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RESUMEN

El presente trabajo de Investigacion tiene como objetivo elaborar e implementar un plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad basados en la norma SAE JA 1011 y SAE JA 1012
que permita mejorar los costos y aumentar la confiabilidad de los equipos criticos de una

cementera del sur del pais.

Es por ello por lo que la metodologia propuesta es la utilizacion del (RCM) o Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad, con el objetivo de seleccionar la mejor opcion de mantenimiento

para cada componente mantenible critico.

Para ello fue necesario jerarquizar los equipos, sistemas y componentes conforme a su

criticidad, con el objetivo de tener identificado el equipo que podria afectar las operaciones.

Con el estudio propuesto se pretende encontrar tareas de mantenimiento, que permitan
aumentar la confiabilidad y reducir los costos de mantenimiento, con una adecuada y

pertinente toma de decisiones, soportado en un analisis de confiabilidad.

Finalmente, los logros alcanzados con la aplicacion de RCM o Mantenimiento Centrado en
la confiabilidad, son cuantificados y plasmados en los planes de mantenimiento que se
aplicarén a los camiones Caterpillar modelo 772 y cargadores frontales Caterpillar modelo
988H, con la implementacion del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad se
aumento la confiabilidad de 58% a 82% en los Camiones Caterpillar 772 y de 79% a 90% en
los Cargadores Frontales Caterpillar 988H y se disminuyé el costo de mantenimiento de 27
$/Hr a 26 $/Hr en los Camiones Caterpillar 772 y de 28 $/Hr. a 27 $/Hr. en los Cargadores
Frontales Caterpillar 988H.

Palabra clave:

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, metodologia, costos.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to elaborate and implement a maintenance plan focused
on reliability based on the SAE JA 1011 and SAE JA 1012 standards that allow to improve
costs and increase the reliability of critical equipment in a cement company in the south of

the country.

That is why the proposed methodology is the use of (RCM) or Reliability Centered
Maintenance, with the aim of selecting the best maintenance option for each critical

maintainable component.

For this, it was necessary to rank the equipment, systems and components according to their

criticality, in order to be able to identify the equipment that could affect operations.

The proposed study aims to find maintenance tasks that increase reliability and reduce
maintenance costs, with adequate and pertinent decision-making, supported by a reliability

analysis.

Finally, the achievements made with the application of RCM or Reliability Centered
Maintenance are quantified and reflected in the maintenance plans that will be applied to
Caterpillar Model 772 Trucks and Caterpillar Model 988H front loaders, with the
implementation of the maintenance plan focused on reliability, the reliability was increased
from 58% to 82% in the Caterpillar 772 Trucks and from 79% to 90% in the Caterpillar 988H
Front Loaders and the maintenance cost was decreased from $27 /Hr to $26/Hr on Caterpillar
772 Trucks and from $28/Hr. at $27/Hr. on Caterpillar 988H Front Loaders.

Key word:

Reliability Centered Maintenance, methodology, costs.
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INTRODUCCION

Para el desarrollo y la explotacion de la cantera de Cemento Yura S.A. es necesaria una gran
maquinaria de extraccién y movimiento de tierra, este conjunto de maquinas se puede
clasificar en seis importantes grupos: camiones, cargadores, perforadoras, tractores,
excavadoras y equipos auxiliares, los mas importantes en la cadena de produccion son los
equipos criticos como cargadores y camiones que llevan la materia prima o el material estéril
dependiendo del caso, es por este motivo que una falla inesperada que ocurra en un cargador

0 camion impacta mucho a la produccion.

De lo anterior, se concluye que resulta de vital importancia una correcta aplicacion de
metodologias modernas de mantenimiento en los cargadores y camiones de extraccion de
mineral por lo que se debe contar con una buena estrategia como el RCM (Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad), que promueven el uso combinado de planes correctivos,
preventivos y predictivos o también Ilamados monitoreo de condicion. Asimismo, aplicar
técnicas de mantenimiento preventivo o predictivas al 100% del equipo o sistemas no resulta
econdmico, por lo cual se tiene que determinar un mantenimiento hibrido o mantenimiento

alterno con la ayuda de la metodologia del RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad).
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1. ASPECTOS GENERALES

1.1.  Hipotesis

Un adecuado disefio e implementacién del plan de mantenimiento basado en la
metodologia RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) disminuird los costos y

elevara la confiabilidad de los equipos criticos en una cementera del sur del pais.

1.2.  Objetivo

Disefiar e implementar un plan de mantenimiento basado en RCM para equipos

criticos en una cementera del sur del pais.

1.3.  Objetivos Especificos

- Elaborar cuadro de criticidad de equipos pesados y sistemas.

- Disefiar plan de mantenimiento basado en RCM (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad).

- Definir frecuencia de mantenimiento eficiente con Analisis Weibull.

- Implementar el plan de mantenimiento basado en RCM (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad).

1.4. Nivel de estudio

Descriptivo y correlacional, describiremos cualidades, pronosticamos un hecho o un

dato que tiene poca informacion.
1.5.  Disefio de investigacion
“Experimental- Longitudinal”, debido a que se manipulardn las variables

independientes para analizar su efecto en las variables dependientes, estimulo resultado, y

longitudinal porque se recolectaran datos en dos 0 mas momentos.
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1.6. Planteamiento del Problema

¢ Es posible reducir los costos de mantenimiento y aumentar la confiabilidad en los
equipos criticos de una cementera del sur del pais?
1.7.  Descripcion del problema

Falta de planes de mantenimiento basados en la metodologia RCM (Mantenimiento

Centrado en Confiabilidad) de los cargadores frontales Caterpillar 988H y de los camiones
mineros Caterpillar 772.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Definicion de Mantenimiento

Mantenimiento es el conjunto de actividades técnicas y administrativas cuya funcién
y objetivo principal es mantener la funcion principal y secundaria para la cual fue disefiado.

Mantenimiento debe conservar la disponibilidad y confiabilidad de los activos,
tomando en cuenta la necesidad de operaciones, esta es la funcion principal, durante la
gestion de mantenimiento se debe considerar las normas de calidad y medio ambiente

actuales.

Mantenimiento debe garantizar el uso eficiente de recursos para realizar el

mantenimiento de los activos al menor costo.

Figura I1.1.
Valor para el Duefio

Valor para el duenio
Valor de ' Margen del
los Activos Negocio
"'”5 Mantenimiento -

Asegurar funcién
minimo costo
global

Recursos

Gestion del Negocio

Nota. Flujo de mantenimiento y produccién. Reproducida de grafico Valor para el duefio,
CCBY 2.0.
Fuente: UCSM - Curso de maestria -Topicos de Mantenimiento (2019).
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2.1.1. Misién del Mantenimiento

Mantener operativos los activos con una disponibilidad operacional mayor al 90%,
con una elevada confiabilidad y una alta mantenibilidad al menor costo posible, siempre

considerando la seguridad de los técnicos y de los activos.

2.1.2. Evolucion del Mantenimiento

Las estrategias de mantenimiento se definieron en 1955 con la conceptualizacion del

mantenimiento correctivo.
Desde 1985 se viene implementando en el mundo el mantenimiento preventivo junto

con la mejora continua, esto se define como mantenimiento productivo.

Figura I1.2.

Evolucién del Mantenimiento

Evolucion del Mantenimiento

1955 1965 1975 1985

i
=2
=]
A

MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO ENIMIE N",“IE PREVENTIVO
BASADO EN EL SEGUN

o vo TIEMPO CONDICION *
MEIORA CONTINUA

ESTRATEGIA DE
MANTENIMIENTD

MANTENIMIENTO
DEEIDO
A ROTURA
MANTENIMIENTO PREVENTIVD

COMCEPTOS DE
IMANTEN M| ENTO

MANTENIMIENTO
PRODUCTIVD

Nota. Estrategias y conceptos de mantenimiento. Reproducida de grafico Evolucion de
Mantenimiento, CC BY 2.0.
Fuente: UCSM - Curso de maestria -Tdpicos de Mantenimiento (2019).
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2.1.3. Distribucion de costo de ciclo de vida

La inversion inicial del proyecto (CAPEX) es el 15%, mientras que los costos de

operacion y mantenimiento (OPEX) representan el 85% de los costos del ciclo de vida del

activo (LCCA).

Figura I11.3.
Distribucion de Costo de Ciclo de Vida

Costo de Ciclo de Vida

Inversion
15%

Operacion
65%

Operacion
&

Mantenimiento
Planificado

85% = Impacto y Alcance
= 40%
ST Costo de Confiabilidad

35% No Planificado = Probabilidad de Falla
60% » Gravedad Falla
= Costo Ineficiencia

Nota. Costos del ciclo de vida LCCA de los CAPEX. Reproducida de Distribucion de costo

de ciclo de vida, CC BY 2.0.
Fuente: UCSM - Curso de maestria -Topicos de Mantenimiento (2019).

2.1.4. ¢(Dbénde Impacta el Mantenimiento?

El mantenimiento impacta en la capacidad de produccién del activo, en los costos de
mantenimiento, en la seguridad industrial o en la satisfaccion del cliente dependiendo de la

criticidad del activo, en mantenimiento el cliente es operaciones.
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2.2. Norma SAE JA 1011y SAE JA 1012
2.2.1. Funciones

La norma SAE JA 1011 nos da los lineamientos generales que debe tener toda
aplicacion de la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM). Los

puntos importantes para considerar deben respetar la norma SAE JA 1011.

La norma SAE JA 1012 amplia la norma SAE JA 1011 con ejemplos y terminologia
adecuada para las empresas que deseen implementar el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM).

Un proceso RCM que es elaborado conforme a la SAE JA1011 comienza por
preguntarse “;Cuales son las funciones deseadas y los estandares de desempefio
asociados del activo en su contexto operacional presente (funciones)?”. Esta seccion
discute los siguientes cuatro conceptos claves concernientes a las funciones que son
listadas en la Seccion 5.1 de la SAE JA1011:

a. Contexto Operacional

b. Funciones primarias y secundarias

¢. Enunciado de una funcién

d. Estandares de desempefio (Subcomité MCC SAE G11, 2002, pag. 8).

2.2.2. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) — 7 preguntas

Todo proceso de mantenimiento que desee implementar el Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad debe responder adecuadamente las 7 preguntas que forman parte de la
norma SAE JA 1011, estas preguntas estan ampliadas en la norma SAE JA 1012. En los

siguientes parrafos se menciona conceptos de la norma:

Cualquier proceso MCC debe asegurarse de responder satisfactoriamente las
siguientes siete preguntas:
a. ¢Cuales son las funciones deseadas y los estandares de desempefio asociados del

activo en su contexto operacional presente (funciones)?

27
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b. ¢De qué maneras puede fallar al cumplir sus funciones (fallas funcionales)?

c. ¢Qué causa cada falla funcional (modos de falla)?

d. ¢Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional (efectos de falla)?

e. ¢De qué manera afecta cada falla (consecuencias de falla)?

f. ¢Qué se debe hacer para predecir o prevenir cada falla (tareas proactivas e
intervalos de tareas)?

g. ¢Qué se debe hacer si una tarea proactiva que conviene no estd disponible
(acciones predeterminadas)? (G11, Subcomité (MCC) SAE, 1999, pag. 6).

2.2.3. Contexto Operacional

El contexto operacional es el lugar donde el activo desarrollard sus funciones
principales y donde los modos de falla se desarrollaran en el tiempo. A continuacion, se

presentan conceptos de la norma:

“Se debe definir el contexto operacional del activo”. (SAE JA1011, seccion 5.5.1),
las funciones, los modos de falla, las consecuencias de falla y las politicas de manejo de
fallas que seran aplicadas a cualquier activo dependeran no sélo de cual es el activo, sino
también de las circunstancias exactas bajo las cuales sera utilizado. Como resultado, se
necesitan definir claramente estas circunstancias antes de intentar responder la pregunta
citada anteriormente.

La definicién de un contexto operacional de un activo fisico tipicamente
incluye una descripcién global breve de como se utilizara este activo, donde se
utilizard, y los aspectos que gobiernan los criterios de desempefio global tales como
produccion, rendimiento, seguridad, integridad ambiental, y asi sucesivamente. Los
aspectos especificos que se deben documentar en la definicion del contexto
operacional incluyen el proceso fluido versus proceso por lotes: si el activo esta
operando en un proceso por lotes (o intermitente) o un proceso fluido (o continuo).
(Subcomité MCC SAE G11, 2002, pags. 8,9).
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2.2.4. Lista de funciones (primera pregunta)

Las funciones son las acciones que puede ejecutar determinados activo, estas
funciones son definidas por el usuario antes de la adquisicion de los activos, los activos

tienen funciones primarias y secundarias.

Se deben identificar todas las funciones del activo/sistema (todas las funciones
primarias y secundarias, incluyendo las funciones de todos los dispositivos de
proteccion)”. (SAE JA1011, seccién 5.1.2).

El objetivo del proceso MCC es desarrollar una serie de politicas que preserven las
funciones del activo o sistema en consideracion, a los estandares de desempefio que
son aceptables para el duefio/usuario. Como resultado, el proceso MCC comienza
por la definicion de todas las funciones del activo en su contexto operacional.

Las funciones deben ser divididas en dos categorias: funciones primarias y
secundarias. (Subcomité MCC SAE G11, 2002, pag. 9).

2.2.5. Funciones Primarias (primera pregunta)

La funcion primaria es el motivo por el cual la empresa adquiere el activo, es la
accion principal que debera cumplir el activo a lo largo de su vida, esta funcion primaria
disminuye con el tiempo, es donde ingresa el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para
retomar la confiabilidad de la funcion.

La razdn por la que cualquier organizacion adquiere algin activo o sistema es para
cumplir con una funcion o funciones especificas. Estas se conocen como funciones
primarias del activo. Por ejemplo, la razon principal por la que alguien adquiere un
carro puede ser “transportar cinco personas a 90 Km una hora en un buen camino”.

(Subcomité MCC SAE G11, 2002, pag. 9).
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2.2.6. Funciones Secundarias (primera pregunta)

Las funciones secundarias son actividades alternas que podra ejecutar el activo a lo
largo de su vida, estas funciones no son el motivo de la adquisicion del activo, sin embargo,

generan un valor agregado al activo. A continuacion, se mencionan conceptos de la norma:

Se espera gque la mayoria de los activos desarrollen otras funciones, ademas de las
funciones primarias. Estas son conocidas como funciones secundarias. Las funciones
secundarias normalmente son menos obvias que las funciones primarias. Pero la
pérdida de una funcién secundaria también puede tener serias consecuencias, en
ocasiones mas serias que la pérdida de la funcion primaria. Como resultado, las
funciones secundarias necesitan a menudo tanta, sino mas, atencion que las funciones
primarias, por lo tanto, deben estar claramente identificadas. (Subcomité MCC SAE
G11, 2002, pags. 9,10).

2.2.7. Fallas funcionales (segunda pregunta)

Un proceso MCC que sea conforme a la norma SAE JA1011 responde la pregunta,
“;De qué maneras puede fallar al cumplir sus funciones (fallas funcionales)?”. Para
responder satisfactoriamente esta pregunta, SAE JA1011 en la seccion 5.2 declara que “Se

deben definir todos los estados de falla asociados con cada funcion”.

Un activo falla si es incapaz de hacer lo que el usuario desea que haga en un contexto

operacional especifico.

El activo o equipo debe estar definido como una funcién y que cada activo o equipo
tiene mas de una (y frecuentemente varias) funciones diferentes. Como para cada una de
estas funciones existe la posibilidad de fallar, cualquier activo puede sufrir una variedad de

estados de falla.

Por ejemplo, la funcién primaria de una bomba hidréaulica era “bombear aceite del
tanque X al tanque Y, a no menos de 900 galones por hora”, mientras que una funcion

secundaria podria ser “contener el agua en la bomba”. Es posible que tal bomba sea capaz
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de bombear la cantidad requerida de agua (no falla en términos de su funcion primaria)
mientras gotea continuamente (falla en términos de su funcion secundaria). Reciprocamente,
es equivalentemente posible que la bomba se deteriore al punto en el cual no pueda bombear
el caudal requerido (falla en términos de su funcion primaria) mientras contiene el liquido

requerido (no falla en términos de su funcion secundaria).

Por esta razén, definir la falla en términos de la pérdida de las funciones especificas
es mas preciso que definir la falla de un activo como un todo. Los ejemplos anteriores
también muestran porque el proceso MCC utiliza el término “falla funcional” para describir
estados de falla, en lugar de simplemente “falla”. (Notese que MCC distingue entre una falla

funcional o estado de falla, y un “modo de falla” el cual es un evento que causa un estado de
falla).

Dos puntos adicionales que se deben considerar cuando se definen las fallas
funcionales son: falla parcial y total, y los limites superiores e inferiores. (Subcomité
MCC SAE G11, 2002, pag. 14).

2.2.8. Falla Total y parcial (segunda pregunta)

La falla total o parcial es la pérdida de funcion principal del activo, esta pérdida de

funcion puede ser completa o parcial.

Las fallas funcionales que representan la falla total de la funcion son relativamente
faciles de identificar. Por ejemplo, esta claro que la bomba hidraulica mencionada, sufrira
una falla funcional si no bombea ninguna cantidad de aceite (“falla total””). Sin embargo; la
bomba también sufrird una falla funcional si puede bombear aceite a una tasa menor de 900
galones por hora.

El segundo estado de falla en este ejemplo se conoce como “falla parcial”. Las fallas
parciales necesitan identificarse separadamente porque ellas son causadas casi siempre por
modos de falla diferentes de las fallas totales, y porque las consecuencias casi siempre son

también diferentes.
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Tenga presente que la falla parcial no es igual que el deterioro por debajo de la
capacidad inicial.

Todo se deteriora por debajo de la capacidad inicial después de algun tiempo de uso,
y tal deterioro puede ser tolerado con tal que no alcance el punto inaceptable para el
usuario del activo, como se muestra en la Figura 2. El deterioro s6lo se convierte en
una falla funcional (parcial o total) cuando el desempefio cae por debajo del nivel

minimo requerido por el usuario. (Subcomité MCC SAE G11, 2002, pag. 14).

2.2.9. Limites Superiores e Inferiores

Los estandares asociados con algunas funciones incorporan limites superiores e
inferiores. Estos limites implican que el activo ha fallado si el activo trabaja por
encima del limite superior o por debajo del limite inferior. En estos casos, la
demarcacion del limite superior necesita ser documentada separadamente de la
demarcacidn del limite inferior. Esto es porque los modos de falla y/o consecuencias
asociadas cuando se excede el limite superior son generalmente diferentes que los
asociados cuando se esta por debajo del limite inferior. (Subcomité MCC SAE G11,
2002, pag. 14).

2.2.10. Modos de Falla (tercera pregunta)

Los modos de falla se definen como las causas que generan una falla funcional del
activo, sistema o componente mantenible. Estos modos de falla se deben definir claramente
para desarrollar la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, a

continuacidn, se presenta el concepto de la norma:

Un proceso MCC que cumple con la norma SAE JA1011 responde la pregunta,
“;Qué causa cada falla funcional (modos de falla)?”” Esta seccidon discute los cinco
conceptos claves siguientes concernientes a los modos de falla que estan listados en
la Seccion 5.3 de SAE JA1011:
a. Identificar los modos de falla.

b. Establecer que se entiende por “probable”.
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c. Niveles de causalidad.
d. Fuentes de informacion.
e. Tipos de modos de falla. (Subcomité MCC SAE G11, 2002, pag. 15).

2.2.11. Identificando los Modos de Falla (tercera pregunta)

Las causas de la falla 0 modos de falla deben identificarse y definirse con personal
especializado y un moderador de la metodologia RCM. Los modos de falla para la presente

investigacion llegaran a un nivel de componentes mantenibles criticos. La norma menciona:

“Se deben identificar los modos de falla probables que puedan causar cada falla
funcional”. (SAE JA1011, seccion 5.3). La Seccion 7 de esta guia menciona que el
RCM distingue entre el estado de falla del activo (falla funcional) y los eventos que
causan los estados de falla (modos de falla). Debido a que es imposible definir las
causas de una falla hasta que se haya establecido exactamente qué se entiende por
“falla”, el proceso RCM identifica las fallas funcionales antes de definir los modos
de falla. En la Figura 3 se muestra la manera usual de documentar esto para la funcion
primaria de la bomba ilustrada en la Figura 1. La Figura 3 que lista las funciones de
un activo, las fallas funcionales y los modos de falla, muestra casi todos los
elementos de un Andlisis de Modo y Efectos de Falla (AMEF). Los “efectos” de cada
modo de falla son listados mas adelante (ver la Seccion 9 de esta guia). (Subcomité
MCC SAE G11, 2002, pag. 15).
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Figura 11.4.

Modos de Falla de una Bomba

ACTIVO: Sistema de Bombeo

FUNCION FALLA FUNCIONAL Modo de Falla
(Pérdida de la Funcién) (Causa de la Falla)
1 | Transferir agua del tanque | A | No disponible para | 1 Cojinete atascado
X al tangue Y, a no menos transferir ninguna cantidad
de 800 litros por minuto. de agua

Motor quemado
Impulsor suelto
Cizallas en el cubo del
acople debido a |a fatiga
Valvula de entrada
atascada en posicion
cerrada
6 | Impulsor atascado porun

objeto extrafo.......etc.
B | Transfiere menos de 800 | 1 Impulsor desgastado
litros por minuto

o £ L B2

2 Linea de succién
parcialmente
blogueada... etc.

Fuente: UCSM - Curso de maestria -Topicos de Mantenimiento (2019).

Figura I1.5.

Modos de Falla en Diferentes Niveles de Detalle

Mrvel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Mivel 4 | | Mivel § | Nivel & | Nvel T
Falla e canjunio  Fallade [ bomba Falla del impulsor Tusrca del impulsar sucla Wonlaje o= |3 lueca desecho T lada Ene de ersamblaje
de fa bomba Montaje de (2 tuerca desgastado Tuerca erosionadaiconoida
Tuerca fabricada con un malerial _ Especificacién erénea del malerial
ermines S i del material
Tuerca del impulsar rackurada Porele cacesive de I3 lueica del | Enoe de ensamblae
imputsor
Tuerca fabricada con un  maleral Especificacion ermbnea del malesial
Errenes “Suminisire enonea del matenal
Cizallas &n la chavets del impulsor Especificacidn embnea del acam de la
chavsta
Suministre eménea del acero de la
chavet
‘Dljeto rompe el impulsar Farle en e sstema después Osl  Erfor e ensambiaje.
manienimentn
Ohjeto exirafic enira al sisfema; Fillra de succién no instalada
Fillra aguereadc por 13 cormasion
Ruplura de [a carcazs | Pernos 0= [ CArcazs susios. Foco apiete 0= Ios permos de @ Eror Oe ensambie Ver (erar hamana)
carcaza

Falia e Ta junta 02 [a carcaza B Eror de ersanbiae Ver (erar humana)
Falia 0 Ias Juntas debid al face
Rolira e | carcaza Carcaza rota por vehica Eror de operacin Ver {erar humana)
Fioiura por objelo deade el ol Cavcaza palpead:
Carcaza goipeada par una paris de
Avidn
Falla o=l s=io de B _ Rasgadura o desgasie nommal Gel selio
Bomba Irabaja en s6co Ver Talas de sumnEtc de agu
debaje
Sl desaineado Eiror de ersambiaje Ver [eror humana)
Caras del selic secas. Exror de ensambije Jer [error humano)
Sella mal ajustado Suminisira emonea del selle rrod de pracura
Froe de Enin de [ Tenda
n errtnea del sl Trox de diseta
Selio instalado dafiado. Selio de s bomba s cayh en [ tienda fmoe de i de = fienda
Sello de b bomba danado duranie e Exror 0 procura
transporie
Falla del maior Eic.
Failla de ia linea de succitn Eic.
Avils ceracs i,
Fala de energia Etc.

Fuente: UCSM - Curso de maestria -Tdpicos de Mantenimiento (2019).
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2.2.12. Efectos de Falla (cuarta pregunta)

Los efectos de la falla son las consecuencias que se generan al duefio del activo por
alguna falla funcional, los efectos de falla son econdmicos, ecoldgicos, sociales y operativos.

Se referencia la norma con el concepto de efecto de falla:

Un proceso MCC que esté conforme a la norma SAE JA1011 debe preguntarse
“;,Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional (efectos de falla)?” Esta seccion
discute los dos conceptos claves siguientes concernientes a los efectos de falla que
son listados en la seccién 5.4 de SAE JA1011:

a. Suposiciones basicas.

b. Informacién necesaria. (Subcomité MCC SAE G11, 2002, pag. 20).

2.2.13. Categorias de Consecuencia de Fallas (quinta pregunta)

Las consecuencias que genera una falla pueden afectar el rendimiento, la calidad del

producto o el servicio, también se puede afectar la seguridad o el medio ambiente.

“Las consecuencias de cada modo de falla deben ser formalmente categorizadas”
(SAE JA1011, seccion 5.5.1), después que se ha identificado cada modo de falla y sus efectos
a un nivel de detalle apropiado, el siguiente paso en el proceso MCC es evaluar las
consecuencias de cada modo de falla. La fuente primordial de informacion utilizada para

evaluar las consecuencias de falla es la descripcidn de los efectos de falla.

Algunos modos de falla perjudican el rendimiento, la calidad o el servicio al
consumidor. Otros afectan la seguridad o el ambiente. Algunos aumentan los costos
operacionales, por ejemplo, el incremento del consumo de energia, mientras otros pocos
impactan hasta cinco, seis o incluso todas estas siete areas. Aun asi, otros pueden aparecer y
no tener efecto alguno si ocurren aislados, pero pueden exponer a la organizacion al riesgo

de modos de falla mucho mas serios.
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Si cualquiera de estos modos de falla no se previene o se anticipan, el tiempo y
esfuerzo que se necesitara para corregirlos también perjudica la organizacion, ya que su

puesta en operacion consume recursos que seria mejor utilizarlos en otra parte.

La naturaleza y la severidad de estos efectos gobiernan la manera como cada modo
de falla es visto por la empresa. ElI impacto preciso en cada caso en otras palabras, la
magnitud en que cada modo de falla afecta depende de la zona de trabajo del activo, los
estandares de desempefio que aplican a cada funcion y los efectos mecanicos de cada modo

de falla.

Esta combinacion de contexto, estandares y efectos implica que todo modo
de falla tiene un conjunto especifico de consecuencias asociadas a él. Si las
consecuencias son muy serias, entonces se deberan hacer esfuerzos considerables
para prevenir el modo de falla, o al menos para anticiparlo en el tiempo con la
finalidad de reducir o eliminar las consecuencias. Por otro lado, si el modo de falla
solo tiene consecuencias menores, es posible que no se tome ninguna accién
proactiva y el modo de falla simplemente se corregira cada vez que ocurra.

Esto implica que las consecuencias de los modos de falla son més importantes que
sus caracteristicas técnicas. Esto también sugiere que la idea entera de manejo de
falla no estd muy cercana de anticipar o prevenir los modos de falla per se, mas bien
es cercana a evitar y reducir sus consecuencias.

El resto de esta seccion considera el criterio utilizado para evaluar las consecuencias
de los modos de falla, y el criterio para decidir si cualquier forma de manejo de falla
vale la pena. Estas consecuencias estan divididas en cuatro categorias en dos fases.
La primera fase separa fallas ocultas de fallas evidentes. (Subcomité MCC SAE G11,
2002, pégs. 22,23).

Consecuencias en la Seguridad: Una falla tiene consecuencias en la seguridad si
existe una probabilidad muy alta de que pueda matar o dafiar a una persona. La distincion
entre una probabilidad “tolerable” e “intolerable” se explica a detalle en la norma.

Consecuencias Ambientales: A otro nivel, “seguridad” se refiere a la seguridad o el
bienestar de la sociedad en general. Tales fallas tienden a ser clasificadas como aspectos

“ambientales”. Las expectativas de la sociedad adquieren la forma de normas ambientales
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municipales, regionales y nacionales. Algunas organizaciones también tienen sus propias
normas corporativas, incluso méas severas. Como resultado, una falla tiene consecuencias
ambientales si existe una probabilidad intolerable de que pueda violar cualquier norma o
regulacion ambiental conocida.

Consecuencias Operacionales: La funcion primaria de la mayoria de los equipos en
el comercio y en la industria esta usualmente conectada con la necesidad de obtener ingresos
0 para soportar actividades de ganancia de réditos. Las fallas que afectan las funciones
primarias de estos activos afectan la capacidad de ingreso de réditos de la organizacion. La
magnitud de estos efectos depende de que tanto se utilice el equipo y de la disponibilidad de
las alternativas. Sin embargo; en casi todos los casos, los costos de estos efectos son mayores
frecuentemente mucho mayores que el costo de reparar las fallas, y estos costos necesitan
ser tomados en cuenta cuando se evalla la relacion costo-efectividad de cualquier politica
de manejo de fallas. En general, las fallas afectan las operaciones de cuatro maneras:

a. Afectan el rendimiento o la produccion total.

b. Afectan la calidad del producto.

c. Afectan el servicio al consumidor (y pueden incurrir en penalidades financieras).

d. Incrementan los costos operacionales en adicion a los costos directos de
reparacion.

Consecuencias No Operacionales: Las consecuencias de una falla evidente que no
tienen efectos adversos directos en la seguridad, el ambiente o la capacidad operacional, son
clasificadas como no operacionales. Las Unicas consecuencias asociadas con estas fallas son
los costos directos de reparacion

de estas y de cualquier dafio secundario, entonces estas consecuencias son también

econdmicas.

2.2.14. Seleccion de las Politicas de Manejo de Fallas (sexta pregunta)

Las politicas de manejo de fallas pueden variar de acuerdo con el contexto
operacional de cada empresa.

La Relacion entre Longevidad y Falla— “El proceso de seleccion de manejo de fallas
debe tomar en cuenta el hecho de que la probabilidad condicional de algunos modos
de falla se incrementard con el tiempo (0 con la exposicion al esfuerzo), que la
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probabilidad condicional de otros no cambiara con el tiempo y que la probabilidad
condicional de otros tampoco decrecera con el tiempo.” (SAE JA1011, seccion 5.6.1)
Uno de los factores mas importantes que afecta la seleccion de cualquier politica de
manejo de fallas es la relacion entre la longevidad (o exposicion al esfuerzo) y la
falla. (Subcomité MCC SAE G11, 2002, pag. 27).

Figura 11.6.
Seis Patrones de Falla — SAE JA1012

J S

Nota. Patrones de falla de un activo. Reproducida de grafico Seis Patrones de Falla — SAE
JA1012, CC BY 2.0.
Fuente: Norma SAE JA1012 (2002).

Los patrones A y B despliegan el punto al cual hay un incremento veloz de la
probabilidad condicional de falla (a veces llamada “zona de desgaste™). El patrén C
muestra un incremento sostenido en la probabilidad de falla, pero no distingue la
zona de desgaste. El patrén D muestra una probabilidad condicional de falla baja
cuando el elemento es nuevo o recién comprado, entonces ocurre un incremento
répido hacia un nivel que crece lento o constante, mientras que el patron E muestra
una probabilidad condicional de falla constante para toda la longevidad (falla
aleatoria). El patron F empieza con alta mortalidad infantil, cayendo a un
decrecimiento constante o muy bajo de la probabilidad condicional de falla. En
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general, los patrones de falla relacionados a la longevidad aplican a elementos que
son muy simples, o elementos muy complejos que sufren un modo de falla
dominante. En la practica, estin comuinmente asociados con el desgaste directo (mas
frecuente en donde los equipos entran en contacto directo con el producto), fatiga,

corrosion, oxidacion y evaporacion. (Subcomité MCC SAE G11, 2002, pags. 27, 28).

2.2.15. Fallas potenciales y la curva P-F

La mayoria de los modos de falla no ocurren instantaneamente del todo. En tales
casos, es muy posible detectar que los elementos concernientes se encuentran en etapas

finales de deterioro antes de alcanzar su estado de falla.

Esta evidencia de falla inminente se conoce como “falla potencial”, la cual se define
como “una condici6n identificable que indica que una falla funcional est4 a punto de ocurrir
0 esta en un proceso de ocurrencia”. Si esta condicion puede ser detectada, podria ser posible
tomar accion para prevenir que el elemento falle completamente y/o evitar las consecuencias

del modo de falla.

Lo que ocurre en las fases finales del proceso de falla. Esta se llama curva P-F, porque
muestra como comienza una falla, deteriora hasta el punto en el cual puede ser detectada
(“P”) y entonces, si no es detectada y corregida, contintia deteriorandose —usualmente a una

velocidad acelerada- hasta que alcanza el punto de falla funcional (“F”).

Si se detecta una falla funcional entre el punto P y el punto F de la figura, este
es el punto al cual podria ser posible tomar accion para prevenir la falla funcional y/o
evitar sus consecuencias. (si es posible 0 no tomar una accidn significante dependera
de cuan rapido ocurre la falla funcional, como se discutird mas adelante). Las tareas
disefiadas para detectar las fallas potenciales se conocen como tareas basadas en
condicidn. (Subcomité MCC SAE G11, 2002, pag. 33).
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Figura I1.7.
La Curva P-F

Punto en el que la falla comienza a
ocurrir (no necesariamente

relacionada con la longevidad) :: T:o f;:nlu?;ﬁ: nposmpom rl:ﬁa mos

Punto donde
ha fallado

Condicién >

Tiempo ———»
Nota. Curva de falla potencial del activo o componente. Reproducida del grafico La Curva
P-F, CC BY 2.0.
Fuente: Norma SAE JA1012 (2002).

