EQUIPOS ........ccoommveiresreseeesessseinssesseessssssesssesnssnnens 19
1.11. TEORIA DE FALLAS DE MANTENIMIENTO. ...oooovvimvineeeeeeceesseeseeseeneens 20
L1110 FUNCIONES. w..ooooeeeeeeeeeeceeeeeeees s essses s 20
1.11.2.  ESTANDARES DE FUNCIONAMIENTO .....coccoviriimeneeiereeresiessesnenneon. 21
1.11.3.  CONTEXTO OPERACIONAL ......coorveereereereiseeeeeseesneeseessess s 21
1114, TIPOS DE FUNCIONES ........covieveeereeeeeeriessesseesiessessesseessessssssssesnsenneans 22
1.12. FALLAS FUNCIONALES .........ovieceeeeeeeeesseeeeessisesessssseesssnssssssas s 26

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-vs== . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

1.12.1.  CONCEPTO DE FALLA . .....o.ioieeieeeeeeseieeseesieseeseseesseess s 26
1.12.2.  CONCEPTO DE FALLA FUNCIONAL ....oo.ovverveiereereesesneesesseesnsennens 26
1.12.3.  ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y SUS EFECTOS ........cooovvverrianens 28
1.12.4. CATEGORIAS DE MODOS DE FALLA........cocoovmmreeriieeeeneereensensennons 29
1.12.5. DETALLES DE LOS MODOS DE FALLA ........covoiveeeeeeeeeeesessesssennees 32
1.12.6. FUENTES DE INFORMACION SOBRE MODOS DE FALLA ............. 35
1.12.7. EFECTOS DE FALLA ....oooovoeeeeeeeeeeseeeeteeseesseenssneeesiessassesnsesnse s 35
1.12.8. CONSECUENCIAS DE FALLA....cvveuvvirrereirresseseesseiessssssseessseessennees 36
1.13.  FUNCIONES OCULTA Y EVIDENTE.......coccouiiierenrinesreessessesesessessesssnsen 37
114, TAREAS PROACTIVAS ....ooovoieeeeeeeteeeseesteessiis st assiesssssessss st s assessse e 38
1.15. FACTIBILIDAD TECNICA Y MERECE LA PENA......coccoovimveereerrsrrenrinnens 38
1.16. FALLAS POTENCIALES........ooovviereieeereeieseesseessissssssssssssssssessssessasssansessssnnens 39
1.17. EL INTERVALO P-F ..o sseeessee s ssesssess st esse s 39
1.18. INTERVALO P-F NETO.....ooiiiieeeeeseiseoseeeeeessesseessessssssssiese s, 40
1.19. TEORIA DE LOS PROCESOS DE COMPACTACION ......o..ovvevrerrrrrirrinnen, 41
1.19.1. DEFINICION DEL PROCESO DE COMPACTACION.........cccccovverrrernnns 41
1.19.2. (;PORQUE COMPACTACION ES IMPORTANTE?......cccccvvvmvrrrrrrrrnnnns 42
1.19.3. DEFINICION DE LA MAQUINARIA RODILLO COMPACTADOR......43
CAPITULO I METODOLOGIA ......cooiieieieeeceeee e 52
2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION........coooivvereereisreereseieseenesneesneennees 53
2.1, FASES DE LA INVESTIGACION .......oooiverveeeieeeeeeeeeesees s, 53

3. METODO .. ..ottt 91
4. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA .......oooiiiiereieeeeeeeieseseenees s 92
4.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA ......cooiiimiiereesieeeseeesesseeeneeessesnisnsesnsenns 92
4.1.1. CAMPO, AREA Y LINEA DE INVESTIGACION ......ccecoevoererrrrrerierireeen. 93
4.1.2. PROBLEMA A INVESTIGAR .....oovoevierinreeeeieeeeeesessessss s 93

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ~CATOLICA
TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

4.1.3. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION .....ccooovveemeveeeeeeeseeereeeeeeeee 94

4.2, JUSTIFICACION.....ooeieveoeeeeeoeeeeeee oo eeeeee e eees e eseenens 98
4.3 ASPECTO SOCIAL ....coiveeeeeeeeieeeeeeeeeeseseseeseeseeseseseeseseses s, 98
44,  ASPECTO ECONOMICO.........iioveeeireeieseeeeeseeeeesesesssesesesseeessseseseseseessseseenns 99
45.  TIPO DE INVESTIGACION.......ooveeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeees s seseseens 99
8.6, OBJIETIVOS. ....oveoiieeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee s 99
4.6.1. OBJETIVO GENERAL .......iiiveeeeeeoeeeeeeesseeeeeeeeesesesee s snese s 99
4.6.2. OBJETIVO SECUNDARIO. .. ...ciiiiiimmmerenenseesseeessssesssssesssssesessseessssseenns 100

PR (IO ] W, e— N T 100
48. VARIABL ES et . o S i e e B 101
4.8.1. VARIABLE INDEPENDIENTE .......ooiivviieseeeiseeeceesssese e essseesesseeenns 101
4.8.2. VARIABLE DEPENDIENTE ....cooovvooiveeeeeeeeseeeesessesessseesesseeesessseesessseenns 101

4.9. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES .....cooooeeteeee ettt 102
4.10. MATRIZ DE CONSISTENCIA ..ooveeeiiiieieeeeeeeee et vrreeen s 103
4.11. CRONOGRAMA DE TRABAIO.......covveiiieeereieeeoeeeeessessesessseeeseeseeseseeeeesenee 104
CAPITULO 1T RESULTADOS ......oooooveeieeieseseeeeseseeessseesssessesssssse s sesseeeseseesssesees 105
1. APLICACION DEL RCM ...ooiiiiieeioeeeeeeeeetseeeesesneeeast et s eeaeeeeeeeeenaeeeeeeieeseeeesenees 106
1.1. SELECCION DEL I B A T e rre e e e e s 106
1.2, CONTEXTO OPERACIONAL .......ovteooerieeieeeeeseeeeeseeeeeseee e 106

1.3.  SITUACION DE LAS MAQUINARIAS RODILLOS COMPACTADORES.106
1.3.1. COSTOS ASOCIADOS A MANTENIMIENTO.......c.coceoiiiiiiiiinieieeee, 106

1.3.2. DISPONIBILIDAD DE MAQUINARIAS RODILLOS COMPACTADORES

.......................................................................................... 108
1.4, GRUPOS DE REVISION RCM ......cocoeiiiiiiiiiiisississisisiesiesiess s 113
1.5.  FUNCION DE FACILITADOR .....coouiireieeeteteetesteeteeeeieeeses s 114
1.6.  FUNCION DEL MANTENEDOR ......coccoosiiiniiieiiieieissssiesess s 115

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE LY eATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

1.7. FUNCION DEL PLANIFICADOR ... oo ee e 115

1.8. FUNCION DEL ESPECIALISTA ..o oot ee e 115

1.9. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS .....ooveeeeeeeeeeeeeeer e e e e e, 115

1.9.1. HOJA DE INFORMACION DE RCM ....oovooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e e eeen s 115

1.9.2. HOJA DE DECISION DE RCM ...ooovoeeeeeeeee oo 116

1.9.3. DIAGRAMA DE DECISION DE RCM......cooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereee e 117

2. ANALISIS DE COSTOS ..ot oot et e eeer e eeees e e esseeseraeeerereeseseseeseeesaresenans 127

2.1.  ANALISIS DE COSTOS FMA MODIFICADO ......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeer e 127

2.2. DIAGRAMA DE PARETO DE FMA MODIFICADO POR SISTEMAS ....... 127

2.3. COSTOS DE MANTENIMIENTO CON LA APLICACION DE RCM PARA LOS
PROXIMOS 12 MESES (ANUAL). .....c.coruiirireieerstiesessissesie s ssessessesses s sensnes 128

2.4.  ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DE MANTENIMIENTO,
TRADICIONAL Y RCM. ..ttt 129

2.5.  ANALISIS DE COSTOS ANUAL POR LA FLOTA DE EQUIPOS (06

MAQUINARIAS RODILLOS COMPACTADORES CS533E)......ccccccocvniiininieiinnes 129
CONCLUSIONES ... bbb 131
RECOMENDACIONES ...ttt bbb 133
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........o.ovoceveiseseeesssisiseesesesesesiesesissessesasss s 134
ANEXOS .. 137

ANEXO N° 01 DETALLE DE ANALISIS DE COSTOS FMA MODIFICADO

ANEXO N° 02 DETALLE DE COSTOS DE APLICACION DE RCM PARA LOS
PROXIMOS 12 meses

ANEXO N° 03 ANALISIS DEL RCM

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

INDICE DE TABLAS

Tabla N° 1 Cuadro de la metodologia I6gica del RCM..........ccccocveieiieieciccieece e 6
Tabla N° 2 Fases de implementacion del RCM segun la metodologia a desarrollar ............. 8
Tabla N° 3 Cuadro de requerimiento para un proyecto de RCM .........ccccceoiiiniiinenicinennenn, 8
Tabla N° 4 Cuadro de beneficios al aplicar RCM ... 11

Tabla N° 5 Cuadro de pasos a seguir en el proceso de implementacion del analisis de
(oL o] o =0 PRSP URPRPRPRPRIN 15

Tabla N° 6 Criterios de evaluacion de 1as CritiCidades.........ooovveeeeeee e 16

Tabla N° 7 Cuadro de criterios para la elaboracion de tablas de ponderacion y célculo de

ValOreS A€ CIITICIUAU ...vv.vetiitiiieeiieie ettt bbb bbbttt b e ne e 17
Tabla N° 8 Colores utilizados en la matriz de criticidad.............ccooveriiieienenienieniseneeens 18
Tabla N° 9 Funciones primarias Y SECUNTAITAS ..........ccuerverueruerieriisieiieieiene e seesiesseeeenes 23
Tabla N° 10 Funciones primarias y secundarias (CONtinUACION) ........covvereerierierenenierenenes 24
Tabla N° 11 Funciones primarias y secundarias (CoNtinuacion) ...........ccocoeeererervnieneerennnns 25
Tabla N° 12 Cuadro de partes principales de la maquinaria rodillo compactador ............... 45
Tabla N° 13 Cuadro de operaciones de compactacion - presion estatica............c..ccccvevnnn. 46
Tabla N° 14 Cuadro de operaciones de compactacion - manipulacion e impacto ............... 47

Tabla N° 15 Cuadro de operaciones de compactacion - vibracion y fuerzas dinamicas de

(010] 1] 0 101 - Yo [0 o OSSOSO 48
Tabla N° 16 Cuadro de operaciones de compactacion - amplitud ............ccccceevvvieeienennn, 49

Tabla N° 17 Cuadro de operaciones de compactacion - frecuencia, velocidad y fuerza

(00=] 0L {0 - PSSR PRPRPRPRRRIN 50

Tabla N° 18 Cuadro de operaciones de compactacién - frecuencia, velocidad y fuerza

(00=] 0L U - PSSRSO PRPRPRPRPRIN 51
Tabla N° 19 Cuadro de operacionalizacion de variables independientes.............c.ccccuve.... 102
Tabla N° 20 Cuadro de matriz de CONSISTENCIA..........ccvrrirreeiiieieinereee e 103
Tabla N° 21 Costos asociados & ManteNiMIENTO ..........cccereririierinieierese e 107

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#=% . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE i i - fiCATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Tabla N° 22 Horas fuera de servicio por equipo, maquinarias rodillos compactadores —
PEITOAO A0 2017 ...t 109

Tabla N° 23 Horas fuera de servicio por equipo, maquinaria rodillo compactador — periodo
ARI0 2018 ...t bRttt ettt e et e b neanes 110

Tabla N° 24 Horas fuera de servicio por equipo, maquinaria rodillo compactador - periodo afio

Tabla N° 25 Cuadro de disponibilidad de cada activo, maquinarias rodillos compactadores

MOTEIO CS533E..... .ottt b bbbt r e e e 112
Tabla N° 26 Clasificacion de costos de mantenimiento por SiStemas..........cccccoverereenene. 127
Tabla N° 27 Costos de mantenimiento con la aplicacion de RCM — anual........................ 128
Tabla N° 28 Analisis comparativo de costos de mantenimiento tradicional y RCM.......... 129

Tabla N° 29 Analisis de costos de mantenimiento flota maquinarias rodillos CAT. CS533E -

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#=". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - §i-"CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

INDICE DE FIGURAS

Figura N° 1 Fases de implementacion del RCM ..........cccoieiiiiciic i 7
Figura N° 2 Diagrama de decision del RCM..........cccovoiiiieiicie e 9
Figura N° 3 Diagrama de decision del RCM (continuacion) ...........ccccoccveverenenecnieneeienenn, 10
Figura N° 4 Modelo basico de analisis de Criticidad ...........cccovereiniiiininc e, 12
Figura N° 5 Campos de aplicacion de analisis de criticidad ............cccooveveiieiecin e 13
Figura N° 6 Campos de aplicacion de analisis de criticidad ............ccccceveiieiecinic e 14
Figura N° 7 Ecuacion de CritiCidad. .............c.ooiiviiiiiii e 15
Figura N° 8 Matriz de CritiCidad. ..........coooviiiiiieiieiie et 18
Figura N° 9 Piramide de taXONOMIA ..........ccoviiieiieeie ittt 19
Figura N° 10 Categoria de fUNCIONES .........cceiieiieeiie it sttt 20
Figura N° 11 Relacion entre la capacidad inicial y el funcionamiento deseado .................. 21
Figura N° 12 Tipos de funciones de Un EUIPO ........cc.eiveruerieriiriesieeesieeneesie s siesseeseeseenes 22
Figura N° 13 Estado general de falla.............ccoooiiiiiiiiiii e 26
Figura N° 14 Falla funCioNal ...........ccooiiiioicceee et 27
Figura N° 15 Probabilidad razonable de producirse un modo de falla............c.ccccceovenennne. 29
Figura N° 16 Clasificacion de modos de falla............ccoeeiiiiriiiiineee e, 29
Figura N° 17 Categoria de 10s modos de falla.........cccooeiiiiiiiiiiiiciee e 30
Figura N° 18 Descripcion de las categorias de los modos de falla..............cccoooeviveinenne. 31
Figura N° 19 Cuadro de efectos de detalles .........ccvvveiveiiiieiieie e 32
Figura N° 20 Modos de fallas mas probables...........cccccceveiiiiiecicicic e 34
Figura N° 21 Curva e intervalo P-F.........cccoiiiiieeese e 39
Figura N° 22 Curva e intervalo P-F NEtO ........cccooereiiiiie e 40
Figura N° 23 Seccion transversal de UNa Carretera...........couviieerierieriereneseseseeeeeeseeeens 43
Figura N° 24 Diagrama de la maquinaria rodillo compactador............cccccevvvviveivinivernnne 44

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#=% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ~CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Figura N° 25 Fases de puesta en marcha de la investigacion...........c.ccoccoevvineieinencene, 53

Figura N° 26 Proceso de aplicacion del RCM y deteccion de los modos y efectos de falla91

Figura N° 27 Cuadro de campo, area y linea de investigacion.............c.ccceevveveereseernernenns 93
Figura N° 28 Cronograma de trabajos de INVestigacion............cccccveveieerveresiieseese e 104
Figura N° 29 Costos asociados & MantenimIentO ..........cccereriririeieenienese e 107

Figura N° 30 Horas fuera de servicio por equipo, maquinarias rodillos compactadores —
QLT [T [0 =V (o T 0 A USSR 108

Figura N° 31 Horas fuera de servicio por equipo, maquinarias rodillos compactadores —
Q=T LT 0=V (o T 0 USSR 109

Figura N° 32 Horas fuera de servicio por equipo, maquinarias rodillos compactadores -

periodo afio 2019 .. AN ... A N AN 110
Figura N° 33 Grupo tipico reviSion RCIM .........ccccoiiiiiiiiieiieie et 113
Figura N° 34 Grupo de anélisis maquinaria rodillo Cat. CS533E...........ccccoveriincininnnn 114
Figura N° 35 Estructura de la hoja de informacion de RCM .........ccccooeiiiiiinniicienen, 116
Figura N° 36 Estructura de la hoja de decision de RCM...........ccoceveriiieniiieniencieeieenn, 117
Figura N° 37 Diagrama de decisSion de RCM ........cccooeiiiiieiiiinieienie e 118
Figura N° 38 Diagrama de decision de RCM (continuacion) .........cc.ccccooevrereencieeneenenns 119
Figura N° 39 Como se registran las consecuencias de falla en la hoja de decision ........... 120
Figura N° 40 Resumen de las consecuencias de falla ..., 122
Figura N° 41 Criterios de factibilidad tECNICa.........covvieiiiiiiiieeee e 124
Figura N° 42 Las preguntas “A falta de”........ccoovviiiiiiiiiii e 125

Figura N° 43 Diagrama de pareto (FMEA modificado), maquinaria rodillo compactador CAT.
CSB33E POF SISTEMAS.....c.vieiiiitieite ettt sttt ettt e et be e te s e e sreesaeensesbeenteannesneas 127

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-»===¢ . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ' CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

RESUMEN

En el actual trabajo de investigacion, se realizd un analisis de la implementacion de RCM en
area de mantenimiento seccion equipo pesado de la Constructora Recife SAC. Después se
realizd la identificacion de los sistemas, subsistemas y componentes del equipo critico
seleccionado la maquinaria Rodillo Compactador Caterpillar CS533E por los altos costos de
mantenimiento y baja disponibilidad con lo que cuenta. Esto ayudé para el analisis de Modos
de Fallas y Efectos (AMFE), que se presentan en este trabajo mediante tablas que facilitaron el
manejo de la informacion. También se realizd el andlisis de costos de mantenimiento y
disponibilidad de la maquinaria, mediante la recoleccion de informacion de los registros de
mantenimiento de los equipos, que se facilitaron por parte del &rea de Gestion de Equipos. Esto
sirvio para el calculo de la Disponibilidad y Costos de Mantenimiento de los equipos; factores
clave para determinar la Disponibilidad de la misma. Todo este analisis sirvid para la toma de
Decisiones con respecto a las posibles soluciones del problema de investigacion. Para la
realizacion de la Investigacion se ha considerado las condiciones de trabajo y el contexto
operacional del activo Maquinaria Compactador Caterpillar modelo CS533E en una altitud de

trabajo 4500 m.s.n.m.

Para el Analisis de la Implementacion de RCM en Area de Mantenimiento Seccion Equipo
Pesado, se ha seleccionado a la Maquinaria Rodillo Compactador Caterpillar modelo CS533E
siendo el equipo mas critico por los altos costos de mantenimiento y baja disponibilidad para lo
cual se le adapt6 los procedimientos para la implementacién del RCM estipulados en las
Normas JA-1011, JA 10-12 y la ISO 14224.

Palabras Claves: Costos de Mantenimiento, Aplicacion de RCM (mantenimiento centrado en

la confiabilidad) en seccion Equipo Pesado, Analisis de Costos FMA modificado.
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ABSTRACT

In the current research work, an analysis of the implementation of RCM in the maintenance
area of the heavy equipment section of Constructora Recife SAC was carried out. Afterward,
the identification of the systems, subsystems, and components of the critical equipment was
carried out, selecting the Caterpillar CS533E Compactor Roller machinery due to its high
maintenance costs and low availability. This helped with the analysis of Failure Modes and
Effects (AMFE), which are presented in this work through tables that facilitated the handling
of the information. The analysis of maintenance costs and availability of the machinery was
also carried out, by collecting information from the equipment maintenance records, which
were provided by the Equipment Management area. This served to calculate the Availability
and Maintenance Costs of the equipment; key factors to determine its availability. All this
analysis served to make decisions regarding possible solutions to the research problem. To carry
out the Investigation, the working conditions, and the operational context of the Caterpillar
Compactor Machinery model CS533E asset at a working altitude of 4500 m.s.n.m.

For the Analysis of the Implementation of RCM in the Maintenance Area Heavy Equipment
Section, the Caterpillar Compactor Roller Machinery model CS533E has been selected, being
the most critical equipment due to high maintenance costs and low availability for which the
procedures were adapted to the implementation of RCM stipulated in Standards JA-1011, JA
10-12 and 1SO 14224,

Key Words: Maintenance Costs, Application of RCM (maintenance centered reliability) in the

Heavy Equipment section, Cost Analysis modified FMA.
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INTRODUCCION

La funcidn principal del mantenimiento la de asegurar el buen funcionamiento de los equipos
y conservar en buen estado las maquinas a lo largo del tiempo. El analisis de implementacion
de RCM en el area de mantenimiento seccion equipo pesado enfocado en los altos costos y baja
disponibilidad de la maquinaria pesada de la constructora RECIFE SAC, que se presenta en
este trabajo, muestra los costos actuales y la disponibilidad de cada uno de los activos
seleccionados y un andlisis completo de cada uno de los factores que intervienen en los altos
costos y baja Disponibilidad. Teniendo en cuenta los métodos de andlisis de fallos para
determinar los puntos criticos del equipo y las formas en que estos pueden fallar, mediante los
métodos de Hojas de Informacién de cada Sistema/Componente y Hojas de Decision de cada
Sistema/Componente, para un correcto y profundo analisis de mantenimiento de los equipos,
con la identificacion de los componentes que mas influyen en cada uno de los sistemas de cada
uno de los equipos a analizarse. Todos estos procesos son fundamentales para la toma de
Decisiones con respecto a actividades para mitigar los problemas mas comunes que se presentan
en los equipos pesados de la Constructora Recife SAC en el cual se desarrolla la problematica

de investigacion del presente trabajo.

Las consecuencias de este andlisis seran evidenciados en los resultados econémicos de la
organizacion, en gestion de activos de la gerencia de mantenimiento en la optimizacion de los
costos de mantenimiento, al analizar el RCM en las maquinarias rodillos compactadores
Caterpillar modelo CS533E se implementara una estrategia de mantenimiento de acorde al
contexto operacional del activo lo cual permitird al mantenedor acciones acertadas en la
gjecucion de tareas de mantenimiento y asegurar la confiabilidad del activo para area de

operaciones.

La razon primordial del desarrollo de esta tesis se justifica en que los activos de modelo CS533E
presentan baja disponibilidad y altos costos de mantenimiento y con la pérdida de sus Funciones

generan retrasos en la ejecucion de obras en area de operaciones.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

CAPITULO |
MARCO TEORICO

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

1. MARCO TEORICO
1.1. EL MANTENIMIENTO

Desde el punto de vista de la ingenieria hay dos elementos que hacen al manejo de
cualquier activo fisico. Debe ser mantenido y de tanto en tanto quizas también necesite
ser modificado. Los diccionarios mas importantes definen mantener como causar que
continte (Oxford), o conservar su estado existente (Webster), o conservar cada cosa en
su ser (Real Academia Espafiola). Esto sugiere que “mantenimiento” significa preservar
algo. Por otro lado, estan de acuerdo con que modificar algo significa cambiarlo de
alguna manera. Esta diferencia entre mantener y modificar tiene profundas implicancias.
Cuando no disponemos a mantener algo, ¢(Qué es eso que deseamos causar que
continte?, ;Cudl es el estado existente que deseamos preservar?. La respuesta a estas
preguntas esta dada por el hecho de que todo activo fisico es puesto en funcionamiento
porque alguien quiere que haga algo, en otras palabras, se espera que cumpla una
funcion o ciertas Funciones especificas. Por ende al mantener un activo, el estado que
debemos preservar es aquel en el que continde haciendo aquello que los usuarios quieran
gue haga. Mantenimiento: asegurar que los activos fisicos continden haciendo lo que

sus usuarios quieren que hagan. (Moubray, 2004, pég. 7)
1.2. EL MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM)
1.2.1. DEFINICION

Es fundamental que el usuario tenga conocimiento la aplicacion y su utilizacion de

los activos fisicos con que cuenta para garantizar una confiabilidad de los mismos.

Segun el libro RCM |1 de John Moubray, el RCM define de la siguiente forma: “Un
proceso utilizado para determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier
activo fisico continten haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su

contexto operacional actual” (Moubray, 2004, pag. 7).
La Norma SAE JA1011 de agosto 1999 define que:

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad es una filosofia de Gestion de
Mantenimiento, en el cual un equipo de trabajo multidisciplinario, se encarga de
optimizar la Confiabilidad Operacional de un sistema productivo, que funciona bajo
condiciones de operacion definidas estableciendo las actividades mas efectivas en
funcion de la criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema, considerando
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los posibles efectos que originan los modos de fallas de estos activos, en la
seguridad, el ambiente y las Funciones operacionales. (Norma para Vehiculos
Aeroespaciales y de Superficie SAE JA1011, 1999, pag. 01)

La norma SAE JA1011, nos permite tener criterios de evaluacion para analizar y
proponer tareas de mantenimiento que permitan minimizar las fallas de los equipos
considerados criticos en &rea de produccion/operaciones, al mismo tiempo elevara

su confiabilidad, disponibilidad y costos 6ptimos de mantenimiento.
1.3. EVOLUCION DE RCM

El RCM esta evolucionando favorablemente y cada vez su utilizacion y aplicacion se
hace necesario para dar confiabilidad a los activos fisicos del area

produccidn/operaciones de una organizacion

Segun la historia, los promotores del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM) son la industria aeronautica y el gobierno norteamericano a finales de la década
de los afos sesenta y a comienzos de los setenta.

Desde 1960 hasta 1980, el mantenimiento preventivo PM fue la técnica mas avanzada
usado por las organizaciones dedicadas al mantenimiento. EI PM asume que las
probabilidades de falla pueden determinarse estadisticamente para las maquinas y
componentes individuales y los repuestos o ajustes pueden reemplazarse o puede
realizarse para evitar la falla a tiempo. Por ejemplo, una practica comdn en el pasado
era reemplazar o renovar los rodamientos después de que algin nimero de horas de
operacion basados en la asuncién que la tasa de falla de los rodamientos se incrementa
con el tiempo de servicio. Esto ha sido demostrado ser ineficaz. De acuerdo con los
estudios, se ha descubierto que en varios casos la vida de los rodamientos excede su
vida de disefio, por ejemplo, SKF propuso cambios desde el método clasico de
evaluacion de vida de rodamientos, propuesto por Lundberg y Palmaren a uno donde
los rodamientos muestran una vida minima a la fatiga, cuando ciertas condiciones de
operacion como: Lubricacion adecuada, montaje, operacién y proteccién contra polvo
y humedad, son archivadas. A este proceso se le conoce como Exploracion de vida, y
fue usado por la fuerza armada de los Estados Unidos de América en 1970, para extender
el tiempo entre las reparaciones mayores y reemplazar las tareas basadas en el tiempo
con tareas basadas en la condicion. Se deduce entonces que todos los mantenimientos

basados en intervalos deben ser reemplazados por los mantenimientos basados en la
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condicion. El desarrollo de nuevas tecnologias durante la década de los “90, incrementd
el énfasis al monitoreo en la condicion, llamado cominmente Mantenimiento Predictivo
e Inspeccion. A todo esto, el RCM provee la estructura para desarrollar la mejor
estrategia de mantenimiento a aplicar al trabajo seleccionado. (Cérdova Morales, 2005,
pags. 22,23)

1.4. FILOSOFIA

La filosofia del RCM emplea las técnicas del mantenimiento preventivo (pm),
mantenimiento predictivo e inspeccion PT&lI, reactivo y mantenimiento proactivo de
una manera integrada con la finalidad de incrementar la probabilidad de que el equipo
funcione de una manera requerida sobre su vida de disefio con el minimo mantenimiento
realizado. la finalidad principal es de mantener su funcion de disefio, con la requerida
confiabilidad y disponibilidad a bajos costos. en varios paises desarrollados, rigurosos
andlisis del rcm han sido usados extensivamente por las industrias de la aviacion,
aeroespacial, de defensa y nucleares donde las fallas funcionales tienen el potencial de
un resultado en cuantiosas pérdidas de vida, implicancias de seguridad nacional y de

impacto extremo al medio ambiente.

el riguroso anélisis del rcm esta basado en un detallado andlisis de modos y efectos de
falla fmea e incluye las probabilidades de fallay célculos de la confiabilidad del sistema.
este andlisis es usado para determinar las apropiadas tareas de mantenimiento y

direccionarlas a cada uno de los modos de falla identificados y a sus consecuencias.

Mientras que este proceso es el apropiado para estas industrias, no es necesariamente el
mas practico para usar en otros sistemas. Para estos sistemas un proceso de analisis

intuitivo del RCM seria el mas apropiado.
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1.5. LAS SIETE PREGUNTAS BASICAS DEL RCM

El proceso de RCM formula siete preguntas acerca del activo o sistema que se intenta

revisar:

1;cudles son las funciones y los pardmetros de funcionamiento asociados al activo en
su actual contexto operacional?, 2;de qué manera falla en satisfacer dichas funciones?,
3¢cudl es la causa de cada falla funcional?, 4;qué sucede cuando ocurre cada falla?,
5¢en qué sentido es importante cada falla?, 6;,qué puede hacerse para prevenir o predecir
cada falla?, 7¢qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?.
(Moubray, 2004, pag. 7)

1.6. METODOLOGIA LOGICA DE RCM

“La metodologia légica del RCM ha sido desarrollada en base a diversas
investigaciones, lo que se puede sintetizar en el siguiente cuadro” (Siles Nates, 2014,
pags. 178-179).

Tabla N° 1
Cuadro de la metodologia I6gica del RCM

1 Identificar los sistemas basicos de la planta y definir sus Funciones principales
2 ldentificar los Modos de Falla que puedan producir cualquier Falla funcional

Jerarquizar las necesidades funcionales de los Equipos mediante el Andlisis de
3 Criticidad

PASOS

4 Determinar la Criticidad de los Efectos de las Fallas funcidnales

Emplear el diagrama de arbol l6gico para establecer la Estrategia de
5 Mantenimiento

Seleccionar las actividades proactivas, mas convenientes u otras acciones que
6 conserven a Funcién del Sistema

Fuente: Siles Nates, (2014).

“Cada uno de los pasos anteriormente descritos resume la secuencia metodoldgica en la

aplicacion de la estrategia RCM, todos ellos estan sustentados en funcion de las Normas
SAE JA1011, SAE JA1012, ISO 14224 y la Norzok Z008 las dos primeras abocadas a
la aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, la ISO 14224 abocada a
la jerarquizacién y/o taxonomia del equipo y la Norzok aplicada a la Criticidad del
Equipo” (Siles Nates, 2014, pags. 178-179).
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1.7. FASES DE IMPLANTACION DEL RCM.

El diagrama de bloques soporta las etapas que conducen en el proceso de implantacién

de RCM:
Figura N° 1
Fases de implementacion del RCM
— = Elaborar Un programa de Determinar Meta
ci)?glt?\l/glsogedlea > GrEO(r)n:jaeC;Pr gk?zglo > Actuacion, Seleccion de > segun objetivos
Jem resa pfacilitadorj Y Sistemas, Equipo o Area Empresariales y
P Prioritaria Negocio
Analizar Fallas
‘ funcionales simples,
- maultiples y ocultos
Determinar los Modos de Plesy
l Fallay analizar las causas
i v y efectos (matriz de
Seleccionar Tacticas de decision)

Mantenimiento factibles,
eficaces y rentables

_1

Auditar el programa
definido y el proceso

realizado _l

Implantar tacticas

definidas _1

Optimizar el proceso y

compatibilizar con el
programa de

l mantenimiento legal de su

seguridad

Pasar al siguiente sistema
segun programa fase 2

Fuente: Siles Nates, (2014).
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Tabla N° 2
Fases de implementacion del RCM segun la metodologia a desarrollar

FASES METODOLOGIA

Analisis de la planta para RCM D
Anélisis de Criticidad

Definicion de equipo o Sistema

Definicion de Funciones del equipo

Descripcion de las fallas funcionales

Descripcion de los modos de falla

Descripcion de efectos de falla

Aplicar Légica de RCM: Metodologia para elegir
las acciones mas apropiadas de mantenimiento y las
frecuencias de aplicacion

I Documentacion del programa de mantenimiento:
Enfocado en la operacién del Equipo o Sistema —

v Aplicacion de RCM (equipo de trabajo, recursos
materiales, fisicos, tecnoldgicos)

Fuente: Ariza Rincon, (2008).
1.8. DISENO DE UN PROYECTO RCM

A continuacion, se visualiza una tabla de requerimientos basicos para la formulacion de

un analisis de RCM cuyo objetivo es de maximizar la disponibilidad y confiabilidad:

Tabla N° 3
Cuadro de requerimiento para un proyecto de RCM

1 Lo fundamental es la Disponibilidad de los Equipos
2 Elinterés principal debe ser la funcidn que estos desempefien

Se debe de cuestionar todo plan de mantenimiento no sustentado por un
andlisis de Confiabilidad

El analisis debe ser sistémico y sistematico, tanto en extension y en
profundidad

REQUERIMIENTOS

Fuente: Siles Nates, (2014)
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Figura N° 2
Diagrama de decision del RCM

¢Es evidente a los operarios No | :Afecta ala seguridad No
de mantenimiento? — > o al entorno? — >

Si Si
A4
éHay una variable medible éHay una variable medible
significativa de su estado? significativa de su estado?
No .
Si
Implantar el Si Implantar el J
mantenimiento |¢—— mantenimiento  [€
predictivo predictivo No
v v
¢ Es eficaz el ¢ Es eficaz el mantenimiento
mantenimiento preventivo preventivo periddico?
periodico?
— Si Optimizar periodicidades Si
Optimizar consistencias y costes <
periodicidades No
consistencias y costes No
v \4
¢La sustitucion ¢La sustitucion
ciclica es eficaz? ciclica es eficaz?
i - . Si
Optimizar Si Optimizar periodicidades P
p.eriodi-cidades <« consistencias Yy costes No
consistencias y costes
No v
v

Debe hacer un redisefio
Intentar busqueda de l

fallos ocultos

v

Redisefio puede ser necesario

Informar en caso de no
autorizarse

Aplicar reingenieria y
analizar costes/beneficios

Fuente: Siles Nates, (2014)
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Figura N° 3
Diagrama de decision del RCM (continuacion)

—»| ¢Afectaalaoperaciono ﬂ. ¢Hay una variable medible
produccién? sianificativa de su estado?
SI \4 \4 SI
¢Hay una variable medible ¢Hay una variable medible
significativa de su estado? significativa de su estado?
Implantar el si Implantar el S;
mantenimiento mantenimiento :
predictivo predictivo
v No
¢ Es eficaz el
mantenimigqtq preventivo ¢Es eficaz el
periddico? mantenimiento preventivo
perioddico?
Optimizar periodicidades |Si
consistencias y costes — —— Si
No Optimizar periodicidades
v consistencias y costes No
¢Lasustitucion v
ciclica es eficaz? ;La sustitucion

ciclica es eficaz?

Optimizar periodicidades | Si — _
consistencias y costes No Optimizar Si
periodicidades

consistencias y costes

v

No realizar mantenimiento
preventivo y esperar fallo

No

No realizar mantenimiento
preventivo y esperar fallo

A\ 4

Estudiar
viabilidad redisefio

\4

Estudiar
viabilidad redisefio

A4

Informar a la
direccion de los
resultados y costes /
beneficios

\4

Informar a la
direccion de los
resultados y costes /
beneficios

Fuente: Siles Nates, (2014)
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La finalidad de este diagrama de decision es encontrar una tarea de mantenimiento

acorde a las necesidades del activo fisico en estudio, lo cual permitird ubicar la causa

raiz de una falla y proponer una solucion definitiva.

En la tabla N° 4 “beneficios al aplicar RCM” resume las metas y beneficios para la

mejora de la disponibilidad, mantenibilidad y confiabilidad basado en costos, tiempo,

calidad y riesgo:

Tabla N° 4

Cuadro de beneficios al aplicar RCM

BENEFICIOS A PERSEGUIR COMO METAS EN UN MANTENIMIENTO
CENTRADO EN CONFIABILIDAD

COSTOS SERVICIO CALIDAD TIEMPO RIESGO
Reducir los Conocer mejor  Incremento de la Reduccionen  Mayor
niveles y costos los disponibilidad las paradas aseguramiento de
del requerimientos  por menor programadas la integridad de
mantenimiento  de servicio al preventivo y para grandes la seguridad y
preventivo cliente. menor correctivo revisiones. entorno.
rutinario (10 a (2 a 10%).
15%) Definir de forma  Eliminacion de Intervalos Anélisis de fallos
consensuada fallos crénicos normalmente ocultos y sus
Definir niveles de que “no mas largos causas, que no
directrices y calidad de entiende” entre paradas  suelen revisarse
objetivos servicio. produccion como por en
concretos para no se reparan. seguimientos ~ mantenimiento
sustituir predictivos. rutinarios.
preventivos
rutinarios por
predictivos.
Reducir los Reducir las Mejora de la Tiempos de Reduccidn de la
niveles de averias con adhesion al reparacion mas probabilidad de
mantenimiento  especial cambio en el cortos por fallos maltiples.
contratado y sus incidencia en las mantenimiento.  mejor

aportes. que repercuten conocimiento
en el servicio. del sistema en
Reducir las su conjunto.
paradas en Mejor Mejor Reducir los Reduccion de
produccion de comunicacion  documentacién tiempos de  riesgos asociados
forma rentable entre del cambio y parada es decir a las tareas
haciendo Mantenimiento y sistema auditable mejora del rutinarias.
reingenieria. Produccién. por terceros. MTTR

Fuente: Siles Nates, (2014)
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1.9. ANALISIS DE CRITICIDAD

El andlisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la jerarquia o
prioridad de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilite la toma
de Decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y los recursos en areas
donde sea mas importante y/o necesario mejorar la confiabilidad operacional, basado en
la realidad actual. (Ariza Rincon, 2008)

A continuacion, se presenta el objetivo fundamental del Analisis de Criticidad:

e Establecer un método que sirva de instrumento de ayuda en la determinacion de la
Jerarquia de Procesos, Sistemas y Equipos de una Planta Compleja, permitiendo
subdividir los elementos en secciones que puedan ser manejadas de manera

controlada y auditable.

El siguiente diagrama de bloques muestra un modelo béasico del proceso de analisis de
Criticidad:

Figura N° 4
Modelo basico de analisis de criticidad

Establecimiento r—
de Criterios

Seleccién del Lista
Meétodo Jerarquizada

Aplicacion del
Procedimiento

Fuente: Siles Nates, (2014)
Comentario: Con el analisis de criticidad se definen los criterios para determinar que activos

son considerados criticos en una organizacion.
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El proceso del modelo basico de analisis de criticidad puede ser aplicado en diferentes

sectores econémicos como industrias de manufactura, construccion, mineriay servicios.

