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RESUMEN

El presente trabajo tiene la finalidad de elaborar un plan de mantenimiento basado
en la confiabilidad en motores Cummins QSK78 ubicados en la Minera Antamina.
De una poblacién de 51 motores se tomaron como muestra 14, mediante el andlisis
de criticidad se identifico el sistema con mayor indice de fallas y disefiando el
Analisis Modal de Fallas se identificaron los modos de falla repetitivos para poder
eliminarlos mediante nuevas tareas de mantenimiento.

El tipo de investigacién utilizado es la tecnologica, el nivel de la investigacion
aplicada, es una investigacion descriptiva y su disefio es descriptivo simple.

Se utilizaron como técnicas e instrumento el tiempo entre fallas, tiempo entre
paradas, disponibilidad mecanica y los reportes de operaciones desde 01 agosto del
2016 al 01 de mayo del 2017. Se desarrollo el analisis estadistico descriptivo
posteriormente la distribucion de frecuencias, siendo la frecuencia absoluta de la
disponilidad mecdnica 91.61% en el 60% de la muestra investigada,

Elaborando el analisis de criticidad, se identifico que el sistema motor base es el mas
critico, desarrollando el Analisis modal de fallas se reconocieron 29 modos de falla
finalmente mediante el RCM se generaron 06 nuevas tarcas de mantenimiento y 01
oportunidad de mejora elevando la disponibilidad mecénica progresivamente, como
resultado se obtuvo en agosto 2017 de 96.67% viéndose reflejado en la reduccion de
paradas imprevistas, tiempos medios parar reparar y aumento de tiempo para fallar.
Palabras Clave: Mantenimiento, RCM, Mantenimiento Centrado en la

Confiabilidad, disponibilidad mecanica, ANTAMINA.
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ABSTRACT

The present work has the purpose of developing a maintenance plan based on the
reliability of Cummins QSK78 engines financed at the Antamina mining.

Out of a population of 51 motors,14 were taken as sample, through the criticality
analysis, the system with the highest failure rate was identified and, by designing the
Modal Failure Analysis, repetitive failure modes were identified in order to eliminate
them through new maintenance tasks.

The type of research used is technological, the level of applied research, it is a
descriptive research and its design is simple descriptive.

The time between failures, time between stops, mechanical availability and the
operations reports from August 01, 2016 to May 01, 2017 were used as techniques
and Instrument. The descriptive statistical analysis was developed afterwards the
frequency distribution, being the absolute frequency of mechanical availability
91.61% in 60% of the sample investigated.

Elaborating the criticality analysis, it was identified that the base engine system is
the most critical, developing the modal analysis of failures were recognized 29
failure modes finally through the RCM were generated 06 new maintenance tasks
and 01 improvement opportunity raising the mechanical availability progressively,
as a result was obtained in August 2017 of 97.67% being reflected in the reduction
of unforeseen stops, average times to repair and increase of time to fail.

Keywords: Maintenance, RCM, Reliability Centered Maintenance, mechanical

availability, ANTAMINA.
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CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Identificacion del problema

La flota de motores Cummins QSK78 se encuentra operando en San Marcos, region
de Ancash en el Per(i aproximadamente a 4 km de la ciudad de San Marcos y 200
Km de Ia ciudad de Huaraz y a una altitud promedio de 4300 metros sobre el nivel
del mar. Los motores son propiedad de la compafiia Antamina; en la actualidad
existen instalados aproximadamente 51 motores en los camiones de acarreo
KOMATSU 930E trasladando rocas fragmentadas desde la zona de minado hasta la
chancadora primaria.

Cummins Per(l como parte del servicio de post venta realiza auditorias a motores a
nivel nacional encontrando en los reportes de operaciones elaborados por la minera
Antamina durante el periodo 2016 un alto indice de paradas imprevistas en la flota
de motores Cummins modelo QSK78 que se encuentran instalados en los camiones
de acarreo de la minera generando como consecuencia un elevado costo en los
mantenimientos correctivos no planificados y una disponibilidad mecanica promedio
menor a lo indicado por Cummins Perti. Ademas, segin la conferencia realizada por
Cummins EEUU en diciembre del 2016 la disponibilidad mecénica para motores en
Antamina deberia ser mayor a 96 %.

Entonces se plantea aplicar Ja metodologia RCM (Realibilty Center Maintenance) a
la flota de motores Cummins QSK78 para poder identificar el sistema con mayor

criticidad de fallas, desarrollar un arbol del fallas en el sistema del motor que posee



la mayor cantidad de fallas con el fin de poder realizar un diagnéstico con la mayor
celeridad posible y poder evitar los posibles efectos que tengan cuando ocurran las
fallas ,disminuyendo las paradas de motores inesperadas viéndose reflejado en el
aumento de la disponibilidad mecanica, mejoras en el MTTR y MTBF,
convirtiéndose en el objeto de andlisis de estudio.
1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema general
. Como se puede disefiar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad en
motores Cummins QSK 78 en la minera ANTAMINA?
1.2.2 Problemas especificos
* ;,Como se podra identificar el sistema de motor Cummins QSK 78 con mayor
criticidad de fallas?
¢ De qué forma se podra identificar las fallas funcionales, modos y efectos de
falla que se encuentran en el sistema det motor Cummins QSK78 con mayor
criticidad?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Disefiar un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad en los motores
Cummins QSK 78 en la minera Antamina.
1.3.2 Objetivos especificos
¢ Formular un indicador al riesgo que permita jerarquizar los sistemas del
motor Cummins QSK78 direccionando el esfuerzo y recursos al sistema

donde es necesario mejorar la confiabitidad y administrar el riesgo.
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¢ Efectuar un método que permita cuantificar las consecuencias o impacto de

las fallas de los componentes del sistema del motor Cummins QSK78 que
genera mayor repercusion en la funcionalidad con el fin de mitigarlas o
eliminarlas por completo.

1.4 Justificacién

El crecimiento econdmico y la aparicion de nuevas empresas dedicadas al servicio

de mantenimiento, hace que se aborde el siguiente tema, es decir brindar servicios

con los mayores indices de calidad y seguridad, lo que puede garantizar mediante la

elaboracion de nuevos planes de mantenimiento elevar la confiabilidad y

disponibilidad en los motores Cummins QSK78.

1.4.1 Justificacion tedrica

Con el presente trabajo el autor pone en préctica todos los conceptos tedricos y

practicos adquiridos en el transcurso de su formacion académica sumado a la

aplicacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM aplicada a los

motores Cummins QSK78,

1.4.2 Justificacion economica

Reduccion de pérdidas de produccién causadas por la indisponibilidad de los

motores Cummins QSK78.

1.4.3 Justificacion legal

Ayudar a fomentar seguridad operacional y la proteccién e integridad ambiental

teniendo un gran indice en la reduccion de gases contaminantes y del efecto

invernadero en las sociedades de impacto.
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1.5 Importancia

El presente trabajo encontrd en el disefio de un plan de mantenimiento basado en la
confiabilidad para motores Cummins QSK78 el desarrollo de la metodologia que
ayudara a aumentar la disponibilidad y confiabilidad en los camiones de acarreo
KOMATSU. Finalmente darle un valor agregado al nuevo conocimiento del personal
de mantenimiento sobre la aplicacion de esta filosofia que se manejan en las

empresas de clase mundial.
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CAPITULOIT

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Con respecto al trabajo presentado se cuentan con los siguientes antecedentes:
VASQUEZ OYARZUN DAVID ESTEBAN. Aplicacion de mantenimiento
centrado en la confiabilidad RCM en motores Detroit 16v - 149TI en Codelco
division Andina. Tesis de grado Valdivia, UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE
2008.Esta tesis aplica un plan de mantenimiento denominado “Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad” para aumentar la disponibilidad en los motores de los
grupos generadores de la planta de procesos a través de una comprensién para
correcta aplicacion de la metodologia RCM, incluyendo definicion de funciones,
fallas funciones, modos de falla, efectos de falla y asignando tareas proactivas
adecuadas. Como resuitado se constatd que el RCM se aplica a todo tipo de
maquinaria 0 equipos y principalmente se prepara a un experto en RCM y en
conjunto con el personal técnico, quienes son los que tienen mayor conocimiento
técnico sea en funcionamiento, operacion, mantencion, fallas, etc. Este antecedente
sirve para identificar los aspectos a mejoras de planes de mantenimiento de equipos

pesados.
DA COSTA BURGA, MARTIN. Aplicacién del mantenimiento centrado en la

confiabilidad a motores a gas de dos tiempos en pozos de alta produccién, Tesis

de grado. Lima. PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU. 2010. En
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el presente trabajo el autor realiza el anélisis de criticidad a los componentes del
motor con el fin de poder aplica} el RCM de acuerdo a su contexto operacional,
realizando paso a paso la hoja de informacion y diagrama de decisiones en las partes
criticas y semi criticas obteniendo como resultados 124 modos de falla ,mediante el
analisis de criticidad en 40 partes del motor se verificaron que 21 partes son criticas,
10 partes semi criticas y 9 no criticas estableciendo como prioridad la eliminacién
de fallas inaceptables (las cuales nos pone en riesgo la continuidad de la operacion
);asi mismo proponer una estrategia para lograr controlar las fallas mediante un plan

de mantenimiento preventivo y otras herramientas de prediccion o monitoreo.

MORENQ RUSSIAN, GUSTAVO ANTONIO. Disefio de un plan de
mantenimiento de una flota de tracto camiones en base a los requerimientos en
su contexto operacional. Tesis de grado. Anzoategui. Venezuela. UNIVERSIDAD
DE ORIENTE. 2009, El autor elabora un plan de mantenimiento en base contexto
operacional, haciendo uso del analisis de criticidad, analisis AMEF y el redisefio de
un plan de mantenimiento para una flota de tracto camiones, como resultados el autor
menciona que para este tipo de flotas es aplicable el RCM y que por medio del
analisis de efectos y modos de falla AMEF, se identifico que la mayor causante de
fallas es el sistema de motor acumulando el 40% de las fallas toiales, de acuerdo al
analisis de criticidad se encontrd que el sistema motor es el mas critico. Realizando
el Andlisis de modo de Falla se pudo identificar cada una de sus funciones y las fallas
en sus sistemas permitiendo que las actividades no planificadas bajo las cuales se

realizaban las labores de mantenimiento, pasaran a ser actividades planificadas con
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un 76% de actividades preventivas y un 24% de actividades correctivas. Con este
antecedente se puede modelar la metodologia a seguir con las condicionales

operacionales en ANTAMINA.

YUPANQUI GRANADOS. CHRISTIAN DIEGO. Propuesta de implementacion
de mejoras en el plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM para
tracto camiones INTERNATIONAL WORKSTAR 7600.Tesis de grado. Lima,
Perd. UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE. 2016. El autor propone la
implementacién de la metodologia RCM con la finalidad de causar un impacto
favorable en la disponibilidad y confiabilidad en la flota de camiones. Al evaluar la
flota de tracto camiones por un periodo de 18 meses los resultados fueron 5 sistemas
con mayor criticidad (motor, transmision, frenos, eléctrico vy neumaticos).
Finalmente, para disminuir las paradas inesperadas en la flota de estudio se requiere

implementar 10 nuevas tareas de mantenimiento preventivo y predictivo.

PARTIDAS URIBE, GARY YOUSSEF.Disefio de un plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad (MCC) para los motores principales Detroit Diésel
y Cummins en las embarcaciones de la gerencia de flota remolcadores de PDV
marina en ciudad de Bolivar. Tesis de grado. Puerto Ordaz, Venezuela.
UNIVERSIDAD NACIONAL EXPERIMENTAL POLITECNICA. 2015. El
presentc trabajo fue desarrollado mediante ¢l uso de conocimiento técnicos y
estadisticos los cuales ayudaron al desarrollo de un plan de mantenimiento centrado

en la confiabilidad .Los resultados obtenidos fueron desarrollados por el personal de
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mantenimiento al realizar el analisis de modo y efecto de fallas AMEF, identificaron
que la mayor criticidad se encontré en el sistema eléctrico representada por la falla
en los bornes de bateria y el de menor criticidad fue el sistema de instrumentos
representado por falla en sensores, concluyende que mediante el desarrollo del
mantenimiento centrado en la confiabilidad se eliminaron las tareas innecesarias y
con ¢l aumento de tareas preventivas aumento la confiabilidad de los motores en los
remolcadores al reducir la frecuencia de fallas en el afio 2014 luego de la aplicacion
del mantenimiento centrado en la confiabilidad.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Antamina

La compafiia minera Antamina S.A. es un complejo minero polimetalico que
contiene uno de los yacimientos de cobre mas importante del mundo. La mina estd
ubicada en el distrito de San Marcos, en la regién de Ancash en el Perd
aproximadamente a 4 km de la ciudad de San Marcos y 200 Km de la ciudad de
Huaraz y a una altitud promedio de 4300 metros sobre el nivel del mar.

Produce concentrados de cobre, zine, bismuto, molibdeno y de manera secundaria
plata y plomo a tajo abierto. En la actualidad es uno de los mayores productores
peruanos de concentrados de cobre y zinc y una de las 10 minas mas grandes del
mundo en términos de volumen de produccion.

Surge como producto de una alianza estratégica entre cuatro empresas lideres en el
sector minero mundial: BHP Billiton (33.75%), Glencore (33.75%) Teck (22.5%) y
Mitsubishi Corporation (10%). Hasta el afio 2013 la compafiia constituia una

importante inversion cuantificada en aproximadamente 3600 millones de ddlares.
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Cerca del 50% de los colaboradores estd compuesta por trabajadores proveniente de
la regién Ancash y el 100% de la mano de obra no calificada proviene de las zonas
de influencia.
e Historia
La palabra quechua “anta” significa cobre y da origen a “Antamina” o mina de
cobre. Desde los tiempos de la cultura chavin, los hombres del Perd antiguo ya
conocian las propiedades de este mineral y lo utilizaban con fines religiosos. Los
trabajos en metales eran utilizados para comunicar sus creencias, pues los
motivos eran complejos simbolos religiosos.
En 1860, el sabio italiano Antonio Raimondi, documento las propiedades del
Yacimiento de Antamina en su emblematica obra El Pert, que se publicaria en 6
tomos entre 1874 y 1913. El yacimiento quedo en el olvido durante décadas y no
es hasta 1952 cuando Antamina se integré a la cartera de exploracion de
proyectos mineros de la Cerro de Pasco Minning Company.
En la década de los afios setenta, Antamina pas6 a manos del estado y asi se
mantuvo hasta 1996. En ese afio, luego de un proceso de privatizacion el
yacimiento fue adquirido por las mineras canadienses Rio Algom ¢ Inmet.
Estas empresas iniciaron la formacion de lo que hoy es Compafiia Minera
Antamina S.A. Asi después de un proceso de exploracion y de construccion del
complejo minero, iniciando las operaciones de prueba el 28 de mayo del 2001 El
01 de octubre del 2001, se dio el comenzaron a producir comercialmente

concentrados de cobre, zinc y otros subproductos.
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En la FIGURA 2.1. Se aprecia el inicio de la construccién de la planta Antamina

ubicado en Huaraz.

FIGURA 2.1
PROYECTO DE CONSTRUCCION PLANTA ANTAMINA

» Proceso de produccién

En Antamina los recursos minerales que se obtienen provienen del subsuelo.
Estos recursos son procesados en la concentradora, luego gracias al minero ducto
— tuberia subterrdnea de 304 kildmetros, son trasladados hacia el puerto de
Huarmey donde finalmente son embarcados en buques para su exportacién.
El proceso de produccion se detalla de la siguiente manera:
v Voladura
El minado en el tajo abierto es la parte inicial del proceso productivo. Ahi la
voladura del suelo es necesaria para extraer el mineral del subsuelo, la misma
que se realiza de manera planificada y secuencial durante las 24 horas del dia
en turnos de 12 horas cumpliendo los mas altos estandares de seguridad en el

trabajo.
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Una vez que el material es fragmentado por el minado se procede a cargar el
mineral aun mezclado con piedras y tierra mediante las palas eléctricas para
que sean trasladadas a la chancadora mediante la flota de acarreo o transporte.
v" Chancado

El mineral es acarreado hacia la chancadora primaria donde los grandes
bloques de mineral son reducidos hasta cinco pulgadas. De esta manera
quedan en Optimas condiciones para ser trasladadas mediante la faja a la
planta concentradora.

v Molienda

La planta concentradora se encarga de la recepeion del mineral enviado por
la chancadora primaria y de distribuirla con el brazo radial (Stacker) en
Stockpiles (Pilas de Mineral) en el exterior de la planta.

Luego de ingresar el mineral al molino SAG y posteriormente a los tres
molinos de bolas, se reduce su tamafio de acuerdo a los requerimientos de la
siguiente etapa de flotacion.

v" Flotacion

Una vez en esta etapa se ejecuta el traspaso de la pulpa (agua y mineral) a las
celdas de flotacion donde se recupera el cobre y/o zinc, plata, plomo y
molibdeno segiin corresponda el plan de minado.

v" Puerto

Luego de eso, los concentrados de cobre y zinc son enviados al Puerto Punta
Lobitos (Huarmey) a través de minero ducto de 304 kilémetros de largo en

un recorrido de aproximadamente 50 horas. Esta etapa del proceso productivo
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se desarrolla gracias al sistema de monitoreo automatico de fibra Optica.
Asimismo, existen cuatro estaciones de véalvulas que controlan la presion y
velocidad de los concentrados durante su paso por el minero ducto.
Siguiendo su recorrido, los concentrados son recibidos en tanques de
almacenamiento en el puerto para luego pasar a la planta de filtros, donde se
retira el exceso de humedad del concentrado y el agua resultante es
debidamente tratada para luego ser usada como regadio en el bosque de
Huarmey. Posteriormente, los concentrados secos pasan al edificio de
almacenamiento, manteniendo entre 8.5% y 9% de humedad.

Finalmente, los concentrados son enviados a través de una faja cerrada a lo
largo del muelle hasta el shiploader (Brazo mecénico), para depositarlos en
los buques que llegan a “Punta Lobitos™ para su comercializacion.

En la FIGURA 2.2. Se muestra la planta chancadora primaria de la minera

Antamina.
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FIGURA 2.2
PLANTA CHANCADORA ANTAMINA

mina/

e Componentes de la mina
v La Mina
Antamina es considerada una de las diez minas del mundo a nivel de
produccion y en el Perd ha realizado una de las mayores inversiones mineras
en su historia USD$3,600 millones, que incluyen lo invertido en la expansién
de sus operaciones.
La mina se encuentra ubicada en la quebrada Antamina, en el distrito de San
Marcos, Ancash y tiene una vida Gtil estimada hasta el 2029, Las reservas
totales ascienden a 745 millones de toneladas métricas.
v El Tajo
El deposito del mineral de Antamina es de tipo skarn de cobre —zinc, plata,
molibdeno y bismuto, en la actualidad es considerado el mas grande del
mundo. Es tmportante manifestar que el método de explotacion que

realizamos es el de tajo abierto conocido como open pit, siendo una de las
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caracteristicas principales en su disefio los bancos de explotacion de 15
metros de altura.

v" Planta Concentradora

La planta concentradora de Antamina es un espacio fundamenta! dentro del
proceso productivo, ya que aqui se reciben los diferentes tipos de mineral que
seran procesados. Podriamos decir que la funcion principal de esta planta es
recibir el mineral fragmentado para poder dirigirlo al proceso de molienda y
posteriormente a la zona de flotacion, donde con la ayuda de un proceso fisico
quimico se recupera los metales preciosos como cobre, zinc, molibdeno, plata
y plomo.

Asimismo, este proceso se realiza por periodos de acuerdo a las etapas de
plan de minado.,

v" Presa de Relaves

La excepcional presa de relaves de Antamina — La mas alta del mundo en su
tipo-tiene capacidad de almacenar 570 Mton. De material estéril o 330 Mm?
durante el tiempo de su vida atil. La presa de relaves de Antamina estd
disefiada para garantizar seguridad. Cuenta con un sistema técnico de control
de riesgos a través de instrumentacion clave que garantice una operacion
eficiente.

Ubicada en la quebrada de Huincush y a tres kilometros de la planta
concentradora, esta poza de relaves cuenta con una presa de arranque de 135

metros de altura y con una placa interior de concreto reforzado. Esta

31



elevacion esta protegida a su vez con geo-membranas de alta densidad para
evitar posibles filtraciones desde la poza de relaves hacia el exterior.

Tuneles de drenaje, inyecciones de concreto de hasta 80 m en los estribos y

canales colectores de agua de lluvia con capacidad final de 25 mg/ s
complementan una obra de alta tecnologia, lo que garantiza el cuidado del
medio ambiente, ast como su estabilidad estructural.

Esta construida a prueba de fallas estructurales para mantenerse estable ante
un Maximo Sismo Creible (MCE) y estd preparada para contener luvias
torrenciales extremas. El disefio considera la instalacion de instrumentacién
geotécnica de control para monitorear permanentemente los asentamientos,
deformaciones, cambios de niveles de agua y filtraciones.

Asimismo, cuenta con el respaldo y continuo seguimiento y monitoreo de
reconocidos expertos a nivel internacional, asi como con la supervisiéon de
organismos como la OEFA y OSINERGMIN. La presa de retaves no solo es
empleada en ia disposicion de las fracciones no comerciales de lo procesado
en la molienda, sino también para recircular el 98.5% del agua empleada por
la concentradora. De esta manera Antamina no afecta cuerpos de agua alto
andinos, sino que minimiza el empleo de agua fresca en su operacion.

Las descargas que se realizan, desde la presa de relaves hacia el valle de
Ayash, alcanzan un grado de cumplimiento superior al 98%, de acuerdo a las
frecuencias observadas desde el afio 2004, y aseguran la libre disponibilidad

del recurso en el valle como flujo ecoldgico todo el afio al menos un caudal

150 1/s.
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v Minero ducto
El minero ducto es una tuberia reforzada que corre bajo el suelo v que es
monitoreada en toda su trayectoria. Asi este ducto ha sido disefiado con el
uso de la tecnologia méas avanzada, que incluye una red de fibra Optica entre
la mina y Huarmey. Este tubo metalico recubierto transporta concentrado de
cobre o zinc desde la Mina (San Marcos) hasta Puerto Punta Lobitos
(Huarmey).
El mismo tiene tres capas:

% Recubierta externa de plastico (Polietileno)

% Tubo de Acero

%+ Cubierta interna de Plastico Grueso (HDPE)
Este ducto, tiene un didmetro que no pasa los 25 cm y cuenta con 4 estaciones
de vélvula en el valle Fortaleza y una estacion terminal en el Puerto.
Este mecanismo estd disefiado para proteger el medio ambiente en caso
ocurriera algin accidente.
v" Puerto punta lobitos Huarmey
El puerto Punta Lobitos fue disefiado para filtrar los concentrados de cobre y
zinc provenientes de la concentradora ubicada en Yanacancha y asi exportar
el mineral a los diferentes puertos internacionales de desembarque. El puerto
cuenta con instalaciones costeras y marinas para recibir, filtrar y almacenar
los concentrados, asi como un muelle de 271 metros de largo que soporta la

faja transportadora hermética utilizada en los embarques.

33



El puerto de Punta Lobitos estd ubicado a un kilometro al Qeste de Puerto
Huarmey a 140 Kilémetros al sur de Chimbote y a 300 Kilémetros al norte
de Lima.

En la FIGURA 2.3. Se muestra todo el proceso productivo de Antamina
desde la exploracidn y explotacion hasta el embarque en el puerto lobitos.

FIGURA 2.3
PROCESO PRODUCTIVO ANTAMINA
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Fueme:hrtp://www.antamina.com/sobre-amamina/nuetras-operaciones/proceso~de-produccion/

¢ Productos
En Antamina se produce diferentes concentrados de mineral, fundamentalmente
cobre y zinc ademdas de molibdeno, plata y plomo que son obtenidos de manera
secundaria en el proceso de produccidn.
v El Cobre
El cobre conforma un grupo amplio de aleaciones que se presentan
propiedades mecanicas a pesar de tener una conductividad eléctrica menor.
El cobre es un metal duradero, ya que tiene la ventaja de poder ser reciclado

de manera casi limitada sin que pierda sus propiedades mecénicas.
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Las aleaciones mas importantes se conocen como el nombre de bronce o
laton.

La demanda del cobre tiende a ser creciente, ya que este metal esta presente
en casi todos los elementos tecnologicos y todo parece indicar que por lo
menos esto se mantendrd asi el futuro proximo. Esto lo podemos ver en
muchos sectores como el transporte, La construccion, los medios de
comunicacion, la informatica, el medio ambiente y la energia. Debido a ¢ello,
en Antamina buscamos aportar a nuestro pais y al mundo con la produccion
de este metal.

v’ Zinc

El zinc es un metal blanco azulado que tiene la propiedad de ser un agente
anticorrosivo y es esencial para muchos aspectos de la salud humana. Se
encuentra en la corteza terrestre, en la atmosfera y también en los seres vivos.
Su creciente produccion en la ultima década puede deberse a su mayor
demanda, sobre todo en el sector construccion, dado el dinamismo
econdmico en China e India. En el 2016, las principales empresas productoras
de zinc en el Pert fueron Volcan (con el 21% del total producido), Antamina
(20%) y Milpo (14%).Estas tres empresas fueron responsables del 59% de la
produccion de zine en dicho afio.

Por otro lado, el Zinc tiene diversos usos, uno de ellos es en la industria
farmacéutica, porque produce vitaminas que ayudan a prevenir enfermedades
como la diarrea y neumonia, también se puede encontrar en productos de uso

diario como vendas adhesivas, cremas bloqueadoras, desodorantes,
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cosméticos, ectc. Ademas, el 50% en el mundo es empleado en la
galvanizacion que es el recubrimiento de un metal con otro para reducir su
corrosidn y es usado en aleaciones como el laton (zinc + cobre) que por su
mayor resistencia es empleado en armamento y en los terminales eléctricos.
v Plata

La plata es un excelente conductor del calor y la electricidad, es un metal
blanco brillante que usualmente se encuentra en la corteza terrestre junto a
otros minerales. Su brillo y ductilidad lo hacen ideal para la joyeria y las
artesanias.

Entre sus uses, podemos encontrarla en la industria para fabricar material de
soldadura paneles solares, entre otros productos y como conector en aparatos
electrénicos (pantallas tactiles), también sirve como catalizador en la
produccién de algunos insumos quimicos del plastico, sirve en la fotografia
pues permite la impregnacién del color en los rollos de pelicula. Por otro
lado, en la joyeria y orfebreria es utilizada por su belleza y brillo, asi como
también en la fabricacién de cubiertos y vajillas. Por lo que, debido a su
abundancia y menor precio, se ha convertido en un atractivo para la inversion.
v" Molibdeno

El Molibdeno es un metal gris plateado, utilizando principalmente en
aleaciones de acero y hierro por su durabilidad, fortaleza y resistencia a la
corrosion y las altas temperaturas. En la naturaleza no se encuentra en estado

puro, sino asociado a otros elementos.
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Su produccion esta liderada por China, seguida por Chile, Estados Unidos y
por Peru en el cuarto puesto. Se usa generalmente en aleaciones de acero, de
hierro y en las llamadas “superelaciones”, pues eleva su resistencia.
Asimismo, en la industria quimica, el molibdeno es usado para elaborar
pigmentos para pldsticos, pinturas, micronutrientes de fertilizantes ¢
inhibidores de humo, entre otros productos.

» Salud y seguridad industrial

Para Antamina la salud y la seguridad de sus colaboradores y socios estratégicos

es una prioridad por ello, busca minimizar y controlar cualquier riesgo laborat

enfocandonos en cero lesiones y cero accidentes.

En la FIGURA 2.4. Se muestra el equipo responsable de la seguridad, salud y

medio ambiente de 1a minera Antamina.

FIGURA 2.4
EQUIPO SSOMA ANTAMINA
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Fuente: hitp://www.antamina.com/salud-seguridad-industrial/sistema-de-gestion-en-salud-y-

seguridad-industrial-ohsas-18001/.
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¢ Salud ocupacional

El principal recurso para Antamina son las personas. Por lo tanto, su compromiso
es velar por la salud de sus colaboradores y socios estratégicos desempefiando
una politica de prevencion a largo plazo que incluye controles periédicos de
salud.

Antamina vela por la salud de su equipo de manera integral. Una manifestacion
de eso, es la implementacion de Vida saludable, un programa integral de salud
que busca mantener a sus colaboradores en dptimas condiciones a todo nivel
psicologico y fisico.

Asimismo, busca prevenir cualquier tipo de riesgo, por lo que realizan examenes
ocupacionales y mapeos anuales de tal manera evitan no solo las situaciones
riesgosas, sino que puedan actuar a tiempo en caso de la identificacién de algan
problema de salud en sus colaboradores o socios estratégicos. Del mismo modo
la higiene ocupacional es un pilar fundamental dentro de la cultura Antamina por
ello mantienen espacios saludables que permiten un éptimo desempefio personal.
¢ Seguridad Industrial

La seguridad en Antamina es una pieza fundamental dentro del buen desempefio
de la compaiiia .Debido a ello tienen un compromiso permanente que busca
mantener un espacio seguro y libre de accidentes .Por lo tanto para lograr este
objetivo, es fundamental la cooperacion de todo el conjunto de la compafifa Asi
pues mediante las interrelaciones entre los equipos de trabajo la disciplina y
mutuo cuidado se ha establecido una Cultura de Seguridad Interdependiente que

anhela tener la marca de cero accidentes en seguridad industrial.
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2.2.2 Historia del mantenimiento
Barreda (2015) menciona:” Desde las primeras herramientas de la historia, el hombre
ha tenido la necesidad de mantener un buen estado sus equipos. Las fallas en las
mdquinas, eran causadas por llevar hasta el limite la capacidad de estas, hasta que ya
no eran capaces de hacer su funcion, de manera que el mantenimiento lo recibian
cuando ya era imposible hacer uso de estas. Este tipo de mantenimiento recibe el
nombre de “Mantenimiento ante fallo”. Esta clase de fallas siguen repitiéndose hoy
en dia, aunque con menor frecuencia debido a la evolucién del mantenimiento.
Debido a la evolucion que ha sufrido Ja sociedad, el mantenimiento ha tenido que
avanzar de igual manera. Este desarrollo se puede separar cronoldgicamente en
cuatro generaciones que cada una de ellas se caracteriza por tener una metodologia
especifica” (p. 09).

e Primera generacion

Este periodo cubre la etapa hasta la IT Guerra Mundial y se caracteriza por el

mantenimiento correctivo. En aquellos tiempos el tiempo medio entre averias

(MTBF) no importaban demasiado, debido a que la industria no estaba muy

mecanizada. La maquinaria existente era sencilla y ficil de reparar. El

mantenimiento se limitaba a la limpieza y lubricacién de las maquinas, de manera

que no €ra ni un mantenimiento sofisticado, ni se requeria de un personal

calificado para ejercerlo.

En la FIGURA 2.5. S8e muestran las tasas de fallas que ocurrian en la primera

generacion,
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FIGURA 2.5
PATRON DE FALLA PRIMERA GENERACION
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Fuente: Barreda Beltran (2015)

El patrén de esta generacion muestra como a medida que los elementos fisicos
envejecen, tienen mas probabilidad de fallar.

¢ Segunda generacion

En el transcurso de la 1T Guerra Mundial aumento la demanda de todo tipo de
producto, al mismo tiempo que la mano de obra industrial bajo drasticamente. A
causa de esto, la mecanizacion aumento por necesidad.

Las empresas empezaron a mecanizarse y a depender cada vez mas de sus
equipos, ademas de aumentar la complejidad de las maquinas. Debido a esto, se
empezd a pensar en como reducir el tiempo entre averias, ya que la parada de la
maquina cada vez mas se volvia mas critica. Finalmente, se llegé a la conclusion
que la mejor idea era que las fallas en los equipos se podian prevenir.

Hasta aproximadamente 1970 el mantenimiento preventivo que se aplicaba
estaba basado en paradas totales programadas cada cierto tiempo, donde se
realizaban reparaciones. Al aumentar el control sobre las maquinas, también
aumento el coste de mantenimiento. Como resultado las empresas empezaron a

establecer sistemnas de control y programar el mantenimiento.
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Enla FIGURA 2.6. Se muestran la probabilidad de fallas ocurridas en la segunda

generacion.

FIGURA 2.6
PATRON DE FALLA SEGUNDA GENERACION

Falles Fallos Fallos
iniciales normales desgaste

{eje horizontal tiempo, eje vertical probabilidad de falla}

Fuente: Barreda Beltran (2015)

Los cambios sufridos, hicieron que también variase el patron. En este caso la
grafica es conocida como “Curva de bafiera”.

e Tercera generacion

A partir de mediados de los 70, todavia se han experimentado cambios més
significativos en cuanto el papel del mantenimiento dentro de la empresa.
Progresivamente la mecanizacion ha ido creciendo, hasta llegar al punto donde
los periodos improductivos tienen un gran efecto en la produccion, coste y
servicio al cliente. Ademds, si los sistemas de produccion se dirigen cada vez
m4s a la produccién “Just in time” (JIT, justo a tiempo), en los que el inventario
es reducido, provoca la parada de toda una planta por pequefias averias. Por esta
razon el papel del mantenimiento es tan importante, lo que crea una mayor
demanda para desarrollar esta funcion

Asimismo, las nuevas investigaciones estan haciendo cambiar las creencias

basicas del mantenimiento. Un ejemplo seria la conexion que, anteriormente,
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habia entre el tiempo que lleva un equipo funcionando y la probabilidad de falla
de este. Actualmente, después de muchos estudios e investigaciones se ha
demostrado que esta relacion no es directa, como antiguamente se creia.
Ademas, las empresas empezaron a tener en cuenta aspectos como la seguridad
industrial y los dafios medioambientales.

Por todos estos factores, el mantenimiento se ha caracterizado por la
sistematizacion de los procedimientos, actividades y estrategias. Otros avances
como la automatizacién computarizada de sus procesos, ayudan también a
alcanzar un mayor grado de confiabilidad en los equipos.

Esta sistematizacion ha hecho posible definir etapas en el mantenimiento como
son: recopilacidon de informacion, diagnostico, definicion de estrategia,
planificacion, programacion, control y optimizacion. En cada una de estas etapas
se han creado herramientas informaticas y diferentes aplicaciones que posibilitan
la automatizacién computarizada de estos procesos.

Actualmente, la ingenieria del mantenimiento es la encargada en profundizar e
investigar en la obtencién de nuevos métodos y herramientas para la ya
mencionada automatizaciéon computarizada, y hacer de esta forma mas accesible
su implementacion en toda clase de empresas.

¢ Cuarta generacion

Desde inicios de los noventa, el mantenimiento se ha caracterizado por la
sistematizacion de los procedimientos, actividades y estrategias. Otros avances
como la automatizacion computarizada de sus procesos, ayudan también a

alcanzar un mayor grado de confiabilidad en los equipos.
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Esta sistematizacion ha hecho posible definir etapas en el mantenimiento como
son: recopilacion de informacion, diagndstico de estrategia, planificacion,
programacion, control y optimizacion. En cada una de estas etapas se han creado
herramientas informaticas y diferentes aplicaciones que posibilitan la
automatizacidén computarizada de estos procesos.
Actualmente, la ingenieria del mantenimiento es la encargada en profundizar e
investigar en la obtencidn de nuevos métodos vy herramientas para la ya
mencionada automatizacion computarizada y hacer de esta forma mas accesible
su implementacién en toda clase de empresas.
2.2.3 El Mantenimiento
Partidas (2015) define al mantenimiento come:” El conjunto de acciones que permite
conservar o restablecer un sistema productivo a un estado especifico, para que pueda
cumplir un servicio determinado”, este conjunto de acciones implica tareas tales
como limpieza, lubricaciones, ajustes, cambio programado de piezas, inspecciones,
reparaciones, entre otras, que son llevadas a cabo sobre los equipos y maquinarias a

fin de garantizar su operatividad durante el tiempo que sea requerido” (p.58).

Para Duffaa y otros (2002) definen el mantenimiento como: “La combinacién de
actividades mediante las cuales un equipo o un sistema se¢ mantiene o se restablece a
un estado en el que pueda realizar las funciones designadas” (p.34).

Sefialan que el mantenimiento es un elemento importante en la calidad de los
productos y puede utilizarse para incrementar la ventaja competitiva de una empresa;

esto se logra a través de la reduccion del tiempo de paradas no programadas,
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aumentando la calidad y productividad y reduciendo el tiempo de entrega de los

productos al mercado.

Estos autores consideran que el mantenimiento es un sistema integrado por una serie
de actividades o procesos que se realizan en paralelo con las tareas del sistema
productivo. Las entradas en este sistema estan formadas por el personal, repuestos,
gestion, herramientas, equipos y maquinarias en buen estado de funcionamiento que
satisfagan las necesidades de produccion establecidas.

Segun Milano (2005) define el mantenimiento como: “Todas aquellas labores que
realiza el usuario durante la vida operativa de los equipos o sistemas para lograr que

estén en estado de funcionamiento o para volverlos a ese estado™ (p.70).

Resalta el autor que este conjunto de tareas es conocido como “proceso de
mantenimiento”, donde la entrada al mismo estd formada por el equipo o sistema
cuyo funcionamiento debe ser conservado y la salida por el equipo o sistema en
estado de funcionamiento adecuado o satisfactorio.

El mantenimiento se puede agrupar o clasificar segiin las estrategias de
mantenimiento generales que consideran tanto el momento en el cual se producen
las fallas como el momento de ejecucion de las tareas de conservacion y reparacion.
2.2.4 Mantenimiento correctivo

Avila (1987) establece que: “La caracteristica principal de este mantenimiento es la
correccion de las fallas a medida que se presentan ya sea por “sintomas” perceptibles

o por la parada inesperada del equipo o instalacion. Resalta el autor que en la practica
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este mantenimiento es el mas generalizado dado que requiere menos conocimiento

y organizacidn para su aplicacién.

Duffua y Otros (2002) definen el mantenimiento correctivo como:” Aquel que solo
se aplica cuando el equipo es incapaz de seguir operando, no es planeado y se realiza
cuando el costo de aplicacion de otro tipo de mantenimiento es mas costoso”.

2.2.5 Mantenimiento preventivo

Duffuaa y otros (2002) establecen que:” El mantenimiento preventivo es una serie
de tareas planeadas previamente, que se lievan a cabo para contrarrestar las causas

conocidas de fallas potenciales de las funciones para las que fue creado un equipo”.

La definicién anterior es apoyada por Partidas (2015) quien define el mantenimiento
preventivo como:” Aquel que se planea y programa con el objeto de ajustar, reparar
0 cambiar partes en equipos antes de que ocurra una falla o daflos mayores

eliminando o reduciendo al minimo los gastos de mantenimiento”.

Las actividades basicas de este tipo de mantenimiento, sefialadas por el autor, son:
» Inspeccion periddica de los activos y del equipo de la planta para descubrir
las condiciones que conducen a paros imprevistos de la produccién o
depreciacion perjudicial.
o Conservar la planta para anular dichos efectos, adaptarlos o repararlos,
cuando se encuentren aun en su etapa incipiente. Entre las razones por las cuales

este tipo de mantenimiento es mejor que el correctivo, tenemos:
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¢ La frecuencia de fallas puede reducirse mediante una adecuada lubricacion,
ajuste, limpieza e inspecciones periddicas.
¢ Sila falla no puede evitarse, la inspeccion y la medicion pueden ayudar a
reducir la severidad de las fallas.
¢ Puede detectarse el sintoma de una falla inminente.
* Hay diferencias importantes en costos entre las intervenciones no planeadas
y las planeadas, incluyendo en la calidad del trabajo realizado.
2.2.6 Mantenimiento predictivo
Gonzales (2017) menciona: Es aquella metodologia que las basa intervenciones en
la maquina o instalacidn sobre la que se aplica, en la evolucion de una determinada

variable que sea realmente identificadora de su funcionamiento y facil de medir”

(p.179).

Este método corrige las desventajas del mantenimiento preventivo. ya que cambia
las sustituciones por inspecciones. De forma que en vez de cambiar las piezas cada
cierto tiempo, se inspeccionan periddicamente. Cada pieza inspeccionada debera
cumplir una clase de pardmetros y en caso de no cumplirlos se debera intervenir
mediante una operacion correctiva (reparacion o sustitucién).

Para realizar estas inspecciones no se requiere la detencion de la maquina, de este
modo no interrumpimos la produccion. La medida de los parametros (ruido,
vibraciones, temperatura, lubricante.) puede realizarse de forma periddica o
continua. El pardmetro mas utilizado en el mantenimiento es el de las vibraciones, al

ser el que detecta con mas fiabilidad los fallos de las maquinas.
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El mantenimiento predictivo se aplica generalmente a maquinas donde un fallo causa
un problema de seguridad, el fallo catastréfico de la maquina o provoca una parada
de la produccion.
Las ventajas que presenta este método son:
e La vida Gul de las piezas se puede agotar al maximo, se disminuyen el
nimero de intervenciones y se evitan los fallos inesperados.
* El aburrimiento de los trabajadores después de tomar datos repetitivos, sin
que se produzcan cambios antes de una situacién donde han de actuar.
e Lainversion que supone la compra de equipos de medida.
2.2.7 El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
Gonzales (2017) expone: “El RCM se implementa sobre la base de una serie de pasos
muy planificados y relacionados. Primero hay que examinar bien las metas de
productividad y de mejora que ha definido la direccion para lo que se precisara una
clara estrategia por parte de esta sobre los principales parametros a mejorar (costes,

fiabilidades, etc.)” (p.99).

Moubray (2004) manifiesta: “Cualquier proceso RCM debe asegurar que se
respondan satisfactoriamente todas las siguientes siete preguntas y en esa misma
secuencia:
e ;Cuales son las funciones y los modelos ideales de rendimiento del recurso
en su actual contexto operativo (funciories)?
* ;En qué formas no puede cumplir sus funciones (fallas funcionales)?

e ;Qué ocasiona cada falla funcional (modos de falla)?
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s ;Qué sucede cuando ocurre cada falla (efectos de la falla)?
¢ ;En qué forma es importante cada falla (consecuencias de la falla)?
* ;Qué debe hacerse para predecir o prevenir cada falla (tareas proactivas e
intervalos de labores)?
* ;Qué debe hacerse si una tarea proactiva adecuada no puede ser encontrada
(acciones por defecto)?
Para dar una respuesta “satisfactoria” a cada una de las anteriores preguntas, la
siguiente informacion debe ser obtenida, y las siguientes decisiones deben ser
tomadas. Toda la informacidn y las decisiones deben ser documentadas en forma tal

que estén disponibles y aceptables para el propietario ¢ usuario del recurso” (p.25).

Granela (1999) presento un trabajo, donde se explica: “La aplicacion de los pasos de
la estrategia RCM al sistema de floculacién de una planta de tratamiento de agua, en
cuba; luego de un andlisis de confiabilidad realizado a partir de la informacion
recopilada sobre la historia de fallas. Como resultado se incrementaron las tareas de
mantenimientos basados en condicién y disminuyeron las decisiones de
funcionamiento hasta el fallo, afiadiéndose una tare de prueba de deteccidn de falla.
Se alcanzo una reduccion de las horas-hombre requeridas por las actividades de
mantenimiento preventive. El RCM demostrd sus potencialidades para garantizar,
luego de un andlisis sistematico, que cualquier activo fisico continuara cumpliendo

las funciones operacionales para las cuales fue disefiado y fabricado™ (p.56).
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Aladon (2005) sefiala lo siguiente: “El RCM se presenta como un enfoque del
mantenimiento que combina armoniosamente practicas y estrategias correctivas,
preventivas y predictivas, con la finalidad de maximizar la vida de los activos y
asegurar el cumplimiento de sus funciones. Su implementacion puede considerarse
como un proceso en el que se determinan los requerimientos de mantenimiento de
los activos, teniendo en cuenta su contexto operacional”.
El método del RCM, plantea 7 preguntas basicas, o pasos a seguir:

¢ ;Cudles son las funciones del activo, en su actual contexto operacional?

e ;Cuales son las fallas funcionales?

o ;Cuales son los modos de falla?

e ;Cudl es el efecto de falla?

¢ ;Qué importancia tiene la falla?

e ;Qué puede planearse para predecir o prevenir la falla?

¢Qué hacer si no se puede prevenir la falla?
Las cuatro primeras preguntas, corresponden a los que se conoce como Analisis de
Modos y efectos de Falla (AMEF), y las restantes tres, serfa lo que es la logica de

decisiones del RCM.

Ladino (2005) expresa: “Precisamente porque no suceden con frecuencia (las fallas
esporadicas), aun cuando su costo puede ser muy alto, éste se amortiza a través de
varios afios. Por otro lado, las fallas cronicas de que hemos venido hablando, se
caracterizan por un costo relativamente bajo, pero son bastante frecuentes. Son tan

pequefias que a menudo pasan desapercibidas, pero si acumulamos eso” (p.66).
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Las causas de cualquier falla pueden ubicarse en una de las categorias siguientes:
Defectos de disefio, defecto de materiales, manufactura o procesos de fabricacion
defectuosos, ensamblaje o instalacion defectuosos, imprevisiones en las condiciones
de servicio, mantenimiento deficiente y malas operaciones.

2.2.7 Metas y objetivos a alcanzar basandonos en RCM

Para abordar una metodologia nueva de mantenimiento como esta, es necesario partir
de una definicién estratégica clara por parte de la Direccion. Esto de forma rotunda
y totalmente preliminar, porque no se puede poner en marcha un equipo de trabajo
de RCM, sin haber dejado claro a sus miembros, que es lo que la empresa espera de
ellos. En caso contrario, el equipo es posible que navegue a la deriva y que se
encuentre con interrogantes que exceden su nivel de decision. Asi pues, se pueden
encontrar un caso extremadamente extrafio de averias multiples, que pueden causar
un percance de gran entidad, incluso con riesgo de vidas humanas, pero cuya
hipétesis de aparicion es muy baja y por tanto, sus costos para realizar, por ejemplo,
una intervencion modificativa de la instalacion a fin de prevenirlos son altisimos.
;Qué deben hacer en dicho caso? En Inglaterra se llega al extremo de valorar
econdmicamente, el costo que cada empresa esta dispuesta a pagar, en una reforma
o modificacion de un equipo para salvar una vida. Esto puede parecer
extremadamente duro, pero a titulo de ejemplo de RCM, tener claro hasta donde
pueden llegar y cudl es la meta a conseguir. Quiza la direccion quiera a toda costa
reducir 1os costos de mantenimiento, conservando los indices actuales de fiabilidad
y disponibilidad, tal vez no sea asi y los que pretendan sea eliminar averias o fallos

que producen accidentabilidad clara al costo que sea, etc.
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El siguiente cuadro expone posibles beneficios a obtener de la implantacion del

RCM.En dicho cuadro pueden verse valores concretos de mejora en la disponibilidad

en los costes de mantenimiento, etc. Sobre los que debe reflexionar el equipo

directivo, antes de la puesta en marcha del sistema. Esperamos que ellos sirvan de

ayuda a los mismos, para la eleccion de objetivos concretos, tan necesarios para su

equipo técnico, en la implantacion de una metodologia como esta, aunque resaltamos

que los valores que se aportan son referenciales y su aplicacién concreta a un

Departamento, puede verse modificados, segin el grado de optimizacién de

actividades que ya tenga implantado.

En la TABLA 2.1. Se muestran los beneficios de la implementacion del RCM.

TABLA 2.1
BENEFICIOS AL INPLEMENTAR EL RCM

COSTES SERVICIO CALIDAD TIEMPO RIESGOS
Reducir Conocer s Incremento de Reduccidn en ¢ Mayor
los niveles mejor lo la las paradas aseguramie
¥ costes requerimient disponibilidad programadas nto de la
del osde pOr menor para grandes integridad
mantenimi servicios del preventivo y revisiones. dela
ento cliente. menor intervalos seguridad ¥
preventivo Definir de correctivo (2 a normalmente entorno.
rutinario forma 10%). mds largos *  Analisis de
(10a consensuada ¢  Eliminacion entre paradas fallos
40%). niveles de de fallos por ocultos ¥
Definir calidad de cronicos que seguimientos Sus causas,
directrices servicio (p. “no entiende” predictivos. que no
v objetivos ej. Segin produccion Tiempos de suelen
coneretos IS0 5001). €OmO No s¢ reparacion Tevisarse en
para reparan. mantenimie
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sustituir
preventivo
5
rutinarios
por
predictivo
5.

*  Reducir
los niveles
de
mantenimi
enlo
contratado
¥ sus

impotrtes.

Reducir las
averias con
especial
incidencia en
las que
repercuten
enel

servicio.

Mejora de la
adhesion a
cambio enel

mantenimiento

mds cortos
por mejor
conocimiento
del sistema
en su

conjunto.

ntos
rutinarios.
Reduccion
de
probabilida
d de fallos

miltiples.

Fuente: Gonzales Fenandez (2017)

2.2.8 Funciones y parametros de funcionamiento

Moubray (2004) menciona: “Las funciones se dividen en 02 categorias. Funciones

primarias, que en primera instancia resumen el porqué de la adquisicién del activo,

esta categoria cubre temas como velocidad, produccidn, capacidad de almacenaje o

carga, calidad de producto y servicio al cliente. Funciones secundarias, la cual

reconoce que se espera de cada activo que haga mas que simplemente cubrir sus

funciones primarias. L.os usuarios también tienen expectativas relacionadas con las

areas de seguridad, control, contencion, confort, integridad estructural, economia,

proteccion, eficiencia operacional, cumplimiento de regulaciones ambientales y

hasta de apariencia del activo™ (p.08).
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2.2.9 Fallos funcionales

En relacion al fallo funcional Parra (2205), sefiala: “Un fallo funcional es definido
como una ocurrencia no previsible, que no permite que el activo alcance el estandar
de ejecucion esperado en el contexto operacional en el cual se desempeiia, trayendo
como consecuencia que el activo no pueda cumplir con su funcién o la cumpla de

forma ineficiente “(p.78).

De lo anterior se puede decir que el no cumplimiento de una determinada funcién
por parte de un activo en su contexto operacional, se puede definir como fallo

funcional.

En el proceso de implantacién del mantenimiento basado en la confiabilidad, el
grupo de trabajo debe comprender que el objetivo bdsico del mantenimiento es
preservar los activos en un estado que estos puedan cumplir con sus funciones
basicas. Esto significa que los requerimientos de mantenimiento de cualquier activo
podran ser determinados si sus funciones estan claramente definidas y comprendidas.
Para poder cumplir con ello se debera:

¢ Definir y diferenciar los distintos tipos de funciones segin el mantenimiento

basado en la confiabilidad.

» Aclarar los estdndares de ejecucion (operacionales de cada activo.

* Registrar los estindares de ejecucion esperados asociados a cada funcion.
Una gran cantidad de esfuerzo y tiempo puede ser ahorrado si el estindar de

¢jecucion esperado es definido de forma precisa y si todo el personal relacionado
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con el mantenimiento (personal de operaciones y mantenimiento) conoce este
estindar de ejecucion. El estandar de ejecucion esperado deberd ser definido
claramente para cada funcion de cada activo con respecto a su contexto operacional,
a partir del analisis y la aprobacion de todos los integrantes del grupo de trabajo.
2.2.10 Modos de Falla

Moubray (2004) define como: “Falla toda condicidén de operacion de cualquier
equipo o componente que este fuera de un estdndar definido, esto implica, que no
necesariamente el equipo o componente se haya roto para dejar de cumplir sus

funciones” (p.77).

