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RESUMEN
La presente tesis tiene como objetivo disefiar un plan de mantenimiento
preventivo basado en la metodologia del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM), para mejorar la disponibilidad de los equipos
pesados de carguio y acarreo en una cantera de caliza del distrito de
Marcapomacocha, provincia de Yauli, departamento de Junin.
El presente trabajo es del tipo de investigacion tecnolégica y su disefio de
investigacion es del tipo no experimental, asi mismo la muestra de la
presente investigacion esta constituida por un Tractor oruga Cat. D8T, un
Cargador frontal SEM 659C y un Cargador frontal Cat. 966H.
Para lograr el objetivo de esta investigacion se analizé la situacién actual
de la gestibn de mantenimiento, se recolecté informacion de datos
técnicos, fallas e indicadores, asi mismo se realizaron los analisis de
AMEF y de Criticidad para posteriormente mediante la Hoja de decision
del RCM plantear las tareas de mantenimiento y sus frecuencias.
Como resultado se obtuvo un plan de mantenimiento preventivo para
estos equipos pesados, el cual al aplicarse se pudo concluir que la
disponibilidad del Tractor oruga Cat. mejor6é en un 7.19%, la disponibilidad
del Cargador frontal Sem mejoré6 en un 8.06% Yy la disponibilidad del
Cargador frontal Cat. mejoré en un 7.12%.
Palabras Claves: Plan de mantenimiento preventivo centrado en
confiabilidad, disponibilidad, tiempo medio entre fallas y tiempo medio

para reparar.



ABSTRACT

The objective of this thesis is to design a preventive maintenance plan
based on the reliability-based maintenance methodology (RCM), to
improve the availability of heavy loading and hauling equipment in a
limestone quarry in the district of Marcapomacocha, province of Yauli,
department of Junin.

The present work is of the type of technological research and its research
design is of the non-experimental type, likewise the sample of the present
investigation is constituted of a Bulldozer Cat. D8T, a Wheel loader SEM
659C and a Wheel loader Cat. 966H.

In order to achieve the objective of this research, the current situation of
maintenance management was analyzed, information on technical data,
faults and indicators was collected, as well as the analysis of AMEF and
criticality for later on through the RCM decision sheet. raise maintenance
tasks and their frequencies.

As a result, a preventive maintenance plan was obtained for these heavy
equipment, which when applied, it could be concluded that the availability
of the Bulldozer Cat. D8T improved by 7.19%, the availability of the Wheel
Loader SEM 659C improved by 8.06% and the availability of the Wheel
loader Cat. 966H improved by 7.12%.

Key words: Preventive maintenance plan focused on reliability, availability,

average time between failures and average time to repair.



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion es una propuesta sobre un plan de
mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad, aplicable a los
equipos pesados de carguio y acarreo que operan en una cantera de
caliza ubicada en el distrito de Marcapomacocha, provincia de Yauli,
departamento de Junin, el cual fue disefiado con la finalidad de mejorar la
disponibilidad, reducir el numero de paradas imprevistas, reducir los
tiempos para reparar y mejorar la gestion de mantenimiento.

Los equipos pesados de carguio y acarreo son considerados criticos en el
proceso de explotacion a tajo abierto de esta cantera, por lo que la parada
imprevista de alguno de estos genera grandes pérdidas econdmicas y
retrasos en la produccion, lo cual se ve reflejado en la insatisfaccion de
los clientes finales que no reciben sus productos en las fechas
programadas, siendo esta una de las justificaciones que motivaron el
desarrollo de este estudio.

En tal sentido la presente tesis se dividi6 en VI capitulos que a
continuacion se detallan:

Capitulo I, en este capitulo se presenta el planteamiento del problema el
cual contiene la descripcidn problematica, la formulacion del problema, los

objetivos, la limitacion y la justificacién de la investigacion.
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Capitulo Il, en este capitulo se presenta el marco tedrico el cual contiene
los antecedentes, el marco tedrico, el marco conceptual y la definicion de
los términos basicos.

Capitulo Ill, en este capitulo se presenta las hipotesis y variables el cual
contiene las hipétesis, la definicion de variables y la operacionalizacion de
las variables de la investigacion.

Capitulo 1V, en este capitulo se presenta la metodologia de la
investigacion la cual contiene el tipo y disefio de la investigacion, la
poblacién y muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion de
informacion documental, las técnicas e instrumentos para la recoleccion
de la informacion de campo y el analisis y procesamiento de los datos.
Capitulo V, en este capitulo se presenta los resultados.

Capitulo VI, en este capitulo se presenta la discusion de resultados la cual
contiene la contrastacion de la hipotesis, la contrastacion de los
resultados con estudios similares y la responsabilidad ética.

Finalmente, el trabajo termina mencionando las conclusiones obtenidas y

las recomendaciones planteadas.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

La mineria no metélica comprende las actividades de explotacion y
transformacién de minerales industriales que son utilizados como materia
prima para la elaboracion de productos para la construccion, pinturas,
plasticos, vidrios, ceramicas, otros. Estos minerales son extraidos de
yacimientos mineros llamados canteras.

Este proyecto de investigacion tuvo como objeto de estudio los equipos
pesados de carguio y acarreo de una cantera de caliza ubicada en el
distrito de Marcapomacocha, provincia de Yauli, departamento de Junin,
en la sierra central del Perl. La cual es propiedad de una empresa minera
peruana.

Esta empresa minera cuenta con 18 canteras de diversos minerales por
todo el Peru, de las cuales solo se extrae mineral caliza de la cantera del
distrito de Marcapomacocha. Asi mismo los equipos pesados que operan
en esta cantera estan constituidos por 2 cargadores frontales que realizan
la actividad del carguio de mineral y por 1 tractor oruga que realiza la
actividad de acarreo de mineral.

Los minerales extraidos de esta cantera de caliza, representan mas del
30% de la produccién de toda la empresa, lo cual origina la necesidad de
tener una alta disponibilidad de sus equipos pesados de carguio y acarreo

para evitar paradas no programadas en sus procesos.
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En la actualidad los equipos pesados de esta cantera no cuentan con un
plan de mantenimiento preventivo adecuado y solo se aplican tareas de
mantenimiento basicas que recomienda el fabricante, lo cual origina una
gran cantidad de mantenimientos correctivos, baja disponibilidad, retrasos

en produccidn y altos costos de mantenimiento.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

Luego de haber descrito brevemente la situacion actual con respecto a la
gestion de mantenimiento de los equipos pesados de carguio y acarreo
en una cantera de caliza - Marcapomacocha Junin, procedemos a
formular el problema.

¢,Como disefiar un plan de mantenimiento preventivo centrado en
confiabilidad que permita mejorar la disponibilidad de los equipos pesados
de carguio y acarreo en una cantera de caliza - Marcapomacocha Junin?
1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Como establecer las funciones principales y secundarias de los
equipos pesados de carguio y acarreo en una cantera de caliza mediante
la elaboracién de un esquema general de sus sistemas y componentes
principales?

b) ¢Cémo determinar los indicadores de mantenimiento MTBF, MTTR vy

disponibilidad de los equipos pesados de carguio y acarreo en una
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cantera de caliza mediante la elaboracién de un esquema estadistico de
modos de falla?

c) ¢Como identificar y jerarquizar las fallas y sus efectos en los equipos
pesados de carguio y acarreo en una cantera de caliza mediante la
elaboracion de los anélisis de AMEF y de Criticidad?

d) ¢Como seleccionar las tareas de mantenimiento preventivo de los
equipos pesados de carguio y acarreo en una cantera de caliza mediante

la elaboracién de la hoja de decision del RCM?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad
gue permita mejorar la disponibilidad de los equipos pesados de carguio y
acarreo en una cantera de caliza - Marcapomacocha Junin.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Establecer las funciones principales y secundarias de los equipos
pesados de carguio y acarreo en una cantera de caliza mediante la
elaboracion de un esquema general de sus sistemas y componentes
principales.

b) Determinar los indicadores de mantenimiento MTBF, MTTR vy
disponibilidad de los equipos pesados de carguio y acarreo en una
cantera de caliza mediante la elaboracién de un esquema estadistico de

modos de falla.
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c) Identificar y jerarquizar las fallas y sus efectos en los equipos pesados
de carguio y acarreo en una cantera de caliza mediante la elaboracion de
los analisis de AMEF y de Criticidad.

d) Seleccionar las tareas de mantenimiento preventivo de los equipos
pesados de carguio y acarreo en una cantera de caliza mediante la

elaboracion de la hoja de decisién del RCM.

1.4. Limitacion de la investigacion

1.4.1. Limitacion tedrica

Para el desarrollo de esta investigacion se hizo uso de las siguientes
teorias:

a) Teoria de mantenimiento centrado en confiabilidad.

b) Teoria de indicadores de gestion de mantenimiento

c) Teoria de analisis de modo y efecto de falla (AMEF)

d) Teoria de criticidad.

1.4.2. Limitacion temporal

Con la finalidad de alcanzar el objetivo de esta investigacion se analizé
toda la data estadistica referente al mantenimiento de los ultimos 2 afios
(2016 - 2018), que es el periodo de tiempo en que se obtuvo data

confiable de estos equipos de carguio y acarreo.
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1.4.3. Limitacion espacial

Esta investigacion tiene como objeto de estudio los equipos pesados de
carguio y acarreo que operan en una cantera de caliza ubicada en el
distrito de Marcapomacocha, provincia de Yauli, departamento de Junin,

en la sierra central del Peru.

1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacidn tecnoldgica

El disefio de un plan de mantenimiento preventivo centrado en
confiabilidad generdé una mayor disponibilidad, una mayor confiabilidad,
una mejor gestion de mantenimiento y alargo la vida atil de los equipos
pesados de carguio y acarreo en una cantera de caliza -
Marcapomacocha Junin.

1.5.2. Justificacion econdmica

El disefio de un plan de mantenimiento preventivo centrado en
confiabilidad incremento6 la productividad de la empresa y disminuyo los
costos de los mantenimientos correctivos de los equipos pesados de
carguio y acarreo en una cantera de caliza - Marcapomacocha Junin.
1.5.3. Justificacion social

El disefio de un plan de mantenimiento preventivo adecuado a estos
equipos pesados disminuy6 considerablemente el riesgo de accidentes de

trabajo por averias y/o por mala operacién de la maquinaria.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

En materia de estudio se encontré antecedentes de la investigacion que
hacen referencia como:

2.1.1. Antecedentes nacionales

Un primer trabajo corresponde a Valentin Vicente, Victor desarrollado en
Huancayo — Peru 2014.

Tesis de Grado: “Mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar
la disponibilidad mecanica de las excavadoras Cat. 336D L en el Proyecto
Toromocho”.

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo aplicar la metodologia
del mantenimiento centrado en confiabilidad para mejorar la disponibilidad
mecanica de las excavadoras de marca Caterpillar, modelo 336D L que
pertenecen a la empresa ICCGSA, que desarrollaba operaciones en el
proyecto minero Toromocho.

Las excavadoras en mencidn son consideradas equipos muy criticos para
estas operaciones mineras debido a que su operatividad es muy continua
y otros equipos de la flota dependen de su correcto funcionamiento,
siendo esta la justificacién para la aplicacién del mantenimiento centrado

en confiabilidad en ellas.
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Se analizé toda la data historica y se establecid que la disponibilidad
mecanica de la flota era inicialmente de un 81% siendo este valor muy
inferior al solicitado por la compafiia minera a cargo del proyecto.

Por lo expuesto, se realiz6 un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad para estos equipos usando la herramienta del cuadro de
criticidad (AMFE) y posteriormente determinando las fallas correctivas y
las tareas de mantenimiento AMFE para el estudio.

Finalmente se llegé a concluir que con la aplicacién de este plan de
mantenimiento se pudo obtener una disponibilidad mecanica de un 91%
en las excavadoras 336D L que operan en el proyecto Toromocho,
significando una mejora del 10%.

Un segundo trabajo corresponde a Tasilla Flores, Segundo desarrollado
en Cajamarca — Peru 2016.

Tesis de Grado: “Plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para
mejorar la disponibilidad de la maquinaria pesada de la empresa
TECNOLDHER”

Este trabajo de investigacién tuvo como objetivo aplicar la metodologia
del mantenimiento centrado en confiabilidad para mejorar la disponibilidad
y reducir los costos en los mantenimientos correctivos de la maquinaria
pesada de la empresa Tecnoldher.

Para el desarrollo de esta investigacién se utilizaron herramientas de la
estadistica descriptiva, asi como auditorias de mantenimiento,

procedimientos y formatos de control para los tractores y excavadoras
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gue conforman la muestra del estudio por ser los equipos mas criticos de
la empresa.

Finalmente se llegé a concluir que con la aplicacion de un plan de
mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad en estos equipos
pesados se incrementara la disponibilidad en un 12% desde un 79%
(estado inicial) hasta un 91%. Asi mismo se pudo identificar al motory a la
bomba hidraulica como los componentes mas criticos, los cuales fueron
analizados a profundidad en la construccibn de este plan de
mantenimiento.

Un tercer trabajo corresponde a Castillo Tejeda, Alberto desarrollado en
Huancayo — Peru 2017.

Tesis de Grado: “Mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar
la disponibilidad mecanica del Camion Volquete Volvo FMX-440 en el
proyecto El Toro”

Este trabajo de investigacion fue del tipo tecnoldgica de nivel experimental
y tuvo como objetivo determinar la influencia del mantenimiento
preventivo centrado en la confiabilidad la disponibilidad del camién
volquete volvo FMX-440 para mejorar la disponibilidad mecéanica en el
proyecto El Toro.

Para el desarrollo del trabajo se utiliz6 la herramienta estadistica
SPSS.V20 y la metodologia del mantenimiento centrado en la

confiabilidad.
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Finalmente se concluyé que la disponibilidad mecéanica del camion
volquete volvo FMX-440, después de haber aplicado el mantenimiento
centrado en la confiabilidad, es del 93.31%, superando ampliamente el
85% solicitado por el contratista.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Un primer trabajo corresponde a Torres Icaza, Eduardo desarrollado en
Guayaquil — Ecuador 2015.

Tesis de Grado: "Implementacion de Metodologia de Confiabilidad para
un programa de Mantenimiento de una Flota de Camiones”

Este trabajo de investigacién tuvo como objeto de estudio la flota de
camiones de una empresa de productos alimenticios especificamente
panaderias para el consumo masivo, la cual tiene la necesidad de tener
una alta disponibilidad para satisfacer a todos sus clientes.

Para la aplicaciéon de la metodologia del mantenimiento centrado en la
confiabilidad se aplico las técnicas del andlisis de modos y efectos de
fallas y evaluacion de criticidad por medio de los cuales se identificaron
las fallas que ocasionaban un mayor impacto operacional en los
camiones. Posterior a estos analisis se determinaron y establecieron las
tareas y rutinas de mantenimiento.

Finalmente se pudo concluir que con la aplicacién de la metodologia
centrada en la confiabilidad se logré incrementar la disponibilidad en un

6% desde un 90% (estado inicial) hasta un 96%, reducir los gastos de
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mantenimiento y mejorar la confiabilidad de estos equipos en su
operacion diaria.

Un segundo trabajo corresponde a Cardenas Maza, Marco desarrollado
en Cartagena — Colombia 2011.

Tesis de Grado: "Disefio de un plan de mantenimiento basado en RCM,
para los equipos y vehiculos de Dinacol S.A.”

Dinacol S.A. es una empresa ubicada en la ciudad de Cartagena que se
dedica a brindar servicios de ingenieria en los campos de la construccion,
montajes, reparaciones, otros.

Cuando se realizé la investigacion se pudo observar que la empresa no
contaba con un programa de mantenimiento que otorgue confiabilidad de
sus equipos, lo cual fue una de las justificaciones que motivo el desarrollo
de este trabajo.

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo disefiar un plan de
mantenimiento basado en RCM para optimizar la operatividad y eficiencia
de los equipos y vehiculos de la empresa Dinacol S.A.

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizé la herramienta conocida
como analisis de modos de falla (AMEF) la cual permitio identificar fallas
gue perjudican la operatividad de los sistemas de los equipos en estudio.
Luego se procedié a aplicar la metodologia del RCM y por ultimo se
establecieron las tareas de mantenimiento adecuadas para controlar las

fallas mas criticas en estos equipos.
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Finalmente se pudo concluir que con la implementacion de un plan de
mantenimiento basado en RCM se logré garantizar la integridad, la
disponibilidad, el alargamiento de la vida util y la confiabilidad en la
maquinaria y vehiculos de la empresa Dinacol S.A.

Un tercer trabajo corresponde a Montes Villada, Juan desarrollado en
Pereira — Colombia 2013.

Tesis de Grado: "Disefio de un plan de mantenimiento para la flota
articulada de Integra S.A. wusando algunas herramientas del
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)”.

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo disefiar un plan de
mantenimiento para la flota articulada de la empresa INTEGRA S.A.
usando algunas herramientas del RCM.

En primera instancia se desarrollé un inventario de toda la flota articulada
colocando en unos formatos nuevos los datos importantes de los equipos
como codigo, placa, otros.

Luego se realiz6 el andlisis de modos y efecto de fallas (AMEF) a cada
componente de la flota y se respondieron una serie de preguntas que
permitieron identificar las condiciones, requerimientos y actividades de
mantenimiento necesarias. Luego se realizé un analisis de criticidad a los
componentes y a los modos de fallas registrados.

Finamente se establecieron los indicadores clave de gestion (KPI) con el
fin de determinar las condiciones actuales de desempario de la flota y se

hizo un recorrido por el software de gestion de mantenimiento que se
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usaba en el momento del desarrollo del presente trabajo en la empresa,

para organizar y documentar los datos de mantenimiento.

2.2. Marco tedrico y conceptual

2.2.1. Marco tedrico

e Mantenimiento

“Definimos habitualmente mantenimiento como el conjunto de técnicas
destinado a conservar equipos e instalaciones en servicios durante el
mayor tiempo posible (buscando la mas alta disponibilidad) y con el
maximo rendimiento” (Garcia, 2010, p. 1).

FIGURA N° 2.1
EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

Tercera Generacion

* Monitoreo de condicion.
* Disefio para confiabilidad y

Mantemmiento.
Sequnda Generacion * Estudios de Riesgos.
¥ Computadoras rapidas v
*Reparaciones pequedas.
_ Programadas. * Andlisis de modos de falla y
E— *Sistemas para planificar | efectos.
Generacion y controlar el trabajo. * Sistemas Expertos
*Computadoras grandes | * Capacidades Multiples y
*Repara cuando y lentas. trabajo en equipo.
Se rompe.

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fuente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM II, Jhon Moubray
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e Mantenimiento preventivo

“Es el mantenimiento que tiene por mision mantener un nivel de servicio
determinado en los equipos, programando las correcciones de sus puntos
vulnerables en el momento mas oportuno” (Garcia, 2010, p. 17).

¢ Indicadores de gestion de mantenimiento

Los indicadores de mantenimiento permiten evaluar el desempefio de los
equipos, sistemas e instalaciones a nivel operacional, asi mismo nos
permiten implementar un plan de mantenimiento orientado a perfeccionar
la labor de mantenimiento (Amendola, 2003, p. 1).

Estos indicadores son:

a) Tiempo medio entre fallos (MTBF)

b) Tiempo medio para reparar (MTTR)

c) Disponibilidad

d) Confiabilidad

e Tiempo medio entre fallos (MTBF)

“Este indicador mide el tiempo promedio que es capaz de operar el equipo
a capacidad sin interrupciones dentro del periodo considerado; este
constituye un indicador indirecto de la confiabilidad del equipo o sistema”
(Amendola, 2003, p. 2).

e Tiempo medio para reparar (MTTR)

“Este indicador mide la efectividad en restituir la unidad a condiciones
optimas de operacion una vez que la unidad se encuentra fuera de

servicio por un fallo, dentro de un periodo de tiempo determinado. El
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Tiempo Promedio para Reparar es un parametro de medicion asociado a
la mantenibilidad, es decir, a la ejecucion del mantenimiento” (Amendola,
2003, p. 2).

e Disponibilidad

“La disponibilidad es una funcién que permite estimar en forma global el
porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté
disponible para cumplir la funcion para la cual fue destinado” (Flores,
2010, p. 13).

e Confiabilidad

“Es la probabilidad de que un equipo cumpla una misién especifica bajo
condiciones de uso determinadas en un periodo determinado” (Flores,
2010, p. 13).

¢ Andlisis de Modo y efecto de falla (AMEF)

Busca identificar los modos de falla que causan fallas funcionales en los
activos y cerciorarse de los efectos que conllevan.

Es importante mencionar que 6 de las 7 preguntas basicas de la
metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), son
utilizadas para la elaboracion de este analisis (Moubray, 2004, p. 53).