El anélisis de criticidad puede ser aplicado en Procesos, Plantas, Sistemas, Equipos y/o
Componentes, los cuales requieran ser Jerarquizados en base a su impacto en el proceso
o funcidn que realizan, a continuacion, se presentan las areas de aplicacion del Anélisis
de Criticidad: (Siles Nates, 2014, pag. 183)

Figura N°5
Campos de aplicacion de andlisis de criticidad

EN EL AMBITO DE MANTENMIENTO

Al tener plenamente establecido cuales sistemas
son mas criticos, se podra establecer de una
manera mas eficiente la priorizacién de los
programas y planes de mantenimiento de tipo:
predictivo, al nivel de procedimientos Yy
modificaciones menores; inclusive permitira
establecer la prioridad para la programacion y
ejecucion de drdenes de trabajo.

Campos de
aplicacion del B
Anélisis de .
Criticidad EN EL AMBITO DE INSPECCION
El estudio de criticidad facilita y centraliza la

implantacion de un programa de inspeccion, dado
que la lista jerarquizada indica donde vale la pena
realizar inspecciones y ayuda en los criterios de
seleccién de los intervalos y tipos de inspeccion
requerida para sistemas de proteccion y control
(presion, temperatura, nivel, velocidad, espesores,
flujo, etc.) asi como para equipos dinamicos,
estaticos y estructurales.

Fuente: Siles Nates, (2014)
Comentario: El analisis de criticidad se puede aplicar en el area de mantenimiento en

los sectores de construccién, mineria, industria y produccion.
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Figura N° 6
Campos de aplicacion de analisis de criticidad

EN EL AMBITO DE MATERIALES. La
criticidad de los sistemas ayuda a tomar decisiones
mas acertadas sobre el nivel de equipos y piezas
de repuesto que deben existir en el almacén
central, asi como los requerimientos de partes,
materiales y herramientas que deben estar
disponibles en los almacenes de planta, es decir,
se puede minimizar el stock de materiales y
repuestos de cada sistema y/o equipo logrando un
costo dptimo de inventario

EN EL AMBITO DE DISPONIBILIAD DE
PLANTA. Los datos de criticidad permiten una
orientacion certera en la ejecucion de proyectos,

Campos de dado que es el mejor punto de partida para realizar
aplicacion del estudios de inversion de capital y renovacion en
Analisis de los procesos, sistemas o0 equipos de una
Criticidad instalacion, basados en el area de mayor impacto
total, que sera aquella con el mayor nivel de

criticidad.

A NIVEL DE PERSONAL Un buen estudio de
criticidad permite potenciar el adiestramiento y
— |desarrollo de habilidades en el personal, dado que
se puede disefiar un plan de formacion técnicay de
crecimiento personal, basado en las necesidades
reales de la instalacion, tomando en cuenta
primero las areas mas criticas, que es donde se
concentran las mejores oportunidades iniciales de
mejora y de agregar en maximo valor.

Fuente: Ariza Rincén, (2008).
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En la tabla N° 5 se especifica los pasos a seguir en la aplicacion de analisis de criticidad:

Tabla N°5
Cuadro de pasos a seguir en el proceso de implementacion del anélisis de criticidad

N° PASOS DESCRIPCION

Identificacion de los  Se seleccionan los equipos mas criticos dentro del proceso.
equipos a estudias

Esta herramienta se hace vital a la hora de priorizar 6rdenes de
trabajo y proyectos de inversion.

Definicion del
2 alcancey objetivo  La elaboracion del estudio de Analisis de Criticidad se realiza
del estudio a partir de un formato de encuesta que permite recoger la
informacion de parte de los ingenieros, técnicos y operarios de
la planta.
Seleccion del El grupo de personas involucradas en el estudio

personal a entrevistar
La recoleccion de la informacion se realiza a partir de las
4 Recoleccion de datos encuestas contestadas por ingenieros, técnicos y operarios de
la planta

Fuente: Ariza Rincén, (2008).
Al momento de seleccionar los equipos criticos dentro del proceso de seleccion de RCM

es importante considerar el contexto operacional del activo.

En la siguiente figura se formula la ecuacion para el calculo de criticidad la misma toma
como dato el rango de fallas, costos de mantenimiento y factores en flexibilidad

operacional, impacto operacional, impacto en seguridad ambiente e higiene:

Figura N°7
Ecuacioén de criticidad

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia
Frecuencia = Rango de fallas en un tiempo determinado (fallas/afio)
Consecuencia = a + b;
Siendo:
a = Impacto operacional x flexibilidad operacional
b = Costo de mantenimiento + Impacto en Seguridad Ambiente e
Higiene (SHA)

Fuente: Ariza Rincén, (2008).
Es preciso indicar que, al momento de evaluar la criticidad de un equipo, tener en cuenta

que tienen una serie de respuestas con ponderaciones diferentes, para ello sera
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importante la informacion de base de datos almacenados en CMMS (software de
mantenimiento), lo cual complementara las respuestas a las preguntas del activo fisico
a evaluar: Frecuencia de falla, flexibilidad operacional, impacto operacional y costos de

mantenimiento.

Tabla N° 6
Criterios de evaluacion de las criticidades
FRECUENCIA DE FALLAS PONDERACION
Una falla méxima por dia 4
Una falla méxima por semana 3
Una falla mé&xima por trimestre 2
Menos de una falla por afio 1
FLEXIBILIDAD OPERACIONAL PONDERACION
No existe opcion de produccién y no hay funcién de repuesto 4
Hay opcion de opcidn de repuesto compartido/almacén 2
Funcién de repuesto disponible 1
IMPACTO OPERACIONAL PONDERACION
Pérdida de toda la operacién 10
Parada del sistema o subsistema y tiene repercusion en otros sistemas 7
Impacto en niveles de inventario o calidad 4
No generar ningln efecto significativo sobre la operacion y produccion 1
IMPACTO EN SEGURIDAD, AMBIENTE E HIGIENE PONDERACION
Afecta la seguridad humana tanto externa como internay requiere de 8
notificacion a entes externos de la organizacion
Afecta el ambiente e/o instalaciones 7
Afecta instalaciones causando dafos severos 5
Provoca dafios menores en seguridad y ambiente 3
No provoca ningun tipo de dafios a personas, instalaciones y ambiente 1
COSTO DE MANTENIMIENTO PONDERACION
Mayor o igual a US 7.000 2
Inferior a US 7.000 1

Fuente: Ariza Rincon, (2008).
Comentario: las ponderaciones estan alineadas de acuerdo con la vision y mision de
la organizacion, asi como las politicas de seguridad, higiene y medio ambiente.
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Los criterios, pardmetros e informacion que se utilizan para el disefio de tablas de
ponderacién y el calculo de los valores de criticidad de los sistemas/componentes de un

activo son:
Tabla N° 7
Cuadro de criterios para la elaboracion de tablas de ponderacion y célculo de valores de
criticidad
CRITERIO DESCRIPCION
Representa las veces que falla cualquier componente del
Frecuencia de fallas sistema que produzca la pérdida de su funcién total o parcial, es

decir, que implique una parada en un periodo de un afio.
) Es el porcentaje de produccién que se afecta cuando ocurre la
Impacto operacional
falla.
Costos de materiales, repuestos y mano de obra. La informacion
Costo de mantenimiento  que se requiere para obtener los valores de ponderacion se
encuentra registrada en la base de datos de CMMS.
En caso de falla, que opcidn produccion puede llevar a cabo,
Flexibilidad operacional ademas del grado de disponibilidad de repuesto para atender la
emergencia de la falla causante de la pérdida de funcion.
: Posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados con dafos a
Impacto en seguridad - ! )
personas, instalaciones y otros equipos.
Posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados con dafios al

Impacto ambiental ) .
medio ambiente.

Fuente: Ariza Rincon, (2008).
A continuacioén, se describe el proceso de elaboracion de una Matriz de Criticidad,
donde los resultados se ubican ordenadamente de mayor a menor grado de criticidad de

los sistemas/componentes analizados en la lista ponderada:
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Figura N° 8
Matriz de criticidad

= N W B~

FRECUENCIA

CONSECUENCIA
Fuente: Ariza Rincén, (2008).

Los sistemas se clasifican en:
NC = No Criticos

MC = Mediana Criticidad
AC = Alta Criticidad

Tabla N° 8
Colores utilizados en la matriz de criticidad

No critico
Mediana Criticidad

- Alta Criticidad

Fuente: Ariza Rincon, (2008).
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1.10. TAXONOMIA DE LOS EQUIPOS
La norma ISO 14224 define a la taxonomia como:

“Una clasificacion sistematica de items en grupos genéricos, basandose en factores
posiblemente comunes a varios de los elementos (ubicacion, uso, equipo de subdivision
etc.). ComUnmente también son llamados &arboles de equipos, por su caracteristica
jerarquizada de acceder a un activo” (International Organization For Standarization,
2004, pags. 44-45).

El siguiente esquema ilustra la piramide de taxonomia utilizada por la Norma ISO
14224, para crear la taxonomia de los equipos, sistema, componentes, partes y su

localizacién:

Figura N° 9
Piramide de taxonomia

Ee—) / Industria
e / C’;;Eg‘:f;“* \
I / ealacion \
" / Unidad Planta \
K m—) / Seceitn \
/ -\
/ Sistema \
/ Componente \
/ Parte \

Fuente: International Organization For Standarization, ISO 14224 (2004)
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Los Niveles 1 a 5 son una categorizacion alta que se relacionan con industrias. Debido
a que se analiza la confiabilidad del equipo en funcion de toda la planta. Los Niveles 6
a 9 estan relacionados con la unidad de equipo y con la subdivision del mismo. El
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numero de niveles para la subdivision dependerd de la complejidad de la unidad y/o
equipo y también en funcion del uso. Es muy importante considerar estos niveles para
la implementacion de la estrategia RCM vy asi asegurar una buena confiabilidad,
disponibilidad y uso del equipo. (International Organization For Standarization, 2004,
pags. 44-45)

1.11. TEORIA DE FALLAS DE MANTENIMIENTO.
1.11.1. FUNCIONES.

John Moubray define en su liboro RCM Il que una funcion es “Lo que los usuarios

esperan que los activos sean capaces de hacer” (Moubray, 2004, pag. 7).

Conforme a esta definicién podemos indicar que una funcion en mantenimiento es
un proposito o la mision de un activo fisico en un contexto operacional especifico
y debe atender lo que el duefio o usuario desea que realice un activo fisico o sistema,

lo cual debe consistir en un verbo, un objeto y un parametro de funcionamiento.
Existen dos tipos de Funciones segun su categoria:

Figura N° 10
Categoria de funciones

Son la razon principal de porque es
adquirido y existe el activo, por eso se
debe cuidar de definirlas tan precisamente
como sea posible. Las funciones primarias

son faciles de reconocer, de hecho, el
IF:>LRJ’II\II\(/:|,IAORI\IIAE§ nomt_)r,e de .Ia mgyorl’a de los activos en su
Funcion Primaria.
CATEGORIA\
DE
FUNCIONES/
Constituyen funciones adicionales que el
activo fisico puede realizar ademas de las
FUNCIONES primarias, tales como: seguridad, control,
SECUNDARIAS contencion,  apariencia,  proteccion,
economia, eficiencia, integridad
estructural e integridad ambiental.

Fuente: Ariza Rincon, (2008).
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1.11.2. ESTANDARES DE FUNCIONAMIENTO

Segun definicion de John Moubray en su libro RCM II, un estandar de
funcionamiento en mantenimiento es: “La magnitud de aquello que los usuarios
quieren que el activo haga, con un estandar minimo de funcionamiento” (Moubray,

2004, pag. 23).

En la figura N° 10 se ilustra la existencia de una relacion correcta entre la capacidad

inicial y el funcionamiento deseado con un margen de deterioro:

Figura N° 11
Relacion entre la capacidad inicial y el funcionamiento deseado

A
CAPACIDAD INICIAL
(Qué puede hacer)

Margen de
deterioro

@)

=

L FUNCIONAMIENTO

= DESEADO

.

o (Lo que los usuarios quieren

O

© que haga)

-}

L

Fuente: Moubray, (2004)
1.11.3. CONTEXTO OPERACIONAL

En la ingenieria de mantenimiento el contexto operacional se define como: “El
Indicador de las condiciones de operacion del activo, y afecta a todo el proceso de
formulacién de estrategias de mantenimiento, comenzando por la definicion de

Funciones” (Vasquez, 2008, pags. 40-44).

Es una condicion primordial tener conocimiento bastante claro sobre el contexto

operacional del activo fisico, antes de la implementacion de la estrategia RCM.
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1.11.4. TIPOS DE FUNCIONES

Existes dos categorias de Funciones de un activo fisico (equipo), en la figura N° 12

se ilustra el detalle del diagrama.

Figura N° 12
Tipos de funciones de un equipo

FUNCIONES PRIMARIAS

FUNCIONES SECUNDARIAS

TIPOS DE FUNCIONES

Fuente: (Moubray, 2004, pags. 37-39)
Comentario: El mantenedor debera garantizar la confiabilidad operacional de la
funcion primaria, ya que cuando el equipo presenta alguna falla mecénica, eléctrica,
hidraulica, etc. afecta directamente a la capacidad de produccion del activo fisico.

En la tabla N° 9 se detallan los conceptos y definiciones de Funciones Primarias,

secundarias; tipos de Funciones primarias y secundarias.
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Tabla N°9
Funciones primarias y secundarias

TIPOS DE FUNCION DESCRIPCION

Se conocen como Funciones primarias por ser la razon

principal por la que es adquirido el activo fisico. Son las
razones por las cuales existe el activo, por lo que debemos
definirlas tan precisamente como sea posible.

FUNCION PRIMARIA  Para la mayoria de los tipos de equipo los parametros de
funcionamiento asociados a las Funciones primarias
tienen que ver con velocidad, volumen, y capacidad de
almacenamiento. Por lo general también necesita
considerase en esta etapa la calidad del producto.
FUNCIONES PRIMARIAS MULTIPLES E
INDEPENDIENTES.

Un activo puede tener mas de una funcion primaria. En

casos como este, ambas Funciones deben listarse en las
TIPOS DE FUNCIONES

especificaciones funcionales.
PRIMARIAS

FUNCIONES PRIMARIAS DEPENDIENTES O EN
SERIE

Puede encontrarse activos que son capaces de realizar
hacer dos 0 mas Funciones primarias en serie. Estas son
conocidas como Funciones en serie.

Se denominan Funciones Secundarias aquellas que

complementan a la funcion Primaria. Las Funciones
FUNCIONES

SECUNDARIAS

secundarias frecuentemente necesitan tanto 0 mas
mantenimiento que las Funciones primarias, por lo que

también deben ser claramente identificadas.

Fuente: Siles Nates, (2014).
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Tabla N° 10
Funciones primarias y secundarias (continuacion)

TIPOS DE

EUNCION DESCRIPCION

ECOLOGIA.

Las expectativas medioambientales de la sociedad se han vuelto un
factor critico del contexto operacional de muchos activos. RCM
comienza el proceso de cumplimiento de los estandares asociados con
la definicion de Funciones, expresandolos apropiadamente.
SEGURIDAD

La gran mayoria de los usuarios quieren estar razonablemente seguros de
que sus maquinas no le causaran ningun dafio y menos ain la muerte. En
la practica, la mayoria de los riesgos para la seguridad surgen mas adelante
en el proceso RCM cuando se analizan los modos de fallas.
INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

Este tipo de Funciones por lo general comprenden Funciones como la de
sostener otro activo, otro subsistema u otro componente.

CONTROL

En muchos casos, los usuarios no sélo quieren que los activos cumplan
con sus Funciones con un determinado estandar de funcionamiento, sino
que también desean poder regular dicho funcionamiento. Estas
expectativas se extractan en Funciones separadas.

Las formas de medicion o de feedback son un subconjunto importante
de las Funciones de control. Estas incluyen Funciones que dan al
operador informacién en tiempo real de las condiciones del proceso
(manometros, indicadores, axiometros y paneles de control), o que
registran dicha informacion para un analisis posterior (dispositivos de
grabacion analogos o digitales, cajas negras de aviones, etc.). Los
estandares de funcionamiento asociados con estas funciones no solo se
relacionan con la facilidad con la que se podria leer y asimilar o
recuperar la informacion, sino que también se relacionan con hacerlo
con precision.

CONTENCION

En el caso de activos usados para almacenar cosas, su funcion primaria
serd la de contener lo que sea que se almacene. No obstante, la
contencion podria considerarse también como una funcion secundaria
de todos los dispositivos usados para transferir material de cualquier tipo
-especialmente fluidos. Estos pueden ser cafierias, bombas, cintas
transportadoras, tolvas, silos y sistemas hidraulicos y neumaticos.

La contencion también es una funcion secundaria importante en items
como cajas reductoras y transformadores.

CONFORT

La mayoria de las personas esperan que sus activos no les causen
ansiedad, molestia o incomodidad. La funcion "confort" contiene este
tipo de expectativas.

TIPOS DE
FUNCIONES
SECUNDARIAS

Fuente: Siles Nates, (2014).
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Tabla N° 11
Funciones primarias y secundarias (continuacion)

TIPOS DE FUNCION DESCRIPCION

ECONOMIA/EFICIENCIA
Cualquiera que usa un activo de la clase que sea, tiene recursos
financieros finitos. Esto los lleva a poner un limite a lo que
estan preparados a gastar en su operacidén y mantenimiento.
Desde el punto de vista del contexto operativo, las
expectativas funciones relativas a los costos usualmente se
expresan como presupuesto de gastos.
Desde el punto de vista del activo, las cuestiones econdémicas
pueden incluirse directamente en la definicion de Funciones
que definiran las expectativas de los usuarios en relacion con
temas como la economia de combustible y la pérdida de
material en proceso.
FUNCIONES SUPERFLUAS
A veces se encuentran ciertos componentes u objetos que son
completamente superfluas. Esto pasa por lo general cuando
el equipo se ha modificado frecuentemente a lo largo del
tiempo, o bien cuando el equipo fue sobre especificado.
Muchas veces se argumenta que estos componentes no
TIPOS DE molestan para nada y que cuesta dinero sacarlos de donde
FUNCIONES estan, con lo que la solucion més simple podria ser dejarlos
SECUNDARIAS hasta que se desarme toda la planta. Desafortunadamente, en
la préactica esto es verdad en contadas ocasiones. A pesar de
que estos componentes no tengan una funcion positiva, ain
pueden fallar y por lo tanto reducir la confiabilidad de toda
la planta. Para evitar esto, necesitan mantenerse, lo que
significa que alin consumen recursos.
APARIENCIA
En muchos activos la apariencia engloba una funcién
secundaria especifica. Por ejemplo, la funcién primaria de
una pintura en la mayoria de los equipos industriales es la de
protegerlos de la corrosion, pero los colores brillantes pueden
usarse para aumentar la visibilidad por razones de seguridad.
PROTECCION
A medida que los activos fisicos se vuelven més complejos,
la cantidad de formas en las que pueden fallar crece de forma
casi exponencial. Esto trajo aparejado un crecimiento en la
variedad y la severidad de las consecuencias de las fallas.
Para eliminar (o al menos reducir) estas consecuencias, cada
vez se usan mas dispositivos de proteccién automaticos.

Fuente: Siles Nates, (2014).
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1.12. FALLAS FUNCIONALES
1.12.1. CONCEPTO DE FALLA

En su libro RCM II, John Moubray define que la Falla es: “La incapacidad de
cualquier activo de hacer aquello que sus usuarios quieren que haga” (Moubray,

2004, pag. 7).

Con la premisa de esta definicion certificamos que “una falla es la incapacidad de
cualquier activo de hacer aquello que sus usuarios quieren que haga, también se
define en términos de “pérdida de una funcion especifica” y no como la “falla

del activo como un todo” (Lopez Miranda, 2016, pég. 56).
En la figura N° 13 se ilustra el estado general de la falla:

Figura N° 13
Estado general de falla

A -
Lo que los usuarios
quieren que haga
Lo que el activo puede
hacer
O
|_
Z
=
P
<
Z
o)
O
p
-
LL

Fuente: Moubray, (2004)
1.12.2. CONCEPTO DE FALLA FUNCIONAL

En el libro RCM II, John Moubray define una falla funcional como: “La
incapacidad de cualquier activo fisico de cumplir una funcién segn un parametro

de funcionamiento aceptable para el usuario” (Moubray, 2004, pag. 50).
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Asimismo, también definimos que una falla funcional es como: “La pérdida total
de una funcion o también puede ser en las que el comportamiento funcional queda
al margen de los parametros de funcionamiento establecidos”. (Vasquez, 2008,

pags. 40-44).

Resumiendo, los conceptos anteriores afirmamos que las fallas funcidnales son: Un
estado de falla, el cual ocurre cuando un activo/sistema es incapaz de cumplir su
funcién a un parametro de rendimiento que sea aceptable para el usuario, es decir
tiene incapacidad de funcionar/operar (equipo inoperativo).

Figura N° 14
Falla funcional

A
FUNCIONAMIENTO
DESEADO
CAPACIDAD
O
|_
Z
-
>
<
Z
O
O
2
-
o

Fuente: Moubray, (2004)
Cuando existe o se presenta una falla funcional, el objetivo principal del RCM deja
de ser lo que los usuarios desean que hagan, las fallas solamente son identificadas
luego de definir las Funciones y parametros de funcionamiento del activo. Por lo
que se puede inferir que pueden existir varias fallas funcionales para una sola
funcion, y estas deben de ser registradas. (Siles Nates, 2014, pag. 197)
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1.12.3. ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y SUS EFECTOS

Es fundamental tener en cuenta que una vez examinado cada falla funcional, la
siguiente fase es identificar los eventos que causan los estados de falla, los cuales
son conocidos como modos de falla (causa de la falla) y se explican como: “Las

causas de la pérdida de una funcién” (Ariza Rincon, 2008, pag. 69).

Sin embargo, es muy impreciso utilizar el término “falla” a un activo fisico de
manera general. Es mucho mas exacto diferenciar entre una “falla funcional” (una
ocasion de falla) y un “modo de falla” (un evento que puede causar una ocasion de
falla), esta diferencia lleva a una definicion méas exacta de un modo de falla “es

cualquier evento que causa una falla funcional”.

Es elemental que en la descripcion de un modo de falla debe haber un sustantivo y
un verbo lo cual debe ser explicito para poder seleccionar una tarea de
mantenimiento apropiado para el manejo de la falla, tampoco no se debe perder

mucho tiempo en el proceso del analisis.

En el andlisis de la lista de modos de falla se debe tener mucho cuidado en no
confundir las causas con los efectos, a veces ocurre esto con la gente que es nuevo
en procesos de aplicacion de RCM. Por lo tanto, un efecto de falla es lo que ocurre
al producirse cada modo de falla, estos modos de falla deben incluir informacion

detallada para ayudar en la evaluacion de las consecuencias de las fallas.

A continuacion, se ilustra una probabilidad razonable de producirse un modo de

falla:
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Figura N° 15
Probabilidad razonable de producirse un modo de falla

__| Fallos que se han producido antes en el mismo
equipo, o en otro de caracteristicas similares.

de falla
[

Modos de falla que ya son objeto de
— mantenimiento ciclico preventivo los cuales se
produciran de no realizarse el mismo.

Probabilidad de
producirce un modo

Fuente: Moubray, (2004)

1.12.4. CATEGORIAS DE MODOS DE FALLA

Cuando la capacidad de produccion cae por debajo de lo especificado y/o no cumple
lo que el usuario desea que haga el activo es un modo de falla que presenta el
equipo, a continuacion, se ilustra la clasificacion de los modos de falla:

Figura N° 16
Clasificacion de modos de falla

Cuando la capacidad cae por debajo del
funcionamiento deseado.

Cuando el funcionamiento deseado se eleva
encima de la capaidad inicial.

Clasificacion de los
modos de Falla

| | Cuando desde el comienzo el activo fisico no es
capaz de hacer lo que se quiere.

Fuente: Siles Nates, (2014).

Para aplicar una estrategia de mantenimiento perfecto y asegurar que los activos
fisicos continGen haciendo lo que los usuarios quieren que haga es importante tomar
en cuenta todos los eventos de falla que tienen probabilidad de amenazar esta

funcionalidad.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

En la figura N° 17 se muestra el comportamiento de los modos de falla segun su

categoria.

Figura N° 17
Categoria de los modos de falla

A CAPACIDAD A Funcionamiento A Funcionamiento
INICIAL Deseado Deseado
(Qué puede hacer el
activo)
El funcionamiento
Funcionamiento C idad Inicial deseado sobre pasa
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Fuente: Siles Nates, (2014).
Comentario: La fuente para analizar los modos de falla son el historial de fallas de
cada activo por componentes que se encuentra en CMMS y los técnicos mecanicos
que estan con el dia a dia del activo fisico.

Los modos de falla deberan ser analizadas al detalle y no deben ignorarse como por

ejemplo errores humanos o de disefio.

En la Figura N° 17 se visualiza el diagrama de la descripcion principal sobre las
categorias de los modos de Falla:
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Figura N° 18
Descripcion de las categorias de los modos de falla
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Fuente: Siles, (2014).
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1.12.5. DETALLES DE LOS MODOS DE FALLA

A veces en la practica del mundo real es muy dificil encontrar un nivel de detalle
adecuado, sin embargo, es primordial ubicarlo ya que el grado de detalle afecta la
valides del AMEF y la cantidad de tiempo que demande hacerlo, ya que al hacer
sin detalles y pocos modos de falla puede Ilevar a un analisis superficial y hasta de
algn modo riesgoso. El detalle no debe exceder en tiempo y en andlisis ya que el

proceso de analisis se triplicaria mas de lo necesario.

John Moubray en su libro RCMII responde a la pregunta ;Cuanto Detalle?: “Los
modos de falla deben ser definidos con el detalle suficiente como para posibilitar la

seleccion de una adecuada politica de manejo de falla” (Moubray, 2004, pag. 68).

“El nivel de detalle es un factor importante ya que involucra la validez del AMEF
y el tiempo que toma realizarlo. Ante este detalle se pueden presentar dos casos”
(Siles Nates, 2014, pag. 200).

Figura N° 19
Cuadro de efectos de detalles

I Poco detalle I

El Analisis es
Entonces Superficia_l del
RCM y Peligroso

‘ Pocos Modos ‘

de Falla
I Mucho I El Proceso de
RCM esta con
Entonces excesivo tiempo
de
implementacién
Muchos
Modos de Falla

Fuente: Moubray, (2004)
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Referente la causalidad de cualquier falla funcional puede ser definida casi a
cualquier nivel de detalle y aplicarse en diferentes niveles y distintas situaciones
por lo que no es suficiente resumir una falla como “falla la maquina”. A medida
que los modos de falla sean descritos y ubicados en los diferentes niveles se
encontraran las diversas formas en los que un sistema/componente podria sufrir una

falla funcional.

La causa raiz del modo de falla implica ahondar lo suficiente como para llegar a la
causa final, es importante involucrar al personal de operaciones con la finalidad de
minimizar las consecuencias de los eventos de fallas sobre seguridad, medio
ambiente y produccion para asegurar la mayor confiabilidad operacional. Para tener
éxitos en analisis de causa raiz es necesario tener una politica adecuada para el
manejo de fallas cuyo objetivo es minimizar el impacto de las fallas y maximizar la

confiabilidad de los activos fisicos.

El Error Humano en RCM debe ser considerado parte del andlisis de los modos
de falla, lo cual es relacionado con la confiabilidad humana y se define como la
probabilidad de desempefio eficiente y eficaz de los técnicos de mantenimiento en

todos los procesos sin cometer errores o fallas derivadas del error humano.

John Moubray cita en su libro RCMII lo siguiente: “Cuando se listan modos de
falla, no debe tratarse de listar todos y cada uno de ellos ignorando la probabilidad
de ocurrir que tiene cada uno” (Moubray, 2004, pag. 73). Por lo que se recomienda
que solamente deben listarse aquellos modos de falla con probabilidades razonables
de ocurrir en un contexto operacional determinado, la lista de probables fallas debe

contener lo siguiente:
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Figura N° 20
Modos de fallas mas probables

FALLAS QUE HAN OCURRIDO ANTES EN EL
MISMO ACTIVO FISICO O EN ACTIVOS
SIMILARES. Son los modos de falla a incluirse en la
=P |ista para el anélisis de AMEF, excepto de aquellas fallas
que se hayan modificado en el activo para no ocurrir la
falla. Las fuentes de informacién sobre la lista de fallas
ocurridas son los técnicos mecanicos, operadores,
fabricantes y los registros historicos guardados como
informacién en CMMS.

MODOS DE FALLA QUE YA SON OBJETO DE
RUTINAS DE MANTENIMIENTO PROACTIVAS,
Y QUE OCURRIRIAN SI NO SE HICIERA

MODOS DE MANTENIMIENTO PROACTO.
FALLA MAS ===p | Una buena préctica para asegurarse que ninguno de estos
PROBABLE modos de falla se pasara por alto es estudiar y analizar los

planes de mantenimiento actuales y preguntarse ;Qué
modo de falla podria ocurrir si no hicieramos esta tarea y
cudl seria su efecto y su consecuencia?.

MODOS DE FALLA QUE NO HAYA OCURRIDO
TODAVIA, PERO QUE TIENE POSIBILIDADES
REALES DE SUCEDER.

Es donde se debe dar alta importancia en analizar los
resultados de los mantenimientos predictivos como
analisis de aceite, vibraciones, termografia, etc. A través
de modelos estadisticos y matematicos donde se puedan
visualizar las probabilidades de falla, lo cual ayudara a
manejar de riesgo en particular.

Fuente: Siles, (2014).
Comentario: Para tener una probabilidad de ocurrencia de un modo de fallo es
importante aplicar la ingenieria de confiabilidad, considerando el factor operacional
del activo fisico.
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1.12.6. FUENTES DE INFORMACION SOBRE MODOS DE FALLA
Las fuentes de informacion referente los modos de falla comunes son:

El fabricante o representante comercial de la marca del equipo, en el caso del
presente estudio la fuente de informacion en cuanto a fallas lo tomamaos del sistema
de informacion Caterpillar (SIS-WEB) lo cual es facilitado por la empresa

Ferreyros S.A.A. representante Caterpillar en el Perd.

Listas genéricas de modos de falla, son preparadas por terceros y/o consultores
que se dedican a servicios de mantenimiento quienes cuentan con una base de datos
con los modos de falla de equipos similares en cuanto a familia/modelo, sin
embargo, es importante considerar el contexto operacional y los parametros de

funcionamiento de cada activo al momento de utilizar esta informacion.

Otros usuarios de la misma maquinaria, las empresas que cuentan con activos
de usos comunes y/o similares son una fuente de informacién valiosa en cuanto a
modos de falla, pero es importante analizar los peligros de la informacion genérica
al contemplar estas fuentes de informacién. Lo ideal seria intercambiar informacion

entre mantenedores al momento de hacer el analisis de modos de falla.

Registro de antecedentes técnicos, son fuentes de informacion valiosa, sin
embargo, su utilizacion merece tener bastante atencién por varias razones: Datos
incompletos, describen lo que fue hecho para reparar en vez de lo que la causo,
generalmente describen modos de falla que en realidad son efecto de alguna otra

falla.

Personal técnico de mantenimiento y operadores, es la mejor fuente de
informacién fidedigna para preparar un AMEF son los funcionarios que pasan el
dia a dia y mantienen los equipos, conocen los modos de falla y qué importancia
tiene cada falla y ademas saben que debe hacerse para repararla. Son las personas
que mas conocen el funcionamiento del equipo por lo que es fundamental que
participen en la preparacion del AMEF como parte del proceso RCM.

Sin embargo, las fuentes de informacion citados en este trabajo no son las absolutas
ni las Unicas ya que es mucho mas importante tomar en cuenta el contexto

operacional y los parametros de funcionamiento de cada activo.

1.12.7. EFECTOS DE FALLA
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El efecto de falla es lo que ocurre al producirse un modo de falla de un
componente/sistema de un activo fisico, es la causa inmediata. Tener bien claro la
diferencia de efecto y consecuencia, siendo que el efecto de falla responde a la
pregunta “;Qué ocurre?”, mientras una consecuencia de falla responde la pregunta
“:;Qué importancia tiene?”. Sin embargo, es preciso listar los efectos de modos
de falla que incluya informacion necesaria para ayudar en la evaluacion donde

conste lo siguiente:

e Laevidencia (si lo hubiera) de que se ha producido una falla. En qué forma (si
la hay) la falla supone una amenaza para la seguridad o el medio ambiente. Las
maneras (si las hubiera) en que afecta a la produccion o a las operaciones. Los
dafios fisicos (si los hubiera) causados por la falla. (Moubray, 2004, pag. 77)

e Que tarea de mantenimiento se debe hacer para reparar y/o mitigar la falla como

accion correctiva.
1.12.8. CONSECUENCIAS DE FALLA

La consecuencia de falla responde a la pregunta ¢En qué sentido es importante
cada falla?, cada falla que ocurre en un activo fisico afecta de alguna manera a la
organizacion que lo utiliza, algunas afectan directamente a la produccion, calidad
del producto y/o servicio, riesgo para seguridad o el medio ambiente, asimismo
incrementan costos operativos y mantenimiento. Entonces podemos alertar que una
consecuencia de falla puede tener consecuencias negativas en los resultados
financieros de la organizacion. Por lo tanto, “Una tarea proactiva merece la pena si
reduce las consecuencias del modo de falla asociado a un grado tal que justifique

los costos directos e indirectos de hacerla” (Moubray, 2004, pag. 95).

El grado de seriedad e importancia de cada consecuencia de falla sera tratado con
tareas proactivas de mantenimiento para evitar, eliminar o minimizar sus
consecuencias. Las tareas de mantenimiento proactivo deben ser fisicamente
posibles de realizar que reduzca las consecuencias de la falla al punto que sea
tolerable del usuario del equipo, por lo tanto esta tarea se considera técnicamente
factible.

El proceso RCM clasifica a cuatro grupos las consecuencias de los modos de falla:

e Consecuencias de fallas ocultas, algunas consecuencias de modos de falla
podrian ser serias y hasta catastréficas, el operario no lo visualiza con facilidad
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estos modos de falla bajo circunstancias normales de operacion. Las fallas
ocultas se presentan particularmente en los dispositivos de seguridad. Por lo
tanto, es importante tener un programa de mantenimiento cuya funcion sea
prevenir o al menos reducir la probabilidad de falla asociada.

e Consecuencias para seguridad y el medio ambiente, es importante analizar y
tomar atencion las consecuencias de un modo de falla que afecte a la seguridad
de las personas, generando accidentes, causando lesiones y hasta fatales.
Asimismo, un modo de falla por ruptura de una manguera hidraulico de algun
componente donde circula un fluido puede generar aspectos e impactos medio
ambientales. Una infraccion a las normas ambientas (1IS014001) y de seguridad
(1ISO18001) podria generar no conformidades y multas con sanciones
econdmicas por parte de la entidad supervisora a la organizacion.

e Consecuencias operaciones, es cuando una falla afecta directamente a la
produccion y operaciones en los siguientes procesos: volumen de produccion
total, servicio al cliente, aumento de costo operacional sumando este costo
adicional al costo directo de la reparacion.

e Consecuencias no operacionales, los modos de fallas evidentes que caen
dentro de esta categoria, no afecta a la produccién ni a la seguridad, sin
embargo, es importante analizar cuanto cuesta cada vez que ocurre una falla, si
a lo largo de un periodo de tiempo cuesta menos que el costo de las
consecuencias operacionales mas el costo de reparar la falla que pretende evitar,

vale la pena realizar tareas de mantenimiento proactivo.
1.13. FUNCIONES OCULTAY EVIDENTE

Una funcion evidente es aquella cuya falla final e inevitablemente sera evidente por si
sola a los operadores en circunstancias normales de operacion, asimismo todo activo
tiene mas de una funcién y cuando la mayoria de estas Funciones fallan, se hace

inevitablemente evidente que ha ocurrido una falla.

John Moubray en su libro RCMII describe “Una funcidn oculta es aquella cuya falla no

sera evidente a los operadores en circunstancias normales, si se produce por si sola”

(Moubray, 2004, pag. 97).

Dentro del proceso RCM es basico separar las Funciones ocultas de las evidentes ya que
las ocultas necesitan de una atencion especial, siendo estas Funciones asociadas a
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dispositivos de seguridad, en la actualidad hay equipos complejos y modernos que
cuentan con estas Funciones ocultas por lo que el &rea de mantenimiento debe conocer
y plantear tareas de mantenimiento que minimicen los efectos y consecuencias de las

fallas derivado de las Funciones ocultas.
1.14. TAREAS PROACTIVAS

Son tareas de mantenimiento que se efecttan antes que ocurra una falla con la finalidad
de prevenir que el sistema o componente del activo llegue a un estado de falla. En la
actualidad estas tareas son conocidas como mantenimiento predictivo y mantenimiento
preventivo. A continuacion, se describe desde el punto de vista técnico dos temas para

tener en cuenta para la seccion de tareas proactivas:

e Larelacion entre la edad del componente que se esta considerando y la probabilidad

de que falle.

e Qué sucede una vez que ha comenzado a ocurrir la falla.
1.15. FACTIBILIDAD TECNICA Y MERECE LA PENA

Una tarea de mantenimiento proactivo tiene que ver mucho mas con evitar o reducir las
consecuencias de la falla que con prevenir la falla misma. Vale la pena realizar una tarea
proactiva si resuelve adecuadamente las consecuencias de la falla que se pretende evitar
(Lopez Miranda, 2016, pag. 101).

El criterio de satisfacer cualquier tarea a condicion para ser técnicamente factible

podemos resumir de la siguiente manera:

Es posible definir una condicion clara de una falla potencial. El intervalo P-F es
razonablemente consistente. Resulta practico monitorear el elemento a
intervalos menores al intervalo P-F. El intervalo P-F neto es lo suficientemente
largo como para actuar a fin de reducir o eliminar las consecuencias de la falla
funcional (Moubray, 2004, pag. 153).
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1.16. FALLAS POTENCIALES

Se considera una falla potencial a una condicién identificable que nos indica que una

falla funcional esta en proceso de ocurrencia.

En la figura N° 21 ilustra qué ocurre en las etapas finales de cada falla, es conocido
como la curva P-F, porque muestra el proceso desde el punto en que la falla comienza a
producirse (no necesariamente relacionado con la edad) y el punto en el que podemos
detectar que esta fallando (falla potencial) y si no es detectado y corregida continua al
deterioro total hasta llegar al punto de falla funcional del activo.

Figura N° 21
Curva e intervalo P-F

Punto en el que podemos
detectar que esta fallando (“falla

potencial”)

Punto en que la falla comienza a producirse
(no necesariamente relacionado con la edad)

Punto en el que
falla (“falla
funcional™)

Condicion —»

Tiempo —»

Condicion—

Tiempo —& F

Fuente: Moubray, (2004)
1.17. EL INTERVALO P-F

John Moubray en su libro RCMII define el intervalo P-F “Es el intervalo entre el
momento en que ocurre una falla potencial y su decaimiento hasta convertirse en una
falla funcional ” (Moubray, 2004, pag. 149), tal como se ilustra en la figura N° 21 este

intervalo nos indica con qué frecuencia deben realizarse las tareas de mantenimiento a
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condicion. El intervalo P-F también es conocido como el periodo de advertencia, el
tiempo que llega hasta la falla.