Martin (2000) expone: “Los modos de falla son las condiciones que rodean al equipo
o componente antes de presentarse la falla. Definiéndolo de otra manera. “El modo
de falla es la identificacion del mecanismo o cambio de condicién que experimenta

cualquier equipo o componente antes de detectarse su pérdida de potencial”.

Para definir cuales son los modos de faila de un equipo o componentes en particular
se deben estudiar dos cosas, la primera es analizar por diversas técnicas disponibles,
las fallas o interrupciones que hayan existido, de no contar con esa informacion, se
pueden hacer otro andlisis que se pueden sintetizar con las siguientes
preguntas:; Cuales son las funciones?,; De qué forma pueden fallar?,; Que causa que
fallen?,; Qué sucede cuando fallan?,; Qué ocurre si fallan?,; Qué se puede hacer para

prevenir los fallos?,; Qué sucede si no puede prevenirse el fallo?.
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2.2.11 Efectos de Falla
Moubray (2004) expone:” Consiste en hacer un listado de informacién con los
eventos secuenciales que ocurren cuando un modo de falla se da. Esta descripcion
debe contener toda la informacion necesaria para apoyar la evaluacion de las
consecuencias de la falla y tareas de mantenimiento, debe describirse como si no
estuviera haciéndose algo para prevenirlos y debe considerarse que el resto de los
dispositivos y procedimientos operacionales funcionan o se llevan a cabo. La
descripcidn de un efecto de falla debe contener:
¢ Qué evidencias hay de que ocurrié la falla (si la hay)?
¢De qué manera afecta la seguridad y el ambiente (si es que la representa)?
¢De qué manera afecta la produccion o las operaciones (si las afecta)?

* ;Esnecesario para el proceso?

¢ ;Hay impacto en la calidad?

e Hay impacto en el servicio al cliente?

» ;Se producen dafios a otros sistemas?
(Qué dariios fisicos ocasiona la falla (si los hay)?
¢ Qué debe hacerse para reparar la falla?
Los efectos de las fallas deben registrarse, lo cual permite decidir la importancia de
cada falla, y por lo tanto que nivel de mantenimiento seria necesario. El proceso del
RCM de responder solo a las cuatro primeras preguntas produce oportunidades
sorprendentes y a menudo muy importantes para mejorar el funcionamiento, la
seguridad, también elimina errores. También mejora enormemente los niveles

generales de compresion acerca del funcionamiento de los equipos.
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2.2.12 Consecuencias de las fallas

Las consecuencias de las fallas consisten en preguntarse ¢émo y cudnto importa cada
falla. La razon de esto es que las consecuencias de cada falla dicen si se necesita
tratar de prevenirlos. EI RCM, clasifica las consecuencias de las fallas en cuatro
grupos:

» El primer grupo: Es el de las consecuencias de las fallas no evidentes, es
decir, las fallas que no son evidentes y tienen impacto directo, pero exponen
a la organizacion a otras fallas con consecuencias serias, a menudo
catastroficas. Un punto fuerte del RCM es la forma en que se tratan las fallas
no evidentes, primero reconociéndolas como tales, en segundo lugar,
otorgandoles una prioridad muy alta y finalmente, adoptando un acceso
simple, practico y coherente con relacion a sus mantenimientos.

¢ Elsegundo grupo: Consiste en las consecuencias en la seguridad y el medio
ambiente ya que una falla que tiene consecuencias sobre la seguridad si puede
fisicamente afectar a alguien. Tiene consecuencias sobre el medio ambiente
si infringe normas gubernamentales relacionadas con el medio ambiente y
pone a la persona por encima de la produccidn.

e El tercer grupo: Son las consecuencias operacionales que son las fallas que
tienen consecuencias operacionales y afectan a la produccién (capacidad,
calidad del producto, servicio al cliente o costos industriales en adicién al
costo directo de la reparacion). Estas consecuencias cuestan dinero y lo que

cuesten sugiere cuanto necesita gastar en tratar de prevenirlas.
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* El cuarto grupo: Son las de consecuencias que no son operacionales. Estas
fallas evidentes que entran dentro de esta categoria no afectan ni a la
seguridad, ni a la produccion, por lo que el Gnico gasto directo es el de la
reparacion.

Si una falla tiene consecuencias significativas en los términos de cualquiera de estas
categorias, es importante tratar de prevenirlas. Por otro lado, si las consecuencias no
son significativas, entonces no merece la pena hacer cualquier tipo de mantenimiento
sistematico que no sea el de las rutinas béasicas de lubricacién y servicio.

En la TABLA 2.2 se describe el nivel de gravedad de las consecuencias no
operacionales, operacionales, fallos ocultos, seguridad y medio ambiente.

TABLA 2.2
INDICE DE GRAVEDAD EN LA CONSECUENCIA DE FALLAS

» Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente: cuando se puede herir o
matar a alguien, o se infringen normativas relacionadas con el entorno.

+ Consecuencias de los fallos ocultos: mayoritariamente asociadas a
dispositivos de seguridad que no son a prueba de fallos o averfas y nos
exponen a un fallo miitiple de serias o catastréficas consecuencias.

s Consecuencias operacionales: Cuando afecta a la produccion (cantidad,
calidad, servicio al cliente o costos operacionales ademas del costo directo

de reparacion).

- GRAVEDAD +

+ Consecuencias no operacionales: Cuando afecta Ginicamente a la reparacion.

Fuente: Gonzéles Fernandez (2017)
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2.2.13 Tareas de mantenimiento o acciones de prevencion de fallas

E1 RCM reconoce las categorias mas importantes de tareas preventivas, como siguen:

Reconocimiento ciclico: Se revisan los equipos o se reparan los
componentes con una determinada frecuencia (no importa el estado en que
se encuentren). La edad a la que se incrementa las opciones de falla del
elemento sera el condicionante para fijar la frecuencia de revision. Este tipo
de tareas resultan rentables si existe una edad a la cual la probabilidad de falla
en los elementos se incremente, y si realizando el mantenimiento es capaz de
devolver al mantenimiento al estado inicial. Aunque en ocasiones se deben
estudiar diferentes alternativas, ya que puede que exista otro tipo de tareas
que sean mas factibles.

Tareas de sustitucién ciclica: Estas tareas consisten en reemplazar un
equipo o alguno de sus componentes periddicamente. Este periodo se
determina a partir de la vida de los diferentes elementos. Estas tareas serdn
factibles si los elementos tienen una edad a partir de la cual aumenta la
posibilidad de falla considerablemente. En este caso si se consigue recuperar
el estado inicial del equipo, ya que los elementos que sustituimos son nuevos
completamente.

Tareas a condicion: En este caso, estas tareas se basan en que muchas de las
fallas no se producen en un momento puntual, sino que se desarrollan poco a
poco. Cualguier tarea de este tipo ha de satisfacer los siguientes puntos:

v" Tiene que existir una falla potencial perfectamente definida.
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v" Debe tener un intervalo P-F (Intervalo de tiempo entre el punto en que
una falla potencial es detectable y el punto en el que se vuelve en una
falla funcional) bien definido.

v" El intervalo de la tarlaa a realizar debe ser menor que el intervalo P-F.

v" El tiempo de descubrimiento de la falla ha de ser lo suficientemente corto,
ya que después todavia se ha de examinar c6mo actuar en la falla y se ha
de realizar la tarea y todo esto ha de ser menor que el intervalo P-F.

En la FIGURA 2.7. Se muestra el intervalo de tiempo entre ¢l punto de
falla y el punto en que se vuelve una falla funcional.

FIGURA 2.7
INTERVALO P-F

P-F

3
Intervalo —» ;
i
b

Condicion —*

Tiempo —

Fuente: Barreda Beltrn, 2015

Para poder detectar la faila potencial con anterioridad a producirse una falla
funcional, el intervalo entre revisiones debera ser menor que el intervalo P-F.
Ademas, la condicidn para detectar esta falla funcional debera ser lo bastante clara
para saber con rotundidad que la persona encargada de las revisiones en los equipos,

localizara la falla potencial cuando esta ocurra (Moubray J., 2004).
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En la TABLA 2.3. Se muestra las estrategias de mantenimiento, basado en el

mantenimiento centrado en la confiabilidad.

TABLA 2.3
ESTRATEGIAS DEL. MANTENIMIENTO
TAREAS PREVENTIVAS A FALTA DE TAREAS PREVENTIVAS VIABLES Y
EFICACES

¢ Mantenimiento predictivo. +  Bisqueda de fallos ocultos.
Si identificamos una variable “medible” cuya ¢  Redisefio. Modificar los equipos para
evolucion nos indique el estado de la mguina. evitar fallos, modificar los equipos para
Mantenimiento preventivo ciclico. mejorar su mantenibilidad o cambiar los
Revisiones a intervalos fijos (solo util en un procesos organizados,
porcentaje pequefio de casos). ¢« NO HACER NINGUNA TAREA
e Sustitucién cicliea. PREVENTIVA Y ESPERAR EL
Cambios periédicos para revisién en otros FALLO.
niveles de mantenimiento con minima
indisponibilidad.

Fuente: Gonzales Fernandez, 2017

2.2.14 Acciones a “falta de”

Ademas de preguntar si las tareas son significativas son técnicamente factibles, el
RCM se pregunta si vale la pena hacerlas. La repuesta depende de como reaccione a
las consecuencias de las fallas que pretende prevenir, Al hacer esta pregunta el RCM
combina la evaluacion de la consecuencia con la seleccién de la tarea en un proceso
Gnico de decision, basado en los principios siguientes:

Una accion sistemética que signifique prevenir una falla que tiene consecuencias en
la seguridad o el medio ambiente merecera la pena hacerla si reduce el riesgo de esa

falla en si mismo a un nivel realmente bajo, o si lo suprime por completo. Si no se
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puede encontrar una tarea que reduzca el riesgo a un nivel aceptable, el componente
de redisefiarse.

Si la falla tiene consecuencias operacionales, solo vale la pena realizar una tarea
sistematica si el costo total de hacerla durante cierto periodo de tiempo es menor que
el costo de las consecuencias operacionales y el costo de la reparacion durante el
mismo periodo de tiempo. Si no es justificable, la decision definitiva inicial “a falta
de” seria de nuevo el no mantenimiento sistematico. Si esto ocurre y las
consecuencias operacionales o son aceptables todavia, entonces la decision a falta de
secundaria seria redisefiar de nuevo.

De forma similar, si una falla no tiene consecuencias operacionales, solo vale la pena
realizar la tarea sistematica, si el costo de la misma durante un periodo de tiempo, es
menor que ¢l de la reparacion durante el mismo periodo. Si no son justificables, la
decisién inicial “a falta de” seria de nuevo el no mantenimiento sistematico si el
costo de reparacion es demasiado alto, la decisidn “a falta de” secundaria seria volver
a disefiar de nuevo.

Este enfoque gradual de arriba-abajo significa que las tareas sistemadticas solo se
especifican para elementos que la necesiten realmente. Esta caracteristica del RCM
normalmente lleva a una reduccién significativa en los trabajos rutinarios. También
significa que las tareas restantes son mds probables que se haga bien. Esto combinado
con unas tareas atiles equilibradas llevara a un mantenimiento mas efectivo.
Elresumen de las anteriores preguntas o pasos a dar por el grupo de andlisis de RCM,
se indica a continuacion en un diagrama de bloques, en ¢l que se ha pretendido

extractar las fases o pasos a dar en la seleccién de tareas. En él se propone cual seria
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la forma de seleccionar un prototipo o aquellos tipos y sistemas de nuestra planta por

los que empezar, pues pensamos que, habida cuenta de arduo que es el andlisis de

fallos anteriormente expuesto, es conveniente ,para alcanzar resultados medibles que

gratifiquen y motiven tanto al propio equipo de trabajo como a la propia direccion,

empezar por una determinada area, sistema o equipo relevante, cuyos fallos o cuyo

actual mantenimiento tengan importantes repercusiones para la empresa. De esta

forma, si conseguimos los beneficios perseguidos en un elemento significativamente

problematico, todo el conjunto de la empresa vera en el RCM, una técnica viable y

rentable, lo que ayudara a la motivacion de todo el colectivo, para seguir avanzando

y extendiendo la misma a toda la planta o flota. En la FIGURA 2.8. Se aprecia el

diagrama de flujo del RCM.

FIGURA 2.8
DIAGRAMA DE FLUJO DEL MANTENIMIENTO BASADO EN LA
CONFIABILIDAD
FASE 0 FASE 1 FASE 2 FASE 3

Definicion de objetivos

Formacion de grupo de

Elaborar programa de

actuacidn, seleccion de

Determinar  meta  segln

objetivos empresanales y de

personalizado

eficaz y rentable

(Matriz de decision),

de empresa trabajo y facilitador -
sistemas o drea prioritaria negocio
FASE 7 FASE 6 FASE 5 FASE 4
Auditar el programa Seleccionar tacticas de Determinar modos de fallo
Analizar fallos funcionales
definido y et proceso mantenimiento factible, ] g1 v analizar causas y efectos

simples, miltiples v ocultos

FASE 10

FASE 9

FASE 10 FASE 3

Implantar tacticas

definidas

Optimizar en proceso y
compatibilizar con el
programa de mantenimiento

legal de su seguridad

Pasar a siguiente sistema

segiin programa fase 2

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.15 Aplicacién practica del analisis por RCM

Lo anteriormente expuesto, es conveniente que el grupo de trabajo lo tenga
clarificado de forma sinoptica, para asegurarnos de que todos los integrantes, tienen
clara la meta y objetive marcados por la empresa y la forma de implementar esta
metodologia.Cualquiera de los integrantes del grupo y cuanto mds bajo sea su nivel
formativo, en mayor grado debe ser capaz, en un determinado elemento, subsistema
o sistema de su planta de establecer este simple arbol légico, para auto demostrarse
que ha entendido perfectamente la metodologia perseguida.

Los estudios de RCM, comienzan normalmente por una detallada explicacion del
contexto operacional, donde se explota u opera el sistema a mantener y por una
explicacidén funcional y circuital del mismo, que sirve de introduccion, repaso y
homogenizacién de conocimientos del grupo de trabajo.

En la FIGURA 2.9. Se describe el arbol légico de mantenimiento para poder

establecer tareas,

FIGURA 2.9
ARBOL LOGICO DE MANTENIMIENTO
N R
Si este componenie
falla, se produce un bl
aceidente personal o se 2y
para 1a cadena de Be
produtcion. & 8
2]
NO — g
St 3 £
) =i
é ™
LEs mas barato -
reparardo o revisarlo
antes de que se averic
catastrdificamente? o +
- N
St Le
NO S g
v l l . EE
Reparacio o revisarlo Dejarto funcionar < B
antes de que s¢ hasta que s¢ produzca £ E
produzes el fallo, 12 averia g =
= X

Fuente: Gonzales Fernandez,2017
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Para facilitar mds aun el trabajo de seleccion de tareas y actividades, los diferentes
libros de RCM existentes en el mercado, aportan matrices o graficos de decision, que
sistematizan el proceso de analisis, preguntdndose en cada columna pricticamente
las mismas cuestiones y cambiando las mismas seguin la criticidad o no de los fallos.
En el siguiente dibujo se incluye la matriz de decision, con base en algunas muy
comunmente conocidas en el sector, que incorpora en su parte inferior como
novedad, las necesidades de reingenieria, de anélisis coste-beneficio o en su defecto
de informar a la Direccidn en caso de que la propuesta del grupo RCM no prospere;
para que los responsables de mantenimiento y lo propios integrantes del grupo de
trabajo, tengan cubierta su responsabilidad ante un fallo o ante un percance. En la
FIGURA 2.10. Se realizo el diagrama de decisiones, donde se registra el tipo de
consecuencias para poder designar la nueva tarea de mantenimiento.

FIGURA 2.10
DIAGRAMA DE DECISIONES DE MANTENIMIENTO

Consecuenclas para la

Consecuencla Consecuencias Consecuencias ne
seguridad o el medlo R

de falla oculta operacionales operacionales
amblente

E 0 N
¢Es evidente alos i afectala seguridad o el éafacialas uperacfone;[
apararios? |  medio amblente? I
< ¢ Tareas acondicién?

areas a condicién?

51 I s __l
i¥areas a dTareas acondicidén? NZ * n
condiciin? |Reacondic}onarniento
s _| I ciclico?
s —I N s _'l N N
oz
H2 52 LReaconditicnamiento s _l N

dReacondilonamlento ¢ Reacondicionamlento delico? N3
cichco? ciclice? L5ustitucisn ciclica? ‘

53 s -—I N S — ]
| _ o3 N 5 N
éSustituclidn ciclica? £ Susiitucion ciclica? }——’_‘I,ASLlstitucién cicica? | -
Norealizas
. < mantepimiento
Ha N 54 N S m—fd programadc
dTareas de bisguedas JComblinacién de . i
de fallas? taress? Lhoea fzar
manterimiento
s [ J— N 5 N programado? &l redisefio debe
Justificarse?
JeEl redisafio puede ser ¢Elredisefio es
obligatorfo? ohligatorio? ¢t rediseilo debe
Jusilficarse?

Fuente: Moubray John ,2004
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En dicha figura aparecen cuatro columnas y el comienzo debe realizarse por el
extremo superior 1zquierdo, haciéndose la pregunta de si el fallo es evidente o no a
los operartos de mantenimiento. Contestando a esas preguntas se entra en una u otra
columna, seglin hemos expuesto. Pensamos que no es necesaria mayor explicacion,
puesto que la misma es suficientemente auto explicativa, no obstante, la atencidn
sobre las dos columnas de la derecha, en las que se concluye que tras analizarse todas
las cuestiones, si el grupo de trabajo determina la ineficacia del mantenimiento
preventivo, periddico o rutinario, la imposibilidad de encontrar una variable
significativa y medible del estado y evidenciada la ineficacia de una sustitucion
ciclica periddica, se debe optar por no realizar ningin tipo de mantenimiento
preventivo y esperar a que aparczca el fallo. Esta situacién de no realizar
mantenimiento preventivo, puede ser de lo mas innovador y chocante de lo expuesto
en esta tesis. Hay que analizar también, cuanto costaria realizar un redisefio
acudiendo al apartado de reingenieria de mantenimiento.
2.2.16 Proceso de implantacion del RCM
Es obvio que antes de que los grupos de trabajo empiecen a desarrollar sus tareas, es
necesario un analisis empresarial de la implantacién de este sistema que pasamos a
esquematizar a continuacion.
¢ Planificacién: Ya se ha tratado la total necesidad, de que por parte de la
empresa, la implantacién de RCM, enmarque dentro de una estrategia previa
general. Con ello queremos decir que, para la implantacién de RCM (por el
cambio filoséfico que supone, por los recursos y el tiempo requerido para ello y

por la necesidad de definir alternativas muy a menudo dificiles de seleccionar),
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la Direccién debe ser consciente de los importantes recursos humanos que
precisa para este trabajo. Esto es meses de reuniones para reelaborar un plan de
mantenimiento con un equipo de trabajo formado, como minime, por seis o siete
personas, que deberdn dedicar una importante parte de su jornada (alrededor de
2 o 3 horas al dia) para realizar estos anélisis.

La eleccion del guia o lider que motive al grupo, dinamice las reuniones, haga
corresponsabilizarse a todos en las decisiones tomadas y al final simplifique y
concrete los resultados de los debates obtenidos, es totalmente fundamental.
Asimismo, dar participacién adecuada al personal de operacion, al personal de
ingenieria y supervision, hasta a los mismos representantes sindicales, es una
labor estratégica y de planificacion en la que la Direccién de la empresa debe
involucrarse de forma activa.

La formacion es otro aspecto importante. Hoy en dia la formacién en RCM es
lenta y cara, precisandose muy a menudo a asistencia técnica de una entidad
externa, para formar a guias y a participantes. Sus honorarios son realmente mas
que significativos.

Por ultimo, en este primer apartado de planificacidn, es importante asegurarse de
que el contexto operacional sea claramente entendido por todos los participantes,
que los objetivos empresariales que se persiguen con la implantacion del RCM,
también son entendidos y compartidos por todos. Sera dificil, no obstante,
explicar y corresponsabilizar a todos en la necesidad de mejorar la productividad

y por tanto la competitividad basada en una mayor eficacia, pero ese esfuerzo es
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una tarea que evidentemente corresponde a la Direccion y al responsable de la
empresa ante cualquier proceso de cambio y mejora.

* Proceso de revision basado en RCM: Una vez realizados los pasos
correspondientes a las Fases 0,1,2 y 3, el grupo de trabajo debe ponerse ya
realmente a trabajar. Para ello hay que establecer la dindmica de reuniones. El
guia elegido tiene aqui una labor basica, pues serd el responsable de liderar el
grupo y de vigilar la rigurosidad de aplicacion del RCM y de que dichas
reuniones sean rigurosas y eficaces.

Es necesario elaborar previamente un programa de actuacion, que seleccione
como primera actividad un sistema, equipo o érea que sea prioritario para la
empresa, para llevar a cabo su mantenimiento ordinario, etc.

Asimismo, elegir un sistema, equipo o area gravemente problemadtico. Si bien
plantea un importante reto de origen, también arroja mayores posibilidades de
éxito y no debemos engafiarnos: el grupo también necesita un merecido
reconocimiento, tanto directivo como de sus compafieros, para seguir
extendiendo el proceso al resto de la empresa de la planta.

Determinado cual es el sistema sobre el que se va a tratar, hay que definir las
metas a alcanzar y para ello recordamos el cuadro de beneficios aportados en
apartados anteriores y que, como es légico deben estar en total concordancia con
los objetivos empresariales.

Definidas metas y objetivos concretos a alcanzar, bien sean en costos, en

servicios, calidad, tiempos o en disminucidn de riesgos, hay que ponerse manos
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a la obra, Para ello habrd que comenzar los andlisis de fallos funcionales,
determinar sus modos de fallo y analizar las causas y los efectos.
La matriz de decision anteriormente expuesta, con los cambios que se estimen
oportunos, puede ser de gran ayuda. Ante cada modo de fallo y cada andlisis
concreto, hay que seleccionar una tactica de mantenimiento: hacer determinadas
revisiones periddicas si son eficaces, implementar un mantenimiento predictivo
o no hacer nada. Por cada sistema y modo de fallo. Hay que culminar con un sub
analisis, complementando una “hoja de trabajo RCM”, como la que se incorpora
a continuacion a modo de ejemplo.
2.2.17 Diagrama de decision R.C.M. y hojas de informacion y decision
El diagrama de decision, es el encargado de relacionar la informacion recolectada y
las tareas de mantenimiento que se aplicaran para reducir la probabilidad o evitar las
fallas funcionales.
La decision tomada es elegida a través de una estructura légica que se ajusta a las
Normas SAE JA1011 y SAE JA1012.Antes de tomarse una decisiéﬁ, se valoran las
consecuencias de cada modo de averia para elegir la mas adecuada.
El diagrama estd formado por grupos de preguntas repartidas por las diferentes
columnas:
= Columna H, §, E y O (Clasifican segin las consecuencias de cada modo de
averia).
* Colummas HI, H2, H3; S1, S2, S3; El, E2, E3, 01, 02, O3 (tarcas
preventivas y predictivas).

®= Columnas H4, HS y S4 (registran las tareas “a falta de2).
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La Hoja de informacion es la encargada de recoger las funciones, fallas funcionales,

modos de averia y efectos de averias.

En la TABLA 2.4. Se expone la hoja de informacion donde se describe la funcion,

falla funcional, modo de falla y los efectos que causa un componente.

TABLA 2.4
ELABORACION DE LA HOJA DE INFORMACION
Nombre del Equipo: Motor FECHA Equipe de
Cummins QSK78 diseiio
SISTEMA: MOTOR BASE JORGE H.
NICHO
RAMOS
COMPONENTES | FUNCION FALLA MODO DE | EFECTOS DE EAS FALLAS (Que
DE FUNCIONAL FALLA sucede cuando falla)
SUBSISTEMA {(Causa de Ia
DE MOTOR Falla)
Pistén Consfituir una pared | Motor no | Desgaste Motor no arranca
movil de la camarade | comprime £XCesivo
combustion, Desgaste Falla al arrancar
transmitiendo a la excesivo
energia de los gases Desgaste Parada de motor
de la combustién al excesivo
cigiefial Perdida de | Desgaste Baja Potencia
COMPIesion excesivo

Fuente: Moubray John,2004

En la FIGURA 2.5. Se muestra la hoja de decisién donde se aprecian las nuevas
tareas partiendo del diagrama de decisiones.

TABLA 2.5
ELEBORACION DE LA HOJA DE DECISION
Referencia de { Evaluacién de as | HI H2 | H3 "a falta de Tarea Propuesta Intervalo A
Informacién consecuencias inicial realizar
81 S2 | 83 (a=afio por
m= mes
o1 0z 03 $= semana
d= dia

F | FF | MF E N1 N2 ! N3 H4 | H5 | §4

1411|111 [N N N N S N N N | N Realizar prugbas de | 25 Téenico
compresion y verificar el Mecanico
desgaste

I ] 113112 | N N N N S N N N N Realizar pruebas de [ 25 Técnico
compresion y verificar el Mecanico
desgaste

f ] 1.1§113 (N N N N s N N N N Realizar pruebas de [ 25 Técnico
compresidn y verificar el Mecanico
desgaste

FL121 121 | N N N N S N N N N Realizar pruebas de | 25 Téenico
cotpresion y verificar el Mecanico
desgaste

Fuente: Moubray John,2004
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Elaborando el programa de cada uno de los subsistemas y equipos que componen el
area piloto que hemos determinado, es muy conveniente que el mismo sea auditado
por una entidad o estamento independiente. Esta fase de auditorias garantiza la
objetividad del sistema y conlleva una revision del mismo y de su aplicacion concreta
por un tercero, que siempre puede observar problemas en el aplicativo concreto en
la rigurosidad del proceso, etc., siempre quizas desde un punto de vista no tan
involucrado con el propio equipo de trabajo, pero muy objetivo y distante de sesgos
o de vicios histéricos heredados. Debemos recalcar que, ante un posible percance,
un accidente o una reclamacion externa o juridica, contar con esta auditoria externa
puede ser de gran validez e importancia.

2.2.18 indices de clase mundial

Augusto (1998) expone; “Para facilitar la evaluacion de las actividades del
manteniendo, permitir tomar decisiones y establecer metas se utilizan los “indices de

Clase Mundial”, que se utilizan en todos los paises™.

De los seis “indices clase mundial”, seis son los que se refieren al andlisis de la

gestion de equipos y dos a la gestion de costos, segln las siguientes relaciones:
e Tiempo medio entre fallas: Relacion entre el producto del nimero de items
por sus tiempos de operacion y el nimero total de fallas detectadas en eso

items, en el periodo observado.

NOIT.HROP

TMEF SNTHC

Este indice debe ser usado para items que son reparados después de la

ocurrencia de una falla.
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Tiempo medio para reparacion: Relacion entre el tiempo total de
intervencion correctiva en un conjunto de items con falla y el ndmero total

de fallas detectadas en esos items, en el periodo observado.

Este indice debe ser usado, para items en los cuales el tiempo de reparacién
es significativo con relacion al tiempo de operacion.

Tiempo medio para la falla: Relacién entre el tiempo total de operacion de
un conjunto de ftems no reparables y el nimero total de fallas detectadas en

esos {tems, en el periodo observado.

> HROP

MEFS——
TMEF NTMC

Este indice debe ser usado para items que son sustituidos después de la
ocurrencia de una falla.

Disponibilidad: Prando (1996) define como: “La caracteristica de un equipo,
instalacion, linea de fabricacién que expresa su habilidad para operar sin

problemas”™ (p.17).

La disponibilidad se relaciona con la duracion del tiempo en servicio por
operaciones, y es una medida de que tan frecuente el sistema esta bien y listo
para operar. Esta es frecuentemente expresada como (tiempo en servicio) /
(tiempo en servicio + tiempo en parada) con muchas variantes. El tiempo en
servicio se refiere a la capacidad para desempefiar la tarea y el tiempo de

parada se refiere a cuando este no esté en capacidad de desempefiar tal tarea.
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Ademas, la disponibilidad puede ser el producto de varios términos
diferentes, tales como:
D = Dporaware * Dsoftware * Dnumano * Dinterfaces * Dproceso
La disponibilidad est4 determinada por al menos tres factores principales:
v" Incremento del tiempo para fallar.
v" Decremento de las paradas por reparacién o mantenimiento programado.
¥v" Cumplimiento de los dos anteriores de una manera costo-efectivo.
A medida que la disponibilidad crece, la capacidad para producir se
incrementa, porque ¢l equipo estard en servicio un mayor porcentaje de
tiempo.
La disponibilidad se describe en términos cuantitativos como: tiempo en
linea, tiempo de factor de corrida, falta de paradas y un buen nimero de
términos operativos coloquiales. Aunque muchos equipos no estan en
operacion permanente, los departamentos de produccidon quieren que estén
disponibles por lo menos una cantidad especifica de tiempo con el fin de
completar sus tareas, por lo que se necesita un minimo valor de disponibilidad
v" Disponibilidad alcanzada: Tal como es vista por el departamento de
mantenimiento, (incluye tanto el mantenimiento corrective como el
preventivo, pero no incluye demoras en suministros y demoras

administrativas), y es definida como:

_ TMEM
T TMEM + TMAM

D,

Donde:

72



Da= Disponibilidad alcanzada, TMEM = Tiempo medio entre

mantenimientos y TMAM= Tiempo medio del activo en mantenimiento

Disponibilidad inherente: Tal como es vista por el personal de
mantenimiento (excluye las paradas por mantenimientos preventivos,

demoras en suministros y demoras administrativas) y es definida como:

b = TMEF
Y" TMEF + TMDR

Donde:
Di= Disponibilidad inherente, TMEF= Tiempo medio entre fallas y
TMDR= Tiempo medio de reparacion
Disponibilidad operacional: Tal como es vista por el usuario y es

definida como:

_ TMEM
° " TMEM + TDT

Donde:

Do= Disponibilidad Operacional, TMEM = Tiempo medio entre
mantenimientos y TDT= Tiempo medio de paro

Disponibilidad mecanica: Porcentaje de tiempo de buen funcionamiento
del sistema productivo, calculado sobre un periodo largo:

Donde:

_ HORAS OPERATIVAS
" HORAS OPERATIVAS+(REPARACION+MANTENIMIENTO)

Dy

X100
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v Confiabilidad: Prando (1996) la define como:” La probabilidad de que un
dispositivo realice adecuadamente su funcion prevista al largo del tiempo,

cuando opera en el entorno para el que ha sido disefiado” (p.45).

La confiabilidad se relacién con la reduccion en la frecuencia de las fallas en
un intervalo de tiempo y es una medida de la probabilidad para una operacion
libre de fallas, durante un intervalo dado. Cuando el nimero de fallas por
unidad de tiempo, es decir la tasa de fallas, es constante la distribucién del
tiempo entre fallas es exponencial y es posible entonces predecir la
confiabilidad basandonos en la distribucion exponencial. Cuando esto no
sucede, cabe aplicar alternativamente la distribucién de Weibull u otras
distribuciones de probabilidad. La distribucion exponencial tiene un amplio

uso por su relativa sencillez y porque en gran cantidad de casos, el activo en

su conjunto presenta una tasa de fallas () constante independientemente del

modelo (o los modelos) de fallo que presenten sus partes componentes
individualmente. Cuando el principal mecanismo de falla es el desgaste, la
distribucion exponencial no resulta valida.
La férmula de distribucién exponencial de la confiabilidad:

R(r:) = p—t/TMEF — o=t/

Donde: R, = Probabilidad de funcionamiento libre de fallas

¢ = Numero de Euler (=2718)

£ = Tasa de fallo (se supone constante para este caso)
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TMEF=Tiempo medio entre fallas

Mantenibilidad: Gonzales (2017) la expresa como: “La probabilidad de que
el equipo, después del fallo o averia sea puesto en estado de funcienamiento
en un tiempo dado. Una medida de mantenibilidad es et MTTR (Mean Time

to Repeair) o TMDR en castellano: Tiempo Medio de Reparacion” (p.78).

La mantenibilidad tiene que ver con la duracion de las paradas por
mantenimiento, o0 en que tanto tiempo se toma en lograr (ficil y rapido) las
acciones de mantenimiento, en relacion con los datos. Los datos incluyen el
mantenimiento (todas las acciones necesarias para mantener un componente
como tal, o restablecerlo a una condicidn especifica) realizado por personal
calificado, que usa procedimientos y recursos predeterminados, para cada
nivel de mantenimiento establecido. Las caracteristicas de mantenibilidad
son usualmente determinadas por el disefio del equipo, el cual establece los
procedimientos de mantenimiento y la duracion de los tiempos de reparacion.
El indice clave para la mantenibilidad es frecuentemente el tiempo medio
para reparar (TMPR)} y es un limite para el tiempo maximo de reparacién.
La mantenibilidad es frecuentemente expresada como:

Mg =1- e~U/ITMPR — =it
Donde: M(;, = Probabilidad de reparar en un tiempo determinado
¢ = Numero de Euler (=2718)
i = Constante de tasa de mantenimiento

TMPR= Tiempo medio para reparar
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t = Periodo especificado de funcionamiento libre de fallas
v Costo de mantenimiento por facturacion: Relacion entre el costo total de

mantenimiento y la facturacion de la empresa en el periodo considerado

CMFT =—x 100

v Costo de mantenimiento por el valor de reposicion: Relacion entre el costo
total acumulado en el mantenimiento de un determinado equipo y el valor de

compra de ese mismo equipo nuevo {valor de reposicion).

CMRP —

Este indice debe ser calculado para los items mas importantes de la empresa
(que afectan la facturacion, la calidad de los productos o servicios, la
seguridad o al medio ambiente).
2.2.19 Analisis de criticidad- Prioridades de estudio
Segun Gonzales (2017):” Es necesario realizar un listado de todos aquellos equipos
del sistema cuyas operaciones se aborden en ¢l plan de mantenimiento y se hayan
evidenciados como criticos, por la ponderacion y puntuacion surgida de 1a aplicacion

de una tabla especifica para cada caso y empresa” (p.128).

No todos los equipos tienen la misma importancia en una planta industrial. Es un
hecho que unos equipos son mas importantes que otros, Como los recursos de una
empresa para mantener una planta son limitados, debemos destinar la mayor parte
de los recursos a los equipos mas importantes, dejando una pequefia porcion del

reparto a los equipos que menos pueden influir en los resultados de la empresa.
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Pero, ;Cémo diferenciamos los equipos que tienen una gran influencia en los
resultados de los que no la tienen? Cuando tratamos de hacer esta diferenciacion,
estamos realizando el analisis de criticidad de los equipos de la planta.
Un criterio valido es distinguir una serie de niveles de importancia o criticidad:
» Equipos criticos: Son aquellos equipos cuya parada o mal funcionamiento
afecta significativamente los resultados de la empresa.
e Equipos semi criticos: Son aquellos cuya parada, averia 0 mal
funcionamiento afecta a la empresa, pero las consecuencias son asumibles.
o Equipos no criticos: Son aquellos con una incidencia escasa. Como mucho,
supondran una pequefia incomodidad, algin pequefio cambio de escasa
trascendencia o un pequefio costo adicional.
Debemos considerar la influencia que una anomalia tiene en los siguientes
aspectos: Frecuencia de fallas, Impacto operacional, Flexibilidad operacional,
Costo de mantenimiento, Impacto en seguridad, Ambiente ¢ higiene.
¥ Frecuencia de Fallas (FF): Son las veces que falla cualquier
sistema o componente.
v Impacto operacional (I0): Es e! nivel de servicio o produccién que se
afecta cuando ocurre la falla.
¥ Flexibilidad operacional (FO): Definida como la posibilidad de realizar
un cambio rdpido para continuar con la produccion sin incurrir en costos
o pérdidas considerables.

v Costo de mantenimiento (CM): Indica el gasto de mantenimiento.
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v" Impacto en seguridad, ambiente e higiene (ISAH): Enfocado a evaluar
los posibles inconvenientes que puede causar sobre las personas o medio
ambiente.

Encuesta y tratamiento de la criticidad

Esta encuesia y sus puntaciones es un ejemplo real y debe ser analizada, reelaborada
y consensuada con la empresa en cuestion antes de su aplicacion.

En la FIGURA 2.6. Se muestra un cuestionario que es usado como criterio péra

evaluar el nivel de criticidad en los componentes y/o equipos.

TABLA 2.6
CRITERIOS PARA EVALUAR LA CRITICIDAD
FRECUENCIA DE FALLAS
Fallas elevadas mayores a 40 por afio 4
Fallas en 20 — 40 por afio 3
Fallas entre 10 -20 por afio 2
Menos de 10 fallas por afio 1
IMPACTO OPERACIONAL
Parada total del equipo 10
Impacto en niveles de produccion o calidad 8
Parada del sistema o efectos en otros 6
sistemas
Repercute en costos operativos adicionales 2
asociados a la disponibilidad del equipo
No genera ningin efecto significativo 1
sobre la produccién, las operaciones o la
calidad.

78



FLEXIBILIDAD OPERACIONAL
No existe opcion produccion o respaldo
El equipo puede seguir funcionando
Existe opcidn de respaldo |

=

W]

COSTO DE MANTENIMIENTO
Mayor o igual a USD 1000 (incluye 2
repuestos)
Inferior a USD 1000 (incluye repuestos 1

IMPACTO A SEGURIDAD AMBIENTE E HIGIENE
Afecta la seguridad humana tanto externa 8
como interna
Afecta el ambiente produciendo dafios 6
reversibles
Afecta las instalaciones causando dafios 4
SEVEros
Provoca dafios menores (accidente € 2
incidentes)
Provoca un impacto ambiental cuyo efecto 1
no viola las normas ambientales
No provoca ningin dafio a personas 0
instalaciones o ambiente

Fuente: Informacion de Moubray, J. (2004)

CRITICIDAD TOTAL (CT) = Frecuencia de falla x Consecuencia
Frecuencia = Numero de fallas en un tiempo determinado
Consecuencia = (Impacto Operacional x Flexibilidad Operacional) +
Costo de Mantenimiento + Impacto SAH.

Resultados de la encuesta de criticidad

Una vez realizado los analisis necesarios para marcar una prioridad de estudio de

los diferentes equipos que forman el sistema para seguir un criterio de trabajo, se

clasifican segiin su criticidad siguiendo la siguiente tabla de referencia.
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£n la FIGURA 2.11. Se tiene la matriz de criticidad de acuerdo a los resultados de

la encuesta desarrollada.

FIGURA 2.11
MATRIZ DE NIVEL DE CRITICIDAD
4 s | e c c c
:_t; 3 . A - |
g - sC sc | s | ¢ c
g 2 , ~
g NC NC | sc sc i ¢
(V99
1 S
NC NC NC SC ¢
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

Fuente: Informacién de Moubray, 1. (2004)

Dénde:

NC: No critico

SC: Semi Critico

C: Critico

De esta forma se tiene un listado ordenado de mayor criticidad y menor para
comenzar a realizar el estudio del método de mantenimiento basado en la
confiabilidad a los diferentes sistemas, priorizando aquellos en los que sus fallos
tienen mas impacto técnico y econémico en la planta.

2.2.20 Analisis del modo de fallas y efectos (AMEF)

Segﬁn Gonzales (2017) :"Este anélisis trata de evitar fallos acaecidos en los procesos
de mantenimiento, revisando de forma metodoldgica y sistemdtica los mismos y la
experiencia acumulada .Es un medio esencial para lograr bucles de calidad, tanto a
nivel de ingenieria de mantenimiento como de la propia ejecucion o produccion de

mantenimiento, aprendiendo de failos anteriores tras el andlisis constructivo de Jos
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mismos, sin animo de blisqueda de culpables sino de causas de fallos, definiendo

medidas correctoras y preventivas para que no se repitan”(p.297).

El Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) es una herramienta de mejora de
procesos, proactiva, sistemética y de trabajo en equipo que permite redisefiar un
proceso para evitar fallas o errores antes de que estos ocurran. EI AMEF asume que
sin importar que tanto conocimiento, experiencia o cuidado tengan las personas, las
fallas ocurriran o pueden ocutrir dependiendo de las circunstancias. Idealmente el
AMEF se puede utilizar para evitar fallas potenciales; sin embargo, si una falla en
particular no puede ser prevenida, el AMEF se enfoca en las barreras que se pueden
implementar para que el error no afecte al personal.

2.2.21 Objetivo del analisis de modos y efectos de falla AMEF

Moreno (2017) manifiesta:” EIl AMEF tiene como objetivo lograr un desempefio
optimo eliminando riesgos con un enfoque proactivo, esta herramienta se ha utilizado
en la industria acrondutica para reducir las fallas y evitar los errores de la

tripulacidn”.

Los objetivos que se logran con la aplicacién de la metodologia de anlisis de fallas,
sus efectos y consecuencias son los siguientes: a) Revision sistematica del modo de
falla del componente, b) Determinar el efecto que la falla tiene sobre otras partes del
sistema, ¢) Calcular la probabilidad de falla. d)Establecer programas de pruebas, ¢)
Determinar c¢émo reducir la tasa de fallas del sistema y f) Identificar y reducir los

efectos adversos que puedan ocurrir por la falla.
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2.2.22 Generacion del analisis de modo y efectos (AMEF).

La identificacién de la falla se simplifica si se usa una seria de palabras guias,

aplicadas en forma sistemética, seccion por seccién, linea por linea para revelar

situaciones no adecuadas o desviaciones de los valores de las variables fuera de los

limites de aceptacion.

En la FIGURA 2.12. Se muestra el desarrollo del anélisis modo y efecto de fallas

describiendo la funcion, falla funcional, modo de fallas y efectos que ocasiona el

componente y/o equipo.

FIGURA 2.12
ELABORACION DEL AMEF (ANALISIS MODO EFECTO DE FALLAS)
. - "y [EFECTOS DE LAS
COMPONENTES DE M FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA {Causa FATLAS "
B A DE MOTOR m {Que sucede :
1.Consthutr ima pared mévii gy ta 1.11 Deraste excesive
chmara de combustidn, 1.1 Motor i, 1.12 b Falts 8 ptrencas
transmitiendo & b3 energia de ko 1.1.3 Despania excesivo Parada de motor
ezt de te combustidn ai cigiefat
1.2 Perdida de comprasion |3.2,1 Desgaste exasho Baja Potencla
2.1 Perdica de e 2.1.1 Anilie T Baja Potencla
Anithos de tubricechon:
compresion enteney Ia pretion ¥ Mﬂi.z o 2.2.1 Anilla con desgaste excesivo | Mosor no srrancy
1.2.2 Anitlo con desgasie excesivo |Paze de Gates 8l Carter
3 . . 3.1 Ruddios 3.1.1 excesivo R
bletates de Bietr ritarat "¢l dedcizienary 3.2 Fricthon 3.2.1 Rozsmiento
ta biata y i cighefis) 3.3 Fundicion de! 331 Rasp Paro inesperado
4.1 Detonscion de
Bists 4. Tranzmite s potencts sl cighefial |combustion tasun Mazorno
4.2 Friccion 4.2,1 Depaste ercesive Recalentamiento
§. Lugar donda s Taslizs ¢ proceso 5.1.1 Desgaste excesivo Farada da Motor
Camiza 5.1 Perciida ce prash
de comburtian |5.1.2 s Recatentemisnn

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién, se detallaran ocho pasos que lo orientaran a realizar la metodologia

de manera adecuada:
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e PASO 1: Seleccionar el proceso de riesgo prioritario a partir de la
evaluacion integral de riesgos y problemas.
Cada organizacion debera llevar a cabo al menos una vez al afio una evaluacion
integral de riesgos y problemas a partir de la cual se identificard un riesgo
prioritario que sea susceptible de ser analizado mediante la herramienta
Esta identificacién debe incluir los sistemas criticos y de gestién (personal,
instalaciones y equipos) con el propésito de llevar acabo un redisefio y la mejora
del proceso con la intencion de hacerlo mas seguro y prevenir que ocurra un
evento adverso.
Ias caractetisticas que al menos se deben considerar al seleccionar el proceso de
riesgo prioritario.

v Relacionado con un proceso de riesgo

v Debe ser un riesgo derivado del andlisis integral que se considere

prioritario para la Organizacion.
v" Debe ser factible para el riesgo prioritario elegido la realizacién de la
herramienta AMEF acorde al andlisis de la organizacion.

Algunos de los errores mas frecuentes que se pueden cometer en este paso son
los siguientes:

v" Que el riesgo sea un formato, una actividad y no un proceso.

v Que no sea un proceso de riesgo prioritario para la organizacion.

v" Que no haya partido de un analisis integral de riesgos.

o PASO 2: Conformar el equipo que participara en el proceso
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Una vez elegido el riesgo prioritario en el cual se aplicara la herramienta AMEF,
el siguiente paso es elegir el equipo de trabajo con quienes realizara el andlisis.
Para este paso debera considerar las siguientes recomendaciones
v" Nombrar un lider que coordine el anlisis con el siguiente perfil:
<% Conocimiento de la metodologia AMEF.
<+ Capacidad de trabajo en equipo
v’ Integrar un equipo multidisciplinario que pueda participar en el analisis

no més de 10 personas). El equipo debe incluir:

< Personal que facilite la gestion y toma de decisiones.

.0

* Personal responsable del proceso.

% Personal operativo involucrado directamente en el proceso objeto de
analisis.

v" Tener bien definido el objetivo del equipo durante el desarrollo de la
herramienta.

v" Generar y motivar al equipo en tener una buena comunicacion y una
participacion activa de todos los integrantes.

v" Monitorizar el progreso de la herramienta.

v El equipo debera tener el apoyo de la administracion durante el desarrolio
de la herramienta sin mayores contratiempos. Es importante el liderazgo

y el trabajo en equipo efectivo para un mejor desarrollo del AMEF.
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o PASO 3: Delimitar el inicio y el fin del proceso
Para llegar a este paso ya debemos tener seleccionado el riesgo prioritario y el
equipo de anélisis, el paso a seguir es delimitar el inicio y el fina!l del proceso a
analizar, al delimitar el alcance de! analisis condiciona enfoque y orden.
El delimitar el proceso donde aplicaremos la herramienta proactiva, evitard
extender el trabajo que el equipo debera realizar, esto ayuda a que la sesion o
sesiones sean efectivas, el personal no se desmotive y no genere confusiones en
el objetivo del AMEF.
A continuacion, encontraran las siguientes acciones las cuales ayudaran a
delimitar el inicio y fin de proceso:

v Identificar la actividad inicial que detona el proceso motivo de andlisis.

v Identificar la actividad con la cual se concluye el proceso de analisis de

AMEF.

¢ PASO 4: Elaborar mapa del proceso actual.
El mapa de proceso es una herramienta que permite representar de manera grafica
la secuencia e interaccion de todas las actividades de un proceso. La manera mas
comin para esta representacion es a través de un diagrama de flujo.
Para la elaboracion del mapa deben participar las personas involucradas
directamente en el proceso que permita la confiabilidad y validacion con los
responsables del mismo.
Es recomendable realizar un diagrama de flujo que incluya:

v" La descripcién clara y puntual de las actividades.
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v Iniciar la redaccion con un verbo en infinitivo. (Una buena practica es
incluir el lugar y el rol de quien o quienes realizan la actividad).

v Se deben mapear las actividades que estén dentro de la gestion de la
propia organizacion, (Actividades que realizan personas que dependen de
la organizacion).

v' Verificar las actividades en el lugar donde se realice el proceso.

Algunos de los errores méds comunes que ocasionan errores en la metodologia
del AMET'":

v Omitir actividades

v Flaborar ¢l mapa de proceso a partir de un documento, norma o guia.

v" No verificar la informacion del mapa de proceso actual.

v" Omitir personal que participe directamente en el proceso.

v" No respetar la delimitacion del proceso a mapear.

v" Redaccion confusa de las actividades.

v Describir actividades que estdn fuera del control de la propia
organizacion.

o PASO 5: Identificar los modos de falla de cada actividad

De inicio es importante concientizar el equipo de que los modos de fallo a
identificar son potenciales, por lo cual no implican que hayan ocurrido
anteriormente y que algiin miembro del equipo sea responsable de ello.

Una vez reunido el equipo, se debe responder a la siguiente pregunta para cada
una de las actividades:” ;Qué pudiera salir mal en esta actividad?”. Esto motivara

al equipo a generar una Huvia de ideas que represente las posibles fallas factibles
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que podrian ocurrir durante el proceso. Las respuestas que el equipo otorgue s¢
listaran a un costado de cada una de las actividades.
Es impostante considerar lo siguiente durante el desarrollo de este paso:

v Cada actividad puede tener mas de un modo de fallo, por lo cual integre
todas las opciones propuestas por el equipo.

v Considerar todos los modos de fallo posible.

v El modo de fallo debe ser claro, factible de presentarse o que se haya
presentado en el pasado en la organizacién o en alguna similar y por tanto
existe posibilidad de volverse a presentar en el futuro.

o PASO 6: Identificar el efecto inmediato

Fl sexto paso en esta guia consiste en identificar de cada modo de falla potencial
todas las posibles consecuencias que estas pueden implicar, en otras palabras, lo
que pasaria si el modo de falla realmente ocurriera.

e TPASO 7: Identificar las causas de cada modo de fallo

Para poder gencrar mejoras en el proceso y eliminar o reducir riesgos, es
necesario que se identifiquen todas las posibles causas de los modos de fallo este
paso es muy importante y medular de la herramienta ya que de ¢l se desprenderan
las acciones de mejora.

La importancia de este paso radica en que, si encontramos la causa por la cual
los riesgos estén latentes en el proceso, serd de mayor facilidad detectar en que
actividad se aplicara el redisefio del proceso.

Una de las buenas practicas internacionales para la identificacion de causas es el

uso de herramientas como los 5 por que’s. Esta, en funciéon del AMEF, va
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enfocada en encontrar la causa principal del riesgo, quiere decir que el enfoque
es proactivo.
El error més frecuente en este paso es el no identificar todas las posibles causas
del modo de fallo, esto puede generar que no se establezcan las acciones de
mejora pertinentes.
e PASO 8: Identificar los controles para detectar cada causa
Fl octavo paso consiste en determinar con que barreras se cuenta en la
organizacién para poder identificar las causas que generan fallas de manera de
que estas no ocurran,
Estas barreras van enfocadas a evitar que la causa genere un modo de falla, estas
barreras pueden ser procesos establecidos por la propia organizacion o
actividades que realiza el personal operativo o supervisor de manera informal.
2.2.23 Politicas de mantenimiento
Partidas (2015) expone: “En la gestién de mantenimiento se establece 5 politicas en
cualquier organizacion. La aplicacién de estas politicas depende de dos factores
fundamentales a saber, el Tiempo Hasta el Fallo (duracién) y el Tiempo Para el
Mantenimiento (TPM). A continuacion, se esbozan cada una de ellas:
e Politica de Mantenimiento Basada en la Ocurrencia del Fallo (Failure-Based
Maintenance, FBM), en donde las tareas de mantenimiento se inician al
momento de producirse el fallo, es decir la presentacién de anomalias en la

funcionalidad del equipo.
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Politica de Mantenimiento Basada en la Vida del Sistema (Life-bassed
Maintenance,LBM), donde se establecen tareas de mantenimiento preventivo
a intervalos fijos predeterminados durante la vida operativa del sistema.
Politica de Mantenimiento Basada en la inspeccion (Inspection-based
Maintenance, IBM), donde se realizan inspecciones en ¢l elemento o sistema
a intervalos fijos de tiempos de operacion hasta que se requiera la ejecucion
de una tarea de mantenimiento preventivo.