Las tareas basadas en condicién se llaman asi porque los elementos se inspeccionan
y se dejan en servicio bajo la condicién de que continGen obteniéndose los estandares de
operacion especificados en otras palabras, bajo la condicion que el modo de falla en
consideracion improbablemente ocurra antes de la proxima revision. Esto también se conoce
como mantenimiento predictivo (porque nosotros estamos tratando de predecir si y
posiblemente cuando el elemento va a fallar en base a su comportamiento actual) o
mantenimiento basado en condicion (porque la necesidad de una accién correctiva o para

evitar consecuencias esta basada en una evaluacion de la condicion del elemento).

EL INTERVALO P-F, en adicion a la falla potencial, también es necesario
considerar la cantidad de tiempo (o el numero de ciclos de esfuerzo) que transcurre
entre el punto en el cual ocurre la falla potencial — en otras palabras, el punto en el
cual se hace identificable- y el punto en el que se deteriora hacia una falla funcional.
Como se muestra en la figura, este intervalo se conoce como el intervalo P-F.
(Subcomité MCC SAE G11, 2002, pag. 34).
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Figura 11.8.

El intervalo P-F

Intervalo —w

P P-F

Condicion —*

F
Tiempo ——»

Nota. Curva de intervalo de falla potencial del activo o componente. Reproducida del gréafico
La Curva P-F, CC BY 2.0.
Fuente: Norma SAE JA1012 (2002).

El intervalo P-F determina que tan frecuente se deben hacer las tareas basadas en
condicidn. Para detectar la falla potencial antes que se convierta en una falla funcional, el
intervalo entre revisiones debe ser menor que el intervalo P-F. También es esencial que la
condicion de la falla potencial sea lo suficientemente clara para tener la certeza de que la
persona que esta entrenada para realizar la revision detectara la falla potencial siempre y
cuando ocurra (o al menos, que la probabilidad de que la falla potencial no sea detectada sea
suficientemente baja para reducir la probabilidad de un modo de falla no anticipado a un

nivel que sea tolerable para el duefio o usuario del activo).

EL INTERVALO NETO P-F: El intervalo neto P-F es el intervalo minimo probable
que transcurre entre la deteccién de una falla potencial y la ocurrencia de la falla funcional.
Esto se ilustra en la Figura 11.9, la cual muestra un proceso de falla con un intervalo P-F de
nueve meses. La figura muestra que, si el elemento es revisado mensualmente, el intervalo
neto P-F es de 8 meses. Por otro lado, si es revisado semestralmente, el intervalo neto P-F
deberia ser de tres meses. Entonces, en el primer caso el tiempo minimo disponible para
realizar cualquier cosa con respecto a la falla potencial es cinco meses mayores que en el
segundo, pero la tarea basada en condicion tiene que ser realizada con una frecuencia seis
veces mayor.
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Figura 11.9.
El Intervalo Neto P-F

Intervalo P-F:
Intervalo de inspeccidn: 9 meses
1 mes
l Intervalo
neto
| Thd I T T T & pr —»
8 meses

Condicion __,,

F

Tiempo

Nota. Curva de falla potencial del activo o componente con intervalo de inspeccion.
Reproducida del grafico La Curva P-F, CC BY 2.0.
Fuente: Norma SAE JA1012 (2002).

El intervalo P-F rige la duracién del periodo disponible para tomar cualquier accién
necesaria con la finalidad de reducir o eliminar las consecuencias del modo de falla.
Para que una tarea basada en condicion sea técnicamente factible, el intervalo neto
P-F debe ser mayor que el periodo requerido para evitar o reducir las consecuencias
del modo de falla. Si el intervalo neto P-F es demasiado corto para tomar una accion
sensata, entonces la tarea basada en condicion no es técnicamente factible. En
general, se desean intervalos P-F mayores por dos razones: a. Es posible hacer
cualquier cosa necesaria para evitar las consecuencias del modo de falla (incluyendo
la planeacion de la accion correctiva) de una manera mas considerada y por demas
controlada. b. Se requieren menos inspecciones basadas en condicién. (Subcomité
MCC SAE G11, 2002, pag. 36).

2.2.16. Intervalos P-F y Fallas Aleatorias

Cuando se aplican estos principios por primera vez, las personas frecuentemente
tienen la dificultad de distinguir entre la “vida” de un componente y el intervalo P-F. Esto

los lleva a basar las frecuencias de las tareas basadas en condicién en la “vida” real o
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imaginaria del elemento. Si esto existe, esta vida normalmente es mucho mayor que el
intervalo P-F, de modo que la tarea logra poco o nada. En la realidad, nosotros medimos la
vida de un componente hacia delante desde el momento en que entra en servicio. El intervalo
P-F se mide hacia atras desde la falla funcional, asi los dos conceptos cominmente no estan
ligados. La diferenciacion es importante ya que los modos de falla que no estan relacionados
con la longevidad (en otras palabras, fallas aleatorias) tienen la misma probabilidad de ser

advertidos como de no serlos.

Figura 11.10.

Fallas Aleatorias y el Intervalo P-F

La falla potencial se Inspecciones
detecta al menos 2 realizadas a Intervalo P-F
Las fallas ocurren sobre meses antes de la intervalos de 2 = 4 meses
una base aleatoria falla funcional meses

/
iZIIII‘éIII\IIIiII

I T T T T
0 1 3 4 5

Longevidad (afios) ————>

Nota. Curva de fallas aleatorias y el intervalo de falla potencial del activo o componente con
intervalo de longevidad en afios. Reproducida del gréafico Fallas Aleatorias y el Intervalo P-
F, CCBY 2.0.

Fuente: Norma SAE JA1012 (2002).

Por ejemplo, considere el uso de un GETS. Es probable que la superficie de una punta
de cuchardn se desgaste de una manera mas 0 menos lineal hasta que la distancia de la puntao
alcance el minimo aceptable. Si este minimo es (se dice) 20 mm, es posible especificar un
desgaste mayor a 20 mm que provea una advertencia adecuada para la ocurrencia inminente

de la falla funcional. Este es, por supuesto, el nivel de la falla potencial.
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Figura 11.11.

Una Curva P-F Lineal
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Fuente: Norma SAE JA1012 (2002).

La figura sugiere que si el neumatico entra en servicio con una profundidad de banda
de rodamiento de (se dice) 12 mm, podria ser posible predecir el intervalo P-F basandose en
la distancia total cubierta comlUnmente antes de que el neumatico tenga que ser
reencauchado. Por ejemplo, si los neumaticos duran al menos 50.000 Km antes de que sean
reencauchados, es razonable concluir que la banda de rodamiento se desgasta a una
proporcion maxima de 1 mm por cada 5.000 Km de recorrido. Estas cantidades a un intervalo
P-F de 5.000 Km. La tarea basada en condicién asociada podria ser llamada por el
conductor: “Revisar la profundidad de la banda de rodamiento cada 2.500 Km y reportar los
neumaticos cuya profundidad de banda de rodamiento sea menor de 3 mm”. Esta tarea no
solo aseguraré que se detecte el desgaste antes de exceder el limite legal, sino que también
permite el tiempo suficiente -2.500 km en este caso- para que los operadores del vehiculo
planeen retirar el neumatico antes de alcanzar el limite. En general, el deterioro lineal entre
“P” y “F” probablemente solo se encuentra en los casos en los cuales los mecanismos de

falla estén intrinsecamente relacionados con la longevidad.

2.2.17. Seleccion de la Politica de Manejo de Fallas — SAE JA1011 y SAE JA1012

Dos Aproximaciones: Las Ultimas tres preguntas de la metodologia MCC, vinculan
la seleccion de las politicas de manejo de fallas adecuadas para cada modo de falla
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identificado en el AMEF. Se pueden utilizar dos aproximaciones distintas para seleccionar
las politicas de manejo de fallas en los equipos. La primera es una aproximacion rigurosa y

la segunda es una aproximacion de diagrama de decision.

La aproximacion rigurosa es mas completa y produce una politica de manejo de fallas
totalmente costo-optimizada para tratar con cada modo de falla en el AMEF. Los diagramas
de decision son populares ya que son mas rapidos y econdémicos que la aproximacion
rigurosa. Sin embargo; cualquier enfoque de diagrama de decision debe direccionar
totalmente las consecuencias en la seguridad y en el ambiente de cada modo de falla.
También se debe tener presente que el uso de diagramas de decisiones introduce un elemento
de suboptimizacion al proceso de seleccion de la politica de manejo de fallas, desde el punto

de vista del costo.

Note que cuando se aplican estas aproximaciones, la mayoria de las decisiones se
deben hacer en ausencia de datos completos. Esto puede llevar a la tentacion de confiar
excesivamente en la “logica predefinida”, en que las decisiones se hacen automaticamente
si los datos comprensivos no se encuentran disponibles rapidamente. Sin embargo; la
aplicacion de tal l6gica puede llevar a decisiones erréneas, especialmente en la evaluacion
de las consecuencias. En la practica, la vision se debe dirigir, si es posible, hacia las
repercusiones de tolerar demasiada incertidumbre, entonces las acciones deben girar en torno
al cambio de las consecuencias del modo de falla — antes que contar con las decisiones
predefinidas.

Aproximacion Rigurosa, la aproximacion rigurosa para la seleccion de la politica
de manejo de fallas requiere que los usuarios, al evaluar las consecuencias econémicas y en
la seguridad o0 ambiente de cada modo de falla, consideren todas las opciones de politicas de
manejo de fallas técnicamente factibles que se puedan aplicar a cada modo de falla, y
seleccionar una politica de manejo de fallas que se ajuste mas efectivamente tanto a las
consecuencias econdmicas como a las consecuencias en la seguridad o ambiente. Este

enfoque se aplica en las siguientes fases:

a. Separar las fallas evidentes de las fallas ocultas.
b. Para cada falla evidente:
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1. Establecer la probabilidad real de que el modo de falla pueda dafiar o matar a
alguien.

2. Establecer la probabilidad tolerable de que el modo de falla pueda dafiar o matar
a alguien.

3. Establecer la probabilidad real de que el modo de falla pueda violar un estandar o
una regulacion ambiental.

4. Establecer la probabilidad tolerable de que el modo de falla pueda violar ese
estandar o regulacion.

5. Establecer las consecuencias operacionales y no operacionales totales del modo
de falla.

6. En el caso de modos de falla que puedan tener consecuencias en la seguridad o en
el ambiente, y en los que la probabilidad real de incurrir en estas consecuencias es mayor
que la probabilidad tolerable, la identificacion de todas las politicas de manejo de fallas
podria reducir la probabilidad a un nivel tolerable.

7. Identificar todas las politicas de manejo de fallas (si existen) que puedan ser menos
costosas que las consecuencias econdmicas del modo de falla cuando se comparan en el
mismo periodo de tiempo.

8. Seleccionar la politica de manejo de fallas que se ajuste mas costo-efectivamente

a las consecuencias economicas y en la seguridad/ambiente del modo de falla.

c. Para cada falla oculta:

1. Establecer la probabilidad real que la falla multiple asociada pueda dafiar o matar
a alguien.

2. Establecer la probabilidad tolerable de que la falla multiple pueda dafiar o matar a
alguien.

3. Establecer la probabilidad real de que la falla multiple pueda violar un estandar o
una regulacion ambiental.

4. Establecer la probabilidad tolerable de que la falla multiple pueda violar ese
estandar o regulacion.

5. Establecer las consecuencias operacionales y no operacionales totales del modo

de falla y de la falla maltiple asociada.
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6. En el caso de fallas maltiples que puedan tener consecuencias en la seguridad o en
el ambiente, y en las que la probabilidad real de incurrir en estas consecuencias es mayor
que la probabilidad tolerable, la identificacion de todas las politicas de manejo de fallas
podrian reducir la probabilidad de la falla maltiple a un nivel tolerable.

7. Identificar todas las politicas de manejo de fallas (si existen) que podrian ser menos
costosas que las consecuencias econdmicas del modo de falla y de la falla multiple
combinadas cuando se comparan en el mismo periodo de tiempo.

8. Seleccionar la politica de manejo de fallas que se ajuste mas costo-efectivamente
a las consecuencias econémicas y en la seguridad/ambiente del modo de falla y de la falla

mdaltiple.

2.2.18. Aproximacion del Diagrama de Decision (séptima pregunta)

Tareas Basadas en Condicion, las tareas basadas en condicion se consideran en

primer lugar en el proceso de seleccidn de tareas, por las siguientes razones:

a. Se pueden desarrollar casi siempre sin mover el activo desde su posicion de
instalacion y normalmente mientras esta en operacion, asi ellas pocas veces interfieren con
las operaciones.

b. Normalmente son mas féciles de organizar.

c. Ellas identifican las condiciones de las fallas potenciales especificas para que las
acciones correctivas estén claramente definidas antes de que comience el trabajo. Esto
reduce la cantidad de trabajos de reparacion a efectuar, y permite que sean realizadas mas
rapidamente.

d. Por la identificacion del equipo en el punto de falla potencial, permiten
comprender casi toda su vida util.

Tareas de Desincorporacion Programada y Restauracién Programada, si no se
puede encontrar una tarea basada en condicion conveniente para una falla en particular, la
préxima opcién es unas tareas de desincorporacion y restauracién programadas. Las
desventajas de la restauracién programada y de la desincorporacion programada son estas:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

a. En casi todos los casos, solo se pueden hacer cuando los elementos estan parados
y (normalmente) se envian al taller, asi las tareas casi siempre afectan las operaciones de
alguna manera;

b. La longevidad limite aplica a todos los elementos, asi muchos elementos o
componentes que puedan haber sobrevivido a longevidades mayores seran removidos; y

c. Las tareas de restauracion involucran talleres de reparacion, asi ellas generan un

trabajo mucho mayor que las tareas basadas en condicion.

Como se menciond en la seccion 13.2 de esta guia, la restauracion y la
desincorporacion programadas normalmente se consideran juntas porque ellas tienen mucho
en comun. Cuando estas tareas se encuentran en la practica, cominmente es obvio que el
componente involucrado deba manejarse por una desincorporacién o una restauracion
programadas. Sin embargo, en el caso de algunos modos de falla, ambas categorias de tareas
pueden satisfacer el criterio para la factibilidad técnica. En esos casos, se debe seleccionar

la més costo-efectiva de las dos.

Deteccion de Fallas, el mantenimiento proactivo exitoso previene las fallas de los
elementos, por cuanto la deteccion de fallas acepta que se invertira algun tiempo —aunque
no demasiado- en un estado de falla. Esto significa que el mantenimiento proactivo es
inherentemente mas conservador (en otras palabras, mas seguro) que la deteccion de fallas,
asi esta Gltima sélo se debe especificar si no se encuentra una tarea proactiva mas efectiva.
Por esta razon, los diagramas de decision para MCC deben anteponer siempre las tres

categorias de tareas proactivas ante la deteccion de fallas en el proceso de seleccidn de tareas.

Combinacién de Tareas, hasta este punto, los diagramas de decisidn tratan de
encontrar una sola tarea que se relacionara apropiadamente con las consecuencias del modo
de falla en consideracion. Sin embargo; como se menciond en la seccion 13.4, algunas veces
ocurre que no se puede encontrar una sola tarea que por si misma reduzca el riesgo de falla
a un nivel bajo tolerable. En este punto, podria ser apropiado buscar una combinacién de
tareas, como se explico en la seccion 13.4. La mayor desventaja de la combinacion de tareas
es que es inevitablemente mas costosa que las tareas solas.
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Operar hasta Fallar, cuando se evalla la efectividad de las tareas proactivas
concebidas para tratar con los modos de falla que tienen consecuencias econémicas, la
comparacion siempre se hace entre el costo de la tarea y los costos asociados con el modo
de falla no anticipado. En estos casos, solo se seleccionan las tareas que reducen los costos
totales de la falla. Si no se puede encontrar tal tarea, permitir que el modo de falla ocurra
seria menos costoso que el mantenimiento proactivo y de ahora en adelante se debe
seleccionar el permitir que ocurra el modo de falla (operar hasta fallar) como una politica de
manejo de fallas apropiada. (Si los costos de permitir que ocurra el modo de falla se
consideran aun muy excesivos, entonces la Unica opcion es implementar un cambio de
especificaciones como se discutio previamente). Como se explico, operar hasta fallar no es
una opcion para modos de falla solos o para fallas multiples que tengan consecuencias en la

seguridad o el ambiente.

Cambio de Especificaciones, la confiabilidad, el disefio, y el mantenimiento estan
relacionados intrinsecamente. Esto puede llevar a la tentacién de realizar cambios de
especificaciones a los sistemas existentes (especialmente modificaciones a equipos) antes de
considerar sus requerimientos de mantenimiento. De hecho, todos los diagramas de decision
para MCC consideran el mantenimiento antes de los cambios de especificaciones por cuatro

razones, como sigue:

a. La mayoria de las modificaciones toman de seis meses a tres afios desde su
concepcion hasta su cometido, dependiendo del costo y de la complejidad del nuevo disefio.
Por otro lado, la persona de mantenimiento debe mantener el equipo tal como existe hoy, no
como lo que deberia estar alli o lo que podria estar alli algin tiempo en el futuro. Asi que las
realidades de hoy deben tratarse con anterioridad a los cambios de disefio de mafiana.

b. La mayoria de las organizaciones encaran muchos mas las oportunidades de
mejora de disefio deseables que son fisica y econdmicamente factibles. Por enfocarse en las
consecuencias de la falla, el MCC es de gran ayuda en el desarrollo de un conjunto racional
de prioridades para estos proyectos, especialmente porque separa los que son esenciales de
aquellos que son meramente deseables. Claramente, tales prioridades solo se pueden
establecer después que se ha completado la revision.

c. Los cambios de especificaciones son costosos. Estos incluyen el costo de

desarrollar la nueva idea (el disefio de una nueva maquina, la incorporacion de un nuevo
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procedimiento operacional), el costo de llevar la idea a la realidad (la fabricacion de una
parte nueva, la compra de una nueva maquina, la compilacién de un nuevo programa de
entrenamiento). Adicionalmente se incurre en costos indirectos si el equipo o las personas
tienen que estar fuera de servicio mientas se estd implementando el cambio.

d. Existe un riesgo de que el cambio fallara en la eliminacion o incluso en el alivio
del problema que estd supuesto a resolver. En algunos casos, puede incluso crear méas
problemas. Por todas estas razones las aproximaciones de los diagramas de decision hacia el
MCC buscan obtener el desempefio deseado de cualquier sistema en su configuracion actual

antes de intentar cambiar la configuracion del sistema.

Figura 11.12.

Primer Ejemplo de Diagrama de Decisién
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Nota. Ejemplo 1 de diagrama de decision de mantenimiento centrado en confiabilidad.
Reproducida del grafico Ejemplo de Diagrama de Decision, CC BY 2.0.
Fuente: Norma SAE JA1012 (2002).
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Figura 11.13.

Segundo Ejemplo de Diagrama de Decisién
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Nota. Ejemplo 2 de diagrama de decision de mantenimiento centrado en confiabilidad.
Reproducida del grafico Ejemplo de Diagrama de Decision, CC BY 2.0.
Fuente: Norma SAE JA1012 (2002).
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2.3. Norma ISO 14224

Esta Norma internacional brinda una base para la recoleccion de datos de
Confiabilidad y Mantenimiento en un formato estandar para las areas de perforacion,
produccion, refinacion transporte de petréleo y gas natural, con criterios que pueden
extenderse a otras actividades e industrias. Sus definiciones son tomadas del RCM.

Presenta los lineamientos para la especificacion, recoleccion y aseguramiento de la
calidad de los datos que permitan Cuantificar la Confiabilidad de los Equipos y compararla
con la de otros de caracteristicas similares.

Los parametros sobre Confiabilidad pueden determinarse para su uso en las fases de

disefio, montaje, operacién y mantenimiento.

El RCM es un proceso desarrollado durante los afios 60’s y 70’s con la finalidad de
ayudar a las empresas a determinar las politicas mas adecuadas para mejorar las funciones

de los activos fisicos y para manejar las consecuencias de sus fallos.

El mantenimiento centrado en fiabilidad (MCF) o RCM (Reliability Centered
Maintenance) es una de las técnicas organizativas actuales aplicadas al mantenimiento que

mas significativamente mejora sus resultados.

Es un proceso para determinar cuales son las operaciones que debemos hacer para
que un equipo o sistema continde desempefiando las funciones deseadas en su contexto

operacional, siempre y cuando sean rentables para la empresa.

Las Normas I1SO 14224, SAE 1739 / 1011 (RCM), y los Datos Estadisticos del
OREDA.

Presenta los lineamientos para la especificacion, recoleccion y aseguramiento de la
calidad de los datos que permitan cuantificar la confiabilidad de equipos y compararla con

la de otros de caracteristicas similares.
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La norma 1S014224, contiene en forma predefinida toda esta informacion, clasifica
los equipos por jerarquias a saber: CLASES/ TIPOS /SISTEMAS/ SUBSISTEMAS/
COMPONENTES (Items mantenibles).

Figura 11.14.

Jerarquia de Equipo
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2 R Planta/Unidad
5 Seccion/Sistema

g ——————— Unidad de equipo

— Sub unidad
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B =\

Norma ISO 14224 sugiere 9 niveles para la clasificacion de

los activos, dénde en el Nivel 8 se encuentra el Componente
y Nivel 9 se indican sus repuestos.

Nota. Nueve niveles para la clasificacion de los activos. Reproducida del grafico Jerarquia
de Equipos, CC BY 2.0.
Fuente: Norma ISO 14224 (2006).

Si bien la norma esta orientada al registro de fallas, son de gran importancia las
posibilidades de aplicacion que presenta para definir los limites y jerarquia de los equipos
de Operacion, como también la calificacion de la jerarquia de las Fallas. Parte desde el Modo
de Falla (perdida de la funcion) hasta el detalle de la Causa de Falla y el componente (item
mantenible para la norma), que provoca el evento. Esta calificacion tiene como ventaja que
limita la profundidad de detalle del andlisis, acotando el nivel al que llega el Técnico de
Mantenimiento (y las que quedan para un Especialista como metalografia, fractomecanica,
etc.). (Subcomité MCC SAE G11, 2002)
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El mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM por sus siglas en inglés) es una
metodologia reconocida y muy usada para elaborar estrategias de mantenimiento de equipos
de linea amarilla, basandose en asegurar las funciones del equipo para la satisfaccion de
operaciones como usuario final. Actualmente existen distintas metodologias de RCM, sin

embargo, la esencia de esta metodologia esta contenida en la norma SAE JA1011.

En la presente investigacion se utilizaran las normas SAE JA1011 y SAE JA1012
para RCM, la metodologia de analisis de modos de falla y efectos (FMEA por sus siglas en
inglés) de la norma SAE J1739, la norma I1SO 14224, la base de datos OREDA y casos de
estudio.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) fue documentado por primera
vez en un reporte escrito por F.S. Nowlan y H.F. Heap y publicado por el Departamento de
Defensa de U.S. en 1978. EI mismo describi6 los procesos innovadores y actuales, para ese
entonces, usados para desarrollar programas de mantenimiento para aviones comerciales.
Desde entonces, el proceso MCC ha sido ampliamente utilizado por otras industrias, y
desarrollado y mejorado ampliamente. Estas mejoras se han incorporado en numerosos
documentos de aplicacién, publicados por una variedad de organizaciones alrededor del
mundo. Muchos de estos documentos permanecen fieles a los principios basicos del MCC

expuestos por Nowlan y Heap.

Sin embargo, en el desarrollo de algunos de estos documentos, se han omitido o
malinterpretado elementos claves del proceso MCC. Debido a la creciente popularidad de
MCC, han surgido otros procesos a los cuales sus defensores les han dado el nombre de
“MCC”, pero que no estan basados en absoluto en Nowlan y Heap. Mientras que la mayoria
de estos procesos pueden alcanzar algunas de las metas de MCC, otros pocos son

activamente contraproducentes, y algunos son, incluso, dafiinos.

Como resultado, ha habido un crecimiento de la demanda internacional por una
norma que imponga los criterios que cualquier proceso deba cumplir para ser llamado
“MCC”. SAE JA1011 contempla esa necesidad. Sin embargo, SAE JA1011 presupone un

alto grado de familiaridad con los conceptos y la terminologia de MCC. Esta guia amplifica,
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y donde es necesario clarifica, estos conceptos claves y términos, especialmente aquellos
que son unicos para MCC.

SAE JA1012 (“A Guide to the Reliability-Centered Maintenance (RCM)
Standard”) amplifica y aclara cada uno de los criterios claves listados en SAE
JA1011 (“Evaluation Criteria for RCM Processes”), y resume problemas adicionales
que deben ser tomados en cuenta para aplicar MCC exitosamente. (Subcomité MCC
SAE G11, 2002, pag. 1).

El RCM es una técnica de organizacion de las actividades y de la gestion del
mantenimiento para desarrollar programas organizados que se basan en la confiabilidad de
los equipos. EI RCM asegura un programa efectivo de mantenimiento que se centra en que
la confiabilidad original inherente al equipo se mantenga. John Moubray definié el RCM
como un proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar que cualquier

activo continute haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional.

En la actualidad, el RCM es utilizado con frecuencia no solo para identificar tareas
de mantenimiento, también se utiliza como marco de referencia para analizar el riesgo en
equipos, clasificar por importancia los componentes significativos para el mantenimiento o
detectar &reas de oportunidad de mejora en el mantenimiento de equipos complejos como
turbinas e6licas. También se busca mejorar los resultados del RCM al combinarlo con otras
metodologias tales como el mantenimiento radical, el mantenimiento basado en la condicion

y el proceso de jerarquia analitica.

La norma SAE JA1011 establece los criterios minimos que debe cumplir una

metodologia para que pueda definirse como RCM.
2.3.1. Norma ISO 14224 - FMEA
Es una técnica aplicada al estudio Metddico de las consecuencias que provocan las

Fallas de cada Componente (item mantenible para la norma ISO 14224) de un Equipo. Es

un proceso sistematico para la identificacion de las Fallas Potenciales del disefio de un
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producto o proceso antes de que éstas ocurran, con el propésito de eliminarlas o de minimizar

el Riesgo asociado a las mismas. Sus objetivos principales son:

e Reconocer y evaluar los Modos de Fallas Potenciales y las causas asociadas
con el disefio y montaje, Operacion y Mantenimiento de un equipo, a partir
de los Componentes (item mantenibles para la norma ISO 14224).

e Determinar los Efectos de las Fallas Potenciales en el desempefio del Sistema,
Identificar las acciones que podran eliminar o reducir la ocurrencia de la Falla
Potencial.

e Analizar la Confiabilidad del Sistema

e Cuantificar Riesgos y Confiabilidad.

e Documentar el proceso

FMEA llega a los Modos de Falla partiendo de la Supuesta Falla de un Componente.

Considerando que los componentes son perfectamente identificables, la supuesta
falla total o parcial de cada uno nos lleva directamente a todos los Modos de Falla Potenciales

(pérdida de la funcion.)

Una tormenta de ideas en RCM NO asegura que se identifiquen TODOS los Modos
de Falla.

Los responsables de las pérdidas de funciones de los Equipos (Sistemas), son los

Componentes (item Mantenibles, para la ISO 14224).

Si se identifican desde un principio los Modos de Falla estandar para cada tipo de
equipo, definidos bajo un criterio netamente operacional, y se listan Sistemas y Sub-
Sistemas, Componentes (Items Mantenibles), Causa de Fallas y Descriptores de Falla; y se
los recorre en forma sistematica en esta secuencia ordenada, dificilmente pueda quedar

afuera ninguna Falla supuesta que afecte a las Funciones del Equipo.

Los operadores y mantenedores estdn muy identificados con las Fallas Funcionales
y los Componentes que las provocan.
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Las listas de Causas de Falla (que incluye todas las Causas preestablecidas) limitan
asi la profundidad de analisis. Estan adaptadas al Nivel de Conocimiento del personal

involucrado; lo que le otorga Confiabilidad al Dato.

La estructuracion de jerarquias ISO 14224 de la norma ISO 14224 toma la

maquina dividiéndola de mayor a menor jerarquia o grado de detalle:

e Clases

e Sistema

e Subsistema

e [tem mantenible

e Componente de detalle (en un grado ultimo de division, opcional)

Mayor detalle se presenta en la NORMA 1SO 14224, donde se muestra como quedan

perfectamente determinados los limites constituyentes de cada Clase de Equipo.

Esta division es primordial y de la mayor importancia debido a que permite definir
cémo se tratara a los equipos, respecto a la posterior interpretacion de los resultados; y luego
como se asociardn los registros de operacion y mantenimiento, de modo de contar con

metodologias sencillas de analisis (y la aplicacion de software avanzados).

Los registros de mantenimiento deben relacionarse con cada nivel dentro de la

jerarquia del Equipo a fin de que puedan compararse.

Clases de equipos, a partir de la estructura presentada por la norma, acorde a un
orden de jerarquia, se establecen cuales son las clases de equipos (siendo este el nivel mas

alto).

Se las puede asociar a Funciones; cada una en su contexto operacional; entendiendo
por funcion, de acuerdo con la definicion de RCM, a las razones por las cuales un equipo

existe dentro del proceso.
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Acorde al glosario definimos como clase a un determinado tipo de equipo, que para

la norma son los siguientes:

Sistemas, bajo los conceptos de RCM / FMEA, y asi lo toma la Norma ISO 14224,
se considera sistema a un conjunto que realiza una funcion especifica, en un servicio

determinado dentro del proceso, pudiéndose identificar una entrada y una salida.

Incluyen todos los equipamientos disponibles para la operacién de estos y, en

general, comparten muy pocas partes con otros Sistemas.

Como norma genérica para la fijacion de sus limites, se pueden tomar todas las

valvulas que lo aislan.

Para el caso de la norma quedan clasificados por tipos de equipos y aplicacion.
Ejemplos de Sistemas, Sistema de Bomba Centrifuga Agua de Inyeccion, Sistema de Bomba

Alternativa Trasvase de Petr6leo

Sub-Sistemas, son aquellos equipos que posibilitan que el sistema realice su funcion
operativa y se pueden dividir por sus funciones especificas. Todo equipo calificado como
subsistema que falle afecta directamente al sistema. Por ejemplo, el control, monitoreo e
instrumentacidon, pueden considerase como unidad. A modo de ejemplo se toma la bomba,
vista desde la norma 1SO 14224.

Item Mantenible, componente de detalle, la unidad final de la division es el item
Mantenible (componente), entendiendo como tal a las partes de los equipos sobre las cuales
es necesario realizar acciones de mantenimiento, con el objeto de alcanzar la confiabilidad
deseada.

Los datos de Confiabilidad deben relacionarse con cada nivel de subdivision dentro

de la jerarquia del Equipo a fin de que puedan compararse.

Funciones, relacion con el RCM y FMEA, se vio que los Equipos quedan
caracterizados por clase, tipo de equipo y aplicacion. A esta calificacion inicial, que define
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a grandes rasgos la funcion, se agrega la tabla siguiente datos del equipo, en la que quedan
establecidas todas las funciones requeridas. Asi queda respondida la primera pregunta del
RCM ¢Cual la funcion deseada y el estandar de performance en el presente contexto

operativo?

La informacion completa se reproduce en tablas de la Norma ISO 14224. Esta
informacidn debe estar compilada antes de comenzar el anélisis, para un equipo en particular.
Para hacer un analisis genérico se pueden obviar datos especificos; pero es importante contar

con este documento como guia de las funciones y sus desvios.

Clasificacion de las fallas, el modo de falla. Se comienza tomando un item
mantenible y se fija y analiza cuales son las pérdidas de funciones, en caso de que falle. A
diferencia del RCM la norma ISO 14224 tiene definidos los modos de falla por clase de
equipo, de esta manera no se pierde tiempo definiéndolas, no se cae en la trampa de buscar
o listar enormes cantidades de modos de fallas asociados a funciones principales y
secundarias. Se comienza calificando a la falla con el modo de falla, la cual esta asociada a
las funciones del sistema. con esto queda contestada la segunda pregunta del RCM ¢ De qué
forma puede Fallar (no ser satisfactorias las funciones)?

Luego se calificara la Falla con dos niveles, que dan mayor detalle y estan orientado
al componente (item mantenible), estos son: descriptor de la falla (mecanismo de fala e la
nueva edicion de la ISO 14224) y causa de falla. Asi la Falla del item mantenible queda
perfectamente acotada comenzando el analisis por la pérdida de funcion del sistema
calificada por el modo de falla, esto es desde los macros al detalle. Se parte de la funcién del
equipo, sistema, incrementando en detalle, desde el descriptor de la falla hasta la causa de

falla. De esta manera respondemos la tercera pregunta del RCM ¢ Qué causa que falle?

Tareas preventivas, métodos de deteccion, en esta fase se pretende responder a la
pregunta del RCM ¢Qué se puede hacer para prevenir los fallos? Se elige el método de
deteccion basado en las preguntas del RCM. El orden va de lo simple y practico, (la deteccién
temprana), a lo mas complejo como el cambio en el disefio.
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La Norma I1SO 14224 permite elegir las siguientes acciones que deberan tomarse,

estas deben estar alineadas con las preguntas del RCM.

Para el calculo correcto de la confiabilidad no puede separarse el hombre de la
maquina, el tratamiento debe ser en conjunto. Se debe adoptar un criterio para ponderar

como afecta el error humano a la frecuencia de ocurrencia. Esta norma lo tiene en cuenta.

Para conseguir un verdadero entendimiento de la manera como fallan los
equipos de una planta es necesario determinar sus parametros de falla, mediante el
andlisis de tiempos de vida de componentes soportado por el anélisis Weibull. La
distribucion Weibull fue desarrollada por el Dr. Waloddi Weibull en 1937 cuando
compraba ratas de mortalidad de diferentes grupos poblacionales. (Fernandez
Morales, 2018)
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2.4. Descripcion de Equipos
2.4.1. Camion Fuera de Carretera Caterpillar 772

El camion fuera de carretera de marca caterpillar modelo 772 tiene una capacidad
colmada de 24.2 m3, el camién tiene un motor de marca caterpillar modelo C18, una

transmision automatica.