Asi mismo, podemos categorizar las consecuencias que genera cada
modo de falla de la siguiente manera: Afectan a la seguridad de las
personas, afectan al medio ambiente, afectan econdmicamente a las

empresas Y finalmente no afectan ni a la seguridad ni a la produccion.
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, FIGURA N° 2.2
CATEGORIAS DE CONSECUENCIAS DE MODOS DE FALLAS

Categorias de
consecuencias
de los modos de

fallas
Seguridad Medio Ambiente Operacional No Operacional
Incrementa los
Pone en riesgo la Dafia costos No afectan ni a la
integridad fisica y directamente al operacionales produccién ni a la
seguridad del medio ambiente perjudicando seguridad.
personal econdmicamente

al propietario

Fuente: Elaboracion propia
e Analisis de criticidad
“El andlisis de criticidad aplica en cualquier conjunto de procesos, plantas,
sistemas, equipos y/o componentes que requieran ser jerarquizados en
funcion de su impacto en el proceso o negocio donde formen parte”

(Huerta, 2005, p. 14).

FIGURA N° 2.3
MATRIZ DE CRITICIDAD
5 . Criticidad Baja
.g ] 4 Color Verde
8 g
Lo
gc:a 5 3 IEI Criticidad Media
E &' ) Color amarillo
1 . Criticidad Alta
Categoria de Color Rojo
consecuencias

Fuente: Elaboracién propia
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e Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

Es un proceso utilizado para determinar qué se debe hacer para asegurar
que cualquier activo fisico contine haciendo lo que los usuarios quieren
gue haga en su contexto operacional actual (Moubray, 2004, p. 11).

e Las 7 preguntas béasicas del RCM

Para desarrollar correctamente el Mantenimiento centrado en
confiabilidad es necesario responder a las siguientes preguntas:

1.- ¢Cuales son las funciones deseadas y los estandares de desempefio
asociados del activo en su contexto operacional? (Fibertel, 2007, pérr. 4).
2.- ¢De qué maneras puede fallar al cumplir sus funciones (fallas
funcionales)? (Fibertel, 2007, parr. 4).

3.- ¢ Qué causa cada falla (modos de falla)? (Fibertel, 2007, parr. 4).

4.- ¢ Cudles son los efectos de la falla? (Fibertel, 2007, parr. 4).

5.- ¢ Cudles son las consecuencias de falla? (Fibertel, 2007, parr. 4).

6.- ¢Qué se debe hacer para predecir o prevenir cada falla (tareas
proactivas e intervalos de tareas)? (Fibertel, 2007, parr. 4).

7.- ¢Qué se debe hacer si una tarea proactiva que conviene no esta
disponible (acciones predeterminadas)? (Fibertel, 2007, parr. 4).

Para responder satisfactoriamente cada una de las 7 preguntas
propuestas se debe recolectar la informacion necesaria y documentarse,
a fin de que se encuentre esta informacion totalmente disponible para los

usuarios y sean aceptables para los mismos (Norma SAE JA1011, 1999,

p. 6).
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e Aplicacion del RCM

Para la aplicacion del RCM es necesario como vimos anteriormente
responder las 7 preguntas bésicas. En la practica es muy dificil que el
personal de mantenimiento de por si solo pueda contestar asertivamente
todas las preguntas, ya que muchas estdn relacionadas a temas
operativos, por lo que se deben de formar pequefios grupos que incluyan
al menos una persona responsable del area de mantenimiento y una
persona de la funcion operativa (Moubray, 2004, p. 19).

FIGURA N° 2.4
GRUPO DE REVISION DE RCM

Facilitador

Supervisor de
Operaciones

Supervisor de Ingenieria

Responsable de Trabajado

Operador Manual

Especialista Externo ( si fuera necesario)
(Tecnico o de Proceso)

Fuente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM I, Jhon Moubray

Para las personas que lideraran la aplicacion del proceso (“analistas” o
“facilitadores”), se requiere un entrenamiento mas extenso (Norma SAE

JA1012, 1999, p. 59).
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FIGURA N° 2.5

MODELO DE APLICACION DEL RCM

Convencer a Gerencia y
Produccion

ﬂ Comprendidos por personal de

Seleccionar al Equipo de Trabajo Mantenimiento y Produccion; y
especlalista

Facllitador

Supervisor ge Produccion Superviscr de Mantenimiento

Operador Técnico de Mantznimiento

Lider del proyecto: Jefe de Mantenimiento
Colaberador: Jefe de produccion

i}

Capacitacion del Personal
Seleccionado
Seleccionar el Sistema o Linea de
Produccion

-

Seleccionar Subsistema o Equipo
Piloto

U

|dentificar el Contexto
Operacional

i

Funcién

Fallas
Funcionales

Modos de Efectos Consecuencias Prevenir Sl no se encuentra
Fallas de Fallas de Fallas cadafala una tarea Proactiva

Elaborar e Implementar Plan de
Mantenimiento

il
=S - Check list.

Pre Auditoria - Acclones Comectivas.
g - Acclones Preventivas.

Auditoria

Fuente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad, José Campos
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e Resultados y logros del analisis del RCM

Si se aplica adecuadamente la metodologia descrita anteriormente sera
pertinente decir que se tendrén los siguientes resultados:

Rutinas de mantenimiento, procedimientos operativos seguros para los
operadores y una lista de areas donde se deben realizar cambios de
disefio o de modo operativo (Moubray, 2004, p. 20).

Asi mismo, con la aplicacion adecuada de esta metodologia obtendremos
los siguientes logros:

Mayor seguridad e integridad medioambiental, desempefio operativo
optimizado, mejor relacién costo — efectividad, mayor vida Gtil en equipos
de costos elevados, un banco de datos comprensible, mejoras en la
motivacion individual y mejora en el trabajo en equipo (Moubray, 2004, p.
22).

e Diagrama de decision del RCM

El diagrama de decisiéon del RCM integra todos los procesos de decision
en un marco teorico estratégico simple, donde este marco se aplica a
cada uno de los modos de falla de los activos en estudio. (Moubray, 2004,

p. 183).

30



2.2.2. Marco conceptual

¢ Plan de mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad

Se define como plan de mantenimiento preventivo centrado en la
confiabilidad al conjunto de actividades preventivas rutinarias basadas y/o
elaboradas con la metodologia de la confiabilidad que tiene como objetivo
que los activos puedan desempefiar la funcién requerida durante un
periodo de tiempo establecido y bajo condiciones de trabajo determinadas
(Garcia, 2010, p. 17).

e Equipos pesados

Los equipos pesados son vehiculos destinados exclusivamente a
desempefiar determinados trabajos en el rubro de mineria, obras
industriales y construccién, que debido a sus caracteristicas fisicas y
técnicas no pueden transitar por vias de uso publico.

Se puede clasificar en:

a) Equipos de carguio

b) Equipos de corte y nivelacién

c) Equipos de acarreo de material

d) Equipos de perforacion

e) Equipos de compactacion y concreto

f) Equipos de izaje

g) equipos complementarios

h) Equipos subterraneos
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e Carguio

El carguio es una de las etapas que constituye el proceso de explotacién
en una operacion minera. Se refiere especificamente a la accion de
cargar material mineralizado del yacimiento para su posterior traslado.

e Acarreo

El acarreo o transporte corresponde a una etapa del proceso de
explotacién en una operacion minera. Este se refiere a la actividad de
acarrear o transportar material mineralizado hacia diferentes destinos.

e Cargador frontal

Los cargadores frontales son maquinas autopropulsadas sobre ruedas,
gue generalmente son utilizados para cargar, excavar frontalmente,
elevar, transportar y descargar minerales mineralizados en los rubros de
construccion, industrias varias y mineria.

e Tractor Oruga

Los tractores de oruga son vehiculos pesados que se mueven sobre una
oruga que utilizan este dispositivo para desplazarse por zonas de dificil
acceso. La oruga tiene como finalidad distribuir en una mayor éarea el
peso del tractor permitiendo que el equipo ejerza una menor fuerza por

unidad de area sobre la tierra.
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2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1. Consecuencias de los modos de falla

“Los efectos que puede provocar un modo de falla o una falla maltiple
(evidencia de falla, impacto en la seguridad, en el ambiente, en la
capacidad operacional, en los costos de reparacion directos o indirectos)”
(Norma SAE JA1011, 1999, p. 4).

2.3.2. Contexto operativo

“Las circunstancias bajo las cuales se espera que opere el activo fisico o
sistema” (Norma SAE JA1011, 1999, p. 4).

2.3.3. Efectos de fallas

‘Lo que pasa cuando ocurre un modo de falla” (Norma SAE JA1011,
1999, p. 4).

2.3.4. Falla

“Se define falla como la incapacidad de un bien de cumplir con las
funciones que el usuario espera realice” (Moubray, 2004, p. 45).

2.3.5. Falla evidente

“Un modo de falla cuyos efectos se tornan evidentes para el personal de
operaciones bajo circunstancias normales, si el modo de falla ocurre
aislado” (Norma SAE JA1011, 1999, p. 4).

2.3.6. Falla funcional

Una falla funcional se define como la incapacidad de todo bien de cumplir
una funciéon a un nivel de desempefio aceptable por el usuario. Donde

esta puede ser parcial o total (Moubray, 2004, p. 46).
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2.3.7. Falla multiple

‘Un evento que ocurre si una funcion protegida falla mientras su
dispositivo o0 sistema protector se encuentra en estado de falla” (Norma
SAE JA1011, 1999, p. 4).

2.3.8. Falla oculta

“‘Un modo de falla cuyo efecto no es evidente para el personal de
operaciones bajo circunstancias normales, si el modo de falla ocurre
aislado” (Norma SAE JA1011, 1999, p. 5).

2.3.9. Falla Potencial

“‘Una condicién identificable que indica que una falla funcional esta a
punto de ocurrir o esta en proceso de ocurrir’” (Norma SAE JA1011, 1999,
p. 5).

2.3.10. Funcion

Se define como funcion a lo que cualquier bien debe de hacer en un
contexto en especifico y su enunciacion debe consistir de un verbo, un
objeto y del nivel de desempefio deseado (Moubray, 2004, p. 23).

2.3.11. Funcién primaria

“La funcién que constituye la razén principal por las que el activo fisico o
sistema es adquirido por su duefio o usuario” (Norma SAE JA1011, 1999,
p. 5).

2.3.12. Funcion secundaria

“Las funciones que un activo fisico o sistema tiene que cumplir a parte de

su funcién primaria, tales como aquellas que se necesitan para cumplir
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con los requerimientos regulatorios y aquellas a las cuales conciernen los
problemas de proteccion, control, contencién, confort, apariencia,
eficiencia de energia e integridad estructural” (Norma SAE JA1011, 1999,
p. 5).

2.3.13. Modo de falla

“Un modo de falla puede ser defino como cualquier evento que causa que
un bien (sistema o proceso) puedan fallar” (Moubray, 2004, p. 53).

2.3.14. Restauraciéon programada

“Una tarea programada que restaura la capacidad de un elemento en o
antes de un intervalo especificado (limite de longevidad), sin tener en
cuenta su condicién en el momento, a un nivel que proporciona una
probabilidad tolerable de supervivencia hasta el final de otro intervalo
especificado” (Norma SAE JA1011, 1999, p. 5).

2.3.15. Tarea apropiada

“Una tarea que es técnicamente factible y al mismo tiempo vale la pena
realizar (aplicable y efectiva)” (Norma SAE JA1011, 1999, p. 5).

2.3.16. Tarea basada en condicion

“Una tarea programada usada para detectar un potencial de falla” (Norma

SAE JA1011, 1999, p. 6).
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CAPITULO lIl. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Hipdtesis

3.1.1. Hipotesis general

Si se disefia un plan de mantenimiento preventivo centrado en
confiabilidad para los equipos pesados de carguio y acarreo en una
cantera de caliza - Marcapomacocha Junin, se mejorara su disponibilidad.
3.1.2. Hipotesis especificas

H1: Si se elabora un esquema general de los sistemas y componentes
principales de los equipos pesados de carguio y acarreo en una cantera
de caliza se establecera sus funciones principales y secundarias.

H2: Si se elabora un esquema estadistico de modos de falla de los
equipos pesados de carguio y acarreo en una cantera de caliza se
determinara los indicadores de mantenimiento MTBF, MTTR vy
disponibilidad.

H3: Si se elaboran los analisis de AMEF y de Criticidad se identificaran y
jerarquizaran las fallas y sus efectos en los equipos pesados de carguio y
acarreo en una cantera de caliza.

H4: Si se elabora la hoja de decision del RCM se seleccionaran las tareas
de mantenimiento preventivo de los equipos pesados de carguio y

acarreo en una cantera de caliza.
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3.2. Definicion de variables

3.2.1. Variable independiente

Variable independiente: Plan de mantenimiento preventivo centrado en
confiabilidad.

Se define como plan de mantenimiento preventivo centrado en la
confiabilidad al conjunto de actividades preventivas rutinarias basadas y/o
elaboradas con la metodologia de la confiabilidad que tiene como objetivo
que los activos puedan desempefiar la funcion requerida durante un
periodo de tiempo establecido y bajo condiciones de trabajo
determinadas.

3.2.2. Variable dependiente

Variable dependiente: Disponibilidad de los equipos pesados de carguio y
acarreo.

Se define como disponibilidad de un equipo pesado a la medida que nos
indica que porcentaje del tiempo total estd disponible el activo para

cumplir a cabalidad con la funcion para la cual fue destinado.
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3.3.

Operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones Indicadores
Plan de o
o - Tareas de mantenimiento _
mantenimiento . - Hoja de
_ preventivo S
preventivo . _ _ decision del
- Frecuencias de intervenciones de
centrado en o _ RCM
o mantenimiento preventivo
Confiabilidad.
_ o - Confiabilidad de los equipos
Disponibilidad de . - MTBF
) pesados de carguio y acarreo.
los equipos
pesados de o .
] - Mantenibilidad de los equipos
carguio y acarreo. - MTTR

pesados de carguio y acarreo.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipo y disefio de la investigacion

Para Ciro (2010, p. 75), “existen dos tipos de investigacion: la
investigacion basica y la investigacion tecnolégica”.

Para Ciro (2010, p. 76), La “investigacion tecnolégica tiene como
propésito aplicar el conocimiento cientifico para solucionar los diferentes
problemas que beneficien a la sociedad”.

La presente tesis es del tipo de investigacion tecnoldgica, porqué se
utilizard4 los conocimientos de la teoria del mantenimiento centrado en
confiabilidad, a fin de aplicarlos en la gestion actual de mantenimiento de
los equipos pesados de carguio y acarreo de una cantera de caliza -
Marcapomacocha Junin, para mejorar su disponibilidad.

Asi mismo, el disefio de esta investigacion es del tipo no experimental
porqué se realizd sin manipular deliberadamente las variables, es decir no
se hizo variar en forma intencional las variables independientes para
observar sus efectos sobre las variables dependientes (Hernandez, 2014,
p. 152).

4.1.1. Pardmetros de disefio

Los parametros de disefio son los siguientes:

a) Hoja de decision del RCM

Este pardmetro fue establecido con la metodologia del Diagrama de

decision del RCM (Ver Grafico N° 4.19).
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b) Tiempo medio entre fallos (MTBF)

MTBF = Tiempo total de operacion

Numero de fallas

c) Tiempo medio para reparar (MTTR)

MTTR =  Tiempo total de reparacion

Numero de fallas

4.1.2. Etapas del disefio

Las etapas del disefio de la investigacion son las siguientes:

a) Analisis y estudio de las condiciones actuales del éarea de
mantenimiento de maquinaria pesada y de la gestiébn de mantenimiento.

b) Recopilacion de informacion técnica del objeto de estudio.

c) Apertura de carpetas de hoja de vida e historial de mantenimientos y
reparaciones.

d) Elaboracion de un esquema general de los sistemas y componentes
principales de los equipos pesados de carguio y acarreo definiendo sus
funciones principales y secundarias.

e) Elaboracibn de un esquema estadistico de modos de falla para
determinar los indicadores de mantenimiento MTBF, MTTR vy
disponibilidad de los equipos pesados de carguio y acarreo.

f) Elaboracion de los analisis de AMEF y de criticidad en los equipos

pesados de carguio y acarreo.
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g) Seleccién de las tareas de mantenimiento preventivo en funcion de los
modos de falla criticos de los equipos pesados de carguio y acarreo.

h) Elaboracion del programa de mantenimiento preventivo para los
equipos pesados de carguio y acarreo.

4.2. Poblacion y muestra

4.2.1. Poblacion

Para Toledo (2016, p. 4), la “poblacion de una investigacion esta
compuesta por todos los elementos (personas, objetos, organismos,
historias clinicas) que participan del fendbmeno que fue definido y
delimitado en el andlisis del problema de investigacion”.

En esta investigacién la poblacion esta constituida por los equipos
pesados de carguio y acarreo de wuna cantera de caliza -
Marcapomacocha Junin, los cuales son: Un Tractor oruga Caterpillar de
modelo D8T, un cargador frontal SEM de modelo 659C y un cargador
frontal Caterpillar de modelo 966H.

4.2.2. Muestra

Para Toledo (2016, p. 6), la “muestra puede ser definida como un
subgrupo de la poblacion o universo”.

Para Castro (2003), si la "poblacion es menor a cincuenta (50) individuos,
la poblacion es igual a la muestra” (p. 69).

En esta investigacién la muestra se encuentra constituida por el 100% de
la poblacién por ser un nimero finito y manejable. La cual es detallada a

continuacion: Un Tractor oruga Caterpillar de modelo D8T, un cargador
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frontal SEM de modelo 659C y un cargador frontal Caterpillar de modelo

966H.

4.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion documental
4.3.1. Técnicas de recoleccion de la informacion documental

El desarrollo de esta investigacion ameritdé la recolecciéon de data e
informacion referente a los equipos pesados de carguio y acarreo que
operan en una cantera de caliza del distrito de Marcapomacocha, siendo
las técnicas empleadas para dicha recoleccion de informacién las
mencionadas a continuacion:

a) Observacion no experimental

Esta técnica fue utilizada para profundizar en el conocimiento del
comportamiento en el desarrollo de determinados eventos sujetos a la
investigacion.

b) Analisis de modos y efectos de fallas

Este andlisis permitié identificar las fallas en los equipos pesados de
carguio y acarreo, asi como evaluar y clasificar de manera objetiva
sus efectos, causas y elementos de identificacién, para de esta forma,
evitar su ocurrencia y tener un método documentado de prevencién.

c) Analisis de criticidad

Este analisis fue utilizado por ser de vital importancia al momento de
establecer jerarquias entre los equipos y sus elementos. Permitiendo

tomar decisiones mas acertadas y direccionar los recursos a los equipos
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donde es necesario e importante mejorar la confiabilidad y administrar el
riesgo.

d) Analisis documental

Se recolectd datos de las variables en estudio de fuentes secundarias
como libros, manuales y revistas, con el fin de adoptar tendencias que
permitieron el desarrollo en temas de gestion de mantenimiento de los
equipos pesados de carguio y acarreo.

4.3.2. Instrumentos de recoleccion de la informacion documental

Para esta investigacion se utiliz6 como instrumento para la recoleccion de
datos a los horometros, los cuales son dispositivos que registran el
namero de horas que tiene de funcionamiento un equipo o motor y que
generalmente son utilizados para controlar las intervenciones de
mantenimiento preventivo en los equipos maviles.

4.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion de
campo

En el presente trabajo no se hizo necesario aplicar técnicas ni el uso de
instrumentos para la recoleccién de informacion de campo, debido a que
ya se contaba con toda la informacion documentada en los formatos del

area de mantenimiento.

4.5. Analisis y procesamiento de datos
4.5.1. Estado actual del mantenimiento de los equipos pesados
El mantenimiento de los equipos pesados que operan en la cantera de

caliza del distrito de Marcapomacocha esta a cargo del area de
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mantenimiento de maquinaria pesada de la empresa minera duefia de
dicha cantera. Es importante mencionar que esta area fue creada hace 4
afios como un proyecto piloto, debido a la necesidad de la empresa de
minimizar costos, aumentar su productividad y de brindarle mantenimiento
a la nueva flota de maquinaria pesada adquirida.

Debido a la falta de un plan de mantenimiento preventivo adecuado en
estos equipos pesados las paradas imprevistas de los procesos
productivos son cada vez mas frecuentes, poniendo en aprietos al
personal del area de mantenimiento que al no contar con una buena
estrategia preventiva esta aplicando en su mayoria actividades correctivas
para solucionar estos problemas.

A continuacion, se detalla como esta constituida el area de mantenimiento
de maquinaria pesada.

FIGURA N° 4.1
ORGANIGRAMA DEL AREA DE MANTENIMIENTO

Jefe de Mantenimiento

Asistente — Planner de
mantenimiento

Supervisor de taller

Mecénicos de canteras Mecanicos de plantas
Zona Sur y Centro delima

Ayudantes Mecéanicos

Fuente: Elaboracion propia
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a) Situacion de los mantenimientos preventivos.

En la actualidad el mantenimiento preventivo no estd dando buenos
resultados, los equipos cada vez estan fallando mas frecuentemente y los
problemas reportados son de cierta forma repetitivos.