Politica de Mantenimiento Basada en el Examen (Examination-Baes
Maintenance, EBM) donde se realizan tareas de mantenimiento condicional
en forma de exdmenes, seglin la condicion observada en el elemento o
sistema hasta que se necesite la ejecucion de una accion de mantenimiento
preventivo.

Politica de Mantenimiento Basada en {a Oportunidad (Oportunity-based
Maintenance, OBM) donde se lleva a cabo un mantenimiento preventivo ¢n

los elementos restante del grupo de elemento asignado.

2.2.24 El Benchmarking en el mantenimiento
Gonzales (2017) expone: “El Benchmarking analiza las ratios de otras empresas
homologas a la nuestra y de nuestro entorno que sean mejores que las nuestras y

estudiar cémo han conseguido su mejora para intentar hacerlo nosotros también”

(p-413).

Se podria decir, en términos muy simples y llanos, que se trata de observar los

avances de otros compafieros en sus empresas y contextos, para emular los métodos
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puestos en marcha por ellos y que les han resultado eficaces alcanzado ratios mejores
que las nuestras.
En la FIGURA 2.13. Se aprecia el anlisis del benchmarking en referencia a

distintos mercados

FIGURA 2.13
BENCHMARKING EN EL MANTENIMIENTO

Fuente: Gonziles Ferndndez 2017

2.2.25 Motor Diesel

Tecsup (2013) mencioﬁa:” El motor Diesel para vehiculo, tal como se usa hoy en
vehiculos industriales o comerciantes y en coches de turismo se ha desarrollado
partiendo del motor Diesel estacionario, de marcha lenta. Ha sido necesario para
ellos disminuir notablemente las dimensiones y el peso. Simultdneamente hubo que
elevar de modo importante el nimero de revoluciones (hasta unas 6000 1/min). La
rapida sucesion de las combustiones que esto exigia se consiguié mediante una
adecuada conformacién de la camara de combustion. Hoy se construyen cada vez

mas frecuentemente para vehiculos industriales y comerciales motores Diesel con
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inyeccion directa que si bien son por lo general algo mas ruidosos conducen en
cambio a un menor consumo de combustible y con ello a una mayor economia.

En los vehiculos industriales se ha mejorado ademds tltimamente la relacién
potencia a peso a 4.4 kw/t, con lo cual ha aumentado la cilindrada y el numero de
cilindro de los motores (los de 6 a 12 1 de antes a 15 1 y los de 6 cilindros a 8-12”
{(p.01).

2.2.26 Motor Cummins QSK78

Los motores QSK78 corresponden a motores de mas alta potencia que Cummins
fabrica. La potencia al que pueden llegar es de 3500 HP y sus aplicaciones son
diversas, desde aplicaciones marinas, grupo generador y construccion.

En la FIGURA 2.14. Se tiene al motor Cummins QSK78 disefiado para aplicacion

de gran minera.

FIGURA 2.14
MOTOR CUMMINS QSK 78

Fuente:https:/quickserve.cummins.com/as3/portal/service/index.html

Este motor QSK78 se desarrollé a partir del disefio de la serie QSK60. Se disefio

para cumplir con las presiones competitivas, regulaciones mundiales de emisiones y
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estandares corporativos presentes y futuros para desempefio, confiabilidad y

durabilidad.

10.

11.

12.

Vista Lateral Derecha del Motor Cummins QSK78

. Turbo cargadores de Baja

Presion

Conexiones de Paso de aire

. Cubierta de Balancines

Tubo de Salida de Agua del
Post enfriador

Tubo de Entrada de agua del
Post enfriador

Bomba de Agua

Multiple del Combustible
Fiitro

Tubo

conexion de Entrada del
Agua

Filtro de Aceite Eliminator
Sumidero del Carter de

Aceite

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Placa del Adaptador del
Carter de Aceite
Adaptador del Carter de
Aceite

Sistema del Motor de
Arranque Prelub

Médulo de Control
Electronico CENSE
Cubierta del Volante
Ensamble de Post enfriador
Ensamble de Interenfriador
Brida de Salida de Escape
Convertidor de Voltaje del
Sensor de Temperatura de

Escape

En la FIGURA 2.15. Se describen las partes de motor Cummins QSK78, vista lateral

derecha.
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FIGURA 2.15
MOTOR CUMMINS QSK78 VISTA LATERAL DERECHA

15 18 1321 211 10 9 8
Q006

Fuente: https:/ia uickserve.cummins.com/qs3/portal/service/manual/es/es4961 208/

Vista Lateral Izquierda del Motor Cummins QSK78

1. Ensambles de Interenfriador ' 10. Motor de Arranque

2. Médulo de Control 11, Ensamble de Respirador del
Electrénico (ECM) Carter

3. Turbos cargadores de Baja 12. Cabezales de Filtro de
Presion Combustible

4, Brida de Salida de Escape 13. Fiitros de Combustible

5. Bastidor de Dos Etapas 14. Bomba de Agua LTA

6. Conexion de Paso del Aire 15. Bomba de Combustible

7. Ensambles deg Post enfriador 16. Carcasa de Engranes Frontal

8. Multiple de Combustible 17. Cubierta de Engranes Frontal

9. Cubierta del Volante
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18. Bloque de Carcasa del

Termaostato LTA

19. En la FIGURA 2.16. Se muestran las partes del motor Cummins QSK78, vista lateral
izquierda.

FIGURA 2.16
MOTOR CUMMINS QSK78 VISTA LATERAL IZQUIERDA

2 a 4

Fuente: hitps://quickserve.cummins.com/gs3/portal/service/manual/es/es4961208/

Vista Superior del motor Cammins QSK78
1. Ensambles de Interenfriador
2. Ensambles de Post enfriador
3. Conexiones de Paso del Aire
4. Brida de Salida de Escape
5. Turbo cargadores de Baja Presion
6. Turbo cargadores de Alta Presion

7. Ensamble de Cubo del Ventilador
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En la FIGURA 2.17. Se muestran las partes del motor Cummins QSK78, vista

superior
FIGURA 2.17
VISTA SUPERIOR DEL MOTOR CUMMINS QSK78
1 8 2 3 5

_ N

Fuente: htips://auickserve. cummins.com/gs3/portal/service/manualfes/es4961208/

Vista Frontal del motor Cammins QSK78

1. Brida de Salida de Escape 8. Filtro de Combustible
2. Ensamble de Interenfriador 9. Sumidero del Carter de
3. Ensamble de Cubo del Aceite
Ventilador 10. Adaptador del Carter de
4, Bloque de Ensamble del Aceite
Termostato LTA 11. Cubierta de Engranes Frontal
5. Banda Impulsora 12. Ensamble de Tensor de la
6. Amortiguador de Vibracién Banda impulsora del
7. Bomba de Agua LTA Alternador
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13. Alternador

14. Ensamble de Tensor de la
Banda Impulsora

15. Ensamble de Post enfriador

16. Tubo de Derivacion el
Refrigerante

17. Conexion de Paso del Aire

18. Placa de Alineacidn Frontal
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En la FIGURA 2.18. Se muestran las partes de motor Cummins QSK78 vista
frontal

FIGURA 2.18
VISTA FRONTAL DEL MOTOR CUMMINS QSK78

Leinen

Fuente: https://quickserve.cummins.com/qs3/portal/service/manual/esfes4961208/

Vista Trasera del motor Cummins QSK78
1. Ensamble de Interenfirador
2. Cubierta de Volante
3. Sistema de Filtracion Eliminator de flujo Pleno/Derivacion
4. Adaptador del Carter de Aceite
5. Sumidero del Carter de Aceite
6. Filtro de Combustible
7. Volante
8. Ensamble de Post enfriador

9. Brida de Salida de Escape

97



En la FIGURA 2.19. Se muestran las partes de los motores Cummins QSK78
vista
trasera.
FIGURA 2.19
VISTA TRASERA DEL MOTOR CUMMINS QSK78

Fuente: https://quickserve.cummins.com/qs3/portal/service/manual/es/es4961208/

2.2.27 Sistemas de un motor Cummins QSK78 y sus funciones
Es un conjunto de partes o elementos organizados y relacionados que actiian entre
si para lograr un objetivo. Los sistemas reciben (entrada) datos, energia o materia
del ambiente y proveen (Salida) informaci6n, energia o materia. Un sistema puede
ser fisico o concreto o puede ser abstracto o conceptual. Cada sistema existe dentro
de otro sistema mas grande, por lo tanto, un sistema puede estar formado por
subsistemas y elementos.

s Sistema de combustible

Conocido también como sistema de alimentacion de combustible y tiene como

funcién suministrar el combustible necesario para el funcionamiento del
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motor. Este sistema esta dividido en circuito de alta presion (encargado de
impulsar el combustible a una presién determinada para ser introducidos en la
cdmara de combustion) y circuito de baja presién (que es el encargado de
llevar el combustible desde el depésito en el que se encuentra almacenado
hasta la bomba de inyeccion). Dicho sistema se encuentra compuesto por los
siguientes elementos: depdsito de combustible (tanque de combustible),
bomba de alimentacién, filtros de combustible, inyector bomba (en caso de
vehiculos de carga pesada), conductos y mangueras de ingreso y retorno de
combustible.

El QSK78 tiene una bomba de combustible controlada electrénicamente que
regula la presién de salida a valores especificos basados en una velocidad dada
del motor. La bomba tiene un circuito regulador de derivacion de combustible
que es controlado por un actuador. El actuador recibe la orden del ECM basada
en el sensor de presion de la bomba y el sensor de velocidad del motor.

En la FIGURA 2.20. Se describe el flujo del circuito de combustible de un

motor Cummins QSK78 para aplicacion mineria.
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FIGURA 2.20
CIRCUITO DE LA BOMBA DE COMBUSTIBLE DE UN MOTOR QSK78

Fuente:https://quickserve.cummins.com/qs3/portal/service/index.htmi

o Sistema de lubricacién

La funcién principal del sistema de lubricacién es evitar el desgaste de las
piezas ya sea en el motor, caja de cambios o diferenciales creando una capa de
lubricante ya sea a través de presién generada por una bomba de aceite o por
salpicado entre las piezas que se encuentran siempre rozando y en constante
movimiento. Este sistema estd compuesto por (1) Tubo de Succidn de Aceite,
(3) Valvula de Alivio de Alta Presién, (4) Tubo de transferencia de Aceite, (7)
Filtro Eliminator, (9) Galeria de Aceite, (10) Enfriador de Aceite, (12) Galeria
Principal de Aceite, (13) Suministro de Aceite a los cojinetes de Bancada, (14)
Galeria de Deteccidn al Regulador de Presion y (15) Vélvula Reguladora de
Presidn.

En la FIGURA 2.21. Se describe el flujo del sistema de lubricacion del

QSK78.
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FIGURA 221
CIRCUITO DEL SISTEMA DE LUBRICACION DE UN MOTOR CUMMINS
QSK78

o

Qreehe2e
Fuente:https://quickserve.cummins.com/qs3/portal/service/manual /es/es4961208/

¢ Sistema de refrigeracion

Este sistema cumple la funcién de eliminar el calor y mantener la temperatura
dentro de los rangos seguros de operacion tanto en exteriores € interiores para
obtener un optimo desempefio del motor o caja de cambios, regulando la
temperatura ideal de los lubricantes y de demaés liquidos para que no pierdan
sus propiedades y asi disminuir el desgaste de partes o piezas por calor, grietas,
ete.

El motor QSK78 de Cummins requiere un rango minimo del tapon de presién
del sistema de enfriamiento de 76 kPa [11 psi]. Esto proporciona una presion
positiva del refrigerante en la entrada de la bomba del agua.

El QSK78 incorpora dos sistemas de enfriamiento, cada sistema es impulsado

por su propia bomba independiente.
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En la FIGURA 2.22. Se describe ¢l flujo del sistema de enfriamiento QSK78.

FIGURA 2.22

Fuente: htips://quickserve.cummins.com/qs3/portal/service/manual/es/esd961208/

¢ Sistema de admision de aire

El sistema de admisién de aire del motor QSK78 de dos etapas utiliza 6 turbo
cargadores para alta presion y 6 cargadores para baja presion.

El turbo cargador de alta presién opera con una carcasa de cojinetes del turbo
cargador enfriada por agua, para prolongar la vida de los cojinetes y sellos del
turbo cargador. La tuberfa para la carcasa de cojinetes estd contenida dentro
de la envuelta del motor y no requiere instalacion o ajuste por parte del cliente.
Sin embargo, la tuberia de refrigerante del turbo cargador requiere purgarse
en el llenado inicial del motor.

Turbo cargador de dos etapas: El turbo cargador de dos etapas proporciona
capacidad mejorada de altitud, economia de combustible mejorada,

incrementa la durabilidad y mejora del desempefio total.
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El aire de admision filtrado fluye dentro del turbo cargador de baja presion de
primera etapa, luego a través de los inter enfriadores y dentro del turbo
cargador de alta presion de segunda etapa. Del turbo cargador de alta presion
de segunda etapa, el aire fluye hacia el post enfriador y luego hacia los
cilindros de combustién. En la FIGURA 2.23. Se aprecia el proceso de

admision del motor

FIGURA 2.23
DIAGRAMA DEL PROCESO DEL SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

Aire —p-Turbo de Baja_'._, Interenfriadores

Fitrado = presionde
Primera Etapa ‘
' Turbo de Alta —-Postenfriador—pm- Cilindro de
‘Presionde ' . Combustitn
Segunda Etapa

Fuente: httos://quickserve.cummins.com/qs3/portal/service/manual/es/

En la FIGURA 2.24. Se muestra ¢l flujo de admision de aire de un QSK78.

FIGURA 2.24
DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

> A '_' X H“‘\,
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Fuente: https://quickserve.cummins.com/as3/portal/service/manual/es/es496 1208/
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» Sistema de escape

Los multiples de escape del QSK78 se han disefiado aerodindmicamente para
reducir perdidas de bombeo y acrecentar e! flujo pulsante. En adicion se ha
mejorado la conexién del multiple para permitir la expansion térmica. Se han
agregado conexiones de fuelle de acero inoxidable a numerosos puntos en los
sistemas del QSK78. Estas conexiones premium minimizaran la posibilidad
de un maltiple de escape agrietado debido a expansién térmica.

Los multiples de escape tienen conexiones de fuelle de acero inoxidable para
acomodar la expansion térmica. Estas conexiones premium, en combinacion
con el material premium del multiple de escape, minimizan la posibilidad de
agrietamiento del multiple de escape y de fuga de la uni6n. El motor QSK78
tiene conexiones de fuelle de acero inoxidable en numerosos puntos en todo
el sistema de escape. Estos fuelles no son direccionales.

Los fuelles no deben comprimirse durante la remocion o instalacion, o la vida
del fuelle se reducira significativamente.

En la FIGURA 2.25. Se puede apreciar los miltiples de escape de un QSK78.

FIGURA 2.25
MULTIPLE DE ESCAPE MOTOR CUMMINS QSK78
—a— FRENTE T:;%EERA

40600115

Fuente: https://quickserve.cummins.com/gs3/portal/service/manual/es/es4961208/
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En la FIGURA 2.26. Sc aprecia el diagrama de flujo del sisterna de escape de

un QSK78.

FIGURA 2.26
DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE ESCAPE
, 5,

4

1 V4 ‘2
Fuente: https://quickserve.cummins.com/gs3/portal/service/manual/es/es4961208/

e Sistema de.aire comprimido

El sistema de aire comprimido consiste normalmente de un compresor de aire
impulsado por un engrane, un gobernador de aire, tanques de aire y toda la
tuberia necesaria.

Los compresores de aire de un cilindro y dos cilindros, son compresores tipo
pistén impulsados por el motor, que suministran aire comprimido para operar
dispositivos activados por aire. El compresor funciona continuamente, pero
tiene un modo de operacion de cargado y descargado.

En la FIGURA 2.27. Se aprecia ¢l tipo de compresor que tiene el QSK78.
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FIGURA 2.27
COMPRESOR DE AIRE MOTOR CUMMINS QSK78

Fuente: https://quickserve.cummins.com/qs3/portal/service/manual/es/es4961208/

En la FIGURA 2.28. Se puede apreciar los flujos de entrada y salida del
compresor de aire de un motor modelo QSK78 para aplicacion mineria.

FIGURA 2.28
DIAGRAMA DE FLUJO DE SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

Fuente: https://quickserve.cummins.com/gs3/portal/service/manual/es/es4961208/

» Sistema eléctrico
El sistema Prelub de Cummins se instala como equipo estandar en todos los

motores QSK78.
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El sistema Prelub de Cummins es activado por el interruptor de llave del
vehiculo o por el boton del motor de arranque. Girando y sosteniendo la llave
en la posicién START se envia corriente al temporizador del solenoide de pre
lubricacion, lo cual permite corriente al motor de pre lubricacion y luego pre
lubrica al motor .Este temporizador del solenoide impide flujo de corriente al
solenoide del motor de arranque convencional hasta que se alcance presion del
aceite lubricante en la galeria del aceite del arbol de levas .Después de un
retardo subsiguiente de 2 a 3 segundos la corriente es luego dirigida hacia el
motor de arranque del vehiculo el cual da marcha al motor .

El giro de arranque del motor es efectuado con suficiente lubricacion para
proteger los cojinetes del motor y a otros componentes.

En la FIGURA 2.29. Se muestra el diagrama electrico del QSK78.

FIGURA 2.29
DIAGRAMA DEL ARRANQUE DE MOTOR CUMMINS QSK78

T MACHINE KEY SWITCH
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PRELUB { P;ELUS
SWITCHTIMER REMOTE
BK

PRESSURE SWITCH C ’ enocaro

Tuente: hitps://quickserve.cummins.com/gs3/portal/service/manual/es/es496 1 208/
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2.2.28 Componentes de un motor Cummins QSK78 y sus funciones
¢ Block de cilindro
El block de citindros QSK 78 es un disefio robusto que estd hecho de fundicién
de hierro de una pieza. Tiene un disefio s6lido y durable para absorber fuerzas
internas y para permitir montaje resiliente.
El diametro del QSK78 es de 170 mm y la carrera es 190 mm. El angulo entre
los dos bancos es 60 grados. Lleva una serie de aberturas o alojamientos donde
se insertan los cilindros, varillas de empuje del mecanismo de valvulas,
conductos del refrigerante, los ejes de levas, apoyos de los cojinetes de
bancada y en la parte superior lleva unos taladros donde se sujeta el conjunto
de culata.
En la FIGURA 2.30. Se muestra el bloque de cilindros de un motor Cummins

QSK78.

FIGURA 2.30
BLOQUE DE UN MOTOR CUMMINS QSK78

e EhY i g

Fuente: https://auickserve.cummins.com/as3/portal/service/manual/es/es4961208/
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o Cigiieiial

El cigiiefial esta hecho de acero forjado de gran resistencia a la traccion con
contrapesos atornillados. Componente mecénico que cambia el movimiento
alternativo en movimiento rotativo. Esta montado en el bloque en los cojinetes
principales los cuales estan lubricados. Se puede considerar como una serie de
pequefias manivelas, una por cada piston. El radio del cigiiefial determina la
distancia que la biela y el pistén puede moverse. Dos veces este radio es la
carrera del piston.

En la FIGURA 2.31. Se muestra el cigiiefial de un motor Cummins QSK78
aplicacion mineria.

) FIGURA 2.31
CIGUENAL DE UN MOTOR CUMMINS QSK78

1050 9
16 (15 12 {11 6} 5 21

1837 192 8)(7 e

Fuente: https://guickscrve.cummins.comfgs3/portalfservice/manual/es/es4961208/

e (Camisa de cilindro
El QSK78 usa camisas de cilindro a presién desmontables [barreno de 170
mm] la cual incorporan un disefio de camisa de tope superior. El disefio de

tope superior incorpora brufiido especial para control de aceite y despaste
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relacionado con el anillo de piston, Proporciona también enfriamiento
mejorado det anillo superior, resistencia mejorada a cavitacion de la camisa y
mejoras a las uniones de fijacion de la cgbeza de cilindros debido a esfuerzo
de flexion més bajo. No hay anillo de sello de laton, en su lugar se aplica
sellador liquido. En la FIGURA 2.32 Se muestra la camisa de cilindro de un
motor Cummins QSK78.

FIGURA 2.32
CAMISA DE CILINDRO DE UN MOTOR QSK78

Fuente: https://quickserve.cummins.com/gs3/portal/service/manual/es/

¢ Engranajes de distribucion

Conduce los accesorios y mantienen la rotacion del cigiieiial, arbol de levas,
gje de leva de la bomba de inyeccién ejes compensadores en la relacion
correcta de desmultiplicacién. En la FIGURA 2.33 se aprecian los engranajes

de dist.
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FIGURA 2.33

ENGRANAJES DE DISTRIBUCION DE UN MOTOR CUMMINS QSK78

Item Number

Gear Description

Crenkshaft (rear)

Crenkshaf {from)

Lube Pump idler

Lube Pump Drive

Accessory Comp idier

-

Com Comp kdher

Lef Bank Cam

Right Bank Cam idier

olo|vwjo|ulaju|n]=

Right Bark Carn

-
o

Water Pump Idler

—-
Py

Whater Pump Crive

-
N

Fuel Pump Drivas

-
w

LTA Pump Drive

Fuente: hitps://auickserve.cummins.com/gs3/portal/service/manual/es/esd496 1208

e Piston

El motor QSK 78 presenta un piston de hierro ductil fundido de una pieza. El

disefio del pistdn optimiza eficiencia y durabilidad.

El segmento superior es el de compresi6n, disefiado para evitar fugas de gases.

El segmento inferior es el de engrase y estd disefiado para limpiar las paredes

del cilindro de aceite cuando el piston realiza su carrera descendente.

Cualquier otro segmento puede.ser de compresion o de engrase, dependiendo

del disefio del fabricante. Llevan en su centro un bulén que sirve de union

entre el piston y la biela. En la FIGURA 2.34. S¢ muestran los pistones de un

QSK78.
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FIGURA 2.34
PISTONES DE UN MOTOR CUMMINS QSK78

y

T —

Fuente: https://quickserve.cummins.com/qs3/portal/service/manual/es/8/

¢ Arbol de levas

Cuyo dispositivo hace girar la valvula unos cuantos grados cada vez que ésta
se abre. Tiene por objeto alargar la vida de la valvula haciendo que su desgaste
sea mas uniforme y reduciendo la acumulacién de suciedad en la cara de la
valvula y el asiento y entre el vastago y la guia. En la FIGURA 2.35. Se
registra el arbol de levas de un motor Cummins.

) FIGURA 2.35
ARBOL DE LEVAS DE UN MOTOR CUMMINS QSK78

Fuente: hitps://quickserve. cummins.com/gs3/portal/service/manual/
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o Culatas

La cabeza de cilindros estd construida de hierro gris fundido. El disefio
presenta dos valvulas de admisién y dos de escape por cilindro. La cabeza
incorpora camisas de enfriamiento eficientes para enfriamiento mejorado de
Ja cara de combustidn cargada térmicamente.

La cabeza de cilindros se fija al block de cilindros usando siete tornillos
métricos alrededor del cilindro, mds dos tornillos métricos mas pequeiios para
las cavidades de la varilla de empuje. Se usa el método de torque-giro para
apretar los siete tornillos del cilindro. Se usa el método de torque directo para
apretar los tornillos més pequefios de la cavidad de varilla de empuje. En la
FIGURA 2.36 se aprecia el tipo de culata que lleva el motor Cummins

QSK78.

FIGURA 2.36
CULATA DE UN MOTOR CUMMINS QSK?78

Fuente: Curso Familiarizaciéon Cummins QSK78
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s Anillos de piston

Son piezas circulares metdlicas, autos tensados, que se montan en las ranuras
de los pistones para servir de cierre hermético mévil entre la camara de
combustion y el carter del cigliefial. Dicho cierre lo hacen entre las paredes de
las camisas y los pistones, de forma que los conjuntos de piston y bicla
conviertan la expansion de los gases de combustién en trabajo {til para hacer
girar el cigiiefial. El piston no toca las paredes de los cilindros. En la FIGURA
2.37 Se muestran los anillos de pistén de un motor Cummins QSK78.

. FIGURA 237
ANILLOS DE PISTON DE UNMOTOR CUMMINS QSK78

01b00221
Fuente: https://quickserve.cummins.com/qgs3/portal/service/manual/es/es4

e Biela

Las bielas son las que conectan el piston y el cigiiefial, transmitiendo la fuerza
de uno al otro. Tienen dos casquillos para poder girar libremente alrededor del
cigliefial y del bulén que las conecta al piston. La bicla debe absorber las

fuerzas dinimicas necesarias para poner el piston en movimiento y pararlo al

114



principio vy final de cada carrera. Asimismo, la bicla transmite la fuerza
generada en la carrera de explosion al cigiiefial.

En la FIGURA 2.38. Se muestra la biela de un motor Cummins QSK78 para
aplicacion mineria.

FIGURA 2.38
BIELA DE UN MOTOR CUMMINS QSK78
=

pi2zrrma

Fuente: htips://quickserve.cummins.com/qs3/portal/service/manual/es/es49/

s Metales de biela y bancada

Se puede definir como un apoyo para una mufiequilla. Debe ser lo
suficientemente robusto para resistir los esfuerzos a que estard sometido en la
carrera de explosién. Los cojinetes de bancada van lubricados a presion y
llevan un orificio en su mitad superior, por el que se efectla el suministro de
aceite procedente de un conducto de lubricacion del bloque.

Lleva una ranura que sirve para repartir el aceite mejor y mas rapidamente por
la superficie de trabajo del cojinete. También llevan unas lenglietas que

encajan en las ranuras correspondientes del bloque las tapas de los cojinetes.
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Dichas lengiietas alinean los cojinetes e impiden que se corran hacia adelante
o hacia atras por efectos de las fuerzas de empuje creadas. La mitad inferior
correspondiente a la tapa es lisa.

Ademis de los de bancada, todos los motores llevan un cojinete de empuje
que evita el juego axial en los extremos del cigiiefial. En la FIGURA 2.39,
FIGURA 2.40 y FIGURA 2.41 se muestran los cojinetes de biela, bancaday
axiales de un motor Cummins QSK78.

FIGURA 2.39
COJINETES DE BIELA DE UN MOTOR CUMMINS QSK78
o . 7 N\

Fuente: https://quickserve.cummins.com/qs3/portal/service/manual/es/

FIGURA 2.40
COJINETES DE BANCADA DE UN MOTOR CUMMINS QSK78

-~ mb800ma

Fuente: hitps://quickserve.cammins.cotm/qs3/portal/service/manual/es/
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FIGURA 2.41
COJINETES AXIALES DE UN MOTOR CUMMINS QSK78

—— ]
Fuente: https://quickserve. cummins.com/qs3/portal/service/manual/ /

2.3 Definicion de términos basicos

Este glosario ha sido extraido del libro. EI mantenimiento en Espafia, publicado
en el afio 2000 por la Asociacién Espafiola de Mantenimiento, con modificaciones
incorporadas para la presente tesis.

Activo fisico: Conjunto de items de cardcter permanente que una empresa o
entidad utiliza como medio de explotacién y que notmalmente forma para del
inventario.

Averia: Cese de la capacidad de un item para realizar su funcién especifica.
Equivale al termino Fallo. Salida del rango de aceptabilidad.

Baiiera, curva de la: Representacion grafica caracteristica que relaciona la Tasa
de Fallos de un item con su tiempo de Operacion. Utilizable para elementos
sujetos a degradaciones o deterioros con el tiempo. Tiene tres zonas: mortalidad

infantil, vida util y degradacién.
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Backlog: Periodo de tiempo necesario para que un grupo de mantenimiento
ejecute todas las actividades pendientes, suponiendo que durante ese tiempo
ninglin servicio nuevo va a ser solicitado a ese grupo.

Ciclo de vida: Tiempo durante el cual un ftem conserva su capacidad de
utilizacion. El periodo abarca desde su adquisicion hasta que es sustituto o es
objeto de restauracion/rehabilitacion, normalmente mediante una accion
inversora,

Componente: Ingenio esencial al funcionamiento de una actividad mecanica,
eléctrica o de otra naturaleza fisica que, conjugado a otro(s), crean(n) el potencial
de realizar un trabajo.

Conjunto: Unidad funcional que forma parte de un item y est formada a su vez
por componentes (motor, turbina...).

Corrosién: Destruccion de un material, usualmente un metal, o de sus
propiedades, a causa de la reaccion fisica, quimica o bacterioldgica con un medio.
Defecto: Eventos en los equipos que no impiden su funcionamiento, todavia
pueden a corto o largo plazo, provocar su indisponibilidad.

Disponibilidad: Capacidad de un item para desarrollar su funcion en un
determinado momento, o durante un determinado periodo de tiempo, en unas
condiciones y con un rendimiento definido. Puede expresarse como la
probabilidad de que un jtem pueda encontrarse disponible para su utilizacion en

un determinado momento o durante un determinado periodo de tiempo.
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Endoscopio: Equipo de inspeccién que permite la visién de las superficies
internas de cavidades y de zonas no accesibles, mediante un sistema Gptico de
transmision.

Equipo: Conjunto de componentes interconectados, con los que se realiza
materialmente una actividad de una instalacion.

Especificacion de trabajo: Documento que describe la forma en que debe
efectuarse un determinado trabajo. Puede definir los materiales, utiles,
herramientas, condiciones y equipo de seguridad.

Falla: Finalizacion de la habilidad de un item para desempefiar una funcion
requerida.

Fallo, 4rbol de: Sistema légico secuencial de acontecimientos utilizado para el
analisis de fiabilidad de un item.

Fallos, tiempo medio entre (TMEF; mean time between failures, MTBF):
Tiempo medio entre averias sucesivas de un item reparable. Se representa como
TMEEF vy es inverso de la tasa de fallos.

Ficha histérica: Registro de incidencias, revisiones preventivas, averias,
reparaciones, reformas y actuaciones en general que conciernen a un determinado
item. Equivale al termino historial.

Flota: Grupo de equipos méviles de igual tipo y a los que son aplicables las
mismas consideraciones sobre su mantenimiento (flota de autobuses, aviones,
trenes, etc.).

Fuga: Salida incontrolada de un gas o de un liquido que deberia ser estanco.
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Gestion de mantenimiento: Actuaciones con las que la direccion de una
organizacién de mantenimiento sigue una politica determinada.

Historial: Registro de las indicaciones, revisiones preventivas, averias,
reparaciones, reformas y actuaciones en general que conciernen a un determinado
item. Equivale al termino ficha historica.

Indice: Proporcion o coeficiente que establece la relacion entre dos magnitudes
ligadas entre si. A veces se utiliza como valor absoluto comparativo.

Inspeccion: Servicios de Mantenimiento Preventivo, caracterizado por la alta
frecuencia (baja periodicidad) y corta duracion, normalmente efectuada utilizando
instrumentos simples de medicion (termoémetros, tacometros, voltimetros, etc.) o
los sentidos humanos y sin provocar indisponibilidad.

[tem: Termino general para indicar un equipo, obra o instalacion.

Limpieza: Eliminacion o reduccion de suciedad, escorias, material de desecho o
incrustacion para que un item trabaje en las mejores condiciones de utilizacion y
optimo desempefio.

Lubricacion: Servicios de Mantenimiento Preventivo, donde se realizan
adiciones, cambios, complementaciones, examenes y anélisis de los lubricantes.
Mantenimiento: Acciones necesarias para que un ftem sea conservado o
restaurado de manera que pueda permanecer de acuerdo con una condicion
especificada.

Mantenimiento correctivo: Servicios de reparacion en items con falla.
Mantenibilidad: Factibilidad de un item en ser mantenido o recolocado en

condiciones de ejecutar sus funciones requeridas.
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Mantenimiento, manual de: Recopilacién de la informacién, datos y
recomendaciones necesarias para el correcto mantenimiento de un item.
Mantenimiento, plan de: Relacion detallada de las actuaciones de
mantenimiento que requiere un fiem y de los intervalos con que deben efectuarse.
Mantenimiento basado en la confiabilidad (MBF; reliability centered
maintenance, RCM): Tecnologia usada para determinar el mantenimiento
idéneo de las maquinas y equipos en su contexto operacional, buscando una mayor
confiabilidad operativa, partiendo del anélisis de los posibles fallos, sus modos de
fallos y sus repercusiones.

Mantenimiento Predictivo: Servicios de seguimiento del desgaste de una o mas
piezas o componente de equipos prioritarios a través de andlisis de sintomas o
estimacion hecha por evaluacion estadistica, tratando de extrapolar el
comportamiento de esas piezas o componentes y determinar el punto exacto de
cambio.

Mantenimiento Preventivo: Servicios de inspeccidn, control, conservacion y
restauracién de un item con la finalidad de prevenir, detectar o corregir defectos,
tratando de evitar fallas.

Mantenimiento preventivo sistematico: Servicios de Mantenimiento
Preventivo, donde cada equipo para después de un periodo de funcionamiento,
para que sean hechas mediciones, ajustes y si es necesario, cambio de piezas en
funcién de un programa preestablecido a partir de la experiencia operativa,

recomendaciones de los fabricantes.
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Mantenimiento preventivo periddico: Los mismo que Mantenimiento
Preventivo Sistemdtico.

Mantenimiento preventivo por estado: Mantenimiento efectuado a partir de Ja
condicion de funcionamiento del equipamiento.

Mantenimiento preventivo por tiempo: Mantenimiento efectuado a partir de un
programa preestablecido.

mantenimiento previsivo: Lo mismo que mantenimiento predictivo.
Mantenimiento de rutina: Lo mismo que inspeccion.

Mantenimiento selectivo: Servicios de cambio de una o més piezas o
componentes de equipos prioritarios, de acuerdo con recomendaciones de
fabricantes o entidades de investigacion.

Monitoring, condittion: Comprobacion del estado real de un item mediante
control sistematico periddico o continuo de un parametro significativo. Se traduce
por control segiin condicién o control segin estado.

Mortalidad infantil: Equivale al termino problemas infantiles.

Nuevas instalaciones: Instalaciones de nuevos equipos para ampliacién de la
produccién, modificaciones en equipos para mejorar su desempefio o facilitar el
mantenimiento, sustitucién de equipos antiguos por otros mas modernos las
pruebas de aceptacion de nuevos equipos.

Orden de trabajo: Instruccion escrita que define el trabajo que debe llevarse a
cabo por la organizacion de Mantenimiento.

Organigrama: Representacion grafica de una estructura funcional o jerdrquica.

Parada general: Lo mismo que reparacién General.
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Parada programada: Parada debida a la interrupcion programada de operacion
de un item.

Parada no programada: Parada debida a la interrupcion no programada de
operacion de un item.

Picaduras: Corrosién muy Jocalizada que ocasiona una penetracion profunda en
varios puntos de la superficie expuesta.

Pieza: Cada una de las partes de un conjunto o de un todo (en este caso equipo).
Prioridad de emergencia: Mantenimiento que debe ser hecho inmediatamente
después de detectada su necesidad.

Prioridad de urgencia: Mantenimiento que debe ser realizado a la brevedad
posible, de preferencia sin pasar las 24 horas después de detectar su necesidad.
Prioridad normal: Mantenimiento que puede ser postergado por algunos dias.
Reparacién mayor: Servicio de mantenimiento de los equipos de gran porte, que
interrumpen la produccion.

Revisién de garantia: Examen de los componentes de los equipos antes del
término de sus garantias, tratando de verificar sus condiciones en relacion a las
exigencias contractuales.

Reparacion General: Revision minuciosa y en su caso, reparaciones extensas de
un item o parte importante del mismo para que recupere su condicion admisible
de utilizacion.

Repuesto: Pieza, componente, conjunto, equipo 0 maquina perteneciente a un
ftem de orden superior que sea susceptible de sustitucion por rotura, desgaste o

consumo. Equivale al termino recambio.
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Revision general: Lo mismo que Reparacion general.

Servicio de Apoyo: Servicios hechos por el personal de mantenimiento tratando
de mejorarlas condiciones de seguridad, mejorar las condiciones de trabajo,
atender a otros sectores no ligados a la produccion.

Sisterna operacional: Conjunto de equipos necesarios para realizar una funcion
de una instalacion.

Stock: Cantidad de items almacenados en prevision de ser utilizados cuando se
requieran para trabajos de mantenimiento o como repuestos.

Tasa de fallos: Nfimero de averias de un item por unidad de tiempo. Es inverso
al tiempo medio entre fallos (TMEF).

Tribologia: Estudio de la friccion asociada a la lubricacion.

Unidad de produccién: Planta, Fabrica, Usina o cualquier unidad fabril de una

empresa donde son producidos o generados sus productos o servicios.
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CAPITULO III

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la investigacion

A continuacién, se describen las variables para el disefio de un pian de

mantenimiento basado en la confiabilidad para los motores QSK78 de la minera

Antamina.

3.1.1 Variable independiente

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

3.1.2 Variable dependiente

Plan de mantenimiento

3.2 Operacionalizacién de variables

En la TABLA 3.1 se puede describe las variables, dimensiones e hipotesis:

TABLA 3.1
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Variable -Tareas ciclicas de -Pruebas de compresion desgaste
independiente: | reacondicionamiento | -Equipo de monitoreo a tiempo

Mantenimiento
basado en la
confiabilidad

-Tareas a condicidn
-Tareas “a falta de”

real.

-Analisis de aceite

-Entrenamiento en el desmontaje
delejede  levas.

Variable
dependiente:
Plan de
mantenimiento

Indicadores de
mantenimiento

-Disponibilidad Mecénica.
-Tiempo medio entre reparaciones
(MTTR).

-Tiempo medio entre falla (MTBF).

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Hipotesis generales y especificas
3.3.1 Hipotesis general
“Se disefiard un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad en motores
Cummins QSK78 pertenecientes a la minera ANTAMINA™.
3.3.2 Hipotesis especificas:
s Mediante el analisis de criticidad se podra identificar el sistema del motor
Cummins QSK78 que tiene mayor incidencia de fallas.
e Elaborando el Analisis de Modo v efecto de falla (AMEY) se identificaran
las fallas funcionales, modos y efectos de falla del sistema del motor

Cummins QSK 78 con mayor criticidad.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipo y nivel de investigacion

La presente Tesis es una investigacion tipo tecnolégico y nivel aplicada.

Tipo tecnolégico: Mediante el analisis de datos estadisticos de las fallas de los
motores, se disefiara un nuevo plan de mantenimiento basado en la confiabilidad.
Espinoza (2014) menciona: “La investigacién tecnologica tiene como proposito
aplicar €] conocimiento para solucionar los diferentes problemas que beneficien a
la sociedad “(p.90).

Nivel aplicada: Se buscard disefiar una nueva filosofia de mantenimiento que
permita elevar la disponibilidad de la flota de motores QSK78 en la minera
Antamina.

Espinoza (2014) menciona: “La investigacién aplicada tiene como proposito
aplicar los resultados de la investigacion experimental para disefiar tecnologias de
aplicacion inmediata en la solucién de los problemas de la sociedad, buscando
eficiencia y productividad” (p.91).

En la TABLA 4.1 se describen los tipos y niveles de investigacion
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TABLA 4.1
TIPOS Y NIVELES DE INVESTIGACION

Tipo de investigacién Nivel de investigacién

Investigacion basica Inv. Descriptiva

Inv. Explicativa

Investigacion tecnoldgica Inv. Experimental

Inv. Aplicada

Fuente: Espinoza Ciro (2014)

4.2 Método y disefio de investigacion

La tesis presenta un método de investigacion descriptiva y un disefio descriptivo
simple.

Método de investigacion descriptiva: En Jos reportes de operaciones analizados
periodo de tiempo determinado se encontré un alto indice de paradas imprevistas
el cual se desea aplicar un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad para
poder mitigar y/o eliminar las fallas ocurridas en la operacion mediante nuevas
tareas de mantenimiento.

Espinoza (2014) manifiesta: “La investigacion descriptiva tiene como propdsito
describir los objetos tal como estin funcionando u ocurriendo. El investigador no
debe influir en el funcionamiento del objeto de investigacion” (p.76).

Disefio de investigacion descriptivo simple: Se extrae una muestra de la flota de
motores Cummins modelo QSK78 y se analiza los distintos modos de falla para
poder realizar un plan mantenimiento basado en la confiabilidad.

Diagrama descriptivo simple para el disefio del mantenimiento basado en la

confiabilidad en los motores QSK78 ubicados en la minera Antamina,
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M, - 0,
Donde:
M, : Reportes diarios de los motores Cummins modelo QSK78.
0,: Observacién de las muestras en los reportes diarios para disefiar un plan de
mantenimiento basado en la confiabilidad.
Espinoza (2014) expone: “El disefio descriptivo simple busca recoger informacion
actualizada sobre el objeto de investigacion. Sirve para estudios de diagnostico
descriptivo, caracterizaciones, perfiles, etc.

Diagrama:

Donde:

M: Muestra u objeto en que se realizara el estudio

O: Observacion de la muestra

No podemos suponer las influencias de algunas variables, Nos limitamos a recoger
informacién de la situacion actual” (p.93).

En la TABLA 4.2 se realizé un esquema describiendo el tipo, nivel, método y

disefio de la investigacion.
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TABLA 4.2

ESQUEMA DEL DISENO DE LA DE INVESTIGACION

Tipo de | Nivel de Método de investigacion Disefio de la
investigacidn investigacion investigacion
Investigacion Investigacion | Investigacidn descriptiva: Descriptivo simple:
tecnoldgica: aplicada: En los reportes de operaciones extraidos | M_1-2>0_1

Mediante el | Se buscara | de una muestra de motores Cummins | Donde:

andlisis de datos | disefiar  una [ Modelo Q3K78 en la minera Antamina [ M_1: Reportes diarios de
estadisticos de las | nueva filosofia | durante un periodo determinado se | los motores Cummins
fallas de loside encontré un alto indice de paradas | QSK78.

motores, se | mantenimiento | imprevistas el cual se desea aplicar un plan { O_1: Observacién de las
disefiara un|que permita|de mantenimiento basado en la|muestras en los reportes
nuevo plan de | mitigar las | confiabilidad para poder. mitigar vy/o|diarios para disefiar un
mantenimiento | paradas de | eliminar las fallas ocurridas en la|plan de mantenimiento
basado en a2 | motor. operacion mediante nuevas tareas debasado en fa
confiabilidad. mantenimiento. confiabilidad.

Fuente: Elaboracién propia

4.3 Poblacién y muestra

4.3.1 Poblacion

Para efectos de los objetivos propuestos en esta investigacion, constituyen una

poblacion finita representada por 51 motores Cummins modelo QSK78

pertenecientes a la flota de camiones de acarreo o transporte KOMATSU 930 E.

La flota de motores se encuentra operando en San Marcos, en la region de Ancash

en el Perli aproximadamente a 4 km de la ciudad de San Marcos y 200 Km de la

ciudad de Huaraz y a una altitud promedio de 4300 metros sobre ¢l nivel de! mar.

Los motores son propiedad de la compaiiia Antamina cuya funcion es el traslado

de mineral. Todos ellos constituyen la poblacién o universo de estudio para la

investigacién planteada, para la cual se generalizan los resultados.

Partidas (2015), manifiesta: Universo o poblacion constituye la totalidad de un

grupo de elementos u objetos que se requiere investigar, es el conjunto de todos

los casos que concuerdan con lo que se pretende investigar” (p.89).
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4.3.2 Muestra
Por las caracteristicas que reviste este estudio y a partir del universo seleccionado,
se considerd usar el método no probabilistico tomando como muestra el 27%
equivalente a 14 motores Cummins QSK78 de la poblacién total.
Partidas (2015), enuncio: “Muestra no Probabilistica, es una muestra donde la
seleccion de elementos depende del criterio del investigador. Sus resultados son
generalizables a la muestra en si. No son generalizables a una poblacion™ (p. 90).
4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Una vez que se definié el disefio apropiado de la investigacion y la muestra
adecuada con el problema planteado, la siguiente etapa esta relacionada con la
definicion de las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos que se
incorporaran a lo largo de todo el proceso de investigacion.
4.4.1 Técnicas de recoleccién de Datos
Espinoza (2014), menciona: “Una vez definido el disefio de la investigacion sera
necesario definir las técnicas de recoleccion de datos para poder seleccionar los
instrumentos adecuados que nos permitan obtener datos del objeto de
investigacion” (p.110).
Se utilizé la técnica documental conformado por:
e Reporte de disponibilidad mecanica mensual de los motores Cummins
QSK 78 tomados desde el 01 de agosto del 2016 al 01 de mayo del 2017.
e Registro mensual del tiempo medio entre fallas de los motores Cummins

QSK 78 analizados desde el 01 de agosto del 2016 al 01 de mayo del 2017.
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e Registro mensual del tiempo medio para reparar en los motores Cummins
QSK78 considerando desde el 01 de agosto del 2016 al 01 de mayo del
2017.
En la TABLA 4.3 se describe la disponibilidad mecénica de los motores que se
encuentran en investigacion durante 10 meses de operacion desde agosto del 2016
a mayo del 2017.
En la FIGURA 4.1 Se muestra la disponibilidad mecéanica desde agosto del 2016
a mayo del 2017.
En la FIGURA 4.2 y FIGURA 4.3. Se describen los indicadores de gestion tales

como el MTBF y MTTR tomados desde agosto del 2016 a mayo del 2017.

TABLA 4.3
DISPONIBILIDAD EN LOS MOTORES CUMMINS AGOSTO 2016- MAYO
2017

' Ago 92.5 75
Set 93.5 6.5

2016 Oct 93.3 6.7
Nov 91.8 82

Dic 91.4 8.6

Ene 914 8.6

Feb 91.5 8.5

2017 Mar 91.5 8.5
Abr 92.5 7.5

May 915 8.5

B o . | we

Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU
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FIGURA 4.1
DISPONIBILIDAD PROMEDIO EN LOS MOTORES CUMMINS QSK78
PERIODOS AGOSTO 2016- MAYO 2017
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Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU

FIGURA 4.2
MFEAN TIME BETWEEN FAILURES EN LOS MOTORES CUMMINS QSK78
PERIODO AGOSTO 2016-MAYO 2017
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Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU
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FIGURA 4.3
MEAN TIME TO REPAIR EN LOS MOTORES CUMMINS QSK78 PERIODOS
AGOSTO 2016-MAYO 2017
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Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU

4.4.2 Instrumentos para la recoleccion de datos y anilisis de informacion
Uno de los pasos mas importantes para evaluar una problematica, es la seleccion
adecuada de los instrumentos para la recopilacién de informacién confiable,
precisa y significativa que permitieran establecer con criterio las bases en el disefio
de un sistema basado en la confiabilidad para los motores Cummins QSK78 de la
Minera ANTAMINA.

Segun el enunciado anterior se utilizé como instrumento de investigacién los datos
histéricos del comportamiento de los motores Cummins QSK78 comprendidos
entre el 01 agosto del 2016 y 01 de mayo del 2017.

En el reporte diario de operaciones se describe el tipo de mantenimiento realizado,
fecha en el que se realizo el trabajo, el tiempo de intervencic’m y la descripcién del
trabajo en los motores Cummins QSK78.En fa FIGURA 4.4. Se describe el

reporte de operaciones siendo el instrumento para la presente investigacion.

134



FIGURA 4.4

REPORTE DE OPERACIONES MOTOR QSK78 — HT001
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Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU

Con el objetivo de obtener mayor validez y confiabilidad el técnico realizo la

descarga de informacién del médulo de control electrénico del motor Cummins

QS78 perteneciente a la muestra a investigar para poder tener con exactitud la

fecha de parada, tipo de falla y horas de motor y finalmente sean descritos por el

planificador de mantenimiento en el reporte de diaric de operaciones.

En la FIGURA 4.5. Se muestran los pardmetros exactos de motor para la

elaboracidn de los reportes de operaciones.

FIGURA 4.5
DESCARGA DE INFORMACION DEL MODULO DE CONTROL
ELECTRONICO DEL MOTOR QSK78 — HT032
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4.5 Procedimiento para la recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se utilizaron los reportes diarios de operaciones con
el propodsito de poder elaborar un plan de mantenimiento basado en la
confiabilidad para el tipo de motor y segin el contexto en que se encuentran
operando.

4.5.1 Reporte de operaciones del motor Cummins Modelo QSK78 periodo
2016.

A continuacion, se presentan los reportes operacionales pertenecientes a los 14
motores que se¢ encuentran en periodo de investigacién desde agosto a diciembre
2016.

FIGURA 4.6
REPORTE DE OPERACIONES MOTOR QSK78 - HT003
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Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU
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FIGURA 4.7

REPORTE DE OPERACIONES MOTOR QSK78 ~ HT005
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Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU

FIGURA 4.8

REPORTE DE OPERACIONES MOTOR QSK78 — HT007

' DENTIFICACION DE LA UINTDAD

TIEMPOS ) TENTIFICACION DEL TRABRIG L]

FECHA OE FECHA D€

immgf woneLn] waioe. | seRe " DESCRIPCION DSL TRABAIO r
] A T 3=| _ pavava f71] opmmamnand ¥ -
T | SREASE| 5K | GERITS | OU/2075 0] 0L/af7015 1100] Apoyo a Komats por tubo dobido de Enfiador de shiems hidrastico

HTOO7 | S30E-45E] QSKTR

ST

12/08/2016 2020 12/08/2016 22:00{ Camblo de afternador 24 por encontrarse detectuoso,

HTOO? | 930€-452 | OSKTE-C

#0173

/0972016 952] 01/05/2015 11:37] Camiblo de filkros por saturedd

HTO07 | SI0E-45E | SXIEC

[ rabg]

/08 06 800] 037097206 9:00 Camblo de sensor blow by por encontrar druite sbieno

HIOT | 530845 | QSE7C

53T

10/05/201 7:50] 10/05/2016 10040{ Cazzblo de fitrun por saturatidn.

HI007 | S30EASE | QSKT-L

[raby)

T/B15 220 15/09/2015 30| Revisién te motor por atarma Ge péedida d proputskbe, Se descartt problema de motar.

HTOU7 | S30E-4SE | QSKRL

SHUT

55052016 20:00) 23/09/1616 21:00 Carriblo de artuadon d sisterms comstible

Koo § §306-45€ | OsXT8-C

“AN7

T3 10/2016 100]03/10/20%6 3:00{Camiblo de itros de cobusttble por saturecion. En La mediclon s2 tiene 12 153

HTOO? | S30E4%E | (5K

H3AUN

72008 13:20] Q7 OF 16 1510 e ez a descarga de deta CENSE Y QUANTUM, se ceaflzo b inspeccion de s abwaraderas de

RO | Fae-4se | Q5B

530173

0BF10/2016 11:00, 08/1072018 13:1815e crmblo mesguera y ébcaraera del crossover.