2.4.1.1.  Fichatécnica Camion Fuera de Carretera Caterpillar 772

Figura 11.15.

Seis Ficha Técnica de Camion Fuera de Carretera Caterpillar 772

YURA S.A. " "
Ao Eep oo 201 CAMION FUERA DE CARRETERA 772 "EM-VCA-7
DATOS GENERALES
EQUIPO : CAMION FUERA DE CARRETERA
COLOR - AMARILLO CAT
ANO 12011
UBICACION DE TRABAJO : YURA S.A. - CANTERAS
CODIGO SAP / INTERNO : EM-VCA-7 | Y-368
CLASE DE MATERIAL : 3002374
CONTADOR SAP : 277017
PRECIO USD . 760,000.00
DATOS DE MAQUINA
MARCA : CATERPILLAR
MODELO 1772
N° SERIE : RLB00678
ARREGLO : 347-0518 R = 2 lad <
CAPACIDAD COLMADA 1242 m° 317 yd® DATOS DE LA TRANSMISION
CAPACIDAD AL RAS :31.2m° 40.8 yd® FABRICANTE : CATERPILLAR
PESO EQUIPO VACIO : 38 500 Kg N° SERIE - NDG01304
CAPACIDAD DE COMBUSTIBLE |: 530 L 140 gal ARREGLO 1 294-5560
RENDIMIENTO : 6.5 Gal/Hr. CAMBIOS : 7 AVANCE / 1 REVERSA
DIMENSION DEL NEUMATICO _|: 21.00R33 VEL. MAXHACIA DELANTH: 79.7 km/h |49.5 mph
VEL. MAXEN REVERSA |: 16.9 km/h |10.5 km/h
DATOS DE MOTOR N/P : 294-5560
FABRICANTE . CATERPILLAR
MODELO : C18 ACERT DATOS DEL CONVERTIDOR
N° SERIE . RHX10737 N° SERIE : T2C01027
ARREGLO : 363-3207 N/P : 227-1037
POTENCIA : (535 HP / 399 KW)
CILINDRADA :18.1L CONFIGURACION GENERAL
N/P : 363-3207 N° SERIE RLB678
DIMENSIONES
T Haight to Top of ROPS 093 mm 1316 in
2 Overall Body Length 8126 mm 26 ft 8 in
3 Inside Body Length 5548 mm 18ft3in
4 Overall Length 8740 mm 28 119 in
5  Wheelbase 3960 mm 13ft0in
6 Rear Axle to Tail 2605 mm Bft6in
7 Ground Clearance 720 mm 2ftSin
8 Dump Clearance 560 mm 1ft10in
9 Loading Height — Empty 3550 mm T iBin
10 Inside Body Depth — Max 1706 mm Sft8in
1 T1_Overall Haight — Body Raised 8357 mm 275
12 Operating Width 4780 mm 15 ft 8 in
13 Centerline Front Tire Width 3165 mm 10ft5in
14  Engine Guard Clearance 714 mm 2 ft5in
15 Outside Bedy Width 3952 mm 13ft0in
16 Inside Body Width 3698 mm 12ft2in
17 Front Canopy Height 2265 mm 14f0in
18  Rear Axle Clearance 560 mm 1f11in
19 Centerline Rear Dual Tire Width 2652 mm 8ft9in
20 Ovorall Tiro Width 3927 mm 12ft11in

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.1.2.  Funcionamiento de sistemas del Camion Caterpillar 772

El camion Caterpillar 772 tiene una capacidad de transporte de 45 toneladas en base

a la densidad del material de la cantera de la cementera donde desarrolla sus actividades.

Figura 11.16.
Vista Lateral del Camion Caterpillar Modelo 772

Fuente: Elaboracion propia

2.4.1.3.  Sistema transmision del Camion Caterpillar modelo 772

El tren de potencia del Camion Caterpillar consiste en un motor Caterpillar modelo
C18 con tecnologia ACERT, una caja mecanica con power shift, un diferencial con frenos
himedos bafiados con aceite hidraulico y unos mandos finales compuestos de planetarios y

satelites que dan la ultima reduccién de potencia.
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Figura 11.17.
Vista 3D del Tren de Potencia del Camidn Caterpillar Modelo 772

Nota. Vista del tren de potencia del camion Caterpillar modelo 772. Reproducida del grafico
Vista 3D del Tren de Potencia del Camion Caterpillar Modelo 772, CC BY 2.0.
Fuente: Caterpillar SIS.CAT (2021).

Figura 11.18.
Caja de Transmision del Camion Caterpillar Modelo 772

Power Train
Electronic
Components

Nota. Caja de transmision del camion Caterpillar modelo 772. Reproducida del gréafico Caja
de Transmision del Camion Caterpillar Modelo 772, CC BY 2.0.
Fuente: Caterpillar SIS.CAT (2021).
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El sistema de transmisién automatico funciona con un bloque de valvulas, accionado

con una bomba de transmision, este control es electronico a traves de un joystick.

Figura 11.19.

Flujo de Aceite de la Transmision del Camién Cat Modelo 772

TRANSMISSION HYDRAULIC SYSTEM
NMEUTRAL

Downs hift Upshift
Pressurs

Deoowenes hift
Solencid
-D_U Charging
Fillors oM
Pump T
Charging
Pump Priority
Raduction
Vahe
Pilot Oil
Lockip Piros sure
Vaha Scavenge
Pump
L_J
-
L= i
Transmissien -
L]
Torgue
Commrinr .
Torque inlat 0
5 Pressure Control
Group
0il Cooler
Lubs
Prossure

Nota. Flujo del sistema de transmision del camion Caterpillar modelo 772. Reproducida del
gréafico Flujo de Aceite de la Transmision del Camion Cat Modelo 772, CC BY 2.0.
Fuente: Caterpillar Inc., 770 (BzZz), 772 (RLB) OFF-HIGHWAY TRUCKS
INTRODUCTIO (2007).

En la siguiente imagen se visualiza la caja de transmision fisica, la transmision se
ubica detras del motor y convertidor, debajo inmediato de la tolva. Encima de los paquetes
de la transmision se encuentran las valvulas de control y las respectivas tomas de presion
para controlar cada 2000 horas de operacién las presiones de accionamiento de cada paquete

de la transmision.
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Figura 11.20.
Vista Superior de Transmisién del Camion Cat Modelo 772

Nota. Caja de transmisién del camion Caterpillar modelo 772. Reproducida del grafico Vista
Superior de Caja de Transmision del Camion Cat Modelo 772, CC BY 2.0.

Fuente: Caterpillar Inc., 770 (BZzZ), 772 (RLB) OFF-HIGHWAY TRUCKS
INTRODUCTIO (2007).

El diferencial posterior es mecanico conformado por un pifién y cremallera con una
caja de planetarios, los mandos finales tienen la ultima reduccién de pifiones, entre el
diferencial y los mandos finales se encuentran los frenos que son bafiados y accionados con
el aceite hidraulico. El sistema de frenos es libre de mantenimiento formado con platos y

discos.
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Figura 11.21.
Vista Posterior del Diferencial del Camion Cat Modelo 772

Rear Axle
and
Differential

Nota. Diferencial del camién Caterpillar modelo 772. Reproducida del grafico Vista
Posterior y en 3D del Diferencial del Camion Caterpillar Modelo 772, CC BY 2.0.

Fuente: Caterpillar Inc., 770 (BzZz), 772 (RLB) OFF-HIGHWAY TRUCKS
INTRODUCTIO (2007).

En la siguiente gréfica se presentan los componentes del sistema de control de la

transmision y chasis del volquete de marca Caterpillar modelo 772.
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Figura 11.22.

Control de la Transmision del Camién Cat Modelo 772
TRANSMISSION/CHASSIS CONTROL MODULE SYSTEM DIAGRAM
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Nota. Componentes de la Transmision del Camién Cat Modelo 772. Reproducida del gréfico
Control de la Transmision del Camion Cat Modelo 772, CC BY 2.0.

Fuente: Caterpillar Inc., 770 (BZz), 772 (RLB) OFF-HIGHWAY TRUCKS
INTRODUCTIO (2007).
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Figura 11.23.

Madulo de la Transmision del Camién Cat modelo 772

Fuente: Caterpillar Inc., 770 (BzZz), 772 (RLB) OFF-HIGHWAY TRUCKS
INTRODUCTIO (2007).

El camién de marca Caterpillar modelo 772 funciona con una palanca de cambios

automatica secuencial.

Figura 11.24.

Palanca de Cambios del Camién Cat Modelo 772

Transmission
Shift Lever
Circuits

¥

Nota. Vista de la Palanca de Cambios del Camion Cat Modelo 772. Reproducida del gréfico
Palanca de Cambios del Camion Cat Modelo 772, CC BY 2.0.

Fuente: Caterpillar Inc., 770 (BzZZz), 772 (RLB) OFF-HIGHWAY TRUCKS
INTRODUCTIO (2007).
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2.4.1.4.  Sistema hidraulico del Camion Caterpillar modelo 772

El sistema hidraulico del camion Caterpillar modelo 772 esta compuestos por una
bomba hidraulica, bloques de valvulas de control y 02 cilindros hidraulicos telescopicos de

dos etapas.

Figura 11.25.
Cilindros del Camién Caterpillar Modelo 772

v

Fuente: Caterpillar Inc., 770 (BZZzZ), 772 (RLB) OFF-HIGHWAY TRUCKS
INTRODUCTIO (2007).

Figura 11.26.

Palancas de Control de Tolva del Camién Cat modelo 772

\\\\

Fuente: Caterpillar Inc., 770 (BzZz), 772 (RLB) OFF-HIGHWAY TRUCKS
INTRODUCTIO (2007).
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La estructura del camién, llamada chasis, distribuye de forma accesible los
componentes del sistema hidréulico, esto da como resultado una mantenibilidad eficiente

para el area de mantenimiento.

Figura 11.27.
Sistema Hidraulico del Camidén Cat Modelo 772

Nota. Vista en 3D de los componentes del sistema hidraulico del camién Caterpillar modelo
772. Reproducida del grafico Sistema Hidraulico del Camion Cat Modelo 772.

Fuente: Caterpillar Inc., 770 (BZZ), 772 (RLB) OFF-HIGHWAY TRUCKS
INTRODUCTIO (2007).

El sistema hidraulico del camion de marca Caterpillar modelo 772 es accionado con
valvulas electrohidraulicas controlado con el ECM del chasis. Son dos los cilindros

hidraulicos telescopicos los que suben la tolva del camion tienen un retorno flotante.

El sistema de direccion es accionado con el sistema hidraulico, tiene una bomba
hidraulica de freno primaria y una bomba eléctrica de freno secundario,
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Figura 11.28.
Plano Hidraulico 1 del Camion Cat Modelo 772
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Nota. Plano Hidréulico 1 del Camion Cat Modelo 772. Reproducida del gréfico Plano
Hidraulico del Camion Cat Modelo 772, CC BY 2.0.

Fuente: Caterpillar Inc., 770 (BZz), 772 (RLB) OFF-HIGHWAY TRUCKS
INTRODUCTIO (2007).

Figura 11.29.
Plano Hidraulico 2 del Camion Cat Modelo 772
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Nota. Plano Hidraulico 2 del Camion Cat Modelo 772. Reproducida del gréafico Plano
Hidraulico del Camion Cat Modelo 772, CC BY 2.0.
Fuente: Caterpillar Inc., 770 (BzZz), 772 (RLB) OFF-HIGHWAY TRUCKS

INTRODUCTIO (2007).
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2.4.2. Cargador Frontal Caterpillar 988H

El cargador frontal de marca caterpillar modelo 988H tiene una capacidad de 6.4 m3,
cuenta con un motor de combustion interna de marca caterpillar modelo C18, una
transmision automatica y un convertidor de par, la potencia del motor es de 501 HP.

2.4.2.1. Fichatécnica Cargador Frontal Caterpillar 988H

Figura 11.30.

Ficha Técnica de Cargador Frontal Caterpillar 988H

=5 E CARGADOR
o FICHATECNICA FRONTAL CATERPILLAR 988H |
DATOS GENERALES
EQUIPO : CARGADOR FRONTAL
COLOR : AMARILLO CAT
ANO : 2010
UBICACION DE TRABAJO : YURA S.A. - CANTERAS
CODIGO SAP / INTERNO :EM-CFR-14 [ Y-300
CLASE DE MATERIAL : 3002076
PRECIO USD :755.000.00
CONTADOR SAP : 270329
MARCA 2 CATERPIL%
MODELO : 988H
N° SERIE - BXY04012
CAPACIDAD COLMADA -833yd’ [6.4m*
CAPACIDAD AL RAS :6.0 vd® 53 m*
PESO TOTAL : 51 777Kg.(CARGADOR:42000Kg., RUEDAS:
5000Kg., LAMPON: 4777Kg.)
CAPACIDAD DE COMBUSTIBLE 188 gal 7121
RENDIMIENTO :10.8 Gal/Hr.
: . T 30100 R33
PRESION DE NEUMATICOS @5 LB/Pulg.* = 5 DEL /75 LB/Pulg.* £ 5 POST. (En
|neu'nétieos Michelin)
DATOS DE MOTOR DATOS DE LA
FABRICANTE : CATERPILLAR FABRICANTE : CATERPILLAR
MODELO :C1B ACERT N° SERIE : DRT02347
N° SERIE : RHX08642 ARREGLO : 230 8315
ARREGLO : 281-8452 CAMBIOS : 4 DELANTE; 3 REVERSA
POTENCIA :(S01HP /373.5 KW) VEL. MAX HACIA DELANTE|: 24 mph 38.6 km/h
CILINDRADA :18.1L VEL. MAX EN REVERSA :15.6 mph 25.1 km/h
1 4923 1354 13 a7
7 anzZmm  3an 459
14 565"
3 _@Jmmm A 54%
7 I155 DIt 15 3879 s 127an
5 simme 1o2em 3G mm® 1137 °
& SEGem VAR
T EEmm TAER S0I6 Mt 1647
W SeSmm WeZn
7 omm 14BN M
e o . -
8 :amm l’s T ‘_' *”
W _wemm __azia ' 5o
;wm"i;: 29’iﬂ' o] :g:-
B S T T
1omm* osam @ *
388 Mater Unkage
Medida 8 para YURA S.A. es 12.74m (Cucharon en "V" para rocas con dientes y segmentos de 8.2yd3 )
* ANCHO ENTRE LOS NEUMATICOS SEGUN MOM: 3574 MM * ANCHO DE CUCHARON SEGUN PLACA: 4020 MM
* 3.88 Meter Linkage

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.2.2.  Vista General del Cargador Frontal Caterpillar 988H

El cargador frontal de marca Caterpillar modelo 988H tiene una transmision de 4
velocidades y 3 velocidades de retroceso, tiene 02 cilindros de levante y 01 de

basculamiento. Tiene un cuchardn roquero para trabajo pesado.

Figura 11.31.

Vista Lateral de Cargador Frontal Caterpillar 988H
_——

Fuente: Elaboracion propia

2.4.3. Vista isométrica del Cargador Frontal Caterpillar 988H

Figura 11.32.

Vista Isométrica de Cargador Frontal Cat 988H
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2.4.3.1.  Sistema Hidraulico del Cargador Frontal Caterpillar 988H

El sistema hidraulico estd conformado por dos cilindros de levante, un cilindro de
volteo, un bloque de valvulas principal, un bloque auxiliar, valvulas de control de presiones,

una bomba y un motor para el funcionamiento del implemento.

Figura 11.33.
Plano Hidraulico de Cargador Frontal Caterpillar 988H
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Nota. Plano Hidraulico de Cargador Frontal Caterpillar 988H. Reproducida del grafico Plano
Hidraulico de Cargador Frontal Caterpillar 988H, CC BY 2.0.

Fuente: Caterpillar Inc., 988H WHEEL LOADER 988H WHEEL LOADER New Product
Introduction (NPI) (2005).
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2.5. Curva caracteristica de la Bomba hidraulica

Las bombas hidraulicas generan caudal, la siguiente figura presenta las curvas
estandar de una bomba nueva y de una bomba usada (falla), también muestra una zona donde

la bomba no deberia trabajar para evitar fallas prematuras.

Figura 11.34.

Caudal de Bomba Oleo hidraulica

CAUDAL PRACTICAMENTE CONSTANTE A

/— DIVERSAS PRESIONES ENTRE 0Yp .,

(=]

CAUDAL

p(bar)

BOMB

Nota. Evolucidon del caudal de Bomba Oleo hidraulica. Reproducida del grafico Caudal de
Bomba Oleo hidréulica, CC BY 2.0.
Fuente: Tecsup Arequipa (2007).

Figura 11.35.

Bomba Oleo hidréaulica
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Nota. Bomba Oleo hidraulica. Reproducida del grafico Bomba Oleo hidraulica, CC BY 2.0.
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Fuente: Tecsup Arequipa (2007).
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Figura 11.36. Bomba Oleo hidraulica

Bomba Oleo hidréaulica
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O DEPRESION DE 0.3
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PRESION
ATMOSFERICA
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Nota. Flujo de bomba Oleo hidraulica. Reproducida del grafico Bomba Oleo hidraulica, CC
BY 2.0.
Fuente: Tecsup Arequipa (2007).

Figura 11.37.

Diagrama de Presion de Bomba Oleo hidraulica
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Nota. Diagrama de presion de bomba oleo hidraulica de la zona de desgaste por efecto de la
zona de presion.

Reproducida del grafico Diagrama de Presién de Bomba Oleo hidraulica, CC BY 2.0.
Fuente: Tecsup Arequipa (2007).
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Figura 11.38.

Esfuerzo en Pifiones de Bomba

Nota. Esfuerzo en pifiones de bomba por presion de aceite. Reproducida del grafico Esfuerzo
en Pifiones de Bomba, CC BY 2.0.
Fuente: Tecsup Arequipa (2007).

Figura 11.39. Ubicacion de Bomba Oleo hidraulica

Ubicacion de Bomba Oleo hidraulica
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Nota. Ubicacion en maquina de Bomba Oleo hidraulica. Reproducida del grafico Ubicacion
de Bomba Oleo hidraulica, CC BY 2.0.
Fuente: Caterpillar & Caterpillar (2021).
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2.6. Motor hidréaulico de ventilador

Figura 11.40.

Corte de Motor Oleo hidraulico
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Nota. Corte de Motor Oleo hidraulico. Reproducida del gréafico Corte de Motor Oleo
hidraulico, CC BY 2.0.
Fuente: Caterpillar & Caterpillar (2021).
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3. METODOLOGIA
3.1. Definicién de Variables
3.1.1. Variable Independiente

¢ Plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad)

3.1.2. Variables dependientes
e Ratio del Costo de Mantenimiento. ($/Hr).

e Ratio de Confiabilidad (%).

3.2. Campo de Verificacion
3.2.1. Ubicacién de Verificacion

Limite espacial: Cemento Yura S.A. en el Area de Mantenimiento
3.2.2. Ubicacion de Temporal

Limite temporal: Desde el afio 2019

3.2.3. Poblacién y Muestra

Tamario de la muestra
Escogemos el tipo de muestra no probabilistica, seleccionamos los siguientes

equipos:
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Tabla I11.1.

Lista de Equipos, Muestra de la Investigacion

Cantidad Cadigo Nombre del Activo Funcidn del Activo
4 EM-CER-2 Cargador Frontal Caterpillar 988H Cargar camiones para Chancadora
6 EM-CAM-b  Camibn Minero caterpillar 772 Transporte de Materia Prima

Nota. Se tienen 10 equipos en el frente de carguio y transporte de materia prima
& Cadigo interno para cargadores frontales.
b Codigo interno para camiones mineros.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Matriz de consistencia

Tabla 111.2.

Matriz de Consistencia

¢Es posible reducir
los costos de
mantenimiento  y
aumentar la
confiabilidad en los
equipos criticos de
una cementera del
sur del pais?

¢Cémo determinar
la criticidad de
equipos y sistemas?

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM

(MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD) PARA EQUIPOS CRITICOS EN UNA
CEMENTERA DEL SUR DEL PAIS”

Disefiar e
implementar un plan
de  mantenimiento
basado en RCM
para equipos criticos
en una cementera
del sur del pais.

Elaborar cuadro de
criticidad de
equipos pesados y
sistemas

Un adecuado disefio
e implementacion del

plan de
mantenimiento
basado en la
metodologia RCM
(Mantenimiento
Centrado en

Confiabilidad)
disminuira los costos
y elevara la
confiabilidad de los
equipos criticos en
una cementera del sur
del pais.

NIVEL DE
INVESTIGACION
Descriptivo y
correlacional,
describiremos
cualidades,
pronosticamos un
hecho o un dato que
tiene poca informacién

¢Como implemento
el plan de
mantenimiento
basado en RCM?

Disefiar plan de
mantenimiento
basado en RCM
(Mantenimiento
Centrado en
Confiabilidad)

VARIABLE
INDEPENDIENTE
Avance de las
Plan de etapas
mantenimiento P d
basado en la programaaas
metodologia RCM
Aumentar el
porcentaje de
Confiabilidad

VARIABLE
DEPENDIENTE
Ratio del Costo de
Mantenimiento.
($/Hr)

Ratio de
Confiabilidad (%)

DISENO DE
INVESTIGACION
“Experimental-
Longitudinal”, debido
a que se manipularan
las variables
independientes para
analizar su efecto en
las variables
dependientes, estimulo
resultado, y
longitudinal porque se
recolectaran datos en
dos 0 mas momentos.

Reduccién de
costos de
mantenimiento

INSTRUMENTOS
DE MEDICION
Excel para los datos
del monitoreo, SAP
para el historial y
costeo, herramientas
de medicion de
comportamiento
dindmico, laboratorio
para monitorear el
flujo lubricante y
herramientas para
monitorear la
performance y las
variables de operacion
de la maquina.

Fuente: Elaboracion propia
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
BASADO EN RCM (MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD)
PARA EQUIPOS CRITICOS EN UNA CEMENTERA DEL SUR DEL PAiS”

ESCENARIO Y
i i MUESTRA
¢Como aumento la | Definir. frecut;_n ca = de Nuestro escenario
fiabilidad de mi plan? mantenimiento eficiente con \ ©
conmna plan Andlisis Weibull experimental sera de modo
campo, el tipo cuasi-
. experimento
¢Cémo logro disminuir costos | Implementar el plan de MUESTRA
y aumentar la confiabilidad de | mantenimiento  basado en Escogemos el tipo de
los equipos criticos de una|RCM (Mantenimiento muestra no probabilistica

cementera del sur del pais? Centrado en Confiabilidad).

DELIMITACION
-Limite espacial: Cemento
Yura S.A. en el Area de
Mantenimiento.

- Limite temporal: Desde el
afio 2021

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Técnica e Instrumento de Recoleccion de Datos

Tabla 111.3.

Cuadro de Recoleccién de Datos

Elementos del plan: Boudon y Lazarsfeld Método de 4 pasos.

¢ Qué? Fluctuacion de variables
;Cémo? Registro de variables dependientes
;Con qué? - Plan de mantenimiento basado en RCM

(Mantenimiento centrado en confiabilidad).

- Historiales de costos y fallas.
1. Definicién conceptual VARIABLE INDEPENDIENTE

- Plan de mantenimiento basado en la metodologia
RCM

VARIABLES DEPENDIENTES
- Ratio del Costo de Mantenimiento. ($/Hr)

- Ratio de Confiabilidad (%)

2. Identificacion de las - Ratio del Costo de Mantenimiento ($/Hr)
Dimensiones - Ratio de confiabilidad (%)
3. Eleccién de indicadores Costo de Mantenimiento ($/Hrs.):

- Volquete 772 - Menor a 27 $/Hr
- Cargador 988H — Menor a 28 $/Hr

Confiabilidad (%):
- Volquete 772 - Mayor a 58%

- Cargador 988H — Mayor a 79%
4. Generacion de los items Costo de Mantenimiento ($/Hrs.):

- Volquete 772 - 26 $/Hr
- Cargador 988H - 27 $/Hr

Confiabilidad (%):

- Volquete 772 - 82%
- Cargador 988H — 90%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura I11.1.
Historial SAP de Cargadores Frontales Caterpillar 988H
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B\ Fe.ncoxtrema  Orden EqQupo  Denominacidn de objeto técnico Taxto breve Fostes tot.redes
: : « 4,389,827.04
12.01.2016 20052641 EM-CFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988H, Y-367  REPARACION GENERAL CARGADOR FRONTAL CF14 1,495,526.05
20.03.2014 S767448 EM-OFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR G88H, Y-367  CAMBIO DE 04 LLANTAS DELANTERAS/POST 233,366.50
13.06.2016 21337903 EM-OR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR S88H, Y-367  CAMBIO 04 NEUMATICOS DEL/POST 19606 HRS 201,888.94
22.01.2020 22872960 EM-CFR-14  CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988H, Y-367  CAMBIO DE CILINDROS DE LEVANTE x FISURA 119,335.02
01.02.2014 5717804 EM-OFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR S88H, Y-367  REPARAC. TRANSMISION/CONVERTIDOR x FALLA 98,336.42
27.02.2016 21171617 EM-OFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988H, Y-367 SRV REPARACION TRANSMISION 986H-14 91,528.19
13.12.2019 23006396 EM-OFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988H, Y-367  FALLA BOMBA HID IMPLEMENTOS X DESGASASTE $3,004.34
23.05.2013 5495074 EM-OFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR G88H, Y-367 SRV EVALUA / REPARACION TRANSMISION GTIA 74,583.07
16.11.2020 23401804 EM-GR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR S88H, Y-367  FALLA CAMBIO 2 NEUMATICOS REENCAUC GR14 52,759.44
30.05.2057 21773935 EM-OFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR G88H, Y-367  FUGA ACEITE ALOJAMENTO PR BOON, REV. 50,626.17
26.06.2013 5517606 EM-OR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR G88H, Y-367  PLAN MTTO PREV CARGADOR CAT S63M (FR-14 37,238.30
29.01.2021 23495933 EM-CFR-14  CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988H, Y-367  REPARACION OVERHAUL CCR CARGADOR 988H-14 35,993.89
22.08.2019 22757814 EM-CFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988H, Y-367  FALLA ROTURA DE EJE DE TURBOCONPRESOR 35,122.27
23.01.2015 20359651 EM-OFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR S88H, Y-367  SRV. INST SISTEMA PESAJE BALANZA 988H-14 34,015.03
01.00.2014 20075591 EM-CFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988H, Y-367  CAMBIO DE TURBOCOMPRESOR x FALLA 13704 H 32,799.87
20.01.2014 S651265 EM-OFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR G88H, Y-367  REPARACION DE CUCHARON 31,454.14
24.12.2018 22485646 EM-OFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988H, Y-367  REPARACION ARTIOULACION CENTRAL S88H-14 26,085.54
01.07.2016 21359946 EM-CFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988H, Y-367  REPARACION DE CUCHARON 24,365.89
13.08.2015 20775778 EM.-CFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988H, Y¥-367  CAMBIO DE UNAS Y SEGMENTOS x DESGASTE 23,605.46
17.01.2013 5354292 EM-OR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR S88H, Y-357  PLAN MTTO PREV CARGADOR CAT 968H CFR-14 22,198.36
31.07.2014 20003972 EM-CFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR S88H, Y-367  PLAN MTTO PREV CARGADOR CAT 968H CFR-14 21,793.06
05.02.2017 21642968 EM-OR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR S88H, Y-367  SRV. EVALUACION AFA DE MOTOR C18 CFR-14 21,483.00
12.01.2017 21605010 EM-OFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988H, Y-357  CAMBIO DE UNAS/SEGMENTOS DE CUCHARON 21,196.93
03.09.2015 20831728 EM-OFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988H, Y367  PLAN MTTO PREV CARGADOR CAT 963H CFR-14 21,056.66
11.07.2019 22766610 EM-OFR-14 CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR S88H, Y-367  INTERCAMSIO DE NMOTOR POR EXCESO DE COSRE 20,519.05
04.12.2000 23415308 FMCFR-14  CARGANOR FRONTAI CATFRPTI AR GRRH. Y-367  PIAN MTTDO PRFV CARGADOR CAT QRRH (FR-14 19.851.10
<> )

=

Fuente: Elaboracion propia
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Figura I11.2.
Historial SAP de Volquetes Mineros Caterpillar 772
G st Tratr Pasaea Qrde Entomo Qooones Ssterw Ayuda
V) - KM 000 *H 5 0%
Visualizar ordenes PM: Lista de ordenes PM
ESOBEBESTYRE oden B [ opacons 3 subtotal (W
B\ Fenicextrema  Ovden Equpo Denomnacin de objeto técniko Texto breve Fostes ot redles)
: ] « 3,955,428.42
15.03.2016 21194792 EM-VCA-10 VOLQUETE CATERPILLAR ONT CAT 772, Y-371 REPARACION GENERAL VOLQUETE CAT 772-10 1,200,277.05
06.11.2019 23239395 EMVCA-10 VOLQUETE CATERPALAR OHT CAT 772, Y-371 SRY. REPARACION/ARMADO FUNDA POST 772.10 296,790.70
25.10.2019 22487047 EM-VCA-10 VOLQUETE CATERPALAR OHT CAT 772, Y371 CAMBIO DE DESCOS DE FRENO POR DESGASTE 168,292.22
17.10.2013 SE05004 EMNVCAI0 VOLQUETE CATERPRLAR OHT CAT 772, Y-371 CAMBIO LLANTAS POSTERIORES x CORTE 123,250.67
22.05.2017 21748936 EM-VCA-10 VOLQUETE CATERPRLAR OHT CAT 772, Y-371 CAMBIO 04 NEUMATICOS POSTERIORES x ESTAD 117,297.03
11.12.2015 20968912 EM-VCA-10 VOLQUETE CATERPRLAR OHT CAT 772, Y-371 SRV, REPARACION RUEDA DELANTERA 772-10 103,155.45
12.07.2013 5551556 EM-VCA-10 VOLQUETE CATERPALAR ONWT CAT 772, Y-371 CAMBIO 02 LLANTAS x CORTE 68,582.52
22.03.2017 21690789 EM-VCA-10 VOLQUETE CATERPRLAR ONT CAT 772, Y-371 INCIDENTE POR CHOQUE PARTE DELANTERA 67,635.45
06.07.2016 21363739 EMVCA-10 VOLQUETE CATERPRLAR OHT CAT 772, Y-371 CAMBIO DE NEUMATICOS DELANTEROS 16501 58,353.94
06.03.2018 20467482 EMVCA-10 VOLQUETE CATERPRLAR OHT CAT 772, Y371 CAMBIO NEUMATICOS x CORTE 57.848.36
18.04.2017 21717461 EMVCA-10 VOLQUETE CATERPRLAR OHT CAT 772, Y371 CAMBIO DE NEUMATICOS DELANTEROS P1#2 57,448.94
16.12.2020 23441883 EMVCA-10 VOLQUETE CATERPALAR OHT CAT 772, Y371 CAMBIO 02 NEUMATICOS DELANTEROS x ESTA 4760589
12.02.2020 22884890 EM-VCA-10 VOLQUETE CATERPRLAR ONT CAT 772, Y-371 CAMBIO 02 NEUMATICOS DELANTEROS x ESTA 44.675.00
08.02.2018 22073192 EM-VCA-10 VOLQUETE CATERPALAR ONT CAT 772, Y-371 CAMBIO DE NEUMATICOS DELANTEROS 452,663.45
06.02.2013 5382384 EM-VCA-10 VOLQUETE CATERPILLAR ONT CAT 772, Y-371 CAMBIO MULTIPLE ESCAPE/TURBO x FISURA 32,183.9%9
15.12.2018 20972230 EM-VCA-10 VOLQUETE CATERPALLAR ONT CAT 772, Y-371 FALLA CAMBIO DE RADIADOR 30,340.76
09.09.2014 20085355 EMVCA-10 VOLQUETE CATERPRLAR OHT CAT 772, Y371 CANBIO MULTIPLE ESCAPE/TURSO x FISURA 29,063.23
05.04.2021 23589779 EMNVCA 10 VOLQUETE CATERPRLAR OHT CAT 772, Y-371 ROTURA DE TURSO - CANBIO 28,3284
04.06.2015 20585734 EM-VCA-10 VOLQUETE CATERPALAR OHT CAT 772, Y-371 CAMBIO DE NEUMATICOS DE TRACCION x DESG 26,395.80
30.07.2018 22273738 EM-VCA-10 VOLQUETE CATERPRLAR OWT CAT 772, Y-371 PLAN MTTO PREV VOLQUETE OHT CAT 772-10 23A73.82
26,10.2019 23045368 EM-VCA-10 VOLQUETE CATERPRLAR ONHT CAT 772, Y-371 SRV, EVALUACION EJE POSTERIOR 772-10 22,461.45
11.06.2021 23684708 EM-VCA-10 VOLQUETE CATERPALAR OMT CAT 772, Y-371 FALLA EN EL MOTOR, CAMBIO 21,287.04
12,02.2014 5738359 EMVCA-10 VOLQUETE CATERPRLAR ONHT CAT 772, Y-371 PLAN MTTO PREV VOLQUETE ONT CAT 772-10 20,359.83
25.12.2020 23446947 EM-VCA-10 VOLQUETE CATERPRLAR OHT CAT 772, Y-371 PLAN MTTO PREV VOLQUETE OHT CAT 772.10 15,604.78
06.,07.2020 23122734 EMVCA-10 VOLQUETE CATERPRLAR OHT CAT 772, Y-371 CAMBIO MUNONES RO TULAS DIRECCION x EST 18,772.76
L2200 IR0 FMNCAID VOLOUFTE CATFRPRLAR OHT CAT 772. Ya3n CAMRID VAIVIR A DF CONTROM DF FRFND 1837437
< >
oy
——

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Instrumentos de Medicion

Excel para los datos del monitoreo, SAP para el historial y costeo, herramientas de
medicién de comportamiento dinamico, laboratorio para monitorear el flujo lubricante y

herramientas para monitorear la performance y las variables de operacion de la maquina.