La falta de implementacion de tareas preventivas centradas en
confiabilidad esta originando las paradas imprevistas de los equipos y
procesos productivos de la empresa.

b) Situacion de los mantenimientos correctivos.

La cantidad de mantenimientos correctivos ejecutados cada vez van en
aumento, esto es a raiz de no tener una buena planificacién preventiva.
Los costos producidos por las averias se estan incrementando cada vez
mas, la falta de tareas preventivas acertadas y buenas inspecciones estan
generando serios problemas a los equipos.

c) Situacion del mantenimiento predictivo.

En la actualidad el mantenimiento predictivo representa un porcentaje
minimo del mantenimiento total de toda la flota de equipos pesados.

GRAFICO N° 4.1
HORAS EN MANTENIMIENTOS DEL ANO 2018

5.4%

N

16.5%

Preventivo = Correctivo Predictivo

Fuente: Elaboracién propia
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4.5.2. Equipos pesados de la cantera de Caliza — Marcapomacocha Junin
Los equipos pesados que operan en la cantera de caliza del distrito de
Marcapomacocha estan constituidos por 2 cargadores frontales y 1 tractor
oruga, los cuales son descritos a mayor detalle a continuacion:

a) Tractor Oruga Caterpillar D8T.

» Descripcion de uso

El tractor sobre orugas es un vehiculo para la construccién y mineria que
se mueve sobre orugas en vez de ruedas, son usados para el acarreo y
empuje del material, a la vez son usados para hacer caminos accesibles y
seguros para el ingreso de los otros equipos pesados Y livianos.

» Descripcion de grupos constructivos

FIGURA N° 4.2
GRUPOS CONSTRUCTIVOS TRACTOR ORUGA

@ PARABRISAS  TUBO DE @
- £ HI - COMPARTIMIENTO DEL DELANTERO ESCAPE
@ TANQUE HIDRAULICO @ OPERADOR
PREFILTRO ( : )
TANQUE DE
COMBUSTIBLE

@ RIPER

o
TREN DE COMPARTIMIENTC

s @ RODAMIENTO
CILINDROS HIDRAULICOS DEL MOTOR @

Fuente: Elaboracion propia
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Listado de partes - Tractor oruga Cat.
N° de referencia Descripcion

1 Hoja topadora

2 Prefiltro

3 Tubo de escape

4 Cilindro Hidraulico

5 Compartimiento de motor

6 Parabrisas delantero

7 Compartimiento del operador

8 Tanqgue de combustible

9 Tren de rodamiento

10 Cilindro hidraulicos

11 Tangue hidraulico

12 Ripper

» Descripcién de sistemas y partes

El D8T esta construido sobre un resistente bastidor principal disefiado
para absorber las altas cargas de impacto y las fuerzas de torsion. Un tren
de rodaje totalmente suspendido proporciona mas contacto con el suelo,
especialmente en terrenos duros e irregulares. El disefio de rueda cabilla
elevada ayuda a proteger los componentes principales contra fuertes
impactos y proporciona un disefilo modular que resulta conveniente para
realizar las tareas de mantenimiento. El tirante estabilizador aproxima la
hoja de empuje a la maquina para una mayor precision, estabilidad lateral
y fuerza de arranque constante.

e Motor

El tractor Caterpillar D8T es accionado por un motor Cat. C15 ACERT, el
cual le otorga una gran potencia y fiabilidad al momento de realizar

trabajos de altas exigencias, Ademas este motor genera un ahorro de
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combustible y un uso eficiente del fluido de escape que proporciona un
excelente nivel de eficiencia en el consumo de fluidos.

FIGURA N° 4.3
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA CAT. C15 ACERT

Fuente: Ficha técnica de Tractor Oruga Cat. D8T
e Hoja topadora
La Hoja topadora es de acero de alta resistencia a la traccién con un
sélido disefio de seccion en caja para soportar las aplicaciones mas
dificiles.

FIGURA N° 4.4

Fuente: Ficha técnica de Tractor Oruga Cat. D8T
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e Tren de rodamientos

El tren de rodamientos de este equipo es perfecto para aplicaciones
agresivas como limpiar terrenos, pendientes laterales o trabajos
en terrenos rocosos o irregulares.

FIGURA N° 4.5
TREN DE RODAMIENTOS DE TRACTOR ORUGA CAT. D8T

Fuente: Ficha técnica de Tractor Oruga Cat. D8T
e Herramientas de corte
Las cuchillas de ataque empernables endurecidas y las cantoneras
afiaden resistencia y durabilidad a la hoja topadora evitando su desgaste
prematuro.

FIGURA N° 4.6
HERRAMIENTAS DE CORTE DE TRACTOR ORUGA CAT. D8T

Fuente: Manual de partes de Tractor Oruga Cat. D8T

49



> Datos técnicos

e Motor
Fabricante Caterpillar
Modelo C15 ACERT
Potencia total 259 kW
Potencia efectiva 231 kW
Calibre 137 mm
Carrera 172 mm
Cilindrada 15.2 1.

Nota: Las clasificaciones del motor se aplican a 1.850 rpm

e Tren de rodamientos

Area de contacto con el suelo 3.6 m2
Tamafio de una zapata estandar 610 mm
Numero de zapatas de un lado 44
Numero de cojinetes a cada lado 8
Numero de rodillos de apoyo a cada lado 1

Paso de cadena de la oruga 216 mm
Ancho de via 2082

e Sistema Hidraulico

Tipo de bomba

De pistones, de caudal variable

Caudal de la bomba (direccién) 276 L/min
Caudal de la bomba (accesorio) 226 L/min
Caudal del extremo de la varilla del .

. T 130 L/min
cilindro de inclinacion
C_a_tudal del_ext_rem(_)'de la cabeza del 170 L/min
cilindro de inclinaciéon
quste de la valvula de alivio de la 24.100 kPa
hoja topadora
A_jgste de Ig vqlvulg,de alivio del 24.100 kPa
cilindro de inclinacién
Ajuste de la valvula de_aI|V|o del 24,100 kPa
desgarrador (levantamiento)
Ajuste de la ngVL_JIa d.e' aI|V|o.deI 24,100 kPa
desgarrador (inclinacion vertical)
Direccion 39.200 kPa
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Nota:

- Caudal de la bomba de direccién medido a 2364 rev/min (velocidad de la
bomba) y 30 000 kPa.

- Caudal de la bomba de implemento medida a 1900 rev/min y 6895 kPa.
Las valvulas piloto electrohidraulicas ayudan a manejar los mandos del
ripper y la hoja de empuje. Un sistema hidraulico estandar incluye cuatro
valvulas.

e Sistema Transmision

Tipo de transmision Transmision hidrostatica
Numero de marchas adelante 3

Numero de marchas atras 3

Velocidad maxima hacia adelante 10.6 km/h
Velocidad maxima marcha atras 14.2 km/h
Traccion en la barra de tiro

lera marcha adelante 661,1 kN

2da marcha adelante 363,1 kN

3era marcha adelante 197,5 kN

GRAFICO N° 4.2
GRAFICA DE TRACCION EN LA BARRA DE TIRO VS VELOCIDAD
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Fuente: Ficha técnica de Tractor Oruga Cat. D8T
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Pesos

Peso en orden de trabajo

38.488 kg

Peso de envio

29.553 kg

Explotacion

Volumen de aceite del motor 381.
Volumen del fluido del sistema hidraulico 75 1.
Volumen del fluido de la unidad de potencia 155 1.
Volumen del fluido de la dltima marcha 125 1.
Tension de funcionamiento 24\
Amperaje del generador 100 Amper.
Peso util 39795 kg
Volumen de combustible 643 I.
Volumen del fluido del sistema refrigerante 77 1.

Dimensiones

FIGURA N° 4.7

DIMENSIONES DE TRACTOR ORUGA CAT. D8T

e

10, 11,12

13,14,15

16,17

18

Fuente: Ficha técnica de Tractor Oruga Cat. D8T
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NO

Descripcion Dimension referencia
Espacio libre sobre el suelo 618 mm 1
Entrevia 2,08 m 2
Ancho sin mufiones (zapata estandar) 2.642 mm 3
Ancho sobre los mufiones 3.057 mm 4
Altura (hasta el tubo de escape vertical) 3.448 mm 5
Altura (cabina FOPS) 3.456 mm 6
Altura (ROPS / techo) 3.461 mm 7
Altura de la barra de tiro (centro de la horquilla) 708 mm 8
Longitud de la cadena sobre el terreno 3.207 mm 9
Longitud total del tractor basico 4.641 mm 10
Longitud del tractor basico con barra de tiro 4,998 mm 11
Longitud del tractor basico con cabrestante 5.275 mm 12
Longitud con hoja SU 6.091 mm 13
Longitud con hoja U 6.434 mm 14
Longitud con hoja A 6.278 mm 15
Longitud con desgarrador de un vastago 6.422 mm 16
Longitud con desgarrador de vastagos multiples 6.344 mm 17
Longitud total (hoja SU/Desgarrador SS) 7.872 mm 18

Nota.

- La ROPS (estructura de proteccion contra vuelcos) ofrecida por

Caterpillar para la maquina cumple con los criterios de la norma SAE

J1040 MAY94, ISO 3471:1994.

- La FOPS (estructura de proteccion contra la caida de objetos) cumple

con los criterios de la norma SAE J/ISO 3449 APR98 Nivel Il e I1ISO

3449:1992 Nivel Il.
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b) Cargador Frontal SEM 659C

» Descripcion de uso

El cargador frontal SEM 659C es un equipo movil sobre ruedas

indispensable para realizar los trabajos de extraccion de minerales en las

canteras de la compafia, siendo participe en la seleccion de mineral, en

la formacion de rumas de mineral, en el carguio del desmonte, otros.

» Descripcion de grupos constructivos

FIGURA N° 4.8

GRUPOS CONSTRUCTIVOS CARGADOR FRONTAL SEM 659C

D @

Fuente: Elaboracion propia

Listado de partes — Cargador Frontal SEM 659C

. N° de
Descripcion .
referencia
Cucharén de 3m3 - 4.5 m3 de capacitacion 1
Cilindro Hidraulico de inclinacion 2
Parabrisas delantero 3
Centro de servicio del sistema de freno 4
Luces posteriores 5
Parabrisas posterior 6
Compuerta posterior 7
Contrapeso de gran volumen 8
Puerta de cabina de operador 9
Neumaéticos delanteros 10
Neumaticos posteriores 11
Escalones de cabina de operador 12
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» Descripcion de sistemas y partes

e Motor

El cargador frontal SEM 659C es accionado por un motor de combustion
interna de tipo 3306B, el cual ofrece una gran eficiencia, confiabilidad,
desempeiio y calidad.

Este motor se basa en un sistema muy sencillo que trabaja en linea,
enfriado por agua, siendo su combustién de 4 tiempos de inyeccion

directa y turbo alimentado.

FIGURA N° 4.9
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA 3306B
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Fuente: Manual de partes de Cargador Frontal SEM 659C

e Transmision

El cargador frontal SEM 659C posee una transmision electronica de
marca SEM (Cat. Tech) con 4 marchas hacia adelante y 3 marchas hacia
atrads. Su sistema de operacion electrénico es muy sencillo, evitando con

esto la fatiga del operador. Esta transmision cuenta con sistema powersift
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muy simple de operar. Esta equipada con discos multiples, accionada
hidraulicamente. Convertidor de torque de etapa simple.

FIGURA N° 4.10
TRANSMISION SEM 659C

Fuente: Ficha técnica de Cargador Frontal SEM 659C
e Sistema de frenos
El cargador frontal SEM 659C tiene un sistema de freno de disco en sus
cuatro puntas de ejes asistidos hidraulicamente y accionados por aire
para mayor precision, con un pulmon por cada eje.
Este sistema se encuentra ubicado debajo de la plataforma izquierda de
acceso a la maquina, centralizando de esta manera el sistema y
facilitando el acceso al servicio de los mismos.

FIGURA N° 4.11
SISTEMA DE FRENOS DE CARGADOR FRONTAL SEM 659C

Fuente: Ficha técnica de Cargador Frontal SEM 659C
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e Sistema hidraulico

El sistema hidraulico del cargador frontal SEM 659C posee una bomba de

marca SEM de tres cuerpos de pifiones. Estos sistemas hidraulicos estan

manejados mediante una valvula prioritaria de control piloto y de

operacion por Joystick. (Total presion hidraulica del sistema: 390 BAR / 39

MPA).

BOMBA

FIGURA N° 4.12

HIDRAULICA DE CARGADOR FRONTAL SEM 659C

@@ @ 52

Fuente: Manual de partes de Cargador Frontal SEM 659C

e Ruedas

El cargador frontal

SEM 659C utiliza 04 ruedas neumaticas

convencionales de 23.5 X 25 de medida.

FIGURA N° 4.13

RUEDAS DEL CARGADOR FRONTAL SEM 659C

Fuente: Ficha técnica de Cargador Frontal SEM 659C
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e Sistema de refrigeracion

Este sistema fue disefiado para trabajar bajo condiciones severas, como
son temperaturas extremadamente altas y ambientes sucios. La
construccion del radiador es de aluminio-cobre soldado proporcionando
una uniéon mas fuerte para logar una maxima durabilidad y resistencia a

las fugas (Angeles, 2015, p. 76).

FIGURA N° 4.14
RADIADOR DE CARGADOR FRONTAL SEM 659C

Z

Fuente: Manual de partes de Carréador Frontal SEM 659C
e Cucharon para rocas
Este tipo de cucharon esta disefiado para funcionar principalmente en las
industrias mineras y de canteras, este cucharon esta configurado con
cuchillas empernables y ufias cambiables ofreciendo mayor fuerza de
desprendimiento, mejor penetracion y una excelente descarga.

FIGURA N° 4.15
CUCHARON DE CARGADOR FRONTAL SEM 659C

Fuente: Manual de partes de Cargador Frontal SEM 659C
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> Datos técnicos

e Motor
Potencia bruta nominal 162 Kw
Tipo 3306B
Calibre 120.65 mm
Carrera 152.4 mm
Desplazamiento 10.45L
Torque maximo 912 N/m

e Sistema de transmision

Tipo Contraeje Power Shift
Marcha adelante lera 7.4 km/hr
Marcha adelante 2da 13.7 km/hr
Marcha adelante 3era 23.3 km/hr
Marcha adelante 4ta 36.5 km/hr
Marcha atras lera 7.4 km/hr
Marcha atras 2da 13.7 km/hr
Marcha atras 3era 23.3 km/hr

e Sistema hidraulico

Desplazamiento de la bomba: bomba de implemento 97 ml/rev
Presién del sistema 19 Mpa
Tiempos de ciclo hidraulico:
Elevacion 55s
Inclinacion 09s
Mas bajo (vacio, flotar hacia abajo) 3.8s
Total 10.2s
e Sistema de direccion
Angulo de direccion izquierda / derecha 38°t1°
Radio de giro minimo sobre el neumatico trasero 5917 mm
Radio minimo de giro sobre el cubo 6931 mm




Sistema de frenos

Freno de servicio | Caliper, control aire — aceite
Freno de mano Freno de zapata tipo tambor

Neumatico
Medida 23.5 X 25
Tipo de textura L3
Presion de aire (P1y P2) 400 kPa
Presién de aire ( P3y P4) 350 kPa

Especificaciones especiales

Especificaciones principales Capacidad de carga

nominal 5000 kg

Peso operativo 17,000 kg
Capacidad del cucharén 27-45m3
Dimensiones generales L X W X H 8176X3068X3440 mm

Dimensiones

FIGURA N° 4.16
DIMENSIONES DE CARGADOR FRONTAL SEM 659C
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Fuente: Ficha técnica de Cargador Frontal SEM 659C
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c) Cargador Frontal Caterpillar 966H

» Descripcion de uso

El cargador frontal Cat. 966H es un equipo movil sobre ruedas, que
realiza las mismas funciones que su homologo descrito en el inciso
anterior, a raiz de que este equipo es el de mayor capacidad de carga y
potencia es utilizado esencialmente en el llenado de camiones con
minerales.

» Descripcion de grupos constructivos

FIGURA N° 4.17
GRUPOS CONSTRUCTIVOS CARGADOR FRONTAL CAT 966H

Fuente: Elaboracion propia
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Listado de partes — Cargador Frontal Cat. 966H

Descripcion N° de referencia

H

Cucharon de carga

Cilindro de volteo

Cabina del operador

Ruedas delanteras

Escalera de cabina de operador
Ruedas posteriores

Tubo de escape

Radiador

Contrapeso posterior

© |00 |N O |01~ [WIN

» Descripcion de sistemas y partes

e Motor

El cargador frontal Cat. 966H es accionado por un motor de combustién
interna  de modelo C11 ACERT, el cual es un motor regulado
electronicamente de 6 cilindros con una cilindrada de 11,1 litros. Se
proporciona una inyeccion de combustible electrénica mediante el sistema
de inyeccion accionado mecanicamente y controlado electrénicamente de
Caterpillar (MEUI).

FIGURA N° 4.18
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA CAT. C11 ACERT

Fuente: Ficha técnica de Cargador Frontal Cat. 966H
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e Transmision

“La servo transmision planetaria electronica con capacidad de cambios
autométicos esta disefiada y fabricada por Caterpillar. La velocidad
altamente sensible de potencia maxima y los cambios de direccion
proporcionan unos ciclos y una productividad excelentes” (Angeles, 2015,
p. 88).

- Convertidor de Par con Estator de Giro Libre (FWSTC).

El convertidor de par de estator de giro libre aumenta la eficiencia del tren
de fuerza en las operaciones de carga y transporte, o que contribuye a
una mayor eficiencia del combustible de este equipo (Angeles, 2015, p.
88).

FIGURA N° 4.19
TRANSMISION CAT 966H

Fuente: Manual de partes de Cargador Frontal Cat. 966H
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e Sistema de frenos Integrado

El Sistema de Frenado Integrado exclusivo de Caterpillar reduce las
temperaturas del aceite de los ejes y aumenta la suavidad del
neutralizador de la transmision. El IBS tiene un impacto directo en la
durabilidad de los ejes y frenos especialmente en aplicaciones en que
haya recorrer largas distancias y efectuar frenados fuertes (Angeles,
2015, p. 89).

FIGURA N° 4.20
SISTEMA DE FRENOS DE CARGADOR FRONTAL CAT 966H
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Fuente: Manual de partes de Cargador Frontal Cat. 966H

64



e Sistema hidraulico

El cargador frontal Cat. 966H tiene un sistema hidraulico de deteccién de
carga que se ajusta autométicamente a las condiciones de operacién para
suministrar solamente el caudal hidraulico necesario por el accesorio a fin
de mejorar la eficiencia del combustible (Angeles, 2015, p. 90).

FIGURA N° 4.21
SISTEMA HIDRAULICO DE CARGADOR FRONTAL CAT 966H
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Fuente: Manual de partes de Cargador Frontal Cat. 966H
e Sistema de refrigeracion
El sistema de enfriamiento del cargador frontal Cat. 966H esta aislado del
compartimiento del motor por medio de un protector no metalico. El

ventilador de velocidad variable accionado hidraulicamente extrae aire
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limpio de la parte trasera de la maquina y lo expulsa por los lados y la
parte superior del capd. Los resultados finales son una eficiencia de
enfriamiento 6ptima, mayor eficiencia de combustible y menos
obstrucciones del radiador (Angeles, 2015, p. 91).

FIGURA N° 4.22
RADIADOR DE CARGADOR FRONTAL CAT 966H

Fuente: Manual de partes de Cargador Frontal Cat. 966H
e Ruedas
El cargador frontal Caterpillar 966H utiliza 04 ruedas neuméticas radiales
de 26.5R X 25 de medida.

FIGURA N° 4.23
RUEDAS DEL CARGADOR FRONTAL CAT 966H
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Fuente: Ficha técnica de Cargador Frontal Cat. 966H
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e Sistema de direccion

El cargador frontal Cat. 966H ofrece una opcion de sistemas de direccion

para dar flexibilidad a su aplicacion.

- Direccion convencional. Esta configuracién otorga un esquema

de

direccién accionada hidraulicamente con unidad de dosificacion manual

gue requiere poco esfuerzo.

- Direccién Command Control. La direccibon Command Control es

un

sistema de deteccién de carga que conecta el volante con las posiciones

en angulo del bastidor para proporcionar la cantidad correcta de control

de la direccion.

FIGURA N° 4.24
SISTEMA DE DIRECCION DEL CARGADOR FRONTAL CAT 966H
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Fuente: Manual de partes de Cargador Frontal Cat. 966H
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e Cucharon

Los cucharones para roca estan disefiados para cargadores frontales que
realicen trabajos agresivos en mineria o canteras. Asi mismo ofrecen
menos tiempo de excavacion, factores de llenado superiores y mayor
retencion de material para incrementar la productividad y reducir el
consumo de combustible.