Es necesario comentar que si se realizan tareas de mantenimiento a condicion a
intervalos mas prolongados que el intervalo P-F, existe la probabilidad de que pasemos
totalmente por alto la falla. Por otro lado, si realizamos la tarea a intervalos muy cortos
respecto al intervalo P-F, desperdiciaremos recursos en el proceso de inspeccion.

En el mundo real lo que ocurre generalmente es suficiente seleccionar una frecuencia
de tarea de mantenimiento igual a la mitad del intervalo P-F lo cual asegura que la
inspeccion detectard la falla potencial antes que ocurra una falla funcional, mientras
tenga una cantidad razonable de tiempo para hacer algo al respecto.

1.18. INTERVALO P-F NETO

El intervalo P-F Neto (Figura N° 22) nos indica el intervalo del tiempo minimo probable
que transcurre entre el descubrimiento de una falla potencial y la ocurrencia de la falla
funcional. Por lo tanto, es el que determina la cantidad de tiempo disponible para tomar
cualquier accion correctiva para reducir o eliminar las consecuencias de la falla de un
activo.

Figura N° 22
Curva e intervalo P-F Neto

Intervalo de
inspeccion: 6 Intervalo P-F:
meses 9 meses
A —) J Intervalo P-F:
8 meses
"\

= k__%

Tiempo —»

Fuente: Moubray, (2004)
El contexto operacional de un equipo es fundamental para el aviso de una falla incipiente
que permita a los usuarios de un activo fisico reducir o evitar consecuencias de fallas

tomando en consideracion lo siguiente:
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Tiempo de parada, nos permite planear una accion correctiva de manera que no afecte
a operaciones, un planeamiento adecuado nos permite realizar las acciones correctivas

en forma eficiente.

Costos de reparacion, Aqui actda el usuario y elimina el dafio secundario causado por
fallas imprevistas, minimizando tiempos de parada del activo y sus costos asociados con
la falla funcional.

Seguridad, cuando ocurre una advertencia de falla nos da un tiempo para detener el
equipo o planta antes que la situacion ponga en riesgo la seguridad y la integridad de los

operarios que trabajan en el activo fisico.

En resumen, para que una tarea de mantenimiento a condicion sea técnicamente factible,
el intervalo P-F neto debe ser mayor al tiempo requerido para realizar alguna accion que
evite o reduzca las consecuencias de las fallas. Si el intervalo P-F neto es demasiado
corto como para tomar cualquier accion sensata, entonces es claro que la tarea a

condicion no es técnicamente factible.
1.19. TEORIA DE LOS PROCESOS DE COMPACTACION
1.19.1. DEFINICION DEL PROCESO DE COMPACTACION

“La compactacion es el procedimiento de aplicar energia al suelo suelto para
eliminar espacios vacios, aumentando asi su densidad y en consecuencia, su
capacidad de soporte y estabilidad entre otras propiedades. Su objetivo es el
mejoramiento de las propiedades de ingenieria del suelo ” (Universidad Catolica de
Valparaiso - Chile, 2015, pég. 4).

La compactacion es un proceso necesario en cualquier tipo de construccion,
incluyendo carreteras, vias férreas, aerddromos, cimientos y areas de construccion
de edificios, oleoductos, presas, canales, alcantarillado, etc. Cualquier suelo que
soporte alguna estructura necesitara ser compactado para que la estructura se
mantenga estable.

La compactacion se logra mediante el uso de una o combinacion de las siguientes

fuerzas: presion estatica, impacto, manipulacion y vibracion.
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1.19.2. (PORQUE COMPACTACION ES IMPORTANTE?

Cualquier material debidamente compactado es capaz de soportar cargas muy
pesadas sin deformarse (surcos, grietas, acomodos). El material en el sustrato que
soporta tales cargas debe ser denso, de lo contrario se compactara aun mas y hara
que la estructura se asiente. EI material denso es menos permeable, reduciendo asi
la filtracion de agua. La compactacion nivela la superficie y revela éareas

estructuralmente débiles.

La mejor manera de explicar por qué la compactacion es importante es a traves de
explicar las varias capas que componen una carretera. Cada capa se disefia con un
proposito de ingenieria especifico y para soportar pesos colocados encima. Cada
una debera construirse con los materiales correctos y el grosor rigidez adecuados.
Si una de las capas no es lo suficientemente rigida, la carretera presentara fallas. La
compactacion se efectia en todas las fases de la construccion. La calidad de la
compactacion tiene un efecto importante en la longevidad de la carretera, asi como
también un efecto profundo en la comodidad — y posiblemente la seguridad — del
publico que la utiliza. El elemento menos caro que alarga la vida Gtil de la carretera
es el proceso de compactacion. El producir las densidades de cada capa durante el
proceso de la construccion cuesta muy poco por metro cubico. Una densidad
conforme a las especificaciones puede traducirse en ahorros importantes en trabajos

futuros de mantenimiento y/o reencarpetamiento.
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Figura N° 23
Seccion transversal de una carretera

Pavimento
Base
Sub-base
4= Suelos naturales

Terraplén e—p

Fuente: Caterpillar Inc., (2017)

Comentario: Segun la figura N°23 la maquinaria rodillo compactador es el equipo
que trabaja para cumplir las especificaciones de compactacion de cada seccion
segun el disefio del proyecto de carretera.

1.19.3. DEFINICION DE LA MAQUINARIA RODILLO COMPACTADOR

Las maquinarias rodillos compactadores son maquinas autopropulsadas de pequefia
0 mediana potencia de compactacién de suelos, no son aptos para terrenos
arcillosos. Disponen de una rola lisa y/o pata de cabra (pezones) las misma sirven

para compactacion.

Los compactadores vibratorios funcionan bajo el principio de reordenar las
particulas para reducir los vacios y aumentar la densidad y la resistencia para
soportar la carga. Vienen en dos tipos: tambor liso y tambor de pata de cabra. Para
mayor versatilidad, los compactadores de tambor liso pueden estar equipados con
juegos de cubiertas de pisones que permiten el uso de rodillos de tambor liso en

aplicaciones de pata de cabra, aungque con desempefio limitado.
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Figura N° 24
Diagrama de la maquinaria rodillo compactador

Fuente: Caterpillar Inc., (2017)

En el cuadro siguiente se describen las principales partes de la maquinaria rodillo
compactador:
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Tabla N° 12

Cuadro de partes principales de la maquinaria rodillo compactador

1. Tambor liso (opcion de juego de estructura  11. Modalidad ecoldgica

de pisones; configuracion de tambor de
pisones disponible)

2. Sistema vibratorio

3. Cabina con estructura ROPS/FOPS

4. Sistema de bombas dobles de propulsion

5. Motor Cat. 3054C

6. Filtro de particulas para combustible
diesel (DPF, Diesel Particulate Filter)

7. Asiento del operador giratorio con
pantalla LCD y consola de control
integradas

8. Parachoques universal

9. Hoja niveladora (optativa)

10. Control de compactacién Cat (optativo;
CMV o MDP)

12. Control automatico de velocidad
13. Vibracién automatica

14. Diagramas GNSS del control de
compactacion Cat (optativo)

15. Enfriador de aceite y condensador
inclinables

16. Ventilador de velocidad variable

17. Enganche sin mantenimiento
18. Diferencial de patinaje limitado

19. Baliza giratoria &mbar (optativa)
20. Product Link (optativo)

Fuente: Caterpillar Inc., (2017)
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Cuadro de operaciones de compactacion - presion estatica

OPERACION

DESCRIPCION

DESCRIPCION GRAFICA DEL PROCESO

PRESION
ESTATICA

En compactacién estatica, la presion del peso del compactador produce
esfuerzos cortantes en el suelo que causan que las particulas individuales se
deslicen unas sobre otras. La compactacién ocurre cuando la fuerza aplicada
causa que las particulas individuales rompan sus vinculos naturales entre si
y se reorienten en una posicion mas estable. Esta fuerza de compactacion
tiene un mayor efecto en los materiales superficiales y de poca profundidad.
Tiene un efecto minimo en suelos méas profundos.

La carga lineal estatica es usada por la industria para comparar el potencial
de compactacion de los compactadores estaticos de tambor liso. Es la fuerza
vertical directamente debajo del ancho del tambor que crea el esfuerzo
cortante para la compactacion. Se calcula al dividir el peso del tambor (carga
axial) entre el ancho del tambor. La carga lineal estatica es expresada en
kilogramos por centimetro lineal (kg/cm) o libras por pulgada lineal
(Ib/pulg). Los compactadores con una carga lineal mas alta tienen un
potencial de compactacion y profundidad de influencia mas altos. Para los
compactadores estaticos de tambor de pison truncado, de pisén de cufia y de
pata de cabra la cantidad de presion de la punta ejercida constantemente varia
al cambiar el nimero y superficie de las puntas que estan en contacto con la
tierra. La profundidad de penetracion también puede afectar el célculo. La
presion de las caras de las puntas se expresa en kilogramos por centimetro
cuadrado (libras por pulgada cuadrada).

Se usa la compactacion estatica en aplicaciones donde se requiere un ligero
toque, debido a los edificios cercanos, materiales que son fragiles o donde
las superficies tienen una baja resistencia a la carga. También se usa en casos
en donde demasiada fuerza de compactacién podria extraer agua a la
superficie.

CARGA ESTATICA LINEAL

—— m punto del contacto
ancho del tambor "~ con el suelo

Fuente: Caterpillar Inc., (2017)
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Cuadro de operaciones de compactacion - manipulacion e impacto

OPERACION

DESCRIPCION

DESCRIPCION GRAFICA DEL
PROCESO

MANIPULACION

IMPACTO

La manipulacién es una fuerza de compactacion que reordena las particulas
en una masa mas densa por medio de un proceso de amasado.

El proceso es especialmente efectivo en la superficie de la capa del
material. La accidn longitudinal y transversal de amasado es esencial
cuando se compacta suelos muy estratificados, tales como suelos de arcilla.
Los compactadores de pata de cabra y de neumaticos de ruedas escalonadas
estan especificamente disefiados para proporcionar este tipo de fuerza de
compactacion.

La fuerza de manipulacion generada por los compactadores de neumaticos
es producto de dos factores: la presién de contacto y la carga por rueda. El
ajustar cualquier de los factores cambiara el desempefio del compactador.
La compactacién por manipulacion es Gtil para construir una superficie
bien sellada para ayudar a que el material resista los efectos del agua y el
clima.

El impacto crea una fuerza de compactacion mayor a la fuerza gravitacional
de una carga estatica. Esto es porque una masa en movimiento tiene
velocidad, la cual es convertida en energia en el momento del impacto. El
impacto crea una onda de presion que entra al suelo desde la superficie.
Generalmente, los impactos son una serie de golpes.

Los golpes de impacto de 50-600 golpes por minuto son considerados
rangos de baja frecuencia y se usan en martillos de impacto y pisones
manuales. Los golpes de impacto de 1,400-3,000 golpes por minuto son de
alta frecuencia y se usan en compactadores vibratorios.

Fuente: Caterpillar Inc., (2017)
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Cuadro de operaciones de compactacion - vibracion y fuerzas dinamicas de compactacion

OPERACION

DESCRIPCION

DESCRIPCION GRAFICA DEL
PROCESO

VIBRACION

FUERZAS
DINAMICAS DE
COMPACTACION

La vibracion es tal vez la fuerza de compactacién méas compleja y rentable. Mas del
90 por ciento de los compactadores vendidos en el mercado actual son vibratorios.
Esto es debido a que los compactadores vibratorios pueden producir a la misma
velocidad que un compactador estético que tiene como tres veces mas masa.

La energia vibratoria hace que un compactador vibratorio sea mas eficiente que un
compactador estatico de tamafio similar.

Los compactadores vibratorios producen una sucesion rapida de ondas de presion que
se esparcen en todas direcciones. Las ondas de presion vibratoria reducen la
resistencia al corte entre las particulas del material que se estd compactando. Cuando
se aplica presion, las particulas tienden a reorientarse en un estado mas denso (menos
vacios).

Para entender cdmo funcionan los compactadores vibratorios, es necesario entender
la dinamica de compactacion vibratoria: amplitud y frecuencia, asi como una carga
lineal estatica y la proporcion de masa vibratoria a masa suspendida.

Al trabajar el compactador, el volumen de suelo compactado no sera compactado en
forma uniforme de arriba hacia abajo. Un compactador de cierta masa compactara el
suelo hasta cierta profundidad, pero el grado de compactacion del suelo variaré de la
superficie a la maxima profundidad de influencia de la compactacion.

Por lo general, la superficie estara menos compactada, los suelos medianos tendran
la méxima compactacion y los suelos mas profundos estaran de nuevo menos
compactados.

El cambiar los parametros de operacion puede influir en la profundidad de las zonas
de compactacion y alterar la profundidad de la zona de méxima compactacion. Este
fenémeno es llamado “gradiente de compactacion” y estos datos ayudan a describir
la capacidad de compactadores de cierto tamafio o su configuracion de operacion,
para aplicaciones especificas de compactacion.

Fuente: Caterpillar Inc., (2017)
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Cuadro de operaciones de compactacion - amplitud

OPERACION

DESCRIPCION

DESCRIPCION GRAFICA DEL PROCESO

AMPLITUD

La amplitud es la medida de distancia de movimiento vertical
desde la posicién de reposo hasta la posicion més alta de un
tambor vibratorio. Los fabricantes promueven este valor
nominal, el cual se mide en un tambor suspendido. La amplitud
real de trabajo, sin embargo, es el producto de la amplitud
nominal y el coeficiente de amplificacidn, que es la proporcién
de la frecuencia transmitida con la frecuencia de resonancia de
la maquina y la tierra que se compacta. Seria mejor pensar que
la amplitud es la distancia que viaja el tambor hacia adentro de
la tierra al desplazarse y compactar el suelo. Al modificar la
amplitud, un operador puede variar la fuerza y el movimiento
(aceleracion) del tambor en el material.

Cuando el suelo va alcanzando su maxima densidad, llega a un
punto donde el suelo no puede absorber la energia de
compactacion que proporciona el compactador vibratorio.

En este punto, el tambor puede rebotar desde la superficie y
puede ocurrir un ciclo vibratorio mientras que el tambor esta
suspendido en el aire. Este fendmeno es Illamado
“desacoplamiento” o “doble impacto” y va acompafiado de una
particular y no caracteristica vibracién vigorosa que afecta a
toda la maquina. El desacoplamiento puede dafiar a la maquina
y producir resultados indeseables en el suelo que se esta
compactando, tal como la descompactacién. Para detener el
desacoplamiento, el operador necesita reducir la cantidad de
energia que proporciona la maquina al suelo simplemente
reduciendo la amplitud, lo cual reducira la cantidad de fuerza
de compactacion aplicada al suelo. En forma alternativa, el
operador podria trabajar en modo estatico.

Tambor de altura

vibracion frecuencia alta

frecuencia baja
Pesa excéntrica

Pareccion — L o o o o o o o
Tiempo v distancia (velocidad es constante)

Fuente: Caterpillar Inc., (2017)
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Cuadro de operaciones de compactacion - frecuencia, velocidad y fuerza centrifuga

OPERACION

DESCRIPCION

DESCRIPCION GRAFICA DEL PROCESO

FRECUENCIA
Y
VELOCIDAD

La frecuencia es una medida del numero de ciclos o revoluciones
completas de los pesos excéntricos alrededor del eje de rotacion durante
cierto tiempo. Normalmente, la frecuencia se expresa en unidades de
Hertz (Hz) o vibraciones por minuto (vpm). Tipicamente, las frecuencias
entre 23-35 Hz (1380-2100 vpm) se usan dependiendo del material y la
configuracion de amplitud. La relacion entre frecuencia y velocidad de
trabajo algunas veces se simplifica a una regla general que indica que la
frecuencia y la velocidad de trabajo deben ajustarse para que produzcan
aproximadamente un impacto por cada 25-30 mm (1-1.2 pulg). Una
velocidad de trabajo que es demasiado rapida puede causar
“ondulaciones” (washboarding) (impactos demasiado espaciados) y una
velocidad de trabajo que es demasiado lenta impacta negativamente la
productividad de la méquina.

Existe una velocidad y frecuencia éptimas para cada aplicacion de
compactacion, pero tal vez no produzcan un impacto por 25 mm (1pulg).
Es muy importante mantener una compactacion uniforme y el utilizar
caracteristicas de control de velocidad automatico para asegurar el
equilibrio de velocidad y frecuencia puede ayudar a proporcionar esa
consistencia.

cammno del centro del tambor vibratorio

Tambeor de altlura

i frecuencia baja  frecuencia alta

Pesa exceéntrica
Pieccion — L o . o . L.

Tiempo v distancia (velocidad es
conistante) En una mayor frecuencia el
espaciamiento de impactos es mas
justa

Fuente: Caterpillar Inc., (2017)
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Cuadro de operaciones de compactacion - frecuencia, velocidad y fuerza centrifuga

OPERACION

DESCRIPCION

DESCRIPCION GRAFICA DEL PROCESO

FUERZA
CENTRIFUGA

Los compactadores vibradores crean una fuerza
centrifuga con una pesa o pesas excéntricas que
giran dentro de un tambor. La fuerza centrifuga
generada por el tambor es anédloga al jalén que
se siente al columpiar un balde lleno de agua. La
masa de las pesas, su distancia de
desplazamiento desde el centro de rotacion al
centro de gravedad y la velocidad de rotacion
contribuyen a la produccion de esta fuerza. La
fuerza centrifuga es un calculo teorico y
frecuentemente se wusa para calificar la
productividad de compactadores vibratorios de
suelo. Pero la fuerza centrifuga no es la forma
precisa de juzgar una maquina. La fuerza
vibradora verdadera depende de una interaccién
completa entre el material que se compacta y la
maquina.

A

Fuerza centrifuga = Mw?r

Para calcular la fuerza centrifuga, la masa (M) de la pesa
excéntrica se multiplica por el radio (r) de rotacion de la
pesa excentrica y por la velocidad de rotacién (frecuencia)
al cuadrado (w?).

El factor més significativo en esta ecuacion es la frecuencia.

Fuente: Caterpillar Inc., (2017)
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CAPITULO II
METODOLOGIA
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2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
2.1. FASES DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion tiene un orden de procesos, la cual ha sido propuesto de
acuerdo con el modelo de andlisis, considerando el contexto operacional, el siguiente
diagrama de procesos visualiza la secuencia de etapas de la puesta en marcha de la
investigacion:

Figura N° 25
Fases de puesta en marcha de la investigacion

Andlisis del Estado Actual del Problema
1

Modelo tedrico e Hipotesis
(ANTECEDENTES-IMPLEMENTACION
DE LA ESTRATEGIA RCM-
RESULTADOS)
|
¥

Metodologia del Estudio
Investigacion relacional
v" Asociacion de variables (KPI’s y el Analisis de Fallas)
v Analisis eventos que se dan con cierta secuencia en el
tiempo entre uno y otro (Frecuencia de fallas-Frecuencia
de Mantenimiento)

Investigacion cualitativa
v’ Jefes y Supervisores de Mantenimiento
v Mecénicos que efectlian los mantenimientos correctivos

Conclusiones, Limitaciones y Futuras
Lineas de Investigacion

Fuente: Siles, (2014).

Comentario: La experiencia de los técnicos mecanicos es importante para identificar

las frecuencias de fallas de un componente/sistema del activo.
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3. METODO

El RCM Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad es una estrategia que esta
respondiendo favorablemente a expectativas cambiantes en la organizacion del

mantenimiento.

Es una tactica que toma importancia los efectos y consecuencias de las fallas que pueda
tener un activo fisico, y en funcion de su criticidad y entorno operacional establecer una
estrategia de mantenimiento adecuado para anticipar ese modo de fallo con propuestas de

tareas de mantenimiento en los sistemas / componentes.
Consta de un flujo de procesos que a continuacion se detalla:

Figura N° 26
Proceso de aplicacion del RCM y deteccion de los modos y efectos de falla

Funciones Estandares .
de rendimiento Fallaz Fu(rjlcmnﬁles Identificar efectos,
Contexto operativo Modos de Falla Clasificar los Efectos

S N N

ACHVO |y | Fl185 gy CONSECUENCIS
|

Medicion y Acciones:

¢Puede

Evaluacion < Tareas Proactivas producirse?
Seleccion de Acciones-
g?#;g%;éevaluar v Bulsqueda de fallas
- v Redisefios
Def"!” v Operacion hasta la
Funciones falla
Definir Fallas
funcionales |Identificar Nldentificar Seleccionar Implementar y
Modos de  [Efectos de Fallas [Tacticas usando JAjustar el plan de
Falla y Consecuencias /|L6gica RCM Mantenimiento

Fuente: Lépez, (2016).
Comentario: proceso indispensable para efectuar una excelente aplicacion de un RCM.
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4. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Estudio del area de mantenimiento seccion de equipos pesados para la implementacion del

RCM Mantenimiento Basado en la Confiabilidad, en la Constructora Recife SAC
4.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A medida que aumenta la complejidad tecnoldgica de la maquinaria, en esa medida
aumenta la dependencia de la ingenieria de mantenimiento, por esta razon la funcion del
mantenimiento debe considerarse como parte integral e importante de la organizacion

gue maneja las operaciones.

Asimismo, la ingenieria de mantenimiento actualmente va escalando conforme al
adelanto tecnolodgico, lo que esta motivando a instituir nuevas técticas, estrategias y
técnicas para sostener y asegurar la disponibilidad de los activos fisicos de cualquier
organizacion, con la finalidad de lograr una alta fiabilidad de los activos fisicos,
asimismo asegurar la confiabilidad de los equipos para area de operaciones. Sin
embargo, luego de un andlisis al &rea mantenimiento seccion equipo pesado se han

identificado los siguientes problemas:

e Practicas de mantenimientos tradicionales segin manual del fabricante sin tomar
importancia los factores y condiciones operacionales, siendo evidente el
desconocimiento de las normas ISO 14224, SAE JA 1011, y SAE JA 1012

e Falta de un plan de mantenimiento predictivo

e Deficiente aplicacion de indicadores de clase mundial

e Carencia de planes de mantenimiento segun entorno actual de operaciones

Por lo que, es importante la presente investigacion, intitulada “Analisis del area de
mantenimiento seccidn equipo pesado para la implementacion del RCM de la empresa
Constructora Recife SAC”, lo que permitird implementar la estrategia RCM, en el sector
de equipo pesado como piloto para area de mantenimiento; aplicando una nueva

estrategia de acorde a los avances de la ingenieria de mantenimiento como:

e Mejora de confiabilidad de los activos fisicos, minimizando fallas

e Mantenimiento a condicion

e Mantenimiento predictivo

e Planificacion de tareas de mantenimiento para prevenir riesgos de fallas

e Disponibilidad de equipos/maquinarias para area de operaciones
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4.1.1. CAMPO, AREA Y LINEA DE INVESTIGACION

Figura N° 27
Cuadro de campo, area y linea de investigacion
CAMPO CIENCIAS
Area - == =P |INgenieria de Mantenimiento

Linea - == =P |Gestion de Activos

Aspectos == == =P |Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM)

Fuente: Elaboracion propia
41.2. PROBLEMA A INVESTIGAR

En el afio 2004 se han adquirido 06 maquinarias rodillos compactadores Cat.
CS533E, el problema que presentan estos equipos es el considerable nimero de
fallas que presentan en area de operaciones, del cual segln los registros historicos
de mantenimiento obtenidos del software SGE, se tienen registradas 12 fallas

durante el periodo de operacion correspondiente al afio 2019.

Para los responsables de mantenimiento, el tener 12 fallas anuales, es considerado
como un numero significativo de fallas; lo cual ha generado perjuicio en &rea

operaciones y altos costos de mantenimiento.

Al efectuar el andlisis del plan de mantenimiento preventivo actual, se evidencia
que una de las causas que genera este problema son las deficiencias en la
planificacion de actividades de mantenimiento preventivo que deben ejecutarse en
las maquinarias compactadores Cat. CS533E, debido a que en el actual plan de
mantenimiento preventivo constan las tareas segun recomendacion del fabricante,
ademas de que el mismo fue elaborado sin considerar el contexto operacional, por
lo cual resulta necesario efectuar una planificacion de tareas de mantenimiento a
través de la estrategia denominada “Mantenimiento Basado en Confiabilidad

(RCM)”, que minimice las fallas y sus efectos.
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4.1.3. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
4.1.3.1. INVESTIGACIONES EN EL EXTRANJERO

Tesis Profesional: “Analisis de Mantenimiento de la Maquinaria Pesada del
Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del Canton Pastaza y su

Incidencia en la Disponibilidad”.

Tesista: Jonathan Javier Ninacuri Tenemaza. Universidad Técnica de Ambato —

Ecuador

En este trabajo de investigacion el autor analiza un modelo de cada tipo de
activos fisicos con que cuenta la organizacion, en cuanto a confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad para implementar estrategias y tareas de

mantenimiento adecuados para cada modelo de equipo.

Se considera esta Tesis como antecedente de la investigacion para el presente

trabajo de investigacion por las siguientes razones:

e Elandlisis de criticidad es basico para determinar los puntos mas criticos de
los activos fisicos de una organizacion, ya que a través de este método se

sustenta en la toma de Decisiones para las tareas de mantenimiento.

e La metodologia AMFE es un medio para identificar las causas y efectos de
cada falla que genera un activo fisico, por ende es basico para realizar tareas
de mantenimiento para prevenir las fallas que se presentan en la maquinaria

pesada.

e La disponibilidad y la confiabilidad operacional de la maquinaria se puede
mejorar debido a que este analisis de mantenimiento donde se identifican las
caracteristicas de mayor influencia para evaluar estos indices, ya que al
reducir los tiempos inoperativos de la maquinaria y aumentan los tiempos de
operacion (produccion), se pueden lograr un alto indice de confiabilidad y
disponibilidad de los activos fisicos. (Ninacuri Tenemaza, 2016)
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Tesis Profesional: “Aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
RCM en los Motores Detroit 16v-149ti en Codelco Division Andina”.

Tesista: David Esteban Véasquez Oyarzun. Universidad Austral de Chile,
Valdivia — Chile.

La investigacion afirma que el método RCM es bastante sencillo y su enfoque
es aplicar una téctica de mantenimiento aun modo de falla especifica, para lo
cual es importante el apoyo de la organizacion a través de la gerencia de

mantenimiento de equipos, lo cual fortalece en las reuniones de analisis de RCM.

El estudio muestra los beneficios que se reflejan en la gestion del mantenimiento
al realizar una gestion de RCM en los activos (motores Detroit), asimismo se
evidencia la toma de Decisiones acertadas con la mayor cantidad de informacién

lo que permitié acciones de tareas de mantenimiento ain mucho mas acertadas.

La tesis se enfoca en la alta criticidad de los equipos y la pérdida de sus
Funciones durante una situacion de emergencia eléctrica, causando serios
problemas en los servicios basicos eléctricos en el sector industrial y una
detencion en los equipos criticos que intervienen en el proceso productivo y las

consecuencias de la falla generan pérdidas econémicas a la organizacion.
Esta Tesis se toma como referencia por las siguientes razones:

e La aplicacion de taxonomia en los activos con la division en subsistemas
para detallar la descripcion de la funcion principal, falla funcional, modo de

falla y su consecuencia.

e La metodologia RCM se puede aplicar a cualquier equipo, lo importante es
capacitar a un profesional experto que sea como facilitador en RCM y
alimentarlo con el personal técnico de mantenimiento, quienes tienen los
conocimientos de los activos en cuanto a funcionamiento, operacion, fallas

y mantenimiento.

e Los procedimientos de  mantenimiento  diseflados por el
fabricante/distribuidores son limitados y son efectivos hasta cierto punto, ya
gue no todos los equipos operan bajo los mismos parametros de
funcionamiento y bajo el mismo contexto operacional, con aplicar el RCM

aun equipo nuevo y/o equipo usado sera de gran soporte para el personal de
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mantenimiento, porque se tomaran Decisiones mas asertivas en cuanto a las

posibles fallas y sus respectivas tareas proactivas de mantenimiento.

e La aplicacion de RCM genera la creacion de una base de datos con la
informacion actual y detallada de todas las fallas que han ocurrido y que
posiblemente ocurran al activo ya que el medio de un analisis de RCM es su
retroalimentacion; o sea no es suficiente quedarse con el analisis, a medida
que vayan sucediendo fallas no consideradas estas deben ser incluidas en el
andlisis junto con su tarea de mantenimiento proactivo. (Vasquez, 2008)

4.1.3.2. INVESTIGACIONES NACIONALES

Tesis Profesional: “Estudio del Area Tornos para la Implementacion del
Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM) en el LAPROIM de la UCSM
Arequipa 2014”.

Tesista: Fernando David Siles Nates. Universidad Catolica de Santa Maria.

Arequipa. Perd.

Esta investigacion ha confirmado que el estudio del area de tornos para la
implementacién de RCM como la gestion y buenas politicas y estrategias de
mantenimiento permitieron la confiabilidad y disponibilidad de los equipos
(tornos), evitando riesgos y fallas en los servicios que brinda dicha area
académico-préactico, de esta manera permitird cumplir la programacion de

actividades de toda la comunidad universitaria (UCSM).

Se ha considera esta Tesis como informacion de caracter importante para el

desarrollo del presente trabajo por las siguientes razones:

e Laestrategia RCM exige como procedimiento inicial el analisis de criticidad
propuesto en la norma Norzok Z008 donde se identifica el equipo critico en
cuanto a tiempo promedio para reparar, impacto operacional y frecuencia de
fallas.

e Para RCM el andlisis de funciones y modos de falla del activo es fundamental
la aplicacion de principios de Taxonomia, de modo que el equipo se divide
en 3 jerarquias; nivel de sistemas, componentes y partes, por lo que la
determinacion de las Funciones principales y secundarias del equipo fueron

planteadas con mayor detalle.
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e En RCM Ila funcion de los modos de falla son considerados por nivel de
sistemas y componentes del equipo, la evaluacion de efectos de falla lleva
consigo la pérdida de Funciones principales y secundarias del equipo, por lo
que la propuesta de esta investigacion es el desarrollo y aplicacion de tareas
de mantenimiento proactivo lo cual permitira incrementar la confiabilidad
del equipo y tomar Decisiones previas a la aparicion de las fallas y el tiempo
prudente para actuar en mantenimiento.

e La propuesta de aplicacion de estrategia de RCM, permite la exposicion de
un conjunto de tareas relacionadas al plan de mantenimiento preventivo,
predictivo y proactivo aplicado a los equipos del area de tornos, asimismo
las tareas debidamente distribuidas en funcion al tipo de sistema, asi como
formas de registros necesarios en el sistema documentario para efectuar los
mantenimientos, lo que permitird implementar el registro de las fallas y
gestion de mantenimiento RCM del equipo torno mecéanico paralelo. (Siles
Nates, 2014)

Tesis Profesional: “Mejora de la Disponibilidad Mecanica y Confiabilidad
Operacional de una Flota de Cosechadoras de Cafia de Azucar de 40 T/H de

Capacidad”.

Tesista: Christian Guillermo Huancaya Mena. Pontificia Universidad Catdlica

del Perd. Lima-Per(.

El presente trabajo de investigacion ha realizado la mejora de la disponibilidad
mecénica y confiabilidad operacional de una flota de cosechadoras de cafia de
azucar, a traves de un modelo que facilito dichos indicadores. La toma de accion
correctiva es con la informacion de la data de operaciones y mantenimiento de
la flota de equipos con que cuenta la organizacion. El punto de partida es el
Analisis de Criticidad donde se definen y cuantifican los parametros en base a
los cuales se jerarquizan la flota de cosechadoras, con la seleccion del equipo
mas critico se analizan cada uno de los modos de falla que ha presentado el
equipo en mencion, posteriormente se realiza el Analisis de Modos de Falla y
Efectos donde se logra clasificar y analizar cada uno de los modos de falla que

presento el equipo critico para un periodo determinado.
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La presente Tesis es considerada como referencia para el desarrollo del presente

trabajo por las siguientes razones:

e A través de un software de mantenimiento especializado se estiman los
pardmetros de vida de uno de los modos de falla criticos, donde se estiman
los valores de confiabilidad para determinados periodos de tiempo.

e Caélculo de indicadores de mantenimiento de clase mundial (MTBF, MTTR
y Disponibilidad) y la efectividad global del equipo (OEE) que permiten
analizar el estado actual de la flota.

e Andlisis técnico de optimizacién del plan de mantenimiento propuesto en
donde se estima el incremento de produccion, y mejora de disponibilidad de
la flota.

e Analisis economico, donde se justifica la implementacion del plan en base a
costos de repuestos, mano de obra, consumo de combustible y costos de

produccién. (Huancaya, 2016)
4.2. JUSTIFICACION

En la actualidad el Area de Mantenimiento de la Constructora Recife SAC no cuenta
con una estrategia de Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM), solamente
realizan mantenimientos preventivos segin su manual técnico de mantenimiento

corporativo.

Los equipos pesados con que cuenta la constructora deben brindar un buen nivel de
disponibilidad, alta confiabilidad y bajos costos de mantenimiento al area de
operaciones, lo que promueve el Analisis de la Implementacion de la estrategia de
Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM), lo cual permitira localizar,
minimizar las fallas mas comunes de los equipos pesados y los parametros de mayor

influencia en la disponibilidad y altos costos.

Con el Analisis de RCM en el area de mantenimiento seccion de equipo pesado de la
Constructora Recife SAC, se obtendra suficiente informacidon gracias a la aplicacion de
tacticas, estrategias y diferentes métodos de analisis de fallos para establecer tareas de
mantenimiento identificando las consecuencias operacionales de acorde a las normas
SAEJA1011 criterios de evaluacion para procesos RCM y SAEJA1012 guia para RCM.

4.3. ASPECTO SOCIAL
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Promover a las empresas constructoras la aplicacion de estrategias de mantenimiento
basado en la confiabilidad (RCM) a todos sus equipos pesados de acuerdo con el

contexto operacional donde operan las maquinarias.
4.4. ASPECTO ECONOMICO

Lo que plantea esta estrategia de mantenimiento centrado en la confiabilidad, es
optimizar la disponibilidad de los equipos pesados desarrollando los planes de

mantenimientos eficientes de acuerdo con el contexto operacional.

Con la aplicacion de la estrategia de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM),
permita mejorar el proceso de mantenimiento preventivo, predictivo de todos los

equipos criticos considerados en este estudio.
45. TIPO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacién es descriptivo, para observar las caracteristicas y la coyuntura
de la finalidad del estudio, a través de recoleccion de datos y métodos cuantitativos

porque procesaremos y analizaremos los datos.

Ademas, cabe decir que es de tipo correlacional debido a que existe una correlacion de

variables dependiente e independiente.

El disefio de investigacion soporta a un analisis de manera Relacional, Cuantitativo y
Cualitativo, estas metodologias seran efectuadas a nivel de analisis de informacion. El
método consistird en realizar un analisis detallado de los costos del area de
mantenimiento seccién equipo pesado de la Constructora Recife SAC, a través de
procesos y metodologias de mantenimiento clase mundial utilizadas las que seran
indispensable para la recoleccion de datos y posterior propuesta de implementacion de

la estrategia de mantenimiento RCM en la organizacion.

La investigacion se desarrollara a través de los datos con lo que cuenta la Constructora
Recife SAC, especificamente del area de mantenimiento seccidn equipo pesado, con la
informacion procesada y analizada se propondré el analisis de la implementacion de la
estrategia RCM, se tomara en cuenta el contexto operacional del area de operaciones

para un optimo analisis de las causas, efectos y consecuencias del objeto en estudio.
4.6. OBJETIVOS

46.1. OBJETIVO GENERAL
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Realizar un analisis de Mantenimiento de los equipos pesados de la Constructora
RECIFE SAC para determinar los costos de mantenimiento.

4.6.2. OBJETIVO SECUNDARIO

e Analizar los costos de mantenimiento por el método FMA Modificado para
identificar las causas y efectos de falla por cada componente/sistema del equipo
pesado.

e Calcular los costos y el ahorro anual que generaria al implementar un RCM en
la flota de las maquinarias rodillos compactadores Cat. CS533E.

e Generar una base de datos con la informacion de historico de fallas que han
sucedido en el equipo de cada sistema / componente.

e Estructurar la descripcion de la funcion de los componentes en subsistemas para
describir los modos de falla y la consecuencia de la falla.

e Calcular los costos de mantenimiento actual y los costos de mantenimiento con
la aplicacion de RCM

e Definir los procedimientos de mantenimiento del equipo pesado seleccionado
de acuerdo con el contexto operacional para tomar Decisiones asertivas de

posibles fallas y su tarea proactiva a realizar en cada sistema / componente.
4.7. HIPOTESIS

Dado que existen altos costos de mantenimiento en las maquinarias rodillos
compactadores Caterpillar CS533E, es factible que implementando una estrategia de
Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM) permita disminuir los costos del

mantenimiento del activo.
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4.8. VARIABLES
4.8.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

e Analisis de la Implementacion del Mantenimiento Basado en la Confiabilidad
(RCM).

48.2. VARIABLE DEPENDIENTE

e Disminuir los costos de mantenimiento del activo.
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Tabla N° 19
Cuadro de operacionalizacion de variables independientes
TIPOS DE DESCRIPCION DESCRIPCION
VARIABLES VARIABLE UND. INDICADORES HERRAMIENTAS CONCEPTUAL OPERATIVA
Utilizacion de la Anélisis de costos de
(g . metodologia de anélisis de mantenimiento del
Anélisis y evaluacionde ..~ ANy . .
. - . criticidad y verificacion con area de equipos Sector
- activos criticos del rea | Y las El estudio del area de . q
de equipos pesados area  operaciones as aic equipo pesado
‘ necesidades del uso de los Mantenimiento  sector
equipos equipo pesado de la
Analisis de actividades constructora Recife SAC
_ primarias y secundarias Manual de especificaciones S¢ basa en el analisis Funciones de cada
de los activos del area  técnicas del fabricante operativo del equipo critico
Anélisis de la mantenimiento de los

Implementacion
del
Mantenimiento

Basado en la
Confiabilidad
(RCM).

de equipos pesados.

Anélisis y evaluacion
- del estandary

medidores de falla.

Percepcion de causas de
fallas

Percepcion de efectos
por fallas
Percepcion de

- importancia de fallas
evidentes y ocultas

Independiente

Percepcion de acciones
realizadas ante fallas

Observacion y utilizacion
de Software SISCAT

Observacion y utilizacion
de Software SISCAT

Observacion y utilizacion
de Software SISCAT

Observacion y utilizacion
de Software SISCAT

Observacion y utilizacion
de Software SISCAT

equipos pesados, el que
consiste en precisar y
analizar el estado de
funcionamiento de los
equipos y sus Funciones
operativas, para ello se
analizaran  las  fallas
funcionales, causas,
efectos, consecuencias, la
prediccion y las acciones
predeterminadas a los
modos de fallas.