3.6. Técnica de Procesamiento y Analisis de Datos

Para procesar toda la informacion recopilada se ha usado Microsoft Excel. La
informacidn se recopila del sistema SAP.
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CAPITULO IV
CRITICIDAD DE EQUIPO PESADO
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4. CRITICIDAD DE EQUIPO PESADO
4.1. Generalidades:
En el capitulo de estudio determinaremos:
e Criticidad de equipos.
e Criticidad de Sistemas de equipos criticos.
e Taxonomia de equipos.
4.2.  Objetivo:
El estudio tiene por finalidad determinar la criticidad de equipos pesados y sus
respectivos sistemas criticos en base a la NORMA UNE 20654-4 de Analisis de Criticidad
de Activos.

4.3. Cuadro de Equipos Criticos

En el siguiente cuadro se observa la matriz de criticidad en base al riesgo, la cual

definira los equipos criticos de la flota.
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Tabla 1V.1.

Matriz de Criticidad en Base al Riesgo

VALORACION DEL NIVEL DE RIESGO

normativas

la mina

Matriz de criticidad Peso : : :
Muy Bajo = 1 Bajo =3 Medio = 5 Alto=7 Muy Alto =9
Frecuencia de Falla 1 >=1 afio de 3 meses a 1 afio de 15 diasa 3 meses  de 1 a2 semanas 1dia
Impacto en
produccion (por 0.3 1 hora 6 horas 12 horas 1 dia <=a3dias
falla)
Costo de reparacion 01 Gastos Irrelevante Gastos Bajo Gastos Razonable Gastos Importantes Gastos Altos
P - <1K$ 1 K$-10K$ 10 K$-50K$ 50 K$-100K$ 100K$
Criterios - Puede producir dafios ' Puede producir dafios
Impacto en la No existe riesgo para LR Sl graves, que muy graves, que dejan | Riesgo de muerte
: 0.3 leves, que desaparecen o
seguridad las personas - desaparecen con el secuela despues de un | inminente
con el tratamiento i -
tratamiento tratamiento
_ _ Producanidafibainetio Prod_ucen dafios medio Prov_oca dafios medio Prov_oca dafios medio
Impacto ambiental y No provocan ningun g ambientales cuyos ambientales ambientales
. 0.3 2 ambientales ; - - . -
comunidades dafio e, 1. efectos no violan las . irreversibles dentro de  irreversibles fuera de

la mina

Nota. NORMA UNE 20654-4 - Analisis de Criticidad de Activos (NORMA UNE 20654-4 - Analisis de Criticidad de Acti, 2002)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 1V.2.

Resultado de Matriz de Criticidad de Equipos Pesados

CRITERIOS DE CRITICIDAD

. Impacto en .
ltem  TIPO AREA NOMBREDEL AREA  TAGNUMBER DESCRIPCION DEL EQUIPO gé";gg’:g Fr;;;zﬂ;'a pro%a.]ccién recpfrt;in 'Tg:f}fi;‘;a '”;p:g;:’;'?gi‘:a' CRITICIDAD CRITICIDAD
(por falla) DEEQUIPO
1 03 01 03 03

1 CFR EM EQUIPO MOVIL EM-CFR1  CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988H 1 7 7 5 5 3 35

2 CFR EM EQUIPO MOVIL EM-CFR2  CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988H 1 5 9 9 9 1 3

3 CFR EM EQUIPO MOVIL EM-CFR3  CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988H 1 7 7 5 5 3 3%

4  CFR EM EQUIPO MOVIL EM-CFR4  CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 988H 1 7 7 5 5 3 3%

5 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-1  CAMION OHT CATERPILLAR 772 1 7 7 5 5 3 3%

6 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-2  CAMION OHT CATERPILLAR 772 1 7 7 5 5 3 3%

7 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-3  CAMION OHT CATERPILLAR 772 1 7 7 5 5 3 3%

8 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-4  CAMION OHT CATERPILLAR 772 1 7 7 5 5 3 3%

9 CcAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-5  CAMION OHT CATERPILLAR 772 1 7 7 5 5 3 3%
10 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-6  CAMION OHT CATERPILLAR 772 1 7 7 5 5 3 3%
11 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM7  CAMION OHT KOMATSU HD 465 1 3 9 9 7 1 18 B
12 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-8  CAMION OHT KOMATSU HD 465 1 5 5 5 3 1 16 B
13 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-9  CAMION OHT KOMATSU HD 465 1 3 5 7 9 1 16 B
14 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-10  CAMION OHT KOMATSU HD 465 1 3 9 9 7 1 18 B
15 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-1L  CAMION OHT KOMATSU HD 465 1 5 5 5 3 1 16 B
16 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-12  CAMION OHT KOMATSU HD 465 1 3 5 7 9 1 16 B
17 PER EM EQUIPO MOVIL EM-PER-1 PERFORADORA ATLAS COPCO ROC L8-30 1 3 5 1 3 1 8
18 PER EM EQUIPO MOVIL EM-PER-2 PERFORADORA ATLAS COPCO ROC L8-30 1 3 5 1 3 1 8
19 PER EM EQUIPO MOVIL EM-PER-3 PERFORADORA FURUKAWA DCR20 1 1 9 9 9 1 7
20  TRA EM EQUIPO MOVIL EM-TRA-L  TRACTOR ORUGA CATERPILLAR DST 1 1 5 5 9 1 5
21 TRA EM EQUIPO MOVIL EM-TRA2  TRACTOR ORUGA CATERPILLAR D8T 1 1 5 9 5 1 4
2 EXC EM EQUIPO MOVIL EM-EXC-1  EXCAVADORA KOMATSU PC600 1 1 3 3 7 3 4
2B EXC EM EQUIPO MOVIL EM-EXC2  EXCAVADORA KOMATSU PC600 1 1 5 5 5 1 4
24 EXC EM EQUIPO MOVIL EM-EXC3  EXCAVADORA KOMATSU PC600 1 1 3 5 3 1 3
2% MTN EM EQUIPO MOVIL EM-MTN-L  MOTONIVELADORA CATERPILLAR 140K 1 1 3 5 3 1 3
2% MTN EM EQUIPO MOVIL EM-MNT-2  MOTONIVELADORA CATERPILLAR 140K 1 1 3 5 3 1 3

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.1. Poblacion y muestra por criticidad de flota

En el siguiente cuadro se muestra la poblacion de estudio que es la totalidad de equipos

criticos de la operacion carguio y desbroce de material de una cementera del sur del pais.

Tabla IV.3.

Poblacion y Muestra por Criticidad de Flota

NOMBRE DEL TAG .

Item  TIPO AREA AREA NUMBER DESCRIPCION DEL EQUIPO
1 CFR EM Equipo movil EM-CFR-1 Cargador frontal Caterpillar 988H
2 CFR EM Equipo movil EM-CFR-2 Cargador frontal Caterpillar 988H
3 CFR EM Equipo movil EM-CFR-3 Cargador frontal Caterpillar 988H
4 CFR EM Equipo movil EM-CFR-4 Cargador frontal Caterpillar 988H
5 CAM EM Equipo movil EM-CAM-1  Camion OHT Caterpillar 772
6 CAM EM Equipo movil EM-CAM-2  Camion OHT Caterpillar 772
7 CAM EM Equipo movil EM-CAM-3  Camion OHT Caterpillar 772
8 CAM EM Equipo movil EM-CAM-4  Camion OHT Caterpillar 772
9 CAM EM Equipo movil EM-CAM-5  Camion OHT Caterpillar 772

10 CAM EM Equipo movil EM-CAM-6  Camion OHT Caterpillar 772

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2. Plan de criticidad de Equipos y sistemas

La criticidad de flota determina los equipos que deben evaluarse para determinar si
se aplica la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, en la tabla siguiente

se presenta el cuadro resultado de esta etapa.

Los equipos con criticidad media y baja se les debe aplicar un plan de mantenimiento
basado en los manuales de mantenimiento que proporciona el fabricante o marcas de clase

mundial (benchmarking).

Los equipos con criticidad alta se le debe aplicar la metodologia de Mantenimiento

Centrado en Confiabilidad, también se le conoce por su abreviacion “RCM”.
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En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v#7%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Tabla IV 4.

Plan de Criticidad de Equipos

EQUIPOS DE
CRITICIDAD BAJA

EQUIPOS DE EQUIPOS DE
CRITICIDAD MEDIA  CRITICIDAD ALTA

C B A
B
A4
EM-PER-1 EM-CAM-7 EM-CFR-1
EM-PER-2 EM-CAM-8 EM-CFR-2
EM-PER-3 EM-CAM-9 EM-CFR-3
EM-TRA-1 EM-CAM-10 EM-CFR-4
EM-TRA-2 EM-CAM-11 EM-CAM-1
EM-EXC-1 EM-CAM-12 EM-CAM-2
EM-EXC-2 EM-CAM-3
EM-EXC-3 EM-CAM-4
EM-MTN-1 EM-CAM-5
EM-MNT-2 EM-CAM-6
1
N
MANUALES DEL FABRICANTE Y RCM

BENCHMARKING

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3. Criticidad de Sistemas de equipos criticos — Camion Minero Caterpillar 772

La criticidad de los sistemas del camidn minero de marca Caterpillar modelo 772 en
el contexto operacional de una cementera del sur del pais es el sistema hidraulico y el sistema

de transmision.

En la siguiente grafica se presenta el resumen del Pareto de la criticidad del sistema

de los equipos criticos determinados en el presente estudio.

Figura IV.1.
Pareto de Criticidad de Sistemas del Camion Cat 772

Camidn Minero Caterpillar 772
Pareto - Criticidad de Sistemas de equipos criticos

45,00 120.00%
20.00% +——
100000 %
35.00% +— —
E 30.00%% 80.005
E 500
L. 50,005
E 20.00% +— —f—
£ e oom 40.00%
10. 008
20,005
00 +— — —]
0005 ¥ . - . - - - - - . || N B 0,006

SETOMA SETIMADL  SSTIMADL  SSTIMADD  SSTIMADL SETOMA, SHTIMADL HETIMA HETIMA SIETIM
MDRALLOD TRAMSMADON [MRECOON FRIMNDS SLEPDNON  [LICTRCDY TRASLACKOMY CHANISE CABMA MADTOR
OETAOMOD  ROTACION  INPLEMENTO

Fuente: Elaboracion propia

La criticidad focalizada determina los sistemas que deben evaluarse para determinar
si se aplica la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, en la tabla

siguiente se presenta el cuadro resultado de esta etapa.

Los sistemas con criticidad media y baja se les debe aplicar un plan de mantenimiento
basado en los manuales de mantenimiento que proporciona el fabricante o marcas de clase
mundial (benchmarking).

Los sistemas con criticidad alta se le debe aplicar la metodologia de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad, también se le conoce por su abreviacion “RCM”.
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Tabla IV.5.

Tabla de Criticidad de Sistemas de Equipos Criticos — Camién Minero Caterpillar 772

CRITICIDAD DE SISTEMAS - CRITICIDAD DE SISTEMAS
POCOS VITALES — MUCHOS TRIVIALES
20% 80%

~ .

SISTEMA DE DIRECCION
SISTEMA HIDRAULICO SISTEMA DE FRENOS
SISTEMA DE TRANSMISION SISTEMA DE SUSPENSION
SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO
SISTEMA DE TRASLACION Y ROTACION
SISTEMA CHASIS E IMPLEMENTO
SISTEMA CABINA
SISTEMA MOTOR

v

APLICAR RCM NO APLICAR RCM

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.4. Criticidad de Sistemas de equipos criticos — Cargador Frontal Caterpillar 988H

La criticidad de los sistemas del cargador frontal de marca Caterpillar modelo 988H
en el contexto operacional de una cementera del sur del pais es el sistema hidraulico, el

sistema de transmision y el sistema motor.

En la siguiente grafica se presenta el resumen del Pareto de la criticidad del sistema

de los equipos criticos determinados en el presente estudio.

Figura IV.2.
Pareto de Criticidad de Sistemas del Cargador Frontal Cat 988H
Cargador Frontal Caterpillar 988H
Pareto - Criticidad de Sistemas de equipos criticos
45.00% 120.00%
40.00% |—
100.00%
35.00% 4—
3 30.00% —— 20003
& 25.00% —
o 60.00%
£ 20.00%
=
E 15.00% +—— 40005
10.00% 4——
20,008
e L H N
0.00% L 4 - - - -_ 0.008
SISTERIA SIETEMADE SISTEMAMOTOR SISTEMADE SISTEMADE SISTEMA SISTEMADE SETEMACHASE SIETCMACABIMG
HIDRAULIOD  TRAREMISION GIRECCON FREMOS ELECTRCO Y TRASLACIONY  E IMPLEMENTD
ELECTRONICD ROTACION

Fuente: Elaboracién propia
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La criticidad focalizada determina los sistemas que deben evaluarse para determinar
si se aplica la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, en la tabla

siguiente se presenta el cuadro resultado de esta etapa.

Los sistemas con criticidad media y baja se les debe aplicar un plan de mantenimiento
basado en los manuales de mantenimiento que proporciona el fabricante o marcas de clase

mundial (benchmarking).

Los sistemas con criticidad alta se le debe aplicar la metodologia de Mantenimiento

Centrado en Confiabilidad, también se le conoce por su abreviacion “RCM”.

Tabla IV.6.
Tabla de Criticidad de Sistemas de equipos criticos — Cargador Frontal Caterpillar 988H
CRITICIDAD DE SISTEMAS CRITICIDAD DE SISTEMAS
POCOS VITALES MUCHOS TRIVIALES
20% 80%
SISTEMA HIDRAULICO SISTEMA DE DIRECCION
SISTEMA DE TRANSMISION SISTEMA DE FRENOS
SISTEMA MOTOR SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO

SISTEMA DE TRASLACION Y ROTACION
SISTEMA CHASIS E IMPLEMENTO
SISTEMA CABINA

)

NO APLICAR RCM

APLICAR RCM

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.5. Ubicacion Técnica de Equipos - Flota

mantenimiento del area de equipo mavil.

La flota de equipos considerados para el presente estudio pertenece al control de

Tabla IV.7.

Ubicacion Técnica de Equipos

Item  TIPO AREA AREA UBICACION TECNICA
1 CFR EM EQUIPO MOVIL EM-CFR-1
2 CFR EM EQUIPO MOVIL EM-CFR-2
3 CFR EM EQUIPO MOVIL EM-CFR-3
4 CER EM EQUIPO MOVIL EM-CFR-4
5 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-1
6 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-2
7  CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-3
8 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-4
9 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-5

10 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-6
11  CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-7
12 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-8
13 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-9
14  CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-10
15 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-11
16 CAM EM EQUIPO MOVIL EM-CAM-12
17 PER EM EQUIPO MOVIL EM-PER-1
18 PER EM EQUIPO MOVIL EM-PER-2
19 PER EM EQUIPO MOVIL EM-PER-3
20 TRA EM EQUIPO MOVIL EM-TRA-1
21 TRA EM EQUIPO MOVIL EM-TRA-2
22 EXC EM EQUIPO MOVIL EM-EXC-1
23 EXC EM EQUIPO MOVIL EM-EXC-2
24 EXC EM EQUIPO MOVIL EM-EXC-3
25 MTN EM EQUIPO MOVIL EM-MTN-1
26 MTN EM EQUIPO MOVIL EM-MNT-2

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.6. Taxonomia de Equipos

Los equipos se dividen en sistemas.
En la siguiente figura se muestra la distribucion de sistemas realizada para el presente

estudio de investigacion.

Figura IV.3.

Taxonomia de Sistemas

> SISTEMA
TRANSMISION

SISTEMA
> DIRECCION

SISTEMA FRENOS

SISTEMA
> SUSPENSION

JH(!

-
SISTEMA ELECTRICO Y
ELECTRONICO

~
A

> SISTEMA TRASLACION ¥
ROTACION

s ™~

SISTEMA HIDRAULICO
>

.
.

~

> SISTEMA CHASISE
IMPLEMENTOS

P sISTEMA casiNA

!

Fuente: Elaboracion propia
El sistema motor se divide en subsistemas y componentes.
En la siguiente figura se muestra la distribucién del sistema motor con sus respectivos

subsistemas y componentes realizada para el presente estudio de investigacion.
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Figura IV 4.

Taxonomia de Motor - Sistemas, Sub sistemas y Componentes
SISTEMAS SUB-SISTEMAS [ COMPONENTE |

SISTEMA MOTOR
—

JB-SISTEMA LUBRICACION

( BOMBA DE ACEITE, COLADOR, VALVULA DE PRESIOL)
ENFRIADORDE ACEITE (AFTERCOOLER) )
> DEPOSITO DE ACEITE - CARTER J

LINEAS DE LUBRICACION

L%  SUB-SISTEMA REFRIGERACION

C BOMBA DE AGUA D)

IEEEEEEEEEE——_—. RADIADOR
B VENTILADOR -
i =24 _| W= TERVOSTATO B
~ VANGUERASDESUCCIONY PRESION
< FAJAS Y/O CORREAS )

— SUB-SISTEMA COMBUSTIBLE

BOMBA DE COMBUSTIBLE D
(_ INYECTOR/INVECTORBOMBA
> DEPOSITO DE COMBUSTIBLE -
— PRE-BOMBAAUXILIAR B
CARERIASDESUCCION, PRESIONYRETORND. )
(" PREFILTRO (PRECLEANER EMPAQUES
5 MULTIPLE DE ADMISION -

VALVULAS DE ADMISION - CALIBRACION

e —— ) TURBOCOMPRESOR
e ——— e T )
N SILENCIADOR -
- VALVULAS DE ESCAPE

[ ELECTRICO/ELECTRONICO

- ALTERNADOR D
] - ORREADEDISTRIBUCION )
F——m———> DAMPER AMORTIGUADOR D)
L > BALANCINES, BUZOZ )
e SUB-SISTEMA ELEMENTOS FLIOS
EJE DE BALANCINES

———— SOPORTES -

e GOMAS DE SOPORTE )

Fuente: Elaboracion propia.
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El sistema transmision se divide en subsistemas y componentes.
Figura IV.5.

Taxonomia de Transmision - Sistemas, Sub Sistemas, Componentes y Partes

S ] [ ] CompoNEITE ) L A ]

L o

Fuente: Elaboracion propﬁ.
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En la figura anterior se muestra la distribucion del sistema de transmision con sus

respectivos subsistemas y componentes realizada para el presente estudio de investigacion.

El sistema hidraulico se divide en subsistemas y componentes.
En la siguiente figura se muestra la distribucion del sistema hidraulico con sus
respectivos subsistemas y componentes realizada para el presente estudio de investigacion.

Figura IV.6.

Taxonomia del Sistema Hidraulico - Sistemas, Sub Sistemas y Componentes

| SISTEMAS | | sue-sistemas | | COMPONENTE |

SIISTEMA HIDRAULICO

;‘ SUB-SISTEMA ACTUADORES
> PISTONES HIDRAULICOS )
> MOTORES HIDRAULICOS )
SUB-SISTEMA ACCIONAMIENTO
> BOMBAS HIDRAULICAS >
;1 SUB-SISTEMA MANDO
> VALVULAS HIDRAULICAS )
> MANGUERAS Y CANERIAS )
;‘ SUB-SISTEMA ALMACENAMIENTO
> TANQUE HIDRAULICO )
> ACUMULADORES )

Fuente: Elaboracion propia
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Figura IV.7.

General - Taxonomia de Sistemas, Subsistemas, Componentes y Partes

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V
ANALISIS DE CONFIABILIDAD Y
COSTOS DE LA SITUACION
ACTUAL
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5. ANALISIS DE CONFIABILIDAD Y COSTOS DE LA SITUACION ACTUAL
5.1. Generalidades — Confiabilidad de la situacién Actual

Determinar la confiabilidad actual de los Cargadores Frontales Caterpillar 988H vy
Camiones Mineros Caterpillar 772

5.2.  Andlisis de Confiabilidad de Camién Minero Caterpillar 772 con metodologia
Weibull

El andlisis de confiabilidad actual de los camiones mineros Caterpillar modelo 772

se determina con el logaritmo de Weibull.

Tabla V.1.
Célculo de Confiabilidad de Situacién Actual — Volquete Caterpillar 772
TBF(horas) - : - Inin(1/1- TBF con In(t- Inin(2/1-
over F® e o :zn'(:)x F) (Gamma GAMMA)  F(1)
HAUL J “EjeY V) -EjeX -EjeY
1 16557 15.9% 9.715 -1.7529 |16557.00| 9.715 -1.753
2 17450 38.6% 9.767 -0.7167 |17450.00| 9.767 -0.717
3 18497 61.4% 9.825 -0.0503 |18497.00| 9.825 -0.050
4 20948 84.1% 9.950 0.6088 [20948.00| 9.950 0.609

Nota. Fuente de formulas (B. Abernethy , 1951)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura V.1.
Grafica de Confiabilidad — Gamma — Camion Caterpillar 772

Inln(1/1-F(t)) - Grafica para calcular

e GAMMA (Y)

® Inin(1/1-F(t)) Polinémica (Inin(1/1-F(t))

< Eje ¥ 313) B
0.5000
y =-45.07x2 +896.18x - 4454.4
R* =0.9981
0.0000 3
9.700 9.750 9.800 9.850 9.900 9.950 10.000

-0.5000

®
1.0000
-1.5000
-2.0000

Fuente: Elaboracion propia
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El rango de confiabilidad para los camiones Caterpillar modelo 772 se determina de
acuerdo con el contexto operacional de la cementera del sur del pais en la cual se realiza la
presente investigacion, el rango de tiempo es de 18000 horas de operacion con una
confiabilidad del 58.71%.

Tabla V.2.
Confiabilidad Actual del Camion 772

t (Rango de tiempo) R(t) Confiabilidad 772

0 100.00%
1000 100.00%
2000 100.00%
3000 100.00%
4000 100.00%
5000 100.00%
6000 100.00%
7000 99.99%
8000 99.98%
9000 99.93%

10000 99.80%
11000 99.50%
12000 98.86%
13000 97.59%
14000 95.19%
15000 90.97%
16000 83.99%
17000 73.35%
18000 58.71%

Fuente: Elaboracion propia
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El rango de confiabilidad para los camiones Caterpillar modelo 772 se determina de
acuerdo con el contexto operacional de la cementera del sur del pais en la cual se realiza la
presente investigacion, el rango de tiempo es de 18000 horas de operacion con una
confiabilidad del 58.71%.

Figura V.2.
Gréfica de Curva de Confiabilidad Volquete 772 — Situacion Actual

R(t) Confiabilidad 772 (Nuevo)

120.00%
100.00%
80.00%
6000% [ | U { t t 4 4 4 L L Vb Lot 1 )N
40.00%
20.00%
0.00% :
o 8 8 8 8 o o o o o o o o o o o o
e &6 8 & 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
o~ < =] © o o~ < o 0 o o~ < o 0 o o~
ot ot o = = ~ o~ o~ o~ o~ o o

— R(t) Confiabilidad 772 (Nuevo)

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.  Andlisis Weibull Cargador Frontal Caterpillar 988H con metodologia
Weibull

El analisis de confiabilidad actual de los Cargador Frontal Caterpillar 988H 772 se
determina con el logaritmo de Weibull.

Tabla V.3.

Célculo de Confiabilidad de Situacion Actual — Cargador Frontal Caterpillar 988H

TBF(horas)
- F(t) Estimacion de
OVER Bernard

In(t) | InIn(2/1-

In(t- InIn(1/1-
GAMMA) F(t)
-Eje X -EjeY

TBF con
(Gamma Y)

I - Eje F(1)

X -EjeY

_ HAUL _ S N I I
1 19694 20.6% 0.888 | -1.4674 19694.00 0.888 -1.467
2 19704 50.0% 9.889 | -0.3665 19704.00 9.889 -0.367
3 24795 79.4% 10.118 | 0.4577 24795.00 10.118 0.458

Nota. Fuente de las formulas (B. Abernethy , 1951)

Fuente: Elaboracién propia

Figura V.3.
Gréfica de Confiabilidad — Gamma — Cargador Frontal 988H

InIn(1/1-F(t)) - Grafica para calcular

140.0000

P & _loln(1 /1 Eith) Bolindmica (nln(1/1-E(t1)
< . =
120.0000 “EjeY “EjeY)
100.0000
80.0000
60.0000
—>
40.0000
y =-9399.9x2 + 18806 7x - 940555
20.0000 R =1
0.0000 ? L
‘3@50 9.900 9.950 10.000 10.050 10.100 10.150

-20.0000

Fuente: Elaboracion propia
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El rango de confiabilidad para los cargadores frontales marca Caterpillar modelo
988H se determina de acuerdo con el contexto operacional de la cementera del sur del pais
en la cual se realiza la presente investigacion, el rango de tiempo es de 18000 horas de

operacion con una confiabilidad del 79.22%.

Tabla V.4.
Confiabilidad de Cargador Frontal Caterpillar 988H — Situacion Actual

R(t)
t(Rangode o cobilidad

tiempo) 988H
0 100.00%
1000 100.00%
2000 100.00%
3000 100.00%
4000 100.00%
5000 99.99%
6000 99.97%
7000 99.92%
8000 99.82%
9000 99.63%
10000 99.31%
11000 98.78%
12000 97.96%
13000 96.73%
14000 94.95%
15000 92.47%
16000 89.13%
17000 84.75%
18000 79.22%

Fuente: Elaboracion propia
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El rango de confiabilidad para los cargadores frontales marca Caterpillar modelo
988H se determina de acuerdo con el contexto operacional de la cementera del sur del pais
en la cual se realiza la presente investigacion, el rango de tiempo es de 18000 horas de

operacion con una confiabilidad del 79.22%.

Figura V.4.
Gréfica de Curva de Confiabilidad Cargador Frontal 988H — Situacion Actual

R(t) Confiabilidad

120.00%

100.00%

80.00% oLl e e L L
60.00%
40.00%

20.00%

0.00%

© 8 8 8 8 8 8 8 8 o ©O ©o © o o o o
S 8 8 &8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
N § ® ® 6 N ¥ O ® O & ¥ VW W O o
Ll -t -t -t -t o~ o~ o~ o~ o~ o o«
— R(t) Confiabilidad

Fuente: Elaboracion propia
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5.4. Generalidades — Costos de la situacion actual

Determinar los costos de mantenimiento de la situacion actual del Volquete
Caterpillar modelo 772 y del Cargador Frontal Caterpillar modelo 988H de una cementera

del sur del pais.

5.5.  Costos unitarios de mantenimiento del volquete Caterpillar 772

Se determina el costo de mantenimiento en doélares por hora del VVolquete Caterpillar

modelo 772 de una cementera del sur del pais.

5.5.1. Costos Acumulados de Mantenimiento de Volquete Caterpillar 772

La determinacion de costos de mantenimiento acumulados se obtuvo por medio del

analisis del historial obtenido desde el sistema SAP.

Figura V.5.
Costos Acumulados de Mantenimiento del Volquete Caterpillar Modelo 772

Sumade  SumCosReal
Costos Acumulados de Mantenimiento del Volguete Caterpillar 772
(Mano de Obra + Repuestos)

$/.400,000.00
5/.378,987.82 5/.371,176.23

5/.346,864.11
$/.350,000.00

" 5/.306,332.038
5/.300,000.00

5/.250,000.00

5/.200,000.00

5/.208,751.28

5/.150,000.00 5/.173,200.60

$/.100,000.00
- 5/.80,536.48

5/.50,000.00
5/.11,437.54

5/.0,00
2011 2012 2013 2014 205 07 2018 209

EM-VCA-10
Equipo T Afio T

Fuente: Elaboracion propia
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5.5.2. Costo unitario de Mantenimiento de Volquete Caterpillar 772

Los costos unitarios de mantenimiento del volquete de marca Caterpillar modelo 772
en el contexto operacional de una cementera del sur del pais es el que se muestra en la
siguiente tabla, se obtuvo un historial desde el 2011. Para el presente estudio de investigacion
se considera un costo unitario promedio final de 27 $/ Hr.

Tabla V.5.

Costo unitario de Mantenimiento del Volquete Caterpillar modelo 772

Costos Unitarios de Mantenimiento de Volquete
Caterpillar 772

Afio $/hr Unidad
2011 16

2012 20

2013 32

2014 25

2015 31

2016 32

2017 30

2018 25

2019 28

Costo Unitario 772 27 $/hr

Fuente: Elaboracion propia

5.6.  Costos unitarios de mantenimiento del cargador frontal Caterpillar 988H

Se determina el costo de mantenimiento en dolares por hora del cargador frontal

Caterpillar modelo 988H de una cementera del sur del pais.

5.6.1. Costos Acumulados de mantenimiento del Cargador Frontal Caterpillar 988H

Se determina el costo de mantenimiento en délares por hora del Cargador Frontal

Caterpillar 988H de una cementera del sur del pais.
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La determinacion de costos de mantenimiento acumulados se obtuvo por medio del

analisis del historial obtenido desde el sistema SAP.

FiguraV.6.
Costos Acumulados de Mantenimiento del Cargador Frontal Caterpillar Modelo 988H

Sumade  SumCosReal
Costos Acumulados de Mantenimiento del Cargador Frontal Caterpillar 988H

(Mano de Obra + Repuestos)

5/.350,000.00

5/.289,191.28 5/.294,923.60
5/.300,000.00 y 5

5/.250,000.00

5/.184,066.90

$/.200,000.00 B
s 8172,229.52

5/.167,375.80 ...

5/.150,000.00 5/.120,529.17

5/.100,000.00 5/.118,072.46

5/.57,187;
5/.50,000.00

5/.0.00
2011 2012 2013 2014 2015 2017 2018 2019

EM-CFR-13
Equipo .Y Afio .Y

Fuente: Elaboracion propia

5.6.2. Costo Unitario de Mantenimiento de Cargador Frontal Caterpillar 988H

Los costos unitarios de mantenimiento del volquete de marca Caterpillar modelo 772
en el contexto operacional de una cementera del sur del pais es el que se muestra en la
siguiente tabla, se obtuvo un historial desde el 2011. Para el presente estudio de investigacion

se considera un costo unitario promedio final de 27 $/ Hr.
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Tabla V.6.

Costo unitario de Mantenimiento del Cargador Frontal Caterpillar Modelo 988H

Costos Unitarios de Mantenimiento de Cargador Frontal
Caterpillar 988H

Afio $/hr Unidad
2011 18

2012 22

2013 30

2014 25

2015 26

2016 32

2017 28

2018 35

2019 36

Costo Unitario 988H 28  $/hr

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI
RESULTADOS Y DISCUSION
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Generalidades

Determinar los resultados de la investigacion y presentar las conclusiones
correspondientes a los objetivos especificos y el objetivo principal.

Se disefia el plan de mantenimiento basado en RCM (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad).

Se define la frecuencia de mantenimiento eficiente con analisis Weibull.

Se presentan resultados de la implementacion a la fecha del plan de mantenimiento
basado en RCM.

6.2. Desarrollo del Plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

Desarrollar el plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para la poblacion
critica de estudio en base a la metodologia RCM presente en la norma SAE JA 1011y SAE
JA 1012.

La aplicacion de la metodologia es dinamica y permite moldear la estructura de
acuerdo con el contexto operacional donde se aplique, debido a ello el éxito de esta

metodologia.

Se detecta que la norma no contempla indicadores de costos unitarios de
mantenimiento, ni de porcentajes de confiabilidad que se podrian mejorar con la aplicacion
de la metodologia, la norma es mas una guia para realizar mejoras en el area de
mantenimiento y de forma indirecta mejorar en los costos, la vida atil de los activos y
aumento de la confiabilidad de estos. Esto se debe a que cada contexto operacional es
distinto, cada empresa es distinta y cada una tiene particularidades donde trabajan los activos

como son clima, materia prima (densidad, abrasion), personal, politicas, entre otros.
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6.2.1. RCM - Equipo, Sistema, subsistema y descripcion de funcién

El inicio del RCM consiste en plasmar en un cuadro inicial el equipo o grupo de
equipo al cual se le aplicaré la metodologia RCM (Mantenimiento centrado en confiabilidad)
seguido de su sistema critico, también se llega al tercer nivel de subsistema (componente) y

la determinacion de la funcion principal del componente a evaluar.
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Tabla VI.1.