FIGURA N° 4.25
CUCHARON DEL CARGADOR FRONTAL CAT 966H

Fuente: Manual de partes de Cargador Frontal Cat. 966H
e Herramientas de corte
El cargador frontal Cat. 966H cuenta con herramientas de corte como lo
son el adaptador de esquina hecho de fundicion en el disefio de los
cucharones que permite colocar un diente en la esquina del extremo para

proteger contra el desgaste de la base del cuchardn, también se dispone
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de cuchillas empernables reversibles y de puntas de facil instalaciéon que
proporcionan una retencién del diente muy segura (Angeles, 2015, p. 95).

FIGURA N° 4.26
HERRAMIENTAS DE CORTE DEL CARGADOR FRONTAL CAT 966H

Fuente: Manual de partes de Cargador Frontal Cat. 966H
e Estructura bastidor
El bastidor del cargador frontal Cat. 966H dispone de un bastidor de motor
duradero de seccion en caja y una torre de cargador de cuatro placas
rigidas soldadas con un robot. La soldadura con robot crea articulaciones
del bastidor con soldaduras de penetracion profunda en las placas y una
fusion excelente (Angeles, 2015, p. 96).

FIGURA N° 4.27
BASTIDOR DEL CARGADOR FRONTAL CAT 966H

Fuente: Ficha técnica de Cargador Frontal Cat. 966H
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> Datos técnicos

Motor
Aspiracion Turbo alimentacion
Fabricante Caterpillar
Modelo C11 ACERT
Potencia efectiva 195 kW
Potencia total 213 kW
Potencia medida en 1800 RPM.
Cilindrada 11.11.
Momento de fuerza tomado en 1400 RPM.
Momento de fuerza maximo 1215 Nm
Nuamero de cilindros 6
Margen del momento de fuerza 38%

Sistema de transmision

Tipo de transmision

transmision con cambio de fuerza de

velocidades
Numero de marchas
adelante 4
Numero de marchas atras 4
Marcha adelante lera 6,7 km/h
Marcha adelante 2da 12,6 km/h
Marcha adelante 3era 22,1 km/h
Marcha adelante 4ta 37.4 km/h
Marcha atras lera 7,4 km/h
Marcha atras 2da 13,9 km/h
Marcha atras 3era 24,3 km/h
Marcha atras 4ta 37.4 km/h
Cucharon
Capacidades del cucharén 3,40 a 4,60 m3
Capacidad maxima del cucharén 5,06 m3
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e Sistema hidraulico

Tipo de bomba

bomba de pistén

Presion de la valvula de regulacion 6900 kPa
Capacidad de la bomba 305 I/min
Tiempo de elevacion 5.9 seg.
Tiempo de descarga 1.6 seq.
Tiempo de bajada 2.4 seq.
e Ejes
Delantero Parte delantera fija
Trasero Oscilante +13°
Subida y bajada méaxima de una rueda 502 mm
e Explotacion
Peso util 23698 kg
Volumen de combustible 380 1.
Volumen del fluido del sistema hidraulico 1101.
Volumen de aceite del motor 351.
Volumen del fluido del sistema refrigerante 39 1.
Volumen del fluido del sistema de transmision 44 1.
Volumen del fluido del eje delantero/diferencial 64 1.
Volumen del fluido del eje trasero/diferencial 64 |.
Peso limite de equilibrio estatico 17394 kg
Radio de giro 7367 mm
Tension de funcionamiento 24V
Amperaje del generador 80 amperios
Balanceo del eje trasero 26 grados
Tamafio del neumético 26.5-25

e Frenos

Cumple con los estandares 1SO 3450-2011
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e Dimensiones

FIGURA N° 4.28

DIMENSIONES DE CARGADOR FRONTAL CAT 966H

Fuente: Ficha técnica de Cargador Frontal Cat. 966H

Descripcion Medida refei\leoncia

Altura hasta la parte de arriba de la estructura ROPS 3.600 mm 1
Altura hasta la parte superior del tubo de escape 3.552 mm 2
Altura hasta la parte superior del capé 2.678 mm 3
Espacio libre sobre el suelo con neuméticos 26.5R25 L-4 | 496 mm 4
Altura del pasador del cucharén 4.224 mm 5
Desde la linea de centro del eje trasero hasta el

contrapeso 2.461 mm 6
Distancia entre los ejes 3.450 mm 7
Altura del pasador del cucharén en transporte 507 mm 8
Desde la linea de centro del eje trasero hasta el

enganche 1.725 mm 9
Inclinacién hacia atras a levantamiento maximo 60,8° 10
Angulo de descarga a levantamiento maximo 45° 11
Inclinacion del cucharon hacia atras en transporte 47,4° 12
Inclinacién del cucharon hacia atras 41,8° 13
Distancia hasta la linea central del eje 815 mm 14
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4.5.3. Analisis de modos de Falla y disponibilidad del Tractor Oruga D8T

TABLA N° 4.1
FALLA FUNCIONAL Y MODOS DE FALLA DEL TRACTOR ORUGA
CAT D8T
Cddigo . Cddigo Falla Cddigo
Func. Funcion FF Funcional M.F. Modo de Falla
101 |Falla del Motor
102 |Falla del sistema hidraulico
103 |Falla del sistema de transmision
1.-Nose .
puede 104 |Falla del sistema de frenos
1.- Acarreo i | _ . -
de mineral realizar € 105 |Falla del sistema de direccion
extraido en acarreo de
mineral 106 |Falla del sistema de refrigeracion
las canteras .
extraido en . s
formando las canteras | 107 |Falla del sistema eléctrico
rumas del e _ :
1 |mismopara| 10 |MTormar 108 |Falla del sistema electrénico
facilitar las rumas del . .
- mismo lo 109 |Falla del sistema de combustible
actividades
cual retrasa .
de las 117 |Falla del tren de rodamientos
seleccion y tividad — _
de carguio actividades 110 |Mantenimiento preventivo
: de seleccion _
de mineral. y de carguio | 117 |Falla de herramientas de
de mineral. desgaste/corte
112 |Falla del chasis (Estructura)
114 |Falla en implementos
115 |Falla de operacion
1.- Brindar 1.- No se 116 |Falla en la cabina del operador
ergonomia puede
y seguridad operar el
o, |8l operador 11 | €9auIpo por 118 |Falla en accesorios
del equipo no ser una
en todo practica
trabajo a ergonomica
realizarse. ni segura. 107 |Falla del sistema eléctrico

Fuente: Elaboracion propia
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) TABLA N° 4.2
ESTADISTICAS DE MODOS DE FALLA DEL TRACTOR ORUGA

CAT D8T
Caodigo Modos de Falla Tgfglllgs % Falla Hsr%rk?re :f:)a%rrae
101 |Falla del Motor 9 9.1% 49.1 4.5%
102 |Falla del sistema hidraulico 22 22.2% | 334.6 30.4%
103 |Falla del sistema de transmision 5 5.1% 39.7 3.6%
104 |Falla del sistema de frenos 2 2.0% 17.0 1.5%
105 |Falla del sistema de direccion 1 1.0% 5.0 0.5%
106 |Falladel sistema de 1 1.0% | 50 | 05%
refrigeracion
107 |Falla del sistema eléctrico 3 3.0% 26.5 2.4%
108 |Falla del sistema electrénico 2 2.0% 32.8 3.0%
109 |Falla del sistema de combustible 2 2.0% 13.4 1.2%
117 |Falla del tren de rodamientos 16 16.2% | 275.3 25.0%
110 |Mantenimiento preventivo 21 21.2% | 134.0 12.2%
111 Falla de herramientas de 3 3.0% 176 1.6%
desgaste/corte
112 |Falla del chasis (Estructura) 2 2.0% 25.0 2.3%
114 |Falla en implementos 4 4.0% 93.0 8.4%
118 |Falla en accesorios 2 2.0% 15.0 1.4%
115 |Falla de operacion 1 1.0% 3.6 0.3%
116 |Falla en la cabina del operador 3 3.0% 14.4 1.3%
Total: 99 1101.0

Fuente: Elaboracion propia

Entre el periodo del 1ero de Enero del 2016 al 31 de Mayo del 2018 este

equipo operd 6,680.92 horas, registré 99 fallas y 1101 horas para reparar.

Con estos valores procedemos a calcular:

a) MTBF = 67.48 hr/falla

b) MTTR = 11.12 hr/falla

c) Disponibilidad = 85.85 % (Valor menor al 90% lo cual es exigido como

minimo por el titular minero para mantener el volumen de la produccion

esperada).
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GRAFICO N° 4.3
DIAGRAMA DE PARETO DE FALLAS DE TRACTOR ORUGA CAT D8T
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Fuente: Elaboracion propia

Debido a que en el sistema hidraulico del equipo existen varios y
diferentes niveles de modos de falla, se hizo necesario realizar un analisis
mas profundo con la finalidad de obtener las causas de las fallas.

TABLA N° 4.3

ESTADISTICAS DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA HIDRAULICO
DE TRACTOR ORUGA CAT D8T

Modo de Falla Tg'?allllis ac(ﬁ)nfﬁllgado
Fuga hidraulica por mangueras 10 45%
Fuga hidraulica por cilindro hidraulicos 5 68%
Fuga hidraulica por bomba hidraulica 2 7%
Fuga hidraulica por caja de valvulas 4 95%
Fuga hidraulica por tanque hidraulico 1 100%

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO N° 4.4
DIAGRAMA DE PARETO DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA
HIDRAULICO DE TRACTOR ORUGA CAT D8T
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Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, debido a que en el tren de rodamientos del equipo existen

varios y diferentes niveles de modos de falla, se hizo necesario realizar un

analisis mas profundo.

TABLA N° 4.4

ESTADISTICAS DE MODOS DE FALLA DEL TREN DE RODAMIENTOS

DE TRACTOR ORUGA CAT D8T

Modo de Falla Totales | acumulado
Falla en zapatas 8 50%
Falla en rodillo inferior/superior 4 75%
Falla en la cadena 3 94%
Falla en rueda guia 1 100%

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO N° 4.5
DIAGRAMA DE PARETO DE MODOS DE FALLA DEL TREN DE
RODAMIENTOS DE TRACTOR ORUGA CAT D8T
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Asi mismo, debido a que en el motor del equipo existen varios y diferentes

niveles de modos de falla, se hizo necesario realizar un analisis mas

profundo.

TABLA N° 4.5
ESTADISTICAS DE MODOS DE FALLA DEL MOTOR DE TRACTOR
ORUGA CAT D8T

Modo de Falla Tgi'!lllzs acofnfﬁllgado
Perdida de potencia 5 56%
Alta temperatura 3 89%
Fuga de aceite 1 100%

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO N° 4.6
DIAGRAMA DE PARETO DE MODOS DE FALLA DEL MOTOR DE
TRACTOR ORUGA CAT DS8T
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Fuente: Elaboracion propia
Debido a que los mantenimientos preventivos son paradas obligatorias de
mantenimiento, se analizaron conjuntamente solo los otros 13 sistemas.
TABLA N° 4.6

ESTADISTICAS DE MODOS DE FALLA DE OTROS SISTEMAS DE
TRACTOR ORUGA CAT D8T

Modo de Falla Falla Acumulado %
Totales
Falla del sistema de transmision 5 16%
Falla en implementos 4 29%
Falla del sistema eléctrico 3 39%
Falla de herramientas de desgaste/corte 3 48%
Falla en la cabina del operador 3 58%
Falla del sistema de frenos 2 65%
Falla del sistema electrénico 2 71%
Falla del sistema de combustible 2 7%
Falla del chasis (Estructura) 2 84%
Falla en accesorios 2 90%
Falla del sistema de direccién 1 94%
Falla del sistema de refrigeracion 1 97%
Falla de operacién 1 100%

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO N° 4.7
DIAGRAMA DE PARETO DE MODOS DE FALLA DE OTROS
SISTEMAS DE TRACTOR ORUGA CAT D8T
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Fuente: Elaboracion propia

Para la elaboracién y analisis de las funciones, fallas funcionales y modos
de falla del Tractor Oruga Cat. D8T se definié inicialmente el grupo de
trabajo del RCM, el cual estaba conformado por: El supervisor de
operaciones Mina, el operador del equipo y el equipo de mantenimiento

de maquinaria pesada.
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4.5.4. Analisis de modos de Fallas y disponibilidad del Cargador F. 659C

TABLA N° 4.7
FALLA FUNCIONAL Y MODOS DE FALLA DE CARGADOR FRONTAL
SEM 659C
Cddigo . Cddigo Falla Cddigo
Func. Funcion FF Funcional M.F. Modo de Falla
101 |Falla del motor
102 | Falla del sistema hidraulico
103 | Falla del sistema de transmision
1.- No se _
puede 104 |Falla del sistema de frenos
1.- Seleccionar seleccionar |4 Falla del sistema de direccion
el mineral el mineral
extraido en las extraidoen | 106 |Falla del sistema de refrigeracion
canteras las canteras
separandolo de ni separarlo | 107 |Falla del sistema eléctrico
1 otros minerales 12 |de otros ] ]
no adecuados minerales 109 | Falla del sistema de combustible
para su no 110 |Mantenimiento preventivo
posterior adecuados
carguio en para su 111 Falla de herramientas de
camiones. posterior desgaste/corte
cargulo en 112 | Falla del chasis (Estructura)
camiones
113 | Falla de neuméticos
114 |Falla de implementos
115 |Falla de operacion
1.- Brindar 1JeNd2 se 116 |Falla en la cabina del operador
ergonomia y b
. operar el
seguridad al eqUino por _
2 operador del 11 quipo p 118 |Falla de accesorios
) no ser una
equipo en todo o
: practica
trabajo ergonomica
realizarse. ni segura. 107 |Falla del sistema eléctrico

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 4.8
ESTADISTICAS DE MODOS DE FALLA DEL CARGADOR F. SEM 659C

Cadigo Modos de Falla TE?{!\llis F;/Iola HoHr?lrt?re if:):%rraé
101 |Falla del motor 4 3.8% 18.0 2.1%
102 |Falla del sistema hidraulico 13 12.4% | 151.7 | 17.5%
103 |Falla del sistema de transmisién 20 19.0% | 269.4 | 31.1%
104 |Falla del sistema de frenos 10 9.5% | 106.2 | 12.3%
105 |Falla del sistema de direccion 4 3.8% 26.8 3.1%
106 |Falla del sistema de refrigeracion 2 1.9% 6.0 0.7%
107 |Falla del sistema eléctrico 8 7.6% 21.4 2.5%
109 |Falla del sistema de combustible 2 1.9% 11.1 1.3%
110 |Mantenimiento preventivo 20 19.0% | 129.0 | 14.9%
111 gg!g;s‘ier/‘gﬁem'emas de 5 | 48% | 154 | 1.8%
112 |Falla del chasis (Estructura) 2 1.9% 8.6 1.0%
113 |Falla de neumaticos 7 6.7% 38.5 4.4%
114 |Falla de implementos 2 1.9% 10.5 1.2%
118 |Falla de accesorios 1 1.0% 11.5 1.3%
115 |Falla de operacién 2 1.9% 32.0 3.7%
116 |Falla de cabina del operador 3 2.9% 10.1 1.2%

Total:| 105 866.2

Fuente: Elaboracion propia

Entre el periodo del 1lero de Julio del 2016 al 31 de Mayo del 2018 este
equipo opero6 5,696 horas, registro 105 fallas y 866.2 horas para reparar.
Con estos valores procedemos a calcular:

a) MTBF = 54.25 hr/falla

b) MTTR = 8.25 hr/falla

c) Disponibilidad = 86.80 % (Valor menor al 90% lo cual es exigido como
minimo por el titular minero para mantener el volumen de la produccion

esperada).
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GRAFICO N° 4.8
DIAGRAMA DE PARETO DE FALLAS DE CARGADOR FRONTAL
SEM 659C
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Fuente: Elaboracion propia

Debido a que en el sistema de transmision del equipo existen varios y
diferentes niveles de modos de falla, se hizo necesario realizar un analisis
mas profundo con la finalidad de obtener las causas de las fallas.

TABLA N° 4.9

ESTADISTICAS DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA DE
TRANSMISION DE CARGADOR FRONTAL SEM 659C

Modo de Falia Totales | acumulado
Falla en diferencial 7 35%
Fuga de aceite 6 65%
Falla en mando final 4 85%
No ingresan las marchas 3 100%

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO N° 4.9
DIAGRAMA DE PARETO DE MODOS DEL SISTEMA DE
TRANSMISION DE CARGADOR FRONTAL SEM 659C
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Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, debido a que en el sistema hidraulico del equipo existen varios
y diferentes niveles de modos de falla, se hizo necesario realizar un
analisis méas profundo.

TABLA N° 4.10

ESTADISTICAS DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA HIDRAULICO
DE CARGADOR FRONTAL SEM 659C

[
Modo de Ealla Falla Y% Falla
Totales acumulado
Fuga hidraulica por mangueras 6 46%
Fuga hidraulica por cilindro hidraulicos 4 77%
Fuga hidraulica por bomba hidraulica 2 92%
Fuga hidraulica por caja de valvulas 1 100%

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO N° 4.10
DIAGRAMA DE PARETO DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA
HIDRAULICO DE CARGADOR FRONTAL SEM 659C
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Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, debido a que en el sistema de frenos del equipo existen
varios y diferentes niveles de modos de falla, se hizo necesario realizar un
analisis mas profundo.

TABLA N° 4.11

ESTADISTICAS DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA DE FRENOS DE
CARGADOR FRONTAL SEM 659C

Modo de Falla Tgisllllis ac(yljr:l?:!aa:jo
Falla en caliper de freno 5 50%
Fuga de liguido de freno 3 80%
Falla en master de freno 2 100%

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO N° 4.11
DIAGRAMA DE PARETO DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA DE
FRENOS DE CARGADOR FRONTAL SEM 659C
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Fuente: Elaboracion propia
Debido a que los mantenimientos preventivos son paradas obligatorias de
mantenimiento, se analizaron conjuntamente solo los otros 12 sistemas.
TABLA N° 4.12

ESTADISTICAS DE MODOS DE FALLA DE OTROS SISTEMAS DE
CARGADOR FRONTAL SEM 659C

Modos de Falla Falla Acumulado %
Totales

Falla del sistema eléctrico 8 19%
Falla de neumaticos 7 36%
Falla de herramientas de 5 48%
desgaste/corte

Falla del motor 4 57%
Falla del sistema de direccion 4 67%
Falla de cabina del operador 3 74%
Falla del sistema de refrigeracion 2 79%
Falla del sistema de combustible 2 83%
Falla del chasis (Estructura) 2 88%
Falla de implementos 2 93%
Falla de operacion 2 98%
Falla de accesorios 1 100%

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO N° 4.12
DIAGRAMA DE PARETO DE MODOS DE FALLA DE OTROS
SISTEMAS DE CARGADOR FRONTAL SEM 659C
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Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, para la elaboraciéon y analisis de las funciones, fallas
funcionales y modos de falla del Cargador Frontal Sem 659C se defini6
inicialmente el grupo de trabajo del RCM, el cual estaba conformado por:
El supervisor de operaciones Mina, el operador del equipo y el equipo de

mantenimiento de maquinaria pesada.
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4.5.5. Analisis de modos de Falla y disponibilidad del Cargador F. 966H

TABLA N° 4.13
FALLA FUNCIONAL Y MODOS DE FALLA DEL CARGADOR

FRONTAL CAT 966H

Caodigo

Cadigo

Falla

Cadigo

Func. Funcion FF Funcional M.F. Modo de Falla
101 |Falla del motor
102 |Falla del sistema hidraulico
103 |Falla del sistema de transmisién
1.- No se 104 |Falla del sistema de frenos
1.- Carguio puede 105 |Falla del sistema de direccion
de mineral realizar el
extraido en carguio de 106 |Falla del sistema de refrigeracion
las canteras mineral . ..
a los extraido en 107 |Falla del sistema eléctrico
1 |camiones 13 |lascanteras | 103 |Falla del sistema electrénico
para su alos
posterior camiones ni | 109 |Falla del sistema de combustible
traslado a Su posterior . )
las plantas traslado a 110 |Mantenimiento preventivo
de beneficio las plantas 111 Falla de herramientas de
en lima. de beneficio desgaste/corte
en lima. 112 |Falla del chasis (Estructura)
113 |Falla de neumaticos
114 |Falla de implementos
115 |Falla de operacion
1.- Brindar 1.- No se 116 |Falla en la cabina del operador
ergonomia puede
y seguridad operar el
2 al opera_ldor 11 | cquipo por 118 |Falla de accesorios
del equipo no ser una
en todo practica
trabajo a ergonomica
realizarse. ni segura. 107 |Falla del sistema eléctrico

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 4.14
ESTADISTICAS DE MODOS DE FALLA DE CARGADOR F. CAT. 966H

Caodigo Modos de Falla TE?{!@S % Falla H?r%rtie Ifﬁ):%rraé
101 Falla del motor 20 20.40% 193.8 20.60%
102 Falla del sistema hidraulico 12 12.20% 123.1 13.10%
103 Falla del sistema de transmisién 7 7.10% 87.3 9.30%
104 Falla del sistema de frenos 4 4.10% 32.7 3.50%
105 Falla del sistema de direccién 2 2.00% 31.9 3.40%
106 Falla del sistema de refrigeracién 3 3.10% 40.3 4.30%
107 Falla del sistema eléctrico 4 4,10% 26.9 2.90%
108 Falla del sistema electrénico 2 2.00% 19.5 2.10%
109 Falla del sistema de combustible 4 4,10% 61.2 6.50%
110 Mantenimiento preventivo 18 18.40% 117 12.40%
111 galla de herramientas de 3 3.10% 333 3.50%

esgaste/corte
112 Falla del chasis (Estructura) 2 2.00% 30.9 3.30%
113 Falla de neumaticos 6 6.10% 51.5 5.50%
114 | Falla de implementos 4 4.10% 54.1 5.70%
118 Falla de accesorios 2 2.00% 15 1.60%
115 | Falla de operacion 4 4.10% 15.9 1.70%
116 Falla de Cabina del operador 1 1.00% 8.6 0.90%
Total: 98 943.06

Fuente: Elaboracion propia
Entre el periodo del 1ero de Junio del 2016 al 31 de Mayo del 2018 este
equipo operd 6,088.9 horas, registr6 98 fallas y 943.06 horas para
reparar. Con estos valores procedemos a calcular:
a) MTBF = 62.13 hr/falla
b) MTTR = 9.62 hr/falla
c) Disponibilidad = 86.59 % (Valor menor al 90% lo cual es exigido como
minimo por el titular minero para mantener el volumen de la produccion

esperada).
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GRAFICO N° 4.13
DIAGRAMA DE PARETO DE FALLAS DE CARGADOR FRONTAL

CAT 966H
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Fuente: Elaboracion propia
Debido a que en el motor del equipo existen varios y diferentes niveles de
modos de falla, se hizo necesario realizar un andlisis mas profundo con la
finalidad de obtener las causas de las fallas.
TABLA N° 4.15

ESTADISTICAS DE MODOS DE FALLA DEL MOTOR DE CARGADOR
FRONTAL CAT 966H

Modo de Falla Tgflalllleels acoﬁ)rrllzjlllaa(l:lo
Perdida de potencia 10 50%
Fuga de aceite 5 75%
Alta temperatura 3 90%
Pase de agua a la camara de combustion 2 100%

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO N° 4.14
DIAGRAMA DE PARETO DE MODOS DE FALLA DE MOTOR DE
CARGADOR FRONTAL CAT 966H
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Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, debido a que en el sistema hidraulico del equipo existen varios
y diferentes niveles de modos de falla, se hizo necesario realizar un
analisis mas profundo.