Fallas funcionales de
cada equipo

Causas de las fallas

Efectos de fallas

Consecuencia de las
fallas

Prediccion y
prevencion de fallas
mediante tareas de
mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 20
Cuadro de matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS JUSTIFICACION HIPOTESIS VARIABLES
Estudio del é&rea de Realizar un andlisis de En la actualidad el Area de Dado que existen VARIABLE
mantenimiento seccion  Mantenimiento de los Mantenimiento de la Constructora altos costos de INDEPENDIENTE
equipos pesados parala equipos pesados de la Recife SAC no cuenta con una mantenimiento en las  Analisis de la

implementacion  del
analisis de
implementacion  del
RCM  mantenimiento

centrado en la
confiabilidad, en la
Constructora  Recife
SAC.

Constructora RECIFE
SAC para determinar los
costos de

mantenimiento.

estrategia de Mantenimiento Basado en
la Confiabilidad (RCM), solamente
realizan mantenimientos preventivos
tradicionales segin su manual técnico
de mantenimiento corporativo.

Los equipos pesados con que cuenta la
constructora  deben  brindar alta
confiabilidad al area de operaciones, lo
gue motiva a la implementacion de la
estrategia de Mantenimiento Basado en
la Confiabilidad (RCM). Ello permitira
disminuir y eliminar las fallas de los
equipos, con el objeto de mantener la
sostenibilidad en la atencion de area de
operaciones, de esta manera se asegura
el cumplimiento de produccion
planeada del equipo durante un horario
asignado.

maquinarias rodillos

compactadores

Caterpillar CS533E,
es  factible que
implementando  una
estrategia de
Mantenimiento

Basado en la

Confiabilidad (RCM)
permita disminuir los
costos del
mantenimiento  del
activo.

Implementacion  del
Mantenimiento
Basado en la
Confiabilidad (RCM)

VARIABLE
DEPENDIENTE
Disminuir los costos
de mantenimiento del
activo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 28
Cronograma de trabajos de investigacion
S o AR AR A R A R R R R R R R R R A R A A B A R R A A R R R R A A R A R M B
Nombre de laactividad de | S| S N IEEEEHEEEEEEEEEHEEEEEHEEEEEEEEEEE
mantenimiento S T |g/g|g|glg|2|2|g|g|g g|22|8\8|8|8|5/5/8|8/8(8|2|S 2|28 2|z |8]s
= 3 G TS 88832 IIQI RS YT QL I|&L|S Q| S|&|5|J|=®
Planificaciéon de Actividades
Plan de tesis 30| 1/11/2019|30/11/2019
Presentacion de plan de tesis 60 | 1/12/2019|29/01/2020
Estado del arte 30 | 30/01/2020 | 28/02/2020
Elaboracion del cuestionario 60 | 29/02/2020 | 28/04/2020
Observaciones del campo 30 | 29/04/2020 | 28/05/2020
Aplicacion de instrumentos 60 | 29/05/2020 | 27/07/2020
Tabulacion de datos 60 | 28/07/2020 | 25/09/2020
Anélisis e interpretacion 30 | 26/09/2020 | 25/10/2020
Informe final 30 | 26/10/2020 | 24/11/2020
Presentacion borrador 30 | 25/11/2020 | 24/12/2020
Levantamiento de observaciones 30| 25/12/2020|23/01/2021
Sustentacion de tesis 30 |24/01/2021 | 22/02/2021

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO III
RESULTADOS
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1. APLICACION DEL RCM
1.1. SELECCION DEL EQUIPO

La Constructora Recife SAC, esta llevando a cabo una estrategia de mantenimiento
(RCM) en los equipos considerados criticos y de alta importancia para el area de
operaciones. Es por ello que la seleccion de las maquinarias rodillos compactadores Cat.
CS533E es importante, los efectos y consecuencias de fallas se veran reflejadas en los
resultados econdmicos de la organizacion y en la gestion de mantenimiento sector

equipo pesado.

La motivacion para realizar el analisis RCM, es que estos equipamientos generan
elevados costos de mantenimiento/reparacion, descenso de disponibilidad mecénica y
periodos prolongados de parada por horas de intervenciones mecanicas desde su puesta

en operacion afo 2004.
1.2. CONTEXTO OPERACIONAL

La Constructora Recife SAC cuenta con 06 maquinarias rodillos compactadores de
marca Caterpillar, modelo CS533E, de 145HP, ubicados a 4,500 m.s.n.m., los que
operan en la construccién de una carretera de 9.5mts de ancho por 62km de longitud,

son accionados por motor Cat. Modelo 3054C cada uno.

Las maquinarias rodillos compactadores son utilizados para compactar base granular y
terraplén en etapa de construccion de una carretera, con el fin de establecer una densidad
apropiada de acuerdo especificaciones técnicas del proyecto constructivo de una

carretera.
1.3. SITUACION DE LAS MAQUINARIAS RODILLOS COMPACTADORES
1.3.1. COSTOS ASOCIADOS A MANTENIMIENTO

La informacion con que se cuenta sobre los costos de mantenimientos y
reparaciones es insuficiente y el control de costos realizado a estos equipos corre
desde el afio 2015, ya que fue en ese afio en que se ingresan los datos al Sistema de
Gestion de Equipamientos (SGE).

La tabla N°21 Muestra los costos por cada activo entre el periodo 2015 — 2019
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Tabla N° 21
Costos asociados a mantenimiento

Activo - Periodo 2015 2016 2017 2018 2019

011-0200 $1,321.00 $5,611.00 $2,099.00 $6,693.00 $8,093.00
011-0201 $1,930.00 $6,467.00 $20,643.00 $11,861.00 $21,265.00
011-0203 $3,247.00 $512.00 $2,079.00 $5,749.00 $19,045.00
011-0205 $0.00 $254.00 $2,102.00 $7,309.00 $15,874.00
011-0207 $3,306.00 $467.00 $707.00 $7,070.00 $22,901.00
011-0208 $4,230.00 $15,143.00 $2,404.00 $4,818.00 $11,098.00

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 29
Costos asociados a mantenimiento

Costos por Mantenimiento Maquinaria

Cat. CS533E
$25,000.00 m 011-0200
$20,000.00 m 011-0201
v
(V2]
£ $15,000.00 ® 011-0203
$10,000.00
m 011-0205
$5,000.00
® 011-0207
® 011-0208

Fuente: Elaboracion propia
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1.3.2. DISPONIBILIDAD DE MAQUINARIAS RODILLOS COMPACTADORES

A continuacidn, se visualizan las horas que estuvo el equipamiento fuera de servicio
(inoperativos), por motivo de mantenimiento y/o reparacion entre los afios del 2017
hasta 2019.

Figura N° 30
Horas fuera de servicio por equipo, maquinarias rodillos compactadores — periodo afio 2017

Tiempo Fuera de Servicio Maquinarias Rodillos
CS533E afio 2017

= HORAS POR MPy MC
ANO 2017 AF. 011-0200

= HORAS POR MPy MC
ANO 2017 AF. 011-0201

= HORAS POR MPy MC
ANO 2017 AF. 011-0203

= HORAS POR MPy MC
ANO 2017 AF. 011-0205

250

200
150
100

50

cogEQeLgeeee = HORAS POR MPy MC

£ = 3 fE53g€ESEE ARO 2017 AF. 011-0207
[«5) v O v O

P <0 S = HORAS POR MP y MC

g =z0 ARO 2017 AF. 011-0208

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 22

Horas fuera de servicio por equipo, maquinarias rodillos compactadores — periodo afio 2017

Horas por Mantenimiento Preventivo y Mantenimiento Correctivo Periodo 2017

Mes \ Activo 011-0200 011-0201 011-0203 011-0205 011-0207 011-0208

Enero - - - - - -
Febrero - - - - - -
Marzo - - - - -
Abril 4 3 0 5 0 0
Mayo 3 11 0 4 0 0
Junio 5 148 20 3 45 3
Julio 3 220 119 5 103 15
Agosto 6 220 70 42 13 18
Septiembre 6 8 188 0 21 3
Octubre 2 3 160 2 19 52
Noviembre 5 0 55 2 0 83
Diciembre 3 0 9 5 9 0
Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 31

Horas fuera de servicio por equipo, maquinarias rodillos compactadores — periodo afio 2018

CS533E ano 2018
250
200
150
100
50 f_v
0 L
ScogETooQogoggewe
CDEthC—")Q.Q.Q.Q
§58<=3>552%§§
it <=20%sS
& z O

Tiempo Fuera de Servicio Maquinarias Rodillo

= HORAS POR MPy MC
ANO 2018 AF. 011-0200

= HORAS POR MP y MC
ANO 2018 AF. 011-0201

= HORAS POR MPy MC
ANO 2018 AF. 011-0203

" HORAS POR MPy MC
ANO 2018 AF. 011-0205

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 23
Horas fuera de servicio por equipo, maquinaria rodillo compactador — periodo afio 2018

Horas por Mantenimiento Preventivo y Mantenimiento Correctivo Periodo 2018

X;?\)o 011-0200 011-0201 011-0203 011-0205 011-0207 011-0208
Enero 3 0 0 4 5 9
Febrero 3 140 20 0 10 0
Marzo 3 155 33 4 28 10
Abril 3 98 2 4 0 12
Mayo 250 250 23 155 93 19
Junio 16 30 37 8 9 11
Julio 20 12 132 15 15 77
Agosto 42 37 17 67 11 28
Septiembre 19 197 17 51 15 16
Octubre 32 18 10 14 13 54
Noviembre 12 17 24 30 12 11
Diciembre 65 16 21 16 11 7
Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 32

Horas fuera de servicio por equipo, maquinarias rodillos compactadores - periodo afio 2019

Tiempo Fuera de Servicio Maquinarias Rodillos
CS533E afio 2019

= HORAS POR MPy MC
ANO 2019 AF. 011-0200

® HORAS POR MPy MC
ANO 2019 AF. 011-0201

= HORAS POR MPy MC
ANO 2019 AF. 011-0203

® HORAS POR MPy MC

cogETgooogERee C
— CcC = 0O O O O QO -
%%gi‘ﬁa%%gggg ANO 2019 AF. 011-0205
s <Z03%3 = HORAS POR MP y MC

& 20 ARO 2019 AF. 011-0207

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 24
Horas fuera de servicio por equipo, maquinaria rodillo compactador - periodo afio 2019

Horas por Mantenimiento Preventivo y Mantenimiento Correctivo Periodo 2019

Mes \ Activo  011-0200 011-0201 011-0203 011-0205 011-0207 011-0208

Enero 12 19 220 15 20 83
Febrero 0 0 220 13 112 0
Marzo 15 0 220 9 0 5
Abril 220 220 125 12 220 15
Mayo 23 220 21 20 220 18
Junio 11 220 9 15 220 9
Julio 12 220 86 24 220 13
Agosto 16 220 46 6 220 6
Septiembre 8 220 8 7 0 9
Octubre 11 220 19 11 0 11
Noviembre 10 220 11 123 0 12
Diciembre 10 220 10 220 10 7

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 25
Cuadro de disponibilidad de cada activo, maquinarias rodillos compactadores modelo
CS533E

% de Disponibilidad Maquinaria Rodillo Compactador CS533E

2017 2018 2019

. ©O oI M 1B I~ 0 O d M I I~ 0 O «dOI oM I I~
Adivos § R SR S S R R IS S8 88 8RR
S PRI QPP

==> Lo I e B B B B I o e D D B T T B o B B |
o S e IO e R e N e SO e A e N e R e A s B g A e BN e SN e NN e B e A g B oy

O O O O O O O O O o o o o o o o o o
Disp.% 92 62 31 83 71 79 75 49 68 76 76 83 84 3 48 73 23 87

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 25 podemos visualizar que durante el periodo 2019 hay una baja
disponibilidad de todas las maquinarias rodillos compactadores modelo CS533E, la
maquinaria rodillo compactador de activo N° 011-0201 es el que tiene menor
disponibilidad en los 3 afios. Uno de los propdsitos de este trabajo de analisis es de
incrementar la disponibilidad mayor al 90% Yy disminuir los costos de

mantenimiento.
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1.4. GRUPOS DE REVISION RCM
A continuacion, se visualiza la conformacion tipica de un grupo de revision de RCM:

Figura N° 33
Grupo tipico revision RCM

[ FACILITADOR ]

SUPERVISOR
DE SUPERVISOR DE
OPERACION MANTENIMIENTO

\ ]

TECNICO DE
ESPECIALISTA MANTENIMIENTO

Fuente: Moubray, (2004)

Comentario: El facilitador es el asesor, el supervisor de mantenimiento es el
responsable, el técnico de mantenimiento es él mecanico, el especialista es un operario

mecanico, el supervisor es el responsable lider de la operacion.

No obstante, las posiciones de cada integrante del grupo no tienen que ser ocupadas
exactamente por las mismas personas que se muestran en la Fig. 33. La finalidad de
integrar un grupo de andlisis es preparar un equipo de personas que puedan proveer toda
la informacion, conocimiento y su entendimiento del activo fisico en el contexto
operacional. Para el analisis RCM de la maquinaria rodillo compactador Cat. CS533E

el grupo se conformo de la siguiente manera:
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Figura N° 34
Grupo de analisis de la maquinaria rodillo Cat. CS533E

FACILITADOR
José Alves

PLANIFICADOR
Junior Montesa

ESPECIALISTA
Wilson Paes

MANTENEDOR
Julio Mamani

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: El Sr. José Alves facilitara toda la informacion técnica y su experiencia, el
planificador revisara la informacion del histérico de modos de falla, el mantenedor es el gestor
para los trabajos a realizar y el especialista es el experto técnico mecanico.

1.5. FUNCION DE FACILITADOR

La responsabilidad principal de un facilitador de RCM es asesorar en la metodologia de

aplicar la estrategia RCM donde su funcién debe garantizar lo siguiente:

e Elanalisis RCM debe llevarse a cabo lo mas correcto posible de acuerdo con la guia
de las normas SAE JA1011 y SAE JA1012, ningun item importante debe ser pasado
por alto y los resultados de los analisis deben ser registrados correctamente.

e Ayudar y motivar al equipo de trabajo en obtener mejores resultados

e “Centrado en el proceso y contenido. Ayuda a construir sentido de equipo y de
“ganar/ganar”. (Lopez Miranda, 2016, pags. 27-28).

e Consolidar un adecuado consenso (entre operaciones y mantenimiento).

e Garantizar que las reuniones de trabajos programados sean lideradas de forma
técnico profesional y se lleven a cabo con fluidez y orden.
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1.6. FUNCION DEL MANTENEDOR

La funcion del mantenedor es tener un conocimiento integral del &rea mantenimiento
sector equipo pesado de la organizacion y del activo fisico a analizar en el proceso para
aplicarlo posteriormente en el analisis RCM. Es el especialista responsable de gestionar
la ejecucion de los mantenimientos preventivos, correctivos y predictivos de la empresa
Constructora Recife SAC. EI mantenedor seleccionado es experto en reparacion de
equipos pesados de marca Caterpillar como la maquinaria rodillo compactador modelo
CS533E.

1.7. FUNCION DEL PLANIFICADOR

La funcion del planificador es brindar toda la informacion referente registro historico

del equipo en cuanto a reparaciones correctivas, fallas, etc.
1.8. FUNCION DEL ESPECIALISTA

Es el experto en el &rea de mantenimiento sector equipo pesado cuya funcién dentro del
grupo es aportar su conocimiento técnico en cuanto a las especificaciones técnicas del

activo fisico, maquinaria rodillo compactador Cat. CS533E.
1.9. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS
1.9.1. HOJA DE INFORMACION DE RCM

En la figura N° 35 se visualiza el formato tipico de hoja de informacion RCM, se

dividen en cuatro columnas donde se registran la siguiente informacion:

e Funcion del activo fisico
e Falla funcional (pérdida de funcion total o parcial)
e Modo de falla (causa de la falla)

e Efectos y consecuencias de la falla

En la columna de FUNCION y MODOS DE FALLA la informacion se registra
en nimeros y en la columna MODOS DE FALLA y EFECTOS DE FALLAS la

informacion se registra mediante letras.
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Figura N° 35
Estructura de la hoja de informacion de RCM
Sistema / Sistema N° Facilitador Fecha Hoja
Activo
Hoja de Sub- Sub-Sistema N°
Informacion | Sistema/
RCM Component de
e
Falla Modo de Falla Efectos de las Fallas
Funcion Funcional (Causa de la (Que sucede cuando se produce la
(Pérdida de Falla) falla)
Funcion)

Fuente: Moubray, (2004)

1.9.2. HOJA DE DECISION DE RCM

En la figura N° 36 se visualiza la hoja de decision de RCM lo cual esta dividido en

dieciséis columnas donde se registran la siguiente informacion:

e F, FFy FM identifican el modo de falla que se analiza en esa linea, se utilizan
para correlacionar las referencias de las hojas de informacion y las hojas de
decision.

Los encabezamientos de las proximas diez columnas se refieren a las preguntas del

diagrama de decision de RCM.

H, S, E, O, y N es donde se registran las repuestas a las preguntas referente a

las consecuencias y efectos de cada modo de falla.

e HI1, H2, H3, etc. es donde se registran si ha sido identificado alguna tarea de
mantenimiento proactiva, y si es asi qué tipo de tarea es.

e H4 y H5, ola S4 es para dar respuesta a la pregunta “a falta de”, los que
permitiran registrar esas respuestas.

e Finalmente, las tres dltimas columnas se utilizan para registrar la tarea de

mantenimiento que ha sido seleccionada (si la hay), la frecuencia con la que

debe hacerse y el responsable de la tarea de mantenimiento elegido.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE 25T T eATOLICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
Figura N° 36
Estructura de la hoja de decision de RCM
Hoja de Sistema / Activo Sistema |Facilitador |Fecha |Hoja
Decision N°
RCM -
Sub-Sistema / Componente S ub de
Sistema
NO
— | NN | ™M
| Evaluacion | T | T | T
Referencia PN —
q de las Accibdn "a T =
e n 'G O
.. | Consecuen falta de 2 (%
Informacion . = @
cias P P p %
2T o N Tareas Propuestas 'S S
S |8
FIFF [ FM |H[STE [O] o= | o | od = | 0| 8 |
ojlojgxTT|wV (I
—i AN [ )
z| 2|2

Fuente: Moubray, (2004)

1.9.3. DIAGRAMA DE DECISION DE RCM

En la figura N° 37 se visualiza el diagrama de decision de RCM, “donde se integran
todos los procesos de decision en una estructura estratégica y unica”. (Moubray,
2004, pag. 202) Las mismas son aplicadas a cada uno de los modos de falla

registrados en la hoja de informacion de RCM vy las respuestas que se describen:

e “Que mantenimiento de rutina (si lo hay) sera realizado, con qué frecuencia
sera realizado y quién lo hara.

e Que fallas son lo suficientemente serias como para justificar el redisefio.

e Casos en los que se toma la decision deliberada de dejar que las fallas
ocurran”. (Moubray, 2004, pag. 202)

A continuacion, se detallan paso a paso de cémo se debe realizar el analisis de cada
falla y sus consecuencias a través del diagrama de decision, registrandose la
correcta tarea de mantenimiento para el activo fisico, ademas debe quedar

evidenciado que debe hacerse si no se consigue una tarea adecuada.
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Figura N° 37
Diagrama de decision de RCM
CONSECUENCIAS CONSECUENCIAS PARA
DEL FALLO LA SEGURIDAD O EL
OCULTO MEDIO AMBIENTE
H I~ Sera evidente a los [S] ¢Produce este E¢Produce este modo
o;erarios la pérdida de . | modo de falla una de falla una pérdida | No
funcién causada por este 31| pérdida de funcién| , | de funcion u otros
modo de falla actuando por [ Y Otros dafios que m dafios que pudieran
s solo en circunstancias pudieran lesionar o infringir cualquier
normales? matar a alguien? normativa o
[' reglamento del medio
No ambiente?
|i_ljJ(,Es técnicamente factible, y si T Si
merece la pena realizar, una S1 | ¢Es técnicamente factible,
tarea a condicion? y merece la pena realizar,
Si I una tarea a condicion?
Taréa a condicion INO Si Il
Tarea a condicion I No
| H2 | ¢Es técnicamente factible, y S2 ¢ Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar, una tarea : ’
de reacondicionamiento ciclico? merece la pena reall_zar, una tarea
de reacondicionamiento ciclico?
]
SN —— = si '
areaa reacgr:_ Icionamiento O Tarea de reacondicionamiento No
@ CIC, IC? _ ciclico
— ¢Es técnicamente factible, y S:3J ¢Es técnicamente factible, y
merecde la p?_r][a r_egllzgri.ung tarea merece la pena realizar, una tarea
€ sustitucion cichica: de sustitucion ciclica?
: ] . I
St St
Tarea de sustitucion ciclica No Tarea de sustitucién ciclica I
@ ¢ Es técnicamente factible, y

| S4 | ¢Es técnicamente factible, y

merece la pena realizar, una tarea
de busqueda de fallas?
| |

merece la pena realizar, una tarea
de busqueda de fallas?

Si 1| No Sift I No
Tarea de busqueda de fallas I Hacer la
¢Podria la falla maltiple || H5 combinacion de El redisefio es
afectar a la seguridad o el tareas obligatorio
medio ambiente?
. | |
Si 1 No
El disefio es obligatorio I
Ningln mantenimiento =======  F| redisefio debe
programado

justificarse
Fuente: Moubray, (2004)
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Figura N° 38
Diagrama de decision de RCM (continuacion)

DE SANTA MARIA

CONSECUENCAS
OPERACIONALES

CO

OPERACIONLES

NSECUENCAS NO

| O | ¢Ejerce el modo de falla
un efecto adverso directo | No
®> sobre la capacidad
operacional (produccion,
calidad, servicio o costes
operativos ademas de los de
la operacion)?
E
Ig_llJ(,Es técnicamente factible, y N1

merece la pena realizar, una

¢ Es técnicamente factible,
y merece la pena realizar,
una tarea a condicion?

Si ¥
Tarea a cunidicion

INo

tarea a condicion?
I No

| N2

¢ Es técnicamente factible, y

Sit -
Tarea a condicion
|_Og ¢Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar, una tarea
de reacondicionamiento ciclico?

, |
Si
Tarea a reacondicionamiento

ciclico
03

| ¢Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar, una tarea

No

Tarea de reacondicionamiento

[ N3]

3 | ¢ Es técnicamente factible, y

merece la pena realizar, una tarea
de reacondicionamiento ciclico?

Si
No

ciclico

merece la pena realizar, una tarea
de sustitucidn ciclica?

de sustitucién ciclica?

I Si I- -z T No
Si | Tarea de sustitucion ciclica
Tarea de sustitucion ciclica No Ningun
Ly mantenimiento
Ningun proactivo
mantenimiento
proactivo

|
|
|

El redisefio debe
justificarse

Fuente: Moubray, (2004)
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1.9.3.1. EVALUACION DE LAS CONSECUENCIAS DE LA FALLA

En la figura N° 39 se visualizan la clasificacion de todas las fallas justificando
sus efectos y consecuencias. De esta manera dividir las fallas ocultas de las fallas
evidentes, seguidamente se ordenan las consecuencias de las fallas evidentes en

un orden de relevancia decreciente.

Las letras H, S, E, O y N de la hoja de decision de RCM se detallan en la figura
N° 39 las mismas son utilizadas para registrar respuestas a las preguntas
referente a las consecuencias de cada modo de falla de un activo fisico.

Figura N° 39
Como se registran las consecuencias de falla en la hoja de decision

¢ Seré evidente a los operarios la pérdida de No
funcion causada por este modo de falla  j e e e P
actuando por si solo en circunstancias
normales?

Escribir la letra N en la columna
H e ir ala pregunta H1

o o :
Si * = == === P EScribir la letra S en la columna H e ir a la pregunta S

¢ Produce este modo de falla una pérdida de S
funcion u otros dafios que pudieran lesionar | o = >
0 matar a alguien?

Escribir la letra S en la columna
S eiralapregunta S1

|
No * === =P Escribir la letra N en la columna S e ir a la pregunta E

¢ Produce este modo de falla una pérdida de Si
funcion u otros dafios que pudieran iNfriNgir pm e mm = p
cualquier normativa o reglamento del medio
ambiente?

Escribir la letra S en la columna
E luego ir a la pregunta S1

|
No { = == == == B Escribir la letra N en la columna E € ir a la pregunta O
Si

---->

Escribir la letra S en la columna
O eira lapregunta O1

¢ Ejerce el modo de falla un efecto adverso
directo sobre la capacidad operacional?

No !. = = =p Escribir la letra N en la columna O e ir a la pregunta N1

Fuente: Moubray, (2004)

En la figura N° 40 se ilustra de cdmo se registran las respuestas a las preguntas

en la hoja de decision de RCM.

Todos los modos de falla son localizados en una sola categoria de consecuencias,

por lo tanto, si es clasificado con consecuencias ambientales, ya no se evaluacién

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




y#7%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE B e TAToA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

sus consecuencias operacionales, esto porque el medio ambiente es considerado
de alta importancia segln la estrategia de RCM.
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Figura N° 40
Resumen de las consecuencias de falla

Referencia de Evaluacion de las
Informacion Consecuencias
F |FF |MF |H |[S|E | O

Una falla oculta: para que merezca la pena
3 A 1 NV P S S IS realizarla, cualquier tarea preventiva debe
reducir el riesgo de esta falla aun nivel
tolerable

Consecuencias para la seguridad: para
que merezca la pena realizarla, cualquier
tarea preventiva debe reducir por si sola el
riesgo de esta falla a un nivel tolerable

Consecuencias para el medio ambiente:
para que merezca la pena realizarla,
cualquier tarea preventiva debe reducir por
si sola el riesgo de esta falla a un nivel
tolerable

Consecuencias operacionales: para que
merezca la pena realizarla, cualquier tarea
1 A 5 o AR A >p_reventiva a través de un periodo de

tiempo debe costar menos que el costo
total de las consecuencias operacionales
mas el costo de la reparacion de la falla
que pretende prevenir

Consecuencias no operacionales: para
1 B 3 S ININ N ==|==p [qUe Merezca la pena realizarla, cualquier
tarea preventiva a través de un periodo de
tiempo debe costar menos que el costo de
la reparacion de las fallas que pretende
prevenir

Fuente: Moubray, (2004)
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1.9.3.2. FACTIBILIDAD TECNICA DE TAREAS PROACTIVAS

A partir de la columna octava a la décima de la hoja de decision de RCM, se
utilizan para registrar tareas proactivas de mantenimiento en caso fueran

seleccionadas, lo cual se detalla a continuacion:

e Las letras H1, S1, O1 y N1 en esta columna se registran si fue encontrado
alguna tarea de mantenimiento a condicion para predecir el modo de falla a
tiempo y evitar paradas no programadas, asi como sus efectos y
consecuencias.

e Las letras H2, S2, O2 y N2 en esta columna se registran si fue encontrado
alguna tarea de mantenimiento por reacondicionamiento ciclico para
prevenir las fallas.

e Las letras H3, S3, O3 y N3 en esta columna se registran si fue encontrado
alguna tarea de mantenimiento por sustitucion ciclica ya sea por edad

operacional, etc. para prevenir las fallas.

Es importante precisar que cada tarea de mantenimiento es apropiada si

solamente merece la pena realizar y también si es técnicamente viable.

Una tarea de mantenimiento técnicamente viable y merezca la pena realizarla, es
necesario dar una respuesta afirmativa a todas las interrogantes que se visualizan
en la figura N° 41, la que se refieren a esta categoria de tareas de mantenimiento,
la tarea debe dar respuesta al criterio de “merece la pena ser realizada”, si la
respuesta es negativa o no se tiene conocimiento, entonces se rechaza la tarea de

mantenimiento completamente.
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Figura N° 41
Criterios de factibilidad técnica

H1 H2 H3
Sl S2 S3
0O1 02 (OX]
N1 N2 N3

¢ Es técnicamente factible realizar una tarea a condicion
para reducir la consecuencia de la falla? ¢Hay alguna
condicion de falla potencial? ¢ Cual es? ;Cuél es el intervalo
St e =D E syficientemente largo como para ser de utilidad? ¢ ES|
razonable y consistente? ;Es posible realizar la tarea a
intervalos menores al intervalo P-F?

¢Es  técnicamente  factible una tarea de
reacondicionamiento programado para reducir la
frecuencia de la falla? ¢Hay una edad en la que aumenta
rapidamente la probabilidad condicional de falla? ¢Cual es?
¢ Ocurren la mayoria de las fallas después de esta edad?
¢ Restituira la tarea de resistencia original a la falla?

N S--I---*

¢Es técnicamente factible realizar una tarea de
sustitucion ciclica para reducir la frecuencia de la falla?
¢Hay una edad en la que aumenta rapidamente la
probabilidad condicional de falla? ¢Cual es? ¢(Ocurren la
Pmayoria de las fallas después de esta edad?

Fuente: Moubray, (2004)
Al seleccionar una tarea de mantenimiento, se registran la descripcién de la tarea
con el mayor detalle y precisidn posible para que el técnico de mantenimiento
pueda entender claramente que tareas debe realizar y conque frecuencia debe ser
efectuado.

1.9.3.3. LAS PREGUNTAS “A FALTA DE”

Las letras H4, H5 y S4 en esta columna de la hoja de decision es donde se
registran las respuestas a las interrogantes “a falta de”. En la figura N° 42 se
visualizan de como dar respuesta a estas interrogantes. Es importante indicar que
las preguntas “a falta de” solo seran interrogados si las respuestas a las
preguntas de las columnas H4, H5 y S4 todas indiquen “no”.
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Figura N° 42
Las preguntas “A falta de”

Evaluacion de [H1 H2 [H3 | Tareas “a

las S1 |S2 |S3 | falta de
Consecuencias |01 [02 |03
F |[FF [MF [H |S |E |O |N1 |N2 N3 |H4 H5 | S4

Referencia de
Informacién

¢ Es técnicamente

3 A |1 |N N N N [S e mmmap| factibleymerece la
pena realizar una tarea

de busqueda de falla?

Registrar “Si”, si es posible realizar la tarea y resulta
practico hacerlo con la frecuencia requerida y reduce el
riesgo de la falla maltiple a un nivel tolerable.

¢Podria la falla multiple

4 | B 4 |I'N N-INC NG NS ot afectar la seguridad o el
4 | C |2 |N NN N N O =mmm medio ambiente?

(Solo se hace esta pregunta si la respuesta a la pregunta H4
es No.) Si la respuesta a esta pregunta es Si, el redisefio es
obligatorio. Si la respuesta es No, la accion “a falta de” es
no realizar mantenimiento programado, pero el redisefio
puede ser deseable.

¢ Es técnicamente

S N N N S = factible y merece la
S N N |N N I pena realizar una
combinacioén d tareas?

(N
P
o1
w w

“Si”, si la combinacion de dos o mas tareas proactivas
cualquiera reduce el riesgo de falla a un nivel tolerable
(esto rara vez sucede). Si la respuesta es No, el redisefio es
obligatorio.

En estos dos casos, las
consecuencias de la falla
1 A 5 S IN N SN N N e e e s o e P son puramente
1 B 3 S IN N [N N N [N === = | eCONOMIcas y no se pudo

. o encontrar una tarea
Como resultado, la decision “a falta de” inicial es no proactiva apropiada.

realizar mantenimiento programado, pero el redisefio
puede ser deseable.

Fuente: Moubray, (2004)

Comentario: En caso exista propuesta de redisefio el mantenedor deriva esta

alternativa al &rea de ingenieria de confiabilidad para su anélisis.
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Si surge la necesidad de responder a cualquiera de las interrogantes “a falta de”,
las columnas H4, H5 y S4 permitiran registrar dichas repuestas.

En las tres dltimas columnas se registran tareas de mantenimiento que fueron
seleccionados “en caso exista”, la frecuencia de intervencion de mantenimiento
y asignacion del responsable en su ejecucion. La columna “Tareas Propuestas”
son utilizadas para registrar en caso requiera redisefio o si ha tomado la opcidn

de que el modo de falla no requiere un mantenimiento programado.
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2. ANALISIS DE COSTOS
2.1. ANALISIS DE COSTOS FMA MODIFICADO

En este formato se detallan una metodologia que permite precisar los modos de falla de
los componentes criticos de un sistema, el impacto y la frecuencia con que se presentan

(el formato se ilustra en anexo 2).

Tabla N° 26
Clasificacion de costos de mantenimiento por sistemas
_ Frecuencia Frecuencia
Sistema Costo Anual US$ ]
Relativa % Acumulada
Motor 25,564.71 47.90 47.90
Hidraulico 22,695.66 42.52 90.42
Eléctrico 3,113.25 5.83 96.25
Implemento 2,001.75 3.75 100.00

Total US$ 53,375.37

Fuente: Elaboracion propia
2.2. DIAGRAMA DE PARETO DE FMA MODIFICADO POR SISTEMAS

Se debe dar atencion y analisis al sistema de Motor, por presentar el 80% de costos por
modo de falla, de la maquinaria Rodillo Compactador Cat. CS533E.
Figura N° 43

Diagrama de pareto (FMEA modificado), maquinaria rodillo compactador CAT. CS533E por
sistemas

Diagrama de Pareto (FMEA modificado)
Magquinaria Rodillo Compactador Cat. CS533E - por Sistemas

60.00 S 100.00

I
5000 e e e 80,00
40.00

- 60.00

30.00 l

I - 40.00
20.00 |
10.00 i - 20.00
0.00 |1I| o 0.00

Motor idraulico Eléctrico Implemento

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE exTITIoA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
2.3. COSTOS DE MANTENIMIENTO CON LA APLICACION DE RCM PARA
LOS PROXIMOS 12 MESES (ANUAL).

Al aplicar la filosofia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), la
inversion estimada es US$ 12,725.31.

Tabla N° 27
Costos de mantenimiento con la aplicacién de RCM — anual

Costo Total Mano de Obra
Componente / Sistema

(US$)
Total Combustible 143.00
Total Lubricacion 130.00
Total Admision 130.00
Total Enfriamiento 94.25
Total Eléctrico 104.00
Total Escape 260.00
Total Proteccion 585.00
Total Direccion 1,735.50
Total Vibracion 1,186.25
Total Propulsion 2,154.75
Total Otros 6,202.56
Costo Total US$ 12,725.31

Fuente: Elaboracion propia
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El detalle de los costos de aplicacién de RCM para los proximos 12 meses se encuentra
en anexo 3.

2.4. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DE MANTENIMIENTO,
TRADICIONAL Y RCM.

En la Tabla N° 28 se muestra los costos de mantenimiento convencional y RCM, donde
podemos visualizar que el 24% representa el costo de aplicacion de RCM, por lo que
justifica invertir US$ 12,725.31.

Tabla N° 28
Anélisis comparativo de costos de mantenimiento tradicional y RCM

Mantenimiento Mantenimiento Con % RCM/

Descripcion de Costos ) _
Convencional US$ RCM US$ Convencional

Costos de Mantenimiento

53,375.36 12,725.31 24%
Anual

Fuente: Elaboracion propia

2.5. ANALISIS DE COSTOS ANUAL POR LA FLOTA DE EQUIPOS (06
MAQUINARIAS RODILLOS COMPACTADORES CS533E).

La constructora Recife SAC cuenta con una flota de 06 maquinarias rodillos
compactadores Cat. modelo CS533E, con el anélisis de costos podemos visualizar que,
al no contar con una filosofia de mantenimiento de acorde a las nuevas técnicas de
ingenieria de mantenimiento como Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, esta
invirtiendo en mantenimiento US$ 320,252.18 y con la aplicacion de RCM ahorraria
US$ 76,351.86 equivalente al 24% del costo total.

Ademas, con el mantenimiento convencional la disponibilidad actual es menor al 90%.
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Tabla N° 29
Analisis de costos de mantenimiento flota maquinarias rodillos CAT. CS533E - anual
Costo
o Cant. o Costo
Descripcion de Costos ] Unitario
Equipos Total US$
Anual US$
Costo de Mantenimiento
] 6 53,375.36  320,252.18
Convencional
Costo de Mantenimiento con RCM 6 12,725.31 76,351.86

Ahorro Obtenido al aplicar RCM

[ > 243,900.32
uSs$

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Primera. Los altos costos de mantenimiento en las maquinarias rodillos compactadores
Caterpillar CS533E de la Constructora Recife S.A.C., con la implementacion de la
estrategia de mantenimiento (RCM), la empresa obtendrd un ahorro de US$
243,900.32 anual (Tabla N° 29).

Segunda. El método de andlisis de costos FMA modificado ayudé a la identificacion de las
causas Y efectos de las fallas que se producen en los componentes del equipo, por lo
que es de mucha ayuda al momento de realizar las acciones para prevenir las fallas
que se presenten en las maquinarias rodillos compactadores Caterpillar modelo
CS533E. En la Tabla N° 26, se pudo evidenciar que el porcentaje de sistemas que
poseen un costo relativamente alto es el motor con 47.90%, con respecto a otros
sistemas de 42.52% Hidraulico, 5.83% Eléctrico y 3.75% Implementos, que no es

alarmante, pero se lo puede mitigar con actividades preventivas.

Tercera. Al no contar con una estrategia de mantenimiento como RCM, los costos de
indisponibilidad anual por la flota de 6 maquinarias rodillos compactadores seran de
US$ 320,252.18 (ver Tabla N° 28) lo cual es mayor a los costos de mantenimiento
con la aplicacién de RCM siendo US$ 76,351.86.

Cuarta. Al realizar este andlisis se generé una base de datos con informacion actual y
detallada de todos los modos de fallas que han sucedido y que posiblemente sucedan
al equipo. Cabe recalcar que el propdsito de un analisis de implementacion de RCM
es su retroalimentacion; o sea no es idoneo quedarse con el analisis en si, a medida
que vayan ocurriendo los modos de fallas no consideradas en el estudio, éstas deben

ser incluidas en el analisis junto con su tarea proactiva de mantenimiento.

Quinta. Los sistemas de equipo se han separado en subsistemas para un mayor detalle en la
descripcion de sus Funciones primarias, en la falla funcional, en el modo de falla y
en la consecuencia de la falla.

Sexta  Los procedimientos de mantenimientos de un equipo pesado propuestos por los
distribuidores (Dealers), generalmente son efectivos hasta cierto punto, ya que no
todos los equipos operan bajo los mismos parametros de funcionamiento, o bajo el

mismo contexto operacional, realizar un andlisis de la implementacién de RCM a un
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equipo nuevo o que lleve poco tiempo operando es de gran ayuda para el personal de
mantenimiento, porque se pueden tomar Decisiones mas répidas y mas asertivas en

cuanto a las posibles fallas y su respectiva tarea proactiva a realizar.
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RECOMENDACIONES

Primera. Desarrollar andlisis de costos de mantenimiento mensual para tomar acciones

correctivas para el siguiente periodo.