Sistema Hidraulico — Equipo/ Sistema/ Sub Sistema/ Componente

ITEM LOCATION DESCRIPCION D FUNCTION DESCRIPTION
F

| [eeveL[equiement Jiever]| svstem  [iever[  sugsysem [ [ ]
1 CFR 'C:Zraorrg]jgc:or HID Sistema Hidraulico | CIL Cilindro hidraulico de levante | 1
2 |CcrR Efggfa‘i‘” HID | Sistema Hidréulico | CIL | Cilindro hidréulico de levante | 1
3 |CFR Efggfa‘i"r HID | Sistema Hidraulico | CIL | Cilindro hidraulico de levante | 1
4 |CFR ggrg]fa‘i‘” HID | Sistema Hidraulico | CIL | Cilindro hidraulico de levante | 1

Elevar el cucharén con material de 0 a 3.8 m. con una carga del cucharén de 8 Tn. (4.5 m3) en un

5 CFR Efgﬁ?a(:or HID Sistema Hidraulico | CIL Cilindro hidraulico de levante | 1 | tiempo de 6 segundos (864 mm.) de desplazamiento del cilindro hidraulico a una presién de 3050 PSI
a una temperatura de 65°C+-3°C
Cargador . Sl A . L
6 CFR Frontal HID Sistema Hidraulico | CIL Cilindro hidraulico de levante | 1
7 CFR Egﬁ?a(:or HID Sistema Hidraulico | CIL Cilindro hidraulico de levante | 1
8 CFR lc::zr?fa(:or HID Sistema Hidraulico | CIL Cilindro hidraulico de levante | 1
9 |CFR Era;gfa‘:‘” HID | Sistema Hidraulico | CIL | Cilindro hidraulico de levante | 1

Fuente: Elaboracion propia.
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ITEM LOCATION DESCRIPCION ID FUNCTION DESCRIPTION
F
10 |CFR ggg;c:or HID | Sistema Hidraulico | PUM | Bomba hidraulica principal | 1
11 |CFR ggg;c:or HID | Sistema Hidraulico | PUM | Bomba hidraulica principal | 1
12 |CFR E?Jgf;:or HID | Sistema Hidraulico | PUM | Bomba hidraulica principal | 1
13 |CFR E?Jgf;:or HID | Sistema Hidraulico | PUM | Bomba hidraulica principal | 1
14 |CFR Carga(:or HID | Sistema Hidraulico | PUM | Bomba hidraulica principal | 1 N N o .
Fronta Bombear el aceite hidraulico desde el tanque hidraulico hasta los implementos con un caudal de 126 gpm a una
Cargador . Lo Y 9 temperatura de 55°c+/- 5°c y a una velocidad de giro de la bomba de 2100 rpm
15 |CFR Frontal HID | Sistema Hidraulico | PUM | Bomba hidraulica principal | 1
16 |CFR g?ggf:lor HID | Sistema Hidraulico | PUM | Bomba hidraulica principal | 1
17 |CFR g?ggf:lor HID | Sistema Hidraulico | PUM | Bomba hidraulica principal | 1
18 |CFR Eggg:or HID | Sistema Hidraulico | PUM | Bomba hidraulica principal | 1
19 |CFR Efgg?;:or HID | Sistema Hidraulico | PUM | Bomba hidraulica principal | 1

Fuente: Elaboracion propia.

119



ITEM LOCATION DESCRIPCION 1D FUNCTION DESCRIPTION
F

20 | CFR Cargador HID | Sistema Hidraulico | MH | Motores hidraulicos | 1
Frontal

21 | CFR Cargador HID | Sistema Hidraulico | MH | Motores hidraulicos | 1
Frontal

22 | CFR Cargador HID | Sistema Hidraulico | MH | Motores hidraulicos | 1
Frontal

23 | CFR E?Jgf;:or HID | Sistema Hidraulico | MH | Motores hidraulicos | 1

24 | CFR Carga(:or HID | Sistema Hidraulico | MH | Motores hidraulicos | 1 ) s I . » .
Fronta Convierte presion hidraulica y flujo en un par de torsion y en desplazamiento a 3500 PSI a una temperatura de 55°C+/-
Cargador . S oy 5°C

25 | CFR HID | Sistema Hidraulico | MH | Motores hidraulicos | 1
Frontal

26 | CFR g:ggf;or HID | Sistema Hidraulico | MH | Motores hidraulicos | 1

27 | crr | Crgador HID | Sistema Hidraulico | MH | Motores hidraulicos | 1

28 |CFR Efggf;:or HID | Sistema Hidraulico | MH | Motores hidraulicos | 1

29 | CFR Efgg?;:or HID | Sistema Hidraulico | MOT | Motores hidraulicos | 1

Fuente: Elaboracion propia.
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ITEM LOCATION DESCRIPCION ID FUNCTION DESCRIPTION

30 | CFR | Cargador Frontal | HID | Sistema Hidraulico | VAL | Valvulas hidraulicas | 1

31 | CFR | Cargador Frontal | HID | Sistema Hidraulico | VAL | Valvulas hidraulicas | 1

32 | CFR | Cargador Frontal | HID | Sistema Hidraulico | VAL | Valvulas hidraulicas | 1

33 | CFR | Cargador Frontal | HID | Sistema Hidréaulico | VAL | Vlvulas hidraulicas | 1

34 | CFR | Cargador Frontal | HID | Sistema Hidréaulico | VAL | Valvulas hidraulicas | 1

Las valvulas hidraulicas limitan la presion maxima del sistema a 4000 PSI a una temperatura de 55°C+/- 5°C
35 | CFR | Cargador Frontal | HID | Sistema Hidréaulico | VAL | Vlvulas hidraulicas | 1

36 | CFR | Cargador Frontal | HID | Sistema Hidraulico | VAL | Valvulas hidraulicas | 1

37 | CFR | Cargador Frontal | HID | Sistema Hidraulico | VAL | Valvulas hidraulicas | 1

38 | CFR | Cargador Frontal | HID | Sistema Hidraulico | VAL | Valvulas hidraulicas | 1

39 | CFR | Cargador Frontal | HID | Sistema Hidréaulico | VAL | Valvulas hidraulicas | 1

Fuente: Elaboracion propia.
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ITEM LOCATION DESCRIPCION 1D FUNCTION DESCRIPTION
F
40 |CFR ggg;c:or HID | Sistema Hidraulico | MYC | Mangueras y cafierfas | 1
41 | CFR ggg;c:or HID | Sistema Hidraulico | MYC | Mangueras y cafierfas | 1
42 | CFR E?Jgf;:or HID | Sistema Hidraulico | MYC | Mangueras y cafierfas | 1
Conduccidn de fluido hidraulico a una presién maxima de 6000 PSI con una temperatura de 55°C+/- 5°C
45 | CFR E?Jgf;:or HID | Sistema Hidraulico | MYC | Mangueras y cafierias | 1
46 | CFR E?Jgf;:or HID | Sistema Hidraulico | MYC | Mangueras y cafierias | 1
47 | CFR 'C:Zraorgte;jlor HID | Sistema Hidraulico | MYC | Mangueras y cafierias | 1
50 |CER | Cargador HID | Sistema Hidraulico | TK | Tanque hidraulico 1
Frontal
51 | CFR Cargador HID | Sistema Hidraulico | TK | Tanque hidraulico 1
Frontal
52 | CFR Cargador HID | Sistema Hidraulico | TK Tanque hidraulico il
Frontal
53 | CFR Carga(ior HID | Sistema Hidraulico | TK | Tanque hidraulico 1 . V4 . . )
Fronta Almacenar el aceite, eliminar el calor, separar el aire del aceite, exraer los gases y metales extrafios del fluido a una
Cargador . o . temperatura de 55°C+/- 5°C
55 | CFR HID | Sistema Hidraulico | TK | Tanque hidraulico 1
Frontal
56 | CFR Cargador HID | Sistema Hidraulico | TK | Tanque hidraulico 1
Frontal
57 | cEr | Cargador HID | Sistema Hidraulico | TK | Tanque hidraulico 1
Frontal
58 |CFR ‘F:f‘ggf;:"r HID | Sistema Hidraulico | TK | Tanque hidraulico 1

Fuente: Elaboraciéon propia.
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ITEM LOCATION DESCRIPCION ID FUNCTION DESCRIPTION
F
60 | CFR Cargador HID | Sistema Hidraulico | ACU | Acumulador | 1
Frontal
61 |CFR Cargador HID | Sistema Hidraulico | ACU | Acumulador | 1
Frontal
62 | CFR Cargador HID | Sistema Hidraulico | ACU | Acumulador | 1
Frontal
63 | CFR Cargador HID | Sistema Hidraulico | ACU | Acumulador | 1
Frontal
65 |cer Cargador HID | Sistema Hidraulico | ACU | Acumulador | 1 Almacenar energia a una presion de 2500 PSIyIlberarIaen_eI momento de demanda y mantener estable las oscilaciones en el
Frontal sistema.
66 | CFR Cargador HID | Sistema Hidraulico | ACU | Acumulador | 1
Frontal
67 |CFR Cargador HID | Sistema Hidraulico | ACU | Acumulador | 1
Frontal
68 | CFR Cargador HID | Sistema Hidraulico | ACU | Acumulador | 1
Frontal
69 |CFR gfggfjor HID | Sistema Hidréulico | ACU | Acumulador | 1

Nota. Fuente de estructura (G11, Subcomité (MCC) SAE, 1999)

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.2. RCM — Descripcion de funcion y descripcién de la falla funcional

En el siguiente cuadro se debe describir las funciones y las fallas funcionales de los

componentes correspondientes a los sistemas criticos de los equipos criticos.

Tabla VI.2.
Sistema Hidraulico — Funcidn y Falla Funcional

ID FUNCTION DESCRIPTION D FUNCTIONAL FAILURE DESCRIPTION
F FF
1 A
1 A | Incapaz de elevar cucharon con material de 0 a 3 m con una carga del
cucharén de 5tn/ 3m3 en un tiempo de 6 segundos (864 mm) de
desplazamiento del cilindro hidraulico a una presién de 3050 psi y
1 A | una temperatura menor a 65°c+-3°c
1 . . A
Elevar el cuchar6n con material de 0 a 3.8 m. con una
carga del cuchar6n de 8 Tn. (4.5 m3) en un tiempo de
1 | 6 segundos (864 mm.) de desplazamiento del cilindro | B
L | hidraulico a una presién de 3050 PSI a una temperatura ||
de 65°C+-3°C
1 B
L || Elevacion parcial de la carga del cucharon menor a 3m carga
1 B suspendida por el cucharon menor a 5tn/3m3 tiempo de
desplazamiento del cilindro mayor a 6 segundos (864 mm) a una
| [~ | presion de 3050psi y una temperatura menor a 65°c+-3°c
1 B
1 B
ID FUNCTION DESCRIPTION ID FUNCTIONAL FAILURE DESCRIPTION
F FF
1 A
1 A
Incapaz de bombear el aceite hidraulico desde el tanque hidraulico
1 A | hasta los implementos a un caudal de126 gpm a una temperatura de
— |1 55°+/-5°c y a una velocidad de giro de la bomba de 2100 rpm
1 A
1 Bombear el aceite hidraulico desde el tanque A
hidraulico hasta los implementos con un caudal de
126 gpm a una temperatura de 55°c+/- 5°c y a una
1 velocidad de giro de la bomba de 2100 rpm B
1 B
| [~ | Bombear parcialmente el aceite hidraulico desde el tanque hidraulico
1 B | hasta los implementos a un caudal de126 gpm a una temperatura de
— |1 55°+/- 5°c y a una velocidad de giro de la bomba de 2100 rpm
1 B
1 B

Fuente: Elaboracion propia.
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ID FUNCTION DESCRIPTION D FUNCTIONAL FAILURE DESCRIPTION
F FF
1 A
1 A
1 A Incapaz de convertir presién hidraulica y flujo en un par de torsion y
en desplazamiento a 3500 PSI a una temperatura de 55°C+/- 5°C
1 A
1| convierte presion hidraulica y flujoenunparde | A
— torsion y en desplazamiento a 3500 PSl a una
1 temperatura de 55°C+/- 5°C B
1 B
I~ | Convertir parcialmente la presion hidraulica y flujo en un par de
1 B | torsion y en desplazamiento a 3500 PSI a una temperatura de 55°C+/-
_— | 452C
1 B
1 B
ID FUNCTION DESCRIPTION D FUNCTIONAL FAILURE DESCRIPTION
F FF
1 A
1 A
1 A Incapaz de limitar la presion maxima del sistema a 4000 PSI a una
temperatura de 55°C+/- 5°C
1 A
1| Las valvulas hidraulicas limitan la presion maxima | A
—— del sistema a 4000 PSI a una temperatura de 55°C+/-
1 5°C B
1 B
1 B Limitar parcialmente la presién maxima del sistema a 4000 PSI a una
temperatura de 55°C+/- 5°C
1 B
1 B

Fuente: Elaboracion propia.
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ID FUNCTION DESCRIPTION ID FUNCTIONAL FAILURE DESCRIPTION

F FF

1 A

1 A Incapaz de conducir el fluido hidraulico a una presién maxima de 6000
PSI con una temperatura de 55°C+/- 5°C

1 Conduccién de fluido hidraulico a una presion A

— maxima de 6000 PSI con una temperatura de

1 55°C+/-5°C B

1 B Conducir parcialmente el fluido hidraulico a una presién maxima de
6000 PSI con una temperatura de 55°C+/- 5°C

1 B

1

Incapaz de almacenar el aceite, eliminar el calor, separar el aire del
aceite, extraer los gases y metales extrafios del fluido a una temperatura
de 55°C+/- 5°C

- |
> [> > ]>

1 | Almacenar el aceite, eliminar el calor, separar el aire
—— del aceite, extraer los gases y metales extrafios del

1 fluido a una temperatura de 55°C+/- 5°C B
1 B | Realizar parcialmente el almacenar el aceite, eliminar el calor, separar
— — el aire del aceite, extraer los gases y metales extrafios del fluido a una
1 B | temperatura de 55°C+/- 5°C
1 B
ID FUNCTION DESCRIPTION ID FUNCTIONAL FAILURE DESCRIPTION
F FF
1 A
] =
1 A | Incapaz de almacenar energia a una presion de 2500 PSI y liberarla en
— —— el momento de demanda y mantener estable las oscilaciones en el
1 A | sistema.
- e
1 A

Almacenar energia a una presion de 2500 PSI y

1 liberarla en el momento de demanda y mantener B
— estable las oscilaciones en el sistema. I
1 B
| | Almacenar parcialmente la energia a una presion de 2500 PSI y
1 B | liberarla en el momento de demanda y mantener estable las
— || oscilaciones en el sistema.
1 B
1

Nota. Fuente de la estructura de la tabla (G11, Subcomité (MCC) SAE, 1999)

Fuente: Elaboracion propia
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S

6.2.3. RCM - Modos de Falla, descripcion de la actividad, frecuencia y tipo de

mantenimiento

En este paso de la aplicacion del RCM se debe definir con el equipo de trabajo y
personal mecanico los modelos de falla para asi poder definir con el cuadro de decision del

RCM la mejor actividad y tipo de mantenimiento correctivo, preventivo, predictivo o

monitoreo.

Tabla VI.3.

Sistema Hidraulico — Modo de Falla/ Descripcion de Tarea/ Frecuencia

SHUT FREC WORK
FAILURE MODE TASK DESCRIPTION DOWN | (HR/MES) | GROUP
ID
FM
1 | Rotura de véstago Ningtn ~ mantenimiento  programado, NO MC
mantenimiento correctivo
A Ningln  mantenimiento  programado,
2 | Rotura de base de cilindro i NO MC
3 | Rotura de sellos y seguros por fatiga Reparar cilindro hidraulico YES | 10000 HR PM
. . Ningln  mantenimiento  programado,
4 | Rotura de contratuerca interna de piston mantenimic T oo NO MC
1 | Fuga de aceite hidraulico por sellos Inspeccion visual YES 1 MES CBM
2 | Fuga de aceite hidraulico por conectores del cilindro | Inspeccion visual YES 1 MES CBM
3 | Fuga interna por sellos de embolo del piston Prueba de corrimiento de cilindro YES 2500 HR CBM
4 | Contaminacion de aceite hidraulico Anélisis de aceite YES 500 HR REL
5 | Aire en el circuito hidraulico Nlngun_ _mantenimiento programado, NO MC
mantenimiento correctivo
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SHUT FREC WORK
'l|'\3/| FAILURE MODE TASK DESCRIPTION DOWN | (HR/MES) | GROUP
1 | Rotura del eje principal de la bomba Anélisis de aceite YES 500 HR REL
2 | Rotura de los engranajes de acople Anélisis de aceite YES 500 HR REL
3 | Agarrotamiento de los bujes de la bomba | Analisis de aceite YES 500 HR REL
4 | Rodamientos amarrados Cambio de rodamientos de bomba YES | 10 000 HR PM
5 | Obstruccion del tubo de succion de aceite | Analisis de aceite YES 500 HR REL
1 | Fatiga del resorte de la valvula de alivio Nlngun_ __mantenimiento progeamags NO MC
mantenimiento correctivo
) Desgate de bujes de la bomba Anélisis de aceite YES 500 HR REL
3 Desgaste del eje principal de la bomba Andlisis de aceite YES 500 HR REL
4 Desgaste del housing Anadlisis de aceite YES 500 HR REL
- Ningln mantenimiento programado,
5 Recalentamiento de los sellos AT 1 on BT 5 Fiv o NO MC
SHUT FREC WORK
|l||\3,| FAILURE MODE TASK DESCRIPTION DOWN | (HR/MES) | GROUP
1 | Rotura de eje principal Reparacion de bomba hidraulica principal Yes 10 000 HR PM
2 | Rodamientos amarrados Andlisis de aceite Yes 500 HR REL
3 | Rotura de actuadores internos Analisis de aceite Yes 500 HR REL
4 | Fractura de housing principal Andlisis de aceite Yes 500 HR REL
5 | Rotura de vélvula de control Andlisis de aceite Yes 500 HR REL
1 | Desgaste de bujes internos Anélisis de aceite Yes 500 HR REL
. Andlisis de aceite Yes 500 HR REL
2 | Desgaste de Housing
Analisis de aceite Yes 500 HR REL
3 | Desgaste de sellos y retenes
. Andlisis de aceite Yes 500 HR REL
4 | Desgaste de engranajes
) Andlisis de aceite Yes 500 HR REL
5 | Desgaste de vélvula
Fuente: Elaboracion propia
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SHUT FREC WORK

ID FAILURE MODE AR eSO DOWN | (HR/MES) | GROUP

FM

Ningln  mantenimiento  programado, = mantenimiento

1 | Rotura de spool principal correctivo No MC
2 | Rotura de resortes internos Ningin  mantenimiento  programado,  mantenimiento No MC
correctivo
. . Ningin  mantenimiento  programado,  mantenimiento
3 | Rotura de housing principal correctivo No MC
Ningin  mantenimiento  programado,  mantenimiento
4 | Rotura de sellos y retenes correctivo No MC
. Ningln  mantenimiento  programado, = mantenimiento
5 | Rotura de zonas deslizantes correctivo No MC
1 | Desgaste de spool principal Ningln  mantenimiento  programado, = mantenimiento No MC
9 poolp P correctivo
Desaaste de resortes internos Ningln  mantenimiento  programado, = mantenimiento No MC
2 9 correctivo
4 i Ningln  mantenimiento  programado,  mantenimiento
3 Desgaste de housing principal Aitied No MC
Desaaste de sellos v retenes Ningin  mantenimiento  programado,  mantenimiento No MC
4 9 y correctivo
’ Ningln  mantenimiento  programado,  mantenimiento
5 Desgaste de zonas deslizantes R rTective No MC
SHUT FREC WORK
|l||\3,| FAILURE MODE TASK DESCRIPTION DOWN | (HR/MES) | GROUP

Ningln  mantenimiento  programado,  mantenimiento

1 | Rotura de acople prensado oalliiivo No MC
Ningln  mantenimiento  programado,  mantenimiento
2 | Rotura de sellos y retenes cortealh 0 No MC
S Ningln  mantenimiento  programado, = mantenimiento
3 | Rotura de cuerpo principal ComatiTe No MC
1 | Desgaste de aconle prensado Ningln  mantenimiento  programado,  mantenimiento No MC
9 piep correctivo
Desaaste de sellos v retenes Ningln  mantenimiento  programado, mantenimiento No MC
2 9 y correctivo
Desaaste de cuerno princioal Ningin  mantenimiento  programado,  mantenimiento No MC
3 9 Po princip correctivo
1 | Rotura de rompeolas interno Nlngur! mantenimiento  programado,  mantenimiento No MC
correctivo
. L Ningin  mantenimiento  programado,  mantenimiento
2 | Rotura de housing principal correctivo No MC
. Ningln  mantenimiento  programado, = mantenimiento
3 | Rotura de valvula de purga correctifh No MC
4 | Rotura de filtros internos Ningln  mantenimiento programado,  mantenimiento No MC
correctivo
1 | Desgaste de rompeolas interno Ningln  mantenimiento programado,  mantenimiento No MC
correctivo
Desaaste de housing principal Ningln  mantenimiento  programado, = mantenimiento No MC
2 9 gprincipal 1 correctivo
Desaaste de valvula de purda Ningln ~ mantenimiento  programado,  mantenimiento No MC
3 9 PUTGR | correctivo
Desgaste de filtros internos Ningin  mantenimiento  programado,  mantenimiento No MC

4 correctivo

Fuente: Elaboracion propia
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SHUT FREC WORK
'yl\j/l FAILURE MODE TASK DESCRIPTION DOWN | (HR/MES) | GROUP
1 | Rotura de diafragma interno Cambio de acumulador hidraulico Yes 10 000 HR PM
2 | Rotura de housing principal Ningln  mantenimiento programado,  mantenimiento No MC
correctivo
3 | Rotura de vélvula de control Ningn  mantenimiento  programado, ~ mantenimiento No MC
correctivo
4 | Rotura de sellos Ningln ~ mantenimiento  programado, ~ mantenimiento No MC
correctivo
. . Ningin  mantenimiento  programado,  mantenimiento
1 | Desgaste de diafragma interno correctivo No MC
. L. Ningin  mantenimiento  programado, = mantenimiento
) Desgaste de housing principal correctivo No MC
) Ningln  mantenimiento  programado, mantenimiento
3 Desgaste de valvula de control correctivo No MC
Desgaste de sellos Ningln ~ mantenimiento programado,  mantenimiento No MC
4 correctivo
Ningn  mantenimiento  programado, mantenimiento No MC
5 | Descarga de nitrgeno o aceite | COIfectivo

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla V1.4.

Seleccion de Gamas o Procedimientos

FREC | WORK | SHUT MAN- REFERENT

ASSET DESCRIPTION TASK DESCRIPTION e et o el et SIS GAMA
CIL1A1L NINGUN MANTENIMIENTO PROGRAMADO (01 CILINDRO EN ALMACEN) YES | 8 2 | EM-CFR-CIL-1-A-1 EM—%%
CILLA2 NINGUN MANTENIMIENTO PROGRAMADO (01 CILINDRO EN ALMACEN) YES | 8 2 | EMCFRCIL1-A2 | V072
CIL1A3 CAMBIAR PIN Y BUJE DE BASE DE CILINDRO 10000HR | MEC | YES | 8 2 | EM-CFR-CIL-1-A-3 EM—%
CIL1A4 NINGUN MANTENIMIENTO PROGRAMADO, MANTENIMIENTO CORRECTIVO. YES | 8 2 | EMCFRCIL1-A4 | EM-0T)
CIL1B1 INSPECCION VISUAL 1IMES | PM | YES | 1 1 | EM-CFR-CIL-1-B-1 | EM_047
CIL1B2 INSPECCION VISUAL IMES | PM | YES | 1 1 | EM-CFR-CIL-1-B2 | EM 047
CIL1B3 PRUEBA DE TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO SEGUN PROCEDIMIENTO 250HR | PM | YES | 2 1 | EM-CFR-CIL-1-B3 | SIS 1
CIL1B4 ANALISIS DE ACEITE HIDRAULICO 500HR | REL | YES | 1 1 | EM-CFR-CIL-1-B4 | EM 033
CIL1B5 NINGUN MANTENIMIENTO PROGRAMADO, MANTENIMIENTO CORRECTIVO. YES | 1 1 | EM-CFR-CIL-1-B5
PUM.LA1 ANALISIS DE ACEITE (01 BOMBA EN ALMACEN) 500HR | REL | YES | 1 1 | EM-CFR-PUM-1-A-1 | EM_033
PUM.LA2 ANALISIS DE ACEITE (01 BOMBA EN ALMACEN) 500HR | REL | YES | 1 1 | EM-CFR-PUM-1-A-2 | EM 033
PUM.LAS3 ANALISIS DE ACEITE 500HR | REL | YES | 1 1 | EM-CFR-PUM-1-A-3 | EM 033
PUM.LAA ANALISIS DE ACEITE 500HR | REL | YES | 1 1 | EM-CFR-PUM-1-A-4 | EM 033
PUM.LAS ANALISIS DE ACEITE 500HR | REL | YES | 1 1 | EM-CFR-PUM-1-A-5 | EM 033
PUM.LB.1 NINGUN MANTENIMIENTO PROGRAMADO, MANTENIMIENTO CORRECTIVO. YES | 4 2 |EM-CFRPUM-1B1 | EM-0T0
PUM1B.2 ANALISIS DE ACEITE 500HR | REL | YES | 1 1 | EM-CFR-PUM-1-B-2 | EM 033
PUM B3 ANALISIS DE ACEITE 500HR | REL | YES | 1 1 | EM-CFR-PUM-1-B-3 | EM 033
PUM1B4 ANALISIS DE ACEITE 500HR | REL | YES | 1 1 | EM-CFR-PUM-1-B4 | EM 033

Fuente: Elaboracién propia
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6.2.4. AMEF — Modo de Falla

Tabla VI1.5.

Sistema Hidraulico — Modo de Falla y Efecto de Falla

ASSET DESCRIPTION | FAILURE MODE EFECTO DE FALLA

Evidente: Si
Descripcién: E1l cilindro de levante no se
desplaza, se presenta una ligera inclinacidén del
castillo y se inicia una fuga de aceite
hidraulico.
ROTURA DE T%empo de parada:l%S dias{240 hrs.
CIL.1.A.1 Tiempo de reparacidédn :3 dias/ 48 hrs.

VASTAGO . .

Recursos: 02 mecéanicos, 01 grua + 01 operador.
Repuestos: 01 cilindro de levante (20 000 $)
Afecta la seguridad: No
Afecta al Medio Ambiente: No
Perdida de produccidén :$120 000
Impacto en mantto: $ 21 240

Evidente: Si

Descripcidén: El cilindro de levante no se
desplaza, se presenta una gran inclinacidén del
castillo y golpes/ ruidos fuertes.

Tiempo de parada: 15 dias/240 hrs.

Tiempo de reparacién :3 dias/ 48 hrs.
Recursos: 02 mecanicos, 01 grua + 01 operador.
Repuestos: 01 cilindro de levante (20 000 $)
Afecta la seguridad: No

Afecta al Medio Ambiente: No

Perdida de produccidén: $ 120 000

Impacto en mantto: $ 21 240

ROTURA DE
CIL.1.A.2 BASE DE
CILINDRO

Evidente: Si

Descripcién: El cilindro de levante se desplaza:
pero no eleva el castillo, la ruptura del pin
del cilindro viene acompafiado de un ruido/golpe,
se presenta una ligera inclinacidén del castillo.
Rotura de Tiempo de parada: 2 dias/32 hrs.

sellos y Tiempo de reparacidén :1 dias/ 8 hrs.

seguro por Recursos: 02 mecénicos, 01 grua + 01 operador.
fatiga Repuestos: 01 pin de la base del cilindro ( 500
$)

Afecta la seguridad: No

Afecta al Medio Ambiente: No

Perdida de produccidén :$ 16 000

Impacto en mantto: $ 49,986.55

CIL.1.A.3

Fuente: Elaboracion propia
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ASSET DESCRIPTION FAILURE MODE EFECTO DE FALLA

Evidente: Si

Descripcién: El cilindro de levante no se
desplaza, afecta al control hidrdulico del
sistema por contaminacidén del aceite.
Tiempo de parada: 15 dias/240 hrs.

ROTURA DE . . .
Tiempo de reparacién :3 dias/ 48 hrs.
CIL.1.A.4 CONTRATUERCA Recursos: 02 mecéanicos, 01 grua + 01
e INTERNA DEL . eiador' +COSy gru
PISTON p )

Repuestos: 01 cilindro de levante (20 000 $)
Afecta la seguridad: No

Afecta al Medio Ambiente: No

Perdida de produccién: $ 120 000

Impacto en mantto: $ 24 440

Evidente: Si

Descripcién: La fuga de aceite hidrdulico
por los sellos del cilindro es evidente, se
inicia por un humedecimiento en la tapa para
luego gotear de forma constante, se inicia
consumo de aceite hidrdulico, se requiere el
cambio de los sellos y flapeado del
cilindro.

Tiempo de parada: 5 dias/90 hrs.

Tiempo de reparacién: Servicio 3 dias/
montaje 2 dias (32 hrs).

Recursos: 02 mecanicos, 01 grua + 01
operador.

Repuestos: Kit de sellos ($500)

Afecta la seguridad: No

Afecta al Medio Ambiente: No

Perdida de produccién: $45 000

Impacto en mantto: $ 2 720

Evidente: Si

Descripcién: La fuga de aceite hidrdulico
por los conectores del cilindro es evidente,
se inicia por un humedecimiento en la unién
del cilindro y la cafieria de ingreso y/o
salida, se inicia consumo de aceite

FUGA DE ACEITE hidrdulico, se requiere el cambio de los
HIDRAULICO POR oring de los conectores.

CONECTORES DEL Tiempo de parada: 2 hrs.

CILINDRO Tiempo de reparacién 2 hrs.

Recursos: 01 mecénico.

Repuestos: Kit de oring ($2)

Afecta la seguridad: No

Afecta al Medio Ambiente: No

Perdida de produccién: $ 1 000

Impacto en mantto: $ 22

Evidente: Si

Descripcidén: La fuga de aceite hidréulico
interno por el conjunto de sellos del embolo
se inicia por el desgaste de los sellos
debido a la contaminacidén interna y/o horas
de servicio el cilindro no eleva al cucharon
demorandose en el desplazamiento.

Tiempo de parada: 5dias/90 hrs.

Tiempo de reparacidén Servicio 3 dias/montaje
2 dias (32 hrs)

Recursos: 02 mecénicos, 01 grua, 01
operador, Kit de sellos($500)

Afecta la seguridad: No

Afecta al Medio Ambiente: No

Perdida de produccidén :$ 45 000

Impacto en mantto: $ 2 460

FUGA DE ACEITE
CIL.1.B.1 HIDRAULICO POR
SELLOS

CIL.1.B.2

FUGA INTERNA POR
CIL.1.B.3 SELLOS DE EMBOLO
DEL PISTON

133

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~==x . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE “8\—CATOLICA

TESIS UCSM —«2 DE SANTA MARIA

ASSET DESCRIPTION FAILURE MODE EFECTO DE FALLA

Evidente: Si

Descripcidén: La presencia de contaminantes
en el aceite hidrdulico se ve reflejada en
el andlisis de aceite superior a la norma
22/18/16, los contaminantes desgastan todos
los componentes internos trabando valvulas
de control

Tiempo de parada: 1 dias/8 hrs.

Tiempo de reparacidén: Cambio de aceite
hidrdulico 8 hr.

Recursos: 02 mecéanicos, repuestos: 50 gl de
aceite hidréaulico

Afecta la seguridad: No

Afecta al Medio Ambiente: No

Perdida de produccidén: $ 4 000

Impacto en mantto: $ 1 740

Evidente: Si

Descripcién: El aire en el circuito
hidrdulico ingresa por los lugares donde
existe fuga de aceite hidraulico teniendo
que corregir la fuga y realizar el purgado
ATRE EN EL del gifre enWMel*adceite

CIL.1.B.5 CIRCUITO Tiempo de parada: 2 hrs.

HIDRAULICO Tiempo de reparacién:1,5 hr.

Recursos: 1 mecéanico

Afecta la seguridad: No

Afecta al Medio Ambiente: No

Perdida de produccidén: $ 1 000

Impacto en mantto: $ 15

Evidente: Si

Descripcién: El motor de combustidn gira a
1800 RPM pero no cumple la funcién principal
de bombear el aceite hidraulico.

Tiempo de parada: 4 dias/64 hrs.

ROTURA DEL EJE Tiempo de reparacidén :2 dias/32 hrs.
PUM.1.A.1 PRINCIPAL DE LA |Recursos: 02 mecéanicos, 01 grua + 01

BOMBA operador.

Repuestos: 01 bomba hidraulica

Afecta la seguridad: No

Afecta al Medio Ambiente: No

Perdida de produccidén: $40 000

Impacto en mantto: $ 55 000

Evidente: Si

Descripcién: El motor de combustidn gira a
1800 pero no se produce el engrane para
realizar el giro de la bomba

Tiempo de parada: 3 dias/48 hrs.

CONTAMINACION DE
CIL.1.B.4 ACEITE
HIDRAULICO

ROTURA DE LOS Tiempo de reparacién :2 dias/ 36 hrs.
PUM.1.A.2 ENGRANAJES DE Recursos: 02 mecénicos, 01 grua + 01
ACOPLE operador.

Repuestos: 01 acople

Afecta la seguridad: No

Afecta al Medio Ambiente: No
Perdida de produccién: $30 000
Impacto en mantto: $ 3 000

Fuente: Elaboracion propia
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ASSET DESCRIPTION FAILURE MODE EFECTO DE FALLA

Evidente: Si

Descripcién: el motor de combustidén
no gira a 1800 RPM se apaga al
momento del arranque

Tiempo de parada: 4 dias/64 hrs.
Tiempo de reparacidén :2 dias/32 hrs.

PUM.1.A.3 AGARROTAMIENTO DE LOS Recursos: 02 mecanicos, 01 grua + 01
BUJES DE LA BOMBA operador.
Repuestos: 01 bomba de aceite
hidraulico
Afecta la seguridad: No
Afecta al Medio Ambiente: No
Perdida de produccidén: $40 000
Impacto en mantto: $ 55 000
Evidente: Si
Descripcién: E1l motor de combustidn
no gira a 1800 RPM se apaga al
momento del arranque
Tiempo de parada: 2 dias/30 hrs.
Tiempo de reparacién :1.5 dias/ 20
PUM.1.A.4 RODAMIENTOS AMARRADOS | FS: T .
Recursos: 02 mecénicos, 01 grua + 01
operador.

Repuestos: 02 rodamientos

Afecta la seguridad: No

Afecta al Medio Ambiente: No

Perdida de produccidén: $ 15 000

Impacto en mantto: $ 1 000

Evidente: Si

Descripcidén: bomba no da caudal de

aceite a 1800 RPM.