HD07 | 9306-45E | QSKRRC

302173

1571042015 2148} 15/10/1016 22:30 Muestreo de acefis por condicion

HTOU? | S30E4SE | QSKRC

630013

177100716 300]_E1072015 445 Inspection de tubos de escape por reperte da chispd en tubo de escipe derecha. Mo se enconizd ohservacion

KTOM | Y3045 | aSKTB-C

3R

20010/20169:30] 20102016 16:000 Actualizackin de catfbrackin quanivm

HTOOT | S306-45¢ | QSKTB-C

SN

(57112015 125) 05/13/2636 14:05{mspeerion de motee por oga de refrigerante b atua dl empague d utata L6, Se & operatbvo para resin:

HTOU? | $30E-45€ | Q8K

663020

TS0 05/11/2018 70l Presconsia de refrigerante en erler, Atenckin e Gmpo. Equpo serd remefcado a alter.

HRDG7 | G30E-4SE | QSK72L

531

/117018 1300)1L/1L/2015 0] Carmbo e unkiad da pencda 218 por da%o casado por rura ds tobera de yector Evenio de ndo evtrzfo e

HTDO? | 930E-4SE | OSK8-C

3017

10/13/M16800] 137112016 6:00Mediavia turbo de afta {REM, LBF, F3F}y turbo de baja (REF.KBR,REM | y 18 Enyectorts

HT007 | 9308-45€ § QsKIB-L

3N

/1375916 1520 30/LL2016 18:48]Erahuatién e motor dlesal, oo st enéuentyan obsercivactonss, Equtpo queda por Komaisi

HID07 | S30E-45% | (BKIE-C

307

Q{2016 1:30] Q2122015130 Evahuzcidn de drta ¢ insperclt e motor aprovechado durante parsds poe Komats. Hispeccion del sistera speq
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FIGURA 4.9

REPORTE DE OPERACIONES MOTOR QSK78 - HT009
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FIGURA 4.10

REPORTE DE OPERACIONES MOTOR QSK78 —~ HT012
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Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU

FIGURA 4.11

REPORTE DE OPERACIONES MOTOR QSK78 - HT013
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FIGURA 4.12
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FIGURA 4.14
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FIGURA 4.15
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FIGURA 4.16
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3T
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55271

7705/ 2016 4577052115 10| Camivic de fityos por dn. Wedician de restriccion 12 s~ HE

g
]
g
2

50711

07/03/2015700] ©/03{ 2015 %10]Camblo de manguers flexthle ¢# retoma de acet:e de turbo de bafa LB¢por detertory

5302711

mmum}mmmoaghwunpaemmwm&ms: restinut o cavblo de
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1/05/2016 2518} 1/09/2015 040l Camblo da flltros de de pot &

SI05-45E | (XL

26/08/2016 355 26/09/201 50| Carmblo de (itiros de combustile por saturscion. En la medicion se tene 3 In-Hg

FI0EASE | USKTEL

Z/09/2016 14001 T7/09/118 13- Calfbrackén de ECM Cuaantu con version XOS511.99

IE-ASE | OSETRC

2/08/2016 1400]  78/05/2016 7:00{ Cemblo de empague de taps de caja de butancires 3R

23/5/2016 15:00] 27/05/2016 13:308 Cermblo de screen flites del actusdor de timming
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65302711

112016100" 13/12/2016 5001 Camiric- e termotupts 1, 1 ¥ 3UB por presentar smess cortado

Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU
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FIGURA 4.18
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FIGURA 4.19

REPORTE DE OPERACIONES MOTOR QSK78 - HT001
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4.5.2 Reporte de operaciones del motor Cummins Modelo QSK78 periodo

2017.

A continuacién, se presentan los reportes operacionales pertenecientes a los 14

motores que se encuentran en

2017.

periodo de investigacidn afio desde enero a mayo
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FIGURA 4.21

REPORTE DE FALLAS MOTOR QSK78-2017 - HT019
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Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU

FIGURA 4.22

REPORTE DE FALLAS MOTOR QSK78-2017- HT003
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FIGURA 4.23

REPORTE DE FALLAS MOTOR QSK78-2017- HT005
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FIGURA 4.24

REPORTE DE FALLAS MOTOR QSK78-2017- HT007
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B TDENTIFICACION DE LA LIOAD

TEMPOS [DENTTHCACION DR TRABAYD 1

|§N|D§" MODEL
Es atri

HOT{i’; S SERTE F

FOMGE | FOAGE,, DESCEIPION DEL TRABAID ;
o PARADA T} OPERATIVIDA! * M

HIROT | $30E-45E

[

07/08/2017800] O/ 2017 8- Umpieza de tesumen de acette de taps de llenado.

o7 | 5306458

QSR 6630UR

0406/ 2017 15:00] G4406/2017 17:0]e ceatzo ba kmgtera del amp!lficador y de termonurpla 9Ly SR, mediclon de resistendia de l termoaiplas on 3|

HI007 | S306-45E

QERRC] san

18/06/2017 20:00] 18f05/217 21:100Evalizackin de anosor pos bala proauishin . Descarys data, inspecckin Rukdos. $in observesiones.

HIRR | S30E-ASE

KB 630Un

B!mfmmm';anrm|5mﬂnnh‘ peccion enconirando codign de falla 253de hajo nivel de acefte de motor diesel se midio voltaje

HTO07 | S30E-ASE

WBXR-L| asmn

/0607850 25/08/2017 3:50] inspeccktn de molor pox reporte de fuza di refiigerante. Se observata fuga por parte irerior dereths dil et

HTOE | S30E45E

0SK7L| s630Un

14GR{ X017 5:30] 1J16/2017 1:00]Se realina calleno de refrigerare de motor pos reposte d opetador. Fata de refrigerant.

HIDOT § 9306-45E

WREL| 65371

15/08/2017 22535 15/08/2017 23:00 nspeccidin de motor por huga de retrigerante pos radladdor, Motorsin observaciones. Se reftens relrigerante.

HTOG7 | 9306-4SE

OSK764 | 663011

2070/ 2017 :10] 2/08/2017 220 Camblo d seflos de Eyector por operadén de 4500 boras despuls de L media vida

HTOET | S308-458

OSKTSL | 63007

/082017200 20/0%/2047 230 Camblo de empaue de sistema de refrigeracién LTA por fugs

HIO07 | 30E45E

SU78-C | 6R3ANT3

20/08/17800] 1108/2087 8:3VerlTicaridin de hordematro de maditos ECH

HIDD7 | 530e-458

K7 | &30Un

18/03f10178:0] nfwmlmimrmmem por exzeso de aceite #n Linque d2 reseryi, Se otrserva problemas en bomba de tangue.

Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU

FIGURA 4.25

REPORTE DE FALLAS MOTOR QSK78-2017- HT009

R

NTIFICACION DF LA UNIGAD

TIEMPOS FDENTTFICACION DEL TRARAND -

g

moroe | e
WO ] FFER)  sanara J3] orerammals

FECHA OE FECHLDC | DELCRIPOON DEL TRABAID ":-

QSXAC | E630183

QKT | 66307553

03/01/2017 21.00! W?nﬂmmamnmnmmm&m
OR/OL/7017 1343 O6/01/2017 15:15{5e reports bajo nivel de weite, se insp por nived Thd 2

OSR-C| EEXES3

SL/01/2017 12:00° 18/01/2017 7200 5o abaervi qos o kot o azeszta sncortrands terdencia d clindros se procude a b vakacion de inpeciores reekd

QSKTE-C | 6590253

1609/ 2017 16:00} 15/01/2007 100{ Duranta ba tnspeccion y Himpieta de thit off 3o absteva despaste en o components se procedio s rucembio, ve

QS7C ) 655

TIATL017 13:00] 2202017 15:30| Cambla de 1040t de combasstible por ester Treerto do bats potenda

QEKTB-C | B5M085)

QTE-C | (632353

0202/ 2017 1545 mvcg‘m«em e tape o0 1, tren o bek e trpector , del pensor da 1ef
04/02,2017 14:50] 022017 16:45] Carabic de {iRtros de por ettt dos. Evento de bals potenca

QTR | 6302553

10/02/2017 300| 10/02/2017 3:30] Cambio de [Titros de combnstible por estar saturados, Everao de baja potend

WIKIC | 0302983

QSXTE-C | 86302583

12/02/2017 7:00] 12/02/2017 18004 de termostatot princpates y suvlitene poc e dafiados. Ev d P anornal de
28022017 4:10] 2840212017 10:50) de fitiros de e pox estar dos. Evento de beja potencla

QSXTHC | 65302553

10/03/701 7 12:20] 16/03/2017 13:20| Camblo de manguers de tinwes de nefriperseitn LA por fuga

QSETH-C | S5I02883

LOY03/2017 17:20] 20403/7017 15201 Carnibio & da 1RO por cfmufto f3flado.

OSKT3-C| 66302553

LSFO3/20176:00] 1340342017 53T} Camible de fittros de combustible pe on. Everts de baja petencls

QK-C | ANy

04/04/2017 150 a7 Camiio &a selios de mywctores por opetatidn de 00 hores despors ée L media vida

QSKTC| 630853

04/04/7017 300! OA/DA/201 7 430 s de s centrabes de los turbos de sita, s¢ encontro s ebwazaders del trbo de atta RBE ks

OT-C| 66302353

12/04/2017 130! 12/0s53017 ug’mn de pctoadores del sistema de combustible por estar contaminados

QsK7-C | 6a3unsy

13/0472017 210 12704/ 2017 2305 Cambio de [iTtros de combustiile por spturacidn, finio g baja potencla

QSKTA-C| 86302553

alal3lalalalalalalalalalale alatalale
3

QSKTB-C | B5XIZ553

08/0%/2017 330,08/ 1017 4:45] Camblo o central de turbo de atta RER por estar fracturado

L2/08/201 7 20:00! 12/06/2017 21:00] Cambics central de turbo de st LEF por encontrarse girads,
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OENTTFILACION DEL TRABAKG L)

TIEMPDS
FECHA OF FECHA DE
™

JHROoN DL T o
PARADA CPERA‘IMM hd

120672017 71:00] 1370617017 Z2:30 Carmiblo te conactor de semor de blow by por pines en mat estado,
T/OMT200] TI/06/0174 wmmmm«mamummmmam REM y18M o4

O80T/ 1700 O8JUT/ 2017 12:30] Cambla de protector térmico de sftercootet L5 por estt en mal estado

T5/DS/2017 12230, 07/08/2017 2330 Camblo de mécula de potencts por horas ée operycidn

HTI09 | 9306-43€ | Qse78-L

lm"m'm.sn‘ lx[m{m)mdunlbhdrmnmmmur%omdehwma mtor diesel

HTUD9 | 9306-45E | QsxTE-L

0/0M/2017 21:50]_11/68/207 AT Carmblo de caferta de retorno de aceite de turbo de afzs RER por deteriory

WD | SI0E-ASE | Qs

26//2017 5:30]_7/08/2617 530 Veriticactin G horbretro de madutes EOK

SI0E-4SE | OSKETE-C

117/09/2017 L1as) mmfmmssiuwm e pln megnetico por evento de codigo T22. e encontrd ks,

Fuente Distribuidora CUMMINS PERU

FIGURA 4.26

REPORTE DE FALLAS MOTOR QSK78-2017- HT012

OENTIFCACION DE LA UNTDAD

TIEMPOS IDENTIFICACION DEL TRASAJD 1

Ej grh A

UMIDRR] MODELN | MOTDF

SERIE 1>

P

FECHADE FECHA DE
o PRRADS 1) ommmT:

OESCRIPOION DEL TRABAJO r:

50205

04/01/2017 23:00, 05012017 2000 Camblo de termocupla 525 por baja potencia por presentar valkares inestabl

BE302105

Q4/0/101773:00] 05/04/2017 030 bnstatacon de sensor de nivel de azalte en anque de resen

66302105

04/01/2017 230 €5/01/2037 030 Cambo de motor hidriutico de efimingtor por fugz de acete pox eje

66302105

05/02/20170:00] 08212017 10| Umpleza de de pta 268 por valores

v

06/01/2017 11:50] 06/012017 219K Inspeccion de mgtor por vl G baja potencis, Probloms e debe 3 equipa.

Lol

151/171:30] 16032017 134085 torma muestra de aceite por extansion de PM

SE3RG

1o/ 2017 2020, T30/ am 7 20-50] mspeccion de sistema de admisiény reglogtro fotogrifie

G302105

/020171240 SHOL/I017 1250 Mubstreo de weette ¥ de refrigerante & Mmotor pof segutmierto

EEI2105

040212017 3:30] 04/02/ 7017 30| Muestreo de acedte y de refrigerinie de metor pox sequimiento

6830005

Q/02/0170:30] 05/022037 1305 procedio » Insperionar tesmocupla 2. cha), estando dentro de bos valores establackdes, se fea'tzo b

KT012 | 930E-4SE | Q5K

SIS

10/22007 3:90] 11/00/2617 11004 Rpertaciin da cabike de sensor pos oorto d e Evsnitode codigo 222,

HilL2 | 30E-ASE | OSK72-C

63Nm

1650212017 1200}, 18022017 Z2:3§ Rellero de aceite por bajo nivel, Evento de chek de mctor po bajo nivel de aceiote er Lanue d reserva.

HIGL) | 9306438 | QsITRL

GE302105

1001017 2030} 2/027 2017 1:10] Cambio de s de combustible por estar s3turades. Everilo de baja potenda

HIIZ | $0EASE | QSKTB-C

£E307105

BTN 210, 03JO3/2017 240 Evahuzsiin de data, fesate de cidigus § recalfbracidn de ECML Por evertta de codigo de b viboa shur off

K12 | 530¢-4SE | OSKTBL

6302105

032017 1050, 030342017 1300 impéera de wilvuta shar off por aftos corzeos de caodin 259,

66302105

LR0TTT00] 117032087 Fs{Camblo de filtros di combstible por saturackén. Evenin de bafa potenda

GE302105

177042017 190 180472037 18000 e ealizo b inspeccion debin a que 1o tpagaba et motor , reatizando desmontaje de Inyeciones 23455 encony

PG00

Y7/082017 20000] 110017 21:30]se cenlizs by instalztion de certrifupo descariable

HiDL? | 930E-ASE | (5KTB-C

63010

1042087 10:20] T304 2017 10405 realtzs descarpa de data CEMSE ¥ GUUNTUM, evahuazion durarts brabajos por KM

.

TOENTIFICACION OE LA UNTDAD

TIEMPOS IDENTIFCACION DEL TRABRIO L

A L

UNMDEDT MODELA-| MOTOR

SERIE r'

FECHADE FECHA DE DISCRIPOION DEL TRABAJD I3
varava [1] operatmnpals ). -

$306-4SE | QSER-L

E36105

0949672617 14550' 090520017 1000 Carmblo dhe shearatiers de ducto the eape por estar (0ta, Ruldo extrafio

$30€-45E | O5YTE-C

EXRI0

TG 2017 6:30)] 13/05/2087 18:30] e reatizo ba inspeccion, destaepa de data CENSE Y QUANTUM, evatuation de turbos de afta de REM dondé 58 eny

3000

261602017 2235] 17/05/2017 6:X0 ¢ realtzo la Inspeccion de pla 1L2L, 3L & fe gt LEF, abrazadend de cable , camblo de ¢

TI0E-45E | ABLTEL

6302105

W06/2017 1230 nfos}mu:nlsamlomdrm' peccion de manguen , ghrazadera y turbo aita RER do desgast N

SHELSE | IBETHC

GE020

TS IT 0 nml"mlkuﬂmhmvnmhhh&hhudu‘ ol hencko & reliaar e v cembin de faja

HTO12
[y
HiDL) | 90E-A5E | QSKTE-L
HTY
Ly
Mol

SIE-45E | (BKRC

56302105

T8/06/2017 9:30] ZJOBTI017 1030 se procedio s ambier fa coferia Mlexlble de acelte de Ingreso del brbo de baja 7 s2flos. poskion LE* .

Wiy | MEASE | OSKRC

G630

U3/06/2617 14:0' 03/08/2017 15:305e reafizo o camblo de 3y de crossover posicton LEM por encontrarse tracturadas,

S

HoL | $30E4SE | asaRL

6a302105

03/06/2017 140, 0/08/2017 17:00/5e realizo 13 inspection do cafiert de retomo de aceite de turbo de baja LEM o humedecimiento, 1o

wou | 9306458 | 5Kl

3%

G3/08/2017 15:30] 03/05/2017 16:30] ¢ reafizo la nstatacion de sbeazaden dela de predub

HIDL2 | 930E-45E | OSKT8-C

3010

V082017 £0] mrl‘dmamamwmawcemwmam«m

HTOL | 930E-45E | QSKTB-L

530210

TRIR017430] TR 17 42k Cembiod senson blow by por falts interma

HTOL2 | S30E-ASE | C5AT-C

SE3105

21/08/2017 11:00] 22/08/2017 50| Operation reportd vibracion en #l equipe, se resfiro e el mokor; s¢ ancortrd g de motor nonmal y s¢

WG | S30E-R8E | QST

530NT

YRS 2200 208017 00 se reafico by el motor y s# enconiro celiera de reforno de acelte de turbode atta REF doblada, e rel

WDL2 | YI0E-45E | QKIS

$6302105

T0E/ 2077 7:00]_ 240N 2017 5:00]Se reizo 1 tnspeccion del qarter del motor, ¢ o permos frectiracos, s ceallzo o drerafe del acete , 32

Wiz | 930E-4SE | SXIC

[l

130602017 23:00. 23032017 22200 se readiro b knspeccion def motor y ¢ encortro la tipa de lenedo deaceite en mal estado, se retliza ol ambé

Wi | R0EASE | BKEC

S50

MOR/IVT 00, 24/08/2017 15:30] 4 resiizo ka inspecion y 5o encontro permos de daptet rotos, & desmontarony se inttalaron ruevos.

#1012 | S30E-4SE | SCTBL

SET10%

TSOR/201711:40) 750842017 16400 e reaizo b o de fuegn stalde clyliefal 0,25, e vertfioo ntveles d fiuidos, se amaneoy se reatirocati o

HOLl | 9306-45€ { QSKTEL

L]

/92017 14:50] 03052017 21120 e ceafizo descarpa de data, encontrands codigo ectivo de nivel de sceite de motor, se revisa niveles de fluido @

Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU
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FIGURA 4.27

REPORTE DE FALLAS MOTOR QSK78-2017- HT013

IDENTIFICALION D LA UNTDAD

N n
g

MODELD
—

woTos |
iy

SER!EF

’r'm_ﬁ. FECHAPET;_ - - oL . S A o
- PARADA 7| OPERATIVIDA ™ - S hd

HI013

TIE-LSE

QR

0101/2017 11:49] 010U 017 12:33{ Camblo de avelte de motor y mussireo por haber reallzado crmbio de aulsta

HTR3

O5KT8-C

06/01/2017 10:55) 06012017 L1:10{Crmbio de fikras de combustibie por estar saturados. Evtestode bl potenciz

HIJL3

Ler7e-C

D70 7foL/2017 1008 5e realizo lainstatation de cabiteado para el sensor de nivel de aveite del tenqus de motor, conedanes electric

WAL

01017 13:06) 2302087 15:30 Carmbio de filtros de combusiible por estat saturados. Evertia de baja potencia

K7L

04/2/2017 £:45' 4/0/2037 1045 Descards de data s enconizo codigos de falla vaiula shuteH y actuadores mereting con varios conteos nictivos

OSKTEC

157022017 700]_ 19/0/7017 9:25]Carnbko de filros de commbuetibla por estar saturados. Evento e baja potencls

as-L

/0207 1600] 15002/2017 17:300se rex!im e cambie el ity o de centrtfs por encorirarse deypuitidd.

osIRC

25/0/007 1200]_ 26H02/2007 G0 En Inspecciom eealizada se observa uga de refrigevante por empague entre brida de bormba de agua prtactpaly

QEXTRL

AT E30]_ 02/03/2017 9:45| Cambko e semsar Ge presidn de admisién por presentir dasos eméneos. Everitg de bala preskin de sdmiskin,

QWL

22017 98] 02/3/2017 10c08] Camabio de fiftros de cornbustible por saunecién. Evento de baja potencla

Q7L

/2017 18] 22032017 2535 Cammbio de fiftres de combustible por saiuracién. Evento de bifa potencla

WAL

T/t 20171530' 2340312017 12:00] Cambio de amplificador do vetuuje de plas SLE ¥ 955 por baja potenca.

BT

TI03/I017 500, 22/03/2017 1830 Carnibo de termocupli 5LB por mal b

BERL

503005

Tf3/A017 17:00) 2203 1057 18:30] Carmblo de coxunts eentrifuzo por desgaste €n el efe.

OSK7EC

66T

(150412017 15:50] 05/04/2017 20:20 Muwstreo de acelte o inspeceion de mctor

QsE7-C

GAIES

70u 207 0] 07/oa/ 20T 10 Se eeativn b inspeetion encortrando desgasta en las bocnas del eje cenirifuge, se realizg ol cambo de trbo de 4

QIR

13007 5115] 13/08/2017 S:30 Musstreo de acehte por condicdn de Cu

5KR-C

18/04/2017 12:40] 180472017 14l esfzs s nspeccion de | faja del versiador , e desmonts el conjunto cerrifug del ellminirior  verthicindo

S

18/04/2017 34,207 13/04/2017 14:20052 tomo muvestra de aveRe y se redlizo Inspeceion gener! de motor .

" TEMPOS . y . ) IDENTIFICACION DEL TRABAJO I

FEQIADE |’ FECHADE
PARADA [T WAwmﬁ

DESCPUION DEL TRABID : - c

Mf0 20172330, TN4/2017 1200 Se reiiro el desmontaje el centrihupo, 5 enoonitro tubo de centrifuen con juego excestvo referente il eje deld

14052017 21500) 3052017 21:300se s f Irspeceion del motor, fogms ¢ b exsesire de ateite ée eotor,

310512017 925 31/052057 1500 3¢ retiro ks descarpa de data , impleza dhe conector de temmopla banks trquierdo, amplificedor , eveten de o

GUOS/2017 1400 M/D5/2017 12088 carnbla cutta ALB pox f2!1a de empeque por fupa de pases G combustidn.

06/06/2017 1000 0605/ 2017 11408 Descarya y evcluation de data , Inspeccion de moto, trspeccion de e fefrigerante y combuntible evzhadon §

6 rextiza el cxmivio de atetis de motor y berere i o el carmbio de e, borea Prestra de arcelie , se o drracsie ¥
Q5F06/2017 2220 OR/06/2017 359 pruebes.

1706/ 2017 12:30] 17/06/2017 1345 Carmabio die bomiba prehih por encontrarse en mal estado.

07 1T 1700, 07/07/2017 18.00| Carmbéo dedaja de atemador de 33 ¥ por estir rota.

O7/OTf2017 1705, 0107} 017 100k Camibio de calerta de retorno de acefie de turbo de afa LEM por estar en mal estado

0710712017 15:00, 07/07/ 2017 1100 Limpieza de conectores de termocuplas 5.6 y 7B por fundién emitict

THOT017 2200, 03/7/2017 (ot Reposiciln 3¢ espacisdores de soporte ds mangerss porno s 80 ] MOKON.

ZSITFH0T 12 25072017 12:50] Pealuacitn de tryector TRB y eaifbeacin. Evento de bala patenda

AWOR/017 255) 11/05/217 338 Carmblo de manguer de admisign de turbo de baja LEM por extar dafiads

SYE-45

GEARAES

120872017 0] 1240512017 &3] Camblo e abeizadiena cenitral e turbo de alia LEM por estr deteriorada.

SUESE

[ury]

1710872017 730] 17/0512017 500 Lirsiera de d fa 4R por events de haja potencta. Coneetor con polvo,

SAE-ASE

15/09/2017 1%:00] 16/08/2017 15:30mblo de sedles de ny por opeteciSn de <5 hexas despues de U media vida

9306-45E

6T

15/09/2017 21:00] 18/09/2017 22:00] Reaiibracisn de ECW Smim Quantum DEBIL18 por cempafia Cis21

HIL3

SIEASE

QXL

SIS

15{05/2057 22:00] 16/03/2017 200} Carmbéo de Ivpecton 1LB por fata de resarte intemol. Atencitn por garartla.

Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU

153



FIGURA 4.28
REPORTE DE FALLAS MOTOR QSK78-2017- HT(14

RENIACACION DE LA UNDAD !Tios [DGVARCACION DEL TRARAX)
FECHA DE FECIA OF

oo MOCEL” | MOTER, | SEME | ¥, CopTVIA - CESCAPCION DEL TRABAXO .
HTDL QIHSE] QOXTRC | G6XTS0 | DA0L/2017000  DA/0L/2017 200 instalacion de sensos g Arves (e AOeite B0 tangue o¢ festr
WTDW | 9306 45¢ | CSKTIC | B6M0ZS30 | ZS/G1/M17 140 A8/01/2017 25| Muestreo e acene de motol por sequimiento por smpliacion de Yecuer<ra o6 P
WTOL | S306-456 | QSTIC | 66302530 | 07/02/X017100  07/02/2017 40005 werrtco resumven de refrigeeante por ducto de bomba LTA hacia 13 caga determentatcs LTA Drenaye e refnger
HTD14 | S30E-4SE | QSRTB-C T #63025%0 | O/OQ/ 2010 R wwmms-(ﬂsaruluolamiuwon«msordeb:uww,umluohmstaimuqsopmnumoecm-s.oreel-:m
rone | a0kt | QoNTBC | 86302530 [ 10/02/2017 1200 1640272017 12 20{Ajuste de abrazaders de marguers de refrigerante del srtemd LTA por esti wetts “uga de refgerante
WIDI | 9306456 | QSU78C | 8680 | O7/TG/NLTZO0 B703/2017 300 Cambio de cedazo de actuador oor estar aadado
HTOLA | 93045 | QSUC78C| 86302530 | 10/0473017 10 mwmmﬂmbmdeempaqwkqaoebalanommpolfupdenlte
WTOH | 906456 | QSKmC | 66302500 | 13/04/2017 2160 11042017 ZX00]Cambeo de wibvula shit off por encontrarse contamingdo
WTond | 920645€ | CskmC [ 663250 | 26/04/ 2017 1200 27/04/ 2017 13-00{Cambio de bomba e agua principal por Geigisie (e rodemwento e 1 bombe. Evento de codyo 222, 18 risiadd 4
wrnnd | 4306456 | s | 6630230 | 12/05200 71230 1270672017 1820060 1nspeceion realizada s obsenvn fuga de acedte por empaquetacura 08 ()3 de balaranes de urudac IR prixed
wrone | 9aease | cserc| 06302830 | 12/0/2017 2000 13/08/2017 21-008Se procedic a fd inspecrion gensral del mator, eACONTTINGO Qus el buje del LANITI*Z0 LON Lo BXCESIVD, ¥ @l &)
Wroe | vaoe-ast | cormeC ] s6azsa0 | 15/05/2017710  1S/M/I007 % 2 bk encontro fugs en thdd Ot elimingtor taps de Henado sueha redlitanao s i) uite
oin | 9306456 | CeNTsC | 66302530 | Z/0S/Z01721:10  2/05/2017 050N Se reaiizo la mspection encortrandc fuba Ot SCerte pot th manguers de retomo 04 etk del furtx de bag RES
W14 | BI0EASE | QSATEC | $630530 | 06/06/2027K:15 UTIWZOHD‘)J&mlw‘ahmawquW|Ml§uq¢wuum
oLd | 93064SE | Q5K | 56302530 | 07/06/20179:45 OO/ 2017 111550 rewisza caming e AT ehiminaton por presentar fIsura en (uerpo. 5@ 1eto aplicar un sed'ador temporal e o
ook | 40E-4se | Q| 66302530 | 20/06/2017 2000 20/06/2017 21 X Se reatiic la inpeccion desmortaje o ductos de admesion , Gesmontae de orasacerd central de turbo de it
wtye | 9045 | GSKTC) 66202530 | 21/08/2007 715 170672017 10-00{Er s spetrion se visualiza fuga de acerte por katapade balanones del clingro 1LL b real iy of oesmontae o
e | 93064SE | QSUARC| D650 | TBOG/NLTS00  26/06/20176:305e realizo e insoecnon y se vertho aits temperatura en a carcazs de alertador, §11C restnngcc de ege de altert
T | 9XE-ASE | OSKTEC | 65X | 808/ X170 Hmllz;ﬂmpywﬂmmkm,lﬂwu!wuﬁmwufqlJ,requsteﬂanﬂmNadm-t

IDENTIRCACION DE L UNIDAD TENNOS ENARCACION D& TRARAID
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FIGURA 4.29
REPORTE DE FALLAS MOTOR QSK78-2017- HT016
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FIGURA 4.30

REPORTE DE FALLAS EN LOS MOTORES QSK78-2017- HT018
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FIGURA 4.31

REPORTE DE FALLAS MOTOR QSK78-2017- HT021
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FIGURA 4.33

REPORTE DE FALLAS EN LOS MOTORES QSK78-2017- HT024
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Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU

Para realizar la medida de los indicadores de mantenimiento de los 14 motores

Cummins QSK78 se tomaron como periodo de evaluacién del 01 de agosto del

2016 al 01 de mayo del 2017 siendo lo siguiente:

Disponibilidad Mecénica promedio desde agosto del 2016 a mayo 2017 es

de 92.09%.

En la FIGURA 4.34. Se muestran el indice de disponibilidad mecénica desde

agosto del 2016 a mayo 2017

En las FIGURA 4.35, FIGURA 4.36 y FIGURA 4.37. Se muestran los

indicadores de gestién que se encuentra en periodo de investigacién.

FIGURA 4.34

DISPONIBILIDAD EN LOS MOTORES CUMMINS PERIODOS AGOSTO

2016- MAYO 2017

Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU

ARG e
IMecanical [Mecanica)

Ago 92.50 7.50
Set $3.50 6.50

2016 Oct 93.30 6.70
Nov 91.80 8.20
Dic 91.40 B 60
Ene 91.40 8.60
Feb 91.50 Q.67

2017 Mar 91.50 Q.79
Abr 92.50 128
May 91.50 119

Promedio . 92.09 '
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FIGURA 4.35
DISPONIBILIDAD PROMEDIO EN LOS MOTORES CUMMINS QSK78
PERIODOS AGOSTO 2016- MAYO 2017

Disponibilidad Mecénica - Las Bambas

00
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Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU

FIGURA 4.36
MTBF EN LOS MOTORES CUMMINS QSK78 PERIODOS AGOSTO 2016-
MAYO 2017
MTBF histérico
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Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU

e MTBF: Mean time between failures
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FIGURA 4.37
MTTR EN LOS MOTORES CUMMINS QSK78 PERIODOS AGOSTO 2016-

MAYO 2017
.- MTTR histérico
“10 — ‘ :
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Fuente: Distribuidora CUMMINS PERU

¢ MTTR: Mean time to repair
4.6 Procesamiento estadistico y analisis de datos
La técnica de andlisis de datos usada para la investigacién es la estadistica
descriptiva.
Mediante el uso de la herramienta informatica excel se realiz6 la distribucion de
frecuencias para poder identificar la frecuencia absoluta y relativa en la
disponibilidad mecénica, en los motores Cummins QSK78.
Para poder analizar la productividad del motor se evalud la disponibilidad
mecanica desde el periodo de agosto 2016 a mayo 2017, con la informacion
obtenida se procedié a realizar la distribucion de frecuencias y en los motores
Cummins QSK78.
En la TABLA 4.4 se desarrollan las frecuencias absoluta y relativa basados en la

disponibilidad mecénica de la muestra de motores durante un periodo de 10 meses.
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TABLA 4.4
DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS EN LA DISPONIBILIDAD MECANICA

Fuente: Elaboraci6n Propia

Numero de Clase
Ta_maﬁo de clase 0.42

En el histograma se analizé las siguientes frecuencias:

W Minimo valor 3§

91.4

X 3 [
Maximo valor

93.5

2.1

5.

[ (2] woeny |Bremn| R D | REtEED
de] absoluta relativa)
dm )| gy | 42 kifa

1| 91.61] 91.4-91.82 6 60% 6 60%

2| 92:03| 91.82-92.24 0 0% 6 60%

3| 92.45| 92.24-92.66 2 20% 8 80%

4| 92.87| 92.66-93.08 0 0% 8 80%

5i 93.29! 93.08-935 2 20% 10 100%

- Total - |0.0104 .| T 100% -

e Frecuencia absoluta: para indicar cuantas veces se repile una

caracteristica u objeto de estudio

Frecuencia relativa: No indica las veces que se repiti6 dicha caracteristica

u objeto, sino que sefiala ¢l porcentaje que ha ocupado dicho dato en

" nuestra poblacién a estudiar. En la FIGURA 4.38. Se muestra el

histograma de la disponibilidad mecéanica en los motores Cummins

QSK78.
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FIGURA 4.38
HISTOGRAMA DE LA DISPONIBILIDAD MECANICA

Histograma motores Cummins QSK78

7 120.00%
6

5 /- - 100.00%
s /I—I/ - 80.00%
4

60.00% Frecuencia
3 4 BEE bsoluta

r 40.00% —m— o F. relativa

2 2
2 —
acumulada
1 - 20.00%
0 0
0 e T T T T r 0.00%

9161 9203 9245 92 87 93.29
Marca de dase

Frecuanch absoluta

Fuente: Elaboracidn Propia

Durante el periodo de investigacion de 10 meses se puede registrar que 6 meses el
porcentaje de disponibilidad mecénica fue de 91.61%, siendo el valor bajo, segin
fos estandares de Cummins deberia ser mayor o igual a 96%,

Este anélisis refleja los deficientes mantenimientos programados y las continuas
paradas no programadas por tal razén sc desea disefiar un plan de mantenimiento
basado en la confiabilidad en los motores Cummins QSK78 para poder describir
el modo de falla, los sintomas que presentan, el nivel de criticidad y Ia
implementacién de nuevas tareas de mantenimiento con el fin de poder mitigar

y/o eliminar la falla.
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CAPITULO YV

RESULTADOS

5.1 Matriz de criticidad en los motores Cummins QSK78 de la minera
ANTAMINA.

Para el desarrollo del analisis de criticidad se estd considerando 6 sistemas que
conforman el Motor Cummins QSK 78, realizando reuniones y encuestas al Jefe
de Operaciones, supervisor de servicios, planner de servicios, ingeniero de
servicios y técnico de servicio que se encuentran en la minera Antamina para
poder definir los criterios de criticidad y ver el impacto operacional que ocasiona.
En la TABLA 5.1 se exponen los resultados de las encuentra realizadas para
obtener la matriz de criticidad.

En la FIGURA 5.2. Se muestra la matriz de criticidad, en los motores Cummins

QSK78.
TABLA 5.7
RESULTADO DE LAS ENCUESTAS DEL ANALISIS DE CRITIDAD
Frecuencia de Fallas
Fallas elevadas mayores a 40 por afio 4
Fallas en 20 — 40 por afio 3
Fallas entre 10 -20 por afio 2
Menos de 10 fallas por afio 1
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Impacto Operacional

Parada total del equipo 10
Impacto en niveles de produccion o calidad 8
Parada del sistema o efectos en otros 6
sistemas
Repercute en costos operativos adicionales 2
asociados a la disponibilidad del equipo
No genera ningln efecto significativo 1
sobre la produccidn, las operaciones o la
calidad.
Flexibilidad Operacional
No existe opcion produccidn o respaldo 4
El equipo puede seguir funcionando 2
Existe opcion de respaldo 1
Costos de mantenimiento
Mayor o igual a USD 1000 (incluye 2

repuestos)

Inferior a USD 1000 (incluye repuestos

Impacto a Seguridad Ambiente e Higiene

Afecta la seguridad humana tanto externa 8
como interna.

Afecta el ambiente produciendo dafios 6
reversibles

Afecta las instalaciones causando dafios 4
Severos

Provoca dafios menores (accidente ¢ 2
incidentes)

Provoca un impacto ambiental cuyo efecto ]
no viola las normas ambientales

No provoca ningin dafio a personas 0

instalaciones o ambiente

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 5.1
FRECUENCIA Y CONSECUENCIAS EN LOS MOTORES CUMMINS QSK78

4 e L sc c c c
S se | sc $c ¢ C
Wl B .
> 2 r
2 NC NG |- sC sC. ¢
[T .
1 :
NC NC NC 'S¢ ¢
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

Fuente: Elaboracién propia

Dénde:
NC: No critico
SC: Semi Critico
C: Critico
CRITICIDAD TOTAL (CT) = Frecuencia de falla x Consecuencia
Frecuencia = Numero de fallas en un tiempo determinado
Consecuencia = (Impacto Operacional x Flexibilidad Operacional) + Costo de
Mantenimiento + Impacto SAH
Se realizd el andlisis de criticidad a 14 motores Cummins QSK78 encontrando
gue el sistema con mayor criticidad es el MOTOR BASE,
En la TABLA 5.2, Se aprecia la matriz de criticidad en los motores Cummins

QSK78 donde se jerarquizan los sistemas segun el nivel de criticidad.
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TABLA 5.2
RESULTADOS DEL ANALISIS DE CRITICIDAD

N SISTEMA fFF[10]Fo [ cv | isAH | CONSECUENCIA | €T | RESULTADO
7 | Motor Base 2(8lal2] a 38 76| ¢
| 5 Lubricacién 3{5{al2]0 22 66 C
| 1] AdmisiényEscape [2]6 4] 2 | 0 26 52 ke |
3| Eléctrico " 1(8lal1| a "33 |33 sC
2 | Combustible 2062|210 14 28 NC
6| Enfriamiento 2(6]|1] 2 0 8 16 NC
4| Electrénico 1|2]1)1] 0 3 3 NC

Fuente: Elaboracion propia

Para la realizacién de este analisis de criticidad se considerara el sistema mas
critico debido a la urgencia de poder dar una solucién al cliente y dar una repuesta
inmediata a Cummins EEUU, siendo en este caso el sistema Motor Base el sistema

al cual se va a implementar el mantenimiento basado en la confiabilidad.
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5.2 Analisis modal de fallos y efectos (FMEA) en los motores Cummins QSK78

En la TABLA 5.3 se desarrollé el analisis modal de fallos y efectos en el sistema MOTOR BASE del modelo QSK78

TABLAS.3
RESULTADOS ANALISIS DE FALLOS Y EFECTOS
Nombre del Equipo: Metor Cummins FECHA Equipo de disefio
QSK78
SISTEMA: MOTOR BASE JORGE H. NICHO
RAMOS
SUBSISTEMA COMPONENTES FUNCION FALLA MODO DE FALLA (Causa | EFECTOS DE LAS
DE MOTOR DE SUBSISTEMA FUNCIONAL | de la Falla) FALLAS (Que sucede
DE MOTOR cuando falla)
Block de cilindres i Piston Constituir una pared movil | Motor no | Desgaste excesivo Motor no arranca
de la camara de combus!;mn, comprime Desgaste excesivo Falla al arrancar
transmitiendo a la energia de -
los gases de Ja combustion al . Desgaste excesivo Parada de moter
cigiiefial Perdida de | Desgaste excesivo Baja Potencia
compresion
Anillos de | Mantener la presion y | Perdida de | Anillo con desgaste excesivo | Baja Potencia
compresion lubricacion del piston compresion
Motor no | Anillo con desgaste excesivo | Motor no arranca
compnme Anillo con desgaste excesivo | Pase de Gases al Carter
Metales de Biela Suavizar el giro del cigiiefial | Ruido Desgaste excesivo Recalentamiento
Y evrtar el ["Friccion Rozamiento Recalentamiento
sobrecalentamiento entre la i
biela y el cigilefial Fondicién  del | Raspaduras Paro inesperado
metal
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Biela

Transmite la potencia al

Detonacién  de

Biela doblada

Motor no arranca

cigiiefial combustion
Friccion Degaste excesivo Recalentamiento
Camisa Lugar donde se realiza el | Perdida de | Desgaste excesivo Parada de Motor
proceso de combustion compresion Fisura Recalentamiento
Nombre del Equipo: Motor Cummins FECHA Equipo de disefio
QSK78
SISTEMA: MOTOR BASE JORGE H. NICHO
RAMOS
SUBSISTEMA COMPONENTES FUNCION FALLA MODO DE FALLA (Causa | EFECTOS DE LAS
DE MOTOR DE SUBSISTEMA FUNCIONAL: | dela Falla) FALLAS (Que sucede
DE MOTOR cuando falla)
Block de cilindros | Cigiiefial Controlar la apertura y el | Desbalanceo Mal montaje Alta vibracion

cierre de las valvulas de
admisi6n y escape

Mal mantenimiento

Deformaciones

Detonaciones
de combustion

Mala sincronizacion

Deformaciones

Mala sincronizacion

Baja Potencia
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Nombre del Equipo: Motor Cummins FECHA Equipo de disefo
QSK78
SISTEMA: MOTOR BASE JORGE H. NICHO
RAMOS
SUBSISTEMA COMPONENTES | FUNCION FALLA MODO DE FALLA (Causa | EFECTOS DE LAS
DE MOTOR DE SUBSISTEMA FUNCIONAL | dela Falla) FALLAS (Que sucede
DE MOTOR cuando falla)
Culata Culata Sellar la parte superior de los | Perdida de | Camisa con desgaste excesivo | Baja potencia
cilindres evitando que haya | compresion Camisas con desgaste | Parada de motor
perdidas de compresion eXCESIVO

Deformaciones en la culata

Parada de motor

Deformaciones en la culata

Recalentamiento

Rajadura en la culata

Fuga de refrigerante
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Nombre del Equipe: Motor Cummins FECHA Equipo de disefio
QSK78
SISTEMA: MOTOR BASE JORGE H. NICHO
RAMOS
SUBSISTEMA DE | COMPONENTE | FUNCION FALLA MODO DE FALLA (Causa | EFECTOS DE LAS
MOTOR S DE FUNCIONAL | dela Falla}) FALLAS (Que sucede
SUBSISTEMA cuando falla)
DE MOTOR

Culata

Empaque de culata

Permitir el paso del aceite
que lubrica las vélvulas y el
eje de levas

Baja presion dé
la camara de
combustién

Empagues con fisuras

Recalentamiento

Empaques con grietas

Fuga de refrigerante

Cruceta de valvula

Transmite el desplazamiento
del piston al cigiiefial

Ruidoe

Mala lubricacion

Recalentamiento

Suciedad

Recalentamiento

Rotura de tornillo de ajuste

Parada de motor

Fuente: Elaboracion Propia

Se desarrollé el analisis causa efecto, encontrando 29 modos y efectos de falla en los motores Cummins QSK78 que se encuentran
operando en Antamina
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5.3 Hoja de informacién del motor Cummins QSK78

En la TABLA 5.4 se describe la hoja de informacidon de los motores que se encuentran en Antamina

TABLA 5.4

RESULTADO DE LA HOJA DE INFORMACION

Nombre del Equipo: Motor Cummins QSK78 FECHA Equipo de disefio
SISTEMA: MOTOR BASE JORGE H. NICHO
RAMOS
SUBSISTEMA DE | COMPONENTES DE | FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA (Causa | EFECTOS DE  LAS
MOTOR SUBSISTEMA DE de la Falla) FALLAS (Que sucede
MOTOR cuando falla)
Block de cilindros Piston 1.Constituir una pared mévil de la camara de | 1.1 Motor no comprime 1.1.1 Desgaste excesivo Motor no arranca

combustidn, transmitiendo a la energia de los
gases de la combustién al eigilefial

1.1.2 Desgaste excesivo

Falla al arrancar

1.1.3 Desgaste excesivo

Parada de motor

1.2 Perdida de compresion

1.2.1 Desgaste excesivo

Baja Potencia

Anillos de compresion

2. Mantener la presion y lubricacién del piston

2.1 Perdida de compresion

2.1.1 Anitlo con desgaste excesivo

Baja Potencia

2.2 Motor no comprime

2.2.1 Anillo con desgaste excesivo

Motor no arranca

2.2.2 Anillo con desgaste excesivo

Pase de Gases al Carter

Metales de Biela

3. Suavizar el giro del cigiiefial y evitar el
sobrecalentamicnto entre ia biela y el cigliefial

3.1 Ruido

3.1.1 Desgaste excesivo

_Recalentamiento

3.2 Frigceion

3.2.1 Rozamiento

Recalentamiento

3.3 Fundicion del metal

3.3.1 Raspaduras

Paro inesperado

Biela

4, Transmite la potencia al cigiiefial

4.1 Detonacion de combustion

4.1.1. Biela doblada

Motor no arranca

4.2 friccion

4.2.1 Degaste excesivo

Recalentamiento
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Camisa

combustion

5. Lugar donde se realiza el proceso de

5.1 Perdida de compresion

5.1.1 Desgaste excesivo

Parada de Motor

5.1.2 Fisura

Recalentamiento

Nombre del Equipo: Motor Cummins FECHA Equipo de disefio
QSK78
SISTEMA: MOTOR BASE JORGE H. NICHO
RAMOS
SUBSISTEMA COMPONENTES | FUNCION FALLA MODO DE FALLA |EFECTOS DE LAS
DE MOTOR DE FUNCIONAL | (Causa de la Falla) FALLAS (Que sucede
SUBSISTEMA cuando falla)
DE MOTOR
Block de cilindros | Cigiiefial 6. Controlar  la | 6.1 Desbalanceo | 6.1.1 Mal montaje Alta vibracidn
apertura y el cierre de 6.1.2 Mal mantenimiento | Deformaciones
las  valvulas  de 67 6.2.1 Mala sincronizacion | Deformaciones
admision y escape Detonaciones de | 6.2.2 Mala sincronizacién | Baja Potencia
combustion
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Nombre del Equipo: Motor Cummins FECHA Equipo de disefio
QSK78
SISTEMA: FUERZA JORGE H. NICHO
RAMOS
SUBSISTEMA COMPONENTES | FUNCION FALLA MODQO DE FALLA (Causa de la | EFECTOS DE LAS
DE MOTOR DE FUNCIONAL | Falla) FALLAS (Que sucede
SUBSISTEMA cuando falla)
DE MOTOR
Culata Culata 7. Sellar la parte superior de | 7.1 Perdida de | 7.1.1 Camisa con desgaste excesivo Baja potencia

los cilindros evitando que
haya perdidas de compresion

compresion

7.1.2 Camisas con desgaste excesivo

Parada de motor

7.1.3 Deformaciones en la culata

Parada de motor

7.1.4 Deformaciones en la culata

Recalentamiento

7.1.5 Rajadura en la culata

Fuga de refrigerante
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valvula

desplazamiento del

piston al cigliefial

Nombre del Equipo: Motor Cummins FECHA Equipo de diseiio
QSK78
SISTEMA: FUERZA JORGE H. NICHO
RAMOS
SUBSISTEMA  DE | COMPONENTES | FUNCION FALLA MODO DE FALLA (Causa de | EFECTOS DE  LAS
MOTOR DE SUBSISTEMA FUNCIONAL la Falla) FALLAS  (Que sucede
DE MOTOR cuande falla)
Culata Empaque  de | 8.Permitir el paso del | 8.1 Baja | 8.1.1 Empaques con | Recalentamiento
culata aceite que lubrica las | presionden la | fisuras
valvulasyelejedelevas | camara  de | 8.1.2 Empaques con | Fuga de refrigerante
combustion | grictas
Cruceta de | 9. Transmite el | 9.1 Ruido 9.1.1 Mala lubricacion Recalentamiento

9.1.2 Suciedad

Recalentamiento

9.1.3 Rotura de torillo
de ajuste

Parada de motor

Fuente: Elaboracion Propia
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5.4 Hoja de decision en los motores Cummins QSK78

En la TABLA 5.5 se describe la hoja de decision del modelo QSK78 donde se describen las tareas de mantenimiento

TABLA 5.5
RESULTADOS DE LA HOJA DE DECISION
HOJA DE DECISION
SISTEMA: MOTOR BASE CODIGO FECHA Fecha
SUB-SISTEMA/COMPONENTE CODIGO RESPONSABLE Fecha de:
JORGE HUGO NICHO RAMOS
Referencia de | Evaluacién de | H1 | H2 | H3 | "a faltade " | Tarea Propuesta Intervalo inicial A realizar por
Informaciéon | las ) S1 |S2 |S3 (a= afio, m= mes, s=
cousecuencias | (1 | 02 | O3 semana, d = dia)
F|FF[MF [H[S [E[O|[N1 N2 N3 |H4 |HS5 | S4
PISTON
1 [11 ]I [N |N|N|{S |N {S [N [N |N [N |Realizar pruebas de compresion 28 Técnico
verificar el desgaste Mecanico
1 [1Q {112 | N|[N{N|S [N |S [N [N |N {|N |Realizar pruebas de compresion 28 Técenico
verificar ¢l desgaste Mecdanico
1 |LTj113|N|N|N|SIN [S |[N |[N |N |N |Realizar pruecbas de compresion 28 Técnico
' verificar el desgaste Mecénico
112121 |[N|N|N|S |N (S |[N |N [N |N |Realizar pruebas de compresion 2S Técnico
verificar el desgaste Mecanico
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HOJA DE DECISION

SISTEMA: MOTOR BASE CODIGO FECHA Fecha
SUB-SISTEMA/COMPONENTE CcODIGO RESPONSABLE Fecha de:
JORGE  HUGO NICHO
RAMOS
Referenciade | Evaluacionde | H |H | H | "afaltade" | Tarea Propuesta Intervalo inicial A realizar por
Informacioén | las 1 |2 (3
consecuencias | §1 {2 | 83 (a= afio, m= mes, s=
0010 semana, d = dia)
1 (2 |3
F|IF MF H|S|E|O|N |[N |[N |H |H |S
F 1 |2 |3 |4 |5 [4
BIELA
4 (41 | 411 N [IN|N|S |S N N N N N Software de monitoreo de condicion de | 1d Analista Predictivo
parametros de: Baja presién de aceite
4 142 1421 [N I[N N IS IN N S N N N Verificar el porcentaje de Pby Cuenel AA. | 28 Especialista en
{ubricacion
CAMISA
§151 1511 [N [N[N|S [N N S N N N Verificar €l porcentaje de Fe en el AA. 28 Especialista en
lubricacién
51511512 [N |N[N([S [N N S N N N Software de monitoreo de condicidén de [ 1d Analista Predictivo
pardmetros: Baja Presion de Refrigerante
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HOJA DE DECISION

SISTEMA: MOTOR BASE CODIGO FECHA Fecha
SUB-SISTEMA/COMPONENTE CODIGO RESPONSABLE Fecha de:
JORGE HUGO NICHO RAMOS
Referencia de | Evalnacionde | H1 | H2 | H3 | "a falta de "' | Tarea Propuesta Intervalo inicial | A realizar por
Informacion | las S1 182 |83 (a= ailo, m=
consecuencias | 1 [ 02 | 03 mes, S= semana,
F [FF|MF [H[S[E[O [N1|N2|N3 |[H4 |H5|S4 d = dia)
ANILLOS DE PISTON
2 21 {21 N [N [N |S§S |N S N N N N | Realizar pruebas de compresion y verificar | 28 Téenico Mecanico
el desgaste
2 22 1221 | N N |N|[S N S N N N N | Realizar pruebas de compresién y verificar | 2 8 Técnico Mecanico
¢l desgaste
2 22 222N ([ N|N|S [N S N N |N N | Realizar pruebas de compresién y verificar | 2 8 Técnico Mecanico
¢l desgaste
METALES DE BIELA
31 {311 (N |[N]N N |N N N N | Verificar el porcentajede Pby Cuenel AA. | 2§ Especialista en lubricacion
32 |321|N|N (N N |N N |N | N | Verificarel porcentaje de Pby Cuenel AA. | 28 Especialista en lubricacion
3 33 [331 (N [N |N N N N N |{N | Verificarel porcentajede Pby Cuenel AA. | 28 Especialista en lubricacion
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HOJA DE DECISION

SISTEMA: MOTOR BASE CODIGO | FECHA Fecha
SUB-SISTEMA/COMPONENTE CODIGO RESPONSABLE Fecha de:
JORGE HUGO NICHO
RAMOS
Referencia de | Evaluacién de las | H1 H2 H3 "a falta de | Tarea Propuesta Intervalo A realizar por
Informacion consecuencias " inicial
S1 S2 s3 (a= afio, m=
01 {02 03 mes, 5=
semana, d =
dia)
F FF | MF | H 5 E O Ni N2 N3 HI{H |S
4 |5 |4
CULATA
7 71 1 7L [N | N N N S N | N [ N | Verificar el porcentaje de Fe | 25 Especialista en
1 en el AA. lubricacion
7 71 {70, |N | N N S N | N | N { Verificar el porcentaje de Fe | 28 Especialista en
2 enecl AA. lubricacion
7 7.1 |71, | N | N N N N N | N i N | Software de monitoreo de | 1d Analista Predictivo
3 condiciétn de parametros:
Baja Presién de Refrigerante
7 71 171 [N [N N N N N | N | N | Software de monitoreo de | 1d Analista Predictivo
4 condicion de parametros:
Baja Presion de Refrigerante
7 70 |70 [N |S N N N N | N [N | Software de monitoreo de | 1d Analista Predictivo
5 condicion de parametros:
Baja Presion de Refrigerante
HOJA DE DECISION
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SISTEMA: MOTOR BASE CODIGO FECHA Fecha Hoja N 1.
SUB-SISTEMA/COMPONENTE CODIGO RESPONSABLE Fecha de:
JORGE HUGO NICHO
RAMOS
Referencia Evaluaciéon de | H | H [ H | "a falta de " | Tarea Propuesta Intervalo inicial A realizar por
de las 1 2 13
Informacion | consecuencias | S1 | S | 83 (a= afio, m= mes, §=
2 semana, d = dia)
0O {00
1 2 (3
F|F |MF |H |S|E|/O|(NI|N|[N |H|H S
F 213 (4[5 |4
CIGUENAL
616. 161 [N |N|{N|S |N |[NIN N S | N | Capacitar al Técnico en el montaje | 3m Instructor certificado en
1 1 del eje de levas Motores QSK78
616. |61, IN [NIN|S {N |N|N [N S | N | Capacitar al Técnico en el montaje | 3m Instructor certificado en
1 2 det eje de levas Motores QSK78
66 [62 |N |N|N|JS [N [N|N|N S | N | Capacitar al Técnico en el montaje { 3m Instructor certificado en
2 1 del eje de levas Motores QSK78
66 [62. |N ININ|S |N [NIN N S | N | Capacitar al Técnico en el montaje | 3m Instructor certificado en
2 2 del eje de levas Motores QSK78
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SISTEMA: MOTOR BASE CODIGO FECHA Fecha
SUB-SISTEMA/COMPONENTE CODIGO RESPONSABLE Fecha de:
JORGE HUGO NICHO RAMOS
Evaluacion de { H1 | H2 | H3 | "afaltade ™ | Tarea Propuesta Infervalo inicial | A realizar por
las
Referencia de | consecuencias
Informacion S1 182 | S3 {a= afo, m=
o102 03 mes, = semana,
d = dia)
F]FF|MF [H[S [E[O|Nl|N2|N3 H4 [ H5 | S4
CULATA
EMPAQUE DE CULATA
8 [81|BI1I|ININ[INI[S |S N [N |N |N [N | Software de monitoreo de condicion | 1d Analista Predictivo
de parametros: Baja Presiéon de
Refrigerante
8[81}812|N|SINJS S N [N [N |N |N | Software de monitoreo de condicién | 1d Analista Predictivo
de parametros: Baja Presion de
Refrigerante
CRUCETA DE VALVULA
oflor1 ol [N[N[N[8|IN [N |S [N |N |N | Verificar el porcentaje de Fe en el | 28 Especialista en lubricacion
AA.
gflor1forz2IN[N|N[S [N |N [S [N |N |N | Verificar el porcentaje de Fe en el | 28 Especialista en lubricacion
AA.
9191913 | NIN|N|S|N [N |8 [N [N |N | Verificar el porcentaje de Fe enel [ 25 Especialista en lubricacion
AA.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.5 Nuevas tareas de mantenimiento y oportunidades de mejora
En la FIGURA 5.2. Se muestra las 06 nuevas tareas de mantenimiento preventivo,

predictivo y 01 oportunidad de mejora.