Segunda. Dar a conocer al personal técnico sobre la importancia que tiene el registro de fallas

y de las actividades que se realiza para mitigarlas.

Tercera. Desarrollar un registro de modos de fallas y las actividades que se realizan para

mitigarlas.

Cuarta. Supervisar el cumplimiento en la ejecucién de las tareas del mantenimiento indicados

en la hoja de decision del RCM.

Quinta. Se propone la ejecucion de auditorias de mantenimiento periédico (anual) para el

cumplimiento de la Estrategia RCM.

Sexta.  Se sugiere realizar los costos de indisponibilidad por tiempo de parada a los equipos

criticos.
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ANEXOS
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ANEXO N° 01
DETALLE DE ANALISIS DE COSTOS FMA MODIFICADO



ANALISIS DE COSTOS FMA MODIFICADO

MAQUINARIA RODILLO COMPACTADOR CODIGO 011-0207, MODELO: CS533E IMPACTO
ANALISIS DE FMEA MODIFICADO
o © .
'_-'é = 2 Evento Modo de falla F. | Tiempo | Costo mano Costo de Pfgg:ﬂiigﬁ Costo de Costo anual
S % 3 Anual| horas |deobraUS$| Repuesto US$ P US$ falla US$ US$
Fallo de los sellos de agua en culata, que separa sistema de 1 8 52.00 - 256.00 308.00 308.00
enfriamiento con sistema de inyeccion.
Colador y lineas del combustible restringidos. 3 24 156.00 - 768.00 924.00 2,772.00
Incapaz de inyectar combustible, o lo | Exceso o distribucion irregular del combustible 1 24 156.00 - 768.00 924.00 924.00
® hace de manera deficiente. Boquilla rociadora u orificios del inyector bomba obstruidos 1 24 156.00 - 768.00 924.00 924.00
S| 2 parcialmente
S| é Orificios del inyector agrandados. 1 24 156.00 - 768.00 924.00 924.00
g = g Acumulacion de suciedad en el inyector. 1 24 156.00 - 768.00 924.00 924.00
O Falta de combustible 3 24 156.00 - 768.00 924.00 2,772.00
Conexiones sueltas entre la bomba de combustible, linea de 1 24 156.00 - 768.00 924.00 924.00
Incapaz de transferir el combustible | aspiracion y el tanque.
La bomba de combustible no gira 1 24 156.00 - 768.00 924.00 924.00
Engranajes o cuerpo de la bomba desgastados 1 24 156.00 2,500.00 768.00 3,424.00 3,424.00
Nivel de aceite bajo 1 0.5 3.25 5.00 16.00 24.25 24.25
Enfriador de aceite obstruido. 1 8 52.00 73.53 256.00 381.53 381.53
Tapones faltantes de la galeria, cigiiefial o arbol de levas. 1 2 13.00 45.00 64.00 122.00 122.00
. .. | Tamices de admision parcialmente obstruidos. 1 1 6.50 55.00 32.00 93.50 93.50
Incapaz de transferir el aceite
lubricante o lo hace a una presion | Pérdida de la succion del tamiz 1 0.5 3.25 39.00 16.00 58.25 58.25
Inferior a 52 psi. Bomba de aceite desgastada o dafiada 1 1 6.50 300.00 32.00 338.50 338.50
~ S Fuga de aire en la aspiracion de la bomba 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
o — -
S. % é Valvulas de alivio, reguladora de presion o de desvio del 1 0.25 1.63 120.00 8.00 129.63 129.63
a3 = g enfriador defectuosas.
o
—! | Transfiere el aceite lubricante a una | Exceso de aceite en el carter. 1 0.25 1.63 95.00 8.00 104.63 104.63
presién mayor a 52 psi.
_ Aceite lubricante incorrecto 1 0.25 1.63 99.33 8.00 108.96 108.96
Incapaz de lubricar o lo hace de|Aceite contaminado 1 50 325.00 500.00 1600.00 2,425.00 2,425.00
manera defectuosa Cérter roto o dafiado 1 2 13.00 726.00 64.00 803.00 803.00
Fuga de aceite Niples de sensores de presion de aceite con hilo cortado o falta 1 0.25 1.63 8.00 9.63 9.63
de teflon.
Fuga de aceite Pérdida de aceite sector damper 1 1 6.50 69.00 32.00 107.50 107.50

Fuente: Elaboracion propia.




'3 g 4 F. | Tiempo Costo Costo de Perdida de Costo de falla | Costo anual
S| g8 Evento Modo de falla Anual | horas | Mano de Repuesto USS$ produccion US$ US$
O|lxh | obra US$ US$
Incapaz de suministrar la masa de aire, 0 inyecta | Lobulos del soplador trabados por agente extrafio 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
menos de la debida Falta de lubricacion de los cojinetes 1| 025 1.63 99.00 8.00 108.63 108.63
Junta entre el soplador y el blogue dafiado 1 0.25 1.63 24.00 8.00 33.63 33.63
B _ ) _ Fugas por la junta de la placa de extremo del bloque 1 0.25 1.63 24.00 8.00 33.63 33.63
E;‘ﬁ’:rm'o“ de masa de aire se desvia hacia el "Aniiiosde Tubricacion gastados 1 1 6.50 122.00 32.00 160.50 160.50
o Pistdn rajado/quebrado o camisa de cilindro dafiada 1 4 26.00 1,083.00 128.00 1,237.00 1,237.00
~ < Juntas de las culatas de los cilindros en mal estado z 4 26.00 65.44 128.00 219.44 219.44
§ S § Incapaz de aumentar la eficiencia del motor Insuficiencia de Lubricacion por: aceite fuera de la 1 2 13.00 1,754.00 64.00 1,831.00 1,831.00
::': § 2 espgcifigacién u obstruccion en las tuberias o canales de
o = lubricacion de la carcasa central del turbo.
< Incapaz de aumentar la eficiencia del motor Aceite contaminado por: carbonizacion por alta temperatura, 1 1 6.50 - 32.00 38.50 38.50
particulas provenientes del desgaste de otros componentes del
motor o residuos de combustién incompleta.
Incapaz de aumentar la eficiencia del motor Obstruccion en el sistema de admision de aire 1 1 6.50 84.00 32.00 122.50 122.50
Incapaz de aumentar la eficiencia del motor Material ajeno alojado en las ruedas del compresor o de turbina i 2 13.00 800.00 64.00 877.00 877.00
Pérdida de potencia del motor Acumulacion de suciedad en el compresor 1 1.5 9.75 - 48.00 57.75 57.75
No mantiene una temperatura adecuada de |Fugas excesivas por el sello de termostato 1 0.25 1.63 45.00 8.00 54.63 54.63
funcionamiento, la cual estd por debajo de los
81°C.
No mantiene una temperatura adecuada de |Circulacion pobre de refrigerante, debido a falta de éste en el 1 0.5 3.25 85.00 16.00 104.25 104.25
funcionamiento, la cual esta por sobre los 95°C. | circuito. También puede deberse a mangueras deterioradas o
o dobladas
§ - S No _manti_ene una temperatura adecuada de|Transferencia Qe galor insu_ficien_te, debido a formacion de 1 1 6.50 166.67 32.00 205.17 205.17
2 3 g funcionamiento, la cual esta por sobre los 95°C. escamas en el circuito de refrigeracion.
S = = |Incapaz de bombear el liquido refrigerante o lo | Impulsor de la bomba de agua suelto o dafiado 1 2 13.00 287.00 64.00 364.00 364.00
W' | hace de manera defectuosa.
Incapaz de bombear el liquido refrigerante o lo | Cavitacion debido a aire atrapado en el sistema 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
hace de manera defectuosa.
Incapaz de regular el flujo de refrigerante o lo hace | Termostato no cierra. 1 0.5 3.25 44.55 16.00 63.80 63.80
de manera incorrecta.
Incapaz de contener el liquido refrigerante. Fuga de refrigerante por sellos eje bomba. 1 0.25 1.63 6.32 8.00 15.95 15.95
Banco de baterias descargado 1 0.5 3.25 678.00 16.00 697.25 697.25
Incapaz de suministrar energia Conexiones eléctricas dafiadas o sueltas. 1 3 19.50 - 96.00 115.50 115.50
~| ol o Bornes en mal estado 1 0.5 3.25 10.00 16.00 29.25 29.25
§ E E Bendix del motor de arranque pegado 1 4 26.00 540.00 128.00 694.00 694.00
::' D | 3 Dientes del pifion del motor de arranque fracturados. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
S | W | w | Incapaz de hacer arrancar el motor Depdsitos de carbon entre las delgas del motor de arranque. 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
Inducido del motor de arranque quemado. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
Incapaz de mantener la carga de la bateria Regulador de carga del alternador quemado. 1 1 6.50 30.00 32.00 68.50 68.50

Fuente: Elaboracion propia.




Costo

Perdida

Q| | .
| E|X F. | Tiempo | mano Costo de de Costode | Costo anual
'8 % §) Evento Modo de falla Anual horar; de obra ReBl;;StO producci | falla US$ US$
O |» US$ 6n US$
Abre o cierra las valvulas de manera defectuosa. | Valvula pegajosa, por depdsitos de carbon en asientos o cabeza 1 2 13.00 99.00 64.00 176.00 176.00
~ de valvula.
é g é’f— Abre o cierra las valvulas de manera defectuosa. | Valvula Doblada 1 1 6.50 - 32.00 38.50 38.50
= | = | i | Abre o cierra las valvulas de manera defectuosa. | Todas las valvulas dobladas 1 1 6.50| 104.00 32.00 142.50 142.50
e Incapaz de conducir los gases 0 hay demasiada | Tuberia de escape defectuosa 1 1 6.50 - 32.00 38.50 38.50
contrapresion de escape.
Conexiones eléctricas flojas del sensor. 2 2 13.00| 150.00 64.00 227.00 454.00
Sensor en falla o descalibrado 1 1 6.50 - 32.00 38.50 38.50
Incapaz de activar la alarma sonora ni activar el | Conexiones eléctricas flojas del sensor. 2 2| 13.00 - 64.00 77.00 154.00
s | g | 5 |mecanismo de detencion del motor. Sensor en falla o descalibrado. 3 1[ 650 - 32.00 38.50 11550
N (S1]8 Conexiones eléctricas flojas del sensor. 2 25| 16.25 - 80.00 96.25 192.50
IR Sensor en falla o descalibrado 1 1 6.50 - 32.00 38.50 38.50
o |W|x Termocuplas dafiadas o en falla. 1 1 6.50 - 32.00 38.50 38.50
Incapaz de activar la alarma. Conexiones eléctricas dafiadas o sueltas. 2 2 13.00 - 64.00 77.00 154.00
Sensor dafiado o descalibrado 1 0.5 3.25| 150.00 16.00 169.25 169.25
No detiene el motor. Vélvulas en la cAmara de interrupcion de aire atascadas. 1 1 6.50 - 32.00 38.50 38.50
Presencia de aire en el circuito hidraulico de la direccion 1 0.5 3.25 16.00 19.25 19.25
) ) ) La bomba de engranajes esta desgastada (N/P 255-0625 ) 1 2 13.00| 1,243.00 64.00 1,320.00 1,320.00
La bomba de engranajes es ruidosa y los pistones 5" \ina conexién floja en la tuberia de aceite conectada al lado 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
de I_o_s cilindros de la direccion no se mueven con | 4a entrada de la bomba de la direccién.
facilidad. El nivel de aceite hidraulico es bajo. 1 0.25 1.63 4.66 8.00 14.29 14.29
La viscosidad del aceite hidraulico no es correcta 1 2 13.00| 186.40 64.00 263.40 263.40
La valvula de alivio se ha atascado en la posicién abierta 1 1 6.50 - 32.00 38.50 38.50
El nivel de aceite hidraulico esta bajo. 1 0.25 1.63 2.33 8.00 11.96 11.96
ita d inda . | La presion de aceite de la bomba de engranajes es demasiado baja. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
~ | 8]s \S,§|a2f§esua emastada Tuerza para girar €l1g| ajineamiento de la columna de la direccién no es correcto. 1 2| 13.00 - 64.00 77.00 77.00
S. =18 ' El nivel de aceite hidraulico es bajo. 1 0.25 1.63 2.33 8.00 11.96 11.96
2 |52 Hay aire en el sistema hidraulico. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
c |T|A Hay suciedad en el sistema hidraulico. 1 4|  26.00 - 128.00 154.00 154.00
La operacion de la bomba de engranajes no es correcta. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
La articulacion del bastidor estd trabada porque el pasador de 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
La méaquina no gira cuando vira el volante. traba esté en el agujero de la horquilla
Uno de los cilindros de la direccion tiene anillos de piston 1 2 13.00 35.00 64.00 112.00 112.00
desgastados.
No hay suficiente caudal de aceite desde la bomba de engranajes. 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
La maquina gira lentamente en ambas
direcciones Esta restringida la tuberia de succion de la bomba de engranajes. 1 2 13.00 45.00 64.00 122.00 122.00
Fugas en los sellos de los cilindros de la direccion. 1 2 13.00 5.08 64.00 82.08 82.08

Fuente: Elaboracion propia.




o .
] :é; 2 L F. | Tiempo | Costo mano Costo de Perdlda_clle Costo de Costo anual
.g 213 vento Modo de falla Anual| horas | de obra US$ Repuesto | produccion falla US$ US$
Sla|® USs$ USs$
El carrete de la valvula de prioridad que esta en el interior de la bomba de 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
La maquina gira lentamente en|engranajes no permite que pase suficiente aceite a la bomba de
ambas direcciones dosificacion.
La presion en el circuito de la direccion es demasiado baja. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
Las cubiertas de la bomba de dosificacion estdn demasiado apretadas. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
La bomba de dosificacion no . . e
vuelve correctamente a  |a|E! @lineamiento de la columna de la direccion no es correcto. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
posicion central El carrete de la valvula de la bomba de dosificacion tiene una restriccion. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
Uno de los cilindros de la direccion no funciona debidamente. 1 2 13.00| 1,200.00 64.00 1,277.00 1,277.00
La viscosidad del aceite hidraulico no es correcta. 1 1 6.50 - 32.00 38.50 38.50
El aire se mezcla con el aceite hidraulico. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
_|La temperatura del aceite La valvula de_ali_v/io del sistema de la di,reccién tiene un defecto_. 1 2 13.00 318.00 64.00 395.00 395.00
S | idraulico es demasiado alta Hay una restriccion en una de las tuberias o componentes del sistema de 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
§ la direccion.
-5 Las aletas del enfriador de aceite estan sucias. 1 3 19.50 75.76 96.00 191.26 191.26
El ventilador de enfriamiento no gira a las rpm apropiadas. 1 4 26.00 500.00 128.00 654.00 654.00
Cuando se prueba la presion del | La valvula de alivio no esta bien calzada. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
S| 8| |stema e e?';ﬁf;t'ec’ge g'ress'f;ﬁ”(;g La valvula de alivio esta abierta, 1 025 163 : 8.00 9.63 9.63
Q|3 la valvula de alivio de 19000 + La valvula de alivio esta defectuosa. 1 0.25 1.63 - 8.00 9.63 9.63
b = : La bomba esta defectuosa. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
S| T 300 kPa (2750 + 45 psi).
Hay materias extrafias que hacen que se atasque la valvula de carrete en 1 1 6.50 - 32.00 38.50 38.50
la bomba de dosificacion.
. . . |Los resortes de centrado estdn rotos o dafiados en la bomba de 1 2 13.00 80.00 64.00 157.00 157.00
La volante gira sin virar dosificacion.
manualmente la rueda La sincronizacion del mando de la bomba de dosificacion no es correcta. 1 1.5 9.75 - 48.00 57.75 57.75
La temperatura del aceite es demasiado alta. 1 4 26.00 - 128.00 154.00 154.00
Averia del fusible. 1 1 6.50 0.50 32.00 39.00 39.00
El interruptor de Activar/Desactivar del sistema vibratorio en la palanca 1 2 13.00( 120.00 64.00 197.00 197.00
de control de propulsion se ha averiado
o El selector de amplitud en el tablero de control se ha averiado. 1 2 13.00| 220.00 64.00 297.00 297.00
% El sistema vibratorio no funciona | El circuito eléctrico esta defectuoso. 1 4 26.00 - 128.00 154.00 154.00
S |enamplitud alto o baja El alternador se ha averiado. 1 2 13.00| 220.00 64.00 297.00 297.00
> Presion de carga de aceite baja. 1 1 6.50 - 32.00 38.50 38.50
La valvula del solenoide en la bomba del sistema vibratorio se ha 1 2 13.00| 318.00 64.00 395.00 395.00
averiado.
Falla mecanica en el mecanismo vibratorio. 1 4 26.00| 540.00 128.00 694.00 694.00

Fuente: Elaboracion propia.




S 2 . Costo Costo de | Perdida de
'."é é g Evento Modo de falla Ar|1:L.JaI TAZT;;O mano de | Repuesto | produccion g ﬁzt%gg anggls tlj)S$
Sl&a|o obra US$ US$ US$
Hay un nivel bajo de aceite en el tanque hidraulico. 1 0.5 3.25 4.66 16.00 23.91 23.91
El elemento del filtro de aceite hidraulico esta restringido. 1 0.5 3.25 25.00 16.00 44.25 44.25
Presion de aceite de carga baja. Hay fugas excesivas en la caja de la bomba y/o del motor. 1 2 13.00 35.00 64.00 112.00 112.00
La manguera entre el depdsito y la bomba del sistema vibratorio est4 1 0.25 1.63 - 8.00 9.63 9.63
floja.
Hajy una conexion floja en las conexiones de los cables del circuito 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
Hay una pérdida periédica de vibracion | eléctrico.
en las gamas ALTA o BAJA El interruptor de control de Activar/Desactivar esta defectuoso. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
El selector de la amplitud vibratoria esta defectuoso. 1 0.25 1.63 - 8.00 9.63 9.63
El plato basculante y/o el piston de servo se esta atascando. 1 1 6.50 - 32.00 38.50 38.50
Parada lenta de la frecuencia vibratoria. |La valvula de alivio principal no se cierra completamente en el lado 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
del circuito de retorno.
El medidor de frecuencia no esta correctamente ajustado o el medidor 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
esta defectuoso.
La velocidad alta en vacio no es la correcta. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
El ajuste del tope en el servo de la bomba no es el ajuste correcto. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
Ellcc_)mpactaqlor np/alcanza la frecuencia (I;:Iér:a{;/i?dg(?dlt%celte en la caja de los contrapesos excéntricos es 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
§ § maxima de vibracion. Las vélvulas de alivio de alta presion estan ajustadas a una presion 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
Q|3 demasiado baja.
= = Presion de carga baja. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
La valvula de retencion del motor del sistema vibratorio se esta 1 2 13.00 318.00 64.00 395.00 395.00
atascando.
Falta aceite que lubrica la caja vibratoria. 1 0.25 1.63 32.44 8.00 42.07 42.07
El sistema vibratorio emite mucho ruido. | Pernos de ajuste del motor de pistones sueltos. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
Se han averiado los cojinetes del eje vibratorio. 1 6 39.00( 500.00 192.00 731.00 731.00
El enfriador hidraulico, el condensador del acondicionador de aire, 1 8 52.00| 700.00 256.00| 1,008.00 | 1,008.00
y/o el radiador estan restringidos.
El aceite hidraulico en el circuito se | Presion de carga baja. 1 0.25 1.63 - 8.00 9.63 9.63
recalienta. La valvula de derivacion térmica esta defectuosa. 1 2 13.00 80.00 64.00 157.00 157.00
La valvula de alivio principal esta abierta. 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
Se ha utilizado un tipo de aceite incorrecto en el sistema hidraulico. 1 0.5 3.25| 186.40 16.00 205.65 205.65
El sistema vibratorio no se conecta. El fusible del sistema vibratorio esta quemado. 1 0.25 1.63 0.50 8.00 10.13 10.13
El interruptor de control de ACTIVAR/DESACTIVAR del sistema 1 1 6.50| 200.00 32.00 238.50 238.50
vibratorio esta en la posicion abierta.
El sistemna vibratorio no se conecta El ?nterruptor del control del acelergdor se ha av_eriado. _ 1 1 6.50| 120.00 32.00 158.50 158.50
: El interruptor de control de la amplitud vibratoria se ha averiado. 1 1 6.50 90.00 32.00 128.50 128.50
El solenoide del control del sistema vibratorio se ha averiado. 1 2 13.00| 161.00 64.00 238.00 238.00
Existe un circuito abierto en el mazo de cables del sistema vibratorio. 1 4 26.00| 350.00 128.00 504.00 504.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Presion de carga baja. 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
Los orificios de las bombas de piston estan taponados. 1 4 26.00 - 128.00 154.00 154.00
i L, El aceite es demasiado viscoso y/o el aceite estid demasiado 1 0.5 3.25 - 16.00 19.25 19.25
El sistema de propulsion se conecta muy frio
lentamente cuando el operador esta cambiando. "2y Riro e carga esta taponado. 1 05 325] 2500 16.00] 4425 44.25
El nivel de aceite hidraulico esta bajo. 1 0.25 1.63 9.32 8.00 18.95 18.95
La valvula de control est4 funcionando mal. 1 2 13.00 318.00 64.00 395.00 395.00
. » Faltan los orificios de las bombas de pistones. 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
El sistema de propulsion se COnecta | oy4jyula de retencin que hay en la valvula de vaciado se 1 2 13.00 318.00 64.00 395.00 395.00
repentinamente cuando el operador mueve la| ;..o
alanca de control de propulsion. :
P Prop El carrete del servo valvula esta atascado. 1 1 6.50 150.00 32.00 188.50 188.50
La bomba del servopiston esta averiada. 1 4 26.00 - 128.00 154.00 154.00
El sist d lsién sslo funci Una de las valvulas multifuncion esta dafiada. 1 2 13.00 300.00 64.00 377.00 377.00
direséiigr:a € propulsion solo unciona €n Una re " o rete de la valvula de retencion se atasca en la parte 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
' interior de la valvula de vaciado.
La valvula de control esté averiada. 1 2 13.00 318.00 64.00 395.00 395.00
La bomba del servopistdn esta averiada. 1 4 26.00 500.00 128.00 654.00 654.00
. . La seccion del balancin del conjunto del plato oscilante de 1 4 26.00 128.00 154.00 154.00
“lal e El sistema de propulsion no se desconecta cuando la bomba esta averiada i
S| S 9 :
§ = % Lauss:)agﬁangﬁtf;mrm de propulsion se coloca de El ajuste de neutral de la servovalvula es incorrecto. 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
:': g 2 ' La barra de articulacion que hay entre las valvulas de 1 1 6.50 32.00 38.50 38.50
©|T| & control direccional esta ajustada incorrectamente. -
El interruptor del freno de estacionamiento esta averiado. 1 2 13.00 200.00 64.00 77.00 277.00
Hay un sello de pistén del grupo del freno que funciona 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
incorrectamente.
La valvula del freno de estacionamiento est4 averiada. 1 2 13.00 150.00 64.00 227.00 227.00
Hay una falla en el circuito eléctrico. 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
El interruptor del arranque en neutral esté averiado. 1 1 6.50 109.00 32.00 147.50 147.50
El relé de arranque en neutral esta averiado. 1 0.25 1.63 66.00 8.00 75.63 75.63
El freno de estacionamiento no se desconecta | Presion de cargabaja. 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
estacionamiento. La vélvula_de alivio de la bomba de engranajes esta dafiada 1 2 13.00 320.00 64.00 397.00 97.00
0 Nno esta ajustada correctamente.
Averia de la bomba de engranajes. 1 4 26.00 1,200.00 128.00| 1,354.00 1,354.00
El interruptor del freno de estacionamiento esté averiado. 1 2 13.00 120.00 64.00 197.00 197.00
El relé del freno esta averiado. 1 1 6.50 80.00 32.00 118.50 118.50
Los discos del freno estan desgastados. 1 4 26.00 600.00 128.00 754.00 754.00
Hay una manguera de freno pellizcada. 1 1 6.50 91.00 32.00 129.50 129.50
La valvula del freno de estacionamiento esta averiada. 1 2 13.00 120.00 64.00 197.00 197.00
Hay una falla en el circuito eléctrico. 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00

Fuente: Elaboracion propia.




u% g ¥ = Tiempo Costo Costo de Perdida_qle Costo de Costo
.8- g8 Evento Modo de falla Antljal horas mano de | Repuesto | produccion falla anual US$
S|l o |® obra US$ US$ US$ US$
La presion de la caja del motor es demasiado alta. 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
) Hay una restriccion en la tuberia de retorno de aceite al tanque de aceite 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
Hay fugas de aceite externas en hidraulico.
alguno de los motores de piston. Hay sellos dafiados debido a los aumentos de presion, uso de aceite 1 1 6.50 50.00 32.00 88.50 88.50
hidraulico no aprobado o un par de apriete incorrecto.
Se usa un tipo de aceite incorrecto en el circuito hidréaulico. 1 0.25 1.63 - 8.00 9.63 9.63
El enfriador de aceite esta obstruido internamente. 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
El radiador y/o el enfriador de aceite esta obstruido externamente. 1 4 26.00 - 128.00| 154.00 154.00
Hay una averia en el sistema de impulsién del ventilador. 1 2 13.00 300.00 64.00 77.00 377.00
Hay una presién baja en la tuberia de carga causada por un exceso de 1 0.5 3.25 23.30 16.00 42.55 42.55
El aceite del sistema de propulsion se | fugas internas en el circuito.
recalienta. Las presiones de operacion exceden las presiones de alivio debido a 1 4 26.00 - 128.00| 154.00 154.00
problemas mecanicos.
La valvula de la desviacion térmica tiene un funcionamiento incorrecto. 1 2 13.00 120.00 64.00 197.00 197.00
Las presiones de alivio de la bomba de propulsion tienen un ajuste 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
e lc inferior a la presion especificada
N % E El nivel de aceite hidraulico esta bajo. 1 1 6.50 4.66 32.00 43.16 43.16
3 _‘g a El filtro de carga del sistema de propulsion estd en modalidad de 1 1 6.50 25.00 32.00 63.50 63.50
3 | |2 desviacién.
La velocidad en vacio alta de la maquina es demasiado baja. 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
Presion de carga baja (Neutral). Hay un flujo inadecuado de aceite de la bomba de engranaje. 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
Hay una fuga excesiva de la caja del motor. 1 0.5 3.25 4.66 16.00 23.91 23.91
Hay un exceso de fugas de la caja de la bomba. 1 0.5 3.25 4.66 16.00 23.91 23.91
El sello del freno de estacionamiento tiene fugas. 1 2 13.00 25.00 64.00| 102.00 102.00
g . Hay una fuga excesiva de la caja del motor. 1 1 6.50 - 32.00 38.50 38.50
Presion de carga baja (propulsando). Hay un exceso de fugas de la caja de la bomba. 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
El fusible del freno esta abierto. 1 1 6.50 35.00 32.00 73.50 73.50
El interruptor de arranque en neutral esté ajustado incorrectamente o el 1 2 13.00 50.00 64.00| 127.00 127.00
interruptor de arranque en neutral esta averiado en posicion abierta.
No se puede propulsar la maquina. El relé P9 festé ayeriado. , _ 1 1 6.50 66.00 32.00| 104.50 104.50
Hay un circuito abierto en las valvulas de intertraba del freno y/o en el 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00
mazo de cables del interruptor de arranque en neutral.
El interruptor del freno de estacionamiento esté averiado. 1 1 6.50 130.00 32.00| 168.50 168.50
Hay un circuito abierto en el mazo de cables del sistema de intertraba. 1 2 13.00 - 64.00 77.00 77.00

Fuente: Elaboracion propia.
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El freno de estacionamiento no se conecta. El relé "P6" esta averiado. 1 0.5 3.25 66.00 16.00| 85.25 85.25
El freno de estacionamiento no se conecta. El interruptor del freno de estacionamiento esta 1 0.5 3.25 45.00 16.00| 64.25 64.25
averiado.
El freno de estacionamiento no se conecta. Hay un cortocircuito en el mazo de cables del 1 2 13.00 64.00| 77.00 77.00
sistema de intertraba. -
§ § S [La maquina se mueve cuando el interruptor del freno de|El interruptor de arranque en neutral esta 1 2 13.00 - 64.00| 77.00 77.00
Q| 3 = |estacionamiento se pone en la posicion DESCONECTADA vy la|averiado en la posicion cerrada.
g E § palanca de control de propulsién se saca de la posicion NEUTRAL.
o
La maéaquina se mueve cuando el interruptor del freno de |El relé "P7" est& averiado. 1 1 6.50 66.00 32.00|104.50 104.50
estacionamiento se pone en la posicion DESCONECTADA vy la
palanca de control de propulsién se saca de la posicion NEUTRAL.
Parada del equipo Hay un circuito abierto en el mazo de cables del 1 2 13.00 - 64.00| 77.00 77.00
relé "P7".
| e Compactacion deficiente La rola esta fisurada 2 4 26.00 150.00 128.00 | 304.00 608.00
< é « | Fuga de aceite por larola La rola esta fisurada 2 4 26.00 150.00 128.00 | 304.00 608.00
N o
o 2|
o . "
E Soltura de componentes y ruidos anormales Soportes de goma rajados 1 1.5 9.75 728.00 48.00|785.75 785.75
TOTAL| 3,784.63| 26,185.49| 18,632.00 53,375.36
_ M.O. = 6.50 US$/H Diagrama de Pareto (FMEA modificado)
Perdida Produccion = 32.00 US$/H Magquinaria Rodillo Compactador Cat. CS533E - por Sistemas
L ) 60.00 100.00
Clasificacion de Costos por Sistemas 90.00
Sistema Costo Frecuencia| Frecuencia 50.00 '
Anual US$| Relativa | Acumulada | = @ = =g e ol e o o e e - - 80.00
Motor 25,564.71 47.90 47.90 40.00 - 70.00
Hidraulico 22,695.66 42.52 90.42 - 60.00
Eléctrico 3,113.25 5.83 96.25 30.00 50.00
Implemento 2,001.75 3.75 100.00
Total| 53,375.36 20,00 r 4000
' - 30.00
Comentarios: -~ 20.00
Se debe dar atencion y analisis al sistema de Motor, por presentar el 80% de costos por modo de falla, de la 10.00
Maquinaria Rodillo Compactador Cat. CS533E. - - 10.00
EI 80% de altos costos en mantenimiento estan en sistema del motor generados por un 20% de diferentes modos 0.00 . 0.00

de falla de la Maquinaria Rodillo Compactador Cat. CS533E.

Motor Hidraulico Eléctrico Implemento

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO N° 02
DETALLE DE COSTOS DE APLICACION DE RCM PARA LOS PROXIMOS 12
MESES



COSTOS EN LA APLICACION DE RCM PARA LOS PROXIMOS 12 MESES (ANUAL)

NUmero de

Tiempo Total

Numero de

Costo Horario

- .
g' £ Trabai Intervalo A realizarse Tiempo veces que se Técnicos del Técnico Costo Total
S & jO L Requerido . - - - Mano de
S Inicial por (H) estimada Requerira Mecanl_cos Mecénico (US$ / Obra (US$)

» que fallara (H) Requeridos H)
Haga la comprobacion de caudal de combustible y, de ser necesario, A condicion | Lubricador
reemplace los elementos del colador, filtro del combustible y las lineas
2 de combustible 2.00 1.00 2.00 2.00 6.50 26.00
% Haga los debidos cambios de filtros de combustible, primario y Cada 250 Overador
3 secundario. Verifique la calidad del combustible horas P 1.00 8.00 8.00 2.00 6.50 104.00
g Revise nivel de combustible, el tanque de combustible tiene que estar Cadaturno | Operador
© lleno por encima del nivel del tubo de aspiracién del combustible P 0.25 4.00 1.00 1.00 6.50 6.50
Revisar conexiones de combustible, mangueras y abrazaderas Semanal Tecr_nco
' Equipo Pesado 0.50 2.00 1.00 1.00 6.50 6.50
;g Revise condicion bomba aceite lubricante Anualmente -IIE-ZE?;)((:)OPesado 4.00 1.00 4.00 200 6.50 59 00
2 Agregar aceite lubricante correcto SAE 15W-40, junto con el cambio de A condicién Técnico
2 filtros correspondiente Equipo Pesado 1.00 2.00 2.00 2.00 6.50 26.00
- Toma de muestras de aceite Cada 125 hrs | Lubricador 0.50 16.00 8.00 1.00 6.50 52.00
Admision R_’evise estado de filtros _del lado aspiracion. Apriete la abrazadera del Semanal Tk or
filtro para que no tenga juego. 1.00 10.00 10.00 2.00 6.50 130.00
Admision | Realice el cambio de filtro, segun estado de éste. A condicion | Lubricador - 6.50 -
Limpie el sistema con un limpiador de sistemas de enfriamiento e inunde
el sistema para remover los depdsitos escamosos. Limpie el exterior del
. : . ) o Anual
Q nucleo del intercambiador de calor. Agregue el refrigerante y los aditivos
kS adecuados y en cantidades establecidas por Cat. - o 4.00 1.00 4.00 2.00 6.50 52.00
= Drene el sistema de enfriamiento y mantener limpio. Anual Tecmco 2.00 1.00 2.00 2.00 6.50 26.00
8 - — - Equipo Pesado
= Haga la inspeccion del termostato segun manual motor. Anual 0.50 1.00 0.50 1.00 6.50 3.25
L Chequear estanqueidad del sistema en pautas de mantencion. Tomar
muestras de refrigerante nuevo y con 500 hrs. De operacién para Cada 500 Hrs
analisis. 0.50 4.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Eléctrico Revisar estado de cables y terminales eléctricos del motor. Esto incluye Diario Técnigo_
baterias, alternador, motor de arranque. Electricista CC 2.00 4.00 8.00 2.00 6.50 104.00
Escape Revision estado de valvulas de escape. Anual Tecr_uco
Equipo Pesado |20.00 1.00 20.00 2.00 6.50 260.00
Revisar estado de conexiones eléctricas y cables Diario 4.00 1.00 4.00 2.00 6.50 52.00
Realizar tarea de intervalo de busqueda de falla. Cada 6 meses | Técnico 8.00 1.00 8.00 4.00 6.50 208.00
Revisar estado de conexiones eléctricas y cables Diario Electricista CC 2.00 4.00 8.00 1.00 6.50 52.00
S Revisar estado de conexiones eléctricas y cables Diario 1.00 4.00 4.00 2.00 6.50 52.00
o . Técnico
g Cambiar termocuplas Cada 6 meses | o jing pesado 1.00 2.00 2.00 1.00 6.50 13.00
- Revisar estado de cables Diario Tecnico
Electricista CC 4.00 2.00 8.00 2.00 6.50 104.00
. : , Técnico
Realizar tarea de intervalo de busqueda de falla. Cada 6 meses Equipo Pesado 8.00 1.00 8.00 200 6.50 104.00

Fuente: Elaboracién propia.