Tiempo de parada: 2 dias/30 hrs.

Tiempo de reparacién :1.5 dias/ 20
hrs.

PUM.1.A.5 gﬁgg?g;C;ENAgEETEUBO E Recursos: 02 mecénicos, 01 grua + 01
operador.

Repuestos: NO

Afecta la seguridad: No

Afecta al Medio Ambiente: No

Perdida de produccidén: $20 000

Impacto en mantto: $ 300

Evidente: Si

Descripcidén: La bomba hidrdulica no

proporciona la presidén del sistema

3000PST
Tiempo de parada: 2 dias/32 hrs.
PUM.1.B.1 FATIGA DEL RESORTE DE Tiempo de reparacidédn :1 dias/8 hrs.
LA VALVULA DE ALIVIO Recursos: 02 mecéanicos,

Repuestos: 01 valvula piloto (300 $)
Afecta la seguridad: No

Afecta al Medio Ambiente: No
Perdida de produccidén: $16 000
Impacto en mantto: $ 4000

Fuente: Elaboracion propia
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ASSET DESCRIPTION FAILURE MODE EFECTO DE FALLA

Evidente: Si
Descripcién: La bomba hidraulica
pierde eficiencia.
Tiempo de parada: 10 dias/160 hrs.
Tiempo de reparacién :2 dias/32 hrs.
DESGATE DE BUJES DE LA Recursos: 02 mecénicos, 01 grua + 01
PUM.1.B.2 BOMBA operador.
Repuestos: 01 bomba hidraulica (20
000 $)
Afecta la seguridad: No
Afecta al Medio Ambiente: No
Perdida de produccidén: $80 000
Impacto en mantto: $ 5020
Evidente: Si
Descripcién: Se inicia fuga de
aceite hidrdulico por el eje de la
Bomba
Tiempo de parada: 10 dias/160 hrs.
Tiempo de reparacidén :2 dias/ 32
hrs.
PUM.1.B.3 giig??giLDgg EiEBOMBA Recursos: 02 mecéanicos, 01 grua + 01
operador.
Repuestos: 01 bomba hidrdulica (20
000 $)
Afecta la seguridad: No
Afecta al Medio Ambiente: No
Perdida de produccidén: $80 000
Impacto en mantto: $ 5020
Evidente: Si
Descripcién: la bomba hidraulica
presenta desgaste interior del
housing.
Tiempo de parada: 10 dias/160 hrs.
Tiempo de reparacién: 2 dias/ 32

hrs.

PUM.1.B.4 DESGASTE DEL HOUSING Recursos: 02 mecanicos, 01 grua + 01
operador.
Repuestos: 01 bomba hidraulica (20
000 $)

Afecta la seguridad: No

Afecta al Medio Ambiente: No
Perdida de produccidén: $80 000
Impacto en mantto: $ 5020

Evidente: Si

Descripcidén: Inicio de fuga de
aceite hidrdulico por los sellos de
la bomba

Tiempo de parada: 10 dias/160 hrs.
Tiempo de reparacién: 2 dias/ 32

hrs.
PUM.1.B.5 RECALENTAMIENTO DE LOS Recursos: 02 mecénicos, 01 grua + 01
SELLOS
operador.
Repuestos: 01 bomba hidraulica (20
000 $)

Afecta la seguridad: No
Afecta al Medio Ambiente: No
Perdida de produccidén: $80 000
Impacto en mantto: $ 5020

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.5. Plan de Mantenimiento Sistema Hidraulico

Como resultado de la aplicacion de la metodologia RCM (Mantenimiento centrado

en confiabilidad) se obtienen planes de mantenimiento por actividad.

Tabla VI.6.
Sistema Hidraulico — Tareas Preventivas

MECHANICAL MATRIX: CARGADOR FRONTAL 988H - SISTEMA HIDRAULICO

FRE
C | SHUT | H '\,’\'IA
REFERENT CODE_No TASK DESCRIPTION (HR/ | DOW | R
POW
MES| N |S
; ER
) 170
EM-CFR-CIL-1-B-1 INSPECCION VISUAL s | YES | 1|70/
0
. 1/0
EM-CFR-CIL-1-B-2 INSPECCION VISUAL ves | YES | 1|70/
0
PRUEBA DE TIEMPO DE 2500 1/0
EM-CFR-CIL-1-B-3 DESPLAZAMIENTO SEGUN 21 ves |2 0/
PROCEDIMIENTO 0

Fuente: Elaboracion propia

NOTE: ALL TASKS SHOULD BE
DONE BY SKILLED PERSONNEL.
man power: mec / elec/ inst/ rel

Nota. La fuente de la estructura es (UCSM - Curso confiabilidad y costos de mantt., 2019)

Como resultado de la aplicacion de la metodologia RCM (Mantenimiento centrado

en confiabilidad) se obtienen planes de mantenimiento por actividad.
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Tabla VI.7.
Sistema Hidraulico — Tareas Mecéanicas

MECHANICAL MATRIX: CARGADOR FRONTAL 988H - SISTEMA HIDRAULICO

MA
FREC | ¢t | H | N-

REFERENT CODE_No TASK DESCRIPTION HR/ | Sown | R | PO
MES) S | WE

R

10
CAMBIAR PIN Y BUJE DE
EM-CFR-CIL-1-A-3 BASE DE CILINDRO 000 YES 8 2

Fuente: Elaboracion propia

NOTE: ALL TASKS SHOULD BE DONE
BY SKILLED PERSONNEL.

Nota. La fuente de la estructura es (UCSM - Curso confiabilidad y costos de mantt., 2019)

Como resultado de la aplicacion de la metodologia RCM (Mantenimiento centrado

en confiabilidad) se obtienen planes de mantenimiento por actividad.

Tabla VI1.8.
Sistema Hidraulico — Tareas de Confiabilidad

MECHANICAL MATRIX: CARGADOR FRONTAL 988H - SISTEMA HIDRAULICO

MAN
FREC | opyr |1 | -
REFERENT CODE_No TASK DESCRIPTION [ (HRM | SOoT | ELl =

ES)

ER
ANALISIS DE ACEITE 500

EM-CFR-CIL-1-B-4 HIDRAULICO 0| ves | 1| 1
ANALISIS DE ACEITE 500

EM-CFR-PUM-1-A-1 e 0| ves |1 1
ANALISIS DE ACEITE 500

EM-CFR-PUM-1-A-2 LG % | ves |1 1
ANALISIS DE ACEITE 500

EM-CFR-PUM-1-A-3 ANALSIS DE 0| ves |1 1
ANALISIS DE ACEITE 500

EM-CFR-PUM-1-A-4 e % | ves 1| 1
ANALISIS DE ACEITE 500

EM-CFR-PUM-1-A-5 e | ves |1 1
ANALISIS DE ACEITE 500

EM-CFR-PUM-1-B-2 e % | ves 1| 1
ANALISIS DE ACEITE 500

EM-CFR-PUM-1-B-3 e % | ves |1 1
ANALISIS DE ACEITE 500

EM-CFR-PUM-1-B-4 ANALISIS DF 0| ves |1 1

Fuente: Elaboracion propia

NOTE: ALL TASKS SHOULD BE DONE BY
SKILLED PERSONNEL.
Nota. La fuente de la estructura es (UCSM - Curso confiabilidad y costos de mantt., 2019)
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6.2.6. Plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad de Camidn Caterpillar 772

Plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad del Camion Caterpillar 772

Tabla VI.9.
Equip
0 Sistema

772 1000-ENGINE
772 1000-ENGINE

772 1000-ENGINE
772 1000-ENGINE

772 1000-ENGINE

772 1000-ENGINE

772 1000-ENGINE
772 1000-ENGINE

772 1000-ENGINE
772 1000-ENGINE
772 1000-ENGINE
772 1000-ENGINE
772 1000-ENGINE
772 1000-ENGINE
3000-
772 TRANSMISSION

3000-
772  TRANSMISSION

Grupo

1000-ENGINE
1000-ENGINE

1000-ENGINE
1000-ENGINE

1050-AlIR INDUCTION AND EXHAUST

1250-FUEL SYSTEM

1250-FUEL SYSTEM
1250-FUEL SYSTEM

1350-ENGINE COOLING SYSTEM
1350-ENGINE COOLING SYSTEM
1350-ENGINE COOLING SYSTEM
1350-ENGINE COOLING SYSTEM
1400-ELECTRIC SYSTEM
1450-STARTING SYSTEM
3000-TRANSMISSION AND DRIVE
LINE

3000-TRANSMISSION AND DRIVE
LINE

Fuente: Elaboracion propia

Componentes

1000-ENGINE
1000-ENGINE

1000-ENGINE
1000-ENGINE

1052-TURBOCHARGER
1254-FUEL INJ VALVE/NOZZLE

1256-FUEL TRANSFER PUMP
1254-FUEL INJ VALVE/NOZZLE

1353-RADIATOR

1361-WATER PUMP
1365-BRAKE/AXLE OIL COOLER
1386-HYDRAULIC FAN MOTOR
1405-ALTERNATOR
1453-ELECTRIC STARTING
MOTOR

3002-TRANS & TRANSFER GEARS

3002-TRANS & TRANSFER GEARS
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Interval

0

10000
250

2000
4000

10000

10000

10000
500

10000

10000

10000

7000

10000

10000

10000

500

TAREAS PREVENTIVAS
ENGINE RECONDITION - SEMI
REPARACION

MUESTREO DE ACEITE DE MOTOR

EVALUACION DE PARAMETROS DE

MOTOR
BOROSCOPIA

CAMBIO TURBOCHARGER

FUEL INJ VALVE/NOZZLE RECONDITION

FUEL TRANSFER PUMP RECONDITION

MUESTREO DE COMBUSTIBLE

RADIATOR RECONDITION

WATER PUMP RECONDITION

BRAKE/AXLE OIL COOLER RECONDITION

HYDRAULIC FAN MOTOR RECONDITION

ALTERNATOR RECONDITION
ELECTRIC STARTING MOTOR
RECONDITION

TRANS & TRANSFER GEARS RECONDITION

MUESTREO DE ACEITE DE TRANSMISION

TAREA
PREVENTIV
A

PREDICTIVO

PREDICTIVO
PREDICTIVO

MECANICA
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A

PREDICTIVO
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A

PREDICTIVO

Costo ($
$44,806.8
8

$30.00

$1,000.00
$100.00
$12,000.0
0
$4,512.14

$275.37
$30.00

$3,529.09
$872.93
$2,384.58
$1,008.39
$783.72
$895.21
$27,359.0
0

$30.00



772

772

772

772

772

772

772

772

772

772

772

772

772

772

772

772

772

772

Sistema

3000-
TRANSMISSION
3000-
TRANSMISSION
3000-
TRANSMISSION
3000-
TRANSMISSION
3000-
TRANSMISSION
3000-
TRANSMISSION
3000-
TRANSMISSION
3000-
TRANSMISSION
3000-
TRANSMISSION
3000-
TRANSMISSION
3000-
TRANSMISSION
3000-
TRANSMISSION
3000-
TRANSMISSION
3000-
TRANSMISSION
3000-
TRANSMISSION
3000-
TRANSMISSION
4000-DRIVE
TRAIN
4000-DRIVE
TRAIN
4000-DRIVE
TRAIN
4000-DRIVE
TRAIN

3000-TRANSMISSION AND DRIVE LINE
3000-TRANSMISSION AND DRIVE LINE
3000-TRANSMISSION AND DRIVE LINE
3100-TORQUE CONVERTER, TORQUE
DIVIDER, RETARDER

3100-TORQUE CONVERTER, TORQUE
DIVIDER, RETARDER

3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE
3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE
3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE
3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE
3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE
3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE
3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE
3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE
3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE
3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE
3100-TORQUE CONVERTER, TORQUE
DIVIDER, RETARDER

4300-STEERING SYSTEM

4200-WHEEL & TIRE

4200-WHEEL & TIRE

4250-BRAKING SYSTEM

Fuente: Elaboracion propia

Componentes

3002-TRANS & TRANSFER
GEARS

3002-TRANS & TRANSFER
GEARS

3002-TRANS & TRANSFER
GEARS

3101-TORQUE
CONVERTER

3108-PUMP DRIVE
3253-DRIVE SHAFT
3253-DRIVE SHAFT
3258-DIFFERENTIAL
3258-DIFFERENTIAL
3258-DIFFERENTIAL
3253-DRIVE SHAFT
3253-DRIVE SHAFT
3253-DRIVE SHAFT
3253-DRIVE SHAFT
3258-DIFFERENTIAL
3115-TC/TRANS
SCAVENGE PUMP
4303-STEERING
CYLINDER

4208-WHEEL ASSEMBLY
4208-WHEEL ASSEMBLY

4251-SERVICE BRAKE

140

500

500

500

10000

10000

7000

7000

10000

500

500

500

500

500

500

500

10000

7000

10000

10000

10000

TAREAS PREVENTIVAS

CORTE DE FILTROS DE TRANSMISION
INSPECCION VISUAL DE FILTRO SCREEN DE
TRANSMISION

EVALUACION DE PARAMETROS DE TRANSMISION
TORQUE CONVERTER RECONDITION

PUMP DRIVE RECONDITION

DRIVE SHAFT RECONDITION FRONT

DRIVE SHAFT RECONDITION REAR
DIFFERENTIAL RECONDITION

MUESTREO DE ACEITE DE DIFERENCIAL
DELANTERO

MUESTREO DE ACEITE DE DIFERENCIAL POSTERIOR
MUESTREO DE ACEITE DE MANDO FINAL
DELANTERO DERECHO

MUESTREO DE ACEITE DE MANDO FINAL
DELANTERO IZQUIERDO

MUESTREO DE ACEITE DE MANDO FINAL
POSTERIOR DERECHO

MUESTREO DE ACEITE DE MANDO FINAL
POSTERIOR IZQUIERDO

INSPECCION VISUAL DE TAPON MAGNETICO
TC/TRANS SCAVENGE PUMP RECONDITION
STEERING CYLINDER RECONDITION

WHEEL ASSEMBLY RECONDITION FRONT
WHEEL ASSEMBLY RECONDITION REAR

SERVICE BRAKE RECONDITION FRONT

PREDICTI
VO
PREDICTI
VO
PREDICTI
VO
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREDICTI
VO
PREDICTI
VO
PREDICTI
VO
PREDICTI
VO
PREDICTI
VO
PREDICTI
VO
PREDICTI
VO
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA

$20.00

$20.00
$1,000.0
0
$13,410.
90

$241.30

$526.01
$2,027.9
7
$10,591.
40

$30.00
$30.00
$30.00
$30.00
$30.00
$30.00

$20.00
$2,955.2
0
$1,269.1
5
$6,507.7
0
$21,226.
17
$2,712.4
9



Equip
0 Sistema

772 4000-DRIVE TRAIN
772 4000-DRIVE TRAIN
772 4000-DRIVE TRAIN
772 4000-DRIVE TRAIN

772 4000-DRIVE TRAIN
5050-HYDRAULIC
772 SYSTEM
5050-HYDRAULIC
772 SYSTEM
5050-HYDRAULIC
772 SYSTEM
5050-HYDRAULIC
772 SYSTEM

772 7000-MACHINE
772 7000-MACHINE

772 7000-MACHINE

772 4000-DRIVE TRAIN
772 4000-DRIVE TRAIN
772 4000-DRIVE TRAIN
772 4000-DRIVE TRAIN
772 4000-DRIVE TRAIN
772 4000-DRIVE TRAIN

772 4000-DRIVE TRAIN
Fuente: Elaboracion propia

Grupo Componentes
4250-BRAKING SYSTEM  4251-SERVICE BRAKE
4050-FINAL DRIVE 4050-FINAL DRIVE

4300-STEERING SYSTEM  4306-STEERING PUMP

4312-STEERING METERING

4300-STEERING SYSTEM PUMP

4300-STEERING SYSTEM  4324-SECONDARY STRG PUMP

5050-HYDRAULIC

SYSTEM 5102-LIFT/HOIST CYLINDER
5050-HYDRAULIC

SYSTEM 5083-HYDRAULIC HOIST PUMP
5050-HYDRAULIC

SYSTEM 5050-HYDRAULIC SYSTEM
5050-HYDRAULIC

SYSTEM 5050-HYDRAULIC SYSTEM

7200-SUSPENSION

7200-SUSPENSION CYLINDER

CHASIS

4200-WHEEL & TIRE
4200-WHEEL & TIRE
4200-WHEEL & TIRE
4200-WHEEL & TIRE
4200-WHEEL & TIRE
4200-WHEEL & TIRE

CHASIS

4200-WHEEL & TIRE
4200-WHEEL & TIRE
4200-WHEEL & TIRE
4200-WHEEL & TIRE
4200-WHEEL & TIRE
4200-WHEEL & TIRE

4200-WHEEL & TIRE 4200-WHEEL & TIRE

7201-SUSPENSION CYLINDER
7213-REAR SUSPENSION

Interval
0

10000
10000
7000
8000
7000
7000
7000
500
2000
7000
7000

20000
8000
8000
8000
8000
8000
8000

250

141

TAREAS PREVENTIVAS

SERVICE BRAKE RECONDITION REAR

FINAL DRIVE RECONDITION

STEERING PUMP RECONDITION

STEERING METERING PUMP RECONDITION
SECONDARY STRG PUMP RECONDITION
LIFT/HOIST CYLINDER RECONDITION
HYDRAULIC HOIST PUMP RECONDITION
CORTE DE FILTROS DEL SISTEMA HIDRAULICO
EVALUACION DE PARAMETROS DE SISTEMA
HIDRAULICO

SUSPENSION CYLINDER RECONDITION FRONT

REAR SUSPENSION CYLINDER RECONDITION

REPARACION DE TOLVA

CAMBIO DE NEUMATICO P1
CAMBIO DE NEUMATICO P2
CAMBIO DE NEUMATICO P3
CAMBIO DE NEUMATICO P4
CAMBIO DE NEUMATICO P5
CAMBIO DE NEUMATICO P6

MEDIR REMANENTE DE COCADA

TAREA
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREDICTIV
O
PREDICTIV
O
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A

MECANICA
MECANICA
MECANICA
MECANICA
MECANICA

MECANICA
PREDICTIV
0

Costo ($
$16,347.6
5

$5,770.03
$1,781.07
$396.03

$956.35
$20,761.5
3

$1,244.42
$20.00

$1,000.00
$13,348.8
7

$6,754.43
$13,348.8
7

$6,408.86
$6,408.86
$6,408.86
$6,408.86
$6,408.86
$6,408.86

$20.00



6.2.7. Plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad de Cargador Frontal Caterpillar 988H

Tabla V1.10.
Plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad del Cargador Frontal Caterpillar 988H

Equip
0

988H
988H
988H
988H
988H
988H
988H
988H
988H
988H
988H
988H
988H
988H
988H

988H

Sistema
1000-
ENGINE
1000-
ENGINE
1000-
ENGINE
1000-
ENGINE
1000-
ENGINE
1000-
ENGINE
1000-
ENGINE
1000-
ENGINE
1000-
ENGINE
1000-
ENGINE
1000-
ENGINE
1000-
ENGINE
1000-
ENGINE
1000-
ENGINE
1000-
ENGINE
1000-
ENGINE

Grupo

1000-ENGINE

1000-ENGINE

1000-ENGINE

1000-ENGINE

1050-AIR INDUCTION AND
EXHAUST

1250-FUEL SYSTEM

1050-AIR INDUCTION AND
EXHAUST

1250-FUEL SYSTEM

1250-FUEL SYSTEM
1350-ENGINE COOLING SYSTEM
1350-ENGINE COOLING SYSTEM
1350-ENGINE COOLING SYSTEM
1350-ENGINE COOLING SYSTEM
1350-ENGINE COOLING SYSTEM
1350-ENGINE COOLING SYSTEM

1350-ENGINE COOLING SYSTEM

Fuente: Elaboracion propia

Componentes
1000-ENGINE
1000-ENGINE
1000-ENGINE
1000-ENGINE
1052-TURBOCHARGER
1254-FUEL INJ
VALVE/NOZZLE
1063-AFTERCOOLER
1256-FUEL TRANSFER PUMP
1290-UNIT INJECTOR
1353-RADIATOR
1353-RADIATOR
1361-WATER PUMP
1374-HYDRAULIC OIL
COOLER
1386-HYDRAULIC FAN
MOTOR

1386-HYDRAULIC FAN
MOTOR

1387-HYDRAULIC FAN PUMP

Interval

0

10000
250
2000
4000
10000
500
10000
10000
10000
10000
10000
10000
10000
8000
8000

8000

142

TAREAS PREVENTIVAS

ENGINE RECONDITION - SEMI REPARACION
MUESTREO DE ACEITE DE MOTOR
EVALUACION DE PARAMETROS DE MOTOR
BOROSCOPIA

CAMBIO DE TURBOCHARGER

MUESTREO DE COMBUSTIBLE
AFTERCOOLER RECONDITION

FUEL TRANSFER PUMP RECONDITION

UNIT INJECTOR RECONDITION

RADIATOR RECONDITION AXLE OIL COOLER
RADIATOR RECONDITION

WATER PUMP RECONDITION

HYDRAULIC OIL COOLER RECONDITION
HYDRAULIC FAN MOTOR RECONDITION AXLE OIL
COOLER

HYDRAULIC FAN MOTOR RECONDITION

HYDRAULIC FAN PUMP RECONDITION AXLE OIL
COOLER

TAREA
PREVENTIV
A

PREDICTIVO
PREDICTIVO
PREDICTIVO
MECANICA

PREDICTIVO
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A
PREVENTIV
A

Costo ($
$29,819.1
9
$30.00
$1,000.00
$100.00
$14,000.0
0
$30.00
$1,178.42
$275.37
$4,612.94
$1,937.17
$2,650.49
$805.73
$763.71
$1,037.74
$1,889.31

$796.40



Equi
PO Sistema Grupo Componentes
988 1387-HYDRAULIC FAN
H 1000-ENGINE 1350-ENGINE COOLING SYSTEM PUMP
988
H 1000-ENGINE 1400-ELECTRIC SYSTEM 1405-ALTERNATOR
988 1453-ELECTRIC STARTING
H 1000-ENGINE 1450-STARTING SYSTEM MOTOR
988 3002-TRANS & TRANSFER
H 3000-TRANSMISSION 3000-TRANSMISSION AND DRIVE LINE GEARS
988 3100-TORQUE CONVERTER, TORQUE
H 3000-TRANSMISSION DIVIDER, RETARDER 3101-TORQUE CONVERTER
988
H 3000-TRANSMISSION 3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE 3253-DRIVE SHAFT
988
H 3000-TRANSMISSION 3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE 3253-DRIVE SHAFT
988
H 3000-TRANSMISSION 3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE 3253-DRIVE SHAFT
988
H 3000-TRANSMISSION 3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE 3253-DRIVE SHAFT
988
H 3000-TRANSMISSION 3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE 3258-DIFFERENTIAL
988
H 3000-TRANSMISSION 3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE 3258-DIFFERENTIAL
988 3066-TRANSMISSION OIL
H 3000-TRANSMISSION 3050-CLUTCH AND TRANSMISSION PUMP
988
H 3000-TRANSMISSION 3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE 3278-DRIVE AXLE
988
H 3000-TRANSMISSION 3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE 3278-DRIVE AXLE
988 3260-AXLE HOUSING
H 3000-TRANSMISSION 3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE ASSEMBLY
988 3260-AXLE HOUSING
H 3000-TRANSMISSION 3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE ASSEMBLY
988 3268-AXLE HOUSING
H 3000-TRANSMISSION 3250-DRIVE LINE/DRIVE AXLE SUPPORT/TRUN
988 3000-TRANSMISSION AND 3002-TRANS & TRANSFER
H DRIVE LINE 3000-TRANSMISSION AND DRIVE LINE GEARS

Fuente: Elaboracion propia
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Interv
alo

8000

8000

8000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

500

TAREAS PREVENTIVAS

HYDRAULIC FAN PUMP RECONDITION
ALTERNATOR RECONDITION
ELECTRIC STARTING MOTOR
RECONDITION

TRANS & TRANSFER GEARS
RECONDITION

TORQUE CONVERTER RECONDITION
DRIVE SHAFT RECONDITION INPUT
DRIVE SHAFT RECONDITION REAR
DRIVE SHAFT RECONDITION FRONT
DRIVE SHAFT RECONDITION CENTER
DIFFERENTIAL RECONDITION FRONT
DIFFERENTIAL RECONDITION REAR
TRANSMISSION OIL PUMP RECONDITION
DRIVE AXLE RECONDITION FRONT
DRIVE AXLE RECONDITION REAR
AXLE HOUSING ASSEMBLY REMOVE &
INSTALL FRONT

AXLE HOUSING ASSEMBLY REMOVE &
INSTALL REAR

AXLE HOUSING SUPPORT/TRUN
RECONDITION BEARING

MUESTREO DE ACEITE DE TRANSMISION

TAREA
PREVENT
IVA
PREVENT
IVA
PREVENT
IVA
PREVENT
IVA
PREVENT
IVA
PREVENT
IVA
PREVENT
IVA
PREVENT
IVA
PREVENT
IVA
PREVENT
IVA
PREVENT
IVA
PREVENT
IVA
PREVENT
IVA
PREVENT
IVA
PREVENT
IVA
PREVENT
IVA
PREVENT
IVA
PREDICTI
VO

Costo
$
$1,729.
33

$783.72

$861.61
$30,539
.64
$12,296
.29

$582.25
$2,290.
92
$2,401.
05
$3,207.
94
$8,931.
66
$8,998.
86
$2,678.
27

$912.91
$960.40
$302.40
$302.40
$3,592.
64

$30.00



988H

988H

988H

988H

988H

988H

988H

988H

988H

988H

988H

988H

988H

988H

Sistema
3000-TRANSMISSION AND
DRIVE LINE
3000-TRANSMISSION AND
DRIVE LINE
3000-TRANSMISSION AND
DRIVE LINE

4000-DRIVE TRAIN

4000-DRIVE TRAIN

4000-DRIVE TRAIN

4000-DRIVE TRAIN

4000-DRIVE TRAIN

4000-DRIVE TRAIN

4000-DRIVE TRAIN

4000-DRIVE TRAIN

4000-DRIVE TRAIN

5050-HYDRAULIC SYSTEM

5050-HYDRAULIC SYSTEM

5050-HYDRAULIC SYSTEM

5050-HYDRAULIC SYSTEM

5000-IMPLEMENT CONTROLS

5000-IMPLEMENT CONTROLS

Fuente: Elaboracion propia

3000-TRANSMISSION AND
DRIVE LINE
3000-TRANSMISSION AND
DRIVE LINE
3000-TRANSMISSION AND
DRIVE LINE
4300-STEERING SYSTEM
4250-BRAKING SYSTEM
4250-BRAKING SYSTEM
4050-FINAL DRIVE
4000-DRIVE TRAIN
4300-STEERING SYSTEM
4300-STEERING SYSTEM
4300-STEERING SYSTEM
4300-STEERING SYSTEM
5100-LIFT, TILT, TIP AND
OTHER

5100-LIFT, TILT, TIP AND
OTHER

5050-HYDRAULIC SYSTEM
5050-HYDRAULIC SYSTEM
5050-HYDRAULIC SYSTEM

5050-HYDRAULIC SYSTEM

Componentes

3002-TRANS & TRANSFER
GEARS

3002-TRANS & TRANSFER
GEARS

3002-TRANS & TRANSFER
GEARS

4303-STEERING CYLINDER
4251-SERVICE BRAKE
4267-PARKING BRAKE
4050-FINAL DRIVE
4014-BRAKE & PILOT PUMP
4306-STEERING PUMP
4307-STEERING VALVE
4324-SECONDARY STRG
PUMP

4342-STEERING PILOT
VALVE

5102-LIFT/HOIST CYLINDER
5104-TILT CYLINDER
5051-HYDRAULIC CONTROL
VALVE

5084-IMPLEMENT PUMP
5050-HYDRAULIC SYSTEM

5050-HYDRAULIC SYSTEM
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500

500

500

8000

8000

8000

10000

8000

12000

12000

12000

12000

10000

6000

12000

10000

500

2000

TAREAS PREVENTIVAS

CORTE DE FILTROS DE TRANSMISION
INSPECCION VISUAL DE FILTRO SCREEN DE
TRANSMISION

EVALUACIQN DE PARAMETROS DE
TRANSMISION

STEERING CYLINDER RECONDITION
SERVICE BRAKE RECONDITION

PARKING BRAKE RECONDITION

FINAL DRIVE RECONDITION

BRAKE & PILOT PUMP RECONDITION
STEERING PUMP RECONDITION

STEERING VALVE RECONDITION
SECONDARY STRG PUMP RECONDITION
STEERING PILOT VALVE RECONDITION
LIFT/HOIST CYLINDER RECONDITION

TILT CYLINDER RECONDITION

HYDRAULIC CONTROL VALVE RECONDITION
MAIN

IMPLEMENT PUMP RECONDITION

CORTE DE FILTROS DEL SISTEMA HIDRAULICO

EVALUACION DE PARAMETROS DE SISTEMA
HIDRAULICO

PREDICTI
VO
PREDICTI
VO
PREDICTI
VO
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREVENTI
VA
PREDICTI
VO
PREDICTI
VO

$20.00

$20.00
$1,000.0
0
$2,829.3
7
$7,065.8
1

$2,294.0
1
$50,404.
66

$503.33
$4,562.2
6
$1,140.1
0

$448.08
$1,593.8
3
$8,542.2
2
$5,649.7
0
$4,375.7
2
$3,065.5
0

$20.00
$1,000.0
0



Equi

po Sistema Componentes TAREAS PREVENTIVAS
6000- BUCKET CONTROL RECONDITION PREVENTI $9,945.6
988H IMPLEMENTS 6100-LOADING IMPLEMENTS 6107-BUCKET CONTROL 10000 LINKAGE VA 4
6000- 6500-EXCAVATOR / BACKHOE / FRONT SHOVEL / SURFACE PREVENTI $11,421.
988H IMPLEMENTS EXTRACTION IMPLEMENTS 6501-BOOM 12000 BOOM RECONDITION VA 76
7000- PREVENTI
988H MACHINE 7300-OPERATOR STATION 7301-CAB 12000 CAB REMOVE & INSTALL VA $168.00
7000- 7057-ARTICULATION ARTICULATION PIVOT PIN PREVENTI $6,810.7
988H MACHINE 7050-FRAME PIVOT PIN 12000 RECONDITION VA 8
4000-DRIVE PREVENTI $14,130.
988H TRAIN 4200-WHEEL & TIRE 4200-WHEEL & TIRE 20000 CAMBIO DE NEUMATICO P1 VA 42
4000-DRIVE PREVENTI $14,130.
988H TRAIN 4200-WHEEL & TIRE 4200-WHEEL & TIRE 20000 CAMBIO DE NEUMATICO P2 VA 42
4000-DRIVE PREVENTI $14,130.
988H TRAIN 4200-WHEEL & TIRE 4200-WHEEL & TIRE 20000 CAMBIO DE NEUMATICO P3 VA 42
4000-DRIVE PREVENTI $14,130.
988H TRAIN 4200-WHEEL & TIRE 4200-WHEEL & TIRE 20000 CAMBIO DE NEUMATICO P4 VA 42
4000-DRIVE PREVENTI $6,810.7
988H TRAIN 4200-WHEEL & TIRE 4200-WHEEL & TIRE 30000 CAMBIO DE CADENA P1 VA 8
4000-DRIVE PREVENTI $6,810.7
988H TRAIN 4200-WHEEL & TIRE 4200-WHEEL & TIRE 30000 CAMBIO DE CADENA P2 VA 8
4000-DRIVE PREVENTI $6,810.7
988H TRAIN 4200-WHEEL & TIRE 4200-WHEEL & TIRE 30000 CAMBIO DE CADENA P3 VA 8
4000-DRIVE PREVENTI $6,810.7
988H TRAIN 4200-WHEEL & TIRE 4200-WHEEL & TIRE 30000 CAMBIO DE CADENA P4 VA 8
4000-DRIVE PREDICTI
988H TRAIN 4200-WHEEL & TIRE 4200-WHEEL & TIRE 250 MEDIR REMANENTE DE COCADA VO $20.00

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.8. Definir la frecuencia eficiente de mantenimiento con analisis Weibull y costos.
6.2.9. Costo de Produccion de Cargador Frontal Caterpillar 988H
6.2.9.1.  Calculo de Produccion por hora de Cargador Frontal 988H

La produccion del cargador frontal caterpillar 988H es 573.16 TM/Hr.