TABLA N° 4.16

ESTADISTICAS DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA HIDRAULICO
DE CARGADOR FRONTAL CAT 966H

Modo de Falla Totales | acumulado
Fuga hidraulica por mangueras 6 50%
Fuga hidraulica por cilindro hidraulicos 3 75%
Fuga hidraulica por caja de valvulas 2 92%
Fuga hidraulica por tanque hidraulico 1 100%

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO N° 4.15
DIAGRAMA DE PARETO DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA
HIDRAULICO DE CARGADOR FRONTAL CAT 966H
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Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, debido a que en el sistema de transmision del equipo existen
varios y diferentes niveles de modos de falla, se hizo necesario realizar un
analisis mas profundo.

TABLA N° 4.17

ESTADISTICAS DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA DE
TRANSMISION DE CARGADOR FRONTAL CAT 966H

0
Modo de Falla Falla % Falla
Totales acumulado
Fuga de aceite 4 57%
Falla en mando final 2 86%
Falla en diferencial 1 100%

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO N° 4.16
DIAGRAMA DE PARETO DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA DE
TRANSMISION DE CARGADOR FRONTAL CAT 966H

2
1 .
0

Fuga de aceite Falla en mando final

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

0%

Falla en diferencial

mmmm Falla Totales === % Falla acumulado

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que los mantenimientos preventivos son paradas obligatorias de

mantenimiento, se analizaron conjuntamente solo los otros 13 sistemas.

TABLA N° 4.18
ESTADISTICAS DE MODOS DE FALLA DE OTROS SISTEMAS DE
CARGADOR FRONTAL CAT 966H

Modos de Falla Falla Acumulado %
Totales
Falla de neumaticos 6 15%
Falla de implementos 4 24%
Falla del sistema de frenos 4 34%
Falla del sistema eléctrico 4 44%
Falla del sistema de combustible 4 54%
Falla de operacion 4 63%
Falla del sistema de refrigeracion 3 71%
Falla de herramientas de desgaste/corte 3 78%
Falla de accesorios 2 83%
Falla del sistema de direccion 2 88%
Falla del sistema electrénico 2 93%
Falla del chasis (Estructura) 2 98%
Falla de Cabina del operador 1 100%

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO N° 4.17
DIAGRAMA DE PARETO DE MODOS DE FALLA DE OTROS
SISTEMAS DE CARGADOR FRONTAL CAT 966H
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Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, para la elaboracion y andlisis de las funciones, fallas
funcionales y modos de falla del Cargador Frontal Cat. 966H se definio
inicialmente el grupo de trabajo del RCM, el cual estaba conformado por:
El supervisor de operaciones Mina, el operador del equipo y el equipo de
mantenimiento de maquinaria pesada.

Después de haber realizado los analisis correspondientes a los modos de
falla de estos equipos pesados de carguio y acarreo, se observé que eran
muy generales para aplicar la metodologia del mantenimiento centrado en
confiabilidad, razén por la cual se realizé un analisis de modos y efectos
de fallas (AMEF) a un segundo nivel, que permitié identificar con mayor
precision las causas de fallas y posteriormente determinar las tareas de

mantenimiento a aplicar.
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TABLA N° 4.19

ANALISIS DE MODOS DE FALLA DE MOTOR Y SUS EFECTOS

Modo de

Codigo Falla Cadigo Modo de Falla Nivel Il Efectos
M.F. . M.F.II
Nivel I.
Perdida de potencia por filtros de aire
101-1 .
obstruidos
Perdida de potencia por falla en el
101-2
turbocompresor
Perdida de potencia por filtros de
101-3 | ombustible obstruidos L
El equipo pierde
101.4 | Perdida de potencia por mala proporcién fuerza mecanica
de la mezcla de aire - combustible para realizar el
: : — carguio y/o
101-5 Perdida de potencia por falla mecanica en | acarreo de
Inyectores mineral debido a
101.6 | Perdida de potencia por fuga de gases de que se reduce la
compresion hacia el Carter velocidad de giro
del motor (rpm).
Perdida de potencia por falla en las El operador debe
101-7 | . o
valvulas de admision de parar el
Falla del Perdida de potencia por falla en las €quipo.
101 101-8 | .
Motor valvulas de escape
Perdida de potencia por falla en el eje de
101-9
levas
Perdida de potencia por mala lubricacién
101-10 :
de las partes internas del motor
Fuga de aceite de motor por reten El motor pierde
101-11 o o ! .
delantero de ciguefial presion de aceite
. llegando a un
Fuga de aceite de motor por reten ;
101-12 posterior de cigiiefial nivel menor del
permitido, lo cual
Fuga de aceite de motor por tapon del origina una sefal
101-13 | .
carter de alarma en el
: . tablero de
101-14 Fug_? doelz acel'fe de motor por filtros de instrumentacion.
aceite de motor El operador debe
101-15 | Fuga de aceite de motor por enfriador de de parar el
aceite de motor equipo.
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Modo de

Cadigo Falla Cadigo Modo de Falla Nivel 1l Efectos
M.F. . M.F.II
Nivel I.
101-16 Alta temperatura por bajas rpm de giro tEl motorteleva su
del ventilador del motor. emperatura
llegando a un
Alta temperatura porque la compresién | nivel mayor del
101-17 | del motor se va hacia el sistema de permitido, lo cual
de alarma en el
101-18 Alta temperatura por falla en el sistema tablero de
de refrigeracion instrumentacion.
| | tubo d El operador debe
101-19 Alta temperatura porqus e t'lél o de de parar el
escape se encuentra obstruido equipo.
Baja presion de aceite de motor por
101-20 . ) _
desgaste interno de bomba de aceite El motor pierde
presion de aceite,
101-21 Baja presion de aceite de motor por lo cual origina una
degradacion de aceite (Horas de trabajo) |sefial de alarma
en el tablero de
101.22 | Baja presion de aceite por bajo nivel de instrumentacion.
101 Falla del aceite de motor El operador debe
Motor de parar el
Baja presion de aceite por obstruccién de |€quipo.
101-23 -
conductos de lubricacion del motor
L0124 | o s 1" 1 mto i
pmotor lubricacion de sus
componentes
101-25 Pase de agua a la camara de combustion |internos lo cual
por falla en la culata origina un
Pase de agua a la camara de combustion | desgaste
101-26 |por falla en la empaquetadura de la prematuro del
culata mismo. El
101-27 Pase de agua a la camara de combustién Ofeeggggi;ngéauna
por falla en las guias de valvula P .,
emulsion en la
101-28 Pase de agua a la camara de combustion | tapa de_ )
por falla en los resortes de valvula inspeccion de
nivel de aceite de
101-29 Pase de agua a la camara de combustion | motor y debe

por mala calidad del combustible

parar el equipo.

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 4.20

ANALISIS DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA HIDRAULICO Y SUS

EFECTOS
.- Modo de L
Cadigo Falla Cadigo Modo de Falla Nivel Il Efectos
M.F. . M.F.1I
Nivel .
102-1 Fuga hidraulica por mangueras por
encontrarse resecas
Fuga hidraulica por mangueras por Baja la presion
102-2 R
encontrarse quemadas hidraulica de todo el
sistema afectando
Fuga hidraulica por mangueras por el funcionamiento
102-3 |encontrarse desgastadas debido al de los implementos.
rozamiento El operador debe
de parar el equipo.
Fuga hidraulica por mangueras por
102-4
encontrarse mal prensadas.
Fuga hidraulica por cilindro hidraulico
102-5 |de elevacion/inclinacion - sellos
Falla del desgastados
102 sistema . . .
hidraulico Fuga hidraulica por cilindro hidraulico
102-6 |de elevacion/inclinacion - vastagos
icados o
P El aceite hidraulico
Fuga hidraulica por cilindro hidraulico 2illji(ralglrjc?§t$ig:élloﬁcos
102-7 |de elevacion/inclinacion - cafieria de contamina el nliedio
entrada/salida picada .
ambiente y el
mineral a explotar.
102-8 Fuga hidraulica por cilindro hidraulico | gj operador debe
de ripper - sellos desgastados parar el equipo.
Fuga hidraulica por cilindro hidraulico
102-9 . . )
de ripper - vastagos picados
Fuga hidraulica por cilindro hidraulico
102-10 | de ripper - caferia de entrada/salida

picada
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Modo de

Cadigo Falla Cadigo Modo de Falla Nivel 1l Efectos
M.F . M.F.1I
Nivel I.
102-11 Fulglga hdldraullcadpor caja de valvulas - La caja de
sellos desgastados valvulas no retiene
102-12 Fuga hidraulica por caja de valvulas - presion hidraulica
spool desgastados (Falta de cromo) ocasionando que
L : . los implementos
102-13 Fuga h|dra_uI|ca por caja de valvulas - bajen lentamente
cuerpos rajados solos. El operador
102.14 | Fuga hidraulica por caja de valvulas - debe parar el
niples desgastados equipo.
Alta temperatura del sistema por
102-15 | restricciones en el paso del aceite La te mp.era}tufa del
hidraulico aceite hidraulico
se eleva, lo cual
Alta temperatura del sistema por estar es reportado por
102-16 | obstruido el enfriador de aceite una alerta en el
hidraulico tablero de
Alta temperatura del sistema por Instrumentacion.
Falla del | 102-17 | encontrarse el aceite hidraulico El ope_rador para
102 | sistema degradado por horas de servicio el equipo.
hidraulico

102-18

Fuga hidraulica por bomba hidraulica -
sellos desgastados

102-19

Fuga hidraulica por bomba hidraulica -
niples desgastados

102-20

Fuga hidraulica por bomba hidraulica -
carcasa de bomba rajada

La presion de todo
el sistema
hidraulico baja
afectando el
funcionamiento de
los implementos y
del sistema de
direccion. El
operador debe
parar el equipo.

102-21

Fuga hidraulica por tanque hidréaulico -
rajadura del tanque

102-22

Fuga hidraulica por tanque hidraulico -
tapa del tanque dafada

102-23

Fuga hidraulica por tanque hidraulico -
oxidacion de tanque

El aceite hidraulico
que fuga
contamina el
medio ambiente.
El operador debe
parar el equipo.

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.21

ANALISIS DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA TRANSMISION Y

SUS EFECTOS

Codigo | M0 d€ | c44igo
M.E. FaIIaI Nivel M.EII Modo de Falla Nivel Il Efectos
103-1 Fuga de aceite de transmision por El baio nivel d
mangueras resecas ajo nivel de
. — aceite de
Fuga de aceite de transmision por "y
1032 | hangueras quemadas transmision
9 9 — origina que el
Fuga de aceite de transmision por .
103-3 |mangueras desgastadas por equipo Se
iant neutralice. El
Ir:ozamollen 0 e det — i operador ya no
1034 |Fuga de aceite de transmision por ma puede operar el
prensado de mangueras edUino bor €so
Fuga de aceite de transmision por falla qupe p
103-5 ga de : debe de pararlo.
en cafierias de aceite
Falla en diferencial por rotura de
103-6 | .. o -
dientes de pifiones satélites
Falla en diferencial por rotura de
103-7 | . o .
dientes de pifiones planetarios
Falla en diferencial por rotura de
103-8 | .. o
dientes de pifidbn corona
Falla del 103-9 F_alla en dlfer_%r]ual por rotura de El equipo pi,er_de
103 | sistema de dientes del pifion de ataque I/U;Z;frizsﬁgnslﬁa
transmision Falla en diferencial por desgaste de _ -~
103-10 }14inas reguladoras de cobre maniobrabilidad
_ _ en la operacion.
103-11 Falla en diferencial por desgaste en El operador
cruceta central (Spider) percibe sonidos
Falla en diferencial por desgaste del en forma de
103-12 : :
castillo (Housing) golpes fuertes
103-13 | Falla en diferencial por desgaste de los (Rotura de
rodamientos de regulacion componentes
Falla en diferencial por mala internos del
103-14 |calibracién (pisada) entre el pifién diferencial) y
corona y el pifién de ataque debe de para el
Falla en diferencial por aceite de equipo.
103-15 L
transmision degradado
103-16 Falla en diferencial por averia en el eje
cardan
103-17 Falla en diferencial por averia en los

ejes paliers

98




Caodigo

Modo de

Cadigo

M.E Falla Nivel M.EII Modo de Falla Nivel Il Efectos
F. ) F.

1035 | 07" 1 equpo irde
potencia para
realizar el

103-.19 |Fallaen mando final por roturade | ¢arguio y/o

dientes de pifiones de tapa acarreo de
mineral debido a
gue se reduce el
, torque en las
103-20 F_alla en mar_lgl(? final por rotura de ruedas y/o
dientes de pifidn corona oruga. El
operador debe
Falla en mando final por aceite de de parar el
103-21 . equipo.
transmision degradado
Alta temperatura del sistema por La temperatura
Falla del 103-22 |restricciones en el paso del aceite de | del aceite de
103 | sistema de transmision transmision se
transmision Alta temperatura del sistema por eleva, Ig cual es
103-23 | estar obstruido el enfriador de aceite reportado por
de transmision una alerta en el
tablero de
Alta temperatura del sistema por instrumentacion.

103-24 | encontrarse el aceite de transmision | El operador para

degradado por horas de servicio el equipo.

103-25 No ingresan, las marchas por falla en | E| equipo no

las electrovalvulas cambia de
velocidades
No ingresan las marchas por falla en ségun se

10326 |5 caja de transmision requiere en la
operacion. El
operador debe

103-27 | Noingresan las marchas por falla en de parar el

los controles de marcha equipo.

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.22

ANALISIS DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA DE FRENOS Y SUS

EFECTOS
s Modo de -
Clsld::go Falla CN? ?:'Q:IO Modo de Falla Nivel Il Efectos
o Nivel I. T
104-1 Falla en caliper de freno por desgaste de | equipo deja de
accesorios frenar en todos sus
104~ | Falla en caliper de freno por desgaste de puntos motrices
pistones de freno donde fallan los
: calipers. El
104-3 Falla} en caliper de freno por desgaste de |pperador debera
pastillas de freno llevar el equipo al
104-4 Falla en caliper de freno por mala taller para su
instalacion de las pastillas de freno reparacion.
Fuga de liquido de freno por desgaste de .
104-5 accesorios de caliper El sistema de
frenos pierde
104-6 Fuga de liquido de freno por averia en las | Presion y el equipo
cafierias de frenos frena con retardo.
— - El operador debe
Falla del 104-7 Fuga de liquido de freno por averia en de parar el equipo.
104 sistema master de freno
de frenos laalt I falta d
o |Falla al frenar el equipo por falta de :
104-8 regulacion de pedal de freno El equipo demora
en frenar. El
104-9 Falla al frenar el equipo por degradacién ggg?g?regsi%%
de liquido de freno '
Fallan los frenos
Falla en master de freno por averia en delant_eros ylo
104-10 , posteriores
compresor de aire -
desequilibrando al
equipo con carga
en pendientes. El
operador debera
104-11 Falla en master de freno por averia en las ||levar el equipo al

cafierias del compresor de aire

taller para su
reparacion.

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 4.23

ANALISIS DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA DE DIRECCION Y

SUS EFECTOS

Cédigo Modo de Cédigo _
M.F Falla M.EII Modo de Falla Nivel Il Efectos
T Nivel I. e
Falla en el sistema de direccién por
105-1 .
averia en palancas de controles
: ) : El equipo no
Falla en el sistema de direccién por obedece a las
Falla del | 105-2 ] | e ]
sistema averia en volante (timon) maniobras
105 de Falla en el sistema de direccion por realizadas erI] la
direccion | 105-3 | perdida de presion hidraulica en cilindros | °Peracion. E
de direccién operador debe de
parar el equipo.
105-4 Falla en el sistema de direccion por

perdida de presion en bomba hidraulica

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 4.24

ANALISIS DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Y SUS EFECTOS

Cl\cjﬂlzgo F:!l\l/:gdl\cl)i\;jeei 1 CN?_?QHO Modo de Falla Nivel Il Efectos
106-1 | Falla en radiador por picadura en Se eleva la
tinas temperatura del
motor llegando a
106-2 _Falla en radiador por estar obstruido |un ni\_/(_al mayor del
Falla del internamente pe_rr_mtldo, lo cgal
106 sistema de _ _ ggggrai;gaeie;al
refrigeracion | 106.5 |Falla en radiador por estar obstruido tablero de
externamente ) .
Instrumentacion.
] El operador debe
106-4 Fallg en radiador por desgaste en de parar el
laminas equipo.
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Caodigo

Modo de

Caodigo

ME |EallaNivell.| M.EI Modo de Falla Nivel Il Efectos
El liquido
Falla de bomba de agua por sellos | "€ffigerante deja de
106-5 desgastados circular por todo el
sistema causando
gue el motor eleve
106-6 Falla de bomba de agua por averia su tlempe_:ratura, lo
en los rodamientos internos cuat origina una
sefal de alarma en
el tablero de
106.7 |Fallade bomba de agua en el instrumentacion. El
impelente operador debe de
parar el equipo.
106-8 Fuga _de refrige_rante por manguera Baja el nivel del
superior de radiador liquido refrigerante
_ causando que el
106-9 |Fuga de refrigerante por manguera | motor eleve su
Falla del inferior de radiador temperatura, lo cual
106 | sistemade origina una sefal
refrigeracion | 146.10 Fuga de refrigerante por picadura |de alarma en el
en enfriador de aceite de motor tablero de
: : instrumentacion. El
Fuga de refrigerante por picadura | gperador debe de
106-11 |en enfr_la_d,or de aceite de parar el equipo.
transmision
La temperatura del
Falla en termostato por quedarse | MOtOr no es
106-12 | abierto y no controlar la controlada dentro
temperatura del refrigerante de sus parametros
de funcionamiento
lo cual ocasiona
que este recaliente
Falla en termostato por quedarse 0 S€ desgaste
106-13 | cerrado y no controlar la Internamente por

temperatura del refrigerante

falta de lubricacion.
El operador debe
de parar el equipo.