. . Tiempo Total | Numero de | Costo Horario
g_ g Trabajo Intervalo A realizarse por Rl&irgﬁgo veIEI:sn(:gtri?ni%a qSe 3¢ Técni(_:os del ‘I_'écnico Clc\)/T;Cr)];_ Slfeal
3 k%) Inicial H) que fallara Requerira Mecén[cos Mecanico (US$/ Obra (US$)
» (H) Requeridos H)
Revisar fugas de aceite en niples y cafierias sueltas Semanal Técnico Equipo Pesado 0.50 48.00 24.00 1.00 6.50 156.00
Toma de muestras de aceite Cada 125 hr | Lubricador 0.50 16.00 8.00 1.00 6.50 52.00
Revisar fugas de aceite en niples y cafierias sueltas Semanal Técnico Equipo Pesado 0.50 48.00 24.00 1.00 6.50 156.00
Toma de muestras de aceite Cada 250 hr | Lubricador 1.00 8.00 8.00 1.00 6.50 52.00
Revision de Valvulas de alivio Cada 500 hr | Técnico Equipo Pesado 2.00 4.00 8.00 2.00 6.50 104.00
Revisidn de niveles de aceite Diario Operador / Lubricador 1.00 2.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Medir presiones con manometros Cada 500 hr e 2.00 4.00 8.00 2.00 6.50 104.00
Verificar alineamiento de la columna de direccion Cada 500 hr 1.50 4.00 6.00 2.00 6.50 78.00
Revision de niveles de aceite Diario : 0.50 2.00 1.00 1.00 6.50 6.50
- - - Operador / Lubricador
Purgar aire en sistema hidraulico Mensual 2.00 2.00 4.00 1.00 6.50 26.00
S Toma de muestras de aceite hidraulico Cada 500 hr | Lubricador 1.00 4.00 4.00 1.00 6.50 26.00
S Cambiar pasador de traba Cada 1000 h 1.50 4.00 6.00 2.00 6.50 78.00
'5 Inspeccionar los cilindros de direccién Cada 500 hr 0.50 4.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Medir presiones de la bomba con mandémetros Cada 500 hr 2.00 4.00 8.00 1.00 6.50 52.00
e Sy 150 4.00 6.00 1.00 6.50 39.00
Verificar alineamiento de la columna de direccion Cada 500 hr 2.00 4.00 8.00 2.00 6.50 104.00
Inspeccion de carretes de la valvula de bomba dosificacion | Cada 500 hr | Técnico Equipo Pesado 8.00 2.00 16.00 2.00 6.50 208.00
Inspeccionar estado del enfriador de aceite Cada 500 hr 2.00 4.00 8.00 1.00 6.50 52.00
Lavar radiador / enfriador Cada 500 hr 2.00 3.00 6.00 2.00 6.50 78.00
Inspeccionar del ventilador Cada 500 hr 1.00 4.00 4.00 1.00 6.50 26.00
Revisar la bomba de dosificacion Cada 500 hr 4.00 2.00 8.00 2.00 6.50 104.00
Revisar la sincronizacién de la bomba de dosificacion Cada 1000 h 4.00 2.00 8.00 2.00 6.50 104.00
Inspeccionar sistema de refrigeracion del aceite hidraulico |Cada 250 hr | Técnico Equipo Pesado 4.00 2.00 8.00 2.00 6.50 104.00
Inspeccionar los fusibles Cada 250 hr 1.00 4.00 4.00 1.00 6.50 26.00
Inspeccionar los interruptores Cada 500 hr 2.00 4.00 8.00 1.00 6.50 52.00
Inspeccionar el selector de amplitud Cada 500 hr | Técnico Electricista CC 2.00 2.00 4.00 1.00 6.50 26.00
S Inspeccionar todo el circuito de cableado Cada 500 hr 4.00 2.00 8.00 2.00 6.50 104.00
g Cambiar rodamientos y carbones Cada 1000 h 2.00 2.00 4.00 1.00 6.50 26.00
S Medir las presiones Cada 500 hr | Técnico Equipo Pesado 1.50 3.00 4.50 2.00 6.50 58.50
Medir la resistencia de solenoide de bomba de vibracion Cada 500 hr | Técnico Electricista CC 2.00 2.00 4.00 1.00 6.50 26.00
Toma de muestras de aceite del rodaje vibratorio Cada 500 hr Lubricador 0.50 4.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Cambiar filtro aceite hidraulico Cada 500 hr 1.00 2.00 2.00 1.00 6.50 13.00

Fuente: Elaboracion propia.




g . Tiempo . COStO. Costo
g _ Tiempo Numero de Total que Nu[nel_fo de| Horario Total
® Trabajo Intgryalo A realizarse Requerido veces s Tecrm_:os Idel. Mano de
S Inicial por estimada .. | Mecanicos | Tecnico
S (H) fallar Requerira R ridos| Mecanico Obra
S que fallara H) eque (US$9)
S) (US$/H)
Inspeccionar fugas de aceite en la caja de bombas Cada 500 hrs | Técnico Equipo 3.00 2.00 6.00 2.00 6.50 78.00
Ajustar bridas de manguera entre el depdésito y la bomba del sistema vibratorio Cada 500 hrs Pesado 1.50 2.00 3.00 1.00 6.50 19.50
Revisar circuito de conexiones de cables eléctricos que conectan la vibracion alta/baja Cada 500 hrs o 1.00 2.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Cambiar interruptor de control de activar/desactivar vibracion alta/baja Cada 2000 hrs -IIE-f:crltlr(i:gista cC 1.50 1.00 1.50 1.00 6.50 9.75
Cambiar selector de amplitud vibratoria Cada 2000 hrs 2.00 1.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Revisar plato basculante y/o piston del servo Cada 500 hrs 20.00 1.00 20.00 2.00 6.50 260.00
Inspeccionar la véalvula de alivio principal Cada 500 hrs Técnico Equipo 3.00 1.00 3.00 1.00 6.50 19.50
Inspeccionar el medidor de frecuencia, ajustar si es necesario segun especificacion Cada 1000 hrs | Pesado 2.00 1.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Inspeccionar el ajuste correcto del tope en el servo de bomba, si es necesario corregir Cada 1000 hrs 3.00 2.00 6.00 2.00 6.50| 78.00
S | Verificar nivel de aceite de la caja de contrapesas Cada 15 dias Lubricador 0.25 4.00 1.00 1.00 6.50 6.50
8 Inspeccionar la valvula de alivio de alta presion si es necesario ajustar segun especificacion Cada 500 hrs 2.00 2.00 4.00 1.00 6.50 26.00
'_E Medir las presiones de carga Cada 500 hrs Técnico Equipo 2.00 2.00 4.00 1.00 6.50 26.00
Revisar la valvula de retencion del motor sistema vibratorio, si es necesario cambiar Cada 500 hrs Pesado 2.00 2.00 4.00 2.00 6.50 52.00
Inspeccionar ajuste de presion del motor de pistones, si es necesario ajustar Cada 500 hrs 4.00 1.00 4.00 2.00 6.50 52.00
Lavar con agua y sopletear con aire el enfriador hidraulico Cada 500 hrs 4.00 2.00 8.00 2.00 6.50 104.00
Medir y/o revisar el estado de la valvula de derivacién térmica Cada 500 hrs Técnico E. CC 1.00 1.00 1.00 1.00 6.50 6.50
Toma de muestras de aceite del sistema hidraulico Cada 500 hrs Lubricador 0.50 4.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Cambiar interruptor del control de acelerador Cada 2000 hrs ‘J 2.00 1.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Cambiar interruptor del control de amplitud de vibracion Cada 2000 hrs -IIE-(IaeC:tIr(i:gista cc 2.00 1.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Medir la resistencia de solenoide de control de sistema vibratorio Cada 500 hrs 2.00 2.00 4.00 1.00 6.50 26.00
Medir las presiones de carga Cada 500 hrs | Técnico Equipo 2.00 4.00 8.00 2.00 6.50| 104.00
Revisar estado de las bombas de piston Cada 1000 hrs | Pesado 20.00 1.00 20.00 2.00 6.50 260.00
Toma de muestras de aceite del sistema de propulsion Cada 500 hrs Lubricador 0.50 4.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Cambiar filtro de carga Cada 500 hrs Lubricador 1.00 4.00 4.00 1.00 6.50 26.00
Revisar nivel de aceite antes de empezar turno de trabajo Diario Lubricador / Op 0.50 4.00 2.00 1.00 6.50 13.00
5 Medir y/o revisar el estado de la valvula de control Cada 500 hrs Técnico E. CC 2.00 2.00 4.00 1.00 6.50 26.00
@ | Revisar los orificios de bomba de pistones Cada 1000 hrs 10.00 2.00 20.00 2.00 6.50 260.00
§- Revisar la valvula de retencién del sistema propulsion, si es necesario cambiar Cada 500 hrs 2.00 1.00 2.00 1.00 6.50 13.00
& | Cambiar carrete de servovalvula Cada 2000 hrs 4.00 1.00 4.00 1.00 6.50 26.00
Rev?sar servo, piston _ _ Cada 1000 hrs Técnico Equipo 4.00 1.00 4.00 2.00 6.50 52.00
Revisar las valvulas multifuncionales Cada 1000 hrs | pasado 4.00 1.00 4.00 2.00 6.50 52.00
Revisar el carrete de la valvula de retencion Cada 1000 hrs 4.00 1.00 4.00 1.00 6.50 26.00
Revisar la valvula de control Cada 1000 hrs 2.00 1.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Revisar balancin del conjunto del plato oscilante de la bomba Cada 1000 hrs 3.00 1.00 3.00 1.00 6.50 19.50
Inspeccionar el ajuste correcto de neutro de servovalvula Cada 2000 hrs 2.00 1.00 2.00 2.00 6.50 26.50

Fuente: Elaboracién propia.




g . Tiempo . COStq Costo
£ Tiempo Numero de Total que Nu[nel_'o de | Horario Total
Z Trabajo Intervalo Inicial A realizarse por | Requerido veces se Tec,n 1c0S ,del_ Mano de
S estimada .. | Mecanicos | Tecnico
g (H) que fallara Requerira Requeridos | Mecéanico Obra
S (H) uss/H) | (USP)
Insp. el correcto ajuste de barra articulacion que hay entre las valvulas de control de direc. | Cada 2000 hrs Téc. Eq. Pesado 3.00 1.00 3.00 2.00 6.50 39.00
Inspeccionar interruptor de freno de estacionamiento Cada 500 hrs Técnico E. CC 1.00 1.00 1.00 1.00 6.50 6.50
Cambiar sello del piston del grupo de frenos Cada 500 hrs Técnico Equipo 10.00 1.00 10.00 2.00 6.50 130.00
Inspeccionar la valvula de freno del estacionamiento Cada 500 hrs Pesado 2.00 2.00 4.00 1.00 6.50 26.00
Revisar circuito eléctrico Cada 500 hrs 3.00 1.00 3.00 2.00 6.50 39.00
Inspeccionar interruptor de arranque en neutral Cada 500 hrs Técnico 1.00 2.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Cambiar relé de arranque en neutral Cada 2000 hrs Electricista CC 1.00 1.00 1.00 1.00 6.50 6.50
Cambiar relé de freno Cada 2000 hrs 0.50 1.00 0.50 1.00 6.50 3.25
Inspeccionar el ajuste correcto de la valvula de alivio de la bomba de engranajes Cada 1000 hrs 2.00 2.00 4.00 1.00 6.50 26.00
Revisar bomba de engranajes Cada 2000 hrs 10.00 1.00 10.00 2.00 6.50 130.00
Cambiar discos de freno Cada 2000 hrs 10.00 1.00 10.00 2.00 6.50 130.00
Inspeccionar mangueras de freno Cada 500 hrs 1.50 2.00 3.00 1.00 6.50 19.50
Inspeccionar ajustes y presiones de la caja de motor, si es necesario cambiar esparragos Cada 500 hrs . 3 2.00 2.00 4.00 1.00 6.50 26.00
Medir presiones y comparar con parametros del fabricante Cada 500 hrs TecnicoRtlR 2.00 2.00 4.00 2.00 6.50 52.00
Pesado
Revisar sellos de motores de piston, si es necesario cambiar todos los sellos Cada 2000 hrs 8.00 2.00 16.00 2.00 6.50 208.00
Inspeccionar el enfriador de aceite Cada 1000 hrs 2.00 2.00 4.00 2.00 6.50 52.00
Lavar el enfriador externamente a presion Cada 1000 hrs 2.00 2.00 4.00 2.00 6.50 52.00
Inspeccionar los elementos de impulsién del ventilador Cada 1000 hrs 2.00 2.00 4.00 1.00 6.50 26.00
Cambiar valvula desviacion térmica Cada 2000 hrs 1.00 2.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Cambiar filtro de carga del sistema de propulsion Cada 500 hrs Lubricador 1.00 4.00 4.00 1.00 6.50 26.00
Inspeccionar fugas de aceite de la caja del motor Diario Operador / Lub. 1.00 2.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Inspeccionar fugas de aceite de la caja de la bomba Diario Operador / Lub. 0.25 4.00 1.00 1.00 6.50 6.50
Cambiar sellos del freno de estacionamiento Cada 500 hrs Téc. Eq.Pesado 2.00 2.00 4.00 1.00 6.50 26.00
Inspeccionar los fusibles Cada 250 hrs 0.50 2.00 1.00 1.00 6.50 6.50
Cambiar interruptor de arranque neutral Cada 2000 hrs 0.50 2.00 1.00 1.00 6.50 6.50
Cambiar relé "P9" Cada 2000 hrs 1.00 2.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Revisar el circuito de cables en las valvulas de intertraba de freno Cada 1000 hrs 2.00 1.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Cambiar interruptor del freno de estacionamiento Cada 2000 hrs Técnico 1.00 2.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Inspeccionar todo el circuito de mazo de cables del sistema de intertraba Cada 1000 hrs Electricista CC 4.00 2.00 8.00 1.00 6.50 52.00
Cambiar relé "P6" Cada 2000 hrs 1.00 2.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Cambiar interruptor de freno de estacionamiento Cada 2000 hrs 1.00 2.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Cambiar relé "P7" Cada 2000 hrs 1.00 2.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Inspeccionar todo el circuito de mazo de cables del relé "P7" Cada 1000 hrs 2.00 1.00 2.00 1.00 6.50 13.00
Otros | Andlisis de datos estadisticos para toma decision Semanal Ing. Confiabilidad 8.00 48.00 384.00 1.00 7.99| 3,068.16
Otros | Ingreso de informacion al CMMS Diario Planer /Program. 1.00 480.00 480.00 1.00 6.53| 3,134.40
Costo Total | 12,725.31

Fuente: Elaboracién propia.




ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DE MANTENIMIENTO, CONVENCIONAL Y RCM

Descripcion de Costos

Mantenimiento
Convencional US$

Mantenimiento
Con RCM US$

% RCM /
Convencional

Costos de Mantenimiento Anual

53,375.36

12,725.31

24%

ANALISIS DE COSTOS ANUAL POR LA FLOTA DE EQUIPOS (06 MAQUINARIAS RODILLOS

COMPACTADORES CS533E)

Costo Unitario

Descripcion de Costos Cant. Equipos US$ Costo Total
Costo de Mantenimiento Convencional 5 53.375.36 320252.18
Costo de Mantenimiento con RCM 5 12.725.31 76.351.86
Ahorro Obtenido al aplicar RCM US$ 243,900.32

Fuente: Elaboracion propia




1. ANALISIS DEL RCM

ANEXO N° 03

ANALISIS DEL RCM

1.1. HOJA DE INFORMACION RCM N° 01 SISTEMA DE MOTOR, SUB-SISTEMA COMBUSTIBLE

RCM 11 SISTEMA /ACTIVO 4 FECHA |HOJA
HOJADE | Motor Disel Cat. 3054C A, A TADOR
INFORMACION SUB-SISTEMA / JOSE ALVES
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 1 01/12/2020 | 1 de 2
Combustible
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
(Pérdida de Funcién) (Causa de la Falla) (Que sucede cuando se produce la falla)
Desgaste en los sellos de agua de | La combinacion del refrigerante con diésel, generan desgastes
culata, lo cual separa sistema de prematuros en el motor.
enfriamiento con sistema de
inyeccion.
Distribuir e Sumidero y lineas del combustible | Falta de fuerza, funcionamiento anormal. Parada del motor.
inyectar obstruidos.
combustible : Exceso de humo negro o gris. Se debe inspeccionar la
1 |unacantidad [A :jgyr?](;tr?ecrgrggﬁiti:ebr:fe Abundante y deficiente sincronizacion de los inyectores. Enviar a laboratorio para una
exacta al bai - distribucion del combustible. revision general de la bomba de inyeccion, evite el trabajo
cilindro y a baja presion. forzado del motor, pues esto causa una combustion deficiente.
rociando a alta . Combinacion deficiente, potencia del motor anormal. Tanque de
presion Las toberas de 105 TTYASHgres combustible contaminado. Dializar el tanque de combustible y

bomba estan obstruidas
parcialmente.

limpiar las toberas rociadora segiin procedimiento. Tiempo de
trabajo: 1 dia

Agujeros del inyector con holgura.

Combustion anormal en la camara “sin quemar” por exceso de
combustible, programar cambio de valvula y boquilla de las
toberas. Tiempo de trabajo 1 dia

Carbonizacion de los inyectores.

Deficiente inyeccion de combustible en la camara, atomizacion
incorrecta, valvula de apertura con presion baja. Enviar a
laboratorio para una limpieza general. Tiempo de trabajo 2 dias

Fuente: Elaboracion propia.




RCM I1 SISTEMA/ACTIVO SISTEMA N° 1 FECHA | HOJA
HOJA DE Motor Diésel Cat. 3054C FACILITADOR
INFORMACION SUB-SISTEMA / JOSE ALVES
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 1 01/12/2020 | 2de?2
Combustible
CUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcion)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

Enviar combustible
desde el tanque a
los inyectores a una
presion de 60-80psi
y devolver el
exceso por cafieria
de retorno al
tanque.

No envia combustible.

Nivel de combustible bajo.

El motor se ahogara por presencia de aire en el
circuito. Llene el tanque de combustible y purgue
el sistema. Tiempo de trabajo: 30 minutos

Cafierias de combustible
entre la bomba y lineas de
aspiracion del tanque sueltas.

Deficiente inyeccion de combustible a la cdmara
y presion baja al momento de abrir las valvulas
del inyector. Ajustar las abrazaderas de las
cafierias. Tiempo de trabajo 30 minutos.

No funciona la bomba de
combustible

Alimentacién de combustible nulo. Inspeccionar
la condicion del impulsor de la bomba de
combustible y reemplace las piezas si es
necesario. Tiempo de trabajo: 1 dia

Cuerpo y engranajes de la
bomba
con desgastes

Abastecimiento de combustible deficiente, baja
potencia del motor. Reemplace si es necesario el
conjunto de engranajes, eje y el cuerpo de la
bomba. Tiempo de trabajo: 1 dia

Fuente: Elaboracion propia.




1.2. HOJA DE DECISION RCM N° 01 SISTEMA DE MOTOR, SUB-SISTEMA COMBUSTIBLE.

RCM 11 SISTEMA/ACTIVO °
HOJA DE Motor Diésel Cat. 3054C SISTEMAN® 1 FACILITADOR FECHA | HOJA
DECISION SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 1 JOSE ALVES 01/12/2020 | 1 de 1
Combustible
Referencia de Evalulaac;on de |H1|H2|H3 Accion "a
Informacion . falta de™* i
o1lo2! 03 nicia por
FIFFIFM | H|S|E|O H4 | H5 | S4
N1 | N2 | N3
1] A 1 SININ|S|IN|NI|N No hay tareas de mantenimiento propuesto
Comprobacion el caudal de combustible, si es Técnico
1] A| 2 |[S|N|N|S|S necesario reemplace los elementos del colador, filtro A condicidn Equipo
del combustible y las cafierias de combustible Pesado
1] A 3 SININ|S|IN|N|N No hay tareas de mantenimiento propuesto
Efectuar cambio de filtros de combustible, primario y Cada 250
1] A 4 |SIN|N|S|S secundario. Es necesario inspeccionar la calidad del horas Lubricador
combustible
Efectuar cambio de filtros de combustible, primario y Cada 250
1A 5 |SININ|S|S secundario. Es necesario inspeccionar la calidad del horas Lubricador
combustible
Efectuar cambio de filtros de combustible, primario y Cada 250
1] A 6 SIN|N|S|S secundario. Es necesario inspeccionar la calidad del horas Lubricador
combustible
Inspeccionar nivel de combustible, el tanque debe estar
2| A 1 SIN|N|S|S Ileno por encima del nivel del tubo de succion del Cada turno Operador
combustible
Inspeccionar cafierias de combustible, mangueras y
2| A 2 N | N S abrazaderas Semanal Operador
2| A 3 SIN|N|S|N|N|N No hay tareas de mantenimiento propuesto
2| A 4 | SIN|{N|S|N|N|N No hay tareas de mantenimiento propuesto

Fuente: Elaboracion propia.




1.3. HOJA DE INFORMACION RCM N° 02 SISTEMA DE MOTOR, SUB-SISTEMA LUBRICACION.

RCM II
HOJADE
INFORMACION

SISTEMA /ACTIVO
Motor Diésel Cat. 3054C

SISTEMA N° 2

SUB-SISTEMA/
COMPONENTE

Lubricacion

SUB-SISTEMA N° 2

FECHA |HOJA

FACILITADOR

JOSE ALVES

01/12/2020 | 1de?2

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

(Pérdida de Funcion)

MODO DE FALLA

(Causa de la Falla)

EFECTOS DE LAS FALLAS
(Que sucede cuando se produce la falla)

Fluir el aceite lubricante desde el
colector de aceite a través de un
colador y un tubo al lado de succién
de la bomba aceite motor hacia
cabeza de filtro de aceite, al
enfriador de aceite de tipo plancha,
al bloque de motor, mufiones, arbol
de levas, culata, eje de balancin,
cojinetes de palancas del balancin,
las salpicaduras de aceite y la
neblina de aceite lubrican los
pistones y los orificios de los
cilindros. La presion del aceite a una
temperatura de operacion normal y
a velocidad alta en vacio debe ser de
40psi como minimo

A

Baja presion de aceite
en velocidad alta

El nivel de aceite
en el carter es
bajo.

Falta de lubricacién de componentes internos
del motor. Aumento de temperatura del motor.
Completar con lubricante de tipo SAE15W40
hasta el nivel segun indicacién de la varilla de
medicion. Tiempo de trabajo: 15 minutos.

Existe una
restriccion en el
enfriador de
aceite.

Temperatura excesivamente alta del aceite
motor. Inspeccionar el funcionamiento del
sistema de enfriamiento del motor. Desmontar
el enfriador de aceite y limpiar el ndcleo.
Tiempo de trabajo: 8 horas.

Restriccién en la
rejilla de succion
de aceite.

Caida de presion de aceite motor. Lubricacién
deficiente. Sobrecalentamiento del motor.
Inspeccionar y limpiar la rejilla de succion de
aceite en carter. Cambiar filtro del aceite
motor. Tiempo de trabajo 8 horas

Rotores de la
bomba de aceite
estan desgastados

Deficiente circulacion del lubricante y
presenta baja presion. Reemplace o repare la
bomba. Tiempo de trabajo: 8 horas.

La valvula de
alivio de presion
del aceite
funciona mal

Baja presion de aceite en el sistema.
Inspeccionar la valvula defectuosa y cambiar

Fuente: Elaboracién propia.




SISTEMA /ACTIVO
Motor Diésel Cat. SISTEMA N° 2 FECHA HOJA
RCM 11 3054C FACILITADOR
HOJA DE SUB-SISTEMA / JOSE ALVES
INFORMACION COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 2 01/12/2020 2de2
Lubricacion
) FALLA FUNCIONAL EFECTOS DE LAS FALLAS
FUNCION (Pérdida de MODO DE FALLA
Funcién) (Causa de la Falla) (Que sucede cuando se produce la falla)
Fluir el aceite Elevado consumo de aceite motor. Pase de aceite al interior de los
B lubricante a una Llenado excesivo del cilindros generando la quema de éste. Humo negro en tubo de escape.
presion mayor a 52 carter Nivelar el aceite de motor en cérter de acuerdo especificacion. Tiempo
psi. de trabajo: 30 min.
El motor se calentard ya que el fluido con viscosidad incorrecta no
Lubricar Aceite_ motpr con lubricara (_:olrrectamente los componentes _interr)os que tiepen fricciony
elementos L ubricacion viscosidad incorrecta se producira un desgaste_ prematuro. Revisar tipo de aceite del motor.
2 . A - Tiempo de trabajo: 15 min.
internos del deficiente
motor Desgaste prematuro de componentes internos del motor. Pérdida de
Lubricante contaminado | potencia y torque. Cambiar aceite motor SAE15W40 y/o equivalente y
filtros. Tiempo de trabajo: 1 hora.
Fuga de aceite por carter fisurado. Deficiente lubricacion debido a
Fisura del carter disminucidn de aceite y baja presion. Cambiar carter. Tiempo de trabajo
Almacenaje de i . 2 horas
Almacenar aceite aceite motor Hilos de niples del sensor _ _ _ o
3 motor A deficiente por de presion de aceite Fuga minima de aceite por los niples de sensor. Cambiar niple de sensor
presentar fugas. gastados y/o falta de y/o agregar al hilo para sellar la fuga. Tiempo de trabajo: 30 minutos.
teflon.
. Pase de aceite por el interior del cuerpo del cigtiefial. Inspeccionar tapon
Fuga de aceite motor por del ciateral. Limpiar | tes involucradas. Instale tand Loctit
damper el cigliefial. Limpiar las partes involucradas. Instale tapon con Loctite
515. Tiempo de trabajo 3 horas.

Fuente: Elaboracion propia.




1.4. HOJA DE DECISION RCM N° 02 SISTEMA MOTOR, SUB-SISTEMA LUBRICACION.

RCM I1 SISTEMA/ACTIVO o
HOJA DE Motor Diésel Cat. 3054C SISTEMAN® 2 FACILITADOR FECHA | HOJA
s - JOSE ALVES
DECISION SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 2 01/12/2020 | 1 de 2
Lubricacion
Referencia de Evalugcslon de |HL|H2|HS3 Accién ""a
Informacién . S1|S2|S3 falta de"’ i
Consecuencias Tarea Propuesta Ir:t]e|';;\|/aallo A rera)lc:iarse
01|02|03
FIFF | FM | H E H4 | H 4
S © N1 | N2 | N3 N

Al empezar la jornada laboral inspeccionar | Cada turno Lubricador

11 A 1 sININIsS s nivela de aceite motor, si es necesario
aumentar hasta el nivel indicado en la
varilla.

11 A 2 |sININISIN No hay tareas de mantenimiento propuesto

11 A 3 SININISIN No hay tareas de mantenimiento propuesto

11 A 4 lsININI s s No hay tareas de mantenimiento propuesto Anual Tecr_nco

Equipo Pesado

11 A 5 |[SININISINININ No hay tareas de mantenimiento propuesto

11 B 1 sININIS s E_n cao_la turno de _trabajo revisar el nivel y Diario L ubricador
viscosidad de aceite motor
Rellenar aceite motor tipo SAE 15W40 y/o

2| A 1 SIN|IN|S|S equivalente, cambiar filtros de aceite|A condicion |Lubricador
motor.

Fuente: Elaboracién propia.




Sl\:li;rofl\[;l@séﬁé:_l;{)glc SISTEMA N° 2 FECHA HOJA
' FACILITADOR
RCM II SUB-SISTEMA / JOSE ALVES
HOJA DE COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 2 01/12/2020 | 2de 2
DECISION Lubricacion
Referencia de Evalu;cslon de | H1 | Hz | H3 Accion "'a A
Informacion . 1 2 falta de* i
Consecuencias S S2 | S3 Tarea Propuesta Inte_r\_/alo realiza
o1l 02| 03 Inicial rse
F|FFI FM |[H|S|E|O NL | N2 | N3 H4 | H5 | S4 por
. e Lubric
2 | A 2 SIN|N|S| S Sacar muestras de aceite motor para analisis | Cada 125 hrs ador
3| A 1 SIN|S N | N|N No hay tareas de mantenimiento propuesto
3 A 2 SIN|S N | N|N No hay tareas de mantenimiento propuesto
3 A 3 SIN|S N | N|N No hay tareas de mantenimiento propuesto

Fuente: Elaboracion propia.




1.5. HOJA DE INFORMACION RCM N°03 SISTEMA MOTOR, SUB-SISTEMA ADMISION DE AIRE

RCM I1 ISTEMA / ACTIV
- I\;Slo?or DiéseI/Cact:. 3054?0 SISTEMAN® 3 FECHA | HOJA
HOJA DE FACILITADOR
INFORMACION SUB-SISTEMA/ JOSE ALVES
COMPONENTE SUB-SISTEMA N°3 01/12/2020 | 1de 2
Admision de aire
EUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcion)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

Proveer y fluir aire
comprimido del
maultiple de admision
y distribuye de modo
uniforme a cada
cilindro del motor.

Insuficientes

Contaminacion del filtro

Insuficiente aire en los cilindros, pérdida de potencia por
mezcla insuficiente.

desviado al carter

A - . de aire primario y|Inspeccione el elemento del filtro de aire del motor.
suministros de aire. g . .
secundario Reemplace un elemento sucio con un elemento limpio.
Tiempo de trabajo: 15 minutos.
Empaquetadura del | Elevada presion de carter. Cambiar la empaquetadura.
block gastados. Tiempo de trabajo: 4 horas.
Elevada presion de carter. Pérdida de potencia por baja
. compresion. Pase de aire desde cAmara de combustién al
Desgaste de los anillos| _, o iar |
_ _ de lubricacion carter gener_ando un aumento_de presion. Cambiar 0s
B Flujo de aire es ' anillos. Revisar estado del lubricante. Tiempo de trabajo:

1 dia.

Fisura del piston, camisa
del cilindro dafiado.

Sobrepresion de carter, pérdida de potencia. Cambiar kit
completo semi-reparacion del motor (piston, anillos
camisa de cilindro, empaques, orines). Tiempo de
trabajo: 2 dias.

Empaquetadura de
culata de los cilindros
soplados

No tiene potencia. ES necesario inspeccionar con
herramienta adecuada la compresion de cada cilindro y
cambiar los empaques del cilindro que presenta
problemas. Tiempo de trabajo: 5 hrs.

Fuente: Elaboracion propia.




RCM I I\;SI'tST'EMAI’ (':A?Talo\éz?c SISTEMA N° 3 FECHA | HOJA
HOJADE | VIOWOr IeSE et FACILITADOR
INFORMACION SUB-SISTEMA/ JOSE ALVES
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 3 01/12/2020 | 2 de 2
Admision de aire
CUNGION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcion)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

Elevar potencia
del motor.

No eleva la potencia
del motor

Deficiente lubricacion por fluido
que no cumple las especificaciones
u obstruccion en las cafierias de
lubricacion del conjunto giratorio
del turbo.

Desgaste prematuro en los elementos internos del
turbo, bujes radiales, cuellos del eje, desbalanceo.
Perdida de potencia del motor. Enviar turbo para
reparacion a empresa Casa del Turbo. Instalar
Turbo reparado. Tiempo de trabajo: 4 horas.

Por altas temperaturas
(carbonizacién) y particulas por
desgastes de elementos internos del
motor generan contaminacion del
lubricante.

Desgaste con ralladura en los bujes radiales, cuellos
del eje, desbalanceo y ruptura de elementos
internos del turbo. Presencia de exceso de humo,
pérdida de potencia del motor. Enviar turbo para
reparacion a empresa Casa del Turbo. Instalar
Turbo reparado. Tiempo de trabajo: 4 horas.

Obstruccion  del conducto vy
canalizacion de admision de aire

Falta fuerza del motor. Inspeccionar y limpiar
sistema admision de aire. Tiempo de trabajo: 1
hora.

Objetos extrafios en las ruedas del
compresor y caja del compresor de
la turbina.

Funcionamiento deficiente del turbo o pierde su
funcion. Inspeccionar si el elemento extrafio causo
algun dafio los alabes del compresor o de la turbina,
si hay dafios determinar el origen del objeto
extrafio. Reemplazar el turbo. Tiempo de trabajo: 3
horas.

Almacenamiento de trazas de
suciedad en el compresor.

Perdida de fuerza del motor. Inspeccionar el turbo
y limpiar los elementos internos. Tiempo de
trabajo: 2 horas

Fuente: Elaboracion propia.




1.6. HOJA DE DECISION RCM N° 03 SISTEMA MOTOR, SUB-SISTEMA ADMISION DE AIRE

SISTEMA/ACTIVO

IF-QI((%"\JAAIIIDE Motor Diésel Cat. 3054C SISTEMAN®3 FACILITADOR FECHA HOJA
DECISION SUB-SISTEMA / COMPONENTE | sug.siSTEMAN°3 | “OoEARVES o000l 1de2
Admisién de aire
Referencia de | Evaluacion de las | H1 | H2 | H3 | Accién "'afalta
Informacion Consecuencias S1 | S2 | S3 de™ Intervalo | A realizarse
Tarea Propuesta .
01| 02| O3 Inicial por
FIFFIFM|H|S|E | O H4 | H5 | S4
N1 | N2 | N3
Inspeccionar que la admision de aire esté
limpia, filtros de aire primario y secundario A Técnico
1/A| 1 |SININ| S| N| N |N deben estar en 6ptimas condiciones. En cada L .
) e ¥ ; condicion | Equipo Pesado
inspeccion se debe verificar el medidor de
restriccion del filtro de aire.
1/B| 1 |SININ|S| N|N|N No hay tareas de mantenimiento propuesto
Cambiar los anillos segun especificacion de | Cada 2000 Técnico
LB 2 | SININ S S Cat. Hrs Equipo Pesado
1 3 NIN| S| N| N/|N No hay tareas de mantenimiento propuesto
1 4 S No hay tareas de mantenimiento propuesto
Limpie los turbos segln procedimiento de -
2/ A| 1 |[SIN|IN| S| S mantenimiento Cat. Cambiar el aceite motor Cada 250 Meca_mlco/
) Hrs Lubricador
y los filtros.
slal 2 1sININI S| s Reallzar toma dg muestra de aceite lubricante | Cada 250 L ubricador
segln procedimiento Hrs

Fuente: Elaboracion propia.




RCMI SIJISTEM.A/IACTIVO SISTEMA N° 3 FECHA |HOJA
HOJA DE otor Diéesel Cat. 3054C FACILITADOR
- JOSE ALVES
DECISION SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 3 01/12/2020 | 2 de 2
Admision de aire
Refegenma Evaluacionde | H1 | H2 | H3 Accién "'a falta
e las "
Informacién | Consecuencias S1 |82 |3 de ici i
Tarea Propuesta Intervalo Inicial | A realizarse por
01| 02| O3

FFFFMHSEON1N2N3H4HSS4

2l A| 3 |s|N|[N|S|N|N]|N No~  hay\fotareas  de
mantenimiento propuesto
Inspeccionar filtros de aire

2| A 4 |[SININ| S| S primagory sERRIENEA, Ajustar Semanal Lubricador
las abrazaderas del filtro para
que no tenga juego.

2| A 5 |[SIN|N| S S ]Elamblar f|Itr_o fgeire segin A condicion Lubricador
actor operacional

Fuente: Elaboracién propia.




1.7. HOJA DE INFORMACION RCM N° 04 SISTEMA MOTOR, SUB-SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

RCM I SISTEMA / ACTIVO o FECHA | HOJA
HOJA DE Motor Diésel Cat. 3054C SISTEMAN®4 FACILITADOR
< R JOSE ALVES
INFORMACION SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 4 01/12/2020 | 1 de2
Enfriamiento
3 FALLA FUNCIONAL
FUNCION UNCIO MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcion)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

Fluir refrigerante
entre 80 y 95°C
para sostener una
temperatura ideal
para el correcto
trabajo del motor

Temperatura de trabajo del motor
por debajo de 80°C.

Fuga de refrigerante por los
sellos del termostato.

Pérdida de fuerza del motor. Apariencia de humo blanco
en tubo de escape del motor. Inspeccionar y cambiar si
son necesarios los sellos del termostato. Tiempo de
trabajo: 2 horas

Temperatura de trabajo del motor

por encima de 95°C (calentamiento).

Deficiente circulacion del
fluido refrigerante por bajo
nivel del mismo. Mangueras
gastadas, torcidas o resecas.

Temperatura elevada del refrigerante  causara
calentamiento del motor. Disminucién de viscosidad y
pérdida de propiedades del lubricante y refrigerante
generando desgastes prematuros en elementos internos
del motor.

Deficiente entrega de calor por
formacion de sarros en el
recorrido del refrigerante

Temperatura elevada del fluido refrigerante. Los sarros
y depdsitos de lodos generan alteracion en sistema
enfriamiento, los cuales aislan elementos que necesitan
ser refrigerados. Con sobrecalentamiento del motor es
habitual ver monoblock fracturados, pérdida de fuerza
del motor

Impulsar el flujo
del refrigerante
por: enfriadores de
aceite, parte
trasera del blogue
y parte trasera de
la culata del
motor.

No impulsa el fluido refrigerante.

Rotor de bomba de agua suelto
y/o con desgaste.

Circulacion deficiente del refrigerante por las partes
internas del motor ocasionara un sobrecalentamiento del
motor. Inspeccionar, ajustar el rotor de la bomba agua
de ser necesario cambiar. Tiempo de trabajo: 2 horas.

Fuente: Elaboracion propia.




RCM 11 SISTEMA / ACTIVO s FECHA | HOIA
HOJA DE Motor Diésel Cat. 3054C SISTEMAN® 4 EACILITADOR
: - JOSE ALVES
INFORMACION SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 4 011122020 | 2 de 2
Enfriamiento
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcion)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

“Cavitacion de la
bomba debido al aire

) atrapado en el sistema

de refrigeracion”.
(Vasquez, 2008, pag.
89)

Presencia de picaduras en las paredes de las
camisas de los cilindros durante el proceso de
combustion. Erosion de paredes de las camisas
por implosidn repetitiva del aire.

Para eliminar la cavitacion es necesario utilizar
aditivos de refrigerante que ayude a proteger la
superficie metélica de los elemento por donde flui
el refrigerante.

“(...) Ajustar el flujo
del refrigerante
proveniente de los
multiples de agua y

“Incapaz de regular el flujo de
refrigerante o lo hace de manera

“Termostato no

“(...) funcionamiento deficiente con temperatura
baja de refrigerante, ya que aunque esté por
debajo de 81°C igual circulara por el
intercambiador de calor. Poca potencia. Presencia

3 reC|rcuIarI9 por el A incorrecta”. (Vasquez, 2008, pag. ey .,(Vasquez, de humo blanco. Remueva, inspeccione y
motor segun 2008, pag. 90) .
, 90) compruebe el termostato. Instale uno nuevo si
temperatura . . . .
fuese necesario. Tiempo de trabajo: 3 horas”.

(Vasquez, 2008, (Vasquez, 2008, pag. 89)

pag. 90) ' e
Fuga de liquido

Almacenar el fluido Almacenaje deficiente del fluido refrigerante por Al bajar el nivel de refrigerante generara un
4 A empaquetadura y aumento de temperatura del motor debido a la

refrigerante.

refrigerante.

sellos del eje de la
bomba.

despresurizacion del sistema de refrigeracion.

Fuente: Elaboracion propia.




1.8. HOJA DE DECISION RCM N° 04 SISTEMA MOTOR, SUB-SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

SISTEMA/ACTIVO

HOJA DE JOSE ALVES
DECISION SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 4 01/12/2020| 1de1l
Enfriamiento
Referenciade | Evaluaciéondelas | H1 |H2 | H3| Accion™a A
Informacion Consecuencias falta de™
S11s2s3 Tarea Propuesta Ir:tn<ei|;\ilgllo realizarse
01(02|03 por
F FF FM H S|E|O H4 | H5 | S4
N1 | N2 | N3
1 A 1 S NI N|S|N|NJ|N No hay tareas de mantenimiento propuesto
Inspeccionar el nivel del refrigerante de ser necesario
aumentar hasta el cuello del llenador. Inspeccione las L
1 B 1 S NIN|S| S mangueras para ver si estan aplastadas o deterioradas. Diario Operador
De ser necesario reemplace las mangueras defectuosas.
Limpiar el sistema con un limpiador de sistemas de
enfriamiento para remover los depdsitos de lodos y Técnico
sarro dentro del sistema. Espirar con aire el exterior del :
1 B 2 5 NIN|S IS nucleo del intercambiar de calor. Revisar los aditivos Anual Egg;gg
del refrigerante y cambiar si es necesario segln
especificaciones establecidas por Caterpillar.
2 A 1 S NI N|S|N|NJ|N No hay tareas de mantenimiento propuesto.
2 A 2 S NINISINININ Cambiar fluido del sistema de enfriamiento segun Anual 'II'Eécuniicg
especificacion por Caterpillar. Pgsago
. A Técnico
3 A 1 S NINIs | s (F;;(?[g?rmglr termostato segun especificaciones por Anual Equipo
piiiar. Pesado
Inspeccionar estanqueidad del sistema de refrigeracion Cada 500 Técnico
4 A 1 S NIN|S|S en periodos de mantenimiento. Sacar muestra de Hrs Equipo
refrigerante usado para analisis. Pesado

Fuente: Elaboracion propia.




1.9. HOJA DE INFORMACION RCM N° 05 SISTEMA MOTOR, SUB-SISTEMA ELECTRICO

SISTEMA /ACTIVO SISTEMA N° 5 FECHA HOJA
RCM 11 Motor Diésel Cat. 3054C FACILITADOR
HOJADE SUB-SISTEMA / ] o JOSE ALVES
INFORMACION COMPONENTE SUB-SISTEMAN® 5 01/12/2020 | 1de1
Eléctrico
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcién)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

Girar el volante del

motor con suficiente

1 fuerza para dar partida
y activar los contactos

eléctricos.

No hay fuente de energia.

Baterias fuera de servicio y/o
descargadas.

No da arranque el motor. Cambiar y/o cargar
bateria. Tiempo de trabajo: 15 minutos.

Circuitos eléctricos averiadas y/o
sueltas.

No da arranque el motor. Inspeccionar el conjunto
de cableado, conexiones y terminares. Tiempo de
trabajo: 2 horas.

Terminales de bateria sueltos y
bornes con desgastes.

No da arranque el motor. Revisar los bornes
gastados y cambiar, ajustar los terminales sueltos.
Tiempo de trabajo: 1 hora.