FIGURA 5.2
NUEVAS TAREAS Y ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO MOTOR QSK78
MINERA ANTAMINA
| ) i de_mo 0 8
| TAREA FRECUFNCTA ENCARGADOQ OPFRACION CANT. H-I TPO DETARFA
{Realizer 1a procts de compresion y| - ) Téeniico ' ‘|Cielicas - &
verificar el despaste en ¢l pision 2 sernanes / 250 Hores Mecénico Ne 2 3 Reacondicionamiento
Realizar ta pruebn de compresibn y -, _—
. . Técnico Ciclicas |
N
v.cnﬁca: ¢l desgesie en los enillos delf2 semanas /250 Horas Mectnico Ho 2 2 Rencondcionamicnto
pision L
| SERAAICTIO DEMANTENIMIENT
Analizar en la muestra de  aceite Especialistn enj Ciclicas de
porcentaie de Pby Cu 2 Semanas / 250 Hores ubricacién Ne ! 2 Rezcondcienamienit,
Analizar en la muestra  de  aceile Especialista ¢ Ciclicas &
2% 1250H N 1 2 - .
|poreentaje de Fe manas / 230 Horas Tubricacidn ° Reacondicionamiento.
[ 4 [
Monitoren de baja presion de seeite. Diarin Anulfn.u St 1 8 horas a s Tares & condicién
Predictivo SEMANS
i . . . - Analista 48 horns a la) .
Monitoreo de baja presion de refrigerante. |Dharia . Predictivo g . b semenn. I.atea u condeidn

OPORINIDADES DEMEI)RA]

Instaxter  cettificado  en motores]

Cummins QSK78. Tarca s Falta de

Capacitar al téenico en montaje del eje de levay,

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se muestran los reportes de operaciones de motores Cummins
modelo QSK78 perteneciente al mes de junio, julio y agosto del 2017. |

5.5.1 Reporte de operaciones e indicadores de gestion en flota de motores
Cummins QSK78 Junio 2017.

En la FIGURA 5.3. Se muestran los reportes de operacién las nuevas tareas de
mantenimiento preventivo, predictivo y mantenimientos correctivos ocurridos en la

flota de 14 motores QSK78 durante el mes de junio 2017.
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FIGURA 5.3
REPORTE DE OPERACIONES MOTORES QSK78 JUNIO 2017
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Fuente:Distribuidora Cummins Perd

Para el desarrollo de los indicadores de gestidn, se estin considerando las siguientes

formulas:

Horas Nominales—Horas de inoperatividad

Disponibilidad mecéanica: -
Horas Nominales

. \ . Horas Nominales—Horas mantto correctivo
MTBF (Mean Time Between Failures): -
Numero de fallas Correctivo

. . Horas mantto correctivo
MTTR (Mean Time To Repair): -
Numeros de fallas correctivo

En la FIGURA 5.4. Se puede apreciar los indicadores de gestién respecto al mes
de Junio 2017,
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FIGURA 5.4
REPORTE DE INDICADORES MOTORES QSK?78 JUNIO 2017
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Fuente:Distruibora Cummins Pert

5.5.3 Reporte de operaciones e indicadores de gestién en flota de motores
Cummins QSK78 Julio 2017

En la FIGURA 5.5. Se muestran los reportes de operacion las nuevas tareas de
mantenimiento preventivo, predictivo y mantenimientos correctivos ocurridos en la

flota de 14 motores QSK 78 durante el mes de julio 2017.
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FIGURA 5.5
REPORTE DE OPERACIONES EN MOTORES QSK78 JULIO 2017
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FIGURA 5.6
REPORTE DE INDICADORES MOTORES QSK787 JULIO 2017
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Fuente: Distribuidora Cummins Peri

5.5.5 Reporte de operaciones e indicadores de gestion en la flota de motores
Cummins QSK78 agosto 2017

En fa FIGURA 5.7. Se muestran los reportes de operacién las nuevas tareas de
mantenimiento preventivo, predictivo y mantenimientos correctivos ocurridos en la

flota de 14 motores QSK78 durante el mes de agosto 2017.
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FIGURA 5.7

REPORTE DE OPERACIONES EN LA MOTORES QSK78 AGOSTO 2017

+

ot 0 - TR EETRLAOO 06] TABD i
] | wom FOMDE | TR0
JureT;. s momerca T o sl oo [wravoel- PESGO0N DS FAAEAR - : [
(s el | yeonos wemiresis] 25 Jseratmelantic d nasprm yabomden drausore porbores e cpmicidn
fEom o] A | ovmnosm] 0SS 155 |Descarvymmsrteodrdra Torma de estre fbupectkie prenl de ke
Fma bans| M| Ao YRR 40 |Descepyresteotrdet) Tora de wesne f bspeici prevel e ot Gt de s @ combusibe frombs e omprrson
Voo syl v | eommon] amanoniadss] 350 [serealil bmpecrion de moktr distly eskacionss & riwies,
Jrons e | yemron) gemonno 500 (e v dedeia /T o ot f pecclin gmen| 6 ot Crabio de s de coviostte
s jesonss|  m | v oo oRshon s 190 [veifieckinds hoizetn b piddes [OM
| omm |ewmes]  PM | NS00 000] GGRMOTI IR 200 |Medichn e corpreskony ks an ol de sty piston
ot ssorm| v | soaprroen SOeou o] s [orsystirode e fTocs demuests fospecein prer] de oor st g s decomimt lprostes & ¥
e jeosmssa| P | sieemon sol TRROt 3] 5o camhode mididods petsech per boras deopereciin
(oo eyl | VORODOMM] SR I7e] 1310 [reemplar desallos de yeckr o borss e cpenacidn
| e beimiesl M0 | etenoirioss] SABMO U0 DB [Wostes haceper wdimiode ol
T TR0 R FRSpection % Gmiecrsa | morta o 0 0 Fmcothy ¥ Cortr Prms oS pent e Geormg Y g & |
3] Imm i T O :mmmss] 1035 fsismedTd posicion PR, Peadky de ebrigerams wrvegu o prostas. )
| m' I esar v aseen e et o e pzecns [ Espeat peey) et FCate e s e oo Combi de e s
f ite (essazmss| e | moermiinoo] MESABII 1A% 1835 [decompresionen ko ik okt
(| oo Jeswenes] P | SRBROTPORAS) SHEROITORSE LS [tmteackindedst de ctor e sptockin e por it e 8 obseeciores i
| ez st de e o d cmstns fspecci e | e oo o d s de combuntible ] Carmbin e et s
oo lesoms] s |nmsmnssjupynons)  5m fecmprsine kel petn
(s [eesmus] v J1amenot o130 LYRIOIIOBD]) RS |Evabaciinde atorpor phdis de ot Mose etz b $o defa ecchon e omeise
4
DETRLA e TBR0S DENTFRATON DEL TRABAIO
| o, : e | oo |, :
Jueep Th SRE . MJ-KMKWJF OPEATIVIDAL ™ T hd DESCRTPO0N DEL TRABAD F
mymemrm&mfmmmmimwfmumﬁem-bmmmm
o oo |esapens) e |isjomtiriono meonToog0] SO0 o compresionen bon ek y iston
ot (x| | Ramer oso0) 1600121050 450 [Descarga v reveteo de data f Toem de roesiras | iespeccin proel e motor f Cambio e o de cordantbe
] K1l 650002355 [ nmzmmqnmnm:m 150 [liepien deeonectores de A3 £33 por everty de bala potencla. Conector con pobve.
oy jesrcanms]  ew fismenoitece{ RERON 163] 13 [Desarpyrmcteade deta  Tora o restras  Mspectide pren! d st
oo emin] | 28017 o000| POPRRIGT085] 455 pescerpayresero e deta Tor de massivs rspectiin prema & enkor oo de s de comtunt bl Cambic dy e
o [somam]  mM | RBAIT00I0) MONRAOIT IR0 2155 [Careblo dhseflon devee pox operacidn é 4500 horas despuls e b becavids
S |swns)| w0 |neon ol Ay ae] 100 [Oescpyresetea de dab  Torm de vt spateiin peenl de metr
- 5o resftn b detcirgs de duta CENGE 1 QRZANTIV, se encot codipn de T et semss de paves de cavier , 5e proceio & trspecciorar ol
™ leoms| o Jmenonrom| ey sl 15t Mool s st e e sitacon o et aren Y. o dertn el g,
i| v [essazesst e Jzummrnons 1sse{ aupeonn o 500 mymamrm*mrwmm:mmarmammmam
o Temaomss) PM | e 1S fmon7 1698] 100 [Descie presevode dita forma de st finspeccii et e ey
1] FI0) e I zsmmmmllmsmmzm L0 [Werificackén de hordeetrs de Bdckn EOM
1| ERR Jseanss ] '&W!Dl?ﬁiﬁll!ﬂsmllm 100 [Sereation b dor de moestra de et dota vl prokieey.
i I‘WEIEMSS 2] RMMJ&NI!JMIMN 459 [Desteepyyreseivade dvin )/ Torm dv moestres fiespecrion praa de ekor f Cembe de b de robuss ble / Carbia de aeelte
H KR4 |ESD?S!I i) 017 1300 mm;rmsl 555 m;m&mnmamfmhmlamfmtmammmam
o ime [osaozsm] oW [ 280wn017 18000 AYIITONO0] 1200 [aemha de sefios de Tyector pox operseion O 4500 haras despobs de b edavida.
} J ml Oescorps y et de dot /v e e tespecch e e e b e s d combutvie fCemtio e maete uebes
1| K1 [ES300530) ) 16832017 1100 BAB/MIT i 500 Jde cormpersion. o1 los ks ypisize
JooTt ey TEvPOS OENTHCALION DF TRAIAO i
J T ' y TIENPO - ‘
JonsT sod~ mn’\:;ﬁ FROMDEPR v '-me:}:' : DESCRCIOH DL TRAMO 8

3 ryectonts SURIATR, st ceris sefles, mortee de dryectares. con welies pocvws, catibricion de lpecires y montaje de

)| Wione besacasan) mw | An2017 1100] ORI T 1000 1000 Jragas, merty]e de duckns de ndision .

1| O fe530uEs| M SOANNOLT 0200] SOOI 060 100 [Descergyyresemodedute f Toma d weninys | bnspere i, proera]) de oty

H 001 | 6532279 " n,um:rmoimnmnm 355 [Destar yroocteo de ditn £ Tom de emestris [ Inspecin peoen] de motor
HIN %™ [ :msnmmwlmmma §175  [Carmivo de edduio de potencia por horas de operaciin

Fuente: Dnsmbuldora Cummms Peri

189



En la FIGURA 5.8. Se muestran los indicadores de gestion en los motores Cummins

QSK 78 respecto al mes de agosto 2017.

FIGURA 5.8
REPORTE DE INDICADORES MOTORES QSK787 AGOSTO 2017
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Fuente: Distribuidora Cummins Pert

5.6 Resumen indicadores de gestion en la flota de motores Cummins QSK78

Luego de haber disefiado e implementado las tareas de mantenimiento y capacitar al

técnico en el desmontaje de eje de levas se pudo observar que los indicadores de

gestiéon mejoraron.

En la TABLA 5.6. Se puede apreciar el continuo mejoramiento de la disponibilidad

mecanica de forma progresiva durante los periodos de junio, julio y agosto del 2017.
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TABLA 5.6
DISPONIBILIDAD MECANICA EN LOS MOTORES CUMMINS QSK78
DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DEL RCM

Disponibilidad Mecanica Motores QSK78 -
Antamina
o 230 95.90 %667 95.42
£ 95,00 92.70 — i ' _
B 9a.00 | —|
2 9200 i ]
’g . Jun I Sul | Ago Promedio
g 2017
[=1
®2017 jun B2017 Jul E2017 Age B2017 Promedio

Fuente: Elaboracion propia

En la TABLA 5.7. Se puede apreciar que el tiempo medio entre fallas se prolongé
siendo el mes mas favorable en el mes de agosto 548.17, viéndose reflejado en los

reportes de operaciones donde se registra menor incidencia de fallas.

TABLA 5.7
MTBF EN MOTORES CUMMINS QSK78 DESPUES DE LA INPLEMENTACION
DEL RCM
- MTBF Motores Cummins QSK78
800 S '
600
400 =] ==i‘g._. - b
2og S N 2
T . r~ t~
T T -
- 3 $
- <

Fuente: Elaboracién propia

En la TABLA 5.8. Se describe los tiempos medios para reparar donde se registran
las mejoras después de la implementacion de las nuevas tareas de mantenimiento y

la ensefianza del correcto desmontaje del cigliefial.
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TABLA 5.8
MTTR EN MOTORES CUMMINS QSK78 DESPUES DE LA INPLEMENTACION

DEL RCM
' MTTR Motores Cummins QSK78
6 —
4 A S w5
2" w0 » o -
0. \ L1
& 5 N 5
: < 35 '
5 3 L

Fuente: Elaboracién propia

Al desarrotlar el plan de mantenimiento y las oportunidades de mejora se pudo elevar
Ja disponibilidad mecdnica en los 03 meses después de la implementacién
registrando un promedio de disponibilidad mecanica de 95.42% resaltando que cada
mes la disponibilidad aumenta siendo en el mes de agosto 2017 de 96.67%.

De acuerdo a los indicadores de mantenimiento, se pudo verificar que el MTBF y
MTTR mejoraron después de la implementacién de las 06 nuevas tareas de

mantenimiento y 01 oportunidad de mejora.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion de hipétesis con los resultados

Se constato que al disefiar un plan de mantenimiento basado en la

confiabilidad a los motores Cummins QSK78 implementando las nuevas
tareas de mantenimiento se logré disminuir las paradas no programadas,
viéndose reflejado en el aumento de la disponibilidad mecénica y mejoraron

los indicadores de gestion.

Se comprobd que para desarrollar la técnica de mantenimiento basado en la
confiabilidad es crucial determinar previamente el analisis de criticidad para
reconocer los sistemas con mayores incidencias de fallas, considerando en la
presente investigacion solo realizar la implementacién del RCM al sistema

motor base debido a la urgencia de dar solucion al cliente y Cummins EEUU.

Se verifico que al elaborar el andlisis de falla para los motores Cummins

QSK78 se encontraron 29 modos de falla de acuerdo al lugar donde se
encuentra operando el cual servirfa como guia para posteriores sintomas de
falla en el modelo de motor mencionado y con la finalidad de poder tener una
rapida atenci6n, eliminando y/o mitigando posteriores paradas de motor que

se encueniran en Antamina.
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6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares.

En contraste con las conclusiones de Moreno de la Universidad de Oriente

Venezuela quien en su estudio realizado cita que el mayor porcentaje de
fallas se encuentran en ¢l sistema motor siendo el 40% de las fallas totales,
sin embargo, en esta investigacion el sistema motor representa
aproximadamente el 27%, en tanto para Partidas de la Universidad Nacional
Experimental Politécnica de Venezuela sefiala que el sistema que presenta
mayor criticidad es el eléctrico representada por la falla en los bornes de la

bateria.

Seglin las conclusiones de Vasquez de la Universidad Austral de Chile y las
de la investigacion realizada se constaté que el mantenimiento centrado en la
confiabilidad se aplica a todo tipo de maquinaria o equipo y se debe
implementar un departamento de ingenieria de confiabilidad dentro de la

compafiia.

De las conclusiones de Yupanqui de la Universidad Privada del Norte de

Peru y Da Costa de la Pontificia Universidad Catolica del Pert sefialan
proponer implementar una estrategia para controlar las fallas inesperadas
mediante una herramienta predictiva o monitoreo sin embargo en la presente
investigacion se implemento el sistema de monitoreo de pardmetros a tiempo

real obteniendo 6ptimos resultados en la disminucion de las fallas ocurridas
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en la operacion, reafirmando la propuesta de Yupanqui y Da Burga

asegurando buenos resultados.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Se disefié un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad RCM con

sus diversos pasos como la matriz de criticidad, el método de analisis modo
y efecto de fallas AMEF, formatos de “informacion” y “decisiones”,
finalmente se propusieron mejoras implementando 06 nuevas tareas de
mantenimiento y 01 oportunidad de mejora causando un impacto favorable
en la disponibilidad mecénica viéndose reflejado en la disminucién en los
tiempos para fallar y tiempos para reparacion reduciendo las inesperadas

paradas de motores Cummins QSK78.

Se desarroli6 la matriz criticidad en 07 sistemas del motor Cummins QSK78
para poder identificar los sistemas que presentan mayor indice de fallas,
encontrando 03 sistemas no criticos,0]1 sistema semi critico y 03 sistemas
dentro del rango muy critico de fallas. Considerando solo realizar el andlisis
del R.C.M. al sistema Motor Base por presentar el mayor indice de criticidad
para poder dar una solucién lo mas pronto posible a Antamina y a Cummins
EEUU ademds del poco presupuesto que se tenia para la presente

implementacion.

Mediante el analisis del modo y efecto de fallas AMEF se logré identificar
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en el sistema motor base 29 problemas potenciales y sus posibles efectos de
falla, seguidamente se elaboré un método documentado de prevencion de
faillas para el sistema motor base del motor Cummins QSK78 que se
encuentra operando en Antamina obteniendo diagndsticos con mayor

efectividad, evitando re trabajos y tiempos de parada de motor innecesarios.
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CAPITULO VIII

RECOMENDACIONES

e Implementar un departamento de confiabilidad en Cummins Peru para que
se realicen continuos entrenamientos a los jefes de operaciones, supervisores
y téenicos de servicios en la metodologia del Mantenimiento Centrado en la

Confiabilidad.

o Realizar continuas evaluaciones y supervisiones a los procedimientos
desarrollados en los talleres de Cummins Perd; de igual manera designar
inspectores de motores que se encarguen de verificar el desgaste de los
cilindros, cigiiefial, anillos de piston y otros componentes criticos, para evitar

un estado prematuro de desgaste de la vida util en los motores Cummins.

e Establecer la adquisicion de repuestos en cantidad y tiempo estimado de los
componentes més ctiticos, efectuando la metodologia del ABC de criticidad
de repuestos y de la reposicion automética mediante un almacen virtual para

fa reposicion de los mismos.

e Validar con el fabricante las nuevas tareas de mantenimiento segun el

Mantenimiento Basado en la confiabilidad RCM, cuando se tenga alguna

duda sobre su implementacion.
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¢ Implementar la metodologia del RCM a los demds sistemas criticos del
motor Cummins QSK78 que se encuentran operando en la minera Antamina
para poder reducir en lo posible las tareas no programadas y dar mayor

productividad a los motores.

e Capacitar al 4rea de operaciones Cummins Perl mineria y analista predictivo
Cummins Per(l para que realicen las tareas propuestas de acuerdo a los
resultados de! anslisis de la metodologia de Mantenimiento Centrado en la

Confiabilidad RCM.
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TITULO: “DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONFIABILIDAD PARA MOTORES CUMMINS QSK78 EN LA MINERA ANTAMINA”,

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA POBLACION VARIABLES | DIMENSIONES | INDICADORES
{COmo se puede disefiar [ Disefiar  un  plan  de | “Se disefiara un plan de | Tipo tecnolégico
un plan de | mantentimiento Basado en la | mantenimiento basado | Mediante &l andlisis de datos -Realizar pruebas
mantenimiento centrado | confiabilidad  para  los |en la confiabilidad en | estadisticos de Jas fallas de los de compresidn y
en la confiabilidad en | motores Cummins QSK78 | motores Cummins | motores, se disefiard un nuevo plan Variable verificar ¢l desgaste
motores Cummins QSK | en la minera Antamina. QSK78 perienecientes | de mantenimiento basado en la . . - - -Equipo de
. ; o independiente | -Tareas ciclicas de .
78 en la minera a la minera | confiabilidad. reacondicionando. | MORitoreoa
ANTAMINA? ANTAMINA”. Nivel aplicada Mantenimiento [ -Tareas a condicion condicion a tiempo
Se buscara disefiar una nueva basado en la | - Tarea “a falta de™ | &2 o
filosofia de mantenimiento que confiabilidad -Andlisis de )
permita elevar la disponibilidad de muestra de aceite
Problemas Hipétesis la flota de matores Cummins -Entrenamienite en
. P N QSK78 en la minera Antamina. el desmontaje del
especificos Objetivos especificos especificas Método de investigacion | La poblacion de motores ¢je de levas.
{Cémo se podra | Formular un indicador al [ Mediante el analisis de descriptiva que se  encuentran
identificar el sistema de | riesgo que permita | eriticidad  se  podrd | En los reportes de operaciones { operande en la minera
motor Cummins Q8K78 | jerarquizar los sistemas del | identificar el sistema extraidos de una muestra de [ Antaminaes3]. Parala
con mayor criticidad de | motor Cummins QSK78 | del motor Cummins motores Cummins QSK78 en la | muestra 5¢ estd
faltas? direccionando el esfuerzo y | QSK78  que  tiene | mincra  Antamina  durante  un | considerando el método
recursos al sistema donde es | mayor  incidencia de periodo determinado se encontrd un | no probabilistico siendo
necesario mejorar la | fallas alto indéce de paradas imprevistas el | et 27% de Ia poblacién a
confiabilidad. se desea aplicar un plan de | inveéstigar, equivalente a -Disponibilidad
iDe qué forma se podrd | Efectuar un método que | Elaborando el Anatisis } mantenimiento basado en la| 14 Motores Cummins Variable Mecdnica
identificar las fallas | permita  cuantificar las | de Modo y efecto de | confiabilidad para poder mitigar y/o | QSK78. dependiente -Tiempo medio
funcionales, modos vy | consecuencias o impacto de | falla  (AMEF)  se | eliminar tas faflas ocurridas en la P Indicadores de | entre reparaciones
efectos de falla que se | las fallas de los | identificaran las fallas operacion mediante nuevas tareas Plan de mantenimiento (MTTR).

encuentran ¢n ¢l sistema

del  motor Cummins
QSK78 con  mayor
criticidad?

componentes del  sistema
del motor Cummins QSK78
que genera mayor
repercusion en te
funcionalidad con el fin de
mitigarlas o eliminarlas por
completo.

funcionales, modos vy
efectos de falla del
sistena  del  motor
Cummins QSK78 con
mayor criticidad.

de manienimiento.

Diseifio de investigacion
descriptive simple

M1 -0

Dende

M_I: Reportes diarios de los

motores Cummins modelo QSK78.
O_1: Observacion de las muestras
en los reportes diarios para disefiar
urt plan de mantio basado en RCM.

mantenimiento

-Tiempo medio
entre fallas
(MTRF),
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ANEXO 2

DESMONTAJE Y PRUEBAS EN LOS ANILLOS DE COMPRESION MOTOR CUMMINS QSK78
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Use un expansar de anillos de pistén, Nimero de Parte
3164401, 6 equivalente, para quitar ios anflios de piston.

Medir
Para rovisar la separacidn def anillo, instale e! anifio de piston |
dentro de In camisa de cilindro en [a que se usara. Use la p&-}]

parte superiot del pistdn para posicionar comeciamente el -
antio en la camisa.

siguientes aspecificationes.

Separacién del Anflio del Pistén

se un calibrador de lainas para revisar la separacion del
anilio. El anilio debe reempiazarse sino cumple con ias

mm in
Superior 050 MIN. 0.020 b
0.65 MAX. 0.026
Intermedio | Q.70 MIN. 0.028
0.85 MAX. 0.033
Aceite 0.50 MIN. 0.020
070 MAX. 0.028

208



instalar

NOTA : No instale fos anillos de pistén hasta que los
pistones estén instalados en las bielas. Consultar
Procedimiento ¢01-054 en la Seccidn 1
{fqs3fpubsys2hmifesiprocedures/50/esb0-001-
054.himi)

NOTA : Ei aniito superior del pistdn estd marcado con
1G y el segundo aniflo del pistén estd marcado can 26,
Las marcas en os aniflos deben estar posicionadas
haciz la parte superior del pistén. No hay marcas en el
anilo del acelte. & anilio del aceite puede posicionarse
en cualquier orma.

Use un expansor de anfllos, Nimero de Parte 3164401 6
equivalente, e instale los anitos de pistén,

NOTA : Na alineg 1a separacién de un arillo con al
bameno del pamo det pistén.

NOTA : La separacitn en el expansor del anillo de
aceite debe estar girada 180 grados opuesta ala
separacion en sl anilo de aceile.

Gire los anilbs hasta que las separaciones se posicicnen
coma se muesira.

CrEE
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ANEXO 3

DESMONTAJE Y PRUEBAS EN EL PISTON MOTOR CUMMINS QSK78
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» (e ml [istén de i3 biets. Consittr Procedimiento 001-
054 en la Seccion 1 ’
{fqadpubays2harifes/procedure s/50es 504004 -054 himi)

« Quite ¥y deaseche los onfos del pistén. Consuftnr
Procedimfento 001-047 en s Seccion 1
(i 3/pubcysIMmiiesiproceduressSa/es SO-001-047 .ntrm)

Limpiar e Inspeccionar para Reutilizar

A\ WARNING A\

Uze goins de seguridad o uha carein, asl como tomblén
ropa protoctors, para ovitar lesien porconal cuando uso

wn | im plador 3¢ vapor o egue » alta prosidn.

Use vapor pam fimpiar kit capas extemas de carbon, de la
superficie o¢l pistan. Se puede usar el métods de-

ocon botas, para Gmpiar la parte supedor del pistén. Sl s2 usa
eate método, cubra las ranuras pare anilio.

NOTA : Los pistones dst banco derecho instetadaa en
planta rarete un solneao de pade difeaente y son de
maedida diferants que los pistones del banco izquierdo
st e plom. Lo prislonrens e ddiZninstio geajinddino
@stAn marcados con una “S” y £0 encuentran an &
banco derecho. Los pistones de didmetro grande estén
s cehes cam e “LT y s etz en el hatna
izxputerdo.

NOTA : Etiquetar los pistones ayuda en [z instalacion
para asequrarae que los pistones reutilizados se
Instaten en la camisa de ciindro de |a medida correcta.
Cansulte ¢l siguicnte procedimiento pora otitener [
informacién concemiente a las medidas de la camisa
do cilindro, Conzultar Proccdimiento 001-028 enla
Seccién 1 (igs3fpubsys2hmles/procedures/H0/e s50-
001028 htmi)
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A CAUTION A

No use un cepilio con cerdas metilicas para limpier los
pistones. Resultars dafio a las ranuras para aniflo.

' { Jae 1tn oepflin para limplar las mnims para Andle. Puerie
usarse granafiado con cascara de nuez en la corona del
plstdn.,

Replia el procesu de renwjar y tallar, hasts que el plstdn este
enmplatamenta [impin

A WARNING A

Use gatas de seguridad o una careta. asl como tambien

ropa protectord, parn ovitor dafio peraonal cunndo usc un
fimptadar de vapor o agua a aita preslén.

A WARNING A,

Use galas protectoras y uma careta protectors, cuando
uco ofre o prostén. Los desochoe y suciedad velando
putden causar lesién corporal.

Use vapor para enjuagar el solvente de {os pistones.
Seque los pistones con aire comprimido,

'_lnspcodnmlo tazn, ooronn y of bomeno para pemo del pistén.

| No use ef piston sl encuentra grietas o marcas de rayas. Use
el Ml de detecciin d& grietas, Ndnem de Pate 3375432, 6 su
anivaienta

NOTA : Quite cualquier tapa o tepones en loa orificios
de 1a gateria de! acelte.
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Use ol calibrador de desgaste de la ranura para anifio de
plstén, Nimers de Parie 38248486, y un micrématrode 6 a 7
piigadas pars Inspenrianar ia pnirs difedor (A de
compresion). .

MNOTA : Ei pistén debe reemplazarse 6i los
dimensiones medidas son menores a aquellas enla
tabla de abajo.

Mida l2s ranuras para anflo superos y segundo (diametro
sobre pemos) cuando la temperatura ded phston esté en 24°C
[790°F] en dos lugares, aeparados a 80 grados, como se
musstra,

Limites de Desgaste de la Ranurs para Anille
{Diamatre Sobre Permos)

mir in
Anilo
Superh 170.5 KN 6.713
Segundo .
Ao 1711 M. 6.737

Wida la mnir pars o anfllo de acafte.

Altura ge 12 Ranura: pata el Anilfo de) Acaite dell Pistan

i kv
4.0 MiN. 0158
4 07 MAX. 0.160

NOTA : El piston debis reampiazarse si ind esta deninn
e especificacion.

Mida el difmetro Interior del bameno para pernio de piston.
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Diametrd interor del Bamreno del Pemo de Pistoh

mm in
68.024 MiN. 2678
68.054 MAX 2679 \@

iy
Mida of didmatro extarior y I longiud del perno de pioton.
Diadmetro Exterfor det Pemo de IPision

rem in - —
£7.994 natN 26770 .
68.000 MAX. 2.6772 ' _

Longiud del Perno dob Pistén

mm in
129.60 N, 4.953
126.00 MAX. 4061

Pasos de Terminacion

« Instate kos anfltos de pistén. Consultar Procedimiento 001~
47 en ba Serion 1
(Igs3/pubeys2 emVes/procedures/S0/es 50-001:047 htmi)
» Inetate of pistén en ta bista. Consultar Procodimiento 001-
054 cn ko Ecocién 1
(fqad/pubsys2 kmles/procedires/S0/es50-001-054 htm)
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ANEXO 4

DESMONTAJE Y PRUEBAS EN EL CIGUENAL MOTOR CUMMINS QSK78

216



L1¢C

") AnERs wred SIOSeoact sdon A sngell e een Ny
oo O3 LICO1anc) 1oP SOuSEepi o onns ey oS seEnpduzg of

il WA LRI WA WF LAY S WLE R AR WY SPL0 YR TR

T ORI MEITAL T

CUenI WElG0) G PUPENAISoH
|

Jecgppney vaed seuopposdsy) @ Jepaduge

"MOnNUED) © 2IGes 1oUioo (O Besod ©)
AT [R] AR AT BT I e A paLELSS Mg snbuema &gy

AT ‘T W Lo LIS S I

rird Oprploidn U ST AGEDY u:u odinha (o DM O TRAT 1300
g wsserpdlor e fug esaurassad e . R IEVIT LTt ) BTN

T g5 O EZ A7 TPR ERAT SEPOET A -0 LR L 00 0 S35

W LIN ETTAR G

et ML e GO WRIWRYCLD LIRS WU 3 ek
oD oD O] P UOmEsod D] UDD OORONTTL, LoPp SOs0dnauoc
LM | DLSLEML PWIER AN MG LNASC T e i WWLPLILRCY e AR 1ED B rere]

-Nwld....ﬁ-
mw-q—-!.lrilﬂv Iu!aﬂ:?.aﬂ.-_? B_h:.lmulnuﬂhlﬂﬂ,luﬂ.-’uuj
nucd el £R Soo0qRU0a S O UCRUIFDE "0 DIDSU 50 19 g

AU D]




I ETin A1 cigfeflLy s sancin sotvere ¥ csqrmin onn /R R
presitn.

[mepoociono of cigikefial por moliaduras o royas. Sino oo
puede santo una MATCA CON UND U2 det dado, No hay mxom
NAFA ju llr Al ragleafisd

f Lisr 1 fihoR SoerhoRAta™ 744R  NRAMesn fe PRA ARPAIGR
f 0 su equivalentin, parm quitar la decolorecsiSt o myas Ggeras de
f i< cuporboes maguwnadac.

b agOen=] dahd KTMETET ofra VO £1 60 eaira esto pudo.,

P

A\ 3¢

Ny

- TN
& 'ﬁ)_ll

N

£ WARNNG 2

| Cuando uso cotvotiton, duidos o matirialed ateafinags para
1a tmpinra, /iga s reeamandacinnes de fRhdcanta parm

N 6o un . Uee gafas ¥ nops proteciora pars reducln Iy

| vonibilided de k2o permonal,

£ WARNING &

| Uco gafars profoctora y wnia carota profoctora, cusanda
| use atra a pration. Loc aosechos y suciadad wolanads
pueden Gcausay [esion personal.

A CAUTION A

to use v emarinneko para fnsfar oS fos Cic geava fonedllo |

an ol ey bofisl. Puedo rezullar covero daio al motor.

E F1 mrine QRKTR e foeras mIRrARs ORrA ernilio @t R eastr
E it gl

| Wso medverdes prena fin @i ko costens nubeden guoa uivdhe y

| coquo oon aire comprimido.

- -
- .lr -
{."‘ o \: ts
l‘ J—'—
bE Y

\\,c")..r_\_\-'.j
L

.,
. el
. 1 ]
Ehy

-

el

—_

i

218



MO co porrniiton Moortng SO eoupoTRordm 30 oo N ka

- nariz del ciglefial.

Revise por dofo las roacas enllos besrenos pare tomillo. en
ombos oxtemos ool cglonal.

Ravisa los pornos otacifoos por dafc. Roompiaoo s poTnoes o
astn dafiados.

Los pemos-atfzxticos deben extar instsindos. Lo= pernos
otacficos afnoan o amariiquador do vibroaldn y of voiantn oon
of cigliefinl

) amortigusdor de vibraciin v & volante condiemen las marcas
ool ewngunerind i prao e ol wjusbe wpmw it abe Gue
valvula s © NYCotnros.

4oy o Mmutons:s pancpalss y oo moionos pars beeis por
daNo o dergactn eXoGETvo. RIYSE Menorcs Son Gropatius,
S una una dal dodo £a gtorz en @3 ey, o ogtenal deha
resmplarsme.

Mida of digmetrn oxtonos dol munon paia beofa v pnnapa! dol
12y el e

I]BWMMWMMOEM

o I I i
Faslfrmba
18210 PN, T 24
B4 BAS. f i n ]
Abein dm rrwechinda raon (1 25 e 1Y 040 0]
tRI RS BARY 7 R
183.00 -0 7240
| Abaio do medido ocon 0.60 mm [O.020 iin]
182.60 Bin. 7228
1Rf AN 2 BT 7290
H Araio de medid2 con 0.7 5w [0.020 in}
183.36 Mitn. 7218
183.40 Max. T 220
Absers b esmali 4 szae 1 A w1 NSO iG]
18310 Min. - -]
1B3.15 Mo T.210

219



0cc

CACICS TUOnED (O "CIDARMODLU
P g e e At Ty M e e
00 ITAD (D0 ITUSHLED 12 03000 CIINLAD UDIAISad T Us
assryuin asgep SO arjpuausan e sosadeguod B0 5

W HOWNYa W

OSand POPTASSSOIS GO0 LN 000 "ORUDULITIeg O |

GBI RD M MR N LR iy pr 1) O3JIEELY WGA SR IMALE R ) g DME A
ered Eyenf @ mapam eued cssby sopeasssmd apaos n asn
“mpuoy el se &P anuap visa ou anduun ap eRpuER

O 15 ORIpSSMGoR B SINCLDE Gp € HEuiDs SR{qRIDITID YT
“ERIPSEAGDE B EPRIUDG

v | nagpanfies & egqea § eonl wpond e s s el gy

185t TN POOSTE
i P [OT ] Pt BE
B O 0] KR S10°L 'USS DHIDOAY 0P OIS
LIAT TN LT°BTY
B0’V LT .15
[ v ] w5 (L s s wp ufangy
LEG Y W TOBTL-
L8V U TEOZL
B2 ugn ) aan (g vees sgupeuan s ofagy
LBG'¥ RN 227 LT8
BROT U ESa7
[ix UL U O e G2 g 1o sqoyoan v ade gy
oS FN F o paal
RO ww TSR ;
Jepusy=3
Pl 2D e e ety wavmll URURTIRAT () SUSREAEE E3 ARSLLIYTITY _




1ZC

= Fag 72 Bl W 87

[
Rirg 22 4] v uwe Y
LaHe L2 1) by OFT v
R L2 1 W Q2 €
MY 1.2 by 06T a4
Fry vi gl wen o Fa )
ary viZ] wesy 08T [ K]
a2 il 71 LK NEZ m
Fro ridd - ute -
Lary piZ] e OS5 e
918 #1221 WasJ OB87 4
[y pizl viep 0Oz }
anbaa] ap ugoeainond sy olodruIc)
wrilisng W e sy

Il -lnaé-se,j,gguuj!l%.ii A augnhung e ey
“OALN. WD oAU SOP 0D ualy
ST AL AGL WL NL Tt S NG e CRUIEEI COSRIROLI0D SO

-oun EpeY> So{Rung
cog Lo Uzl 02 /1L A 78 "Ll N1 CH R L SeaodoIpiod 90

R TRl o e
o opana waans v us syqieia ejanflsap o oxop ssgnbpEn
AT (3 GOLIL0] SOADNY GO DUILSDA *GOKIIA 35T HIOD
© OUED Jod SOARNU CO[JHLGG S6] SEASYH "S0ASAL SOOI
Wy WS Ll s AP K WIS AL SN aagrered oy

i . g O EAH[HA M) B0 " SRARITLY WIR]] AREF) OO 3‘:}»@.@. agap
...n.; AT L ool IO SNERNDCRD 2050 (B OUSHR QIDADD OPUDIneg
_.-w.w.n i O ‘1 ! &m-_ ! T JBLSUN) SRERd OFSIRIIL0D 19 O SODRIGICAR ITES
bt G%.Wh__ B UIAFD SIS €07 "Of0 CHIUIAY ASINBEND 8D @O U S0l
o NoLLnwD P

(orn ) ve (1) veypanp s tmimies “waquefiy 1 epos
[PUE P D AOE SN DL R A L EERT ERIASH P SO e b SRR
GOAULAY 20ADdANLID 300 "SOIALIC) LoD uell) o5 Nl SOS60E R0y

O p SOEMOURRD COMR. SAR SUOKUOO B/ MK 10D ITunnSo 13



Erpouiiicacionns do Torgquo

Cviel P Afrérsam Enpradlianim « e Tiarrpm
’; 24U MNem i /7 L ID)
1z 240 P [177 R
18 Zody W (177 O8]
14 240 fLi S 7 I
15 240 M- [177 A1)
s FAL) P (3 £ S TR

| Marrpue mivdoresed eredemgeese cpas g vn beenillin finge

| Cirwdrapuean dal Cigfefnd-

+ inepetetone os, comrapesos dot ogilanal por Fozarrents,
ppivhees 10 arbonau bl

- LA & contmpe =0 ded cgfenal tene mozeammonto, vea of
Lidetin de LHervicm de Normes Jdo iHewtieonn ded
pMoTion do Mortts 9ol Contrapeco del Ghylonicd v dal
Cry by praress whud Chglwfld el O3IHTE, Bubutin 5411228,
e rdhbense In oo e ron ST iy D
Frwscles o En o e fea nea) s e

+ Heatca 1a Frusha on ensaccn ¢on (e para revisar
por qrictas. Viaa [ soonkn do Pruota do Penctraditn oon
Tt due,

s Fi aigtim coedmpecun dnd cpinfed eodd mgrinduic, e deha
vomenrldarmre ol arnrnhie da, iy fimdint

i Mmeriedivis o Menvdmpm Anl oedempamn ded Caglisfing

| e peccione fos mMametones de momaio o loc contrapesos dal
wig fiseltycl frm i v sraieats s, ygrivdan t1 0 dbea elaflae

« 5 of mamotdn do moentio 4ol contraposd 3ol chiptonod
oo rozamiTiD, voao ol Bolotin do Gorvicio do Rommas oo
Routittacion 2ol Mamaom do Momtzle ool Contrapeso del
Clipplindlal g 1bA Canrbtrgroaycied Capfhdind ebd QRKTR,
Lotetin 24 312225, parm™ obtoner a3 ormas de reutdizacon
¥ Iz stuccionts 3o roparacdon.

+ Regiics 1a Prunoba do Ponciooiin on TImn o rovisar
g yriwtors. Ve he warcacbing dw Pauwize dhue Pt secidn s oo
Tirdm

222



£CT

- - . " T

Erﬂ—ﬁﬂw.ﬂ- —..i _ni_@u—‘ﬂuﬂuh F.ﬁ-u IB-m.—.E-'.h-u.- I- ﬂﬁ-ﬂ.ﬂ .!Mﬂ T
JLapIE) SgEp U stedogann [ RYSE0S (S LD RIRUe LA L]
Op UoENTUSDS C0n sod oSO uEn D 1D ouonaadou “opoogatsd |

sabo s e e sogpuasg 30 sepssde ap spnd=ac !