Caélculo de produccién:

Seleccionar datos técnicos obtenidos de manual del fabricante Caterpillar

Figura VI.1.
Datos Técnicos del Cargador Frontal Caterpillar 988H

MODELO 9T2H ‘380H 988H ¥30H
Potencia en el voiante: Neta ZaWW  287np | 260MW  343np | 3736W S0Imp | 46BNW G2 hp
Btz | 229w  307hp | 293KW  3SInp | 3SBWW  SIOnp | S12KW  EEThp
Carga Gl nominal® = = 14t 1257 15t B5T
Carga bruta noeminal
i cucharsn” = = 16300k] 36000 | 22700k 50000
Modeia de mator C13 ATAAC 15 ATAAC 18 ACERT 27 ACERT
Clasmcacon te AP del motor 1800 1800 1800 2000
Calltrs 130 mm 51" 137 mm 54" 125 mm 57 137 mm 54
Carrera 157 mm 6 Wimm  ETF 183 mm r 152 mm &
MMM ge NS & & € 12
Clindrada 1250 Telpug | 1520 Spugp | 151L  MedSpug| il 1esspug
Vielnciaates de avance mm mpn KT mph Kmm mph Krm mph
1a 7.2 45 £5 41 57 a3 70 a3
F 126 78 148 73 18 73 121 15
= 1] 133 7 FE] e FE] T 130
s %9 223 %3 228 %0 23 =
VielnCiaates oe retmeesn
1a B2 5.1 75 a7 75 a7 77 a8
za 132 B8 135 B4 135 54 134 83
[z 243 15.1 235 147 87 wr || =8 142
a 388 240 a5 258 = =
Tiempo del cicks hideulco, con
‘canga nominal en cuchann: Segundos Segundos Segundos Segundos
Levantamientn 53 60 54 532
Descanga 21 21 24 23
Descenso e (vacko) 24 34 28 38
Total 104 ns 156 153
Entrevia 273m T 244m Fo- 25am e 31m wr
ANCRO 0N NELMANCos 3mm - imm wr 354m nr a1m 135
Espacio lore sobre & susia 454 mm - azmm W4 | ssmmm > o 4TEmm BE
Capac. oel tangque oL 100 amaL 12z 2L 188 WTAL 284
g2 combUstDie gal EEUU. gal EEUL. gal EE.ULL. gal EE. L.
Capac. del tanque hidraulico 1oL ® 1351 33 7L 0 maLt &
gal EEL. gal EEULL. gal EE.UL. gal. EE. L.
Capac. el sisiema Naraulco 2001 52 zsOL % oL 124 23514 1s
Incuyenna & Enoue) gal EEL. gal EEUL. gal. EE UL gal. EE. L.

Nota. Informacion técnica del cargador frontal Caterpillar 988H. Reproducida del
grafico Datos Técnicos del Cargador Frontal Caterpillar 988H, CC BY 2.0.

Fuente: Caterpillar H. E. (2018).
146

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

Figura V1.2
Datos Técnicos del Cargador Frontal Caterpillar 988H
Varillaje de 4,25 metros
En "™
para rocas | Ancho Servicio
(Cuchardn || en "V Recta |pesado en
estindar) | pars rocas para rocas | canteras | abrasidn D usa
©on con En “¥™ con con con general
dientes y | dientes y | para rocas | dientes y | dientes y | dientes y con
Tipo de cucharon tos|segmentos| BOCE [sepmentos [segmentos |segmentos)| BOCE
Capacidad colmade m' a4 LX) X 83 8.4 B4 70
yd" 33 5,0 3.0 B2 833 833 9.2
Capacidad & ras m* 5.3 57 - i) 52 5.3 53 e
yd? L] 7.5 7.5 B8 6.3 39 T.7
Capacidad nominal de carga de trabajo kg 11,340 11,340 11,340 11,340 11,340 11.340 11,340
Iy | 25000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000
Archo del cucharon i o A0 IbE4 800 Jaa2 e 3805
piesipulg 126~ 134" 13~ 1XE" 128~ 1241 112
Ahtura de descarga a 45" Con dientes  mm aTe 3823 -— 4148 ITeD 3880 —_
a lgvantamisntc piesipulg | 129~ 127" — 13T 125~ 128" —
Ll Sin dientes [ 4155 4085 4051 4424 4141 4225 4203
piesipulg 138~ 135" 133" 146" 137 130" 139"
Alcance de Sescanga Con deentes  mm 2128 2182 = 1893 2173 2143 =
3 levantamiento piesipulg ™" fir s — [ i = o —
mdima, & 45° Sin dientes  mm 1561 1852 1800 1823 1841 1874 1818
pies/puly 53" e & 54~ 55 55" o
Alcance con brazos Con dentes  mm 4588 dB4T - 4182 4885 45065 -
honzontales v el pes/pulg 150~ 153~ — 139= 154~ 154~ =
SUChaG & nvel Sin dientes  mm 3805 T 3047 3850 3805 p22 4121
piesipulg 126~ 129~ 111 128 120 1240 138
Frofundidad mim 28 L 218 226 2568 X 222
e EXCANICION pulg LRl a1 BE= a1 1001 a1 rg=
Longitud total Con dientes  mm 12858 12738 — 12.283 12.774 12,688 —
piesipulg 41%6~ 419" — 40r4= 411" 417 —
Sin dientes  mm 1230 12404 12428 11841 12,388 12233 12200
plesipulg | 4075 408" 405" 35 07 401" o
Ahura total oon ol cuchardn mem 112 g188 8184 112 8112 8112 -ER R
& levaniamients mixime pes/pulp T 2610 2510 w7 i 6T 26T
Ciroulo de giro Con dientes  mm 17.574 17.754 _— 17840 17.742 17.748 -
del cangador pies/pulg 5ra= 58°4~ - 560" s 582" -
©0n # cucharcn &0 Sin dientes  mm | 17482 17.658 17.808 17478 17580 17624 17.528
POSIGON Gt aLaTeC pies/p 574~ 580 Sri0~ 574~ 5ra~ 5710 ST
Carga limite de equilibrio estition, kg 32445 2014 32204 32.8aT 30.348 34 32 850
magquina derechat Ib | 71528 T0.579 T1.130 T2.459 G650 E9.271 T1.981
Carga limise de equlibno estibon, LT 27.1m 20.780 Ironz 27.828 25.130 20172 Z7.3%94
& gire plano de 43° 1] 59.946 55,040 59551 60909 55.402 57693 B0.393
Fusrza de desprendemegnio kM 400.2 3601 4143 204.1 3905 421.8 4883
I | 91592 B7.698 93.363 113.551 B7.788 94.779 105.278

Nota. Informacion técnica del cargador frontal Caterpillar 988H. Reproducida del
grafico Datos Técnicos del Cargador Frontal Caterpillar 988H, CC BY 2.0.
Fuente: Caterpillar H. E. (2018).

147

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

Tabla VI.11.
Formulas del calculo de produccion de Cargador Frontal 988H
CALCULO DE PRODUCCION FORMULA- CARGADOR FRONTAL
FORMULA:
Q = q X 60 X E
Cm
1.- Q = Produccion horaria Densidad Material de canteras
2.- q = Produccién por ciclo 1.62 (TM/m3)
3.- E = Eficiencia de trabajo (Tabla 3)
4.- Cm = Tiempo de ciclo (min.)
Tabla N° 3 Eficiencia en el trabajo
Condiciones de Mantenimiento de la mdquina
operacién
Excelente Bueno Normal Regular Malo
[Excelente 0.83 0.81 0.76 0.70 0.63
IBueno 0.78 0.75 0.71 0.65 0.60
INormal 0.72 0.69 0.65 0.60 0.54
[Regular 0.63 0.61 0.57 0.52 0.45
Mala 0.52 0.50 0.47 0.42 0.32
2. q = (o X K
ol = Capacidad Colmada del cucharén
K = Factor del cucharon (Tabla 2)
Tabla N° 2. Factor K del cucharén.
Condiciones de carga | Factor
Material en pila 0 material chancado por otras excavadoras como |
Carga ficil arena, suelos arenosos o contenido moderado de humedad, arcilla 1.0-0.8
arenosa.
Material en pila o materiales dificultosos de penetrar y cargas pero
s di que pueden llegar a colmar el cucharén. Arena seca, suelos arenosos, 0.8-06
ATER promfl: 19| suelos barrosos o arcillosos, grava, arena dura, materiales de banco. : :
) Caliza quebrada.
i di Roca fina chancada, arcilla dura, arena gravosa, suelo arenoso. Suelos
dl‘]irr:a]{ne @ pegajosos con alta humedad apilados por excavadoras o materiales 0.6-0.5
thatiesd que dificultan llenar el cucharén.
Rocas de formas irregulares. Rocas de voladuras, canto rodado, arena
Carga dificultosa | con canto rodado, suelos arenosos, arcilla. Materiales que no pueden 05-04
ser llevados dentro del cuchar6n.
Cm: Tomaremos el tipo de carga en ""V** por ser la mas usada.
Cm= D X2 + D X2 + z
F R
D = Distancia (m)
F = Velocidad delante (2da)(Km/h)
R = Velocidad retroceso (3ra)(Km/h)
z = Tiempo fijo (minutos)
"zt Cargando en “V” Carga transversal | Carga y traslado
Marcha direcia 0.25 0.35 ---
Marcha automdtica 0.20 0.30
Power Shift 0.20 0.30 0.35
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla VI1.12.

Calculo de produccion de Cargador Frontal 988H

CALCULO de Q "Produccién Horaria” CARGADOR FRONTAL 988H
DESARROLLO:
Q = q X 60 X E
Cm
Q = 351.63 (M3Hr.)
Q = 573.16 (TM/Hr.) | Multiplicado por la densidad
1.- Q = Produccién horaria
2.- q = Produccion por ciclo
3.- E = Eficiencia de trabajo(Tabla 3) E= 0.65
4.- Cm = Tiempo de ciclo (min.)
Tabla N° 3 Eficiencia en el trabajo
Condiciones de Mantenimiento de la mdquina
operacion
Excelente Bueno Norma] Regular Malo
[Excelente 0.83 0.81 0.76 0.70 0.63
Bueno 0.78 0.75 0.71 0.65 0.60
Normal 0.72 0.69 0.65 0.60 0.54
[Regular ‘ 0.63 0.61 0.57 0.52 0.45
alo | 052 050 ‘ 047 0.42 032
2-1 q = 6.4 X 0.55
q = 352 (md)
o/} = Capacidad Colmada del cucharén
K = Factor del cucharon (Tabla 2)
Tabla N° 2. Factor K del cucharén.
Condiciones de carga Factor
Material en pila o material chancado por otras excavadoras como
Carga ficil arena, suelos arenosos o contenido moderado de humedad, arcilla 1.0-0.8
arenosa.
Material en pila o materiales dificultosos de penetrar y cargas pero
Care di que pueden llegar a colmar el cucharén. Arena seca, suelos arenosos, 08-06
LB prom.e 10| suelos barrosos o arcillosos, grava, arena dura, materiales de banco. : .
i Caliza quebrada.
Ca d Roca fina chancada, arcilla dura, arena gravosa, suelo arenoso. Suelos
ad ol pegajosos con alta humedad apilados por excavadoras o materiales 0.6-0.5
dificultosa 3 <
que dificultan llenar el cucharén.
Rocas de formas irregulares. Rocas de voladuras, canto rodado, arena
Carga dificultosa | con canto rodado, suelos arenosos, arcilla. Materiales que no pueden 05-04
ser llevados dentro del cucharén.
Cm: Tomaremos el tipo de carga en **V** por ser la mas usada.
Cm = 10 X 2 + 10 X 2 + 0.2
11.8 23.7
Cm = 10 X 2 + 10 X 2 + 0.2
157.33 316
Cm = 0.13 + 0.06 + 0.2 |
Cm = 0.39 (min.)

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.9.2.  Costo de Produccién de Cargador Frontal Caterpillar 988H

En base a la produccion de 573.16 TM/Hr., las horas de trabajo por afio y el costo de
cada tonelada producida se obtiene el costo unitario en dolares por tonelada.

El costo de produccion del cargador frontal caterpillar 988H es de 2,096.12 $/Tn.

En el siguiente cuadro se muestran los calculos del costo de produccion:

Tabla V1.13.

Calculo de Costo de Produccion

 Produccion (TM/Hr.) Hrs.trabajadas ~~ INGRESOS
Afo 1 573.16 3793 S/.27,827,038.90 | $7,950,582.54 | $2,096.12
Afo 2 573.16 3616 S/. 26,528,492.66 | $7,579,569.33 | $2,096.12
Afo 3 573.16 3650 S/. 26,777,930.92 | $7,650,837.41 | $2,096.12

| $/Tn $2,096.12

Fuente: Elaboracion propia

150

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




\ gy
Mt

3

UNIVERSIDAD
CATOLICA \
DE SANTA MARIA

REPQSITORIO DE

TESIS UCSM

6.2.10. Costo de Produccion de camidn caterpillar 772

6.2.10.1. Calculo de Produccion por hora de camion caterpillar 772

La produccion del camidn caterpillar 772 es 307.91 TM/Hr.

Célculo de produccion:

Seleccionar datos técnicos obtenidos de manual del fabricante caterpillar

Figura VI1.3.

Datos Técnicos del Camion Caterpillar 772 — Capacidad

Especificaciones | Camiones de obras y mineria
aw aw aw |
MODELO 770 770 772 772
Teo de cap mediano g acto medano Impacto mediane Impacto mediane
Piso plano de a3cero | Doble declive de acero |  Piso plano de acero | Dobie declive de acero
Peso brato del vehicudo TI2ag 1STO00 | 712140 157000 | 21004 1810001 | 621000 181.000 1
Peso el chasis® ANy SI2E2L | 24013k SM22B | 22454y S0IB | 254254 S60ND
Peso oel s3%ma e 022 W0k 21100 | 1000 20880 | 104y 220130 | a2 29D
Carga (ai gear™ WET2hp S0628® | M2y SOESOR | 4223ap 10134 | 22024 101991
Capaciad
A ras (SAE) 10am Niyd 104 5y 233 W5y /24.""‘ NTys
Colmaco (2:1) (SAE) 29w 28y 21 2aye NI Hoyr | 12w D8y )
Darbucdn del peso (vaco)
Delarte L anty 4% 4%
Detras 2% 2% 2% 2%
Datrbucion del peso (Cangado)
Delarae % 3% % 1%
Detras L) % o o
Modelo de motor C15 ACERT C13 ACERT C18 ACERT C18 ACERT
Nimeeo ce cinaron 3 o . "
Calbre 137 men & 137 e s& 145 mem s 145 men 8T
Carera 71 mm & 171 mm & 183 men r 183 mm r
Candrada 5L 928 pulg® nL 328 pulg® 3L 1905 pulg® 3L 1105 pudg®
Potenca neta 25 0w o hp MWW aehp 2o W 25k 20 W EST T
Potencsa bruta 35100 Snp 321aW Stihp “8aw 598 hp 40w 98 hp
Neumitoos estindar 1800RX) (E4) 18.00R) (E9) 21000 (£4 210082 (£8
Radio de gro de la maguina 202 &8 202em L 218m oW 210m il
Capacwiad cel rque S9L " poL 19 %L 180 5201 190US. g¥
e comixntbie gal EEUU. EE LU gal EE UL gal EEUU
Meloodad mArma (Sargads) TABkmh ESmph | TeBkmh  465mph | T Thkevn  495meb | TRTAmn  B3Sepn
DIMENSIONES PRINCIPALES
(Vacio)
Aura hasts ol borde
Jdel protecior de oo
de  cabna 44m wr 44m wr a2m 122l o 42m 1w
Destanca ente o i 1239 3, 129 3 o 3 m 7o
Longtud tot (de operacdn) 874m nyY 874m nYy A74m ny 874m F
Longiud 1N (Ge emargue) 8Tdm ny 874 m ny 874m wy 874 m wy
ANura ce carga (Voo i2m "Wy i2m Al ra 35%0m 1ne 35m "
ARura a0 poscidn
de U rr 8.28m nr 8.¥m s §¥m s
Longiud de b caga 58 m 1wy 555 m 1"y 858m wr s55m wr
Anche (operacén) 475m Lk o 475 m 15y 475m 15y o 475m 5
Ancho (embargue )" 3 m 17 3@m o 3#m wor 3#m 0w
Ertrava de neumitcos
31m 199" 31im 1wy ANTm ws* 317m ws*
“LOG DESTS NCAVET RENCINGNS, TeSORraries ¥ Langue Je COTOUEItIe s
V3 13 Pmes 1071020 5 CIMIN 6 G CEI 5D CHTIGON b ORETLECKN ) 06 SRt

Nota. Datos técnicos y capacidad del camion Caterpillar 772. Reproducida del
grafico Datos Técnicos del Camion Caterpillar 772 — Capacidad, de (Caterpillar H.
E., 2018). CCBY 2.0
Fuente: Caterpillar H. E. (2018).
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Figura V1.4.

Datos Técnicos del Camion Caterpillar 772 — Velocidad y Traccion

Camiones de obras y mineria Traccion — Velocidad — Rendimiento en Pendientes del 772
o Neumaticos 21.00R33
PESO BRUTO
bx kg x 0 50 100 150 Ib x 1000
i '0220' 10 20' 30 4 50 60 70 80 %0 kg x 1000
30 - L]
70 -
30 o
< o0}
o ] —
g 254 d ©
. S
@ 5k s 1A = 2
- O
L2 T
< 20 - < o
~ 40 - S
z S+
- ©
15 - w s
-z = c
.Q 30 - Q ]
O nT
o 10 ws
< L [
P ¥ &
-
10 5+
ol ol bt 0 L bttt L,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 655 60 65 0 75 80 55 90 wmm
L A 1 A L A 1 A 1 A 1 A L A 1 " A A L A L A 1
0 5 10 15 20 26 30 ¥ 4 45 50 55 mph
VELOCIDAD
CLAVE CLAVE
1A — 1a. (conv. de par) E — Vacio: 35.884 kg (70.008 b)
18 — 1a L — Peso bruto objetivo de la maquina: 82.100 kg (181.000 ib)
2 —2a
3 -2
4 —42
5 —%a
6 —6a.
7 =—Ta.

Nota. Datos técnicos de velocidad y traccion del camion Caterpillar 772.
Reproducida del grafico Datos Técnicos del Camion Caterpillar 772 — Velocidad y
Traccion, CC BY 2.0.

Fuente: Caterpillar H. E. (2018).

152

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v#7%.. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE - CATOLICA

TESIS UCSM <2 DE SANTA MARIA

Figura VI1.5.

Datos Técnicos del Camion Caterpillar 772 — Velocidad y Pendiente

Rendimiento de los frenos del 772 Camiones de obras y mineria
# Retardacion continua en las pendientes
PESO BERUTO
0 25 30 75 100 125 130 175 200 Ib x 1000
I 1 I 1 I 1 I ¥ I
1] 10 20 30 a0 &0 €0 To 80 20 100 kg x 1000
T T L T T T TT
I ry -
E' 0% L 25%-
i A0 e #
1 : P
i yd
i ’ =
i : 20% W
: e P - |
I o e =y
l < (1
\ P 15% S
1 P E
[ i
[ H |u_'!
A . |
i P ] &
i } =1
! : =
1 H w
i ' o
T —
i: __I | I I I I 1 : I
0 10 20 30 40 £Q €0 70 80 90 100 kmih
I I ] I | I 1 I 1 I I I I
0 3 1@ 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 mph
VELOCIDAD

LONGITUD CONTINUA DE LA PENDIENTE

CLAVE CLAVE

1—1a. E — Vacio: 35.864 kg (70.088 Ib)

2 — 2a. L — Peso bruto objetivo de la magquina: $2.100 kg (181.000 Ib)
3 — 3a. Con ARC solamente

4 —4a. = ARC y freno de motor

5 — Ba.

8 — Ba.

T—Ta.

Nota. Datos técnicos de velocidad y pendiente del cami6n Caterpillar 772.
Reproducida del grafico Datos Técnicos del Camion Caterpillar 772 — Velocidad y
Pendiente, CC BY 2.0.

Fuente: Caterpillar H. E. (2018).
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Tabla VI1.14.

Calculo de produccion de Camion Caterpillar 772

CALCULO DE PRODUCCION DE VOLQUETE 772

TRAMO DE TRANSLADO Y RETORNO INICIO

BOTADERO

150 m 50 m. 200 m 50 m. 250 m.

5% 10-12% 5% 1012% 5%

GRAFICA 01 TRAMO DE TRANSLADO Y RETORNO MAS CRITICO AL BOTADERO-CANTERAS

TIEMPQ DE CICLO DEL CAMION
VOLQUETE Distancia (m.) Resistencia a [Resistencia a la| Resistenci Marcha V;:;:il:‘l:d V;II;:;I::“ Factor de Ven:::;?:d J;IT;’;:
CATERPILLAR 772 “| la Pendiente rodadura a Total % . Yelocidad . .
(Km/Hr.) | {m/min.) mimin. {min.)
IFEREIC(E 250 -5 3 2 7 79 1316 67 05 BE9.33 | 038
Bajada
IFEREIG( 50 0 3 7 4 3 51667 | 05 | 26833 | 049
Bajada
cARGaDD | Fendents 200 5 3 -2 7 78 1318 67 05 B58.33 | 040
Bajada
IFEREIGD 50 -0 3 7 4 3 51667 | 05 | 25933 | 049
Bajada
IFEREIGD 150 5 3 2 7 79 | 131667 | 05 | ssea33 | 029
Bajada
IPEmEIETiE 150 5 a 8 5 a8 £33.93 06 38000 | 029
Subida
IPEmElEiz 50 10 a 13 4 25 43333 06 28000 | 019
Subida
vacig | Pendient 200 5 3 8 5 a8 £33.93 06 38000 | 053
Subida
PEmEIETE 50 10 3 13 4 2% 43323 06 26000 | 019
Subida
PEmEIETE 250 5 3 8 5 s £33.33 06 38000 | 066
Subida
TOTAL| o286
Q = q X 60 X E
Cm
3
| Q- 188.9 (m?/Hr.)
| Q = 307.91 (TM/Hr.)
= Produccién horaria Densidad Material de canteras
q = Produccidn por ciclo 1.63 (TM/m3)
E = Eficiencia de trabajo(Tabla 3)
Cm = Tiempo de ciclo (min.)
Tabla N° 3 Eficiencia en el trabajo
I .
Condiciones de Mantenimiento de la mdquina
operacion
Excelente Bueno Normal Regular Malo
[Excelente 0.83 0.81 0.76 0.70 0.63
Bueno 0.78 0.75 0.71 0.65 0.60
[Normal 0:72 0.69 0.65 0.60 0.54
Regular [ 0.63 0.61 D57 0.52 0.45
Malo | 0.52 0.50 0.47 0.42 [ 0.32
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(min.)

A)|TIEMPO DE CARGUIO 1.75
B)|TIEMPO DE VOLTEO Y STAND BY 1.15
C)|TIEMPO DE POSICIONAMIENTO Y COMIENZO 0.3
D)|TIEMPO DE CICLO DEL CAMION 3.26

[TOTAL (Cm) 6.46
Capacidad nominal del Tolva (m3) tolva 31.3
Eficiencia 0.65
EQUIVALENCIAS TGAADOS ~ PORCENTALE - PENDIENTE ———

ENTRE GRADOS Y / — 100
GRADOS| PORCENTAJES / / %

1 1.8 _\ :: 80

: ’ ; 174

4 7 1 £

5 8.8 s

6 10.5 ¥ -0

7 12.3 "t

8 14 ,L pes \:}T 20

9 15 —-h R0 -

10 17.6 — g

- e - Roi=-

11 19.4 GRADOS PENDIENTE

12 21.3

13 23.1

14 24.9

15 26.8

FACTORESTIPICOS DE
RESISTENCIA A LA RODADURA

% DE RESISTENCIA
A LA RODADURA*

Weumiticos | Cadona
TERRENO Telas Radiaies .

Camino muy duro y liso de hormigén, o
aslalto Irio o tierra, sin penatracidn ni
flexidn da los neumaticos ..........,. 1.5%" 1.2%| 0%

Camino establlizado, pavimentado, duro y
|sc que no cede bajo el peso, regado y
CONSEIVAA0 .. - vauyeesasenmmesssn 20% 17%| 0%
Camina lirme y liso, de tlerra o capa
ligera, que cede un poco. bajo carga o
ado con regularidad,

30% 25%| 0%
Camino Jc Ir:.rra dcsucual ° que naxxom
b.uc carga, conservado irregularmente,
regar, liexion o uene racién de los
225 mm (1) .. 40% 4,0%| 0%
ceanua o qua ucxmn
r-vado irraguiarmente,
0 penelracién de los
M0 (2] eeenns ..| 50% 5.0%| 0%
ular, blando, sin canser-
stabilizar, flexién o pene-
neumdticos de 100mm (47| 8,0% 8,0% | 0%
SUBlla . oiiiiiiena 10,0% 10,0% | 2%
ular, blando, sin conser~
illzar, flaxidn o pene-
neumticos de 200 may (87 | 14,0% 14,0% | 5%
blando, langaso, Insgular,
s on pero con penuxracron de
neumaicos de 300 mm (127 ......... 20,0% 20,0% | 8%

“Porcentain dal peso combinado de la méquina.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.10.2. Costo de Producciéon de Camion Caterpillar modelo 772

En base a la produccion de 307.91 TM/Hr., las horas de trabajo por afio y el costo de
cada tonelada producida se obtiene el costo unitario en dolares por tonelada.

El costo de produccion del camidn Caterpillar modelo 772 en el contexto operacional
es de 2,096.12 $/Tn.

En el siguiente cuadro se muestran los calculos del costo de produccidn unitario:

Tabla VI1.15.

Céalculo de Costo de Produccion

Produccion (TM/Hr.) Hrs. Trabajadas INGRESOS
Afio 1 307.91 3793 S/.14,949,153.66 | $4,271,186.76 | $1,126.07
Afio 2 307.91 3616 S/.14,251,552.77 | $4,071,872.22 | $1,126.07
Afio 3 307.91 3650 S/. 14,385,555.20 | $4,110,158.63 | $1,126.07

$1,126.07

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.11. Aplicacion Weibull para frecuencia eficiente

En base a los resultados obtenidos en la aplicacion de la metodologia se tienen algunas actividades preventivas que deben definirse frecuencias
eficientes de intervencion, por ejemplo, el ITEM 3 que es reparacion de cilindro hidraulico para evitar que ocurra el modo de falla “rotura de sellos

y seguros por fatiga”.

En la siguiente tabla se muestra el resultado obtenido de la aplicacion del RCM, mantenimiento centrado en confiabilidad, ver item 3:
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Tabla VI1.16.
RCM Sistema Hidraulico

IT
E LOCATION DESCRIPCION |
M D
F
CF Cargad HI Sistema Cilindro
1 or Hidraulic | CIL | hidraulico de 1
R D
Frontal 0 levante
CF Cargad HI Sistema Cilindro
2 or Hidraulic | CIL | hidraulico de 1
R D
Frontal 0 levante
CF Cargad HI Sistema Cilindro
3 or Hidraulic | CIL | hidréaulico de 1
R D
Frontal 0 levante
CF Cargad HI Sistema Cilindro
4 or Hidraulic | CIL | hidréaulico de 1
R D
Frontal [0} levante

FUNCTION
DESCRIPTIO
N

Elevar el
cucharén con
material de 0 a
3.8 m. con una
carga del
cucharén de 8
Tn. (4.5m3) en
un tiempo de 6
segundos (864
mm.) de
desplazamiento
del cilindro
hidraulico a una
presion de 3050
PSlauna
temperatura de
65°C+-3°C

mMmg—

FUNCTIONAL
FAILURE
DESCRIPTION

INCAPAZ DE ELEVAR
CUCHARON  CON
MATERIALDEOA3M
CON UNA CARGA
DEL CUHARON DE
5TN/ 3M3 EN UN
TIEMPO DE 6
SEGUNDOS (864 MM)
DE
DESPLAZAMIENTO
DEL CILINDRO
HIDRAULICO A UNA
PRESION DE 3050 PSI
Y UNA
TEMPERATURA
MENOR A 65°C+-3°C

FAILURE MODE

Rotura de véstago

TASK
DESCRIPTI
ON

Ningan
mantenimien
to
programado,
mantenimien
to correctivo

NO

FRE

(HR/
MES

MC

w3 T

MA
N-
PO
WE
R

CODIGO
DE
REFEREN
CIA

GA
MA

Rotura de base de
cilindro

Ningan
mantenimien
to
programado,
mantenimien
to correctivo

NO

MC

Rotura de sellos y
seguros por fatiga

Reparar
cilindro
hidraulico

11
592
HR

PM

CFR-HID-
CIL-1-A-3

EM
07

EM

Rotura de
contratuerca interna
de pistén

Ningan
mantenimien
to
programado,
mantenimien
to correctivo

NO

MC

Fuente: (UCSM - Curso confiabilidad y costos de mantt., 2019)
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6.2.11.1. Weibull — Analisis de confiabilidad con historial de fallas — Reparar Cilindro

hidraulico con modo de falla “Rotura de sellos y seguro por fatiga”

Por medio del sistema SAP se obtiene el historial de fallas de los cilindros hidraulicos de la

flota de cargadores frontales Caterpillar 988H:

Tabla VI1.17.
Historial de fallas de Cilindros hidraulicos por modo de falla
WEIBULL - ANALISIS DE CONFIABILIDAD CON HISTORIAL DE FALLAS
Falla | Cadigo de Referencia Actividad Descripcion del Modo de Falla Horas
1 CFR-HID-CIL-1-A-3 Reparar cilindro hidraulico | Rotura de sellos y seguro por fatiga 12500
2 CFR-HID-CIL-1-A-3 Reparar cilindro hidraulico | Rotura de sellos y seguro por fatiga 13000
3 | CFR-HID-CIL-1-A-3 Reparar cilindro hidraulico | Rotura de sellos y seguro por fatiga 13500
4 | CFR-HID-CIL-1-A-3 Reparar cilindro hidraulico | Rotura de sellos y seguro por fatiga 14000
5 | CFR-HID-CIL-1-A-3 Reparar cilindro hidraulico | Rotura de sellos y seguro por fatiga 14500
6 CFR-HID-CIL-1-A-3 Reparar cilindro hidraulico | Rotura de sellos y seguro por fatiga 15000
7 | CFR-HID-CIL-1-A-3 Reparar cilindro hidraulico | Rotura de sellos y seguro por fatiga 15500
8 | CFR-HID-CIL-1-A-3 Reparar cilindro hidraulico | Rotura de sellos y seguro por fatiga 16000
9 | CFR-HID-CIL-1-A-3 Reparar cilindro hidraulico | Rotura de sellos y seguro por fatiga 16500
10 |CFR-HID-CIL-1-A-3 Reparar cilindro hidraulico | Rotura de sellos y seguro por fatiga 17000
Promedio (Hrs.) 14750
Horas anuales 4500
Frecuencia de Falla 0.3

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

159




" ) UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE A CATOLICA

TESIS UCSM ~2 DE SANTA MARIA

Con el dato de costo de produccion por hora se calcula el “efecto de falla”. El impacto

total anual es de $49,986.55

Tabla VI1.18.
Efecto de falla de Rotura de sellos y seguro por fatiga
Costo ($)
Mantt preventivo $20,000.00
Descripcion Factor Efecto de Falla
A | Frecuencia de Falla 0.3
B | Costo de Reparacién por falla $80,000.00
C | Costo de Produccién por Hora $2,096.12
D | Tiempo de Reparacion 40
E | Costo de Produccién E=CxD $83,844.80
F | Costo Total F=B+E $163,844.80
G | Impacto Total Anual G=AxF $49,986.55

Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente cuadro se presenta el andlisis del modo efecto de falla en base a
optimizacion de costos por pérdida de produccion por fallas versus intervencion preventiva,
con ellos determinaremos el menor costo total en mantenimiento y la mayor confiabilidad
para determinar la frecuencia optima de cambio o ejecucion del servicio investigado.

160

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Tabla VI1.19.
Analisis del modo efecto de falla en base a optimizacién de costos

ANALISIS MODO EFECTO DE FALLA - OPTIMIZACION DE COSTOS EN BASE AL MANTENIMIENTO

TIEMPO DE REPARACION 40 | Horas
COSTO DE PRODUCCION POR HORA $2,096.12 | Délares

Gamma(Y) 11492
BETA(B) 2.01

Eta(n) 3745.39 COSTO DE REPARACION $120,000.00 | Ddlares
COSTO MANTT. CORRECTIVO $203,844.80 | Dolares
COSTO MANTT. PREVENTIVO $30,000.00 | Dolares
HORAS ANUALES 4500 | Horas
AFECTA A LA SEGURIDAD NO
AFECTA AL MEDIO AMBIENTE NO
60000.0
50000.0
40000.0
o) 00
30000.0 0...“ ‘.2
20000.0 ,O': .
10000.0 ©808000000
.:. “0.0000.0.0“0000-00.0.00.0000.0
0.0 (©
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
-10000.0
------- @ COSTOS MANTT. PREV. ~-@- COSTOS MANTTE. CORRECTIVO FALLA ~@-- COSTO TOTAL

("COSTOS MANTT.
PREV." + "COSTOS

(PM (""COSTO MANTT. "COSTO MANTT.

(1-F(1) . v i N ACTIONS * PREVENTIVO"*("HORAS CORRECTIVO " * "PM
MANTTEA(I:_EiB)ECTIVO anual) Gamma(Y)")/"Eta(n)");"BETA(B)")) F©) ANUALESt(hrs)") ACTIONS" * "F(1)"

11747.1 100.00% | 11492 0.00% 0.00% 11747.1 . o0 |

(t(hrs)/hrs (1-EXP(-(POTENCIA(((*"t(hrs)"-

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla V1.20.