“Incapaz de hacer arrancar
el motor”. (Vasquez, 2008,
pag. 92)

“Bendix del motor de arranque

pegados

No da arranque el motor. Revisar y reparar
arrancador en taller eléctrico de equipo pesado.
Tiempo de trabajo: 2 horas.

Dientes del pifion del motor de
arranque fracturados.

Dificultad de dar partida el motor. Reparar
arrancador en taller eléctrico de equipo pesado.
Tiempo de trabajo: 2 horas.

Porta carbones entre las delgas del
motor de arranque

Arrancador no tiene fuerza por lo que no gira a
velocidad necesaria para girar el volante del motor.
Reparar el arrancador en taller eléctrico de equipo
pesado. Tiempo de trabajo: 2 horas.

Inducido del motor de arranque
quemado” (Vasquez, 2008, pag.
92)

“Motor de arranque no gira” (Vasquez, 2008, pag.
92). Reparar en taller eléctrico de equipo pesado.
Tiempo de trabajo: 2 horas.

5 Cargar las beterias de
almacenamiento.

La carga de la bateria no se
mantiene.

Regulador de carga de alternador
averiado.

Las baterias no se cargan. No volvera arrancar el
motor hasta cargar la bateria. Revisar alternador y
cambiar el regulador. Tiempo de trabajo: 1 hora.

Fuente: Elaboracion propia.




1.10. HOJA DE DECISION RCM N° 05 SISTEMA MOTOR, SUB-SISTEMA ELECTRICO

RCM 11 SISTEMA /ACTIVO o
HOJA DE Motor Diésel Cat. 3054C SISTEMAN"S FACILITADOR | ECHA |HOJA
DECISION SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 5 JOSEALVES 1 41/19/2020 | 1 de 1
Eléctrico
Referenciade | Evaluaciéndelas |H1|H2|H3| Accion"a
Informacion Consecuencias falta de™ i
S1|S2|S3 Tarea Propuesta Ir:tneirc\i/:IIO Areggiarse
FIFF|FM |H|s | E|O ﬁiﬁﬁﬁgm H5 | S4
: , . Técnico
11 A 1 s INI| N s | s Inspeccionar nivel de carga de las baterias| Todos los Electricista
12v lunes cC
Inspeccionar visualmente circuito de Todos los Técnico
1| A 2 S| N|N S S cables y terminales del sistema eléctrico lunes Electricista
(arrancador, alternador y baterias). CC
Inspeccionar bornes de baterias, si es Todos los Técnico
1| A 3 S| N|N S S necesario cambiar. Ajustar terminal de lunes Electricista
bateria. CcC
Desmontar arrancador e inspeccionar Cada 1000 Técnico
1 B 1 S| N|N S S estado del Bendix, si presenta desgaste horas Electricista
cambiar. CcC
Desmontar arrancador e inspeccionar Cada 1000 Técnico
1| B 2 S| N|N S | S estado de dientes del pifion, si presenta horas Electricista
desgaste cambiar. CcC
Desmontar arrancador e inspeccionar Cada 1000 Técnico
1| B 3 S| N/|N S |S estado de porta carbones, si presenta horas Electricista
desgaste cambiar. CC
Desmontar arrancador e inspeccionar Cada 1000 Técnico
1| B 4 S| N/|N S |S estado de inducido, si presenta desgaste horas Electricista
cambiar. cC

Fuente: Elaboracion propia.




1.11. HOJA DE INFORMACION RCM N° 06 SISTEMA MOTOR, SUB-SISTEMA DE ESCAPE

SISTEMA/ACTIVO SISTEMA N° 6 FECHA HOJA
RCM II Motor Diésel Cat. 3054C
HOJADE SUB-SISTEMA/ SUB-SISTEMA N° 6 F’JAOCS“E‘ELAV%OSR
INFORMACION COMPONENTE 01/12/2020 ldel
Escape
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcion)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

“Abrir y cerrar las
canalizaciones
(valvulas de escape)
por donde escapan los
1| gases quemados del
interior de los
cilindros”. (Vasquez,
2008, pag. 94)

Deficiente cierre y
apertura de las valvulas
de escape.

Presencia de depdsito
de carbon en la cabeza
de las valvulas de
escape.

Pérdida de compresion del motor por deficiente
asentamiento de las valvulas. Pérdida de potencia del
motor. Inspeccionar las valvulas de escape segun
procedimiento Cat. Tiempo de trabajo: 1 dia

Vélvula de escape
arqueado.

“Determine si existe contacto entre la cabeza de valvula
y el piston. Posibles dafios en la guia e inserto de la
valvula, la culata de cilindro o el pistén. Debido a que
las valvulas no asientan bien se produce una pérdida de
compresion. Esto conlleva a una pérdida de potencia.
Reemplace las valvulas dobladas. Tiempo de trabajo: 1
dia” (Vasquez, 2008, pag. 94)

Todas las valvulas
arqueadas.

“Pérdida considerable de potencia, ya que todas las
valvulas asientan incorrectamente. Verifique y corrija
si existe una sincronizacion incorrecta del tren de
engranajes. Tiempo de trabajo: 1 dia” (Vasquez, 2008,
pag. 94).

Circular gases

2 quemados al
silenciador y luego al

tubo de escape.

Deficiente circulacion de
gases

Restriccion en tuberia
de escape por
presentar hendidura.

Perdida de potencia del motor por elevada presion del
carter. Inspeccionar tuberia de escape de ser necesario
reparar y/o cambiar. Tiempo de trabajo: 1 dia.

Fuente: Elaboracién propia.




1.12. HOJA DE DECISION RCM N° 06 SISTEMA MOTOR, SUB-SISTEMA DE ESCAPE

RCM I SISTEMA / ACTIVO SISTEMA N° 6 FECHA | HOJA
HOJA DE Motor Diésel Cat. 3054C FACILITADOR
- JOSE ALVES
DECISION SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 6 01/12/2020 1de1
Escape
Referencia | Evaluacion de |H1 [H2 | H3
de las A ¥
Informacié | Consecuencia | S1 | S2 | S3 Acclip "L Intervalo A
Tarea Propuesta - realizars
n S Inicial e por
01|02|03
FFFFMHSEON1N2N3H4 H5 S4
: : Técnico
1lal1lsInNINISINIS In,spe(:(:|onarymed|restado actual de las Cada 2000 Equipo
valvulas de escape. horas
Pesado
: . - . Técnico
11al 2 1sININISINIS Inspeccionar alineacion de valvulas de Cada 2000 Equipo
escape. horas
Pesado
: 3 . . Técnico
11al3lsInINlsINIS Inspeccionar alineacion de valvulas de Cada 2000 Equipo
escape. horas
Pesado
2| A| 1 |SIN|N|S|S Inspeccidn visual de la tuberia de escape. Diario Operador

Fuente: Elaboracién propia.




RCM II
HOJADE
INFORMACION

1.13. HOJA DE INFORMACION RCM N° 07 SISTEMA MOTOR, SUB-SISTEMA DE PROTECCION

SISTEMA/ACTIVO

Motor Diésel Cat. 3054C

SUB-SISTEMA /
COMPONENTE
Proteccion

SISTEMA N°7

SUB-SISTEMA N° 7

FECHA | HOJA

FACILITADOR

JOSE ALVES

01/12/2020 | 1de2

FUNCION

FALLA FUNCIONAL
(Pérdida de Funcion)

MODO DE FALLA
(Causa de la Falla)

EFECTOS DE LAS FALLAS
(Que sucede cuando se produce la falla)

“Activar una alarma Ll Termi Al bajar la presion de aceite motor hasta los 20 PSI, habra
erminales de . ey s
sonora cuando la conexién eléctrica | Y2 lubricacion deficiente en los elementos moviles del
presion del aceite baje del - motor por lo que aumentard la temperatura, generando
a los 30 psi y activar el No se activa la alarma sulfatadt) = desgastes, ruptura prematura de los mismos. Inspeccionar
mecanismo de parada A |sonora tampoco el suelto Y10 el circuito de cable eléctrico y terminales. Cambiar el
del motor cuando la mecanismo de parada ' cableado y/o reparar. Tiempo de trabajo: 2 horas.
presion del aceite baje del motor. Al bajar la presion de aceite motor hasta los 20 PSI, habra
hasta los 20 PSI”. una lubricacion deficiente en los elementos moviles del
(Vasquez, 2008, pag. 2 | Sensor averiado. |motor por lo que aumentara la temperatura, generando
96) desgastes, ruptura prematura de los mismos. Inspeccionar
el sensor y cambiar. Tiempo de trabajo: 1 hora.
“Activar una alarma
sonora cuando la
}?Q?J?géatur?efrigerag?e! _ Al subir la temperatura del fluido refrigerante por encima
° . Terminales de |de 110°C se genera un sobrecalentamiento del motor.
suba a los 96°C vy No se activa la alarma ion_eléctrica | Ocasi q brecalentamiento de | isas de |
activar el mecanismo sonora  tampoco el conexion electrica | Ocasionando sobrecalentamiento de las camisas de los
de detencion del motor A mecanismo de parada 1 | del sensor | cilindros, causando dafios directos sobre la culgta y los
cuando la temperatura del motor sulfatado y/o | cilindros. Inspeccionar el circuito de cable eléctrico y
' suelto. terminales. Cambiar el cableado y/o reparar. Tiempo de

del liquido refrigerante
alcance los 110°C”.
(Vasquez, 2008, pag.
96)

trabajo: 2 horas.

Fuente: Elaboracion propia.




RCMI SISTEMA/ACTIVO SISTEMA N° 7 FECHA | HOJA
HOJA DE Motor Diésel Cat. 3054C FACILITADOR
< JOSE ALVES
NFORMACION | SUB-SISTEMA/COMPONENTE | ¢ )5 ojsTEMA NC 7 01/12/2020 | 2 de 2
Proteccion
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
(Pérdida de Funcion) (Causa de la Falla) (Que sucede cuando se produce la falla)

Al subir la temperatura del fluido refrigerante por

encima de 110°C se genera un sobrecalentamiento del

A motor. Ocasionando sobrecalentamiento de las

2| Sensor averiado. : - N .

camisas de los cilindros, causando dafios directos

sobre la culata y los cilindros. . Inspeccionar el

sensor. Cambiar el sensor. Tiempo de trabajo: 1 hora.

Al aumentar el consumo de lubricante, este pasa a la

“Activar una camara de combustion generandose quema del

alarma sonora y Terminales de conexion | mismo. Pérdida de fuerza del motor, presencia de

activar el 1|electrica del sensor|humo negro. Inspeccionar el circuito de cable

mecanismo  de sulfatado y/o suelto. eléctrico y terminales. Cambiar el cableado y/o

detencién del No se activa la alarma sonora reparar, hacer una limpieza con limpia contactos.
3|motor cuando la|A [tampoco el mecanismo de parada Tiempo de trabajo: 2 horas.

presion del carter del motor. Al aumentar el consumo de lubricante, este pasa a la

exceda los camara de combustién generdndose quema del

2,4"H20” 2 | SEH8or IVefiado mismo. Pérdida de fuerza del motor, presencia de

(Vasquez, 2008, humo negro. Inspeccionar el circuito de cable

pag. 96) eléctrico y terminales. Cambiar el sensor averiado.
Tiempo de trabajo: 1 hora.

Fuente: Elaboracién propia.



1.14. HOJA DE DECISION RCM N° 07 SISTEMA MOTOR, SUB-SISTEMA DE PROTECCION

RCM I SISTEMA /ACTIVO o
HOJA DE Motor Diésel Cat. 3054C SISTEMAN®7 FACILITADOR FECHA HOJA
< - JOSE ALVES
DECISION SUB-SISTEMA/COMPONENTE | ¢\ ;5 g1sTEMA N° 7 01/12/2020 | 1del
Proteccion
Referencia de Evalu;c;on de | H1|H2|H3 Accion "'a A
Informacién . falta de™
Consecuencias | 51 | 52 | S3 Tarea Propuesta '”te.r‘.’al'o realizarse
0102|083 | 0 [ e Inicia por
FIFF | FM | H E
S © N1 | N2 | N3
Inspeccionar el circuito de cable eléctrico, Técnico
] 7 2, -~ '1Cada 250 -
11 A 1 | N S terminales y limpiar la sulfatacion con limpia h Electricista
oras
contactos. CcC
i . Técnico
11 A 5 N s Rewsarypropa_r el §Eensor con un voltimetro, de | Cada 1000 Electricista
acuerdo especificacion Cat. horas e
Inspeccionar el circuito de cable eléctrico, Técnico
; - ! . ’1Cada 250 e
2| A 1 | N S terminales y limpiar la sulfatacion con limpia h Electricista
oras
contactos. CcC
. . Técnico
5| A 5 N S Rewsaryprob_a_r el sensor con un voltimetro, de | Cada 1000 Electricista
acuerdo especificacion Cat. horas e
Inspeccionar el circuito de cable eléctrico, Cada 250 Técnico
3| A 1 N S terminales y limpiar la sulfatacion con limpia h Electricista
oras
contactos. CcC
) . Técnico
3l A 5 N S Rewsarypropa_r el §,ensor con un voltimetro, de | Cada 1000 Electricista
acuerdo especificacion Cat. horas e

Fuente: Elaboracion propia.




1.15. HOJA DE INFORMACION RCM N° 08 SISTEMA DE DIRECCION

RCM I SISTEMA / ACTIVO SISTEMA N° 8 FECHA | HOJA
HOJA DE Direccién
) _ EACILITADOR
INFORMACION | gyB_sISTEMA / COMPONENTE | SUB-SISTEMAN®8 JOSE ALVES
ATCC 01/12/2020 | 1de6
Direccion
EUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EEECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcién)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

Dar sentido y

La bomba de engranajes es ruidosa
y los pistones de los cilindros de la 3

Presencia de aire en el

Por presencia de aire en circuito puede generar

1 | circuito hidraulico de la | desgastes en elementos de la bomba de engranaje,
direccion purgar el sistema, tiempo de trabajo = 30 minutos
La bomba de | “Deficiente circulacion de aceite y presion baja de

2 | engranajes esta | éste. Reemplace o repare la bomba de direccion”
desgastada (Caterpillar Inc., 2017, pag. 1)

Hay una conexion floja
en la tuberia de aceite

Fuga de aceite, ajuste para los acoples para evitar

1 \é?rlgmd%(l dlz ?;Ltielci((:jiac’)dn no se mueven con gﬁ?ri%t:%i IZI bcla?gga gg fugas y generar impactos ambientales
maquina. ' la direccién.
“Pérdida de lubricacion de elementos moviles de la
“El nivel de aceite|bomba de engranajes. Sobrecalentamiento de la
4 | hidraulico es bajo” |bomba. Rellene con aceite hasta el nivel del visor
(Caterpillar Inc., 2017) |medidora. Tiempo de trabajo: 30 minutos”
(Caterpillar Inc., 2017)
“Pobre lubricacion de la bomba de engranajes
La viscosidad del puede generar sobrecalentamiento ya que éste no
5 |aceite hidraulico no es | lubricara correctamente los componentes que
correcta tienen roce y se producird un desgaste excesivo”
(Caterpillar Inc., 2017, pag. 2).
Fuente: Elaboracion propia




SISTEEI;/iIr,Z\C/C%gTIVO SISTEMA N° 8 FECHA HOJA
RCM I FACILITADOR
HOJADE SUB-SISTEMA/ JOSE ALVES
INFORMACION COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 8 01/12/2020 2de6
Direccion
EUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
(Pérdida de Funcion) (Causa de la Falla) (Que sucede cuando se produce la falla)
La valvula de alivio se ha . . .
1 atascado en la posicion abierta Lentitud del equipo y posible parada
“Pérdida de lubricacion de elementos moéviles de
“(...) El nivel de aceite|la bomba de engranajes. Sobrecalentamiento de
2 | hidraulico esta bajo” | la bomba. Rellene con aceite hasta el nivel del
Se necesita demasiada fuerza (Caterpillar Inc., 2017, pag. 3) | visor medidora. Tiempo de trabajo: 30 minutos”
para girar el volante. (Caterpillar Inc., 2017, pag. 3)
Npresioy d? aceite de la bo_mba Circulacién pobre de aceite dentro del sistema,
3 |de engranajes es demasiado bl
baja. posible parada
4 El alineamiento de la columna|Des alineamiento de la direccion, alinear
de la direccion no es correcto. | direccidn, tiempo de trabajo = 2 horas
Sobrecalentamiento de elementos internos por
1 El nivel de aceite hidraulico es | pérdida de lubricacion. Rellene con aceite hasta
A . . bajo. el nivel del visor medidora. Tiempo de trabajo:
La maquina no gira cuando vira :
30 minutos.
el volante. - - ——
. : Por presencia de aire en circuito puede generar
Hay aire en el sistema :
2 | . desgastes en elementos de la bomba de engranaje,
hidraulico. . . L .
purgar el sistema, tiempo de trabajo = 30 minutos
Fuente: Elaboracion propia
RCM I SISTEMA / ACTIVO SISTEMA N° 8 FACILITADOR FECHA | HOJA |



HOJA DE ) Direccién JOSE ALVES
INFORMACION | syB-SISTEMA / COMPONENTE .
Direccion SUB-SISTEMA N° 8 01/12/2020 | 3de6
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcion)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

Hay suciedad en el sistema
hidréaulico.

Deterioro de la bomba hidraulica

La operacion de la bomba
de engranajes no es
correcta.

Parada del equipo, cambiar y/o reparar la bomba de
engranajes, tiempo de trabajo : 2 horas

La  articulacion del
bastidor estd trabada
porque el pasador de traba
estd en el agujero de la
horquilla

Parada del equipo, revisar y/o cambiar pasador de
traba, tiempo de trabajo : 1 horas

Uno de los cilindros de la
direccion tiene anillos de
piston desgastados.

Fuga de aceite por los sellos desgastados, revisar y
cambiar los sellos gastados, tiempo de trabajo: 4
horas

La méaquina gira lentamente en
ambas direcciones

No hay suficiente caudal
de aceite desde la bomba
de engranajes.

Presion baja del sistema, medir las presiones y
comparar con lo especificada, cambiar y/o reparar la
bomba de engranajes, tiempo de trabajo: 4 horas

Esta restringida la tuberia

Pobre lubricacién de la bomba de engranajes puede
generar sobrecalentamiento ya que éste no se

2 | de succion de la bomba de . o
. lubricara correctamente y se producira un desgaste
engranajes. !
eXcesivo.
3 Fugas en los sellos de los|Sellos gastados, cambie orines, tiempo minimo 4

cilindros de la direccién.

horas

RCM I

Fuente: Elaboracién propia

SISTEMA/ACTIVO

SISTEMA N° 8

FACILITADOR | FECHA |HOJA




HOJA DE Direccion JOSE ALVES
INFORMACION SUB-SISTEMA /
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 8 01/12/2020 | 4 de 6
Direccion
CUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcién)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

El carrete de la valvula de prioridad
que esta en el interior de la bomba de
engranajes no permite que pase
suficiente aceite a la bomba de
dosificacion.

Carrete de valvula inoperativo, cambie la
valvula, tiempo: 4 horas

La presion en el circuito de la
direccion es demasiado baja.

Circulacién pobre de aceite dentro del
sistema, posible parada

La bomba de
dosificacion no vuelve
correctamente a la
posicién central

Las cubiertas de la bomba de
dosificacion estan demasiado
apretadas.

La incorrecta apriete de la bomba de
dosificacion no genera el retorno a su
posicién central

El alineamiento de la columna de la
direccion no es correcto.

Des alineamiento de la direccion, alinear
direccion, tiempo de trabajo: 2 horas

El carrete de la valvula de la bomba
de dosificacion tiene una restriccion.

Carrete de valvula inoperativo, cambie la
valvula, tiempo=4 horas

Uno de los cilindros de la direccién
no funciona debidamente.

Cilindros con desgaste en los sellos, cambiar
sellos, tiempo de trabajo = 8 horas

La temperatura del
aceite  hidraulico es
demasiado alta

La viscosidad del aceite hidraulico
no es correcta.

Pobre lubricaciébn de los componentes
hidraulicos puede generar sobrecalentamiento
ya que éste no lubricara correctamente los
componentes internos que tienen friccion.

RCM II

Fuente: Elaboracion propia

SISTEMA/ACTIVO

SISTEMA N° 8

FACILITADOR FECHA ’ HOJA ‘




HOJA DE ) Direccion JOSE ALVES
INFORMACION
SUB-SISTEMA / C_QMPONENTE SUB-SISTEMA N° 8 01/12/2020 5 de 6
Direccion
EUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcién)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

El aire se mezcla con el
aceite hidraulico.

Fuga de aceite por enfriador, cambiar y/o enviar
a taller especializado, tiempo de trabajo: 8 horas

La valvula de alivio del
sistema de la direcciéon
tiene un defecto.

Parada del equipo, cambiar la valvula de alivio,
tiempo de trabajo : 2 horas

Hay una restriccion en
una de las tuberias o
componentes del
sistema de la direccion.

Calentamiento del sistema hidraulico, revisar
tuberias y componentes del sistema direccion,
tiempo de trabajo: 4 horas

Las aletas del enfriador
de aceite estan sucias.

Aletas del radiador sucio, limpiar y/o lavar,
tiempo de trabajo = 1 hora

El ventilador de
enfriamiento no gira al
rpm apropiadas.

Calentamiento del sistema, cambiar ventilador,
tiempo de trabajo: 4 horas

Cuando se prueba la presion del sistema de
direccidn, el sistema no alcanza el ajuste de
presion de la valvula de alivio de 19000 +

300 kPa (2750 + 45 psi).

La valvula de alivio no
esta bien calzada.

Parada del equipo, cambiar valvula de alivio,
tiempo de trabajo: 2 horas

RCM I

Fuente: Elaboracién propia

SISTEMA/ACTIVO

SISTEMA N° 8

FACILITADOR FECHA ‘ HOJA ‘



HOJA DE

JOSE ALVES

. Direccion
INFORMACION
SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 8 01/12/2020 6de 6
Direccion
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcion)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

La valvula de alivio esta
abierta.

Parada del equipo, cambiar valvula de alivio,
tiempo de trabajo: 2 horas

La valvula de alivio esta
defectuosa.

Parada del equipo, cambiar valvula de alivio,
tiempo de trabajo: 2 horas

La bomba esta defectuosa.

Parada del equipo, cambiar la bomba, tiempo de
trabajo: 2 horas

Hay materias extrafias que
hacen que se atasque la
valvula de carrete en la bomba
de dosificacion.

Ralladuras en valvula de carrete bomba de
dosificacion, revisar materiales extrafios, tiempo
de trabajo: 2 horas

La volante gira sin virar
manualmente la rueda

Los resortes de centrado estan
rotos o dafiados en la bomba
de dosificacion.

Soltura de volante girando sin virar, revisar los
resortes si es necesario cambiar, tiempo de
trabajo: 2 horas

La sincronizacion del mando
de la bomba de dosificacion
Nno es correcta.

Parada del equipo, revisar la sincronizacién de la
bomba dosificadora, tiempo de trabajo: 2 horas

4

La temperatura del aceite es
demasiado alta.

Calentamiento del sistema, revisar el sistema de
enfriamiento, tiempo de trabajo = 4 horas

Fuente: Elaboracion propia




1.16. HOJA DE DECISION RCM N° 08 SISTEMA DE DIRECCION

SISTEMA/ACTIVO

RCM 11 N SISTEMA N° 8 FECHA HOJA
HOJA DE Direccion FACILITADOR
DECISION SUB-SISTEMA/COMPONENTE | ¢ )5 isTEmaNcg | YOSEALVES 1 4171212020 1de5
Direccion
i H1| H2 | H3 -
Referencia de Evalule;gon de Accion "a
Informacion . falta de™ i
Consecuencias | 1| S2 | S3 Tarea Propuesta Ir:i;:eiz\i/gllo A reg:)liarse
01/02|03
FIFFIFM|H|S|E | O H4 | H5 | S4
N1 | N2 | N3
1lal 11sININIS S Revisar fugas de aceite en niples y cafierias Semanal 'I_'ecnlco
sueltas Equipo Pesado
11 A 5 | N S Sacar muestra de aceite direccion y analizar Cada 125 hrs L ubricador
tendencia de desgaste.
1lal 3 lsInNINISs|s Revisar fugas de aceite en niples y cafierias Semanal Técnico
sueltas Equipo Pesado
1lal alsInINls!s Revisar _mvel de aceite antes de empezar turno Diario Operador
de trabajo
1lal s | N N | s Sacar muestra de aceite hidraulico y evaluar Cada 250 hrs L ubricador
tendencia.
1| B 1 | SIN|[N|S|N]|S Revision de valvulas de alivio Cada 500 hrs T_ecnlco
Equipo Pesado
11 B| 2 |[SIN|N|S|N|S Revision de niveles de aceite Diario Opergdor/
Lubricador
1| B 3 | N S Medir presiones con manometros Cada 500 hrs 'I_'ecnlco
Equipo Pesado

Fuente: Elaboracion propia




RCM 11 SISTEMATACTIVO SISTEMA N° 8 FECHA | HOJA
HOJA DE Direccion FACILITADOR
DECISION SUB-SISTEMA /COMPONENTE |  syB-SISTEMA N° 8 JOSEALVES 1 61/1212020 | 2 de 5
Direccién
Referencia de | Evaluacion de las | H1 | H2 | H3 |  Accién "a
Informacion Consecuencias | S1 | S2 | S3 falta de"’ Intervalo A realizarse
Tarea Propuesta icial
FIFF|FM |[H| S| E | O O1) 0203 H4 | H5 | S4 Inicia por
N1 | N2 | N3
11 B 4 sININININIS Verlflcar_a}lmeamlento de la columna Cada 500 hrs 'I_'ecnlco
de direccién Equipo Pesado
1| C 1 SIN[N|S|N|S Revision de niveles de aceite Diario I(_)l?t?rriii?jg/r
1| C 2 N N | S Purgar aire en sistema hidraulico Mensual I?lfk?rriiicc)jro/r
11 ¢ 3 N S Sacqr muestra de_z aceite hidraulico y Cada 500 hrs Lubricador
analizar tendencia de desgaste.
1| C 4 N N |S Medir presiones con manémetros Cada 500 hrs Equ-li-gcC)nF!gga do
1| C 5 S N | N|N Cambiar pasador de traba Cada 1000 hrs Equ-li-gcC)nF!gga do
. - . Técnico
1| C 6 N N | S Inspeccionar los cilindros de direccion | Cada 500 hrs Equipo Pesado
11 D 1 N N | s Med|,r presiones de la bomba con Cada 500 hrs Tecnlco
manometros Equipo Pesado

Fuente: Elaboracion propia




RCM I SISTEI\/_IA/ACTIVO SISTEMA N° 8 FECHA |HOJA
HOJA DE Direccion FACILITADOR
DECISION SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 8 JOSEALVES | 11119/2020] 3 de 5
Direccion
Referenciade | Evaluaciondelas | H1 | H2 | H3| Accién "a
Informacién Consecuencias | S1 | S2 | S3 falta de" Intervalo | A realizarse
o102 03 Tarea Propuesta Inicial por
H4 | H 4
FFFFMHSEON1N2N3 Suim
. : Técnico
11 b 5 N N | s Med[r presiones de la bomba con Cada 500 hrs Equipo
mandmetros
Pesado
Técnico
1| D 3 N N | S Inspeccionar los cilindros de direccién | Cada 500 hrs Equipo
Pesado
11 b 4 N N | S Med!r presiones de la bomba con Cada 500 hrs Mecgnl_co
mandmetros Predictivo
. . Técnico
11 b 5 N N | S Med!r presiones de la bomba con Cada 500 hrs Equipo
mandémetros
Pesado
Inspeccionar el correcto apriete de la Técn_ico
1| E 1 N N | S bomba de dosificacion Cada 250 hrs Equipo
Pesado
Verificar alineamiento de la columna Técn_ico
1| E 2 SIN|N|N/|N/|S N Cada 500 hrs Equipo
de direccion
Pesado
Inspeccion de carretes de la valvula de Tecnico
1| E 3 N NS bomba dosificacion Cada 500 hrs Eg;:gg

Fuente: Elaboracion propia




RCM I1 SISTEMA/ACTIVO SISTEMA N° 8 FECHA |HOIA

HOJA DE Direccion FACILITADOR

DECISION SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 8 JOSE ALVES | 11105000 | 4 de 5

Direccién
Referencia de | Evaluacion de las | H1 | H2 | H3 | Accién "a
Informacion Consecuencias | S1 | S2 | S3 falta de™ .. )
o1102 |03 Tarea Propuesta Intervalo Inicial | A realizarse por

FIFF/|FM |H|S | E | O N |2 s H4 | H5 | S4

1| E 4 N N | s Ir]spqulonar los cilindros de Cada 500 hrs Técnico Equipo
direccion Pesado
Toma de muestras de aceite

1| F 1 N N | S hidraulico y analizar tendencia| Cada 250 hrs Lubricador
de desgaste.

1| F 2 SINI|S N | s Inspeccionar _estado del Cada 500 hrs Técnico Equipo
enfriador de aceite Pesado

1| F 3 N N | s Inspeccion de las vélvulas de Cada 500 hrs Técnico Equipo
alivio Pesado

1/ F| 4 |s|NIN|S|NI|S NISpECCLIGugPey’ tuberias Diario Operador
averiadas

1| F 5 | SIN[N|S|N/|S Lavar radiador / enfriador Cada 500 hrs Tecn;ggaﬁgwpo

1| F 6 | SIN|N| S| NS Inspeccionar del ventilador Cada 500 hrs Teanl)gchaﬁgwpo

11 G 1 SININISINIS Med[r presiones CON | ~24a 500 hrs Técnico Equipo
mandmetros Pesado

Fuente: Elaboracion propia




RCM II SISTEMA/ACTIVO SISTEMA N° 8 FECHA |HOJA

HOJA DE Direccion FACILITADOR

DECISION SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 8 JOSEALVES 1190020 5 de 5

Direccion
Referencia de |Evaluacién de las| H1 | H2 | H3 | Accion "a
Informacion Consecuencias | S1|S2 | S3 falta de"" . .
o1l o2 o3 Tarea Propuesta Intervalo Inicial | A realizarse por

FIFF| FM | H| S| E | O NL LN | NS H4 | H5 | S4

1| G 2 SIN|N|S|N|S Revisar la valvula de alivio Cada 500 hrs Tecn;ggaﬁgwpo

1| G 3 SIN|N|S|N|S Revisar la valvula de alivio Cada 500 hrs Tecnplggaﬁgwpo

1| G 4 SIN|N|S|N|S Medir presiones con mandmetros | Cada 500 hrs Tecn;g:aﬁgmpo
Toma de muestras de aceite

1| H 1 SIN|N|S|N|S direccion y analizar tendencia de Cada 500 hrs Lubricador
desgaste.

1| H 2 SIN|N|S|N|S Revisar la bomba de dosificacion Cada 500 hrs Tecnsggaﬁgmpo
Revisar la sincronizacion de la Tecnico Equipo

1| H 3 SININ|S NS bomba de dosificacion Cada 1000 firs Pesado
Inspeccionar sistema de Técnico Equino

1| H 4 SIN|N|S|N|S refrigeracion del aceite Cada 250 hrs Pesa dg P
hidraulico

Fuente: Elaboracion propia

1.17. HOJA DE INFORMACION RCM N° 09 SISTEMA VIBRATORIO




S'STE\%tﬁai (ﬁi%T'VO SISTEMA N° 9 FECHA | HOJA
FACILITADOR
RCM 11 SUB-SISTEMA / JOSE ALVES
HOJA DE COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 9 01/12/2020 | 1de6
INFORMACION Vibratorio
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcion)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

Entregar fuerza de
compactacion:
Fuerza centrifuga:
maxima 234.0 kN
Fuerza centrifuga:
1 |minima 133.0 kN
Amplitud nominal:
alta 1.8 mm
Amplitud nominal:
baja 0.85 mm
Frecuencia
vibratoria: estandar
31/34 Hz
(1.860/2.040 vpm)

El sistema vibratorio no
funciona en amplitud alto o
baja

Averia del fusible.

Posible parada del equipo, cambiar fusible,
tiempo de trabajo = 01 hora

El interruptor de
Activar/Desactivar del
sistema vibratorio en la
palanca de control de

propulsién se ha averiado

Posible parada del equipo, cambiar el
interruptor, tiempo de trabajo: 2 horas

El selector de amplitud en el
tablero de control se ha
averiado.

Posible parada del equipo, cambiar el selector,
tiempo de trabajo = 2 horas

El circuito eléctrico esta
defectuoso.

Parada del equipo, revisar todo el circuito de
cableado, tiempo de trabajo = 4 horas

Fuente: Elaboracion propia




RCM I SISTEMA /ACTIVO SISTEMA N° 9 FECHA HOJA
HOJA DE Vibratorio FACILITADOR
' JOSE ALVES
INFORMACION | SUB-SISTEMA /_COM!DONENTE SUB-SISTEMA N° 9 01/12/2020 2de 6
Vibratorio
EUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcion)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

El alternador se ha averiado.

Parada del equipo, cambiar y/o reparar
alternador, tiempo de trabajo = 2 horas

Presion de aceite de carga
baja.

Circulacion pobre de aceite dentro del sistema
puede generar sobrecalentamiento

La valvula del solenoide en la
bomba del sistema vibratorio
se ha averiado.

parada del equipo, cambiar valvula solenoide,
tiempo de trabajo = 2 horas

Falla mecéanica en el
mecanismo vibratorio.

Parada del equipo, revisar el mecanismo de
vibracién, tiempo de trabajo = 4 horas

Presion de aceite de carga
baja.

Hay un nivel bajo de aceite en
el tanque hidraulico.

Posible parada del equipo, aumentar aceite
hidraulico, tiempo de trabajo = 0.5 horas

El elemento del filtro de
aceite hidraulico esta
restringido.

Posible parada del equipo, cambiar elemento
filtro hidraulico, tiempo de trabajo = 0.5 horas

Hay fugas excesivas en la caja
de la bomba y/o del motor.

Por falta de aceite puede presentar
recalentamiento en la caja de bombas

La manguera entre el deposito
y la bomba del sistema
vibratorio esté floja.

Posible parada del equipo, ajustar las mangueras,
tiempo de trabajo = 0.5 horas

Fuente: Elaboracion propia




RCM II SISTEMA /ACTIVO SISTEMA N° 9 FECHA HOJA
HOJA DE Vibratorio FACILITADOR
" JOSE ALVES
INFORMACION| SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 9 01/12/2020 3de 6
Vibratorio
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcion)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

Hay una pérdida periddica de
vibracién en las gamas ALTA o
BAJA

Hay una conexién floja en las
conexiones de los cables del
circuito eléctrico.

Perdida de conexion, revisar el circuito de
conexiones de cables eléctricos, tiempo de

trabajo: 2 horas

El interruptor de control de
Activar/Desactivar esta
defectuoso.

Posible parada del equipo, cambiar interruptor

del control, tiempo de trabajo = 2 horas

El selector de la amplitud
vibratoria esta defectuoso.

Posible parada del equipo, cambiar selector de

amplitud, tiempo de trabajo = 2 horas

Parada lenta de la frecuencia

vibratoria.

El plato basculante y/o el
piston de servo se esta
atascando.

Lentitud de la frecuencia de vibracion

La valvula de alivio principal
no se cierra completamente
en el lado del circuito de
retorno.

Lentitud de la frecuencia de vibracion

El compactador no alcanza la
frecuencia maxima de vibracion.

El medidor de frecuencia no
esta correctamente ajustado o
el medidor esta defectuoso.

Frecuencia de vibracion baja

2

La velocidad alta en vacio no
es la correcta.

Frecuencia de vibracion baja

RCM II

Fuente: Elaboracién propia

SISTEMA/ACTIVO

SISTEMA N° 9

FACILITADOR FECHA

HOJA




HOJA DE Vibratorio JOSE ALVES
INFORMACION
SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 9 01/12/2020 | 4 de 6
Vibratorio
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcion)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

El ajuste del tope en el
3 |servo de la bomba no es
el ajuste correcto.

Frecuencia de vibracion baja

El nivel de aceite en la
caja de los contrapesos

Frecuencia de vibracion baja, verificar nivel de

ajustadas a una presién
demasiado baja.

4 N aceite en el visor medidor, tiempo de trabajo:
excéntricos es :
- menos de 30 minutos.
demasiado alto.
Las valvulas de alivio . . L . . .
i ] Frecuencia de vibracion baja, medir las presiones
de alta presion estan ; L .
5 con instrumentos de medicion (manometros),

ajustar si es necesario, tiempo de trabajo: 2 horas

6 |Presion de carga baja.

Frecuencia de vibracion baja, medir las presiones
con instrumentos de medicion (manémetros),
ajustar si es necesario, tiempo de trabajo: 2 horas

La valvula de retencion
del motor del sistema

Frecuencia de vibracion baja, cambiar valvula de

mucho ruido.

la caja vibratoria.

t vibratorio se esta retencion, tiempo de trabajo: 2 horas
atascando.
“Pérdida de lubricacion de elementos moviles
El sistema vibratorio emite 1 Falta aceite que lubrica |del rodaje vibratorio. Rellene con aceite hasta el

nivel del visor medidora. Tiempo de trabajo: 30
minutos” (Caterpillar Inc., 2017).

Fuente: Elaboracion propia




SISTEMA/
RCM II ACTIVO SISTEMA N° 9 FECHA HOJA
HOJA DE Vibratorio FACILITADOR
INFORMACION | SUB-SISTEMA/ JOSE ALVES
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 9 01/12/2020 5de 6
Vibratorio
FALLA
FUNCION FUI\IICI'ONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
(Pérdida de
Funcion) (Causa de la Falla) (Que sucede cuando se produce la falla)
Desgaste de agujeros del motor de pistones,
Pernos de ajuste del motor de pistones sueltos. ajustar pernos sueltos, tiempo de trabajo:
menos de 1 hora
Se han averiado los cojinetes del eje vibratorio. Friccion excesiva en el eje
El enfriador hidraulico, el condensador del Parada del equipo, sacar el enfriador y
acondicionador de aire, y/o el radiador estan condensador para revision y/o limpieza,
El aceite restringidos. tiempo de trabajo: 4 horas

hidraulico en el
G |circuito se

Presion de carga baja.

Posible parada del equipo

Posible parada del equipo, cambiar la

recalienta. La valvula de derivacion térmica esta defectuosa. valvula derivacidn, tiempo de trabajo: 2
horas
La valvula de alivio principal esta abierta. Pérdida de eficiencia en la vibracion
La viscosidad inadecuada puede causar
Se ha utilizado un tipo de aceite incorrecto en el desgastes prematuros de los componentes
sistema hidraulico. hidraulicos, cambiar aceite correcto,
tiempo de trabajo: 1 hora
El sistema . . . .
H |vibratorio no se El fusible del sistema vibratorio esta quemado. Ros'ble parada c_je! equipo, cambiar fusible,
conecta tiempo de trabajo: 1 hora

Fuente: Elaboracién propia




RCM 11 SISTEMA / ACTIVO STEMA N® eern voom
HOJA DE Vibratorio 313 ° FACILITADOR | "=~ ©
' - JOSE ALVES
INFORMACION [SUB SISTEI:/I/A/CQMPONENTE SUB-SISTEMA N° 9 11a0r0 | sane
ibratorio
CUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcién)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

El interruptor de control de
ACTIVAR/DESACTIVAR el
sistema vibratorio esta en la
posicion abierta.