“ontuy op

aaucpeIpEndse w010 T E S8 - SR, 20y eyl
“SOgRUDY ©0] SEEL]

L L L RE]

e ordeny CESD WOS DRG] (0D EDSeD B A 0T0a0s O QnbumgET)
uuc_v-n.,mm LA [ B B I EARASIN B WA LRI I e

19 DpEIIGE CEME] SOSaURnUce S0 jeU upgsod |
ne 8 Oeodenuds |2 /eesufol op senBoey © wion |

ASEIHIT[E Ch) SUSJXD CLUED DPURERRD
Epnpg el © anodint opond DS DORUDD 1D S TIN0 AN
clmanow ou osadenueo i e {F) ednund weumes
= apsend o opauss 8- opueip (L) opeeym e sqsod)
AN RS ANERTAS L] WO TSrpaRcRaRnE el wnsieschernpuaunp Es 5

WY pCLL eI

~mezEgdunoe
SR oS [SESN0E SP QUITEUD [ TREUD USIIHIP 88 i .
wsegea el
PP Eoeng s CODIORERIOD Bo] Sp SILEIN D SRLIOJRUIE QoY &
[ouanSDe FIR GO ETAU00 SO SO SEomod wnd ouoiraEho g
TE S AEE DRIE] S QISLINN “SEIES i UDSOEIa0 O IDd 12 B30

KL | UD0 WS OBUDH O DL

g g e
Op BpQIUEELD {3 T UIEe SQIP 98 OpRaUic pisa
=Y |3p oeedian oD fep IR D UQaLieee D By -




1444

— A puanfrp e s makaren = o] mnds s oo e Ampg
|

“CTOT R QEEHo I Taun A obem
ap Lu 85 10l Gu @ SR ST GUoE DY SEREREU] TN ARH =

“SPIOT RN SIOGLD JSR UFLELES

[WEP LI Er MR L e et CHL R [ e R e i e

S T AR A P L3l BERCLIPY E ORGSR P gy v
LRSIV SRR EARUL ~ MRy o wmrpaa g
it EURNBED |13 REN o5

BEpp AL
| v vl g ORI s (P 2 e, e pana) e s e o
oGO LQRCOI UM LRSS ol DR wpoeuiod o 0f oRpozisy
s e GHD S CEROCSD GETIEIA S 0N SEHUIRCNE B QD dRgeD -_
EISEIMCIRAD W) L s e ket o crpepdion s
g W Ly W wis ehwaAps SRTTMER, Wi R LM LA ML) kL

WLITURR] Y Soal Wl ief 1A
e amaree pe Bl e oplypeas CHompEy ey e sakn G el
e U G EOR0I0 GLIBAUT ELTY S EIRRNA odmsdure ugy

é‘"'mﬂ-.l.ﬂin e L AR ,.JvII’mIE PCHPLTHE ] T [ RIEIAGTF Mgl a1 (e m ]
. OO ILENLICD -0 DDOD o CIIER SJETLIeS Op OO9
| LR ) LA
_ i {1 amp, wacmdung} ofe ssdorg
iy g
= wﬂ gmm VJ& m.“ . oy racqrw Mg WP ecammy mel amredaprder -rwTs ) It R A RSy
T ’ _ “EHOST 0TS W ¢ 45 SpOUNEIL CERUTIRE UR B B85

onRby i ol DU oSN, “ewngog o CReetsop op ODEoLL [0 050

“SOEOEs o oo 10 GO

LTS

g m e aniir N BT SHEIME PPN ITN] RGP Ry

\_ “RDENEE EERZIR SL ST SO B1DEHD
USRS R0 SRlBdEE L B Boeied 9 b &) ersnig

% .1._- S e A ,n....w - ¢ e e Earcy ap e e A i sqnowdes §
oon) Woonodal O TEDGDD 0P CRMNGOp OR SRt D RS

s D ooy ool s e L d wapr wim Sliaseo s ety
sgepnD op soppubem ...Euﬂm_ﬂmt_ _



§TC

oo © onbod oo Pofisng o ond sogan

AT ELA OO eend B ElEa SEs LUIETES L) J8 )
oA OD oujtpanhis 1012 e MOOCALDEOI 0N WD DTN
EERHRGS WD LHFATALAL ) SRl Y

wempal] ey B ps wc oo ges) reprall niediy e gues oot al egosos so ey

SORDOD 1oP SAUpPCE nod A (CUnoED jo oo euod sodee ooy §

4IDJTHE [T O W IRTA e
CRFIFISL ER{FELIGS SEAISND0.H "ELSRITa) OEIR T
£ DU LT osEUInD DRTEl DU CIUS 0P oo IS ARBE =1

MUY W

e

"EFELORIad SanoiCn] .,“
S -z GoaAci LIPS NTD DPOnE SJUMICS J00TA 1 'TI0R3010Ad
_._m,TM—.ui.ﬁTh wﬂw "ﬁw__ m .Hmnmmm Wl R B SN K Caganrey: wia s saepan Bew

aage wape I s "acalnee sags mpgepetogp o s cepeeng) B

NI NN,

‘BCRTIMIODLINEE SOMOIDTOpU] Aoy -

"HASTR AP LD (FP BRpaD i !

sap peLsSugs sy s wpnng e sl wels gumsogan s fwyy o+ F

g e W I LELIED R STt an e fun 1

R} Eu LLIEIN A7 § WD BT ANGRTT PARTE D RO warel LT LSRR DR SR -»!.—.- 1 Y
‘b g ) wmn g mp <Pl wam

s win - =& Bh [EEEMEI BN |D UDEIRERED BUR LS ESImIIT Sl AZH v |
m\.u.wl.-hnu. i F ..In_e PPN LML SN ICE @ FOQTK WG] IFTHIE B R oy .
_ﬁ.uw.vm a A m. 7 DRI TOED $0 U ¢ BISUE OF [0 UDEnapUul pun ADH
Pt Q| 5> g S ] ;

kN u_m.,... el @ _ Sxpedng |
e ...-,ﬁ.nf v ] PR AN Y ) R LR SR RN - Uiy s wspLap |
) -ty

TS EEMR D 1 s=n o |

:ﬁm: FTmmnnmumu.-i_!u Tﬂ- E.ﬂnn-.-.!!h-._mﬂllmu kA nnnnu.n-m—ﬁ-w -n-.nulm E
“Mogrrol
WEA I CHUT] OQUE 22 o IDdEpe A oioed 00 IUOUINALE TP
LRITIOT] 2opoEnd SDp D ORAUGIEUD O U0 LUOEEOEpUS BUn A0H -
-Ten) 1O} HULL 5 [ OF S P0aRD IRz uLsd
o SRS LRIy 13D UENL I SanlyEHRD e FEps oI
e I FIETLIL WRRDCHEHSIEI W e sp e T peaplcay we g e



9T -

L

. PRI ke 3 sagraensrmilin e ey Jugusray
a\ IS OPTHLOMAR UDIIRARR P OLINDS3 | SSH O GRRAT JRIRG
QD VSWNLOET \GHOUOSIOO SHUOITH CRALIL JCIAD TITH

ﬁﬁw__mﬁ:ﬁm_hmg _.ﬁ_‘ tavasl By ez op ogw MH“ aEEuu“ on«..ucuu.ﬁo e

RGuLL
A% GND UYL PR 60533 SP URHIEod ) S8 T “RUNd U § 9p
uorysod =3 un pise EUanSs D EING 6D UOLILL i UMIER )

.ucm..ﬂﬁuamﬁ nﬁﬂrﬁa_ﬁnuunuﬂug 1=psa0bio 1op oun

EILEQELE 1 ST | B | NS WAL e LREY D s o e gt !d-:!u-w _y

IO PSR S 0% POPELGLOSND O O Gl SR ajund 1o
un uGUNW | uRaEod B owod sugep es kierap uogsod €3

oYM £ UGLACY BRUS PRPLIGUSIED O] @ “Geulibs

A @IoUloD GNUD POIHLULINR 'O ‘"ORCUGICDISD RORERHOoKD
] SLI0D OPNUML E EIIART 50 SUBIEADE PEPHRUEINS &
SERUIORAID UDUNW LN SO J0PRIRLT IS PO PUPEHILEIXe
] © *uriuoo ko un ugqos apeal SO ouoians raioied

- 1 QUKD UD 6P JODE P B9 It PEINULILE €] By Uinaemnl
\\1 " —— W] ERIT LN U B[P I1l.-".,ﬂ.pn_nu (HERUL P (B G T e b )

= _ \saposb naR) ciogoo |
__ ” \\ upRmoAs) eun opecS sa EyanSe m opien socdioud |

et g soucyrzs sof 89 (einbe £1 op K0T AT} JNRE XA B9
POPOLIUIND | OLIOS-SULTP S UMW 3P PRPISIGLEONG T

] eusi pRubuo; € ulDESUE &0 copurd
| | B 1 CLUOD GPNLEDL B EDUINAT SO 10 PEPRLUBIKe BT "BeUADES
g ey B A S AT S e eiprrgm e e e ol
pergumans popee pelruoal wmaeie p e Mo yosaEg

ISP IR} PRPELGUSOXS ©] OLI00 GUIDP 95 F55] PRPISIGUS0XS B

sy -B.nri PO T TR e e
0} PRPISIGUSSKD §) 00 BLELLSED 6€ RUsGo [Bp pragoas &

uQiol A ovpueg op upRpoadsug




LTC

e LS

eqop ' spuoEdpnedss op GEUSR EIIe U EUSNS B R
H
Ann0 , X9 oFED
[ H wid

I KLU ErEts UIe IR IU SRR ) = .-u.h.%t “

SGUP SogELT oo e oprgdusy muousegodesed Eouogiio un w
sy iy s syl |

REER 1L RERANS REFGRRQIERD FAD RRjRySgn B ennn). §

TR PSS RIEd o AP UQITIROS WA KA |3 REksay|
yedpagd wounen epes §

P IODEN DA 8D 1E]0] PEDELURONE & el A E‘cmgn_uim% !

o} 2 (1) opowr o onb vogynw jombmns ap

SRR RIED LY | 4] U et s | R T AR LR ) o
Fedpanid LISUne SR ERqRE0 SR WEU) )

iy wlegoea o ool UpRIW L R RS SRR LA UKL

BUREAIRE U, 2 SHpaUna ] UL
sop ooy us A wo sonbojg sof ouqes Py Bo B opedes

errenl oragumel e e eagus A e oy ko s RTLURE")




87T

o (5 iy

waxzerhusoy

Sqep “couniDEayDadsd ap aquaSp gD oU wUINED B 15

£II0

HYW

/00

ag

(T8 E]

SEErIRR UOLIAY B FLIVERY DY QT

TJECRIM U oL

eprt vl epusekper sy ep pERLULUEGED o] ooy

1= zocal

WAL LG 8P PEMNNIR0YD ELN EJUESa iz o153 T Z 0l wi

1S W03 { QuatuRI A £ CUOUINL SBLGCLINLE 30} JOLSUE Eqe) € ug

=05 ] gﬁ%%%ﬂnﬁﬁaﬁﬁ FEURLISOP Eied

wwelep

19 U SOPEIR RS UB)SE SBUOUNL S 50,p0% and E1SEY ¥ QUSELY
UDUTHY [T & QUBLMU UOUNLL (30 ‘F aIsuanu
UpunLY [ sopeayest coqund ©o) AQUS TI0SS QSU]| GUN 9DR )

WG [ | CIOUmU

WJu

€]

Zl

©00'g

(€2

mona

(2

i

(1)

1
P RSN

JopExpun
Bad el
PE P nusaxy

uounw

oparun op cojund coj excmp eoywil e
"exyesd By 6P OGLAQ |3 UD BRIEZEL UBGSP
A oonbopg s0d coprirodos SoLaqED SOy 0P SOWoUINL SO
~eufied enremies €119 Bnsng es

OLLOY “Fz ot eRaIEIGED U U {ofa & P LeAHMsOd N3 LD JopEIJiAT)
199 (9] PEPOIGUITNS Op IORA 12 G321 "ML TREY Qi |



67C

u} [SO] FZISUIAO n (wpuysa) (AL S] GHYANVLS) oumue @
A { (5013055 WIAOT © (3010INS) Y el N) UPINSOD ©f CPUDIHPU)
JOLBISOd OpE)] |9 U8 SOPEICLL URISD SO3Aod Coqury

-OUaSE AP OPYIO LN UoUD) OU SHCHNY Sa;eudon
SO "65:000 (0P CUApLI0 UN USUSHUOD sasoiadns saaugios €07

Jejeisu)

_

oy eped esed (ol ep upIsnd & UD JOPEXNPUL PP 11

] ﬂﬂﬂﬂ.tuceoxuEaﬁgﬁ.giaeuaﬂﬁ.gﬁgsgﬁﬁéﬁs ,




0tC

[
I
wps Al @ G peppdiagn § wee seapaduo sy ondoog g
op adn v)wusd alopuow op ergpadne ) LSS £ B IRED SGIP |
oulon |Bp CISGYR [ wRsUios £0) GjRIEL BagnL (SR YOO B
U2 EALS @ LoD TPEIURY op Sjsuion e ua REpSuS © sy |

“epEoueq
B8P SASUJeD £0] 8D SEIIaEad sSUEd 5B Gnhginry oM

et o i gop witEnn op sepupesiies sy A

e » 3 _..._nu, .n. . epeouEg ep sasutod sof saduy esed esnged uis odeg un a3y
y A -
_ i s s

% ‘sp04 2530 SEj € OTIT} SRED opend CRNS GIUEIGET

QPICHGN] [T UOD OIZOW 05 PrPoona ¢ enb cppduy
T NOLLNVD &

O QoW JO |, QUSEWL (SR 50 SeW P ¥Poiq [op ooy |
P Opsap opuEoditd "RERIUCY Dp wodcg o0 op WRHDCHGN Ty

e a |

___ow o
16 Paae T
_ N e U iy

£ 2

ocodguos LN LG camw oo ainduws op cloudos P oyERwn B
wppons op Sfxq e CPEomom) T 9% #9 feaipug caod ‘ol Qs
occodrguos O CWOIND |& ud GHOIoW s |Ieyaghn B

10£0°0 € "0Z0°0 *01.0°0 a1 5] gEnd as anb pe cweo 7_

I
apoufos Op GCUTT, CURIW [ 04n “goyiEaal as o jeyeifin P ig _i
R Aen gn SRRy LR RUEE RE RRNRIIERENG B |

PEDIUED €] "EMPILIDIN0S € €152 Blauiod 4d i Y eppauasgns |



| £

] wannb o prpiazale ogpmoeasgs o odpdos g e o wrpaes e seanes)

BPEERTH AR RAJMINsIR] SAUNER] SAARIT IR0 IR
£ DS O CF S SR Pea RJUESAIA £ S (N0 ajen

W oONIEYR T

YTuoZmed WS oAl ap PUPMqEed

crJnpas esed eaopoatoad cdoa K zeel oon ceumicg

£ T QUELAIDT G OEHE NS JIUTEELnoLE iquafn ouos
SUGINE CROD 0P T 60 GRBUCE U DTS L D a0
pTNpTWEanh SoAE 20000 opend oy A cucunbew
e epep apend & osoufined muauepe ey S 0KIE I3

W URINNTAL

gy g ey ey gy g o §
BEs 30 FoALns £ SRR 51 A0 () DANERD! REIED
J RIS R T CODINIAIR QAU AR NETY [NRROE E] TR K

| mrez o mprg ey £ MLIBS ED D SRR HEUSELIIE AL

pan sxxclun gy ff| R el v g gogapprosl e
AgTaTga e “8a s ape] weyaemedl o s nepeanl v s pag ey

T SRINHWAL Y

UQIEBNILLES] Op SOSE

ISR JITETAEY | SR JEuorrsd ey

B FRICRNN UGEI0RS B SHRELOS) TRDANnD usnegnedos

P 0 oo T UGGAR SOUMG] U0| A TIS0.LG0 LIERSOH

o WS SSST{C]SLUE OGP [TUOREID |O UD SoSndRGuUes GO aopng
EnoL Hph 420G R

sgumy B ey apumunds aceebus e oo jEungSo 1 e

IS e AR e
srpradl woamause sy ool sl sea g ] o el ey

~EpGIIESELHS O apussodiing 5] 5o SERIEAR]

eizd operdoude vooeame 2 odinks 19 ssn o epnde saueg
ap esenBesy ‘sopuesiod smuogss) seamB ouse cica
e osl B £ om-3pw wsad sz sus o apasued WD o3




[4%4

~ QDA {50 SOLUB)LE - mm@:m:nﬁﬁnu, ,
Bp azejduras £ upipsadIm BiEd OPBLDD GjUSE i
|8 Eay, “Snwmsu sawepgosrd seus) spand mopow 3

“WE0 P O19IES B [ENURW |5 S5NSUDT CiUSIWELRIUng §
few um ssus) apand odinbe (e epuawseqy enb eu duow B g §

-sapiuses seucgnosas sop Esnin e s |

JE—E
(B SERRSUEL SE] 8P DUENGD 0PRSS Us BT & 10qous -E.._
alf mﬁ Eﬁmﬁ_m_w _m_ man__ﬁm EEE ep Hmmﬁm_m_ e deal Emm [

UDIDEIOY 8P UQIDEOLLIB/




£ed

SISO SNIWINND STIOLOW ALIADV Ad SISI'TVNV

¢ OXANV



ANALISIS MUESTRA DE ACEITE MOTOR QSK78 ESN 66302465 CAMION HT003

¥

$GS VERNOLAB - DIAGNOSTICS
MORE THAN 0L ANALYSIS

Diagnostico 12/01/2018

RefiD asK78

F CONTACTOS IR GHAN MINERIA
1 Administracién Miss DIANA ORE
UL COMERCIAL CALL F DEAN VALDIVIA N*148
Yrasztono: (511)5171900 Dxt1371 SANISIDRO
Técnico
Lic. Jesenia Alvarado 01 ILIMA
venta PERU
)| Poute. Cucvare EQUIPO MUESTRA
Tetsfono: (514)5171000 Ext1632 N® Regictro COR3GEIBIAMOT Musctra RO3GEB06
Descripcion Equipe Fecha Muestreo 281212017
RESGIEUGE Otine N . MOTOR CUMMBIS Fevha Amnitisis 080172016
hitp:fivernatab tech. frege comd Descripcion Comporernte Lesbricante
MOTOR CUMMINS MOBL DELVAC HX 15W40
Canifr axeta hiteinel. VP3P21 IV fula CHA ANTAMNA Curgfuriu e crrsuyus
ELPF+VIS4

4.SALUD Lubricante dentro de pardmetros de somwicio. 2. CONTAMINACION No existe
pres encia de contammacion. 3.0ESGASTES Uesgastes nomnales. §.RECUM ENDACIONES.

Continuar con envio de mucstra para moniterco.
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Zste documento e emitido por |y Compafis bajo hs condiciones generales de servicio secesible en http:itwww.sgs.comenfTerms-and-Conditions.azpx. Se llama la atencidn a by imitacidn de las
:uestiones de respensabilidad, indemnizacidn y jurizdiccidn definidas en of misme.

3¢ notifics 3 todo titular de ¢ste documento que fa informacién contenidy en adelante refleja los resultados de la Compafia solo en ¢l memento y dentro de kos limites de fas instrucciones de
ntervencidn del Cliente, i los hublere. Lu Rezponzabilidad de by empresa es exclusiva 3 cu cliente y este documento no exime 3 laz partes de dna tranzaccion a ejercer todos suz derechosy
sbligaciones baje los documentos de 13 transuccidn, Cualquicr modificacién no autorizada, ke falzificacién del contenido o del aspecto de este documento ez ilegal y loz infractores pueden cer
srocesydos con todo ¢l peso dela ey,
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RESULTADOS

Qrden 1 2 2 4 5
WuresTa 188709 RLZTTI03 RL27TT04 ROIGEIHM RD368805
MeesTeo/ Camtio Aceie Muestra Hugestre Musstra Muesira Muestra
Fecha Muesteo LNOTR207 “W08R217 26/09/2017 1711042018 24641211018
Fecha Andlisis 201082016 070972017 371042017 28112018 0810112018
Fecha Diagnostico 2540842016 09217 11402017 121172018 1200112018
Vida del Equipo, h 12705 62143 £2403 £397 5509
Va del Aceltz b 5 350 50 411 £23
Releradc - - - - -
Lubricante DELVAC V¥ OELYACRX DELYAC Mx DELYAC M> DELYAC M3
1£/40 1540 13W40 Hw4) 15w

Yiscosidad 100°C -ASTIV. D7279

Viscosicad NOC ¢St 13.12 13.02 13.03 13.45 1348

1Agua (Crackfe) SGS-0GC-ME-0)

Agua NEGATT/O NEGATVO NEGATIVO NEGATVO NEGATIVO
Spottest SGS OGCME-(2

IC- Indica de cortamnacidn 06 06 06 07 0.7

Dispersanchi REGULAR REGULAR REGULAR IECULAR REGULAR
TBN - SGS-0GC-ME-06

TBN mg{OHlg 1919 122 125 601 1008
Metales D585

Hiero (Fe) ppm 61 47 4 105 1.3

Cromo (Cr) ppm 0 0.1 G.1 6 0.6
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[ Flomo (P ppm 1 2.2 ik c4 &6
Cobre Cujppm 07 c7 0.7 09 0.9
Estafic (Snj ppm 06 03 0.1 02 0.2
Alemirio (A1) ppm L 5 0.5 09 4
Niquel 'Ni) spm ¢ LU ¢ 4.1 1
Plata (Ag) ppm ¢ a o a1 0.1
Silcio ISi) ppm & i8 83 71 &1
Boro (B) ppm 11 05 06 Q.7 0.6
Scdio Na)ppm { 1.2 1 02 A
Magnesio [Mg)ppm 1125.45 136278 1374 .96 1275.21 127547
Molibdeno (Mc) ppm €5.1 912 o 509 5.9
Titanio(Ti)ppm ¢ { 0 4 a
Yanadia (Vi ppn ] ¢ ¢ ] 0
Manganeso (IVin) ppm 0 01 0.1 03 - 03
Potasia (K ppn 13 3 03 01 0.2
Fésfom prm 119081 1154.44 +160 26 1214.85 1295.11
Zinc (&n] ppm 1525.03 1248.91 125¢.78 141582 141269
Céleio(Ca ppm 1266.52 1559.01 1570.76 1689.21 167342
Bario (3a)opm L( L[ ¢ 0.16 (.18

Cond. Aceite - ASTM E 2412
Hallin % 021 o 0.19 .37 039
Osdasc on A0 Imm 006 005 .05 0.06 006
Mitracton 2101 mm .06 {.05 0.04 0.67 007
Sufatacior AN mm (.06 €.03 0.02 0.06 .06
Hollin Al0. 017 17 0.16 4.25 026

Densidad Ferrosa-5G5-0GC-ME-

237



8¢¢C

2fl el A
G2 W 1% 9 PEDISOISLA, 3P0

BE fH ¥ i6 LHES $2'L6 1S3 T.04 JEIECIGR,
GLZI0 W1sY- D.0% PEES002IA

il ! ] 0 i T =Y




CONTACTOS .-
Administracion

0OGC COMERCIAL

Tetdfono: (511)5171900 Ext1371
Técnico

Lic. Jesenia Atvarsdo

Venta

Payta Guevars

Tet2fono; (511)5171900 Ext1632

Resuttados Online "

Contrasefia Infernet VPSP21

Diagnostico 12/622018

hitp:fivemotab-tech. fr sgs.com/

SGS VERNOLAB - DIAGNOSTICS

MORE THAN Q1L ANALYSIS
GRAN MINERIA
Miss DIANA ORE
CALLE DEAN VALDIVIA N°148
SAN ISIDRO
01 LUMA
PERU
EQUIPO MUESTRA
NP Registro 0093683ANIOT Muestra RN368987
Descripcion Equipo Fecha Muesireo 240172018
MOTOR CUKHMNS Fecha Andlisis 08/02/2018
Descripcion Companernte Lubricanie
HOTOR CUNKRINS HOBL DELVAC RX 15W40
e flota CRA ANTAKINA Conjurdo de ensayos
RefiD QSK78 ELPF+VI54

1. SALUD: Viscosidad dentro de rango de semwvicio. 2. CONTAMINACION: No hay evidendia de
contaminacién. 3. DESGASTES: Desgaste de plomo en precaucion. Investigar posibles
origenes. 4. RECOMENDACIONES: Continuar con el envio de muesiras para monitoreo.
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RESULTADOS

Orden 1 2 3 4 5 5
Muesirs RT183709 RL277703 RL277704 AD368301 ROJIGS805 RO368387
"Muestreo / Cambuo Acete Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Mueatra
Fecha Muestreo 29/0772017 13/08/2017 260972017 17102018 241272018 2400172018
Fecha Analsis 20/08/2016 0792017 7HBRM7 08/11/2018 080172018 02022013
Fecha Diagnoshco 250872016 110972017 11102017 1211172018 12/0172018 121022018
Vida ded Equipo, h 12705 §2143 62403 5397 5509 5509
Vida del Acete h 5 350 260 411 523 590
Reflenado . . R
Lubncante g&:m M gﬁ:‘:‘c M gf,‘;;”‘c X g&;ﬁ.c MX DELYACMX 15w40 DELVAC MX 15W40
Viscosidad 100°C -ASTM D7279
Viscosidad 00T oSt 1312 13.02 13.03 13.46 13.48 1353
Agua {Crackie) $GS-OGC-ME-03
Agua NEGATVO NEGATNVO NEGATNVO NEGATIVO NEGATVO NEGATIVO
Spot test SGS-OGC-ME-02
_ IC-indice de contaminacion 06 0.6 06 07 07 0.7
| Ouspersancia REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR
"TBN - $G5-0GC-ME-06
TEBN mgKOH!g 1019 122 125 991 10 06 9.72
Metales D5185
Hierro (Fe) ppm 61 a7 4 105 113 13
* Cromo (Cs) ppm ] 01 0.1 06 06 0.7
Ploma (Pb) ppm 0 22 19 54 56 16
Cobre (Cu) ppm 07 07 07 09 09 13
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Eztafio [Sn)ppm 0.6 03 0.1 02 42 o
Aluminio [A ppm [} .5 0.5 0.9 1 0.6
Nigue! (Vi) ppm 0 ¢ [1] 01 0.1 01
Plata {2g) ppm 0 L] 1] 0.1 0.1 0
Silicio (Si} pprn 5 7.8 83 7.1 8.1 77
Boro (B ppm 1.4 0.5 0.6 07 06 k1
Sodio (Ma) ppm a 12 1.2 02 0.1 01
Magnesia (Ma) ppriv 112545 136278 1374.96 1275214 127547 1298
Molibdeno (Me) ppm B65.1 512 51 9 569 51
Titanio [Tij ppm (1} 0 Q0 [H 0 0
‘Yanadio (¥} ppm [1] ¢ i) a ] 0
Manganeso (Mn) ppm ¢ 0.1 .1 0.3 0.3 0.4
Fatasio (Kj ppm 13 03 0.3 0.1 02 0.2
Fostaro ppm 1199.81 1154.44 1160.26 1214.85 1211.11 1222
£inc {£n) ppm 152503 124891 1251.79 1415.82 141269 1464
Calcio [Ca]ppm 1266 52 1559.01 1570.76 1689.31 1673.12 1678
Bario (Ba) ppm 1] ¢ ] 0.16 9.18 0.14

[Cond. Aceite - ASTM E 2412

'} Holiin% 0.24 [1 33} 0.19 0.37 04.39 04
Ohidacidn A0 mm 0.056 .05 0.05 0406 0.06 0.05
Mitracién AM0.1 mm 0.95 .05 0.04 007 0.07 007
Sulfataeion A1 mm 0.05 ¢.03 .02 0.06 005 0.05
Hollin A/0.1mm 0.17 0.17 016 025 0.26 027

-iDensidad Ferrosa-5G5-0GC-ME-
Indige PQ a 1] 1) 7 0 0

HVisposidad 40°C -ASTM D7279

T Viscosidad #0C oot 93.86 9061 97 84 97.95 97.99

{indice Viscosidad ASTM D2270
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RESULTADOS

0rdsn 1 2
Hneeira ANARRAN ROCARDGOT
Buesireo f Cambio Aceiie NO HAY REGISTE Muestra

Frecha Wuesired

ND HAY HEGISIF (MBS

Feulu Andlises
echa Diagnosdico

NG HAY REGISTF 27/08/2018
NG LAY REQIBTF JONNZ0E0

Vidn dcl Equipe, b

NO HAY RECISTT 6446

Vida del Aceile, h

INO HAY REGISTF 200

Relenado

MO HAY REGISTF -

Lubricantc

Wisvusidad 100°C-A ST D7272

DELYALC MX

INCT HAY HEGTSIE 1‘"0

Visoosidad 100C oSt 43,24
Agua SGE {O-GC ME DB{2010)

Agua HEGATIVD
Snot test SGS-OGC-MFOZ {3010)

- Tndine de cont armmacion 0.6

Dispersancla HeGULAR
TBN- SG5-OGC-ME-06 Rev.01{201.

TON maicOl g 89
Metalcs DS105-13 {2013}

Hiarto [Fo] ppm 4.2
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Crutia [Cu] ppan 1]
Plama [Ph]ppm 3¢
Cobte [Cu] ppmy i
Estafialsnippm &
Alurninio (A0 ppm 1183
Miqued (NN ppm a
Plata (Ag) ppm 1]
Silivio [Fij ppin 6.8
Ry fR] ppm 0B
Godic [Wa) pprm z
Iagre sec |MID) pRm 163989
Malibdens [Mo)ppm 4.2
Thanla {TIt ppm L1181
Vanadio (W) ppm a3
e ngai st {Wn] et oz
Prtasin [KInem &
Fésioro ppm 124712
ZineLZnlppm 1476522
Caloio [Ca) ppm 160707
Batiu (Ba]ppin o

FTIR ASTB E2412 10
| lollin 2 023
zidacion A{U.1 mm g3
Mitraoidn A0.1mm 003
Sulfacacldn A0 MM LNy
Haollin &40.1 mm 0.8

Densgigad Fermosa-5G 506 VE-
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SGS VERNOLAB - DIAGNOSTICS

MORE THAN OIL ANALYSIS
GRAN MINERIA
Miss DIANA ORE
QCGC COMERCIAL CALLE DEAN VALDIVIAN®148
Tetéfono: (511)5171900 Ext1371 SANISIDRO
Técnico
Lic. Jesenia Atvarado 01LIMA
Venta PERU
Paula Guevara EQUIPO MUESTRA
Teitfono: (511)5171900 Ext1632 N° Registro 00936849/AMOT Muestra RD369366
Descripcién Bquipe Fecha Muestreo 2505/2018
Resultados Onling * _ .- MOTOR CUMMINS Fecha Andlisis 08/06/2018
hitpfivemotab-tech.fr.sgs.comf Descripcién Componsnte Lubricente
#OTOR CUMMNS HOBIL DELVAC KX 15W40
Contrasefia hiemet: VPSP21 N° flote CMA ANTARINA Conjunto de ensayos

Ref ID QSK78 ELPF+ViS54

Diagnostico 12/02/2018
1. SALUD: Viscosidad dentro de rango de servicio. 2 CONTAMINACION: No hay evidendia de
contaminacion. 3. DESGASTES: Desgaste de hierro en precaucion. Investigar posibles
origenes. 4. RECOMENDACIONES: Continuar con el envio de muestras para monitoreo,

246



—a—  Phmo (Ph)xan
—  Cobe {Cuipan

O =2 N W a o,
}

+ i 3 n ; + 3

A1 897 A, 27 77027 77D 33 85D 33 £AUS 39 9T 465 SN0 95 SR 6 EI00) 35 006

Voot 100G ! —s—  SlideS}ppm
Cortentin do aga % —+—  Hem(Fe)ppm

136 +

135 e
134 + /'

133 +

-l
el
-
|
1

1 16 +
0.9 14

07 27
06 10 4

132 + 0.5 gl - . -
131 ¢ 04 pi
13 + 03
129 1 0.2 47
128 + 0.1 21
127 + 0 0 —
R~ 1 84702777 27 TTA0 5 £ D 35 8805 36 897D 26,6000 35 §0RTD 36 B30 1 00 RT185708L 7} THRLZ77XOR0 M43 MO 628 (RIB A0 X8I HD I L0036 B0 RD I 966

Este documento s emitido por I3 Campaiiia bijo las condciones gensrales de sevicio accedible en hrpttwerw. sgacomienfTems-and-Conditions.azpx, Se llamz la atencitr a fa limitac &n de tas
J caestiones de responsatilidad, indennizacion piurizdiccida definidas o ¢l mizmo,

1+ notifica a -odo titular de este decemento que l informazidn contenda en adelante refleja 135 resultades de o Conpafia solc en of momente y dentro de loz limites de (a7 nstraccionts de
intervencibn del Cliente, 5i los hubieie. La Rerponsabilidad de k emprisa ez exclusiva a su clisnte g este documento 1o exime 3l partes de una transazcion 3 tjercer todos suz derechor y

| ostigaciontsbajo fos decumentos ce la trancuccién. Cuslquier modifiacién no awotizads, fafalzsificacidn del conterido & del aspecte de ste documento eg ilegsl y loz infractores pueden zet

| procesadoz con todo clpeso de b ky.
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RESULTADOS

Ciden 1 z 3 4 5 ] 7 i] 3 10
Muesta RIS RL277703 RLI7TTH4 FO36830 ROGBHE ROJ63387 RLREESYY RO168938 RO3EII9D RIETIEE
Rlurestied § “ambio Aseke Murgtta Mutsra Murstia Fuestia Muestis Muestia Mupttta Muestra Musswa Buestia
FochaMuestieo 28707 L2017 267207 1T1DI2018 24072018 201018 2410272018 pailtelral):] 0408 250512018
Fercha Anblisis 20192015 OrAISOR o7rRoYy 2018 o802 08022010 080372088 09/4120D ONOSROIS  08/06:2018
Fecha stko 25HBi2016 11r20f? WKrzont 120 ROTHH 224018 1LY 120041201 oS08 1206642018
Vids ¢l Equipo, 4 12706 6IH3 82403 537 £509 5621 77 5045 5457 (11} )
Vida del Aoelte, h L] 50 260 41 523 630 357 024 Ltl 358
Felendd . . R . R . . . .

DELYAC WX DELYAC tix DELYAC IAX DILYAC WX DELVAC NIX LELVAC MX 520 DELVAC MX 15W40 DELYAC MX CELYAC MX DELVAC MX

Lrioante BWip W40 5w4g B0 127 15w 40 V40

Viscosidad 100°C -ASTM D72

Wiscasidad 100°C St nR 702 L2 lid 1346 1348 1253 F155 1356 57 12.57
Agua(Crackle) SGS-0GC-ME

Agr NEGATI/O AEGATIVO NEGATIVO NIGATIVO NEGATIYO WEGATIVD NEGATIVD MEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO
Spot test SGS-OGC-ME-02

1C- Ivdice & cortaminycion 06 03 [13 [N o7 o7 )T 07 07 07

Dispet saavity REBULAR FEGU_AR REGULAR AZGULAR REGLLAR REGUWAR REGALAR REGULAR REGULAR REGULAR
TBN - SG5-06CME-(E

TENRgLOHYg 0.19 122 25 LX) 10.05 972 373 9.74 97% 9.75
Metates D5135

Hixtto (Fe)ppm [-4] 47 4 w05 (1] = [x1.] 1+ Lt 15

Crono (&) ppes [] 0l [E] at [ o7 18 08 [1] [E]

Plono (Pbippn [:] 22 13 G4 56 16 23 24 24 z.4

Cobe (Coppm 0.7 [24 [(&) L] [%] 13 15 16 & 1.7

Esralo (S5 ppo 06 03 0.1 2 0.2 ] )2 03 03 0.3

Amminie (H) pP1 0 05 05 04 1 06 )7 0.7 08 0.8

Niqud (W) ppm 0 ¢ 0 01 o1 01 pA| 01 ] 0.

Ptz (Ag)ppa 0 (1] 0 a1 LAl 0 pA] o o 0.1
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Fidaoppn €8 IR 189zE T1ss 1211 ced 123 1236 290 1245
S A par 52302 2 LE] 12315 Hiag? 1H2ES hid] H33 168 LY} 176
Cekn G patr 126352 jaa ] 527 ¥EI T 15373 i 1673 1680 1533 1693
Euwo Buipen ] ] C [R:3 ] an (184 mn (e LIA K]

Coed. Aceile - ASTME 2412
Hells © pty [F4] [ 03 [ ] [X] a4 Je [ 04
Crtyn A0 1nn 108 153 o5 [ 3 (.05 0L 008 e .05 ons
[T 168 T3 Lot [Ji7] o7 o no? bl N o7 a.a?
SuRtwitn a0 inn p13 11 d .62 [T 3 [X53 L3 Qo Jok Co3 [T
| K Allin p14 047 [&3 0x n 027 Q2r = [ [t} ]
Densida Ferrasa-565-06C-

BEL 3 L C D ¢ 0 ¢ ) C 0

| Viseasad 40°C -ASTM D7)

Vizeasica $IC &2 93£€ 3l 764 83 §793 9.9 EELY £E)2 103

) Indice Yiscosidad IASTIA DR,

L ©? 13
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ANALISIS MUESTRA DE ACEITE MOTOR QSK78 ESN 66302475 CAMION HT005

SGS VERNOLAB - DIAGNOSTICS
IMGRE THAN 0IL ANALYSIS
CONTACTOS = 1.7 CRAN MINFRIA
Adminictrecién Miss NIANA ORE
OGC COMFRUIA CALLE DEAN VALDIVIAINT148
Tetzfono: 51115171900 Ext1 371 SAN ISIDRO
Téonico . .
Lic, Jeacnin Alvorodo 01 LIMA
Vents PERU
Paula Guevara EQUIPO MUESTRA
tetétono: {51151 1900 L1632 N Kegistro BE302e /5 AMU | Musstra RUSEI024151
Descripcion Cquipo fecha Muestreo 2411212016
Restttados Dnfine >~ ~ 7 H#OTOR CUHMINS Fecha Andlicis 0R/01 /2018
http:/vernolab-tech.fr.sas.com/ Descripeion Componente Lubricante
HOTOR CUKHINS OB, DELVWAC MX 15W40
Contraeefis internst: VPSP24 AP ficts CHA ANTAMMNA Conjuntv da encayos
RefiD QSK78 £1 PF+V154
Diagnostice $2/0112018
1. SALUD: Viccocidad dentro de ranga de senvicic. 2. CONTAMIMACION: No hay evidencia de
conaminacion. 3. DESGASTES: Desgaste de Cromo en precaucion. investgar posibles
origencs. 4. RECOMENDACIONES: Continuar con ¢l envio de muestras para monitorco.
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RESULTADOS

Orden 1 2 3 4 o
Muests NDBEB3024751 MNDG63024752 MNDE63024753 NDBG3024754 NDEE3024755
Muestreo { Cambic Aceite Muestia Muestia Muestra Muestta Muestra
Mecvha Muesueu 10/07 (2017 1200012017 260012017 TTHO2010 241212010
Fecha &inalisis 0BI0g2017 0710942017 07M0i2017 0811120138 080112015
Tevho Diagiustivo 20/100201G 1022017 2017 12112010 12012010
Wida Aal Fuipn. h 132 177212 17392 17572 17752
Wida el Aceite, b 213 50 407 Gzd 761
Rellamardn - - - - -
Lubricante 1?3::“" Mx gf::;c X ::3;"’0‘“" M ‘?f:;‘;"c M DELVAC MX 15\W40
Visvusidad 100°C -ASTM DT

Vizcosidad 100°C ¢St 13 17 173N3 13 N4 13 dR 13 4R
Agua [Crackle) 3G3-0GC-F

Aqua NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO MNEGATIVO
Spot_ test SGS5-OGL-ME-02

N« E nedire dr cantaminsel An 0.6 0.6 0.8 0.7 0.7

Ui sper sancad HESULAH HelULAH HELULAH HEl-ULAR HELULAH
TBN - SGS-0GC-ME-0E

| BN mgrUnig 0. 74 2.2 1.9 4.9 1U.UB
Mervale s 05185

trro (F<) ppm 5.1 b, b.4 r.3 {4

Crome [Crlppm 2 2.1 2.5 2.8 3

Plomo (Pb) ppm 1 2.2 19 54 5.6

Cobra [Cu) ppm 3 31 31 3.1 34

Etabo (Sn) ppm 06 0.3 01 01 0.1

Aluminic (Al) ppm 0 0.% 0.9 0.0 0.2

Niquel (Ni) ppe 0 0 0 01 0.1

Pinta (Aa) ppm 8] 0 0 01 01
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Slicio (Si] 2pm 5 7.8 7.8 T8 31
Boro |B) ppm 11 a.5 0.6 0.7 16
Sadic [Na)ppm o 1.2 1.2 0.z a1
Magne=sic IMg) ppm 12551 13621.3 1378.38 123122 1283.47
Molibdeno (Mo ppm BS5.1 512 51 5C.3 509
T tanie (Ti ppm ] 1] 0 0 1
vanadio () ppn g 0 1 2 J
Manganeze (Mr] ppn 0 0.1 a1 0.3 13
Patazie (K ppr 13 0.3 0.3 0.1 a1
F3sfoo ppm 193,81 11E4.45 627 1214.86 121112
Znc (0] pom 2503 124851 1256175 415,82 1412.63
Calcio[Ca, ppr 126652 15858.01 1570, 76 1639.31 67312
Barie ‘Ba)ppm g 0 0 0.15 11
Cond. Aceite - ASTM E 2412
Halin & ozl 0.1 013 0.37 133
eidacidn AfD.Imm 006 0.0s 0.0 0.06 1.06
Pitrac &n 40T mm 0.06 g.05 0.04 0.07 107
Rulfakacion A0 mm 0oe 0.03 0.0z 0.08 J.06
Hoflin 401 mm oty 01 0.1 0.25 126
Densidad Ferrosa-5G5-0061
Indice PR o o 0 2 ]
Viscosidad 40°C -ASTM D72
Wiscosidac 40°C ¢St 9385 93.59 97.8% 37.99
Indice Viscosidad /ASTMDZ
Iy 135 136
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| Resultados Ontine TX2%:

Administracién
OGC COKMERCIAL
Tkl (SU1YSIT1900 Ealt 371

Térnirn

) Lic. Jesenia Ahrarado
Iventa

HauRi Guevara

|Tetéfono: (511)5171900 Ext1632

hip/vernoRb-tech. ir.5¢s.comnY

| Contraseiia intemnet; VPSP21

Diagnostico 12/01/2018

SGS VERNOLAB - DIAGNOSTICS

MORE THAN QIL ANALYSIS
GRAN MINERIA
Miss DIANA ORE
CALLE DEAN VALDIVIA N™ 148
SAN ISIDRO
01 LIMA
PERU
EQUIPO NMUESTRA
N° Regictro 66302476IANMOT Muscire RO663024766
Descripcion Equipo Fecha Muestreo 241212016
HROTOR CUMNINS Fecha Andlisis 08/0112018
Uescnporon Componenie Lubncane
MOTOR CUMKNS HOBL DELVAC MX 15W40
N° flota CHA ANTARINA Conjfunto de ensayos
Ref 1D QSK78 E1PF+ VIS4

1. SALUD: Viscosldad dentro de rango de senviclo. 2. CONTAMINACION: NO nay evidencia de
contaminarian 3 NFSGAKTES Nesgaste de Plomo en precandidn Investigar posibles
erigenes. 4. RECOMENDACIONES: Continuar con el envio de muestras para monitoreo.
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Ecte documente ¢5 emitiddo por fa Compafia bajo lac condiciones generster de cervido accesible en httpiltwww.cgs.comlenfTermz-and-Conditionz.azpx. $¢ llma b atencidn 3 la imitacidn de b
cuestiones de responsabilidad, indemnizacidn y jwrizdiccién definidas en of mismo.

Se notifica 3 todo titular e este documents que b informacibn contenida en adelante reflefa Lo recultados de la Compafia z0to ¢n ¢l momento y dentra deloz fimites de lag inztruccioms de
intervencion do Cliente, =i loz bubiers, Ly Responzabilidad de la empresa & exclusiva 3 su dlicate y este docwments ho cxime o faz partes de ana trans3ccion 3 ejercar todos rus derethosy
whliganiviey Laju vy dususrentus de b U ancaeciin. Cuddy vho srodifiveidn me astonicandy, 19 fubaifivanidn dod wuaterdde v Jul uspeato e ke ducannnte o T y los ifiecaesr e paeden o

rensars dor san berdn al maes Aa (s lan
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|RESULTADOS

Vizoazidad 100°C -ASTMD?

1Oiden | 2 3 q > 6

JMuestia HUsER0Z24 51 HUBEIUZd roZ HUBEIUZ4 3 HUBESUZd 4 HUBGESUZE D HUSHIUZY FhY
| Muesteo! Cambio Acelte Muestra Muestia Muestra Muestia Muestta Muestia
|Fechabuesires 181072017 130812017 2610342017 TH2018 24in2¢2018 24r1212018

| Fecha Anélisis 0810812017 070912017 oTmrzo1t 082018 08012018 asronz2018
{Fecha Diagnostico 2510812016 1110942017 112017 1241142018 121012018 12i012018
i\ida del Equipo, h 17032 17212 17392 17572 17752 17932

Vidadel Aceite. b 213 350 487 624 761 898

{Ralloraris - - - - - -

[JP— DEVACMX  DELYACWK  DEVACMX  OEIVACWX  pguaswmwap DELYAC MX

Viegeridad 100°C «Tx 13.12 13.03 13.04 13.48 13.48 12.48
.'ﬁgua (Ciackle) SGS-0OGC-F

Agea NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO MNEGATIVO NEGATIVO
| Spot test FLS-Ut-U -ME-UL

IC- 1 ndi<e che contanlnxcibn 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7
| Dizpeesancia REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR
| TBN - SG5-0GC-ME-06
| TBNngrOHig 10.13 12.2 12.5 9.91 10.06 10.06
{Metales B5185
| Hiereo (Fe] ppm 6.1 6.5 5.8 7.3 7.4 1.8
| CremedCppm ? 21 25 7R 3 "1
i Plome (PR pom 1 3z 19 €a 23 5
| Cobte(Ca)ppm 3 3.1 3.1 3.1 ER 3.1
| Fanin () ppm 0.6 0.3 0.1 01 0.1 0.1

Akmminio (&) pps 0 05 0.5 0.9 0.8 0.9

Higud (N7) ppen Q 1] 0 0.1 0.1 0.1

Pl (Fog) g D 0 0 0 01 K]
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Silicio (37) ppm

5 7.8 7.8 7.8 8.1 8.2
Bore (B) ppm 11 0.5 .5 0.7 06 0.6
Sodic [MNa] ppm 0 1.2 12 0.2 0t 0.1
Magnesic [Mg) ppm 1125.51 13621.8 1378.38 1281.22 1288.47 129817
Moalibdeno [Mo) ppm BS.1 512 51 509 509 519
Titanic (Ti] ppm 1] 1] [i] 0 0 o
Yanadic [¥] ppm ] a 0 0 0 0
Kanganeso {Ivin) ppm 0 01 01 0.3 0.3 0.3
Potazie (K] ppm 13 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1
Fisforo ppm 1199.81 1154.45 1e0.27 1214.86 12112 122213
Zine (20} ppm 1525.03 1248.91 1251.73 1415.82 1412.69 1422.79
Cal<ie (Ca) ppm 1266.52 1553.01 1570.76 1663.31 167312 1683.22
Earic (Ba) ppm 0 1] a 0.16 0.16 0.16
Cond. Aceite - ASTME 2412
Hollin % 021 0.21 013 0.37 0.33 0.339
Daidaciédn AlD.Imm 0.06 0.05 0.0% 0.06 0.06 0.07
Nitracion AN.1 mm 0.06 0.05 0.04 0.07 097 0.07
Sutfaracidn AN mm 0.06 0.03 0.02 .06 0.5 006
1 Hallin A0S mm 017 017 0.16 0.25 0.26 0.27
| Densidad Ferrosa-5G5-0061
Indice PR 0 0 0 2 a 1
{Viscosidad 40°C -ASTM D72
| ‘iscosidad 40°C et 93.85 93.58 a7.85 37.33 801
I Indice Yiscosidad IASTM D2
9 135 138
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Administracion
OGC COMERCIAL
[Tetafona: (511)547490M Fxt1371
{Técnico
{Lic. Jegonin Alvarado
|Venta
‘ Paula Cucvaro
{Tetétono: (511)5171900: Ex11632

 Heslndos Onine Srrin I

SGS VERNOLAB - DIAGNOSTICS

i IWlpsiverotabdech, [sys.omy

| Contrasefia iIntermet VPSP21

Diagnostico 12/0172018

MORE THAN OIL ANALYSIS
GRAN MINERIA
Miss DIANA ORE
CALLE DEAN VALDIVIA N°148
SAN ISIDRO
01 1 IMA
PERU
EQUIPO IMUE STRA
N° Registro 66302475/AMOT Muestra RDOG3024T510
Desucripuitn Squipu Feuhn Musstreo 250412018
HOTOR CUMKINS Fecha Anélisfs 080572018
Desaipaion Cutipurrstc Lubrrivzrde
MOTOR CUKKINS KOBL DELVAC KX 15W40
N Acta CHMA ANTANINA Conjursto do =nsayos
ReflD QSK78 ELPF+VVIS4

1. SALUD: Viscosidad dentro de rango de senvicio. 2. CONTAMINACION: No hay evidencia de
contaminacion. 3. DESGASTES: Desgaste de Plomo en precaucién. investigar posibles
origenes. 4. RECOMENDACIONES: Continuar con el envio de muesiras para monitoreo.
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8o P (Ph) mom
—+—  Cxbm{Quipem

" 4 } 4

068 300 TEE MRS O TR TR D0

O N Wl N~

—a—  Veoorkhd 100°C St
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4
RSN EN TR 0 24 75 10

—e—  Siido @)ppm
—4—  Heam(Fejppn

13.6 - 1 12
135 - g-g 10
13.4 0:7 /“_*-‘—_._-_:
133 - 0.6 8
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13.14 04
13 0 .
12.9 0.1 2
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Ezte documento <2 emitide por la Compaii s bajo las conditiones generskes de servicio accesibk en hetpihwwe gz comienfTermz-sad-Conditions.acpy. Selhma b atencidn 3 1a Fimltacidn de las
<aesti dt rezponsabilidad, indem nizacién p furizdiccién definidas en elmizmo.

o netifies 3 tod o titular do scte documents qus b infermacibn contenids sn sdubints raflejs ber racultados deba Compailia cole an ol memanto y dantro du lac Eeite c d¢ e Inrtruccionse ds
intervancion del Cliente, ziloz bubiere. La Responsabilided de Is empreza ez exchuziva 3 su <fiente 3 ¢71¢ docume bto ho exime 3 bz partes demma transaccion 3 cjercér todos sus derechos v
obligacienes bajo bos docamentos de h transaccidn. Cudlquier modificacidn no autorizada, k FalzHicacién del contenido o del aspect o de este cocumento ¢z ilegal y Jos infractores pueden ser
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RESULTADOS

Orcen 1 2 3 q £ 3 7 3 5 10

Maesa L34S ALEGIR4 5 FAERIRY™S) 0633024754 063324 75E  ADBEILATS3 AGEERATS”  ROEBI=47>3  ADSHIMr5y HDEGI024750
Muestec {Conbiv Gzete Massrs Wrasta Muzcea Hhusstig Vissats MuesTn Muntra Mugnra Musstra Munstrs

Feohe Puesieo B0 [SEEN BOFECW W8 24121201 oAt 24002518 20021208 fER A0t 25001208
Facha AndleE (88201 073,201 ib{ Uiy Ss QEU20E 030T2013 morees 0803208 0EM0472I8 005208
Feche D=gnostbs 2586 [ A WA 2 adng "i0VI0R ROVANG ] OB i1 E] 121052018
Fidadd Equipo. h e TZIZ [0 ez Trrse [F5 M B53 8268 15360

Hrindd Aoette, 1 FiE] 3 <Bi EA 1 338 [T 123z i 1558

Rolenads - - - - - - - - - -

Lebscarce :3’:"0 X r;'i,l:‘c“ bl :3’;” YE DILYAG YATVED DENAC HX Dwd? 23;"‘; B :::;.c Mx :3;“" x “;g‘?': wx

oridad WU T -ASTM OF

Vercutdhd O ch BE ELE 1] B o <D =46 i 64 643
Agua (Crackie) SGS-NGL¥
Agn NEGATRO _ MEGRIWO  MNEGATUD  WEGATRC _ WEGATRO _ WEGATNVO
Spot test SES-OGC-ME-02 NEZATIVD KEGATIVO MEGA™WZ HEGATIVO
Tt du ot e [ 03 [ ] pk]
Diperrped: REGLL AT REGJ.A3 REGLR AEGULAR REGU_AI FEGULGR 0.7 EE] a7 0t
TBN - S65-0GC-ME-06 FECULEE __ FEGULAR _ FEGULAR __RCGULAR
THogl0t iy 1248 v 2s £33 o6 [
Petates D5185
Here Telgpn El 6.5 6.3 1.3 T4 1£ 372 373 N ars
TeealCiorm z Fx] 23 FE) E 34 (K] 31 a1 a1
Pomo (o ppm 1 <l 13 4 =6 3 02 Jz a: Q.2
Coom vty I 3l 3 = =] EX] 31 3 3 32
Credota) spn C6 0.3 0.1 [N [ 1 0.1 1z < 0z
Rl pe € 5 ] [if) 3 KK 13 15 16 Kl
Mcad (R £pn € [] a [ [H] pA] 01 J.2 Q3 03
Faalialre 3 ] 0 & ] Bi] 06 33 a3 (X
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Sifis (Sppsm 5 i.E 7.8 18 8.1 9.2 3.3 8.3 B3 34
Boro{B)ppm 1 0.5 0e 0.7 0.6 0.6 26 0.6 0% 0.5
Sedic (W] ppe 1] 1.2 12 H &1 [N} 31 0.2 0z 0.2
Mhgresia (Mg) ppm mss1 136218 Bv8.58 123122 FE =i 1298.22 13828 12833 1298.3%
Mblitdese (Me) pam 551 51.2 Ell [ 50.3 51.9 518 60.1 8.2 B80.3
Titani> [Ti} pprr a a 1) O 1] [] ] [} 0 0
Vinadie V) ppmi 1] ] 0 0 a 0 ] 0 0 n
Mingneca W) ppm ¢ 0.1 a1 0.3 03 0.3 )3 03 04 04
Pctadio (K] ppn 13 [13c3 03 0t 01 0.1 21 0.1 0z 0.2
Fistero zpn RIEEE:] 45 .27 121986 212 23 122258 2.8 122298 122310
Zhe (Zn)ppn 132503 12¢8.31 [ENE] 141582 ‘412.63 #2273 12381 U2 124.56 1424 34
Cleis (Ca) ppr 1566, 52 1559. 1 B8 153931 B3 12 BE3.22 168325 BELE2 1683.58 1683.56
Biric[B3) ppm a 1] 0 C.16 0.16 0.1 16 LA o 017
Cond. Aceite - ASTME 2412
Hellin 0.21 821 01 0.37 0.33 0.33 139 0.4 04 0d
duiits A0 i 035 0.05 0.05 0.05 0.06 007 2.07 0.07 008 .08
Niracion A1 nm 016 005 0.04 0.07 0.07 0,07 207 n.ar o7 0.0
Sdfatation 401 mm 0.J6 0.C3 002 0.06 1.06 0.03 108 0.03 006 0.06
Hellin AP0 v 0.17 0.7 e 025 18] 0.27 227 0.27 028 0.28
Densidad Ferrosa-S65-0G1
Indice PG 0 1] 0 2 0 0 ] e 0 [1]
Viscosidad 40 C-ASTM D72
Wizcosidid 10 it 338E 33.5% 97.85 37.53 8N 3B 2c 38.31 33.33 98.37
Indice Visoosidad I1ASTM D2
v 135 136
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ANALISIS MUESTRA DE ACEITE MOTOR QSK78 ESN 66302173 CAMION HT007

SGS VERNOLAB - DIAGNDSTICS
MORE THAN OIL ANALYSIS
| CONTACTOS . GRAN MINLTUA
| Admmistracién Miss DIANA ORE
}OGC COMERTIAL CAl 1 F PFAN VAT DIVIA N°148
|Tettrono: (511)5171900 Ext1371 SAN ISIDRO
| Técnico
lin lecenia Alvarardn 011LUMA
| venta PERU
Pauls Guevara . EQUIPO MUESTRA

| Tetéfono: (51 4)S171900 Ext1632 N° Registro 63021 7IAMOT Muesira RDE63027310

Deccripcién Equipo Fecha Muestreo 250472018
| Resutiadus ondine? MOTOR CUMMINS Feula Ardlisis OBIO5I20M5
hitp/ivernolab-tech fr.egs.com/ Descripcion Componente Lubricante
1 MOTOR CUMMINS 14088 DELVAC WX 15W40
| Cantrasefin htamet VPSP AP fintn CMA ANTAMINA Canjrntn e ensayns
| RcfID QSKTs ELIF « VIS4
| Diagnostico 120172018
7 4. SALUD: Viscosidad dentro de rango de senvicio. 2. CONTAMINACION No hay evidencia de
1 conrtaminacion. 3.0ESGASTES Desgastes normales. 4 RECOMENDACIONES. Continuar com

envie de muestra para menitoreo de resuitados.
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—a—= P (P) ppn
—+—  Cobe{Cu:)ppn

—=8—  Slido (S)ppm
—e—  Huwo(Fe)ppm

13.6 q [ .
13.5 1 8+ - - -
13.4 1 74
133 A 61
132 571
131 4 ;::
13 24
12.9 - i1
12.8 - 0 N . N N N " N . . .