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.25

ANALISIS DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA ELECTRICO Y SUS

EFECTOS
g Modo de L
Cadigo Falla Cadigo Modo de Falla Nivel Il Efectos
M.F. . M.F.II
Nivel I.
Falla en arrancador por desgaste de
107-1 . o s :
los dientes del pifion bendix
El motor no da el
107-2 | Fallaen arrancador por desgaste de primer giro y/o
los rodamientos internos demora en hacerlo.
Puede operarse el
107-3 Falla en arrancador por averia en el equipo mientras no
solenoide S€ apaguey
programar su
reparacion o
Falla en arrancador por un cambio.
107-4 |cortocircuito en los cables que
llegan de la bateria
Falla en alternador por
107-5 |desgaste/mala tension de ajuste de
Falla del faja de motriz
107 sistema
eléctrico Falla en altgrnador por La bateria no
107-6 ?gsallnctagmlento de la polea de la recibe carga
aja motriz ocasionando que
se muestre una
Falla en alternador por desgaste de |sefial en el tablero
107-7 : :
escobillas de anillos rozantes de
instrumentacion. El
107.g |Falla en alternador por averia en el operador debe
regulador de voltaje llevar el equipo al
taller para su
_ reparacion o
Falla en alternador por perforacion | cambio
107-9 : e -
de diodos en el puente rectificador
107-10 Falla en alternador por malas

conexiones eléctricas
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Modo de

C'\c;Idllzgo Falla CI\/(I)(Ij:I%IO Modo de Falla Nivel Il Efectos
" " | Nivel l. T
Falla en bateria por conexiones a .
107-11 tierra sueltas o dafiadas Cuando la bateria falla
ya no almacena
] : energia eléctrica lo cual
107-17 | Falls e baterfs por conexones el | ocasona que e e
no encienda. Siempre y
. . cuando el operador no
107-13 | Fale n betera por emInles | pague o equip
puede seguir operando
Falla en bateria por averia en el y programar s
107-14 Alternador P reparacion en el taller.
107-15 |Falla en luces por focos quemados
: Siempre y cuando el
ealla dol | 107-16 Fﬁlletl en Iucesltpor C(éne;wgnes equipo no opere en las
. " eléctricas sueltas o dafadas noches puede seguir
sistema :
SI&CLrico Falla en luces por averia en la trabajando. La
107-17 |y oteria correccion de esta falla
se puede realizar en el
107-18 Falla en luces por averia en la caja | mantenimiento
de fusibles preventivo mas
Falla en luces de freno por averia en cercano.
107-19 .
switch
Falla en claxon por conexiones
107-20 | . .. ~
eléctricas sueltas o dafiadas ,
Si fallan el claxon y/o
10721 | Falla en claxon por ingreso de agua alarma de retroceso por
hacia la parte interna del claxon seguridad el equipo
debe de ser parado y
Falla en alarma de retroceso por llevado al taller por el
107-22 | conexiones eléctricas sueltas o operador.

danadas

Fuente: Elaboracion propia
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA ELECTRONICO Y

TABLA N° 4.26

SUS EFECTOS

C&ql':go F;\ﬂgdl\?i\?; ] %I)(Ij:l?lo Modo de Falla Nivel 1l Efectos
El equipo no
108-1 Falla en.el modulo de control _recepcio_n,a ni recibe
Falla del electronico (ECM) informacion de sus
108 sistema paradmetros de
electrénico Falla en sensores de freno/ funcionamiento. El
108-2 operador debe de

temperatura / velocidad

llevarlo al taller.

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 4.27

ANALISIS DE MODOS DE FALLA DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE Y

SUS EFECTOS

“WE | Falla Nivel .| MET Modo de Falla Nivel I Efectos
109-1 Fall_a en filtro d(_e combustible por combustible _
sucio (obstruccion) El equipo
109-2 Falla en filtro de combustible por no mantener un pierde
nivel minimo adecuado de combustible potencia 'y
109-3 Falla en bomba de inyeccién por desgaste de fuerz,a_
eslabonamiento de gobernador mecanica
109.4 | Falla en bomba de inyeccion por obstruccion de | Pe'a
filtro de combustible realizar el
109.5 | Falla en bomba de inyeccion por averia en )c/;':lorgwo
cremallera
Falladel | ;49 ¢ |Fallaen bomba de inyeccion por rotura de arbol ?nciﬁrerfaol de
109 | sistema de de levas de bomba debido a
combustible 109-7 Falla en bomba de inyeccion por averia del que se
solenoide de corte de combustible reduce la
109-8 Falla en inyectores por presencia de agua en el velocidad
combustible de ai
e giro del
109-9 |Falla en inyectores por no atomizar combustible | motor
109-10 Fuga de combustible por desgaste de (rpm). El
empaquetaduras de bomba de inyeccién operador
109-11 | Fuga de combustible por picadura de cafierias de debe de
alta presién de combustible parar el
109-12 | Fuga de combustible por averia en inyectores €quipo.

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 4.28

ANALISIS DE MODOS DE FALLA DEL MANTENIMIENTO
PREVENTIVO Y SUS EFECTOS

Caddigo | Modo de Falla | Cadigo .
M.E. Nivel I. M.EII Modo de Falla Nivel Il Efectos
El equipo debe de parar
110 Mantenimiento 110-1 Mantenimiento preventivo para su intervencion
preventivo (PM1/PM2/PM3/PM4) preventiva por cada 250
horas de funcionamiento.
Fuente: Elaboracion propia
) TABLA N° 4.29
ANALISIS DE MODOS DE FALLA DE HERRAMIENTAS DE
DESGASTE/CORTE Y SUS EFECTOS
Cddigo | Modo de Falla | Cédigo .
M.E. Nivel I. MEII Modo de Falla Nivel Il Efectos
Falla en cuchillas por La falla en las cuchillas
111-1 desgaste ocasionado por ocasiona un desgaste en
“* | rozamientos del la parte central del
mineral/terreno cucharon o de la hoja
topadora. El equipo
puede seguir operando y
_ programarse su
111-2 Falla en cuchllla_s por rotura reparacion en el proximo
Ealla de de pernos de sujeciéon mantenimiento
herramientas preventivo.
111 de
La falla en las cantoneras
desgaste/corte Falla en cantoneras por :
desgaste ocasionado por ocasiona un desgaste en
111-3 rozamientos del las partes laterales del
mineral/terreno cucharon o de la hoja
topadora. El equipo
puede seguir operando y
programarse su
111-4 Falla en cantoneras por reparacion en el proximo
rotura de pernos de sujecion | mantenimiento
preventivo.
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C&ﬂgo MOdl\?i\;je? falla CN?_?:'%'O Modo de Falla Nivel 1l Efectos
Falla en ufias/adapters por
desgaste ocasionado por
111-5 )
rozamientos del La falla en las
mineral/terreno ufias/adapter ocasiona un
desgaste en la parte
inferior del cucharon. El
Falla en ufias/adapters por |equipo puede seguir
111-6 |rotura/desgaste de pin de operando y programarse
ufas Su reparacion en el
proximo mantenimiento
preventivo.
Falla en ufias/adapters por
111-7 ~
Falla de desgaste del seguro de ufias
111 herramientas
de
desgaste/corte Falla en ufia de ripper por
111-8 (rll(;azsagjna:isettra]tggads(lacl)nado por La falla en la ufia del
mineral/terreno ribper ocasiona que e_I
equipo no pueda realizar
fraccionamiento de rocas
. , superficiales facilitando su
Falla en una de ripper por | yrahaio de acarreo. El
111-9 rptura/desgaste de pin de equipo puede seguir
ripper operando y programarse
Su reparacion en el
. _ proximo mantenimiento
Falla en ufia de ripper por preventivo.
111-10 | desgaste del seguro de

ripper

Fuente: Elaboracion propia
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) TABLA N° 4.30
ANALISIS DE MODOS DE FALLA DE CHASIS Y SUS EFECTOS

Cédigo| Modo de Cddigo .
ME. | Falla Nivel . | M.E.Il Modo de Falla Nivel Il Efectos
112-1 Falla en chasis por golpe de rocas Siempre y cuando
desprendidas de la voladura el dafo ala
: estructura sea leve,
Falla. del 112-2 Falla en cha_sls por choques por el equipo puede
: mala operacion seguir operando
112 chasis : — guirop y
(Estructura) Falla en chasis por condiciones del |Programarse su
112-3 terreno reparacion en el
préximo
112-4 Fallg en chasis por volcadura del mantenimiento
equipo preventivo.

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 4.31
ANALISIS DE MODOS DE FALLA DE NEUMATICOS Y SUS EFECTOS

Caddigo Modo de Cadigo .
ME | FallaNivell. | M.EI Modo de Falla Nivel Il Efectos
Falla en neumaticos por falta de
113-1  , :
presion de aire
113-2 Falla en nt_e,umatlcqs por
sobrepresion de aire
113-3 Fallfa en ne,uméticos por averia en El operador al detectar
tapdén de valvula de llenado de aire una falla en los
Falla en neumaticos por sobrecarga | neumaticos debe de
113 Falla de 113-4 | (Exceso de carga) parar el equipo. Seguir
neumaticos Falla en neuméticos por rajadura en operandolo seria una
113-5 el aro P J practica no segura
para el operador y la
113-6 Falla en neumaticos por averiaenla | maquina.
pestafia del aro
Falla en neumaticos por averia en el
113-7
seguro del aro
Falla en neumaticos por bajo nivel de
113-8
cocada

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 4.32

ANALISIS DE MODOS DE FALLA DE IMPLEMENTOS Y SUS

EFECTOS

Caodigo

Modo de

Cadigo

ME | Ealla Nivell. | MEEII Modo de Falla Nivel Il Efectos
114-1 Falla en cucharon por La rajadura en el cucharon
"~ |rajadura en la parte superior debI|ItZ_:1 su estructura pero
el equipo puede seguir
operando y programarse su
114-> |Falla en cucharon por reparacion en su proximo
rajadura en la parte inferior | mantenimiento preventivo.
114.3 | Fallaen cucharon por averia | Si €l cucharon no puede
" len el sistema hidraulico ser accionado por una falla
hidraulica y/o eléctrica no
| podria desarrollar la funcion
Falla en cucharon por averia |de carguio de mineral. El
114-4 |en el sistema eléctrico operador debe de parar el
(Palanca de accionamiento) | equipo y llevarlo al taller.
Falla en
114 |.
implementos

Falla en hoja topadora por

La rajadura en el cucharon

114-5 rajadura en la parte superior | debilita su estructura pero
el equipo puede seguir
_ operando y programarse su
114-¢ | F&lla en hoja topadora por | reparacion en su préximo
rajadura en la parte inferior | mantenimiento preventivo.
Falla en hoja topadora por Si el cucharon no puede
114-7 |averia en el sistema

hidraulico

114-8

Falla en hoja topadora por
averia en el sistema eléctrico
(Palanca de accionamiento)

ser accionado por una falla
hidraulica y/o eléctrica no
podria desarrollar la funcion
de carguio de mineral. El
operador debe de parar el
equipo y llevarlo al taller.

Fuente: Elaboracion propia
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, TABLA N° 4.33 ,
ANALISIS DE MODOS DE FALLA DE OPERACION Y SUS EFECTOS

Cédigo | M090 d€ | ~44igo
9 Falla d Modo de Falla Nivel Il Efectos
M.F. . M.F.1I
Nivel 1.
115-1 |Falla de operacion por exceso de carga Dafios a
115-2 Falla de operacion por operar sobre terrenos | Componentes
extremadamente accidentados Internos y
115.3 | Falla de operacion por no parar el equipo estructura del

cuando hallan sefiales de alerta en el tablero | €quipo. Donde

Falla de Falla de operacién por operar el equipo con | €Ste debe de

115 > | 115-4 deficienci ser intervenido
operacion eficiencia de alguna palanca de control |

Falla de operacion por operar el equipo sin | PO' €

1155 115 niveles adecuados de aceite {Jaellfrc’gsl del
Falla de operacion por operar el equipo sin -
1156 155 niveles adecuados de refrigerante mantenimiento
115-7 Falla de operacién por operar el equipo sin | Par@ st
los niveles adecuados de combustible reparacion.

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 4.34
ANALISIS DE MODOS DE FALLA EN LA CABINA DEL OPERADOR Y
SUS EFECTOS

Cédigo | M0 de | ~4 a0 |
M.E Ealla M.E Il Modo de Falla Nivel Il Efectos
o Nivel I. T
116-1 |Falla en asiento de operador Una falla
116-2 Falla en puertas de cabina de operador por no den_tro de la
cerrar correctamente cabina del
116-3 Falla en Iungs de cgbinas de cabina de operador |operador
Falla en por presencia de rajaduras/roturas causa que el
la cabina | 116-4 Falla en Ilmplgparabrlsas d_elantero/postenor por |operador no
116 del averia en el sistema eléctrico pueda operar
operador | 116.5 |Falla en tablero de instrumentacion por averia en por
el sistema eléctrico Segl_mdad el
116-6 Falla en controles/_palancas por averias equipo o se
eléctricas/electronicas sienta
116.7 |Falla en cinturén de seguridad por averia de las incomodo al
hebillas o correas hacerlo.

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 4.35

ANALISIS DE MODOS DE FALLA DEL TREN DE RODAMIENTOS Y

SUS EFECTOS

C&ﬂ?o MOdI\?i\;j; ralla CN? ?:'%lo Modo de Falla Nivel Il Efectos
117.1 |Fallaen cadena por Una falla en la cadena
desgaste/rotura en eslabones causa que el tractor
Falla en cadena por pierda su deslizamiento
117-2
desgaste/rotura en pasadores con la oruga. El
117.3 | Falla en cadena por desgaste en operador debe de parar
bujes el equipo.
117-4 Falla en rodillo infe_rior/superior Una falla en los rodillos
por desgaste exterior causa que el peso del
117.5 |Fallaen rodillo inferior/superior | tractor no sea bien
Falla del tren por averia en rodamiento interno | distribuido dafiando la
117 de Fall dillo inferior/ . cadena. El operador
rodamientos | 117-6 | 2 ?en :;) N0 INTETIONSUPENIon | yape de parar el
por fuga de aceite equipo.
Falla en zapatas por desgaste La falla de estos
117-7 |ocasionado en el contacto con el | componentes causa
terreno abrasivo gue los esfuerzos
117-8 Falla en zapatas por rotura de mecanicos del tractor
pernos de sujecion se incrementen
Falla en rueda guia por desgaste |dafiando otros
117-9 |ocasionado en el contacto con la | componentes. El
cadena equipo debe de parar.
Fuente: Elaboracion propia
TABLA N° 4.36
ANALISIS DE MODOS DE FALLA EN ACCESORIOS Y SUS EFECTOS
C&ﬂ'go F;\ﬂgd&\?j " CI\/CI).TZI%IO Modo de Falla Nivel Il Efectos
Falla en espejo lateral por Una falla en los
118-1 |desprendimiento de rocas de la accesorios causa que
voladura el equipo no pueda
118 Falla en E ser operado por no
accesorios | 11g-2 alla en escaleras por golpe o o F
choque del equipo ser una préctica
segura. El equipo
118-3 |Falla en guardafangos por golpes debe de parar.

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.6. Analisis de criticidad a los equipos pesados de carguio y acarreo

Luego de haber evaluado los modos de falla y sus efectos en los equipos

pesados de carguio y acarreo, se desarrollo el analisis de criticidad

calificando las variables en funcion a los estandares que se manejan en

una cantera de Caliza — Marcapomacocha Junin.

TABLA N° 4.37
CONCEPTO DE LA CRITICIDAD PARA LA MAQUINARIA PESADA DE
UNA CANTERA DE CALIZA - MARCAPOMACOCHA JUNIN

ftem Variables Concepto | Ponderacion

Para 2
1 Produccion Reduce 1
No para 0
Alto 2
2 Valor Técnico - Econdmico Medio 1
Bajo 0
A A Ia_maquina Si 1
en si No 0
Si 2
. Dafios B [ Al proceso NG 0
consecuenciales c Al personal |Riesgo 4
operador Sin riesgo 0
Al medio Si 3
D ambiente No 0
. _ Extranjero 1

4 |Dependencia logistica
Local 0
5 |Dependencia mano de obra Terc:t_aros L
Propia 0
6 Probabilidad de la falla Alta 1
(Confiabilidad) Baja 0
- Facilidad de reparacion Alta 1
(Mantenibilidad) Baja 0
Simple 2
8 |Flexibilidad en el sistema By-pass 1
Dual 0

Fuente: Elaboracion propia
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A su vez se definio las escalas de referencia para poder clasificar las

ponderaciones de cada modo de falla.

TABLA N° 4.38
ESCALA DE REFERENCIA DE CRITICIDAD DE MODOS DE FALLAS

N° Rango_ Eje Clasificacion Color
ponderacion (P)

1 15<P <20 Critico Rojo

2 10<P <15 Importante Verde

3 5<P<10 Conveniente Anaranjado

4 0<P<5 Opcional Amarillo

Fuente: Elaboracion propia

El desarrollo del analisis de criticidad de los equipos pesados de carguio y
acarreo se realizé en conjunto, involucrando a las areas de seguridad,
medio ambiente, produccién y mantenimiento de maquinaria pesada.

El éxito de este analisis se basa en asignarle la ponderacién adecuada a
cada variable y asi lograr un ponderado total en cada de modo de falla.

GRAFICO N° 4.18
DIAGRAMA DE CRITICIDAD DE MAQUINAS

N® de maquinas

|
|
\

I

1

|

l >
d Criticidad

Fuente: Elaboracion propia
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a) Analisis de criticidad del Tractor oruga Caterpillar D8T

TABLA N° 4.39
ANALISIS DE CRITICIDAD DEL TRACTOR ORUGA CAT D8T

Cod Valor Ponderado
ftem MOF. Modo de Falla 1 |2 3 4lelal7]g P | Clasificacion
o A|B|C|D

1 101 | Falla del Motor 211(1(2}4|3|1|0|1]|0|2

2 | 102 |Falladelsistema 2l1]1(2|4|3/0]olol1]2
hidraulico

3 | 103 |Falladelsistemade |, 141415 0|3 0(0|1|0|2|12]| Importante
transmision

4 | 104 |Falladelsistemade |, 41115 4 0|0|0|1]0|2|13| Importante
frenos

5 | 105 |Falladelsistemade |, 14141514 0 0(0|1|0|2|13| Importante
direccion

6 | 106 |Faladelsistemade | 4 1445 00 0|0|1]|0[2]| 8 |Conveniente
refrigeracion

7 | 107 |Falladelsistema 1]1]|0|2|o|o|olo|1|0|2]| 7 |Conveniente
eléctrico

g | 108 | Falladelsistema 1]1]/0|2]|o|o|1|o|1|1|2]| 9 |Conveniente
electronico

9 | 109 | Falladel sistema de 1]1]|1]2]0|3|1|o|1|0|2|12]| Importante
combustible

10 | 110 | Mantenimiento 2|1/1]2]0]o|olo|1]|0|2]| 9 |cConveniente
preventlvo

11 | 111 | Falladeherramientas |, 1|4 | 5o |o|olo|1|0[1]| 3| Opcional
de desgaste/corte

12 | 112 | Falladel chasis o|1/o0|/ololo|olo|1]|0|1] 3| Opcional
(Estructura)

13 | 114 | Falla en implementos 211/0(2|0(3|0/0|1|0|2|11| Importante

14 | 115 | Falla de operacién 2|1 4 1/0|1|12| Importante
Falla del tren de

15 | 117 | 2 |2|1]|2|0|o|1]0|0|1|2]|11| Importante
Falla en la cabina del

16 | 116 | °C odor 2|0|/1|2|4|0]0|0|1]0|1|11| Importante

17 | 118 | Falla en accesorios 0/0[{0[{0|4]0]|0|0|1]|0]|1]| 6 |Conveniente

Fuente: Elaboracion propia
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b) Analisis de criticidad del Cargador frontal SEM 659C

TABLA N° 4.40
ANALISIS DE CRITICIDAD DEL CARGADOR FRONTAL SEM 659C

Cod Valor Ponderado
ftem od. Modo de Falla 3 P | Clasificacion
M.F. 12 415
B[C[D

1 | 101 |Falladelmotor |2|1]|1]2]4]3]1]0 17| Criico

2 | 102 |Falladelsistema |, 1,14 1514|300 15 | Importante
hidraulico

3 | 103 | Falladelsistema |, 1, |, 151,310 18-
de transmision

4 | 104 |Falladelsistema |, 41415140 00 12 | Importante
de frenos

5 | 105 |Falladelsistema |, 14141541000 13 | Importante
de direccion

6 | 106 |Fallddelsistema |, 1414150000 7 | Conveniente
de refrigeracion

7 107 Fqllagiel sistema 1/1|/0|2]0|0]1]0 8 | Conveniente
eléctrico

8 109 Falla del sistema 1/1/1/2(0|3|0]|1 12 | Importante
de combustible

9 | 110 | Mantenimiento |, |4 1415 9|0|0]0 9 | Conveniente
preventlvo
Falla de

10 | 111 | herramientasde |[0|0(1|{0|0(0|0]|O0 3 Opcional
desgaste/corte

11 | 112 |Falladelchasis 14161610 000 3 | Opcional
(Estructura)

12 | 113 |Fallade 2l201]2]4a]0l0]|0 12 | Importante
neumaticos

13 | 114 _Fallade 2111203 |0]|0 12 | Importante
implementos

14 | 115 | Fallade 2l201]2]4a]0l0]|0 13 | Importante
operacion

15 | 116 Falla en la cabina 2/0]{1/2]4]0|0]|O0 11 | Importante
del operador

16 | 118 | Fallade olololo|4alolo]|o 6 | Conveniente
accesorios

Fuente: Elaboracion propia
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c¢) Andlisis de criticidad del Cargador frontal Caterpillar 966H

TABLA N° 4.41
ANALISIS DE CRITICIDAD DEL CARGADOR FRONTAL CAT 966H

Cod Valor Ponderado
Item ' Modo de Falla 3 P | Clasificacion
M.F. 112 T5TeTnl4(5]6|7|8

1 101 | Falla del motor 21211121413 (|1|]0(0(1|2

o | 102 |Falladelsistema |, 151 151 413 1]0]0/2]2
hidraulico

3 | 103 |Falladelsistema |, 1,1, 151 4 1301(0]1/0]2
de transmisioén

4 | 104 |Falladelsistema |, 1411151410 0lo|1]0|2|13| Importante
de frenos

5 | 105 | Falladelsisttma |, 11415410 l0/0|1]0|2|13| Importante
de direccion

6 | 106 | Falladelsistema |1, 15 g1 g 0lol1]0|2]| 8 | Conveniente
de refrigeracion

7 | 107 |Falladelsistema |, 1)1 g5 g 0lo0lo|1l0l2] 7 | Conveniente
eléctrico

g | 108 |Falladelsistema |, 1) 155 g0 1]0|1/2]2]| 9 | Conveniente
electrénico

9 | 109 |Falladelsistema |, 14141561310/ 1(1]/0]2|12]| Importante
de combustible

10 | 110 |Mantenimiento |, |44 |5 g1 g 0lo|1]0|2]| 9 | Conveniente
preventivo
Falla de

11 | 111 | herramientasde (00|10 |0|0|0O|O(1]|0]|1]| 3 Opcional
desgaste/corte

12 | 112 | Falladelchasis 1o\ 151610 0l0]ol1]0|1]| 3| oOpcional
(Estructura)
Falla de

13 | 118 | 20l 2/2|11]2|4|0lo|o|1|0|0]|12]| Importante
Falla de

14| 114 || o8 ontos 2/111]2|0|3]o|o|1]|0|2]|12]| Importante

15 | 115 | Fallade 2/2|1/2|4|0]o|o|1|0|1]|13] Importante
operacion
Falla en la

16 | 116 | cabina del 2(0(1/2{4/0({0(0{2({0|1 |11 | Importante
operador

17 | 118 | Fallade ololololalololol1]ol1] 6 | conveniente
accesorios

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.7. Hoja de decision de los modos de falla de los equipos pesados.
Para la creacion de las hojas de decision de los modos de falla de los
equipos pesados de carguio y acarreo que operan en esta cantera de
Caliza, se utilizoé la metodologia mostrada en el diagrama de decision del
RCM.