Posible parada del equipo, cambiar
interruptor, tiempo de trabajo: 1 hora

El interruptor del control del
acelerador se ha averiado.

Posible parada del equipo, cambiar
interruptor, tiempo de trabajo: 1 hora

El interruptor de control de la
amplitud  vibratoria se ha
averiado.

Posible parada del equipo, cambiar
interruptor, tiempo de trabajo: 1 hora

El solenoide del control del
sistema vibratorio se ha averiado.

Parada del equipo, cambiar solenoide de
control sistema vibratorio, tiempo de
trabajo: 2 horas

Existe un circuito abierto en el
mazo de cables del sistema
vibratorio.

Parada del equipo, cambiar el mazo de
cables del sistema vibratorio, tiempo de
trabajo: 4 horas

Fuente: Elaboracion propia




1.18. HOJA DE DECISION RCM N° 09 SISTEMA VIBRATORIO

RCMII S'ST'f/'\i’Lf; {oﬁgﬂvo SISTEMA N° 9 FECHA | HOJA

HOJA DE FACILITADOR

DECISION SUB-SISTEMA | JOSE ALVES

COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 9 01/12/2020 | 1de4
Vibratorio
Referencia . H1 | H2 | H3
de Evalulz?gon de Accién "'a
Informacio . S1|S2|S3| faltade" . .
n Consecuencias Tarea Propuesta Intervalo Inicial A realizarse por
01|02 |03

FIFFIFM | H| S |E|O NL | N2 | N3 H4 |H5|S4

1/A|] 1 | S|{NIN|S|N|S Inspeccionar los fusibles Cada 250 hrs | Técnico Electricista CC

1l/A|] 2 | S{NIN|S|N | S Inspeccionar los interruptores Cada 500 hrs | Técnico Electricista CC

1/A| 3 |S|N|N|S S Inspeccionar elselectorde Cada 500 hrs | Técnico Electricista CC
amplitud

1Al 4 |s S| NS e todo el circuitode | 42 500 hrs | Técnico Electricista CC

1/A | 5 |S SIN|N]|S Cambiar rodamientos y carbones | Cada 1000 hrs | Técnico Electricista CC

1/ A 6 |N N | S Medir las presiones Cada 500 hrs Técnico Equipo Pesado

1A | 7 | N N | S MECT i re5|st(_anC|a_c,ie solenoide Cada 500 hrs | Teécnico Electricista CC
de bomba de vibracion

1Al 8 |S|N|NISIN|S Toma de muestras de aceite del | .4, 500 s L ubricador
rodaje vibratorio

1/B| 1 |S|N|N|S| S Revisar nivel de aceite antes de Diario Lubricador / Operador
empezar turno de trabajo

Fuente: Elaboracion propia




RCM 11 SISTEMA/ACTIVO SISTEMA N° 9 FECHA |HOJA
Vibratorio
HOJA DE FACILITADOR
DECISION SUB-SISTEMA/ JOSE ALVES
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 9 01/12/2020 | 2 de 4
Vibratorio
Referencia | Evaluacionde | H1 | H2 | H3
de las Accion "a
Informaci6 | Consecuencia | S1 | S2 | s3 | falta de™ . .
n S Tarea Propuesta Intervalo Inicial | A realizarse por
O1/{02|03|H|H|S
FIFFIFM|H | S O
N1[N2|N3| 4|5 |4
11 B | 2 SIN|N/|S Cambiar filtro aceite hidraulico Cada 500 hrs Lubricador
Inspeccionar fugas de aceite en la caja de Técnico Equipo
11 B| 3 |S N | S . Cada 500 hrs Pesado
Ajustar bridas de manguera entre el depdsito Técnico Equipo
1184 |N N | S y la bomba del sistema vibratorio Cada 500 hrs Pesado
Revisar circuito de conexiones de cables Tecnico Electricista
tpcp 1 N N | S eléctricos que conectan la vibracién alta/baja Cada 500 hrs CC
Cambiar interruptor de control de Teécnico Electricista
tcep2 N N NS activar/desactivar vibracion alta/baja Cada 2000 hrs CcC
1/ C| 3 |N N|N/|S Cambiar selector de amplitud vibratoria Cada 2000 hrs Tecnico gclfCtr'C'Sta
1/D| 1 |S|N S| N|S Revisar plato basculante y/o piston del servo Cada 500 hrs Teanl)(écs)aEgmpo
1/ D| 2 |N N | S Inspeccionar la valvula de alivio principal Cada 500 hrs Teanl’(é(S)aggmpo
Inspeccionar el medidor de frecuencia, Técnico Equipo
LWEJ L |SN S|NJS ajustar si es necesario segun especificacion Cada 1000 hrs Pesado
Inspeccionar el medidor de frecuencia, Técnico Equipo
11E| 2 |S|N S|IN|S ajustar si es necesario segun especificacion Cada 1000 hrs Pesado

Fuente: Elaboracion propia




RCM I SISTEMA /ACTIVO °
HOJA DE Vibratorio SISTEMA N° 9 FACILITADOR FECHA | HOJA
DECISION
CIsIO SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 9 JOSEALVES 1 01/1212020 | 3 de 4
Vibratorio
Referencia de | Evaluacion delas | H1 | H2 | H3 | Accién "a
Informacion Consecuencias | s1 | S2 | S3 falta de" . .
Tarea Propuesta Intervalo Inicial A realizarse por
FIFF|FM |H| S| E 0010203H4H584
N1 | N2 | N3
Inspeccionar el ajuste correcto del tope _— -
1| E 3 SIN|N|] S| N|S en el servo de bomba, si es necesario| Cada 1000 hrs Técnico Equipo
: Pesado
corregir
Verificar nivel de aceite de la caja de . .
1| E 4 N N | S contrapesas Cada 15 dias Lubricador
Inspeccionar la valvula de alivio de alta . .
1| E 5 N N | S presién si es necesario ajustar segln Cada 500 hrs Teanl’g(s)aEgmpo
especificacion _ _
1| E 6 N N | S Medir las presiones de carga Cada 500 hrs Tecnplgts)alégulpo
Revisar la valvula de retencion del motor L i .
1| E 7 N N S sistema vibratorio, Si es necesario Cada 500 hrs Tecnico Equipo
cambiar Pesado
Revisar nivel de aceite antes de empezar - Lubricador /
1] F 1 SIN|NJS NS turno de trabajo Diario Operador
Inspeccionar ajuste de presion del motor Técnico Equipo
1] F 2 SIN|NJS NS de pistones, si es necesario ajustar Cada 500 hrs Pesado
Toma de muestras de aceite del rodaje .
1| F 3 N S il 0r Cada 500 hrs Lubricador
Lavar con agua y sopletear con aire el Técnico Equipo
116G 1N NS enfriador hidraulico Cada 500 hrs Pesado
1] G 2 N N | S Medir las presiones de carga Cada 500 hrs Teanl)(égaEgmpO
Medir y/o revisar el estado de la valvula Técnico Electricista
116G 3 N N | S de derivacioén térmica Cada 500 hrs CC

Fuente: Elaboracion propia




RCM 11 SISTEMA/ACTIVO SISTEMA N° 9 FECHA | HOJA

Vibratorio FACILITADOR
HOJA DE JOSE ALVES
DECISION SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 9 01/12/2020 4de 4
Vibratorio
Referencia de | Evaluaciondelas | H1 | H2 | H3 | Accién "a
Informacion Consecuencias | S1 | S2 | S3 falta de" o ]
Tarea Propuesta Intervalo Inicial A realizarse por
FIFF| FM |H| S| E 0010203H4H584
N1 | N2 | N3

1| G 4 N N S In_speccpna_r la valvula de Cada 500 hrs Técnico Equipo Pesado
alivio principal

1 5 N T_oma de .mu,e st_r asUciaceite del Cada 500 hrs Lubricador
sistema hidraulico

1| H 1 SIN|N| S| N|S Inspeccionar los fusibles Cada 250 hrs Técnico Electricista CC
Cambiar interruptor de control

1| H 2 N N | N S de activar/desactivar vibracion | Cada 2000 hrs | Técnico Electricista CC
alta/baja

1| H 3 | N N | N|S CamPIarIMtET | Ehggcontrol Cada 2000 hrs | Técnico Electricista CC
de acelerador

1| H 4 N N N S Camb'af lnterrup_tor d_e! control Cada 2000 hrs Técnico Electricista CC
de amplitud de vibracién
Medir la resistencia de

1| H 5 N N S solenoide de control de sistema | Cada 500 hrs Técnico Electricista CC
vibratorio
Revisar circuito de conexiones

1| H 6 N N | S de cables eIe(_:tncos que Cada 500 hrs Tecnico Electricista CC
conectan al sistema de
vibracion

Fuente: Elaboracién propia




1.19. HOJA DE INFORMACION RCM N° 10 SISTEMA HIDRAULICO, SUB-SISTEMA DE PROPULSION

SISTEMA / ACTIVO SISTEMA N° 10 FECHA | HOJA
oA Hidraulico FACILITADOR
INFORMACIC JOSE ALVES
INFORMACION SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 10 01/12/2020 | 1 de 10
Propulsién
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcion)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

Dar  propulsion
que  suministran
flujo  hidraulico
equilibrado y
separado para el
eje de las ruedas
traseras y para los
motores

impulsores  del
tambor vibratorio.

El sistema de propulsion se
conecta muy lentamente cuando
el operador estd cambiando.

Presion de carga baja.

Propulsion baja, medir las presiones con
instrumentos de medicion (manoémetros),
ajustar si es necesario, tiempo de trabajo: 2
horas

Los orificios de las bombas de
piston estan taponados.

Parada del equipo, revisar el sistema de
propulsion, tiempo de trabajo = 4 horas

El aceite es demasiado viscoso
ylo el aceite esta demasiado
frio.

Posible parada del equipo, revisar el tipo de
aceite segin condiciones de temperatura
ambiente, tiempo de trabajo = menos de 1
hora

El filtro de
taponado.

carga esta

Posible parada del equipo, cambiar filtro de
carga, tiempo de trabajo = menos de 1 hora

El nivel de aceite hidraulico
esta bajo.

Posible parada del equipo, aumentar nivel de
aceite, tiempo de trabajo = menos de 1 hora

La vélvula de control esta
funcionando mal.

Posible parada del equipo, revisar valvula de
control, si es necesario cambiar, tiempo de
trabajo = 2 horas

Fuente:

Elaboracion propia




SISTEMA/ ACTIVO SISTEMA N° 10 FECHA | HOJA
RCM Tl Hidraulico FACILITADOR
HOJADE JOSE ALVES
INFORMACION SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 10 01/12/2020 | 2 de 10
Propulsion
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcion)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

El sistema de propulsion se conecta
repentinamente cuando el operador
mueve la palanca de control de
propulsion.

Faltan los orificios de las
bombas de pistones.

Posible parada del equipo, inspeccionar y
hacer limpieza de pistones, tiempo de
trabajo: 2 horas

La valvula de retencion que
hay en la valvula de vaciado
se atasca.

Posible parada del equipo, cambiar
valvula de retencion, tiempo de trabajo: 2
horas.

El carrete del servo valvula
esta atascado.

Posible parada del equipo, cambiar carrete
de valvula, tiempo de trabajo = 1 hora

El sistema de propulsién solo funciona
en una direccion.

La bomba del servopiston
esta averiada.

Posible parada del equipo, revisar
servopistén, tiempo de trabajo = 4 horas

2

Una de las valvulas
multifuncion esta danada.

Posible parada del equipo, cambiar
valvula multifuncidn, tiempo de trabajo: 2
horas

El carrete de la valvula de
retencion se atasca en la parte
interior de la valvula de
vaciado.

Posible parada del equipo, cambiar
valvula de retencién, tiempo de trabajo: 2
horas.

4

La valvula de control esta
averiada.

Parada del equipo, cambiar la valvula de
control, tiempo de trabajo: 2 horas

RCM I

Fuente: Elaboracion propia

SISTEMA/ACTIVO

SISTEMA N° 10

FACILITADOR

FECHA \ HOJA \



HOJA DE Hidraulico JOSE ALVES
INFORMACION SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 10 011919020 | 3 de 10
Propulsion
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcién)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

El sistema de propulsién no se
desconecta cuando la palanca de
control de propulsién se coloca de
nuevo en neutral.

La bomba del servopistdn
esta averiada.

Parada del equipo, cambiar y/o reparar bomba
del servo piston, tiempo de trabajo: 4 horas

La seccién del balancin del
conjunto del plato oscilante
de la bomba esta averiada.

Parada del equipo, cambiar y/o reparar bomba
del servo piston, tiempo de trabajo: 4 horas

El ajuste de neutral de la
servovalvula es incorrecto.

Posible parada, ajustar a parametro indicado por
fabricante de servovalvula, tiempo de trabajo: 2
horas

La barra de articulacion que
hay entre las vélvulas de
control  direccional estd
ajustada incorrectamente.

Posible parada del equipo, ajustar la barra de
articulaciéon segun pardmetros indicados por el
fabricante

El freno de estacionamiento no se
desconecta cuando se saca el boton
del freno de estacionamiento.

El interruptor del freno de
estacionamiento esta
averiado.

Posible parada del equipo, cambiar interruptor
del freno estacionamiento, tiempo de trabajo = 2
horas

Hay un sello de piston del
grupo del freno que
funciona incorrectamente.

Con freno de estacionamiento pegado puede
generar desgastes en componentes del grupo de
frenos, revisar sistema, tiempo de trabajo: 2
horas

Fuente: Elaboracion propia




RCM 11
HOJA DE
INFORMACION

SISTEMA /
ACTIVO
Hidraulico

SISTEMA N° 10

SUB-SISTEMA /
COMPONENTE
Propulsion

SUB-SISTEMA N° 10

FECHA HOJA

FACILITADOR

JOSE ALVES

01/12/2020 4 de 10

FUNCION

FALLA
FUNCIONAL
(Pérdida de
Funcién)

MODO DE FALLA

(Causa de la Falla)

EFECTOS DE LAS FALLAS

(Que sucede cuando se produce la falla)

3 La valvula del freno de|Posible parada del equipo, cambiar valvula de freno, tiempo
estacionamiento esta averiada. de trabajo: 2 horas
4 Hay una falla en el circuito|Posible parada del equipo, revisar el circuito de todo el
eléctrico. sistema eléctrico, tiempo de trabajo de trabajo: 2 horas
5 El interruptor del arranque en|Posible parada del equipo, cambiar el interruptor, tiempo de
neutral esta averiado. trabajo: 1 hora
5 El relé de arranque en neutral esta | Posible parada del equipo, cambiar relé, tiempo de trabajo:
averiado. menos de 1 hora
Propulsion baja, medir las presiones con instrumentos de
7 |Presion de carga baja. medicion (mandmetros), ajustar si es necesario, tiempo de
trabajo: 2 horas
8 | El relé del freno esta averiado. Posible baja del equipo, cambiar relé, tiempo de trabajo:
menos de 1 hora
La valvula de alivio de la bomba | Posible parada del equipo, revisar valvula de alivio, segun
9 | de engranajes esta dafiada o no |sea necesario cambiar y/o ajustar, tiempo de trabajo de
estd ajustada correctamente. trabajo: 2 horas
Posible parada del equipo, revisar la bomba de engranaje,
10 | Averia de la bomba de engranajes. | cambiar y/o reparar segln sea necesario, tiempo de trabajo:

4 horas

Fuente: Elaboracion propia




RCMII SISTEMA/ACTIVO SISTEMA N° 10 FECHA HOJA
HOJA DE Hidraulico FACILITADOR
- JOSE ALVES
INFORMACION| SUB-SISTEMA/ COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 10 01/12/2020 5 de 10
Propulsion
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcion)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

El interruptor del freno de
estacionamiento esta
averiado.

Posible parada del equipo, cambiar interruptor del
freno estacionamiento, tiempo de trabajo: 2 horas

El freno de estacionamiento no se|?2

El relé del freno esta
averiado.

Posible parada del equipo, cambiar relé, tiempo de
trabajo: menos de 1 hora

engancha cuando se presiona el
boton del freno de estacionamiento |3

Los discos del freno estan
desgastados.

Posible parada del equipo, cambiar discos de freno,
tiempo de trabajo: 4 horas

Hay una manguera de
freno pellizcada.

Posible parada del equipo, cambiar manguera
averiada, tiempo de trabajo de trabajo: menos de 1
hora

La valvula del freno de
estacionamiento esta
averiada.

Posible parada del equipo, cambiar la valvula de
freno, tiempo de trabajo: 2 horas

Hay wuna falla en el
circuito eléctrico.

Posible parada del equipo, revisar el circuito de
todo el sistema eléctrico, tiempo de trabajo: 2 horas

Hay fugas de aceite externas en
alguno de los motores de piston.

La presion de la caja del
motor es demasiado alta.

Posible parada del equipo, medir la presion con
instrumentos (mandmetros), comparar con las
especificaciones, de ser necesario regular, tiempo
de trabajo: 2 horas

Fuente:

Elaboracion propia




RCMII SISTEMA / ACTIVO SISTEMA N° 10 FECHA | HOJA
HOJA DE Hidraulico FACILITADOR
, E ALVE
INFORMACION ~ |SUB-SISTEMA/COMPONENTE |  sUB.SISTEMAN® 10 | > > | 01212020 | 6 de 10
Propulsion
CUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcion)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

Hay una restriccion en la
tuberia de retorno de aceite
al tanque de aceite
hidraulico.

Por las restricciones en alguna tuberia, puede
generar excesiva fuga de aceite y generar
falta de aceite en sistema, revisar las
restricciones, tiempo de trabajo: 2 horas

Hay sellos dafiados debido a
los aumentos de presion, uso
de aceite hidraulico no
aprobado o un par de apriete
incorrecto.

Por la edad operacional de los sellos pueden
generar fugas de aceite, lo cual puede
contaminar el medio ambiente, cambiar los
sellos, tiempo de trabajo: menos de 1 hora

El aceite del sistema de
propulsion se recalienta.

Se usa un tipo de aceite
incorrecto en el circuito
hidraulico.

Por uso inadecuado del fluido puede generar
desgastes prematuros de componentes
hidraulicos, cambiar aceite de acuerdo con
especificaciones y condiciones de ambiente
de trabajo, tiempo de trabajo: 1 hora

El enfriador de aceite esta
obstruido internamente.

Parada del equipo, sacar el enfriador para
revision y/o limpieza, tiempo de trabajo: 4
horas

El radiador y/o el enfriador
de aceite estdn obstruidos
externamente.

Parada del equipo, sacar el radiador y lavar
con agua y detergente, tiempo de trabajo: 2
horas

Fuente: Elaboracién propia




RCM II
HOJADE
INFORMACION

SISTEMA /ACTIVO
Hidraulico

SUB-SISTEMA / COMPONENTE
Propulsion

SISTEMA N° 10

SUB-SISTEMA N° 10

FECHA HOJA

FACILITADOR

JOSE ALVES

01/12/2020| 7 de 10

FUNCION

FALLA FUNCIONAL
(Pérdida de Funcion)

MODO DE FALLA
(Causa de la Falla)

EFECTOS DE LAS FALLAS
(Que sucede cuando se produce la falla)

Hay una averia en el
sistema de impulsion del
ventilador.

Ventilador averiado, inspeccionar, de ser
necesario cambiar, tiempo de trabajo: 2
horas

Hay una presion baja en
la tuberia de carga
causada por un exceso de
fugas internas en el
circuito.

Falta de aceite lubricante, verificar niveles
y adicionar segun visor indicador de nivel,
tiempo de trabajo: menos de 1 hora

Las presiones de
operacion exceden las
presiones de alivio
debido a problemas
mecanicos.

Parada del equipo

La valvula de desviacion
térmica tiene un
funcionamiento
incorrecto.

Parada del equipo, cambiar la valvula de
desviacion térmica, tiempo de trabajo de
trabajo: 2 horas

Fuente: Elaboracién propia




RCM 11
HOJA DE

INFORMACION

SISTEMA /ACTIVO
Hidraulico

SISTEMA N° 10

SUB-SISTEMA / COMPONENTE

Propulsion

SUB-SISTEMA N° 10

FECHA HOJA
FACILITADOR

JOSE ALVES
01/12/2020 | 8de 10

FUNCION

FALLA FUNCIONAL
(Pérdida de Funcion)

MODO DE FALLA
(Causa de la Falla)

EFECTOS DE LAS FALLAS
(Que sucede cuando se produce la falla)

Las presiones de alivio de la
bomba de propulsion tienen un
ajuste inferior a la presion
especificada

Posible parada del equipo, medir la presion
con instrumentos (mandmetros), comparar
con las especificaciones, de ser necesario
regular, tiempo de trabajo de trabajo: 2 horas

Presion de carga baja (Neutral).

El nivel de aceite hidraulico esta
bajo.

Posible parada del equipo, aumentar nivel de
aceite, tiempo de trabajo: menos de 1 hora

El filtro de carga del sistema de
propulsién esta en modalidad de
desviacion.

Parada del equipo, cambiar filtro del sistema,
tiempo de trabajo: menos de 1 hora

La velocidad en vacio alta de la
maquina es demasiado baja.

Posible parada del equipo, medir la presion
con instrumentos (mandmetros), comparar
con las especificaciones, de ser necesario
regular, tiempo de trabajo = 2 horas

Hay un flujo inadecuado de
aceite de la bomba de engranaje.

Posible parada del equipo, medir la presion
con instrumentos (mandmetros), comparar
con las especificaciones, de ser necesario
regular, tiempo de trabajo = 2 horas

Hay una fuga excesiva de la caja
del motor.

Parada del equipo, podria generar cavitacion
de la caja del motor, aumentar aceite
lubricante, tiempo de trabajo = menos de 1
hora

Fuente: Elaboracion propia




RCM 11
HOJA DE

INFORMACION

SISTEMA /ACTIVO
Hidraulico

SISTEMA N° 10

SUB-SISTEMA / COMPONENTE

Propulsion

SUB-SISTEMA N° 10

FACILITADOR| FECHA | HOJA

JOSE ALVES |01/12/2020| 9de 10

FUNCION

FALLA FUNCIONAL
(Pérdida de Funcion)

MODO DE FALLA
(Causa de la Falla)

EFECTOS DE LAS FALLAS
(Que sucede cuando se produce la falla)

Hay un exceso de fugas
de la caja de la bomba.

Parada del equipo, podria generar
cavitacion de la caja de la bomba, aumentar
aceite lubricante, tiempo de trabajo =
menos de 1 hora

El sello del freno de
estacionamiento  tiene
fugas.

Posible parada del equipo, cambiar sello
con desgaste, tiempo de trabajo = 2 horas

Presion de carga baja
(propulsando).

Hay una fuga excesiva
de la caja del motor.

Parada del equipo, revisar la fuga, tiempo
de trabajo = menos de 1 hora

Hay un exceso de fugas
de la caja de la bomba.

Parada del equipo, revisar la fuga de caja de
bomba, tiempo de trabajo = 2 horas

No se puede propulsar la
maquina.

El fusible del freno esta
abierto.

Posible parada del equipo, cambiar fusible,
tiempo de trabajo = menos de 1 hora

El interruptor de
arrangue en neutral esta
ajustado
incorrectamente o el
interruptor de arranque
en neutral esta averiado
en posicion abierta.

Posible parada del equipo, revisar el
interruptor reparar y/o cambiar segun sea el
caso, tiempo de trabajo = 2 horas

3

El relé "P9" estad
averiado.

Posible parada del equipo, cambiar relé,
tiempo de trabajo = menos de 1 hora

Fuente: Elaboracion propia




RCM II SISTEMA / ACTIVO o

HOJADE Hidraulico SISTEMA N 10 FACILITADOR | FECHA | HOJA

INFORMACION [SUB-SISTEMA F{U(IZS%IXIPONENTE SUB-SISTEMA N° 10 JOSEALVES | 011212020 | 10 g
CUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

(Pérdida de Funcién)

(Causa de la Falla)

(Que sucede cuando se produce la falla)

Hay un circuito abierto en las
valvulas de intertraba del freno
y/o en el mazo de cables del
interruptor de arranque en neutral.

Posible parada del equipo, revisar el
circuito de cables de todo el sistema
eléctrico, tiempo de trabajo = 2 horas

El interruptor del freno de
estacionamiento esta averiado.

Posible parada del equipo, cambio de
interruptor de freno, tiempo de trabajo =
menos de 1 hora

Hay un circuito abierto en el mazo

Posible parada del equipo, revisar el

El freno de estacionamiento no se
conecta.

6|de cables del sistema de|circuito de todo el sistema eléctrico, tiempo
intertraba. de t_rabajo = 2 horas _ _
1 |El relé "P6" esta averiado. Posible parada del equipo, cambiar relé,

tiempo de trabajo = menos de 1 hora

El interruptor del freno de
estacionamiento esta averiado.

Posible parada del equipo, cambio de
interruptor de freno, tiempo de trabajo =
menos de 1 hora

Hay un cortocircuito en el mazo
de cables del sistema de
intertraba.

Posible parada del equipo, revisar el
circuito de todo el sistema eléctrico, tiempo
de trabajo = 2 horas

La maquina se mueve cuando el
interruptor  del  freno  de
estacionamiento se pone en la
posicion DESCONECTADA vy la
palanca de control de propulsion
se saca de la posicion NEUTRAL.

“El interruptor de arranque en
neutral estd averiado en la
posicion cerrada” **.

Posible parada del equipo, cambiar
interruptor del freno estacionamiento,
tiempo de trabajo = 2 horas

El relé "P7" esta averiado.

Posible parada del equipo, cambiar relé,
tiempo de trabajo = menos de 1 hora

3

Hay un circuito abierto en el mazo
de cables del relé "P7".

Posible parada del equipo, revisar el
circuito de todo el sistema eléctrico, tiempo
de trabajo = 2 horas

Fuente: Elaboracion propia




1.20. HOJA DE DECISION RCM N° 10 SISTEMA HIDRAULICO, SUB-SISTEMA DE PROPULSION

RCM II SISTEMA/ACTIVO o
HOJA DE Hidraulico SISTEMAN"10 FACILITADOR | FECHA |HOJA
DECISION SUB-SISTEII\D/Ir,g\p/u(IéiCérI\\/IPONENTE SUB-SISTEMA N° 10 JOSE ALVES 01/12/2016 | 1 de 6
Refeggnua Evalu%(;lon de| H1 | H2 | H3 Accion "a
., . falta de"
Informacién | Consecuencias | S1 | S2 | S3 Tarea Propuesta Intervalo Inicial | A realizarse por
01|02 |03
FIFF{FM | H | S |[E|O NL | N2 | N3 H4 | H5| S4 | |
1l A| 1 | N N | S Medir las presiones de carga Cada 500 hrs Tecnl;(e:(s)aggwpo
1l A| 2 | N N | S Revisar estado de las bombas de pistén| Cada 1000 hrs Teanl)(é(S)aEgmpo
Toma de muestras de aceite del sistema .
11 A N S de propulsion Cada 500 hrs Lubricador
A N N S Cambiar filtro de carga Cada 500 hrs Lubricador
Revisar nivel de aceite antes de L Lubricador /
1A S|NIN|S| S empezar turno de trabajo Diario Operador
Medir y/o revisar el estado de la Técnico
1A} 6 N N S valvula de control Cada 500 hrs Electricista CC
Revisar los orificios de bomba de Técnico Equipo
1B | 1 | N N | S Distones Cada 1000 hrs Pesado
Revisar la valvula de retencion del . .
1B | 2 | N N | S sistema propulsion, si es necesario| Cada 500 hrs Tean',CO Equipo
. esado
cambiar _ _
1B | 3 |N N | S Cambiar carrete de servovalvula Cada 2000 hrs Teanl)cégaEgmpo
. - Técnico Equipo
1| C 1 | N N | S Revisar servo piston Cada 1000 hrs Pesado

Fuente: Elaboracién propia




RCM 11 SISTEMA/ACTIVO o
HOJA DE Hidraulico SISTEMAN® 10 EACILITADOR | FECHA | HOJA
DECISION SUB-SISTEMA/ CQMPONENTE SUB-SISTEMA N° 10 JOSE ALVES 01/12/2020 | 2 de 6
Propulsion
Referencia | Evaluacionde | H1 | H2 | H3 Accién "a
de las »

., . S1|s2 | s3| faltade . .
Informacion | Consecuencias Tarea Propuesta Intervalo Inicial A realizarse por
FIFFIFM | H| S |E|O Ol 0203 H4 | H5 | S4

N1 | N2 | N3
11C| 2 |N N | S Revisar las valvulas multifuncionales Cada 1000 hrs Teanl’g(s)aEgmpo
11c | 3 | N N | s Rewsa}r, el carrete de la valvula de Cada 1000 hrs Técnico Equipo
retencion Pesado
1] C 4 | N N | S Revisar la valvula de control Cada 1000 hrs Tecn};céts)alcingIpo
1/D| 1 |N N | S Revisar servo piston Cada 1000 hrs Tecnico Equipo
Pesado
1Dl 2 I N N | S Revisar balancin del conjunto del plato Cada 1000 hrs Técnico Equipo
oscilante de la bomba Pesado
1'D| 3 | N N | s Inspecuopar el ajuste correcto de neutro Cada 2000 hrs Técnico Equipo
de servovélvula Pesado
Inspeccionar el correcto ajuste de la barra Técnico Eqino
1/ D| 4 |N N | S articulacion que hay entre las valvulas de| Cada 2000 hrs P quip
- esado
control de direccion
11 E 1 s s N | s Inspe_cmone}r interruptor de freno de Cada 500 hrs Técnico Electricista
estacionamiento cc
11 E| 2 | N NI NIS Cambiar sello del piston del grupo de Cada 500 hrs Técnico Equipo
frenos Pesado
11 E| 3 | N N | s Inspeccionar la valvula de freno del Cada 500 hrs Técnico Equipo
estacionamiento Pesado
1/E| 4 |N N | S Revisar circuito eléctrico Cada 500 hrs Tecnico (Ifgzctrlmsta

Fuente: Elaboracion propia




RCMII SISTEMA / ACTIVO SISTEMA N° 10 FECHA | HOJA

HOJA DE Hidraulico FACILITADOR

DECISION SUB-SISTEMA / JOSE ALVES

COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 10 01/12/2020| 3de6
Propulsion
Refeclj'gnma Evalu&cslon de | H1 | H2 | H3 Accién "a
., . |S1|S2|s3| faltade” . .
Informacion | Consecuencias Tarea Propuesta Intervalo Inicial A realizarse por
01|02 |03

FIFFIFM H | S [EIO| (7| o | na 4| H5|S4

1l E| 5 |N N | S Inspecciggar, INEEMRPE A de Cada 500 hrs | Técnico Electricista CC
arranque en neutral

1 6 | N N g:l:?rk;ar Tele SHe arRR-e Cada 2000 hrs | Técnico Electricista CC

1l E| 7 | N N | S Medir las presiones de carga Cada 500 hrs | Técnico Equipo Pesado

1l E| 8 | N N | S Cambiar relé de freno Cada 2000 hrs | Técnico Electricista CC
Inspeccionar el ajuste correcto de

11 E| 9 [N N | S la valvula de alivio de la bomba| Cada 1000 hrs | Técnico Equipo Pesado
de engranajes

1/ E | 10 | N N | S Revisar bomba de engranajes Cada 2000 hrs | Técnico Equipo Pesado

1 F|1|s]|s N|s Inspeccionar interruptor de freno |~y 500 hrs | Técnico Electricista CC
de estacionamiento

1| F 2 | N N | S Cambiar relé de freno Cada 2000 hrs | Técnico Electricista CC

1/l F | 3 |N N | S Cambiar discos de freno Cada 2000 hrs | Técnico Equipo Pesado

1/ F | 4 | S|S N | S Inspeccionar mangueras de freno | Cada 500 hrs | Técnico Equipo Pesado

Fuente: Elaboracion propia




RCM 1 SISTEMA ACTIVO SISTEMA N° 10 FECHA | HOJA
Hidraulico FACILITADOR
HOJA DE JOSE ALVES
DECISION SUB-SISTEMA / COMPONENTE SUB-SISTEMA N° 10 01/12/2020 | 4 de 6
Propulsién
Referencia | Evaluacionde | H1 | H2 | H3 Accion "'a
de las "
Inf ion | ¢ . S1 | S2 | s3 | faltade . .
nrormacion | L.onsecuencias Tarea Propuesta Intervalo Inicial A realizarse por
01|02 |03
FIFFIFM|H | S |[E|O H4|H5| S4
N1 | N2 | N3

1| F 5 | N N | S Inspe_CC|ona_1r a” val it Weahedp del Cada 500 hrs Técnico Equipo Pesado
estacionamiento

1| F 6 | N N Revisar circuito eléctrico Cada 500 hrs Técnico Electricista CC
Inspeccionar ajustes y presiones de la

11 G 1 | N N | S caja de motor, si es necesario cambiar Cada 500 hrs Técnico Equipo Pesado
esparragos

11 G 2 | N N | S Me(,j" PESONESS S Rl Q" Cada 500 hrs Técnico Equipo Pesado
parametros del fabricante

1| G 3 | N N | S ReVIsar_seIIos d_e MoLorEEERERon. Si es Cada 2000 hrs | Técnico Equipo Pesado
necesario cambiar todos los sellos

11 H 1 | N S ;’oma de myestras de aceite del sistema Cada 500 hrs Lubricador

e propulsion

1 2 | S| N|N|S| N | S Inspeccionar el enfriador de aceite Cada 1000 hrs | Técnico Equipo Pesado

1 3 Ip;fe\;?(t)n pr erilor  externamente a Cada 1000 hrs | Técnico Equipo Pesado

1| H 4 | N N | S Inspecm_onar los elementos de impulsion Cada 1000 hrs | Técnico Equipo Pesado
del ventilador

1| H 5 | S|N|S N | S Meghr presiones 'y comparar CoN\  ~54a 1000 hrs | Técnico Equipo Pesado
parametros del fabricante

1/H| 6 | S|N|N|IS|N|S Medir presiones 'y comparar con| .4, 1000 hrs | Técnico Equipo Pesado
parametros del fabricante

Fuente: Elaboracion propia




RCM 11 SISTEMA / ACTIVO o
HOJA DE Hidraulico SISTEMAN®10 FACILITADOR FECHA HOJA
s - JOSE ALVES
DECISION SUB SISTEMA/CQMPONENTE SUB-SISTEMA N° 10 01/12/2020 5de 6
Propulsién
Referencia | Evaluacionde | H1 | H2 | H3 Accién "'a
de las "

., . S1 | S2 | S3 falta de .. .
Informacion | Consecuencias Tarea Propuesta Intervalo Inicial A realizarse por
FIFF{FM | H| S |E|O Ol 02 03 H4 |H5| S4

N1 | N2 | N3

1| H 7 N N S Cambiar valvula desviacién térmica Cada 2000 hrs | Técnico Equipo Pesado

1| H 8 N N S Megllr presiones  y comparar CON| - ~o4a 1000 hrs | Técnico Equipo Pesado
parametros del fabricante

11 1 1 s ININIS!| s Revisar nivel _de aceite antes de empezar Diario Lubricador / Operador
turno de trabajo

11 2 N N s Cambla_r, filtro de carga del sistema de Cada 500 hrs L ubricador
propulsion

10 1 3 S| N|N|S| N S Me(,j" presiones y —comparar  Con| .42 1000 hrs | Técnico Equipo Pesado
parametros del fabricante

1/ 1| 4 |s|N|IN|[S|N|S Medir presiones y comparar con| ... 1000 hrs | Técnico Equipo Pesado
parametros del fabricante

1] 1 5 S| N|S N S :Tr]lcs)?srcc:lonar USSPy e la caja del Diario Operador / Lubricador

11 5 s | N |s N s Inspeccionar fugas de aceite de la caja de Diario Operador / Lubricador
la bomba

1| 1 7 N N N S Camplar . s del  freno  de Cada 500 hrs Técnico Equipo Pesado
estacionamiento

1] 1 S| N|S N S :Tr:(s)[;)grcmonar fugas de aceite de la caja del Diario Operador / Lubricador

1| J 2 S|N|S N S Lr:)snp;%(;(;lonar fugas de aceite de la caja de Diario Operador / Lubricador

1| K 1 S N|S S Inspeccionar los fusibles Cada 250 hrs Técnico Electricista CC

Fuente: Elaboracion propia




RCM Il SISTEMA/ACTIVO o

HOJA DE Hidraulico SISTEMAN® 10 FACILITADOR | FECHA | HOJA

DECISION SUB-SISTEII\D/Ir,g\p/uE%rI\\/IPONENTE SUB-SISTEMA N° 10 JOSE ALVES 01/12/2020| 6 de 6

Refeggnma Evalu&c;on de| H1 | H2 | H3 Accion "'a

L . falta de" - .
Informacién | Consecuencias | S1 | S2 | S3 Tarea Propuesta Intervalo Inicial | A realizarse por
01| 02| 03
FIFF|FM | H E H4 [H5 | S4
S © N1 | N2 | N3 3|8

Cambiar interruptor de arranque Técnico Electricista

1 K| 2 |N N S Aaal Cada 2000 hrs ~cc

1 K| 3 |N N | s Cambiar relé "P9" Cada 2000 hrs | Tecnico Electricista
Revisar el circuito de cables en las Técnico Electricista

K] 4[N N S valvulas de intertraba de freno Cada 1000 hrs CcC
Cambiar interruptor del freno de Técnico Electricista

1/ K| 5 |N N S B it micato Cada 2000 hrs cC
Revisar el circuito de cables del Técnico Electricista

1K} 6 N N S sistema de intertraba Cada 1000 hrs _CcC

1L | 1 |N N S Cambiar relé "P6" Cada 2000 hrs Tecnlco(I:E(Iéactrlmsta
Cambiar interruptor de freno de Técnico Electricista

1L 2 |N N S Wt o i i Cada 2000 hrs cC
Inspeccionar todo el circuito de mazo Técnico Electricista

1L 3 |S]|S N S de cables del sistema de intertraba Cada 1000 hrs CcC
Cambiar interruptor de arranque Técnico Electricista

1lM| 1 |N N S neutral Cada 2000 hrs “cc

1M 2 |N N | S Cambiar relé "P7" Cada 2000 hrs | Tecnico Electricista
Inspeccionar todo el circuito de mazo Técnico Electricista

1M} 3155 N S de cables del relé "P7" Cada 1000 hrs CC

Fuente: Elaboracion propia
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