206,30 JRUES 30 2750 30 2058 30106 30 S0 30 ROE6 30 A D5E 1A 098 WEIHDI2475

Este documento c2 cmitide pot k Compaiia bajo laz condiciones ganerales de servicio accesible en http:llwww 2gz.comien/T ermg-and-Conditions.aspx. $e llama 13 atencién 3 b limitacién de las
i de rezsp bilidad, indemnizacién y jurisdiccion definidas en of mizmo,

$¢ notifica a tode titelyr de este documento que |a informacian contenida en sdetunte reflefe los resuftades de kb Compafiia solo en ¢l momento y dentro de los Keites de laz instrocciones de

Intervencibe del Cliente, ¢i los habiere, Ls Recponzabllidad de ls empresa e excluziva 3 cu clicnta y ezte docemento no exime a laz partes de una transatcion 3 ejercer todos sus derechos y

obligaciones bajo los dogumentos de la transaccidn, Cualquier modificacién no attorizada, falsificacion del contenido o del 3zpecto de ¢ste documento ¢ Begal p loz infractores pueden ser

procesados con todo of peso delakey,
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RESULTADOS

Orden 1 ? 3 4 s E 7 2 g 49

Mugsiia FOBEIZ 73 ¥ D56-027W32  RIBEIDZITA:  ROCEI0ZTiM  RDBGI0ZII33  RDGBIDZTTCH 30BE3021737 2066302736 "OGE3021733  FDEGINZYTIIN0
Fuesireai Camtic foete Muestsa Yliestra WMuesia Phoe:ta Muesha "~ TFuestz Muesirz [ Tuesi 2 Muestra
Fecnaluestea TeI0HE0TT 1SN0 2BI0S200T TTH2C TS 2411202018 2412208 24i01206 2400212018 2032013 20042013
Feona Ardids D3095201° 032017 702017 {8118 0801218 001208 080272018 GEICH2ME OEMDd 2008 _Bﬂ'ﬂifzmﬂ
FeonaDiacnastize 2511612016 09227 1Hi0J2017 TZNVZ0E 12 2016 FAET 202208 "ELE&ZHB “2'di208 lZﬂlSlZﬂ‘lﬂ
Yida del Equioe, h 16773 63T 733 713 3433 17673 177ES 7OST 13003 18121

Vida del Acete, h 51 B3 35 452 539 36 03 10°C 1237 1404
Rellanads - - - - - - - - - =

Lbeare G Mow< g ENEMC g oo JIIOWCEISW eyew g

Hizcaddh 10T 51t 1312 s 3063 .48 T2 dE 1347 347 1347 134¢ B
Agua {Cracke) 5GS-0GC-¥

hgu MNEGATVG NEGATME NEGATLG MESATIND MESATIO MECATNMI NEGATNVG MEGATWO HEGATRY HEGATIVO
Spot test SGS-OGC-HE-D2

C-Tdier d: cortaminacior 0.3 0.6 0.8 av [1X} 07 [ [ [ [N

Tispersaen H=GULAR SECULAR REGULAR RECU_AR FESJLAR RECILAR REGLLAR REGLLAR REGLLAR REGULAR
TBN - SGS-0GC-ME-D6

TBNmgkOHiy 013 22 £5 EE]] 10.0¢ 10.08 11.08 11.69 1109 10.09
Metales 05185

distro Fe}spm .1 B.5 6.8 73 T4 Tt 3.8 1.8 [E] T9

Zrns [Cripsn 0. 0.2 0.2 02 03 0= [a] €3 3 [LE]

oms {P>)ppr 1 "1 11 11 12 12 12 12 13 13

Sebre [Qu)ppn 3 1t EN Xl 31 Y 1 z2 z2 32

a0 Sn) pan 0.3 0.3 [N a1 01 [1}] (] [ [ nz

Alin 0 M) ypm 0 0.5 1.5 06 0.5 QE [ [ [ [T

Miguel (M) o¢m [1] [i] ] at [1N] [y L& L& [%3 07

iz (Ag} ppn 0 [1] 0 0t a1 01 [ L1 €1 0.2
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Sificio [S7) ppm 5 7.8 7.8 7.8 8.1 8.2 8.2 8,2 8.2 8.3
Eioro (B] ppm 11 0.5 0.6 o7 06 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7
Sadio (W) ppm 0 12 12 0.2 0.1 a1 01 0.1 0.1 0.2
Mhagnesio (Mgl ppm 1125.51 136218 1378.98 128122 1288.47 129817 1298.22 1238.28 1298.31 1238.35
Molibdeno (o] ppm 65.1 51.2 51 50.9 50.8 519 519 £0.1 60.2 60.3
Titanka (Ti) pem 4 [1] [1] 0 a 1] 0 1] s 1]
Vanadio (V) ppm Fil 1] 7] [i] [1] 0 1] 0 1] a
Manganezo [Mn) ppin [ 01 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4
Potazic (K] ppm 13 0.3 0.3 0.1 Q.1 0.1 o1 0.1 0.2 0.2
| Fosfore ppm 195.31 1154.45 1160.27 1214.86 2H2 122213 1222.58 1222.83 1222.98 1223.17
| Zinc [Ze) ppm 1525.03 1248.91 1251.79 1415.82 1412.63 1922.79 142381 1424.21 1424.56 1424.34
Calcie {Co] ppm 1266.52 1553.01 1570.76 1689.31 1673.12 1583.22 1683.25 1683.52 1663.56 1683.56
Bario (Ba) ppm 1] [i] 0 0.16 Q.15 016 016 0.17 017 0.17
Cond. Aceite - ASTM E 2412
Holtin 0.21 0.z1 013 0.37 0.39 0.39 0.33 0.4 0.4 0.4
Oxidscion AID] men 0.06 n.g5 0.05 0.06 006 .07 0.07 0.07 0.08 0.08
Hitracion AID.1 mm 0.06 0.05 0.04 0.07 - 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
Salfatacion A¢C.t mm 0.06 0.03 0.02 0.08 0.06 0.06 0.06 .06 0.06 0.06
Hollin A0.1mm 0.17 017 0.16 0.25 0.26 0.27 0.21 0.zv 028 028
Densidad Ferrosa-35G5-061
Indice PQ 0 1] 0 2 0 1] [1] [1] 3] [1]
Yiscosidad 40°C -ASTHM D72
Viseqridad 40°C c3t 33.85 9353 37.85 47.98 38.01 98.29 38.31 38.33 98 37
Indice Viscosidad (ASTM D2
v 125 156
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ANALISIS MUESTRA DE ACEITE MOTOR QSK78 ESN 66302553 CAMION HT009

SGS VERNOLAB - DIAGNOSTICS
' MORE THAN OIL ANALYSIS
ONTACTOS ™ = - . CRAN MINERIA

tdminiatrocién Miss DIANA ORE
JGC COMERCIAL CALUE DEANIVALDIVIAN® 148
reitfono: (511)5171900 Ext1371 SAN ISIDRO
Técmico
Lic. Jesenin Alvarado 01 LIMA
venta PERU
Saula Guevara EQUIPO MUESTRA
Teléfono: (5115171900 Ext1632 N® Registro 66302553AMOT Meestra RDG6630:255310

Descripcion EqQuipo Fecha Muesireo 250412018
esunados Onitne - .. " . MOTOR CUMMNS Fecha Andllsts 08/05/2018
MtpSivernolab-tech.fr.sgs.com? Descripeion Componenta Lubricante

MOTOR CUMIMNS HOBL DELVAC X 15W40

Contrasens tntemet. VPSP21 N° flota CiA ANTANMNA Conjurio de ensayos

Her 1 QUKRIE ELPH4VilS4

Diagnostico 13f01/2018
1.:SALUD:; Viscosidad dentro de rango de servido. 2.CONTAMINACION N'o hay evidencia de
contaminacién. 3.0ESGASTES Desgastes normales. 4 RECOMENDACIONES. Continuar con
envio de muestra para monitoreo de resuliados.
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RESULTADCS

Diden 1 2 3 4 ) 3] 7 3 9 1%

Muzstia FOBEA07E53T  POEGIC25537 HDEB3C25E33 ROBSSOEGE3Y  ROEG3025535  FDBE302EG3E RDE33025537  JDEB3N25538 HDBEINZ5533  ADEE33255310
|Musstro Cankicfceite Muesta Mueskra Yhaesira Vuesi= Muesra Muesha Muestra [Maestra Muestra Muestra
[FackaM.esten B07I2017 131082017 26f0%z017 1712018 2312208 241242018 202013 240212018 25052018 25042018
|Feckafnélisis [EaEH w0327 02117 B UZ01E 09101206 DFHOVZLT0 OBi02'2) 6 060312018 {£6:04/2018 08105120158
{FeckaDiagrostizv 2R0BE01S 032015 Wz 22018 122013 BOU2OIE 1210223 2308 24201 12109z018

VvidadelEcupo, b 84 B53¢ BT CIET 182-34 182314 B2426 182535 132650 132762 _

\vicla del Azaite, h W3 %) - 7 554 6§1 828 395 116z 1329 1496

Falenads - - - - - - - - - -

Lubrizarte 1?5.:;’& (5173 EE\.T.JA: W= zslj.‘;ﬂcl\‘l?( 633.“"0-‘\5 YIX DELYAC MY 5Wed DE.VAG MY 5wl :;l\f:.:')ﬁ: M g‘E‘:‘g"\GW ‘[5\3‘\;&( [1FY :5!3:":-(: WX

Viscosiad 100 L -ASTMET

Vizzozicac WOC et 1812 1. 314 316 1318 13.17 JsA D 1517 137 13.7
Agua (Crackle) SG3-0GL-F
Agia MNEGATIO NEGATIVD NEGATVD) NEGATWO NEGATIVO MEGATIVO WEGATIWO N=GATVO NESATIVO NEGATND
Spot lest SG5-0GL-ME-D2
1C- 1 ndioz: de contam nzcion aE [ 0.6 0.7 0.7 at 0.7 1.7 av o7
| Cisyesinda REGJLAF REGLLAR SEGLLGR QEGLLAR RGULAR REGUILEF REGULAR RZGULAR RESULAR REGULAR
108 - S65-DEG-ME-B5
TEH nglChhg 1018 B2 25 a9 Qo6 1536 .08 6 170.03 10,03
Hetales D51BS R
Hera (Felppm = = B Y] 02 [ 0= 03 —33 a3 [¥]
Creme (S ppn E 02 0.z 0.2 . B3 az 0.3 13 03 03
Plons (P ppin |5 1 A 1 12 i2 1z 2 13 13
Cabrs (Ca; ppn B__ 33 .31 3 EX) 31 3 3.2 32 “ 32
Extano (303 ppn i3 0.3 0.1 [ 0.1 Gt [N 12 [F3 [i¥]
Alunisia (Al ppm [1] 0.5 0.5 0.6 03 [¢13 0.7 17 o7 ni
Rique () ppm 0 0 0 [ 0.1 01 0.6 13 06 o7
| haligpmm i} [i] 0 0.- 01 a1 0.- 1 a1 nz
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Snitie Al pEn
iqed P1ppn
Fl&: (43)ppn
Slide (¥ pprm
Sora(B}pon
Sodi [\h)psn 3 3
Yhyrezio (v pp MzE52 136273 17839 128725 1238.48 129627 1Z°E 32 1236.29 1738.33 23636
ViiEdis T ppn &1 52 Gl T3 G ] 519 w1 EL2 50.3
Tizmix Ti}pon 1] C 0 1] E ] a ] 3 1]
oo V] pp 0 q 0 i T i) g 0 C 0
YRrguresc (Vo ppm a [ 0.1 03 i3 z 03 a3 {1 04
astds (CIppm iE] (] .3 i} o 71 0 o] L2 2
“os'cro pEm 1561 M54.45 160,27 1214.86 121172 122617 1252.58 122239 122238 w7317
Zine[Zr)ppn 152573 215.91 1==iRE] W82 112,39 422,79 ezt 81 14221 112456 H24.34
Sakdie [Ca) ppu 1266.52 B5I01 LT G 1669.31 Bz 160222 16EZ 25 1663.32 B3356 WH3.56
urio [B:] opne [1] L L] a6 CIE 115 0.1 ar (K 0.1
Cend. hooite - ASTME 7412
Yolink [iF3] L2l 0.1c k5 OS] VES] 0.3 Qe Ci 0.4
Toidwidh a1 on 006 05 0.05 0.06 C 05 a7 an? ot C.08 0.08
Mkracién A CAmm Q.08 Lo 0.04 (11 Lo° JC7 0.07 Q.07 [ 0.07
Sufamcién 0. Inw ne6 03 0.02 006 C.08 06 0.06 09 C08 0.06
dolln A10." mev ot [ LE Q2 [ Jei 0,27 027 C.28 0.28
Densidad Ferrosa—5G5-0G
rdics PR 1] L ] 2 C J 0 3] L [}
Viscosidad 40 C -ASTM OTZ
Jizsozidvd 400 51 366 3c.6% ar.89 1€ 3.0 7344 B 663 98.67
{indice Viscosidad IASTHM DZ
1 15 e
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ANALISIS MUESTRA DE ACEITE MOTOR QSK78 ESN 66302105 CAMION HT012

ONTACTOS " .,." .

SGS VERNOLAR - DIAGNOSTICS

MORE THAN OIL ANALYSIS

GRAN MINFRIA
Miss DIANA ORE

Admmistracion
O CUNBIUCIAL CALLE DEAN VALDIVIAN®148
tetétone: {511 )51/ 1000 X113/ SAN IRINRO
Té&enteo
Liv, Jewettin Alvay udo U1l LIMA
We=ixlaa PERU
Moyl Gucvara EQUIPQ MUESTRA
re%fone: {611)517 1900 Ext1632 N° Regiziro GHIN2MOHAMOT fifuesira RDEE30210510
Deccrtpcion Equipo Fooha MUsereo 2604/2018
Rizscpslindios Qualirres - o5 MOTOR ClHIMMNS Feeratow Arcrlisi= QNS0 A
tpfAvcmolob-icch fr.ago.com/ Deacripeion Cempancritc Lubricontc
MOTOR CUKMMING HOSBL DELVAC MX 15Wa0
Trdrasefia htemet VPGP A Bt CMA ANTAMINA Comnjinetn de encvns
Mot iU [T ELIH 1 VIGE

Liagnestco 130172018

1. SALUD: Viscosidad dentro dc ranqgo de scviclo. 2.00‘NTAM[NI\C(!N"NO hay cvidenda dc

conlaminaciGn 3 NFRGARTFS Nesgastes normales 4 RFOCOMFRNDACIONFS Continnar eon

envio de muestira para monnorec de resultados.
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—&—  Fiomd (Pl mm
—+— Oobre [Cujppm
P2 T
1 +
B -
B 4
4 -
2 -
0 + t t t + t t t t |
RESGSDEESHE P TEE IR T ORIEER! CETETSRZ 1050
—a— VaTwidad 1C0MLeR —a— Shdal{Sjeyrn
—&—— Cononidh o o % —%—  Hoz Felpen
1318 1 L]
1318 09 8 = —e -—u
12147 ﬁ\ o.e B
13.18 0.7 8
1315 0.8
1314 0.5 ;
1313 0.4 4
1312 0.3 3
13.11 a2 2z
131 2.1 1
1300 ] 0+

manmz@maﬂ AHTEE 3 PRTES 3 A 00 30 AT 0GRDES 3002 1930

Erts dozumentn wr emitido par laCampani abajo lar dici 4 bar doservicio a ccorible en http:Huuuryr.comientTe rme-and-Conditionr_arpx. So lamala atenzidn ala limita< idn do lar
sugrtionar da rerponrabifidad, indemnizacién y jurirdic<idn dofinidar sn el mirma.
S& notificaatedatitular ds erts dac tmque lainfor itin conkenidaoh adelanks r sflzja lor rerultador 4o Lo Compaid aroks ¢n sl momente r dentre do bor Kmiter do lar inrbruzciones 4e

intorusncitin dol Cliente,rilor hubiore.La Rorpannabilidad de la emgsrora o sx<luriva ars shente y wrke documentone oxime 2 lar gortor e una tronraccian acjercer kedorrur dereshar 7 obliqaciones
bajn lor d:umasntar 4o latranraccibn, Gualquisr modifizacin no auterizada, laFalrifie acitn ded contonidmn dol arpecto 4o srts dncumentu or ileqat ylarinfractoror pusdsnrsrprocaradar contodn

elperade lalex.
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RESULTADOS

Ciden 1 z 3 4 5 =] 7 3 9 10
Vuesira ROBE30Z1061  FLB63)Z152 FDRG302I053 RDEB302TISd ADBE30ZINSE  ADSE3021056 30657027057  ID63E021053  RODE52021053  RCBE3JAC5T
uesrea Camb o Acete Huestrs HMuestia Muesia Muesta Muesra Muesrz Macsta Maesta Macsta Muesua
FachaMuzsreo 186G */2017 30007 26092017 TIRCIE 241212018 24122018 2401201 24/02.2018 25032018 260412018
F=cha hnalisis 080312017 07'03{Z017 07ILEAOT D3MECIE OR0NZ018 C8I1Z018 08/0Z2:20718 084032018 05042075 OISI208
Facha Biagrostico 2510312016 217 0017 2112018 108 12(0112018 1ei0Ri201E JeiBr0E 10201 1210512018
‘ida delEqupe. h = JEIGH B ] 13331 1ol 19323 19735 19347 19953
ida del Azeite, b Bi 88 425 562 [FRE] 838 10)= 170 137 1504
felenado - - - - - - - - - -
Litricante DEVACNX  DEIACHEC  OEMeCMC ™ Dueazmxiswag CELYAC YR TwAD oo JA_L‘ mx E;\EIL‘\:\G Mx E&::c X DrLeacEx
Viscosddad 100'C -ASTHO7
¥ zEazidnd (0% 54 | {en T ENL) 3o 1318 197 mEA]D [Ra 300 (NI
Acpan [CracHe) SG5-0GC-V
Ags NEGATILVO HEGATIVO NESATY] NEGATIVO NEGATHO NEGATNO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVD NEGATIVO
Spot test SG5-0GC-ME-02
IC- Trdice de coxaminacér 0.E CB [iT] o7 07 (k] 18 1.8 0.3 0.8
D spersanzis REGJLAZ RESULAR RESULAR FEGLLAF RIGULAR ‘REGULAR REGU.RE REGU.AR REG.AR REGULAR
TEN - SGS-0GC-ME-0& —_—
TBN pykOHig 0.13 rE 2.5 331 1063 10.06 1008 1003 10039 16.09
Metades 05135
Hierro [F] ppm T Cr—— i — [ 0z~ 03 i) i) ‘I3 > ]
Crone(CYppm .2 L2 0z 0.2 0.3 03 1.9 23 %] 9.3
Plone IPE] ppir il ~ N 11 ] 11 iz 3z N 1z 12 i3 13
Cobre 104 ppmr T . 1 31 31 2.1 31 31 3.2 3.2 3.2
Estain [S1) gpn 0.E £3 a1 01 0.1 01 1.t J2 6.2 0.2
A amieds (4] ppm 1 [&] G5 06 0.3 06 3.7 27 o7 0.7
| Ngwl ifdif ppm [1 C [1] 01 0.1 oi 26 1.6 0.6 [ K]
| Hars (Aeppm 0 C 0 01 a.l 01 a1 a1 a1 02
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Sich [F) 0

Bere () pom ) 1 ] Kl ] I
$odh ) pEm 0 2 12 02 81 o (K] [X] o4 [¥]
Fhgres o () por e Ev ] BRE B126 68 43 BT 5322 %6 129813 1235.26
Mvlibmo (Nel7sm ] 5z = 50.€ 09 3 519 0.1 60.c 0.3
Thoh (pem 0 ] € G 0 [ 0 0 [ 0
Yawte (VI me 0 D T 0 1] ] 0 0 0 0
Fhagwre (M, pe 0 03 1 03 63 (%] 03 03 E] (X
PadolRIFmm 13 03 3 (i (K] (5 01 01 0z 0.2
Flfwopra TS 8l Ea4E 60.27 REE (FERE (0] (oA 12269 ) 223.17
e @ e =0 2409 Feie] HRoZ 5269 [CErAE] WZI81 281 W% 429,39
Caeie Colprm PRI 5580 70 7E N B3R [CEV 63,25 €83.52 RS 1683.56
Buls(En won [i] ] € 0.8 0.5 0.6 0% kL] o7 [JiLi
Cond. Acekc - ASTRE 3412
Ty K] [ ) 037 (] 6,19 03 04 03 04
Dddeciin wfl1 om 0.06 0.05 Tos E3 0.06 b.07 607 007 0.0 0.08
T Aol am 0.06 .05 7] 037 0.07 0.07 007 o.0: 037 0.07
Tefarscon Al Iney 0.05 0.03 €02 0.9 .06 0.05 006 .06 0. 0.06
Tkt A0 o A (&3 0.2 1. .27 [F] 0z 0.2t 0.4
Doneidad Forosa SE5-001
T P ] 0 T z 1] 0 0 0 0 1
Vicoasidad 40°C -ASTM DTZ
Ve C & 06 S 69 70 800 .44 .59 3063 36.67
indice Visoosidad IASTH D2
v o %
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ANALISIS MUESTRA DE ACEITE MOTOR QSK78 ESN 66302285 CAMION HT013

SGS VERNOLAB - DIAGNOSTICS
MORE THAN OIL ANALYSIS
| CONTACTOS L T GRAN MINLIRIA
| Administracidm Miss DIANA ORE
|oce conercIaL Al | F DFAN VA NDIVIA N°148
|Fctefono: (511)5171900 Exd1374 SANISIDRO
|Tevnincu
|Lic. sesena Atvarado 01 LIMA
| venta PERU
|routa Guevara EQUIPO MUESTRA
Telifono: (511)5171900 Ex41632 NP Regictro 6630 2BKAMOT Muectra RKD5630228510
| Descripcion Equipo Fechsa Muesireo 260412018
Reeuﬂados Online -~ I ‘_ HOTOR CUMHINGS Fechsg Anslicic Q052018
http/fvemolab.tech fr.sgs. comi Descripoion Componente L ubricante
KOTOR CUMMNIS HOBIL DELWVAC KX, 15W40
Contragedia Intemed VPSP21 NP flote CHAA ANTARINA Corjurrio de ensayps
RefID QSK7E ELPF+VIS4
Magnasticn 1 H012018
1. SAL UD: Vis cocidad dentro de range de senvicio, 2 CONTAMINACION No hay evidencia de
contaminacion. 3DESCGASTES Desgasties nommiales. 4 RECOMENDACIONES. Continuar con
ervia de mMiLSsira pAara mantoreo de resOtacdns
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Ertod ko or emitido por la Companiabajnlar dici enos qencralar derorvicio as<erible on hitptfuuc rar.comientTermr-and-Canditians arpx. So llam-ala atencifnala limitacidn de tar
usresinner 4o rerpansabiidad, Indomalzac ldn ¥ jurlrdizcide dofinidar & &l mirmn.
5 notifi-ca a tpdn tikalar de orte dncument o que lainformacidn contenida om adslants rofloja bor rerultador de-la Compaki sralo en sl tn w dontra de lar I miter de lar inrtru c2ianer 4o

intorusn-cifin dol Cliznts, rilar hubiere, Lo Rarpanrabilidad do e emprova ar ¢-%churiva aru efis ate y srke dusvmaentann oxime al ar partos 42 una Eranrac<ian @ ejorecr todarrur dovechar v akligazioner)
bajolor documantnr de-1a krarrseitin, Gualquier madificas ifn o autarixads, leFalrificacidin dol enntenidn o del arpectn do ort o dJocumenta or ilsqal y lar infractorar pusdenrer procorador zon todo

slparndolealoy.
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RESULTADOS

Orden - 2 3 c s 8 T 8 4 10

Mueatra ROGE3022871 RJEG3022352 FO6GI02z853 RDSB3C228%4  RDGR3I22455 |RDSEGCZZ358 AD3EANZ2657 RD6530:2656 RDG63022853  RUG630226011
Muestzol Cambio Aoele Muestra Muesta Huzsra Moezra M.estia WMiestra Mestia Muesua Muzsirs Muestra
FechalMuastreo 180760 RN 260SI2TW TH0'20a 2411212018 24122218 24023 2HR2201E 2503209 2602013
Feehahndlsic JE0BI2017 O7i9z011 07Ne'207° 05112018 QRICHZ0IS 08'072n3 08'02/20°8 0810372018 0802018 03018
Fechaliagostizo 230812016 104/ 2017 o2 1z 06 12012018 1202013 121032018 ~2134i{20%8 124052018
Vida def Equipo. h 8611 1871 18311 B151 1333t Bl BEZI [SIH] RELLKS 19353
\idadel Aceite. b il 288 425 562 =] 836 03 0 1337 1504
Retflenado - - - - - - - - - -

_— Ew GNCIKMOW | MO s s - SOETC  JNN pCie . prcms

idad 10 C -ASTA O

s

¥ircosidhd 10CC 8!

Agua (Cractle) SGS-O0GC-P

Mg NEGATID NIGATHWO HMEGLTIWO NESATVO NECA W NEGAT w0 WEGATVO NZGATIVO HESATRO NEGATNVD
Spot rest SG5-0GC-WE-02

G- Indicy dy contimbadar 0E 03 a6 0.7 Q7 0.7 0.8 03 [ 0.8

Jigpe-ancis JEGULAR R=GULAZ REGULAF BEGULAR AECULAS REGUL4R REGULAR R=GULAR RESULAH REGULAR
TON - SG5-0GC-ME-06

TEN ngEOfilg 013 122 128 4.8 1008 15.06 .08 1003 12.08 10.03
HMetales 35185 - . i . - - -

Fro(F-)ppn 0T o D e T T e e 1 e e D2 S T 3 e v [ ) v R e i e | ot

Srema (L) ppn 5 & ponrseme 0.2 szt (12 0%+ s 0.3 ivteisint i), 3 0.3 e 0.3 Dacw v U3 ot 03 naes,

heme (Po] 2pm I R e A e i S = 12 P W s Tk - 1. A i e 1.3 swn s

Zebre (CU) sp 3.1 = e et 3.1 westaeete 3,1 ammirs 3.1 spmmnyaneec 3 ) wocsieer: a0 ] muoseonerice 3] ol davee 32 sremseoen 12 sameramne

Zetafo (28] ppn 0.E 0.3 ai 0.1 0.1 01 -~ RS I e Cz

Shmivio {Al} pam 0 3] a3 0.6 0.6 0.6 07 0.7 [

Yique (Ril ppn a o Q 0.1 o1 01 0.6 03 C6

Phia[Aglypa 0 1] 0 [} at 01 01 0.1 C1
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[ Stk pen

7.8 mpmr i 7. 0 Sr—m——y £ 1

Bers (B) ppe Q.7 ,
Scdiz ] spm [ 2.1 [ K] 32
hgeesie [TAC) ppm 1238.:2 1293.9 198513 12498.26
iatboons ) pp 519 30.1 .2 60.3
Thwis (%) ppr 0 J 0 1]
Wenrdis (Wprm [} J [1] 0
Mangzweo (Mo) ppr ] 03 33 04 0.4
Petxly (L) apm 13 0.3 , A 0.1 21 02 0.2
Féctt2 ppn TES 81 115445 NED.2T 17136 iz 22 1222.58 122283 1z22.38 1223.17
Zirc [Z0) 2pme [oclis] 246831 j=d%i] HER HEH 422,79 [LET] H24.21 H24.55 a4 M
Cdeo Toj spm 126a 2 55901 5% 1633 167312 63122 1631.25 1693.52 1E83.56 1663.56
Bzris (39 ppn 0 [i] i g% a1 0.16 016 217 017 017
LCond, Aceite = ASTM E 2412 . - - -
Hellnd - - ) 0.2 0.8 0 ay 033 0.35 0.35 33 D4 0.4
Coldhe br AD 1 nm 0.06 0.05 0.05 005 005 0.0% 0.0% 335 0.08 0.08
Wivsciin AX. B 0.06 0.05 0.04 aqgr ag 0.07 0.07 17 0.07 0.07
Sulfitazkn M0.1mn 0.08 0.3 0.02 a0s am [r.0E 0.0F 138 008 0.06
Hellin 0. 1nn 0.1 0.1 0.6 [1¥=] 025 0.2 0.27 327 0.28 0.28
Densidod Fenesa-SG5-0G1
India PQ 0 0 [1] 2 0 0 [1] p] 0 0
Viscosidnd 40°C -ASTADT2
Vi did H0G et 3387 5383 JT.B83 37.53 .0 " .0 WX 38.57
Ineline Wiscosidad IASTM D2
v e e
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ANALISIS MUESTRA DE ACEITE MOTOR QSK78 ESN 66302530 CAMION HT014

SGS VERNOLAB - DIAGNOSTICS
MORE THAN QOIL ANALYSIS

GRAN MINERIA
Administracién Miss DIANA ORE
OCGC COMERCIAL CALLE DEAN VALLIVIA N™148
Tatfono: (511Y5171900 Exti371 BAN ISIDRO
Técnico
Lic. Jecenia Alvarado 01 LA
Venta FERU
Patila CarevAre HQIPO MUEFSIHA
Telafono: (511)5171900 Exi1632 AP Registro 663025 30JAMOT Muestra ADEE202532010

Descripeion Equipo Fecha Busstreo 260472018
MUTOM CUMKINS Fecha Andlisis CHUNFNE
hitp#vernolabtech.fr.sgs.comy Descripoton Components Ludricame

MOTOR CUMMINS MOB DELVAC MX 1:5W40

Contrasefia nternst VPSP21 N fiota CA ANTAMINA Confunto de ensayos

Rcf D QSK78 ELIF s VIS4
Niagnostico 13172018

1 QA1 LMY Vigcosidad dentro de range de sanicin 2 CONTAMINACION Nn hiay evidenrcia de
contaminaddn. 3.0ESGASTES Desgastes normales. 4 RECOMENDACIONES. Contnuar con
envio de muestra para monitoreo de resultados.
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RESULTADOS

Trden 1 2 3 9 5 5] 7 8 9 10
Muestra ROE63025301 HDS63025302 RDB63025303 ROBB3025304 RO663025305  |ROBE3025305 ROBE3025307 RDB63025308 RDG63025303  ROBE30253010
Muestren t Cambio Aceite Muestra Muestra Muestra Muestra Muestia Muestra Muesua Muestia Muestra Muestra
FechaMuestreo 18/07 12011 1310812017 2BI032017 171012018 2411212018 24122078 2410112018 241022018 250312018 260412018
Fecha Anilisis D&/0&/2017 071032017 ortarzon? 08112018 05012018 0§t0112018 D8I0ZIZ0H G80312018 08I042018 031052018
Fecha Diagnostico 251082016 0912017 1W102017 22018 121012018 121012018 1210212018 1210312013 1210412018 1210512018
Vida del Equipo, h 17984 18164 18344 18524 18704 18884 189396 19108 13220 19332
Vida del Aceite, h 51 185 325 462 539 736 303 - 1070 1237 094
Rellenado - - - - - - - - - -
Lubricante 1;%;‘;‘"(: ha 1':3":;‘0 Mx 1'?3‘:;“3 Mx l':f‘,":"o"c rx DELVAC MX fEw40| DELVAC MX 15w40 '1':3:’:3 mx 1':3:0“0 Mx 1‘:::':’:“: X ":5'.':?‘: mx
]
Viscosidad 100°C -ASTM D7 |
Vizcosided WO'C 3t | (KN EEAT 13,18 1315 1318 1313 B NENE] jEN ) 131 —]
Agua [Crackle) 555-0GC-N
Agn NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVD NEGATWQ NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATNO NEGATIWO
Spot test 365-0GC-ME-02
1C- Indice de contaminacion 06 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
Disperzancia REGULAR REGLLAR REGULAR REGULAR REGLILAR REGULAR REGLLAR REGLILAR REGULAR REGULAR
TBN - SG5-0GC-ME-06
TBN mgKOHig 10,13 12.2 12.5 3.91 10.06 10.06 10.03 10.03 10.09 10.83
Metales D165
Histro (Fe] ppm |5 A E%] 0.2 U2 03 0.3 03 A3 6.3
Croma (Cr] ppm 0.2 0.2 G.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 -’ |
Plama [Pb) ppo ET 11 11 11 12 12 1.2 12 13 13 1
Cobre (Cu] ppm
Eztaio (§n) ppm 0.6 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 n.z 0.2 0.2
Aluminio (Al) ppm 0 0.5 0.5 0.6 0.8 06 0.7 0.7 0.7 0.7
Niquel [Ni} ppm [1] 1] 0 0.1 0.1 01 0.6 0.6 0.6 0.7
Plata {Ag)ppm 0 0 G 0.1 0.1 D1 0.1 0.1 0.1 0.2
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il (5) ppe

Boro (B) ppm , B . . . . .
Sedio () ppm 1] 12 12 0.2 0.1 0.3 0.1 04 0.1 0.2
Miagnerio (g) ppm V.64 T2 V379,95 TZHL G Ty, 49 Al 120,22 29814 19813 1298 76
Molbdeso (Vo) ppm 65.1 912, .51 _ ___90.3 S50.9 4519 519 601 - 602 — 60.3
Thasio [Ti) ppm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vasadio (V] ppe 0 [1] [1] 0 [1] 0 1 [1] Q [1]
Manganes 0 [Ma) pom 0 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4
Petusio (K) ppm 13 03 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2
Foctoro ppm 759,81 —1154.45 TI60.21 66 f-ii8H] 122213 1222.58 7289 1222.98 1223117
Zie< [20) ppm 1525.03 1248.91 1291713 WE.B2 141263 W22.73 123.61 24,21 24.58 1424.34
Cakcio (Ca) ppm 1266.52 1353.01 B70.76 B3 B3R 1683.22 1583.25 1683.52 1683.56 1683.56
" Bario (B3) pp 1] [£] [1] [§]3] 0.5 [ 0.6 0.17 _ o7 0.7
Cond. Aceite - ASTME 2412
Hollia X o021 o2 819 0.37 033 0.39 0.39 04 04 0.4
Oxiducion AN mn 0.06 0.05 0.05 0.06 0.08 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08
Natrecin AND.T men 0.08 0.05 0.04 0.07 0.07 007 0.07 0.07 0.07 0.07
Sutfatacion A0 o 0.06 003 0.02 0.06 0.06 0.05 0.08 0.06 008 0.06
, Hollin A1 em 017 017 0.16 0.25 0.26 0.27 027 027 0.28 0.28
Densidad Ferrosa-SGS5-06G!
Indice PR . 0 1] 1] 2 0 ] 1] 0 0 0
Viscosidad 40°C -ASTM 072
Viscoridad 40°C cir 3.0 93. 9 .94.89 34.39 55.01 *xW 86.21 96.33 96.57
Indice Viscosidad IASTM D2 -
v =] 15
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ANALISIS MUESTRA DE ACEITE MOTOR QSK78 ESN 66302215 CAMION HT(16

SG

e g

freSunnaaos ontme - - - - -
hitp:fivernotah-tech. fr.egs.com/

J[CONTACTOS -
. Ardministracion
lutst coreraaL

Tcicfono: (511)¥5174900 Ext1371
Técnico

Lic, Jesenta Alvarado

Veanta

Pauta Guevars

iTclél'mm. (S11)517 1900 ExL 1632

| Contreeefia ntarmet: VRSP

|Diagnostico 13/01/2018

SGS VERNOLAB - DIAGNOSTICS
MORE THAN (QIL ANALYSIS
GRAN MINFRIA
Miss DIANA ORE
CALLE DEAN YALDIVIA N°148
SAN ISIDRO
01 LIMA
PFRLI
EQUIPO MUESTRA
N® Reyistu GO302215/AMOT Mueextra ROGB3022151
Deseripeiin Fpinn Fecha Muestren FEOLIANEA
MOTOR CUNKING Fecha Analisis 030512018
Deseripeibn Componento L vbricante
MU 1OXR CUMKIINS MUBIL DELVAL MX 15W4Y
M flola CHAA ANTAKTNA Conjursiv de encayor
RefiD QSK7s ELPF+VI54

1. SALUD. Viscosidzd denlro de rantgu de sevitv, 2 CONTAMINACION No hay evidendis de
rortaminanifin ANFSRASTFS Nesgastes normales 4 RFCOMFENNDACIONFS Cantinuar con

envio de muestra para monitoreo de resultados.
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—8—  PLira{Fh) pm
—e— Gz {Culpmm

357
3L ¢
251
24
is +
1+
05 ¢+

._._.__r_....-r-——l—t—-—r'"'"—'""

i § It N :

RDEE3 RTIFE ROEE (R E R IR FIS (RPTER (BPED (EREFR U612 11 518

—a— Vesasdud DS S —=—  Hiido &) ppm

—— {ymi=ntin de 2qun % —— HEmE)ppm
13.195 1! 16 1
o | . e . TEOE 1
3 1 0& 14
13.185 1 107 27
1318 + 10¢ T
+ BE 3+
13175 + 104 6
1317 + 782
{0z T
13.165 + 101 24
1316 +—4——4——e——4——p——o—i— o+ 0 0 ==

RT)EE2 026 30 ZRUERA (23 DA GEISE (127 LAS IR DR L s (R CEFAFL 65100 21 510

Zote documerto &= emitido por ki Compafis bejo las condicionss genersdes de servigio accesible mn htep:fwww.sgs.comdedTerms-and-Conditionzazpx. Sellama a skenciéna la limitucian delaz
tucetinnes deresponzabilidad, ind zacidn yjurizdi defividaz ¢n el misme.
3t mctifics 3 bode titaor de esie documento qu: informacién tontenids cn adelinte refleja los resultader de b Cumpaﬁfa solo en :l mometo y dertro de les limites de laz ivstruccionas de

ptersencién cel Cliente, i loz2 wbisre. .2 Fiesponsabilicad de laemprass es axchziva a su cliente ¥ este decuments ne exime 3 laz partes deuna trahsageion @ ejercer iodos sus derechos »
sbligaciones 29j0 los documetaz de i transaccion. Cilquicr nodificadidn e sitariands, la falsicacidn del continido o del arpecto de et docunente ssilegal p o7 infradores preden 24
arogesados con todo el peso de lalep.
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RESULTADOS

Orden 1 2 3 4 5 B 7 & 9 10
Muestra ROB63022151  POb63022152 RD663022153 PDG63022154  RDSS3022155 | ROBE3022158 POBE3022157 RDER3022156  ROBE302Z2159  ROAB30Z21510
Muestreo ! Cambio Aceite Muestra Muesta Muestra Muestia Muestra Muesia Mugzstra Muestra Muestra Muestra
Fecha Muestieo 1@/072017 131812017 2EHIN2017 1T02018 241122018 2401212018 24012018 24102{2018 250312018 260412018
Fecha Anslisis 08/0812017 07109¢2017 Q702017 0812018 051012018 08i0nz2018 08022018 081032015 Deloa2015 091052018
FechaDiagnostico 2510812016 0312017 NH0i2017 12Mmiz018 121012018 120112018 1210212015 121032018 1210412018 12{0512018
Vida del Equipo, h 17465 17648 17826 18006 18186 18366 18478 18590 810z 18814
Vida del Aceite, h 87 224 361 4308 635 172 439 1106 1273 1440
Rellenado - - - - - - - - - -

DELYAC M DELVAC MY, - DELYAC MIX YACMX - DELVAG X, DELYALS MX DELYAC WX DELYAC MX
Lubrinante swan |5WaD Ed 12& o DELYAC MX 1540 | DELWAC M3X 1540 =0 et Pretnldy

Viscosidad 100°C —ﬂSTH D7

Viccosidad 100°C et

3117 e AT

Agua [Crackle) SG5-0C-F

B 1.0 e 1310w

5wa0

e T T e T 1 P w1310 o s 11 B

NEGATNO

Agua NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATING NEGATIO - NEGATNO NEGATIVD
. Spot test SGS-0GC-ME-D2

IC- Indice de conteminacion 0.6 06 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 0.5 0.8 0.8

Dizperzanch REGULAR REGULAR REGULAR HEGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR
TBN - SG5-GGC-ME-D6 ,

TBN mgKOtifg 10.79 2.2 125 9.9t 10.06 10.06 10.08 0. 03 0.09 10.09

Metales 5185

Hierro {Fe) ppm

i '0’3 AL AR (), SWM L o e e | i R e

Crome [Cr] ppm

Plome [PE) ppm

U.3 worwes L wemkeses 0.3 waa e 8 Q 3 smecarsarmen [, 3 P e R |

Gabre [Cu) ppm

Estafio ($r) ppm

Aluminio (Al) ppm

Nigquel [Nij ppm

Plata [(Aglppm
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Silicio (81 ppm T T i lE . UK
{ Boo[B)pem 11 ns 0.6 0.7 0.6 0.€ B 08 0.? 0.7
1 Sodie fda}apm i] 12 1z 0.2 0.1 0.1 0.1 0.4 [iX] 02
M:gnedio fkiglepm 1125.62 135211 1373.98 12E1.268 1288.43 129817 1283.22 1298.°3 1298.°3 129826
Walibdeno [Moj ppn AZ 1 512 51 503 503 513 513 601 G602 60.3
Titanie (Ti) =pm 0 0 0 i} 1] i] 1] 0 0 1]
wmadio [¥ ppn 0 ] u] 0 U] 0 [E] i] 0 1]
Wzngueeco (M) ppn 0 B.1 0.- 03 0.3 0.z 0.3 03 04 04
Poazic(Kippm 13 0.3 0.3 a1 a1 01 01 0- 0.2 0.2
Fésforo ppn 119981 1154.45 1160.27 121.86 12112 122213 1222.58 1222.89 1222.98 122317
Zinc (2v) ppm 1525.03 12456.91 1251.79 1415.62 1412.69 142273 1423.81 M24.21 1424.56 142434
Cacie |Ca)ppm 1236.52 1538.01 157076 16E3.3 1673.12 1683.22 1683.25 1683.52 1683.56 1683.56
| Buio (B3] ppm 0 0 0 016 016 0B 0% o7 0.7 0.7
{ Cond. Rceite — ASTME 24712
Helin % 0.1 0 0.9 037 0.33 0.9 0.39 0.4 04 0.4
| Oxdseién 200mm 0.05 0.05 .05 0.06 0.05 0.7 0.a7y 0.07 0.08 n.08
T Miracian A0 1nm G.05 0.05 .04 0.07 0.07 0.C7 .07 0.07 0.07 0.07
§ SuFatadtn M6 mm 0.05 0.03 0.02 0.06 0.03 0.03 0.06 0.66 0.06 0.06
Helin AlOImm 017 0.11 0.6 0.25 0.23 0.27 027 0.27 0.23 0.28
1Densidad Ferrosa-5G5-06G1
Indice FG 0 0 [v] 2 1] Q0 v} 0 0 0
1¥iseosidad 40°'C ~ASTMO7?
"Yizcosad 40°C cSt 9z17 9313 9489 9439 95.0% 3514 9521 96.33 96.57
Indice Viscosidad IASTM D2
W 115 116
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ANALISIS MUESTRA DE ACEITE MOTOR QSK78 ESN 66302235 CAMION HT(18

SGS VERNOLAB - DIAGNOSTICS
(MORE THAN OIL ANALYSIS

CONTACTO.S SIS GRAN MINERIA
Administracion MIss DIANA ORE
OGC COMERCIAL CALLF DEAN VAL DMIA W 148
Teléfono: STI5171500 Ext1371 SAN ISDRO
Ténninn
Lio. Jesenia Alvarade 01 LIMA
VYenta PLRU
Paula Guevara EQUIPD NIUESTRA
Teléforo: (515171300 Ext1632 N R 66302235/AMOT Mhrasirs RDE630223510

Dosongredire Fopaipo Fasha Muoasiras 260412018
Rasultadaes Online YEENE MOTORCUMMING = FAxchedndbay 09105{2018
htip:fvermnolab-tech.fr.sgs. com! Lasorpeidn Lomaonants Lot ants

MNTNR I IMMING MORE NF1 VAL MX 1540

Contraseha lnte rncr: VPSP 21 A CMA ANTAMINA Lorpanis A evrragass

TR QSK78 ELMNF 1 VIS4
Diagmostico 13/10172018

1 SAI D Virenaidad dentrn de rangn de mervicin 2 CONTARNACIDN N hay avidencia de
rnntaminaciin 3 NFSEASTES Nesgasieas normatee 4 AFCNMFNDACINNFS Cantinuar nnn anvin
e rmrecira para monitnren de resifadne
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RESULTADOS
Ceden

1 2 3 4 5 5} 7 8 9 10
Muestra RD663022351 POBS3022352 RDE63022353 ROG6302235¢4  AO663022355  |ROBE3NZ2356 ROBE3022357 RDB63022358 ROG63022353  ROB630223510
Muestreo ! C ambio Aceite Muestra Muestra Muesia Muestra Muestia Muestra Muestia Muestia Muestra Muestra
Fecha Muestreo 1810712017 I3008F2017 26032007 171612016 241212013 241212018 241012018 240212015 25032018 260412018
Fechs Andlisis 08!0512017 07109i2017 Q7M02007 0gMhiz01s 06012018 ogian2013 0810242018 0810312015 DBI0H2015 090512018
Fecha Diagnostico 2510812016 THOSI2047 THO2007 12112018 1210112018 120112015 120212018 120312018 120412013 1210512018
\lida del Equipo, b 17878 18058 18238 RG] 13598 18778 18839 15002 19114 19226
Vida del Aceite. bt 12 143 2668 423 560 E37 B64 103t 1198 1365
Relenado - - - - - z . z Z _
Lubricante gs:z)hc X i?:IL‘iAC 1449 :3:::\6 MX 123.::!: MY DELVAC MX 15W40} DCLVAC MY 15W40 125:.::;\C [ EE.:.;\"DF\C MX DELVAG MX :;:-I :;-Aﬂ WY

Viscosidad 100 C -ASTM 07

Vizcozidad WO'T et

Aaqua (Crackle] SG5-0GE-VF

1EW40

A e R T

Agua

NEGATIVO

NEGATIVD

NEGATIVD

HEGATIVO

NEGATIVO

NEGATIVO MEGATIVD NEGATIVO

NEGATIVOD

Spot test SGS-0GC-ME-02

IC- indice de contaminacidn

0.6

s1-]

0.6

0.7

07

08 0.8 0.8

Dizpersancia

REGULAR

REGULAR

REGULAR

REGULAR

REGUL AR

REGULAR REGULAR REGLLAR

REGULAR -

TBN - S5 OGC-ME-U6

TEN mgkOHrg

10.19

S

10.06

10.08

Metales DS185

Hierro [Fe) ppm

10.03

10.03

10.09

Crome (G ppm

[ X

0.3 cwmew s—asirese 0.0 fr

i), 3 o s

e v (3, -t

0,0 ey <o .0 swesopesin 0,0 s s

Plomo {PB] ppm

£ 1.2 ommmemr i |2 paaaremanwdy) 2 cexpaen e ¢ L2 wamy e 12 o ovs

w3

13 whenT iy

Cobre {Cu) ppm 1 3, < 3.3 i3, 3 g poms 2 st SO0y R P AT e 3.2 maas iR
Eztafio [$v) ppm 0.6 - 0.3 G.1 0.1 01 01 01 0.2 0z - 0.2
Aluminio /A1 ppm n ns N5 nR ne il ny nv n7 nv
fiquel [Ni) ppm 0 0 0 0.1 0.1 a1 0.6 0.6 0.6 0.7
Piata [Aglppm 1] 0 i} (18 0.1 ol oA 01 0.1 0.z
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Silicia (34) ppm

Bora [B) ppm X A N . [ , . A 3 L i
Sodio (Na) ppm o] 1z 12 0.2 0.1 01 01 0.1 82
Magnezio (Mg) ppm 1125.62 136211 1378.98 128126 1266.43 1238.17 1298.22 1298.19 1298.13 1298.26
Melibdena (Mo ppm £51 q12 51 SN A o1 9 519 514 RO 1 RN 2 £0 3
Titosio [T/] ppm i) 1 a 0 i} a i} o 0 1]
Varsdio (V) ppm 0 i} 1] 1] 1] [1] 0 [i] 0 0
Tanganszo (Mn] ppm 1] a1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4
Potasico (K] ppm 0.3 0.3 a3 0.3 0.3 0.3 0.3 03 0.3 0.3
Fécforo ppm 1199.81 1154.45 1360.27 1214.86 121112 1222.13 1222.58 1222.83 1222.93 122317
Tine [20) PP 525,00 240,01 Enka] 14502 WZ.00 1422.70 4za.00 %34.21 424,506 142404
Calcie (Ca) ppm 1266.52 1553.01 B70.76 1689.31 B73.2 1683.22 1683.25 1683.52 1683.56 1683.56
Baric [Bs) ppm a a 0 0,16 0.16 0.16 0.16 017 037 0.17
Cond. Aceite - ASTME 2412
Hollin % 0.21 0.21 0.13 0.37 0.33 0.33 033 0.4 0.4 0.4
Qxidacidn AT mm 0.08 0.05 0.05 0.08 0.08 0.07 0.07 0.7 0.08 0.08
Rlitracién AHLT mm LUk [1A15] t.ug X173 Uu¢ Uur Ui UuJys Uur uyf
Sulfatacién A0 1 mm 0.05 D0.03 0.02 0.06 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
HallEr AFD.1 mm o7 0.17 0.16 0.25 0.26 0.27 0.27 0.27 0.28 0.28
Densidad Ferrosa-5G3-06GI
Indiee PG ¥] o 0 2 0 1] a i3 1] 0
Viscosidad 40°C -ASTHM O7F72
Vigcozidad 40°C cSt 3318 93.21 34,87 94.89 35.17 35.14 36.21 96.43 96.77
Indice Viscosidad IASTM D2
¥ ™ 6
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ANALISIS MUESTRA DE ACEITE MOTOR QSK78 ESN 66302185 CAMION HT(19

SGS VERNIOLAB - DIAGNOSTICS

iDiagmostico 1310412018

MORE THAN 0iL ANALYSIS
GRAN MINERIA
| Adminiztraoion Miss DIANA ORE
{ OGC COMCRCIAL CALLF DEAN WALDIVIA N1 48
[ Telétomo: (S INSIT 900 Ext 13T | SAN ISDRO
{ lécnico
jLio. Jesenia Alvarado 01 LMA
1Yenta PERU
{Pauta Guevara EQUIPO MUESTRA
Teléfann (STNST719NN Far1R32 A* Biaymicin ARIN21RLIAMNT Abosorra RMNRKRIN21RSIN
‘ Lasrvngocsiin Lgugpo Fachra Maasmoo 260412018
} Rexuhtader Online MOTOR CUMMINS Focha dn dlisic 09!/0512018
hup:lvernolab—tcoh. fr.sgs. coml Dhnrznfaodin Lompronants L charizaraen
‘ MO TON CUMMINS " MOBIL DELVAC M¥ 15440
Cut thaseiia it e, VPGPZY A it CMA ANTAMINA Lin g e e 2w p tiatss
CLPI +\VID4

A7 QOKT0

1 RAI D Visnsidad denfrn de rangn de senvicn 2 CONTAMINACION No hay ryidenciade

contamnacidn. 3IDESGASTES Desgastes normales. 4 RECOMENDACIONES. Continuar can envio

de muestra para montores de resuttados.
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RESULTADOS

Orden 1 2 3 4 5 i 7 & 9 10
Huzsta ADEE3021851  ROSRI02IB52 RD6630218953 RDGEE3021854  RDSG3021855  {ADGE3021856 ROBG3071E57 PDS63021858 ROBE3021853  ROBG30216510
Pusstieo ! Cambio Aceite Muestra Muestra Muestra Muestia Muesta Muestrs Muestra Muestia Muestra Muestra
Fecha Muestreo IB3GT 2017 13108420 1T 26I0E0 T I 10720153 241 12{2018 2 1212018 Z4¢012018 24i02/2013 25032015 260422015
Fecha Analisis 03108/2017 amogt20tt 071012017 031172018 Q81012018 [ENEE] 080212015 0312018 0802018 0910512018
FechaDiagnostico 25i08/2018 1092017 12017 12132018 Zioveos 121012018 121022018 121032018 1210412013 1210512018
Wids del Cyuipu, b 17620 17000 17300 10160 10340 0520 10541 10753 100GS 10277
Vida del Aceite, h 5 42 273 416 053 530 857 02 1131 1358
Rellenado - - - - - - - - - -
Lubricante g:’.l‘\:JACMI g:::::c X 1':;':‘:‘° Mx 1':5‘,":;'“: M= DEL'VAC MIX 15w DELVAC MX 15W40 155'3“"0*0 M g&:ﬂnﬁlc mMX 'I:::.:IOAC Mx 1:3;\;:(: MX
| | e ] ]
Viscosidad 100°C -ASTM D7 |

Vizcosided 10UC €St == B RERT] Tt fRRTi BRER] 3.5 JELE) EFEL 1545 i
Agua (Crackle] 3G5-0GC-M .