GRAFICO N° 4.19
DIAGRAMA DE DECISION DEL RCM

[EN

¢ Sera evidente a los operarios ) Si :Produce este Modo de :Produce este Modo de Falla (_Ejerc.e el Modo
la perdida de funcién causada Falla una perdida de una perdida de funcién u No| defalaunefecto |NO
por estemodo de falla funcion u otros dafios otros dafios que puedan adverso directo
actuando por si solo en que puedan lesionar o infringir una norma o sobre la capacidad
circunstancias normales? J matar a alguien? reglamento ambiental? operacional?

E] INo 1 Li]

) - ) — (_Es técnicamente
¢Es técnicamente factible y ¢Es tecnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y merecela
merecela pena analizar una merece la pena analizar una factible y merecela pena analizar una tarea

tareaa condicién? tarea a condicion? pena analizar una tarea a condician?

) a condicion?

Taeaa o | No Tareas o | No Tareaa o | No Tareaa of § Ng
Condicién Condicién Condicién Condicion
— — —
=) —1 @ — 1 (= |
¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y
merece la pena analizar una merece la pena analizar una merece la pena analizar una merece la pena ?Ill_ﬂlllﬂr_llllﬂ
tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento
ciclico? ciclico? ciclico? ciclico?

Tarea P Tarea . Tarea Tarea
Reacondicionamiento Si No Reacondicionamiento Si No Reacondicionamiento Si No Reacondicionamiento Si No
Ciclico — Ciclico — Ciclico — Ciclico —

() | = )
¢Es teClllicameﬂtef?C‘ib'e ¥ | 53 ¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y
tl;lerege a p(;l:a ana |zgr|_un.: merece la pena analizar una merecela pena analizar una merecea pena analizar una
reade sustitucion ciclica: tareade sustitucion ciclica? tarea de sustitucién ciclica? tareade sustitucion ciclica?
5
Tarea B No Tarea i Tarea i Tarea i
Sustitucion Sustitucion SI No Sustitucion Si No Sustitucidn SI NO

—
Ciclica Ciclicg  — ﬂ Ciclica ' — 1 Ciclica
:Es técnicamente factible y E i faciite v

Hingin

merece la pena analizar una - Ningtn
L merece la pena realizaruna g M imi
? g P antenimiento
tareade bisqueda de Fallas? [ H5 I e e e {arezs? Ma;r‘::;?‘:ri"‘” Proactivo
Tareas de i : Podri 3
Bisqueda de Si No ET R Hacer G NO i Redisefoes I L
Fallas  — Miitiple afectarla Combinacion Obligatorio El Redisefiodebe El Redisefodebe
sequridad o el medio de Tareas Justificarse Justificarse
ambiente?
El Redisefioes §j No Ningun L
- - - El Rediseno
Obligatorio Mantenimiento mm .
—
Programado debe Justificarse

Fuente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM II, Jhon Moubray
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”"Los diagramas de decision son populares ya que son mas rapidos y mas

econémicos que la aproximacion rigurosa. Sin embargo; cualquier

enfoque de diagrama de decision debe direccionar totalmente las

consecuencias en la seguridad y en el ambiente de cada modo de falla.

También se debe tener presente que el uso de diagramas de decisiones

introduce un elemento de sub-optimizacion al proceso de seleccion de la

politica de manejo de fallas, desde el punto de vista del costo” (Norma

SAE JA1012, 1999, p. 48).

TABLA N° 4.42
HOJA DE DECISION DEL RCM AL MOTOR

Sistema: Motor [N°de Hoja: 1 [De:3
Referencia de| Consecuencia H1[H2H3} Accion de
i uenci
. . : 1(S2|S3| Default : .| Puede ser
la informaci6n | de la evaluacion[ 1 =1 =2 lep de Tarea Fre;uenma realizado
albs | sa ecision propuesta (Horas) por
MFI| MFIl [H|S | E | O[N1/N2[N3
Cambiar filtro de
aire primario del 500 Mecanico
101-1 |S|IN[N|[S[N|N|S P ti motor
i reventiva Cambiar filtro de
aire secundario del 1000 Mecanico
motor
1012 [s|N|N|s|s A |lnspeccionar 2000 | Mecanico
condicién |turbocompresor
1013 [S[N|N|S|N|N|S Preventiva |C2MPiar filros de 250 | Mecanico
combustible
A Revisar/Limpiar el
101-4 |S{N|N|S|S .., |filtro primario de 250 Mecanico
101 condicion |_.
aire de motor
A Inspeccionar fugas -
0151 SININISS condicién |y limpiar inyectores 500 Mecanico
A Medir y evaluar
1016 [S|N|N|S|S .., |compresionde 4000 Mecénico
condicion
motor
A Calibrar valvulas de
101-7 |S|N|N|S|S . .. |admisiony ajustar 2000 Mecanico
condicion
culata.
A Calibrar valvulas de .
101-8 | S|N[N|S|S condicién |escape. 2000 Mecanico
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Sistema: Motor N° de Hoja: 2 De: 3
Referencia de | Consecuencia HLH21H3) Accion de
i uenci
. . "7 |S1|S2|S3| Default - .| Puede ser
la informacién |de la evaluacion Tipo de Tarea Frecuencia| " . 4o
01/02|03 naluslsa decision propuesta (Horas) por
MFI| MFIl [H|S | E | O [N1[N2|N3
A Tomar muestra de L.
10191 S|ININ|S|S condicién |aceite de motor 250 Mecanico
101-10{ S [N | N[N [N|N|S Preventiva CMPiar filtro de 250 | Mecanico
aceite de motor
Cambio de reten
101-11| S|IN|N|N|N|N|S Preventiva |delantero de 4000 Mecanico
ciguefal
Cambio de reten
101-12{ S| N|N|N|N|N|S Preventiva |posterior de 4000 Mecanico
ciguefal
A Inspeccionar hilo de
101-13| S|N|N|S|S . ., |rosca de tap6n de 250 Mecénico
condicion |
carter
Verificar el correcto
A ajuste delfiltro de
101-14| S| N[N | S |S . ., |aceite de motor al 250 Mecénico
condicién
momento de su
instalacion
101 Inspeccionar
A empaquetaduras o
101-15{ S{N|[N|S|S . .. |picaduras en 250 Mecanico
condicién .
cuerpo de enfriador
de aceite de motor
Medir presion
A hidraulica de -
- L, 1000 Mecanico
101-16| S| N NS |S condicién [bomba de
ventilador
Tomar muestra de
aceite de motory
10117 S [N |N|S s A |evalarelresuado| o0 yecanico
condicioén |del analisis del
conteo de
particulas
A Revisar el consumo
101-18| S[N|N|S|S dicié de liquido 250 Mecanico
condicton refrigerante
A Limpiar y realizar
101-19| S| N[N | S |S . ., |mantenimiento de 4000 Mecénico
condicion | . .
silenciador

119




Sistema: Motor |N° de Hoja: 3 De: 3
Referencia de | Consecuencia H1H2IH3} Accion de
i uenci
. . "7 |S1|S2|S3| Default . .| Puede ser
la informacion |de la evaluacion o1lozlos c;r'p? d,e Tareat Frzcuenma realizado
ecision ropuesta oras
H4|H5 | S4 prop (Horas) por
MFI| MFIl |H[S | E | O |N1IN2|N3
Tomar muestra de
aceite de motory
A evaluar el resultado L.
101201 SN N | S 1S condicién |del andlisis del 250 Mecanico
conteo de
particulas metdlicas
10121 S |[N|N|S|N|N|sS Preventiva | C2MPiar aceite de 250 Mecanico
motor
Inspeccionar nivel
A de aceite de motor L
101-22| S[N|N|[S|S condicién |y rellenar de ser Diario Operador
necesario
Tomar muestra de
aceite de motory
10123/ s |N|N|s|s A |evaliarelresultado | opy | e canico
condicion |del analisis del
conteo de
101 particulas metdlicas
Inspeccionar y
A realizar
101-24| S| N|N|S|S . ., |mantenimiento a 2000 Mecanico
condicion . .
enfriador de aceite
de motor
A Inspeccionar y
101-25( S[N|[N|[S|S . .. |reajustar culata del 2000 Mecanico
condicion
motor
10126/ S [N |N|sS|s A |Tomarmuestra de 500 | Mecénico
condicién [liquido refrigerante
10127 s [N |N|s|s A |Tomarmuestra de 250 | Mecanico
condicion |aceite de motor
10128/ s | N|N|s|s A |Tomarmuestra de 250 | Mecanico
condicion |aceite de motor
. Cambiar filtro L.
101-29| N N[N|S Preventiva 250 Mecanico
separador de agua

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.43

HOJA DE DECISION DEL RCM AL SISTEMA HIDRAULICO

Sistema: Sistema Hidraulico

[N° de Hoja: 1

De: 2

Referencia
dela
informacion

Consecuencia
de la evaluacion

H1

H2

H3

S1

S2

S3

Ac

Default

cién de
Tipo de

o1

02

03

ME 1] MEI

H[S|E|O

N1

N2

N3

H4

H5 |sa decision

Tarea
propuesta

Frecuencia
(Horas)

Puede ser
realizado por

102-1

A
condicion

Inspeccionar
visualmente las
mangueras del
sistema hidraulico

250

Mecéanico

102-2

A
condicién

Inspeccionar
visualmente las
mangueras del
sistema hidraulico

250

Mecéanico

102-3

A
condicién

Inspeccionar
visualmente las
mangueras del
sistema hidraulico

250

Mecéanico

102-4

A
condicion

Inspeccionar
visualmente las
mangueras del
sistema hidraulico

250

Mecanico

102 | 102-5

A
condicion

Inspeccionar
visualmente los sellos
de los cilindros
hidraulicos de
elevacién/inclinacion

250

Mecéanico

102-6

A
condicion

Inspeccionar
visualmente los
vastagos de los
cilindros hidraulicos
de
elevacion/inclinacion

250

Mecéanico

102-7

A
condicion

Inspeccionar
visualmente las
cafierias de entrada y
de salida de los
cilindros hidraulicos
de
elevacién/inclinacion

250

Mecanico

102-8

A
condicién

Inspeccionar
visualmente los sellos
del cilindro hidraulico
de ripper

500

Mecanico
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Sistema: Sistema Hidraulico [N° de Hoja: 2 De: 2
Referencia . H1|H2 [H3]| Accionde
de la d(;cl)gse?/(;f:;lgn S1[S2]|S3 Default Tipo de Tarea Frecuencia | Puede ser
informacioén 010203 Ha s lsa decision propuesta (Horas) realizado por
MEI| MFIl |H| S| E | O|N1|N2[N3
Inspeccionar
A visualmente el L.
102-9 | S| N|'S S condicion |vastago del cilindro 500 Mecanico
hidraulico de ripper
Inspeccionar
visualmente las
A cafierias de L.
102-101' S | N | N | N | S condicién |entrada/salida del 250 Mecanico
cilindro hidraulico de
ripper
. Cambio de sellos de L.
102-11| S| N[ NS | N| N|S Preventiva caja de valvulas 8000 Mecanico
Tomar muestra de
aceite hidraulico y
A evaluar el resultado L.
102-12) S IN N S |'S condicion |del andlisis del 2000 Mecanico
conteo de particulas
metdalicas
Tomar muestra de
10213 s |N|N|s | S A |aceite hidraulico y 2000 Mecanico
condicion |evaluar el resultado
del andlisis
A Inspeccionar fugas
102-14| S [ N[N | S | S . .. |de aceite por niples 250 Mecéanico
condicion . p
de caja de valvulas
102-15| s [N|[N|s|N|N|s Preventiva | S2MPiar filtros de 500 Mecanico
102 aceite hidraulico
A Tomar muestra de L.
102-16| S |N | N | S |'S condicion [liquido refrigerante 500 Mecanico
102-17| S |[N|N|S|N|[N|s Preventiva | C2Mpiar aceite 2000 Mecénico
hidraulico
Cambiar sellos y
102-18| SN | N[ S| N[N |S Preventiva |accesorios de 8000 Mecanico
bomba hidraulica
A Inspeccionar fugas
102-19| S [N | N| S| S . .. |de aceite por niples 250 Mecéanico
condicién A
de bomba hidraulica
Tomar muestra de
aceite hidraulico y
A evaluar el resultado L.
102-201 S | NN | S|'S condicion |del andlisis del 2000 Mecanico
conteo de particulas
metélicas
A Inspeccionar fugas
102-21| S [ N | S S dicic de aceite por tanque 250 Mecanico
condicion | igraulico
A Inspeccionar fugas
10222 S| N[N |[N| S L de aceite por tapa de 250 Mecéanico
condicién L
tanque hidraulico
A Inspeccionar fugas
102-23| S (N | S S dicic de aceite por tanque 250 Mecanico
condicton | yigraulico

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.44

HOJA DE DECISION DEL RCM AL SISTEMA DE TRANSMISION

Sistema: Sistema de Transmision

[N° de Hoja: 1

De: 3

Referencia
de la
informacion

Consecuencia
de la evaluacién

H1

H2

H3

S1

S2

S3

Accion de

Default Tipo de

o1

02

03

MFE 1| MFII

H|S

E

O

N1

N2

N3

H4

5| sa decision

Tarea
propuesta

Frecuencia
(Horas)

Puede ser
realizado
por

103-1

A
condicién

Inspeccionar
visualmente las
mangueras del
sistema transmision

250

Mecanico

103-2

A
condicién

Inspeccionar
visualmente las
mangueras del
sistema transmisién

250

Mecéanico

103-3

A
condicién

Inspeccionar
visualmente las
mangueras del
sistema transmisién

250

Mecéanico

103-4

A
condicién

Inspeccionar
visualmente el
estado del
prensado de las
mangueras del
sistema transmisién

250

Mecanico

A
condicién

Inspeccionar
visualmente las
cafierias de aceite
del sistema
transmision

250

Mecanico

103-6

A
condicién

Tomar muestra de
aceite de diferencial
y evaluar el
resultado del
andlisis de
particulas metalicas

2000

Mecanico

103-7

A
condicién

Tomar muestra de
aceite de diferencial
y evaluar el
resultado del
andlisis de
particulas metélicas

2000

Mecéanico

103-8

A
condicién

Tomar muestra de
aceite de diferencial
y evaluar el
resultado del
andlisis de
particulas metalicas

2000

Mecéanico
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Sistema: Sistema de Transmision

[N° de Hoja: 2

De: 3

Referencia
de la
informacion

Consecuencia

de la evaluacién

H1

H2

H3

S1

S2

S3

Accioén de
Default

o1

02

03

MF 1| MFI

H

S

E

0

N1

N2

N3

H4|H5(S4

Tipo de
decision

Tarea
propuesta

Frecuencia
(Horas)

Puede ser
realizado
por

103-9

A
condicién

Tomar muestra de
aceite de diferencial
y evaluar el
resultado del
analisis de
particulas metalicas

2000

Mecéanico

103-10

Preventiva

Cambiar lainar
reguladoras de
cobre de diferencial
por horas de
Senvicio

4000

Mecéanico

103-11

A
condicién

Tomar muestra de
aceite de diferencial
y evaluar el
resultado del
andlisis de
particulas metalicas

2000

Mecéanico

103-12

Preventiva

Evaluar desgaste
de castillo (Housing)
de diferencial

4000

Mecénico

103

103-13

Preventiva

Cambiar los
rodamientos de
regulacién del
diferencial por horas
de servicio

4000

Mecénico

103-14

Preventiva

Regular juego axial
entre el pifion de
ataque y el pifion
corona

4000

Mecéanico

103-15

Preventiva

Cambiar aceite de
diferencial

2000

Mecéanico

103-16

A
condicién

Inspeccionar

visualmente y
lubricar el eje
cardan

250

Mecénico

103-17

A
condicién

Inspeccionar
visualmente el
desgaste de los
dientes del eje
palier
derecholizquierdo

6000

Mecénico

103-18

Preventiva

Cambiar kit de
accesorios de tapa
de mando final

6000

Mecanico
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Sistema: Sistema de Transmisién [N° de Hoja: 3 De:3
Referencia . |H1|[H2[H3| Accionde
de la Consecuenc.li';\ S1|S2|S3| Default Tipo de Tarea Frecuencia Puede ser
. ., |de la evaluacién realizado
informacion 0102|103 b4l 15| sa decision propuesta (Horas) or
MFI| MFIl |H| S| E | O[N1|N2|N3 P
Tomar muestra de
aceite de mando
103-19| S [N |N|[sS S A |finaly evaluarel 2000 | Mecanico
condicion |resultado del
analisis de
particulas metalicas
Tomar muestra de
aceite de mando
103-20/ S [N |N|s|sS A |finalyevaluarel 2000 | Mecanico
condicion |resultado del
analisis de
particulas metalicas
103-21| S| N[N|S|[N|[N]|S Preventiva Camb|arace|tede 2000 Mecéanico
mando final
Cambiar filtros de
103-22| S|IN|N|S|[N[NJ|S Preventiva |aceite de 500 Mecéanico
transmision
103-23| S [N |N|S|S A |fomarmuestrade | ghy | pecanico
condicion |liquido refrigerante
. |Cambiar aceite de L
103-24| S[N|N|S|N]|NJ|S Preventiva 1000 Mecénico
transmision
Cambiar
103-25| S|N[N|S|[N|[N|S Preventivo |electrovalvulas de 8000 Electricistal
marchas
Tomar muestra de
A aceite de
103-26 S[N|N|S|S dicid transmisiony 1000 Mecénico
condicion evaluar el resultado
del analisis
A Inspeccionar y
103-27| S|N|N|S|S dicid probar controles de 250 Mecanico
condicion | o

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.45
HOJA DE DECISION DEL RCM AL SISTEMA DE FRENOS

Sistema: Sistema de Transmision [N° de Hoja: 1 De: 1
Referencia Consecuencia H1|H2|H3| Accién de Puede
de la .. |S1]S2|S3| Default Tipo de Tarea Frecuencia ser