Frecuencia eficiente de actividad con Weibull - Rotura de sellos y seguro por fatiga (Reparar cilindro hidraulico)

Frecuencia eficiente a bajo costo y alta confiabilidad

Se debe optimizar el plan de mantenimiento segin el siguiente cuadro para obtener costos minimos en mantenimiento y confiabilidad elevada:
OPTIMIZAR PLAN DE MANTENIMIENTO
. . Frecuencia Optima s ® Costos Anuales CON Frecuencia Costos Anuales actuales SIN Ahorro por
rs Optima recuencia Optima afio
Actividad a Ejecutar Modo de Falla H Confiabilidad (%0) o F o Plan
Eizegz"’l‘irco cilindro E‘t’it:fde sellos y seguro por 11592 99.93% $11,700.21 $62,189.94 $50,489.73 | PM
Costo Minimo Anual en Mantenimiento con frecuencia éptima Confiabilidad de frecuencia y costo 6ptimos
60000.0 100.00%
0,
50000.0 ) 90.00%
0 ¢ 80.00%
40000.0 OOQ 70.00%
30000.0 OOQ 60.00%
o® 50.00%
20000.0 0® 20.00%
10000.0 C&&zmnmo: . 30.00%
N 0,
0.0 P 20.00%
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 10.00%
-10000.0 0.00%
AN AN AN AN AN NN AN NN NN NN NNy
[>T Be) BN Be Be B o) BNe ) NN ) BN ) BN e B e Be) B e B e B o) N e))
SERIASIBILRIBIEREEISES S
------- @+ COSTOS MANTT. PREV. @ COSTOS MANTTE. CORRECTIVO FALLA AR H_ ‘_' AR
o COSTO TOTAL = R(t) Confiabilidad
Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se determina que la actividad a ejecutar “Reparar cilindro
hidraulico” que previene el modo de falla “rotura de sellos y seguro por fatiga”, tiene la
frecuencia optima de ejecucion a las 11 591 horas de trabajo, teniendo una confiabilidad del
99.93%. También se consigue un ahorro anual de $ 50,489.73, puesto que al esperar a que
falle incurrimos en un costo de mantenimiento y pérdida de produccién de $ 62,189.94; pero
si realizamos el mantenimiento a la frecuencia recomendada solo incurrimos en un costo de

mantenimiento y pérdida de produccién de $ 11,700.21.
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6.3. Resultados - Confiabilidad después de aplicar el Plan de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad

6.3.1. Confiabilidad de Camion Caterpillar 772

La confiabilidad inicial de los camiones Caterpillar 772 era de 58.71% y despues de
un afio de aplicacion de las estrategias de mantenimiento obtenidas con el RCM

(Mantenimiento centrado en confiabilidad) es de 82.73%.

Se aclara que el nivel de estudio se realiz6 a un horizonte de 18 000 horas de trabajo,
como se observa en la tabla anterior, por lo cual el resultado final de la implementacion se

realizara dentro de 3 afios, por cual la confiabilidad actual puede mantenerse o mejorar.

Tabla V1.21.

Confiabilidad después de aplicar el Plan de Mantenimiento en Camiones Caterpillar 772

i (E:rggg)de | Confli:\;l(kf?lidad
PAOEY))

0 100.00%
1000 100.00%
2000 100.00%
3000 100.00%
4000 100.00%
5000 100.00%
6000 100.00%
7000 100.00%
8000 100.00%
9000 100.00%
10000 100.00%
11000 99.99%
12000 99.96%
13000 99.86%
14000 99.58%
15000 98.80%
16000 96.86%
17000 92.32%
18000 82.73%

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.2. Gréfica de Confiabilidad de Camion Caterpillar 772

La curva de confiabilidad del camion Caterpillar 772 nos indica que el activo tiene
una confiabilidad del 82.73% a una vida util de 18 000 horas de trabajo.

Figura V1.6.
Gréfica de confiabilidad después de aplicar el plan de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad del Camion Caterpillar 772

R(t) Confiabilidad 772 (RCM)

120.00%

100.00%

80.00% F-F-F---~T=1=1-1=t-T=r=r-r=F-F-r-

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000
18000 ~====mm=mm—————
20000
22000
24000
26000
28000
30000
32000

— R (t) Confiabilidad 772 (Nuevo)

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.3. Confiabilidad de Cargador Frontal Caterpillar 988H

La confiabilidad inicial del cargador frontal Caterpillar 988H era de 79.22% y
después de un afio de aplicacion de las estrategias de mantenimiento obtenidas con el RCM

(Mantenimiento centrado en confiabilidad) es de 90.56%.

Se aclara que el nivel de estudio se realizé a un horizonte de 18 000 horas de trabajo,
como se observa en la tabla anterior, por lo cual el resultado final de la implementacion se

realizara dentro de 3 afios, por cual la confiabilidad actual puede mantenerse o mejorar.

Tabla VI.22.

Confiabilidad después de aplicar el Plan de Mantenimiento en Cargador Frontal 988H

t (Rango R(t)
de tiempo) Confiabilidad
0 100.00%
1000 100.00%
2000 100.00%
3000 100.00%
4000 100.00%
5000 100.00%
6000 100.00%
7000 100.00%
8000 99.99%
9000 99.98%
10000 99.95%
11000 99.87%
12000 99.73%
13000 99.45%
14000 98.94%
15000 98.05%
16000 96.57%
17000 94.20%
18000 90.56%

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.4. Gréfica de Confiabilidad de Cargador Frontal Caterpillar 988H

La curva de confiabilidad del cargador Caterpillar 988H nos indica que el activo tiene
una confiabilidad del 90.56% a una vida util de 18 000 horas de trabajo.

Figura VI.7.
Gréfica de confiabilidad después de aplicar el plan de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad del Cargador Frontal Caterpillar 988H

R(t) Confiabilidad
120.00%

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000
18000 --
20000
22000
24000
26000
28000
30000
32000

— R(t) Confiabilidad

Fuente: Elaboracién propia.
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6.4. Resultados - Costos Unitarios de Mantenimiento después de aplicar el Plan de

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

6.4.1. Costo Unitario de Volquete Caterpillar 772

Los costos unitarios inicial de los camiones caterpillar 772 era de 27 $/Hr y después
de un afo de aplicacion de las estrategias de mantenimiento obtenidas con el RCM

(Mantenimiento centrado en confiabilidad) es de 26 $/Hr..

Se aclara que el nivel de estudio se realiz6 a un horizonte de 18 000 horas de trabajo,
como se observa en la tabla anterior, por lo cual el resultado final de la implementacion se

realizara dentro de 3 afios, por cual los costos actuales pueden mantenerse o mejorar.

Tabla V1.23.
Costo Unitario de Volquete Caterpillar 772 después de aplicar el plan de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad

Costos Unitarios de Mantenimiento de Volquete
Caterpillar 772

Afo S/hr Unidad
2011 16

2012 20

2013 32

2014 25

2015 31

2016 32

2017 30

2018 25

2019 28

2020 (Con Plan RCM) 24

Costo Unitario 772 26 S/hr

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.2. Costo Unitario de Cargador Frontal Caterpillar 988H

Los costos unitarios inicial de los cargadores caterpillar 988H eran de 28 $/Hr y
después de un afio de aplicacion de las estrategias de mantenimiento obtenidas con el RCM

(Mantenimiento centrado en confiabilidad) es de 27 $/Hr..

Se aclara que el nivel de estudio se realiz6 a un horizonte de 18 000 horas de trabajo,
como se observa en la tabla anterior, por lo cual el resultado final de la implementacion se

realizara dentro de 3 afios, por cual los costos actuales pueden mantenerse o mejorar.

Tabla V1.24.
Costo Unitario del Cargador Frontal Caterpillar 988H después de aplicar el plan de

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

Costos Unitarios de Mantenimiento de Cargador Frontal
Caterpillar 988H

Ao S/hr Unidad
2011 18

2012 22

2013 30

2014 25

2015 26

2016 32

2017 28

2018 35

2019 36

2020 (Con plan RCM) 22

Costo Unitario 988H 27 S/hr

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

e Primera. - Con la implementacion del plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad se aumentd la confiabilidad de 58% a 82% en los Camiones Caterpillar
772 y de 79% a 90% en los Cargadores Frontales Caterpillar 988H con lo cual se
valida la hipotesis planteada y se disminuyd el costo de mantenimiento de 27 $/Hr a
26 $/Hr en los Camiones Caterpillar 772 y de 28 $/Hr. a 27 $/Hr. en los Cargadores
Frontales Caterpillar 988H

e Segunda. - Los equipos criticos de la presente investigacion son los Cargadores
Frontales Caterpillar 988H y Camiones Minero Caterpillar 772 al tener la puntuacion

de 35 en base a la criticidad basada en el riesgo.

e Tercera. - En base a la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad se
desarrollé el Plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad logrando obtener
tareas mecanicas, preventivas, predictivas o de monitoreo de los Cargadores
Frontales Caterpillar 988H y Camiones Mineros Caterpillar 772 para disminuir
costos y aumentar la confiabilidad.

e Cuarta. - Se defini6 las frecuencias de mantenimiento eficiente en base a analisis

Weibull y célculo de costos, estas frecuencias forman parte del plan de

mantenimiento centrado en confiabilidad.

170

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

RECOMENDACIONES

e Se debe implementar la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
en los equipos del area de perforacion.

e La empresa debe continuar con la utilizacion de los planes de mantenimiento
centrados en confiabilidad.

e Laempresa debe capacitar a los mecanicos en la utilizacion de herramientas para la

ejecucion de actividades predictivas y de monitoreo.
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ANEXOS
ANEXO 01:
GAMA EM_071 — Desmontaje y montaje de cilindros hidraulicos

, GAMAS EQUIPO MOVIL YURA SA. c60000€ | £ 474
YORA : GAMA -
) DESMONTAJE Y MONTAJE DE CILINDROS HIDRAULICOS Pagima 1 de 2
DESMONTAJE Y MONTAJE DE CILINDROS HIDRAULICOS
APUCABLE A: WDR CARIADCR S0SE, EXCAVADORA 332CL TRACTOR DT, CARGADOR TENSO- 200
Y Y - - =<
Eeall = P
S —— Rl LR . o
Desarrollo de gama:
Desmontaje de cilindros hidraulicos
1. Schcker equipo 8 Operacicnes.

2 Uswer o equipe o taller de lvado, impier y lever el secior 8 interveni. Sies | |
recesens taper con nylon, peocurer no lever les rotulas con agus o preside,
ceusars ondacitn. Ver procedimiento Lavade de umidades s prescn.

3. Trasleder e ingreser o equipo el taller de marfenmienic pere su infervencidn.

4 Famuesr el equipc: bejer mplemenics o suelo, colccer cufies en rusdes
delenieres y postericres segin ses el caso.

S. Resizar procedmeento de lock 0wt poe parte de fodo el persoral interverice.
Ver gama EM_142 (Precedmienic Gerersl de Asiecicn y Slkoquec de
Equpes).

PRECAUCION:
El perscnal podnia subr danc causado por el acede & presicn y
ol scefe coiente
Oejer que of acede enfrie anies de reslzer cusiquier operacicn
de tge de iinees hidraus

6. MNover s paiancas de conirel de los implementos hacie Sodas les px
pers siser ls prescn en of sstems hdraudico

PRECAUCION:
Instaler un ccalened 30 pars ls recepcon del acele

7. Descomectsr mangueras hidrdsicas de entrade y reforno del ciliedro hidrdufico
ytqwhspnexbequmxdemaedos

8 rectsr menguerss de lubrcacion supesce o inflerior de mules del
:lrdah&mim

Marcer 1odas ‘es iness ce meng.erss,
NOTA ymm&mamm ubo,um-'

mm&lmrb,e

Taper mangueras, tuberias y mangueras pars eviar of derame

de fudo y pers eviter el ingreso de cusiquier contaminanie ol

Ssems

S, Suplsren dos puntos del ciindwo y bener cuidado con o ceniro de graveded.
10. Rebrer pines que sujetan kos clindres ol equipo.

173

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE B CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

GAMAS EQUIPO MOVIL YURASA. CODIGODE | ey 074

QANA

YURA

DESMONTAJE Y MONTAJE DE CILINDROS HIDRAULICOS Pigmazdel

1. Tcn ey.ds ot eemenics de aae, retrer € cinaro y ubcans en & pebo o
compomenies pers 34 reparecidn respecte.
Ncataje de ciindros hidraulicos

Preparer clindro hidradico nuevo o reparado.

Uirrpier robulas nfesce y supenior del cindro nuevo o reperado.
Esircbor cindeo pars el izae.

Posiccasr Cllindre nuevo © reparado en su ubizecicn, con ls syuds del puenie

O

e
!suholmenegsomm
Luego ublcar ia perte supence del clindro en Is base def sopede.
Iesisler pines del clindvo hidraulico
Iestsler mangueras del sisiems hidréuico entrade y refomo de scele
Iestsler marngueras del siziems de lubncacidn infence y supencr de rebdas.
. Engraser rébules de ciindro hidrauioo instelado
11. Resizar engrase en »huls inferice y supescr del clindeo insialado.
12 Reviser minla de rivel en depcsilo del acele hideuice (rellensr i e

A e oh
o

necesand) ¢
13 Rebrer lock cut, energizer el equipe, reviser niveles de acele mofce desel y v
14 Resizer pruebes de fundoremiento del ssiems hidraudco, resizando

mevimienios de expansidn y rebraccidn de los clindres hidrauicos,
15, Verficer fugas en sistema hidréulico.

=

A coctisuacicn se muesiys ef peso de los cindos hidrdulices
en los equipos: Tracloe de crugas DER, Cargador Frontsl 565G,
Excavedors 330CL

TRACTOR DE ORUGAS DIR
Ciindro de devacicn del buldezer | 200Kg (S0 B)
Ciindro de volteo def bulidozer 175K (355 B)
Ciindro de slevacica del npper 182Ks (400 B)
Ciindro de voteo del ricper 173 kg. (350 B)

CARGADOR FRONTAL 366G
Ciindro de glevacicn 0Kz (S50 E)
Clindro de voleo 20k (455 E)
Ciindro de direcadn

EXCAVADORA 33CL
Ciindro del bucket 150K3 B0 B)
Ciindro del sick T5Ks (B15B)
Ciindro del boom 163Kz BTOB)
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ANEXO 02:
GAMA EM_072 — Reparacion de cilindros hidraulicos

GAMAS EQUIPO MOVIL YURA S A cO0IB0 DE

| Eewon

YURA

REPARACION DE CILINDROS HIDRAULICOS

Pagima 1 de 6

1. Desmonker ciindro Pidesuice 2 reparer, ver gama EM_0T1 [Demonisie y mosiaje de ciindros hidradicos).
2. Laver diindro hidrauco exiememente oca agus o presion. Ver procedimients Lavedo de unidades a presicn.

PRECALCION:
Los ciindres equipedos com vahnes de trebs pusden queder

presunzadcs duranie mucho tempo.
! Kivier |a presidn srfes de refirar ls velnda de frade o de
desammer el ciindro pars prevent lesicnes yi'o falsidades en &

gerzcny
Verficer figas exemas, bawu::em:lu mwwau«wmdmmuma
D o cindeo hidrsub s nies pascs, pers determiner la magniud de la reperacicn.

Ratrer el sello de lsbic (1]denba:mdelolnao VerFigura Nt 1,

Veeter clindre hidrauico en barco de reparacion de clindros kidreulizos.

Poner una maxe de identfcacion en ls spe (3) y en el clindro pars cbiener un comects sineamients durante el proceso de awmeadd
del clindro hidrauico. Ver Figura N° 2

Retrer los pemos [£) de ls fape del ciindre 3).

oY o

o

{0 Y] No oivider insisiar confenedores de acefie debec del diindro
‘. pars evier o derame de scefe durarie la operscide de
d do de clindros hidesub

3 |nstnlar sopories debsio el vistage del clindo pars scporier u peso
—
-~ C:,((

Fo ' Sefcceenc ) corele te wiens Cel cieds £33 Varzes ce SetHTRosn 0 R Te Boiar moa e

10, Seperer el cuerpo del ciindro del vastago. Ver Figura N¢ 3.

11, Retrerla ueca {5) del exiremo del vasiago. Ver Figara N°3

12 Retrer s erandels (4], of émbolo (S) del exiemd del vastago. Ver Figura N¢4

13, Quie el anillo de desgaste (10}, & selo (%) y el anillo pars &l sello (5) del émbolo. Ver Figura N6 S
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: GAMAS EQUIPO MOVIL YURA SA. cb0w00e | gy g7
157 REPARACION DE CILINDROS HIDRAULICOS Pagma 2d¢ 6

L e R Sg4 Dermovam ce drice Fiof Sates 2o erfon S fegEae [ TR

14, Quie el selic (5) y & arilo de respaido de la tapa (3). Ver Figura N0 6

15, Quie la taps (3) del exiremd del vastago. Ver Figura N6,

16 Quislos selon (10, 1)y (12) da la tapa [3). Ver Fgura NI 7

17. Reemplazer los sefics, arilos de desgaste y anilcs de respeldo de fapa antes de proceder ol armado del clindro hidradico

Fig t Tates tevkvage o wge Fo T Canmavige 20 2000 00 a1 08 Shed

Inspeccion de vastago del cilindro.
NOTA
18, Medr Is fiexidn del vasiago com Is syuds de un fomo y un relo) comparador sl come se muests en la Figura N° 8

Reloy
/c-c--.-
e A -r—-—;. -~
= !' Q‘g}-«:&;_ 4 O<se o
A ¥ P o g

No oiuider que sigunos vastages que presenian flexon tambicn
puaden presenter grietas en ls superfcie. No usar vasisgos que
presenien fexicn.

£53 Ushzaze e e e SIUI0UMS0 CaE Te2r (R0t 0T iwege

19. Resizar ls medcidn en seis punios de la longitud del vasiago y en custro Snguics distiebos como se muestra enls Figura N°S.

20. Regaterlas medciones e I tabis mosiada en ls Figura N § pers determiner el cambio del véstago.

21. La carbded maxims que el vasiago puede estar flexanado pars que pueds ser reparado es 3.15 mm (0.125 pul) medides en una
engitad de 510 mm (240 pulg)
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GAMAS EQUIPO MOVIL YURA S A 60000 | e 12
YURA - 2 — 2
5 REPARACION DE CILINDROS HIDRAULICOS Pagma 3de b
A B c O E ¥
Aleslelo]el]
o
o 45
w
17

T3 Purize 20 mes0ln 2e Taolt fe aage

Inspeccion de émbolo del cilindro.

1. Resizar ura inspeccica visual ol émbcle e= busce de rayaduras, desgaste, picaduras, rohuras, cxidadc.

2 Eiminer los bordes flcacs u cavdados con syuda de una lima yio pepel fjer cusndo 94 pueds resizer esia tarea. Ver Figuras N° 190,
fiy12

7

$5.12 Svazs col sieges PerbaTe g 03 Umpece te dmoos et b o't ngets te dvdois 2o e

3. Vedr el damelro infenor del clindin asi come fembién del émboio.
4 Regober los volores en lo isbia mosireds, le dferencie de ambos damebos debe encontrarse en un rango de 04 8 05 mm e lo
corirano tendrs que reperarse o émbaid de apyerd ol fabricante. Ver Figura N¢ 12.

aC
CILINDRO @C QE 2C-0JE
B
SE |
EMBOLO | @C-ZE=08mm |
Fg 13 Meaoln e chmeTE S0 SO ) ETRST
Inspeccion de tapa del cilindro.
1. lespeccioner kos oo de desgasie de le f2ps, koo 203 peew e cio enbe el y ls 2cns endurecda def dameto
nience de la iage.

St ¢ cindo expenmems fugas tempeanss en sus Poms Se
funcicnamientc, es posible reuser los anillcs selics de desgaste,
caso contrano comber de selos siempre que se resice une

NOTA
I regaraccn de cindwos Ridrsulicos.

Irspecconer ls tape pers determinar la magniud dels

La operacica de maguinedo requiere que o dameto interice de Is fape puede ser maguireds 0.33 mm (0.013 pulg) més que el
dameto de vastage

4 Este sers el mimo dismeode ls erive el selo en ‘U v of sello uador.

w o
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GAMAS EQUIPO MOVIL YURA SA. c60000€ | ey 72
YURA QANA -
REPARACION DE CILINDROS HIDRAULICOS Pagima 4 de b

Inspeccion de cuerpo del cilindro hidraulico.

1. Laver inlenemenie el cuenpo del diindro idrdulico con agus jsboncsa & presicn pars refrer cusiqaier mafenal edhendc o ésie y
faciier la inspeocicn pers delenminer ls magnitud de Is reparacion
Inspeccioner ls parte exierra del ciindro en busca de rayones, presencs de oxido.

3. Ccale oyuda de un sexdmebo medic of damet intence def ciindro pars determiner el desgeste Jol migme Ver Figuras N€ 13y 14

)

/)

g "4 Veoctr "ol rFlerer svete LS
g 12 Me320m 20 EmerT reny 10 TaeTS 26 SroT & - - sy

4 Tomer mubiples mediciones a o lange del ciindro en seis punios y en cusho enguics dafinics como se muesirs en ls Figura N 15,
5. Regiterias medciones en Ia ficke en ls tabia mosirads pers delerminer si ol cindw pusde ser recificado o no.

wr

A 8 C o E F

s

138

Fig 12 Purics o macicln Se SeaEIe 87 SAe0S 1 CANST

6 Camhmdwembdmmdﬁuwdwmdmwideamm

7. Si existe una dferencie meyce que 0.505 men (0.020 pulg) en las medici cen cto ol merusl del dsbricarie, el
ciindm ests fuers del rengo y debens ser reemplazado.

8 Siladderencie e3 mence que 0.508 mm (0.020 palg) o ubo del ciindr pusde ser rectficado e 9openiq of febricante

8. Cenls oyda de una lempers inspeccioner el mfencr del cindro hidrdulico pers descerter Ssures, reycnes. Determiner le mogniud
dddm:amdommmﬂvmemmmnhmpdddehwdoemsdoindm 82 comd fambén s
profundided del dafc en & ciindre.

10. Descarder grietas y dek en el emoriguader del ciindm kidrauico, si presents.

Armado del cilindro hideh

Instslar Jos selcn (11) y (12) on a fape (3) B labo del salic [11) debe avier hacis ol selo (12). Ver Figua N¢ 16,

Insialar eluslos (10) an ia fapa (3) Insiaier slamlos (10] con el Iskio hace & exienor. Ver Figurs N° 46

Insisler Is taps (3) en el cilindro (1) com los pernos (2). Ver Figura N° 17,

Recier con scerle hidrauiico los selos en ls fopa (3), empujer el cindo y e fape sobre el vasiago con la oyada de Is bomba

hidrdulica. Ver Figura N 17.

5. Retrerlos pemos (2) y com syuds de ls bombs hidrauiice rebirer el clindro de |8 tapa y vasiego. Ver Figurs N¢ 17,

- .
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TUTAR FOO
EGURIDAD

Al

PRECAUCION
kehgmwmh:dc‘hpa«nmddonlu

personas. No pesmifr que hagen contacio ccn s piel.

1)

9 SsSuN

Deszarrollo de Gama:

Asegurerse de que o equipe este en un femenc nivelade y comectamente
porqueade.

Limpier la Tape del Tangue de Aceste Hdraudico (Fig. 1)
Refrer los 4 pemos de Is Tape del Tangue de Acerie Hdrauico
Refrer s Tope def Tengue de Acete Hidrauico, cudadosamente, evitando
qQue ingresen particuas contaminanies ol tangue

Corter Is manguers nueve, segin medida necessns pers muesheo.

Utizer una rueve menguers pers cads muesis, debido 8 lo
poskiided de conlamnecica de s nueva muesirs con ke
muesire ankence

7

Inserisr la menguers por la cabezs (iape) de ls bomba de vecid, apreter o
tuerca de refencicn. £l hibo debe schressir sprommadsmente Jom de e
cabezs de la base de I bomba de vecid

Errcacer ol ruew redipente de muesheo o s taps de Is bomba de vecid ¢
inserie o exbemo de s manguers en el scefe

8

No permis que & exyemd de Is manguess tojue el fondd de
compartimients. La disiencis debe ser por o general de 50 10
om, =i e3 posble pcngs une extenscn como foque en &
exiremo de ls manguers.

Azciceer la mania de ls bombe pars creer o vacd (Fig. 2). Lenar ¢l envese
hasis Is marce: Nivel de Uenado. (3 pertes del volumen 75- 80% sprex )

Marterer la bomba en posicicn verbicel = 3i la volies 32 puede
ccataminer con of acele. Si enta aceite o le bombs, desawrels
y limgiela arfes de tomer ls muesirs

e

10) Poner e iapa del frasco de muestres
11) Ponerics & pemos de le Tope del Tengue de Acee Hdmdico.
12) Limper el frasco de muesbec de scede con pafc sbaccbente y ebiquetero con

Sacer la menguers del comparfmiento. Desenroacer el recpente de mueshec
de la bomba de vacie.

los sguertes deics como minimo:
e Swizy e s roware
1 Cloge ow etare
3| Pz ce momares sovpatens
3| Teztesen
‘

Facte de Toeares
Lacire ce Ssimert

13) Uimpiar zona de trabsjo y todos los accesorcs uikzades
14) Erireger muests 8 ngenieria de Manierimienic pars 34 respectvo Arsisa.

Fig 3 Naanoes te Azew 0n Sdeve Mok i, Teterie tovie
O8RS o Tergen ou St Morkaes
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Ei Tecnico Eeclrenice de Coterpiler (ET) e un programe de
scftasre que e pusde Haer et una compuiadors perscasl

‘ compatible con BAL
Dezarrcllo de Gama:
[ R s L Lk

[Hormiosts | Wemerodopuen | Owogceadebopiess  JCew )

[ P acrws Fractorws 1) Catendir

1440 T
WL T 1 (®] Catm. (7] Agegmger oe Covergasores-l 1TTdggg
. abie S [nmgruni wiir o Saron e £ iwe o Dot (2] Camie S0 Seyriadzz e wnves, 7 Vesdr azsel ool
AT L T ] 1 snu-u:':-u ! szTralesery centE UEite oo
[T by da gy e b ot 1 e

i, sty e o e i [ e e Pl g

1) Se deben uliizer las siguieries hemamienins de senicio pers focliter b
localzaciin y sclucidn de problemas en & sistema elécines.
«  [6) Cable
[7) Adagtnder de Comunicaciones
[8) Cable de diagnéatico de senvice
(9] Viersion actusl ded scfiware ded ET Cal y una computador personsl
compeible con IBM

2) EIET Cet 2 ulize pars comunicerse com el macule de control lechenco
[ECA() 2cbre &l snlace de dalos medand L] de diagndst
de la méquina.

3) EIET Cet puede mesirar también la informacicn scbre la histosa de un codige 1
de dagndsico y o estado de ko pardmedos de los cidiges de diagndstico. )
Estas carachensbices permiten que o ET Cof 320 una herramiends utl pare
localizar y sclucioner problemas. l

Ceonexidn: \ =l %

&) Conecle o cable (2) enbe o Exbemo del Crdemedor del sdaptador de | w
soruncecon (3] y ¢l peerts USE. | L=

bl mawg]memnauamwma .

Blye dordelak ta de 2enice,
1] Gﬂblht*CMahmmMngnm}ngwnw \_

Elecirdnico y ¢ adaplador de comumicecion no 3¢ comuricen con el ECM,

conzultar con el distribuidor para que nes brinde algema Solucion. =& |0 .| [~
Aplicaciones y Ventajas del ET Caterpillar: \
7) Conel ET Cat 32 puede mostrer Ia sguieste informacicn:
+  Parametros de estade % [
Les cédiges de everfcs regafrados [] Cavgutacers Puaersl PT)
Loa cédiges de diegncabico activos 31934141 Cazie Acagteser Paetz Sevel
Dmndelnw [3) 1714431 Agugtacer de Ca=srcascres |
de Ia Masu : iodcs de Tiempo &) 2378242 Catle Azeptaser Evmce te Cuisa)

180

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

_ \ gy

A 4
B CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPQSITORIO DE
TESIS UCSM

co0I60 DE
e EM 115

GAMAS EQUIPO MOVILYURAS A
BAJAR INFORMACION CON ET Pigmazded

YURA

§) £l ET Cat puede ser wsado por ef Secnico pere resizer las sgueste:

«  Evshuary Calibeer
Aplicaciones y Ventajas del ET Caterpillar:
9) Ccnexica de Tecrico Elecicaico Caterpiler & Equipe:
|m e —————e e usasd)
e BE S A A ?

- e
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/  Cotorpitiar Ulectronic Technichan
E'.,‘ Cogyright 2009 Caterpiiiar Inc. Todos los dereches reservades.

Versiba: 2000A V10
Namero de serie:
Swscripciba:

) Trsiner esth configerade para COL
Imtentands Getectar wa ECM

- L BR TS 2AR A2

D e el

Fownn 102
- e 171 pomay
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Seleccione uno de los siguientes ECM...

e Freno 777
e 3508 777 (2GR54321)

| OK I Cancelar

11) Codigos de Diagnostico Activos (Mokr): En esta perte del Tecnico Electronco Caterplier se pueden hzar oz pechi
elécinoos  slecivinicos que el equipo presests en ese momento

e} Wi Supaneft Memmr Sresfs v i

v wr  ee -

sh@vilee PE TN XA ?
[ e Twrorge b |
o 1] e

LR Domens o povsie tot muatovote . Gusirs Soogdiwe, Siemtvetvs ¢ teremrete

" Teee prre del ma i el e Vol cahey

" Tasees de lmperenre du wbigerants fo Mot Volag obee sermel

mn - -~ ——

wee Conets s 60 pwreds Outos bus quitrs s mtrvmimess ¢ o emectos

”mHh Tanear e pes i B0 L hh Be N amges e FeRage et

ey Tesew o previe mmeitides Velap sobw sesmal

m Taeean Beciihe e pre e be sl ade be e gt car T aRan ehee e

m) Tasans b prvadn be 1w obe e A amges e sy ede  Peban sehet s

s v b gt | Setams b el b s e €A

T | e, S
) v Ol )

- 1YY

183

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




| UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE i 7 fi"CATOLICA

TESIS UCSM -2  DE SANTA MARIA

GAMAS EQUIPO MOVIL YURA S A c60000€| ey 115
YURA - N
? BAJAR INFORMACION CONET Pagima § de §

Clagon Ge Gagnin o st

Nowo ) ver ) Degrdstco D) Iomecdn () Servco () Uticades ) Ance 0
- A WP e oo ¢ > -,

SH& W Vlew B ¥ Z K52 H 2
[ Codigo ] Descripd
3508 717 RGR54321)

-2 Seasor de posicibn del acelerador : Datos irregulares, intermitentes o incorrectos
100-3 Sens pres del aceite del motor : Voltaje sobre normal

193 Sensor de temperatura de refrigerante de motor : Voltaje sobre normal

26113 Calibracién de sincronizaciéa de motor : Cdbudhucuuh

267-2 Entrads remota de parada : Datos irregul itentes o i

2133 Scnu‘ewu“-knl‘nkmh«-wnu Voltaje sobre normal

2143 Sensor de presién atmostérica : Voltaje sobre normal

21%3 Seasor derecho de presida de da de turd presor : Voltaje sobre normal
2163 Sensor de presién de da de turd presor izquierdo : Voltaje sobre normal

12 Co&gos*ww En esis perte def Tecrico Elecirénice Celemiler 32 pueden visusizar los prcblemes
eléchicos presenisdos, las veces que se presenio el probiema y 8 Is hors que se presentd el probleme.

el wi dmpaal Yl ol Somll kol
W weepg T )
e BB SRITH LA
) Descripcibe | Yeces | Pemen

5L NSRRI Pkl de agniaicn * 152 hacxs

) Sens pres del acede del moter - Vokag sobee sormal 2 nw nw
ne Sensar de wmperaters de reiigerante fe moter | Volaje sebee sormal ? ne "ne
m Semsar de preva b 1alids be Ndocsmpreser | Valae sobor sermal ? ng ng
e Sewsar de prese smesierca Velae sobee sormal ? nw ne
) Sensar derrcha be porssie be coada de Nrdocsmpresar Volae saber sormal ? ng ng
m) Sensar de prevaa de eatrads de Nerdocampresar inquierde | VaRae tebee aormal ? nw ne

13) Codigos de Eventos Registrados: En esta parte def Tecnioo Electronico Caterpiler 32 pueden visusizer los problemas mecanices
qée se den en el equipo, como ung aifs temperstirs de refigerenie, mokor, fito de aire taponesdo o restringido, sbusc de la
fransmiicn, slerts de exceso de velocided de molor.
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14) Estado del Equipo: Esta parte del T ea-memcsap!usempne\d.vdequw se pueden escoger dverscs grupcs
de esisdo donde se encueniran dn tpos de el ticos de
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15) Configuracion del ECM Ests parie del Tecrico Blechdrico Caterplier me de deics de ls maquine, deics del ECM| feche de
30, versicn del schtwore def ecuipo {fgah fle) v siguncs sistes gue se e pusden resizar of ECM

186

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

. ‘\+/H /‘.

REPQSITORIO DE ' CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

GAMAS EQUIPO MOVIL YURA S A co0000€ | ey 118
YURA e &
BAJAR INFORMACION CONET Pagina § de 8

e P W . B PAeaw §

-o@ e 6 % ’.,' 5 R a2
- (gt | Vo et | Yo
e et

F38 Spmis 0 siotome JECT ey ep— 2 " >
S Perbaetes be mcre fe oo gunded h.—""" e )

) W Tramsaiaibe 717 -—..-.-.-u- LTS { mm—
o Contguraatin Gnpe | -.,—.-u-h..;-—n—a Jienes 1
L W Fown 110 ¥ euhe cmiatie Gt mbints bu pursenaibod < 1
S Comtgurmtin G | B T ] P 1
}:\[m.*n..- 1 1
g e comed & vl de somtst i .
y.--———— 1
e et ) .
Tae 118 e o o ey v »
‘

}-‘{m-—«.-,—.-

.l ¢
b’xua‘mﬁmm I e e ] S
a Q
et ennmnives e :
L5 Parkmees e accese e sepuided ~ Ny G 1ete bel ot san ]
b @ Trmseniniia 117 ~Mmers fe st del (OM 10101 00CC
L3 Contguasia Guge 1 N de pir del mbdedn de peranaidat 1aNn
k@ fee i) ~fecha rmviim Grl miden e periansidal o
=3 Contquracen Grge t Crrcrgonn bel mbdula te ) T e
E § Parimeres e contiguaciin de motr
Loy e couel de rrimcie be comdest 2 H
 Casad el vestinder b mt frstesn )
Y Aptes el soena
00 FLS Ppwe 1 plens cogel 5 »
“ 115 o pur mind 7 N
Parbneres e wcess be sequdel
Jr——— ]

187

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