Agu3 NEGATIVO NEGATIVOD MEGATIVO NEGATIVO NEGATRD NEGATIVD NELA VY NELSA VL MELS VU NELA VD
Spot test SGS-0:C-ME-02

B~ fndice de contaminacibn 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 07 (] 0.8 0.8 0.8

Dlsperzanck AEGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGLULAR REGULAR
TBHN - SG5-0GC-ME-06

TEN makOHig 10.19 122 125 551 10.06 10.06 10.08 10.09 10.03 10.09
Metales DS185

Hicrso (Fe) ppm 4] [13] 0.1 H.Z 0z [1c) U3 1343 3 0.3

Groms [Cr] ppm !!-)? 0.3 0.3 0.3 0.3 .03 0.3 0.3 0.3 0.3

Flomo [Fbr) pom it 7 17 12 17 12 17 12 12 13 13

Cobre [Ca) ppm -1 3.1 3.1 31 3.4 3.3 3.1 3.1 3] 3.2

Eztahe (3] ppm 0.6 03 0.1 [N 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2

Aluminio {Al] ppm 0 05 05 0.8 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7

Wiguel [Ni} pprm [1] 1 [1] 0.1 0.1 0.1 0.6 0.6 0.6 0.7

Plata {hglppm [1] i [1] 01 0.1 0.1 01 B.1 (K] 0.2
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Rilirin (R1) prm

R - I .

Bare 61 pem r ne n7 nR nR nR (K
Sadio (3] ppm 0 12 1.2 02 0.1 0.1 0.1 1 [1¥3
Magaesic (Relg) ppm 1125.62 13621.1 1375.98 1281.26 126643 1238.22 1298.13 125893 1298. 26
Molibdene (Vo) ppm 53.1 512 51 50.3 50.9 51.9 519 601 50.2 6503
Fitanio (T1] ppm i} [¥] [i] 1] 1] 0 [] 0 1] []
awedio | ¥} ppme u i 1] u u u 1] u U u
Pebsurgunrees (M) ppr [ 0.1 0t 0.3 03 0.5 0.3 0.3 0.4 0.4
Petasic (K] ppm 0.3 0.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.7 6.0 0.9 0.3
Fazfarn prm 1193.81 1151. 415 1160.27 12711.86 121112 122213 122258 1222.89 1222.98 122377
Zinc [Zn] ppm =25 N3 124F 91 75175 W15 R? 1417 /9 Wz? 74 1473 A1 1474 21 1474 SR 1424 34
Calkio (Ca} ppm 1266.52 1558.01 B70.76 689,31 B73.12 1683.22 1683.25 1683.52 1883.56 1683.56
Bharic (B) ppth jul a 1] 0.16 0.16 016 2.15 07 017 otr
Cond. Aceite - ASTM E 2412
Hollin X 0.21 [¥4] 0.13 0.37 0.33 0,39 0.33 0.4 0.4 .4
Unidiasn ATUT mm u.uk UL .Us [$X1]-] U.Ub uuy uu¢ s LU [{R1}: ]
Rivc-avion A00.F nn 0.06 0.05 0.0+ 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
Sutfutaciin 2I01 men 0.06 .03 0.02 Q.06 0.06 0.08 008 0.0B 0.06 0.06
Holi n AYB 1 mm Q17 017 018 .25 0.26 0.27 0,27 .27 0.28 0.28
Densidad Fenosa-SG5-0G1
Indicc PR 0 1] [1] 2 1] 1] u] 0 a 1]
Viscosidad 40°C ~ASTM 072
Wiscozidad 40°C ot 93.28 93.23 34.37 34.59 585.79 395.93 96.21 56.49 96.7¢
Indice Viscosidad ITASTH 02
v 1at (1]
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ANALISIS MUESTRA DE ACEITE MOTOR QSK78 ESN 66302711 CAMION HT021

j l

Administracion

OGC COMERCIAL

Teldfona: (5115171900 Eit1371
1 écnico

Lic. Josonia Alvarado

Yenta

Paula Guevara

Teléfono: (515171300 Ex1832

Rczultado s Online
hup:ifvernolab-tech. fr.sgs.com!

Contrasefa Intarnet: VOSH21

Dizgnostico 1310172018

$GS VERNOLAB: - DIAGNOSTICS

MORE THAN OIL ANALYSIS
GRAN RINERIA
Miee DIANA ORE
CALLE UEAN VALUIVIA N™148
SAN ISDRO
1A
PERU
FQUIPD MUESTRA
A Rgsrs G630271TAMODTY Mosers RD 86302711 10
Dasyripoidre Eapapo Facha Miastraw 260412018
MOTOR CUMMING Foafng Aadbiir 09r0s120n8
Doasvaporsin Componants LeaBrec e
MOTOR CUMMINS MOBIL GEL\AC MX 15W40
Aribaea ChMA &NTAMING Lo e i e s B oS
RefiS (Fhal g ELHF+VISG

1. SALUD: Vizcocidad dlentro de rango de servicio.. 2.CONTAMINACION No hay evidencia de
contammacién. J.DCSGASTLS Desgastes normales. 4. RTCOMTNDACIONLS. Continuar con Vi

de muesira para montoree ¢e resuiados.
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L] Ll
I A R CEEC PN (2R aN 80 250 11 14

— e Mo 10 Ce
c —e EdiaiSomn
W ge gl R ——  Hesn Felpem

18
44
12
0

- 0.8

o N @

“ ! y n - N
¥ F f —F L
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rte d %o or ¢mitidoparla Companiabajolar dizi aenorales deservicin accorible anhitp:ffuuurgr.comfentTermr-and-Conditions.arpx. Se Hamalo atencidn alalimitocidn do lar
uertinner o rerponrabilidad, indomnizacidn y jurir diccidn dofinidar on ol mirms,

le nokificd o kadn kitular 4o orke documento que beinfor 1] tonida on adelante reflojator tesuttadar 4o la Companiaraio en el ta y dentrode lar U miter do lar inrtracciones de
“torvancién 4ol Clionts, rilar hubisrs. La Rurponrabifidad 4o b emprors o sxcluriva aru zlisnke y srto documantn nn axime alar parkor do wna tranraccion a sjoror todarsur dorechor y abligacianar
aiolor documentar do Fateanracciin. Cualquier madificacidnne autorizada, la felrificazitin dol contenido o del arpocto 4o wrte documento or ileqal ¥ lor infractores puedenrer procerador contnde

{poro delaley.
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RESULTADOS

Ceden 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10
Muesra RO6BS0Z7I1t ROEB30Z712  RBDG6302TNS  RDE830271eé  RDGE302HIS ROG663027116 ROBA30271H7 RDB630Z7TI8  ROEB30Z71HY  RDBA3027IH0
fuestreo | Cambio Aceite Muestra Muestra Muestra Muestra Muestia Muestra Muesta Muestra Muestra Muestra
Fecha Muestieo Bz 130812017 261032017 1711012078 24hzi2inig 24121201 2410112018 2410212018 250312018 260412018
Fooha fn disis 0310822017 Q702077 o7ni20M7 08112018 o2z o 2018 08/02/2018 081032018 020412018 0910512018
Fecha Diagnestico 2910812016 1wosizo17 102017 121iz018 121012018 121082018 12022018 1210372015 121042018 1210512018
Vida del Equipo, h 17629 17809 17389 18169 18349 18523 18641 16753 18865 8|7
‘ida del Aceite, h 3 2 273 416 553 630 st 1024 1191 1358
Rellenado - - - - - - - - - -
Lubricatte ::EL‘\;AC Mx r?::::c X g‘l;:;.:up.c M g:i.;.&.c X DELVAG N 15 40| DELYAT MK 1540 :‘?:'aac WX EESIL:DAC MX 123.‘\:‘;0 Mx 1251‘\::\(: mx
i . 1

Viscosidad 100 C —-ASTM DT ) {

Viccacidad 00T <50 i EEE FEXE] TEAE, NEEE] X ap— L] REXTD) ET] R T HELE] —
Agua [Crackle] SGS-0GC-M i

Agua MEGATND MEGATIMO MEGATND NEGATING NEGATIVO NEGATIVO NELSATIVO NEGATNO NEGATINO NEGATIVO
Spot test SGS-0GC-ME-02

IC- Indice d¢ cantsmin wcion 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.3 0.8 0.8 0.8

Dicperzarciy REGULAR REGLLAR REGULAR REGLL.AR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR
TBN - SGS-0GC-ME-06

TEN mgkOHlg 10.19 12.2 125 3.91 10.06 10.06 10.08 10.09 10.09 10.09
Merales D5185

Hierro [F) pm %} (i%] [*K] e [ Ted 0.3 (%] 0.3 0.3

Cromo (Cr) ppm 03 0.3 03 0.3 0.3 0.3 9.3 0.3 0.3

Plemo (Pb} ppm Eﬂ 12 1.2 12 12 12 12 12 1.3 13

Cobre [Cu) ppm 3.1 A 3.1 31 +3.1 31 3.1 31 3.2

Cotaiie [3u) ppm 0.5 0.3 0.1 0.1 0.1 01 01 0z 0.2 0.z

Atuminio (A7) ppm a 05 3.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 [iX]

Niquel (i) ppm 0 1] 1] G.1 01 0.1 0.6 0.6 0.6 0.7

Phata (Aglppm a o] [k} 0.1 0.1 0.1 a1 0.1 0.1 0.2
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oo (31) ppR

Boro (E) ppm X X . ] . R . . 3 .

Sodio (M) ppen 0 12 H g.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 Q.2

Magnedo (M) ppo 125.62 13621.1 1378.38 128126 1268.43 129817 1298.22 1298.13 1298.13 1298.26

Molibdew (3¥10) pp 651 512 51 0.9 50.9 513 519 601 60.2 60.3

Titasio [T7) ppm 2] 4] 0 0 1] 0 0 [1] [1] 0

Vanudic (¥) ppm 0 [} ] a 0 0 0 0 [t] 0

Mangarazo (i) ppm 0 1 [1}] 0.3 03 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4

Potagia (K} ppo 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Fazforc ppm 1198.81 154,45 160.27 1214.86 2112 12213 1222.58 1222.89 1222.38 1223.17

Zinc (28) ppos 1525.03 1248.31 123173 115.82 112.69 12,73 1423.61 1424.21 " '1424.56 1424_34

Caldio (2] pp 1266.52 1=e3.01 1570.76 68371 1873.12 1683.22 1883.25 -1683.52 1683.56 1683.56

Bario (Ba) ppm 0 [¢] [1] Q.16 0.16 0.1 0.16 QT 0.17 0.17
Cond. Aceite - ASTME 2412

Holln 2 0.21 0.21 0.13 0.37 0.39 033 0.39 04 04 0.4

Oricachen A0, fian 0.08 0.09 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08

Nitrwcidn AN mm 0.08 0.0S 0.04 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07

Sutfatadée A0 mm 0.05 0.03 0.02 0.05 0.06 0.03 0.08 0.05 0.08 0.06

Hollia 0.1 pm 0.17 017 Q.18 0.25 0.26 0.27 Q.27 0.27 0.28 0.28
Densidad Ferrpsa~5G5-06I

fndice 3 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Viscosidad 40°'C -ASTM D72

Yizcoridad 40C ¢5t . 93.28 8523 . 94.37 94.59 35.79 95.39 . 9621 96.43 96.77
Indice Viscosidad tASTM D2

b 103 117
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ANALISIS MUESTRA DE ACEITE MOTOR QSK78 ESN 66302749 CAMION HT022

Adininistyacion

IGC COMERCIAL

ledtiono: (511)017 1900 Exti3/
Tecnico

lic. Jesenia Alvarado

Venta

Jauta Guevars

Teiéfono: (541)517 1900 Ext1632

RESTHEDOS ONline Benaan

Atp/ivernotabtech.fr.sgs.com/

conirasedia Internet VPSP21

Magnosticon 1312018

SGS VERNOLAB - DIAGNOSTICS
MORE THAN Q1L ANALYSIS
GCRAN MINERIA
Miz 5 DIANA ORE
CALLE DCAN VALDIVIA IN°148
3AN iSIDRO
01LIMA
PERU
EQUIPO MUESIKA
P Registro 663027T49rAMOT Muestra RD563027491
Descripcién Equipo Fechs Muesireo 260412048
: HA0TOR CUMMINS Fecha Anslisis 0910572018
Descripcién Componertie Lubricante
' WMOTOR CUMHINS MOBIL DELVAC X 15W40
N flots CilA ANTAMINA Corjuriio de ensayos
Ref iD QSK78 ELPF+ VIS4

1 SAl LITY Viscosidad dentro de rangn de senvdirin 2 CONTAMINACION Nio bay evidend’ de
contaminacion. 3 DESCGASTES Desgastes normates. 4 RECOMENDACIONES. Continuar con
envio de muestra para monitoreo de resuliados.
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RESULTADOS3

Orden 1 2 3 q 5 -] 7 8 9 10

Muastra ROEE3027491 RDE63027432 RDE63027493 ROEE2027494 ROB63027435 (RDRB3D27496 PDBE3027Td97 ROSE3027498 PRDEE3027493 ROE630274310
Muestien ! Cambio Aceite Muestia Muestra [Muestra Muestra Muestra Muestra Muesira Muesta Muesta Muestra
Facha Muestieo 13072017 1310812017 2610912017 1710i2018 2411212018 241212018 2440112018 2440212018 260312018 260412018
Facha Andlisis 08i08/2017 070942017 071012017 0812018 Ogiovzotg 03/0112018 08/0212018 0840312018 0GMG34/2018 091052018
Facha Diagnastice 2510812016 1103/2017 02017 120142018 121012018 1210112018 1210212018 120312018 121042016 121052018
Vida del Equipw, h 18021 18201 18361 18561 18741 13921 13033 19145 19257 193639

Vida del Ageite, h 1 138 275 412 543 686 853 1020 187 1354
Relfenado - - - - - - - - - -

Lubsicante DELYAC MX DELVAC WX DELYAC MX DELYVAC MX DELWAL MY 15%W40| DELWAC MX 15'W40 DELVAC MX DELVAC M DELWVAC MX DELYAC WX

1540 1Bwidn 150 15v/40 Bwdl TEwld Ewao 15wa0

'Ihscns“!ad TBB C —MSTH o7

¥izcozidad 10T :-&t
ThAgwa [Crackle) 5G5-0GC-F . -
Aegu NEGATIVO NEGATIO MEGATIVO NEGATIVO NEGATINO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVD NEGATVD NEGATIVO

Spor rest SG3-0GC-MF-D2

IC- indize dt contarinacién 06 . (i3] 0.5 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 1X:] 0.8

Dilsperzancia REGULAR REGULAR HEGULAR REGULAR REGULAR RESULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR
TDN - SGI3-0GC-MLC-00 -

TBN mgkOtilg 10.19 12.2 12.5 .91 10.06 10.06 10.08 10.09 .. 10.08 10,08 .
Merales D585 - - " k

Waeren fF ) ppm

Crome [Cr) ppm e " 3017 ey e .0 # s [] 3 s S 1_4 W‘\W‘-ﬂ‘wﬁzs e By Chag,

Plomo [Pb) ppm & ik (1] wrensmint E v eirilacnos 2,5 s

Ciobre [Cu]l ppm

E=tsho [$n] pph

Abumanio [Al] ppm
Hiquel (NE) ppm
Plata (hg)ppm
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Filicto [B) ppm

Bere (B ppm 0.5 0.5 0.6 0.7 08 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7

Sordio (Ma) ppm 1] 12 12 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2

Magnesio [fg) ppm 25,62 135211 1378.50 126126 1288.43 1298. 17 1296.22 1298.13 1238.13 1298.26

Meolitdeno [(Mo) ppm B65.1 51.2 51 50.9 50.9 519 519 B0.1 60.2 60.3

Titanio (Ti) ppm 1] 0 0 1] 0 0 1} 0 a 3]

Vanadia (V) ppm 0 i} 1] [i] [1] 0 0 [a] 0 1]

Manganezo (Wn] ppm 1] 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4

Petasio (K pem 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Féstoro ppm 1193.91 154.45 1160.27 1214.86 12112 1222.13 1222.58 1222.89 1222.98 1223.17

Zint (Zn) ppm 1575 N3 1248.9 1251.79 H15.82 1412.65 w2279 1423.0t 142421 1424.58 1424 34

Calic [Ca] ppm 1266.52 1553.01 1570.76 1663.31 167312 1683 22 1683.25 1683.52 1583.56 1658356

Bario (Ba) ppm 0 1] o] 0.16 0.15 0.16 0.16 017 o7 017
Cond. Aceite - ASTME 2412

Hollin X 0.21 0.21 0.13 0.37 0.33 .33 0.33 0.4 0.4 0.4

Oxidacion A10.1mm 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07 n.07 0.0v 0.03 0.08

Nitracion A1 mm 0.06 0.05 0.04 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07

Sulfatacion A1 mne 0.06 0.03 0.02 0.06 0.06 0.0 0.06 0.06 0.06 0.06

Hafin Al01 mm 0.17 0.17 0.16 0.25 0.26 n.2v 0.27 0.27 0.28 0.28
Densidad Ferrosa-5G5-06G1

Indice PR Q 0 0 2 1] a 0 o 1] a
Viscosidad 40°C -ASTM D72

Vizcosidad 40°C cSt 33.38 93.49 94.17 34.29 95.39 95.59 6.1 36.23 96.37
Indice Viscosidad IASTM D2

i3 102 m
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ANALISIS MUESTRA DE ACEITE MOTOR QSK78 ESN 66302684 CAMION HT024

SGS VERNOLAS - DIAGNOSTICS
MORE THAN OIL ANALYSIS
CONTACTOS NETHICHE GRAN MINERIA
Administracin Miss DIANA ORE
OCC COMERCIAL CALLE DEAN VALDVIAN®148
Teltono: (511)5171900 EXi1371 SAN ISIDRO
Tecnico
Lic. Jesenia Alvarado 01LMA
Venta PERU
Pairla Grevam : FQUIPD ' MUF STRA
Tetfono: (511)5474900 Cxt1632 N" Registro GG ZGHUAMOT Mucstra RDOGID2GO4 1
Descrpion Equipo Fecha Muesreo 26042018
Resultados Onlmer IR MOTOR CUMMING Fecha Anslisis 0Srs2018
httpfivernolabiech_fr. sgs comf Descripciin Componente Lubricanie
HOTOR CUMMINS HOBE DELVAC KIX 15W40
Contrasefia lnternet: VIPSP21 N° flote CHA ANTAMMNA Conjumo de ensayas
Ref D Qsk7s ELPF+VIS4
vragnostrco 13012018
1. SALUD: Viscosidad dentro de rango de semnvicio. 2 CONTAMINACION No hay evidencia de
contaminacion. 3 DESGASTES Desgastes normales. 4 RECOMENDACIONES. Continuar cen
envio de muestra para monitoreo de resuttados.
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RESULTADOS
DOirden 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Muzstra RDB63026841 0663025642 RDO63026843 RDE63026644 RO663026845 |RDE63026846 RADG63026B47 RDEE3026848 ROGE3026549  RUSE30268410
Muestreo | Cambio Aceite Muestra Muestia Muestra Muestra Muestra Muesta Muestia Muestra Muestra Muestra
Fecha Muestreo 1810742017 130612017 2BI09r2007 - Tr0i2008 2401212018 24M212015 24012018 24102/2018 25052018 260412018
Fecha Analisis 08082017 0709/2017 07912017 081112018 0801208 (181012018 08/02/2018 08/03/2018 080412018 03051218
Fecha Diagnostica 2540812016 TINH2017 TINM2017 122018 121012018 12/012013 120212018 1210312015 12102018 1210512018
Yica del Equipo, h 17641 17821 16001 18181 18361 15541 18653 16765 1867 18989
Wica del hceite. h 35 173 310 447 584 721 [ 1055 1222 1389
Relenado - - - - - - - - - -
Lubricante 1:"5":"0‘*': M ES_.LAC i 1':5!_":3*3 X “:E"fo‘c mx DELYAG #1X $5%40 | DELVAC MX w4t 1':3::"3”’( E\Eﬂ%ﬂc X g&:ﬂhc i ":sl“::‘c Mx
I _ 4 ]
Viscosidad 100°C -ASTM D7 [

Nizcozidad 100°C o5t {ERG] 13.68 13.66 1368 1388 1348 13,48 1348 Eoag 1348 1
Agua [Crackle} SGS-0GC-F

Agua NEGATIVO NEGATIVO NEGATINO NEGATIWO NEGATIVD NEGATWO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO
Spot test SG5-06GC-ME-02

1G-Trdics de contaminacion 0.6 16 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8

Dizperzancia REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAH
TBN - SG5-0GC-ME-06

TEN mgkOM!g 10.13 2.2 25 9.31 10.06 10.06 10.08 10.03 10.09 10.09
Metales 05185 .

tierro {Fe) ppm 0 A 01 0.2 194 03 [185] 0.3 0.3 OF

Crame (Cr) ppm E 32 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

FHomo (P} ppm .z 12 G2 2.3 2.2 0,2 03 0.3 0.3 0.3

Cobre [Ca} ppm 13 4 0.4 _Dd 05 05 0.5 05 (1.5 0.5

Estafio ($n) ppm 0.6 13 0.1 0.1 0.1 a1 0.1 0.2 0.2 0.2

Aluminic [Al) ppm 1] 25 0.5 0.8 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 [ ]

Riguel [Ni) ppm 7] 3 0 0.1 01 0.1 0.6 0.6 0.6 [N

Plaa (Aglppm a i) 1] 0.1 0.1 01 0.1 a1 01 0.2
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Siio (51) ppm

Boro (B) pym

Sodio (Ma)ppm . . , . R ] A

Magnesic Frig) ppm 1125.65 13621.2 1378.67 126136 1268 59 1238.21 "238.12 ~298.19 238.27

Molibdeno{MMo} ppos B65.1 51z 51 50.9 50.9 513 519 60.1 60.2 60.3

Tianbo (T ppm 1} 0 0 0 0 0 ) ) 0 0

Ywedio (V) ppos 0 1] [1] 0 [ 0 [ 0 0 [1]

langoncz e [Mn) ppe [1] 01 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4

Potasio (K)ppm 0.3 03 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Fésfota ppm 1193.61 11245 116¢.27 12186 22 122281 "222.98 22289 222.98 22311

Zinc (Zn) ppm 1525.03 1248.51 125°.79 WISB2Z 12569 w22.79 "423.81 “424.21 "424.56 W24.34

Caleio [Ca)ppm 1265.52 1559.01 157076 16831 B3I 1583.22 ©83.25 '583.52 “683.56 %83.56

Bario [Ba) xpm 0 0 1] 0.16 0.16 0.15 0.16 0.17 0.17 017
Cond. Aceite - ASTM E 2412

Hoflin X 0.21 0.2 0.19 0.37 0.39 0.3% .39 0.4 0.4 0.4

Oxidacion 0.1 oty 0.08 0.05 0.05 0.08 0.06 0.0 0.07 0.07 0.08 0.08

Nitrucibn WO | o 0.06 0.05 0.0< 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 .07 0.07

Selfatache A0 mm 0.06 0.03 0.0z 0.06 0.06 0.0t 0.06 0.06 0.06 0.06

Hollin AD." o AN 0.1% 0.18 0.25 0.26 0.27 0.27 0.27 0.28 0.28
Densldad Fernosa-SG5-0GI(

Indice PQ 0 [1] [1] 2 3] 0 0 0 0 0
Viscosidad 40°C -ASTMOT2

Vizcozidad40C oSt 9348 93.53 M. 34.23 3.1 35.21 §6.01 96.23 86.57
Indice Viscosidad IASTM D2

[ 107 m
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ANALISIS MUESTRA DE ACEITE MOTOR QSK78 ESN 66302279 CAMION HT001

SGS VERNOLAB - BIAGNOSTICS
MORE THAN OIL ANALYSIS
|—
CONTACTOS IS GRAN MINERIA
Administracién Miss DIANA ORE
UGLC CUNERUIAL CALLE DEAN VALDWVIA N°148
Teldfann (541)5171900 Frei1374 SANISIDRO
Técnico
Lic. Jesenia Alvarado 01 LIMA
Venta PERU
Paula Guevera EQUIPO MUESTRA
Tetéfono: (511)5171900 Ext1632 AP Registro 66302279IAMOT Muestra RDG63022791
Descripcion Eqiripa Fecha Muesireo 260472018
Resntadns Ontine N HOTOR CLHMMING Fecha Andfisis 0QNEPNMR
hitp/ivernotab-tech. fr.sgs.com/ Descripeion Compenente Lubricante
KHOTOR CUEMINGS IAOBIL DELVAC MX 15W40
Contrasefia hternet: VESP21 NP flots CHA ANTANMNA Conjunto de enseyos.
Ref 1D QSK78 ] ELPF+VIS4
Diagnrostico 13/01/2018
1. SALUD: Viscosidad dentro de rango de servicio. 2.CONTAMINACION No hay evidendia de
contaminacion. 2. DESCASTES Desgastes normates. 4 RECOMENDACIONES. Continuar con
envio de muestra para monitoreo de resuitados.
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RESULTADOS

Orden 1
SHlicio (i} ppm [U_'ﬂ
Bore (B) pem 05
Sodic Nahppm 0 ] ] . ] ] ) X
Magnezio (Vig)ppm 1125.65 136212 1378.67 128136 1288.59 12388.25 1238.12 1238.13 1238.27 1298.36 —
Malibdene [Pdet ppm B5.1 512 51 50.9 50.9 513 519 601 60.2 60.3 —
Titanio (Ti) ppth 0 a 0 0 0 0 0 Q- 0 0 —
Yamadio (¥) ppn 0 0 2] 0 0 0 0 u] [£] 0 -
Manganera (Mn} ppm [1] 0.1 a.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 —
Potazio (K] ppm 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 03 0.3
Faztora ppm 199.81 1154.45 1160.27 1214.86 21112 1222.13 1222.58 1222.89 1222.98 1223.17
Zin¢ {Zn) ppm 1525.03 1248.91 1251.713 1415.582 141263 1422.73 1423.81 1424.21 1424.56 142434 i
Calcio [€) ppm 1266.52 1553.01 1570.76 1683.31 B73A2 1683.22 1683.25 1683.52 1683.56 1683.56
Bario (Ba) ppm 0 a 1] 0.16 0.18 0.16 0.16 0.7 017 o017
Cand. Aceite - ASTME 2412
Hollin % 0.21 0.21 0.13 0.37 0.33 0.39 0.33 0.4 0.4 0.4 -
Oidacidn A0 mm 0.06 0.05 0.05 0.05 G.08 0.07 0.07 0.97 0.08 0.08 -
Hitrazids AI0.1 ram 0.08 0.05 0.04 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 -
Sutfatacibn AdG) mm 0.08 0.03 0.02 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 -
Heltin AJ0.1 mm 017 o.17 0.16 0.25 0.26 0.27 0.27 0.27 0.28 0.28 -
Densidad Ferrosa-SG5-0G1 -
Indice PR 0 1] 0 2 a [i] 1] [1] 0 0 -
Viscosidad 40°C -ASTM D72
Vizeozidad 40°C ¢St 93.48 9359 Qd. 27 3428 55.19 95.21 35.01 96.29 96.57
Indice Viscosidad {ASTM D2
v b7 T
Estan (Sn} ppm o6 03 .1 0.7 C.1 a1 01 0z 0.2 0.2
Algminic [Al] ppm 0 0.5 0.5 0.6 C.6 06 07 0.7 0.7 0.7
Rliquel (M) ppm u] a] 0 0.1 0.1 0.1 0.6 086 0.6 0.7
Plata [Aglppm Ja] 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 02
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Sistema Specto

Monitoreo Remoto de Motores

Spocto a3 un aisloma da monforco romoto do Mmotores
Curmming que tmbala » tmvés de una pAgna web, de
accoso controfado.

Parmite ovianr todds oY SIGNOS vitalca do 103 molores,
alarma y parAimnairos oo intords. £l objetivo do Spoecio os
anticiparae o Talos impetviaing y disminyle los thompos do
parade, ¢x da in de idry tomgs oo pardmatros
fue+n do rango normal, Pars jograrts, Cummins utillza todn
su exponencia en ¢ moniiores oo moforea do Ala
Potancin, on 1hs dilerontes aplicncionoes do la gran minarin,

Mg g e
oy w0

parameiros cslfndar_
doLvis ane_g [/ forins ¥y’
eveniosMintormamos ¥ Riset:a g

Hasinlsolucionan

Caracteristicas.
Caraoitristicns del producto;
Moniiormo on termgoo mal

Andlisis do motores &0 Gervicio
Confignirackén de regins y alarmas,
Mnnejo db chsos.,

MNotificaciin de eventos {e-maif),

a8 BB

Caracertsucas Técnices:

s Capacidod do inogracidn de Nuovos SenSoras,

s 31939 y soporte muliprotocolo,

= Tranamixion GPAS, RF, WiFi.

= tAmmora do X2 GD slmacenamicmo complicio de in
i dod molor.
Soporte a 2000 motores on fomme simutifnesa,
Asogura |n rooopcitn do los monsejes snviados.,

Beneficlios

Benafivion o sistema Spocto:
: Dingndstioo opariuno da ta fatla on dosarrollo.
- Iindormaciken waliosa  para bajar cosios de
mantenimionto,
Provencién do nesgos de accidenins nam of operador
| OCHADD,
= Atencién proventiva, oportuna y prodectivs sl motor.
* Fagiia una o ok Drog! aén do los
mantenimiontos 8l molot,
+: Informes en tiempo red do Ins condiciones ofectivas
de .
&1 Mejors on In viaa Gtil dot motor,
= - Mpyot disponibiidad operacional del motor.

LI I 1
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ANEXO 7

NUEVOS PLANES DE MANTENIMIENTO MOTOR CUMMINS QSK78 ANTAMINA
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NUEVOS PLANES DE MANTENIMIENTO MOTORES QSK78 250 HORAS

UNIDAD

SERIE DE MOTOR

FECHA DE INICIO

HOROMETRO EQUIPO

HORA DE INICIO

HOROMETRO MOTOR

FECHA DE TERMINO

MANT. PROGRAMADO

PM1

HORA DE TERMINO

EQUIPO ENERGIZADO

REALIZADO

SI

NO

OBSERVACIONES

RESPONSABLE

DESCARGA EN DATA INSITE

DESCARGA DE DATA VHMS

CODIGOS ACTIVOS

CODIGOS INACTIVOS

INSPECCION DE NIVELES

OBSERVACION

RESPONSABLFE

INVERTIR SENTIDO DE

VENTILADOR

MEDICION PRESION

PISTON

ANILLOS

DE PISTON

ANTES PM

DESPUES PM

ANTES PM

DESPUES PM
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EQUIPO BLOQUEADC

REALIZADO

OBSERVACION

RESPONSABLE

INDICADOR RESTRICCION ANTES PM DESPUES PM
FILTRO LH (Kpa) (Kpa)
FILTRO RH (K pa) (Kpﬂ)

MUESTRA DE ACEITE DE MOTOR

MUESTRA DE REFRIGERANTE

DRENAJE DE ACEITE MOTOR

REMOVER FILTROS DE ACEITE

MUESTRA DE FILTRO DE ACEITE

INSTALAR FILTRQS DE ACEITE N/P Unds
CAMBIAR PRE FILTROS DE N/P Unds
COMUSTIBLE

CAMBIAR FILTROS DE COMBUSTIBLE N/P Unds

REALIZAR EL. CEBADO DE FILTROS DE

COMBUSTIBLE

VERIFICAR ESTADO DE FILTRO DE AIRE

PRIMARIO
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VERIFICAR  CAMBIO / LIMPIEZA

FILTROS

INSPECCION DE PORTA FILTRGS DE

ADMISION

INSPECCION DE MANGUERAS DE
ADMISION
INSPECCION DE ABRAZADERAS DE

ADMISION

INSPECCION DE MANGUERAS DE

REFRIGERANTE

INSPECCION DE  MANGUERAS DE

COMBUSTIBLE

EVALUAR /LIMPIAR/CAMBIAR

STRAINER DE COMBUSTIBLE

VERIFICAR EL NIVEL DE ACEITE

INSPECCION DE FAJA DE ALTERNADOR

VERIFICAR ESTADO DE HARNEES Y

CONECTORES

ARRANQUE DE EQUIPO
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NUEVOS PLANES DE MANTENIMIENTO MOTORES QSK78 500 HORAS

UNIDAD

SERIE DE MOTOR

FECHA DE INICIO

HOROMETRO EQUIPO

HORA DE INICIO

HOROMETRO MOTOR FECHA DE TERMINO
MANT. PROGRAMADO PM2 HORA DE TERMINO
- EQUIPO ENERGIZADO REALIZADO OBSERVACIONES RESPONSABLE
S1 NO
DESCARGA EN DATA INSITE
DESCARGA DE DATA VHMS
CODIGOS ACTIVOS
CODIGOS INACTIVOS
INSPECCION DE NIVELES OBSERVACION RESPONSABLE
INVERTIR SENTIDXO DE
VENTILADOR
MEDICION PRESION PISTON ;ANILLOS BDE PISTON
ANTES PM DESPUES PM ANTES PM DESPUES PM
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EQUIPO BLOQUEADO

REALIZADO

Observaci6n

Responsable

INDICADOR RESTRICCION

ANTES PM

DESPUES PM

FILTRO LH

(Kpa)

(Kpa)

FILTRO RH

(Kpa)

(Kpa)

MUESTRA DE ACEITE DE MOTOR

MUESTRA DE REFRIGERANTE

DRENAJE DE ACEITE MOTOR

REMOVER FILTROS DE ACEITE

MUESTRA DE FILTRO DE ACEITE

INSTALAR FILTROS DE ACEITE

N/P

Unds

CAMBIAR PRE FILTROS DE

COMUSTIBLE

N/P

Unds

CAMBIAR FILTROS DE COMBUSTIBLE

N/P

Unds

REALIZAR EL CEBADO DE FILTROS DE

COMBUSTIBLE

VERIFICAR ESTADO DE FILTRO DE AIRE

PRIMARIO
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VERIFICAR CAMBIO Y LIMPIEZA

FILTROS

INSPECCION DE PORTA FILTROS DE

ADMISION

INSPECCION DE MANGUERAS DEC
ADMISION
INSPECCION DE ABRAZADERAS DE

ADMISION

INSPECCION BDE MANGUERAS DE

REFRIGERANTE

INSPECCION DE MANGUERAS DE

COMBUSTIBLE

EVALUAR - /LIMPIAR/CAMBIAR

STRAINER DE COMBUSTIBLE

VERIFICAR EL NIVEL DE ACEITE

INS PECCION DE FAJA DE ALTERNADOR

VERIFICAR ESTADO DE HARNEES Y

CONECTORES

ARRANQUE DE EQUIPO
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NUEVQS PLANES DE MANTENIMIENTO MOTORES QSK78 1000 HORAS

UNIBAD

SERIE DE MOTOR

FECHA DE INICIO

HOROMETRO EQUIPO

HORA DE INIC1O

HOROMETRO MOTOR

FECHA DE TERMINO

MANT. PROGRAMADOG

PM3

HORA DE TERMINO

EQUIPO ENERGIZADO

REALIZADO

Sl

NO

OBSERVACIONES

RESPONSABLE

DESCARGA EN DATA INSITE

DESCARGA DE DATA VHMS

CODIGOS ACTIVOS

CODIGOS INACTIVOS

INSPECCION DE NIVELES

OBSERVACION

RESPONSABLE

INVERTIR SENTIDO DE

VENTILADOR

MEDICION PRESION

PISTON

ANILLOS DE PISTON

ANTES PM

DESPUES PM

ANTES PM

DESPUES PM
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EQUIPO BLOQUEADO REALIZADO OBSERVACION RESPONSABLE
INDICADOR RESTRICCION ANTES PM DESPUES PM
FILTRO LH (Kpa) (Kpa)
FILTRO RH (Kpa) (Kpa)

MUESTRA DE ACEITE DE MOTOR

MUESTRA DE REFRIGERANTE

DRENAJE DE ACEITE MOTOR

REMOVER FILTROS DE ACEITE

MUESTRA DE FILTRO DE ACEITE

INSTALAR FILTROS DE ACEITE N/P Unds
CAMBIAR  PRE  FILTROS DE N/P Unds
COMUSTIBLE

CAMBSAR FILTROS DE N/P Unds

COMBUSTIBLE

REALIZAR EL CEBADG DE FILTROS

DE COMBUSTIBLE
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VERIFICAR ESTADO DE FILTRO DE

AIRE PRIMARIO

VERIFICAR CAMBIO Y LIMPIEZA

FILTROS

INSPECCION DE PORTA FILTROS DE

ADMISION

INSPECCION DE MANGUERAS DE
ADMISION
INSPECCION DE ABRAZADERAS DE

ADMISION

INSPECCION DE TURBOS

JUEGO AXIAL (LH/RH)

mm

Min:0.08 mm Max:0.18mm

JUEGO RADIAL (LH/RH)

mm

Mm

Min:0.43 mm Max:0.84mm

INSPECCION DE MANGUERAS DE

REFRIGERANTE

INSPECCION DE MANGUERAS DE

COMBUSTIBLE

EVALUAR /LIMPIAR/CAMBIAR

STRAINER DE COMBUSTIBLE

VERIFICAR EL NTIVEL DE ACEITE
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INSPECCION DE FAJA DE

ALTERNADOR

VERIFICAR ESTADC DE HARNEES Y

CONECTORES

ARRANQUE DE EQUIPO
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NUEVOS PLANES DE MANTENIMIENTO MOTORES QSK?78 2000 HORAS SIN CALIBRACION DE VALVULAS

UNIDAD

SERIE DE MOTOR

FECHA DE INICIO

HOROMETRO EQUIPQ

HORA DE INICIO

HOROMETRO MOTOR

FECHA DE TERMINO

MANT. PROGRAMADO

PM4 sin calibracién de vétvulas

- HORA DE TERMINO

EQUIPO ENERGIZADO

REALIZADO

SI

NO

OBSERVACIONES

RESPONSABLE

DESCARGA EN DATA INSITE

DESCARGA DE DATA VHMS

CODIGOS ACTIVOS

CODIGOS INACTIVOS

INSPECCION DE NIVELES

OBSERVACION

RESPONSABLE

INVERTIR SENTIDO DE

VENTILADOR

MEDICION PRESION

PISTON

ANILLOS DE PISTON

ANTES PM

DESPUES PM

ANTES PM

DESPUES PM
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EQUIPO BLOQUEADO REALIZADO OBSERVACION RESPONSABLE
INDICADOR RESTRICCION ANTES PM DESPUES PM
FILTRO LH (Kpa) (Kpa)
FILTRO RH (Kpa) (Kpa)

MUESTRA DE ACEITE DE MOTOR

MUESTRA DE REFRIGERANTE

DRENAJE DE ACEITE MOTOR

REMOVER FILTROS DE ACEITE

MUESTRA DE FILTRO DE ACEITE

INSTALAR FILTROS DE ACEITE N/P Unds
CAMBIAR PRE  FILTROS DE N/P Unds
COMUSTIBLE

CAMBIAR FILTROS DE N/P Unds
COMBUSTIBLE

REALIZAR EL CEBADO DE FILTROS

DE COMBUSTIBLE
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VERIFICAR ESTADO DE FILTRO DE

AIRE PRIMARIO

VERIFICAR CAMBIO Y LIMPIEZA

FILTROS

INSPECCION DE PORTA FILTRGS DE

ADMISION

INSPECCION DE MANGUERAS DE

ADMISION

REALIZAR CALIBRACION DE

VALVULAS

INSPECCION DE TURBOS

JUEGO AXIAL (LH/RH)

mm

Min:0.08 mm Max:0.18mm

JUEGO RADIAL (LH/RH)

mm

Min:0.43 mm Max:0.84mm

INSPECCION DE MANGUERAS DE

REFRIGERANTE

INSPECCION DE MANGUERAS DE

COMBUSTIBLE

EVALUAR /LIMPIAR/CAMBIAR

STRAINER DE COMBUSTIBLE
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VERIFICAR EL NIVEL DE ACEITE

INSPECCION  DE ___FAJA _ DE

ALTERNADOR

VERIFICAR ESTADO DE HARNEES Y

CONECTORES

ARRANQUE DE EQUIPO
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NUEVOS PLANES DE MANTENIMIENTO MOTORES QSK78 4000 HORAS CON CALIBRACION DE VALVULAS

UNIDAD

SERIE DE MOTOR

FECHA DE INICIO

HOROMETRO EQUIPO

HORA DE INICIO

HOROMETRO MOTOR

FECHA DE TERMINO

MANT. PROGRAMADO

PM4 sin calibracion de vilvulas

HORA DE TERMINO

EQUIP ENERGIZADOQ

REALIZADO

S1

NO

OBSERVACIONES

RESPONSABLE

DESCARGA EN DATA INSITE

DESCARGA DE DATA VHMS

CODIGOS ACTIVOS

CODIGOS INACTIVOS

INSPECCION DE NIVELES

OBSERVACION

RESPONSABLE

INVERTIR SENTIDO DE

VENTILADOR

MEDICION PRESION

PiSTON

ANILLOS DE PISTON

ANTES PM

DESPUES PM

ANTES PM

DESPUES PM
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EQUIPO BLOQUEADO

REALIZADO

OBSERVACION

RESPONSABLE

INDICADOR RESTRICCION ANTES PM DESPUES PM
FILTRO LH (Kpa) (Kpa)
FILTRO RH {Kpa) (Kpa)

MUESTRA DE ACEITE DE MOTOR

MUESTRA DE REFRIGERANTE

DRENAJE DE ACEITE MOTOR

REMOVER FILTROS DE ACEITE

MUESTRA DE FILTRO DE ACEITE

INSTALAR FILTROS DE ACEITE N/P Unds
CAMBIAR ~ PRE  FILTROS DE N/P Unds
COMUSTIBLE

CAMBIAR FILTROS DE N/P Unds

COMBUSTIBLE

REALIZAR EL CEBADO DE FILTROS

DE COMBUSTIBLE
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VERIFICAR ESTADO DE FILTRO DE

AIRE PRIMARIO

VERIFICAR CAMBIO Y LIMPIEZA

FILTROS

INSPECCION DE PORTA FILTROS DE

ADMISION

INSPECCION DE MANGUERAS DE

ADMISION

REALIZAR CALIBRACION DE

VALVULAS

INSPECCION DE TURBOS

JUEGO AXIAL {LH/RH)

mm

Min:0.08 mm Max:0.18mm

JUEGO RADIAL (LH/RH)

mm

Min:0.43 mm Max:0.84mm

INSPECCION DE MANGUERAS DE

REFRIGERANTE

INSPECCION DE MANGUERAS DE

COMBUSTIBLE

EVALUAR {LIMPIAR/CAMBIAR

STRAINER DE COMBUSTIBLE
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VERIFICAR EL NIVEL DE ACEITE

INSPECCION DE FAJA DE

ALTERNADOR

VERIFICAR ESTADO DE HARNEES Y

CONECTORES

ARRANQUE DE EQUIPO

ANTES PM

DEPUES PM

INTAKE

0.35 mm

1R

EXHAUST

0.57 mm

2R

IR

4R

6R

7R

S8R

IR

2L

3L
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4L

SL

6L

7L

8L

9L
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ANEXO 8

FOTOS DE CAMIONES DE ACARREQO Y MOTORES CUMMINS
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FOTOGRAFIAS DE LOS CAMIONES DE ACARREO KOMATSU Y MOTORES CUMMINS QSK78

Las siguientes fotografias muestran las fallas inesperadas que se registraban en la minera ANTAMINA.
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* Left bank Rod bearings = Right bank Rod bearings

— .f—;‘ - r‘:-.r;;'_.a-e'iay
‘-L___tgl;—t‘_,!, a3 'a';" . 7 '
[;_..-.;—-0*4' -«-ro N
-sh-ﬁ-"—‘ ' . I‘

N
e
. 9, |

1) 2. 34 5.6 -2.8%%

=1 Connecting Rod overheated af big bore and screws & N
broken in threads
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= 1L Piston broken at pin bore and locked in
cylinder liner

* 1R Connecting Rod bent in shank and with Pen

screws broken in threads showing overload '
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* 1R Piston broken in pin bore

= 1R Liner cracked

Crankshaft had oil hole plugged blocking lubrication to @
1L rod bearings '
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ANEXO 9

ENCUESTAS ANALISIS DE CRITICIDAD MOTORES CUMMINS QSK78
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ANALISIS DE CRITICIDAD DE L.OS MOTORES CUMMINS QSK78

SISTEMA AUINTADO CARGO [MPACTO AENBILIDAD COSTQ OE IMPACTO A | FRECUENCIA DE CONSECUENQA CRTOIDAD TOTAL
OPERACIONAL OPERACIONAL | MANTENTMIENTO | SEGURIDAD FALLA[FF)
o) {ro) {cv) AMBIENTE E
HIGIENE{SH)
MOTOR BASE MILS AMAGA | JEFE DE 10 3 1 4 2 45 a0
INCHE OPERACIONES
MOTOR BASE GUSTAVOD PLANNER DE 8 4 F] 4 2 38 76
HUANT MANTENIMIENTO
ZEGARRA
MOTOR BASE O5CAR INGENIERO DE [ 4 2 4 H 76
EUSEE1O ). SERVICIOS
MOTOR BASE JOSE QUIROZ | TECNICO DE 6 4 2 6 2 64
SERVICIOS
MOTOR BASE RAFAEL SUPERVISOR DE 8 4 1 4 2 37 74
TUIROS. SERVICIOS
PROMEDIO 8 a 2 4 2 18 75
COMBUSTIBLE | NILSALMGA | JEFEDE 8 H 2 0 2 18 36
INCHE OPERACIONES
COMBUSTIBLE | GUSTAVD PLANWER Df [ 1 2 [ 2 [ 15
HuUANIS MANTENIMIENTO
ZEGARRA
COMSUSTIBLE | RAFAEL SUPERVISOR DE 6 2 3 0 2 30
TUIRD S. MANTENIMIENTO
COMSUSTIBLE | OSCAR INGENIERO DE 6 2 2 0 2 28
EUSEBIO | SERVICIOS
COMBUSTIBLE | JOSE QUIROZ | TECNKCO OE 5 2 2 a 2 28
SERVICIOS
PROMEDIO [ 2 2 0 2 14 28
LUBRICACION WIS ALAGA | JEFE DE 8 4 2 0 3 32 102
INCHE OPERACIONES
LWBRICACION | GUSTAVO PLANNER DE 6 ] 2 [] 3 26 73
HLIANYS MANTENIMIENTO
ZEGARRA
LUBRICACION ascan INGENIERQ DE B 4 2 [ 3 34 102
EUSEBID ). SERVICIOS
LUBRICACION JOSE QUIROZ | TEONICO DE 2 a 3 0 2 10 w0
SERVICIOS
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ELFRRICACION RAFALL SUPEAVISIONDE 2 a 3 10 an
TURDS. MANTCRTAIENTO

FROMLDIO 5 a 3 i3 [2S)

ENFRIAVIENTO | HILS ALAGA IEFE OF & [} 2 B 16
INCHE CPLRACIONES

ENFRIAMIENTO | GUSTAVO BLANNTR DL -3 a 2 10 0
HLFARIS MANTINIIENTO
ZTGARRA

ENFRIAMIENTO | OSCAR IRGINILRO DE 2 a 2 ES &
LUSERIO ), SEAVICIOS

ENFRIANTENTO | JOSE QUIRDZ | FELNICODE -4 Q 2 10 mn

SEAVICIOS

ENFRIANMIENTO | RAFACE SUPZRVISOR DT & a 2 B 16
TURQ MANTEMIMIERTD

PRCAMEDIC & a 2 g 16

ADMISION Y NILS ALLAGA IEEDC & a 2 Fi] 52

ESCAPT INCHE CPIRACIONES

ADMISION Y GUETAVD PLANNER DE & 4] 2 26 52

EXCAPT HUANIS HEANTINIMIERTC
ZEGARRA

ADMISION Y GCECAR INGENIERO DE & a 2 05 52

CSTAPE EUSCRIO 2 SERVICIOS

ADMISIOR Y YOS QUIROZ | TCOMICODE B a 2 %5 52

LSCAPE SCRVICIOS

AUMISIONRY RAFAEL SUPERVISOR DL & Q b4 26 52

ESLARL TUROS. MANTENIMICNTO

PROMEDIO i i 4] 2 6 51

ELECTROMICO NILS ALFAGA IEFE DL 1 13 1 E L]
ANCHE OPLRACIONES

EECTRONICO GUSTAVD PLANNER DT 2 a 1 1 E
HUANIS MANTENIMILRID
ZEGARRA

ELECTRONICO QSCAR INGINTERQ DL i a 1 2 1
EUSERIQ ). SEAVICIOS -

ELECTRONICD 105E QUIROZ | TECHICOOE 2 a 1 3 3

SEAVICIOS

ELECTRONICO RAFALE TUKS | SUPERVSORDE 2 1] 1 3 i
5. MANTEIRMENTD

PROMILDID 2 Q 1 3 3

CLECTRICO HILE AlLRAGA IEFE OF B & 1 ES | a1
INCIC OPLRACICNES
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ELECTRIOD GUSTAVO PLANNER DE B8 a7 37
HUANIS MANTENIMIENTO
ZEGARRA

ELECTRIOD OSCAR INGENIERO DE 6 17 17
EUSEBIO ). SERVICIOS

ELECTRIOO JOSEQUIRCZ | TECNSCO DE B 37 37
- SERVICIOS

ELECTRIOO -RAFAEL SUPERVISOR DE 10 45 45
TUTRD MANTENTMIENTO

PROMEDIO g 33 33
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