. ., |de la evaluacion .
informacion 01|02]|03 Ha | H5 | sa decision propuesta (Horas) | realizado
MEI| MEIl | H]| S| E| O|N1|N2[N3 por
Cambiar kit de
104-1 | S| N|N|S|N|[N|S Preventiva |accesorios de 2000 Mecanico
caliper de freno
Cambiar pistones
104-2 | S[N|N|[S|N|N|S Preventiva |deteriorados de 2000 Mecéanico
caliper de freno
Inspeccionar
A visualmente el
104-3| S| S S . .. |desgaste de las 250 Mecanico
condiciéon ; )
pastillas y del disco
de freno
Inspeccionar
A visualmente la
104-4 | S |S S . .. |posicion correcta 250 Mecanico
condiciéon .
de las pastillas de
freno
A Inspeccionar , .
10451 S ININ|S|S condicion |calipers de frenos 250 Mecanico
104 A Inspeccionar
1046 [ S| S S . ., |caferias del 250 Mecéanico
condicion | .
sistema de frenos
Inspeccionar nivel
104-7| S| N[N|[S|S A - de liquido de freno Diario | Operador
condicion |y rellenar de ser
necesario
A Revisar y regular .
10481 S 1S S condicién |pedal de freno 250 Mecanico
iar liqui L
1049 | S| S N[N|S Preventiva Cambiar liquido de 2000 Mecéanico
freno
Inspeccionary
104-10| s | s s A |probar el correcto 250 | Mecanico
condicién |funcionamiento del
compresor de aire
A Inspeccionar
104-11({ S | S S . ., |caferias del 250 Mecéanico
condiciéon .
compresor de aire

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.46
HOJA DE DECISION DEL RCM AL SISTEMA DE DIRECCION

Sistema; Sistema de Direccion

N° de Hoja: 1

De: 1

Referencia
dela
informacion

Consecuencia
de la evaluacion

H1

H2

H3

Sl

S2

S3

Acciénde
Default

01

02

03

MET] MFI

HIS|E|O

N1

N2

N3

H4

H5

S4

Tipo de
decision

Tarea
propuesta

Frecuencia
(Horas)

Puede ser
realizado
por

105-1

A condicion

Inspeccionar y
probar el correcto
funcionamiento
de las palancas
de controles

250

Mecanico

105-2

105

A condicion

Inspeccionary
probar el correcto
funcionamiento
del volante

250

Mecanico

105-3

A condicion

Inspeccionar
visualmente los
sellos de los
cilindros
hidraulicos de
direccion

250

Mecanico

105-4

A condicion

Medir presiones
de entrada y
salida de bomba
hidraulica

1000

Mecanico

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.47
HOJA DE DECISION DEL RCM AL SISTEMA DE REFRIGERACION

Sistema: Sistema de Refrigeracion [N° de Hoja: 1 De: 1
Referencia . H1[H2]|H3| Acciénde
de la Consecuenc_li':l S1({S2[S3 Default Tipo de Tarea Frecuencia Puede ser
. . de la evaluacion realizado
informacion 01|02|03 Haluslsa decision propuesta (Horas) por
MFEI| MFEI H|S|E|[O[N1]|N2|N3
A Inspeccionar
106-1 | SN[ N| S |S . .. |visualmente al 250 Mecéanico
condicién .
radiador del motor
Limpiar internamente
1062 | S[N|N|[S|N|N|S Preventiva | (Sondear) el radiador 2000 Mecéanico
del motor
A Limpiar y lavar
106-:3| S[N|N|S|S dicic externamente el 250 Mecanico
condicion |4 diador del motor
A Inspeccionar
106-4 | S[N|N|S|S dicié visualmente al 250 Mecanico
condicion | o diador del motor
1065 S[N|N|[S|N|N|S Preventiva Cambiar kit de sellos 1000 Mecanico
de bomba de agua
Cambiar
1066 | SN[ N[S|N|N|S Preventiva |rodamientos de 1000 Mecanico
bomba de agua
1067 |S|N|N|[S|N|N|S Preventiva | CamPiar liquido 2000 | Mecanico
refrigerante
Inspeccionar
106 A visualmente la
106-8 | S| N|N| S| S . .. |manguera superior 250 Mecanico
condicion .
del radiador del
motor
Inspeccionar
A visualmente la L.
1069 S NI NI SIS condicién [manguera inferior del 250 Mecanico
radiador del motor
Realizar
106-10| S[N|N[S|N|N| S Preventiva mar_ltenlmlento a_ 2000 Mecanico
enfriador de aceite
de motor
Realizar
106-11| SN[ N[S|N|N|S Preventiva mar_ltenlmlento a_ 2000 Mecanico
enfriador de aceite
de transmision
A Inspeccionar
106-12| SN N | S| S . ., |visualmente el 250 Mecanico
condicion
termostato del motor
A Inspeccionar
106-13| SN[ N[ S| S . .. |visualmente el 250 Mecéanico
condicion
termostato del motor

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.48

HOJA DE DECISION DEL RCM AL SISTEMA ELECTRICO

Sistema: Sistema Eléctrico IN°de Hoja: 1 |De: 2
Referencia Consecuencia H1|H2|H3| Accionde Puede ser
dela .. |S1]S2|S3| Default Tipo de Tarea Frecuencia .

. ., |de la evaluacion realizado
informacion 01]02]03 Halbs | sa decision propuesta (Horas) por
MFI| MFIl [H|[S|E | O|NL|N2[N3
Realizar
107-1 [ S|{N|[N|S|N|NJ|S Preventiva |mantenimiento de 4000 |Electricista
arrancador
Realizar
107-2|S|N|[N|[S|[N|N|S Preventiva |mantenimiento de 4000 |Electricista
arrancador
Realizar
107-3|S{N|N|S|[N|N|S Preventiva |mantenimiento de 4000 |Electricista
arrancador
Inspeccionar cables
107-4 |S|N|N|[S|S A de bateria al 250 Electricista
condicion
arrancador
1075 | N s A |Regularajuste dela 250 | Mecanico
condicion |faja del alternador
107 A Inspeccionar el
1076 [S|{N|N|S|S .., |alineamiento de la 250 Mecanico
condicion .
polea motriz
Realizar
107-7|S|N|[N|[S|[N|N|S Preventiva |mantenimiento del 4000 | Electricista
alternador
Realizar
1078 S|{N|[N|S|N|NJ|S Preventiva |mantenimiento del 4000 | Electricista
alternador
Realizar
1079 |S|N|[N|[S|[N|N|S Preventiva |mantenimiento del 4000 |Electricista
alternador
Inspeccionar
107-10| S|N|N|S|S A visualmente las 250 Electricista
condicion : -
conexiones eléctricas
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Sistema: Sistema Eléctrico N° de Hoja: 2 De: 2
Referencia Consecuencia H1|H2|H3| Accionde . | Puede ser
de la .. |S1|S2|S3| Default Tipo de Tarea Frecuencia .

. ., |de la evaluacién realizado
informacién 0102|103 Halus| sa decision propuesta (Horas) or
MEI| MFIl [H]| S | E | O|N1[N2|N3 P
Inspeccionar
107-11| S [N|N|s|s A |visuaimente las 250 | Electricista
condicién |conexiones eléctricas
de las baterias
Inspeccionar
107-12| SN[ N|sS|s A |visuamentelas 250 | Electricista
condicién |conexiones eléctricas
de las baterias
107-13| S [N |N|s|s A |Inspeccionar ) 250  |Electricista
condicién [terminales de baterias
Realizar
107- 14| S|N[N|S|N|[N|S Preventiva |mantenimiento del 4000 Electricista
alternador
A Probar el correcto
107-15{ S |N|N| S| S .. |funcionamiento del Diario Operador
condicion | _.
sistema de luces
A Inspeccionar
107-16| S|N|N| S| S . ., |visualmente las 250 Electricista
107 condicion . .
conexiones eléctricas
107-17) S| N|N|N|S A Cambiar baterias 2000 Electricista
condicién
A Inspeccionar
107-18| S| N[N|N|S . ., |visualmente la caja de 250 Electricista
condicién )
fusibles
10719/ S [N|N|N|s A |Inspeccionarswitchde| oo | piecricista
condicion |[freno
A Probar el correcto
10720l S|N|N|[S|S . ., |funcionamiento del Diario Operador
condicién
claxon
A Probar el correcto
10721 S| N[N|S|S . .. |funcionamiento del Diario Operador
condicién
claxon
A Probar el correcto
107-22| S| N[N|S|S . ., |funcionamiento de la Diario Operador
condicién
alarma de retroceso

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.49
HOJA DE DECISION DEL RCM AL SISTEMA ELECTRONICO

Sistema: Sistema Electronico IN° de Hoja: 1 De: 1
Referencia Consecuencia H1|H2|H3| Acciénde Puede ser
. de Ia_, de la evaluacion S1[S2|S3| Default Tlpp q,e Tarea Frecuencia realizado
informacién 01]02]|03 Hal b5 | sa decision propuesta (Horas) or
MFI| MFIl [H|S | E | O|[N1|/N2[N3 P
Inspeccionar
A visualmente y probar
108-1 | S|{N|N|S|S . .. |funcionamiento del 250 Electricista
condicion |,
Maodulo de control
108 electrénico (ECM)
A Escanear equipo y
1082 S|N|N|S|S . ., |eliminar codigos de 1000 Electricista
condicién f
allas
Fuente: Elaboracion propia
TABLA N° 4.50
HOJA DE DECISION DEL RCM AL SISTEMA DE COMBUSTIBLE
Sistema: Sistema de Combustible IN° de Hoja: 1 De: 2
Referencia . |H1|H2|H3| Acciénde
de la Consecuenc.h:a S1|S2(S3| Default Tipo de Tarea Frecuencia PueQe Ser
. ., |de la evaluacién realizado
informacion 01/02{03 Halus | sa decision propuesta (Horas) por
MEI] MEIl [H|S|E | O|[N1IN2|N3
1091 S|[N|IN|[S]|S A [Tomarmuestiade | o) | yjecanico
condicion |combustible
A Inspeccionar sensor
1092 | S|N|N|S|S . ., |denivel de 250 Mecanico
condicion .
combustible
Realizar
109 109-3|S|{N|IN|[S|N|N|S Preventiva |mantenimiento a 8000 Mecanico
bomba de inyeccion
. |Cambiar filtros de L
10944 | S{N[N|S|N|N|S Preventiva , 250 Mecanico
combustible
Realizar
1095 S|{N|N|S|[N|[N|S Preventiva [mantenimiento a 8000 Mecanico
bomba de inyeccion
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Sistema: Sistema de Combustible N° de Hoja: 2 De: 2
Referencia Conseclencia H1|H2|H3| Accionde Puede ser
de la .. |S1|S2|S3| Defaut | Tipode Tarea Frecuencia| .

. ., |de la evaluacion realizado
informacion 01(02(03 Hal k5| s decision propuesta (Horas) o
MFI| MEIIL [H|S|[E | O|N1{N2[N3 P
Realizar
1096 [SI{N|N|S|N[N|S Preventiva |mantenimiento a 8000 | Mecanico
bomba de inyeccion
A Inspeccionar
109-7{SIN|N|S|S .., |solenoide de corte 250 Mecanico
condicion .
de combustible
jar fil L
109-8 | N N|IN|S Preventiva Cambiarfifro 250 Mecanico
separador de agua
Realizar
1099 SIN|N|S|N[N|S Preventiva |mantenimiento a 8000 | Mecanico
109 inyectores
Realizar
109-10| SIN|[N|S|N|N|S Preventiva |mantenimiento a 8000 | Mecanico
bomba de inyeccion
Inspeccionar
10941 S [N |N|S|S A |Vsuamente 250 | Mecnico
condicion |cafierias de
combustible
A Inspeccionar
109-12| S{N|N|S|S .., |visualmente 250 Mecanico
condicion |.
Inyectores

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.51

HOJA DE DECISION DEL RCM A LAS HERRAMIENTAS DE

DESGASTE/CORTE
Sistema: Herramientas de desgaste/corte [N° de Hoja: 1 De: 1
Referencia Consecuencia H1|H2|H3| Accionde Puede ser
de la .. |S1|S2|S3| Default Tipo de Tarea Frecuencia .
. .. |de la evaluacion realizado
informacién 01|02|03 balHs | sa decision propuesta (Horas) or
MEI|{ MFIl [H| S| E | O|[N1|N2|N3 P
A Inspeccionar
111-1 | S| N|N|S|S . .. |visualmente cuchillas y 250 Mecénico
condicion S
pernos de sujecién
A Inspeccionar
1112 | S|{N|[N|S|S . ., |visualmente cuchillas y 250 Mecanico
condicion L
pernos de sujecién
A Inspeccionar
111-3[|S|{N|N|S|S . ., |visualmente cantoneras 250 Mecanico
condicion o
y pernos de sujecion
A Inspeccionar
111-4 | S| N[N | S| S . ., |visualmente cantoneras 250 Mecanico
condicion o
y pernos de sujecién
Inspeccionar
1115 | S|N|N|s|s A |visualmente 250 | Mecanico
condicién |ufias/adapters, pinesy
seguros
111 Inspeccionar
1116 | S N[N |S|S A |vsuaimente 250 | Mecanico
condicién |ufias/adapters, pines 'y
seguros
Inspeccionar
1117 | S| N|N|S|s A |Visualmente - 250 | Mecanico
condicion |ufas/adapters, pines 'y
seguros
A Inspeccionar
1118 S| N|N|S|S . ., |visualmente ufas del 250 Mecanico
condicién | . .
ripper, pines y seguros
A Inspeccionar
1119 S| N|N|S|S . ., |visualmente ufas del 250 Mecanico
condicién | . .
ripper, pines y seguros
A Inspeccionar
111-10| SN[ N[ S| S . ., |visualmente ufas del 250 Mecanico
condicion | . i
ripper, pines y seguros

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.52
HOJA DE DECISION DEL RCM AL CHASIS

Sistema: Chasis [N° de Hoja: 1 De: 1
Referencia - H1|H2| H3| Acciénde
de la Consecuenc'u,e\ S1|S2|S3 Default Tipo de Tarea Frecuencia Pue('de ser
. L, de la evaluacion s realizado
informacién 01({02|03 HalHs | sa decision propuesta (Horas) or
ME1| MFEI H| S| E | O|N1|N2|N3 P
A Inspeccionar
112-1 [ S| N[N [N | S dici6 visualmente el chasis Diario Operador
condicion | 4| equipo
A Inspeccionar
1122 [ S| N[N [N | S dicic visualmente el chasis Diario Operador
condicion | equipo
112 A Inspeccionar
112-3 [ S| N[N [N | S . ., |visualmente el chasis Diario Operador
condicion -
del equipo
A Inspeccionar
1124 [ S| N[N [N ]| S . .. |visualmente el chasis Diario Operador
condicion .
del equipo
Fuente: Elaboracion propia
TABLA N° 4.53
HOJA DE DECISION DEL RCM A LOS NEUMATICOS
Sistema: Neuméaticos [N° de Hoja: 1 De: 1
Referencia Consecuencia H1|H2| H3| Accionde Puede
de la .. |S1|S2|S3 Default Tipo de Tarea Frecuencia ser
. .. |dela evaluacion S >
informacioén 01]02|03 HalHs | sa decision propuesta (Horas) realizado
MFEI| MFIL |H[S | E [ O|N1[N2|N3 por
A Inspeccionar presion
113-1 | S| N[N | S | S dicis de aire de los 04 Diario Operador
conadicion 1o umaticos
A Inspeccionar presion
113-2 | S | S S . .. |de aire de los 04 Diario Operador
condicion o
neumaticos
A Inspeccionar tapon
1133 S N|[N|[S|S . ., |de valwula de aire de Diario Operador
condicién o
los 04 neumaticos
A Inspeccionar los aros L
113 - -
113415 1S S condicion |de los 04 neumaticos Diario Operador
1135 S | S S A L, Inspeccionar IOS, aros Diario Operador
condicion |de los 04 neumaticos
A Inspeccionar los aros L
1136 | S| S S condicién | de los 04 neumaticos| D'ane | Operador
113-7| S | S S A L Inspeccionar lOS, "?“OS Diario Operador
condicidon |de los 04 neumaticos
A Medir la cocada de L
113815 1S S condicion [los 04 neumaticos 250 Mecanico

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 4.54
HOJA DE DECISION DEL RCM A LOS IMPLEMENTOS

Sistema: Implementos

[N° de Hoja: 1

De: 1

Referencia
de la
informacion

Consecuencia
de la evaluacién

H1

H2

H3

S1

S2

S3

Acciénde
Default

o1

02

03

MEIT| MFI

HIS|E|[O

N1

N2

N3

H4

HS

S4

Tipo de
decision

Tarea
propuesta

Frecuencia
(Horas)

Puede ser
realizado
por

114-1

S|IN[N]|S

A
condicién

Inspeccionar
visualmente la parte
inferior del cucharon

250

Mecanico

114-2

A
condicion

Inspeccionar
visualmente la parte
superior del cucharon

250

Mecanico

114-3

A
condicién

Inspeccionar
visualmente el
accionamiento de los
cilindro hidraulicos
de
inclinacion/elevacion

250

Mecanico

114-4

Preventivo

Realizar
mantenimiento
eléctrico a las
palancas de
accionamiento

4000

Electricista

114
114-5

A
condicion

Inspeccionar
visualmente la parte
superior de la hoja
topadora

250

Mecanico

114-6

A
condicion

Inspeccionar
visualmente la parte
inferior de la hoja
topadora

250

Mecanico

114-7

A
condicion

Inspeccionar
visualmente el
accionamiento de los
cilindro hidraulicos
de
inclinacion/elevacion

250

Mecanico

114-8

A
condicién

Inspeccionar
visualmente el
accionamiento de los
cilindro hidraulicos
de
inclinacion/elevacion

250

Mecanico

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.55

HOJA DE DECISION DEL RCM A LA CABINA DEL OPERADOR

Sistema: Cabina del operador N° de Hoja: 1 De: 1
Referencia Consecuencia H1[H2|H3]| Accionde Puede ser
dela .. |S1]|S2|S3| Default | Tipode Tarea Frecuencia .

. ., |delaevaluacion realizado
informacion 01|02|03 Hal 15| sa decision propuesta (Horas) or
MFI] MEILJH|[S|E[O|N1|N2|N3 P
A Inspeccionar el estado
116-1 | S| S S . .. |del asiento del Diario Operador
condicion
operador
A Inspeccionar chapas y
1162 |S | S S . ., |bisagras de puertas de Diario Operador
condicion :
cabina del operador
116-3|S | S S A Insplecmonar lunas de Diario Operador
condicion |cabina del operador
Inspeccionar
116-4|S | S S A ||mp|aparabr|sa§ Diario Operador
condicion |delantero/posterior de
116 cabina del operador
Evaluar el correcto
1165 S |N[N|s|s A |fncionamiento del 250 |Electricista
condicion (tablero de
instrumentacion
Evaluar el correcto
1166 | S |N|N|S|S A |funcionamiento delos | 5oy | ecsricg
condicion |controles/palancas de
accionamiento
A Inspeccionar las
116-7| S| S S ... |hebillas y correas del Diario Operador
condicion | ., :
cinturon de seguridad

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.56

HOJA DE DECISION DEL RCM AL TREN DE RODAMIENTOS

Sistema: Tren de rodamientos IN° de Hoja: 1 De: 1
Referencia Consecuencia H1|H2|[H3| Acciénde Puede ser
de la .. |S1[{S2|S3| Default Tipo de Tarea Frecuencia )

. ., |de la evaluacién realizado
informacion 01]02|03 Ha |5l sa decision propuesta (Horas) or
MEI| MEIl |H|S | E | O|NL|N2[N3 P
Inspeccionar
17-1|S|N|N|sS|s A [eskbonesdecadena) gy | yecanico
condicion [de trende
rodamientos
Inspeccionar
1172 s |N|N|s|s A |pasadoresdecadena) gy, | \iecanico
condicion |de trende
rodamientos
A Inspeccionar bujes de
1173 | S|{N|N|[S|S ndicién cadena de tren de 500 Mecanico
condicio rodamientos
Inspeccionar rodillos
A inferiores/superiores -
1174 | S|IN|N|[S|S condicion |de tren de 500 Mecanico
rodamientos
117 Reparar rodillos
117-5 | N N|N|s Preventiva | TTe/OTES/SUPEIONES | 00| Mecanico
de trende
rodamientos
Inspeccionar rodillos
1176 |S|N|N|S|S A |inferioresisuperiores | 555 | pecanico
condicion [de trende
rodamientos
117-7| S| N|N|[S[N|N|S Preventiva Recalzar zapa_tas de 2000 Mecéanico
tren de rodamientos
A Inspeccionar y/o
1178 | S| N[N|S | S . ., |cambiar pernos de 250 Mecanico
condicion
zapatas
Reparar ruedas guia
1179 | N N[N|S Preventiva |de tren de 4000 Mecanico
rodamientos

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.57
HOJA DE DECISION DEL RCM A LOS ACCESORIOS

Sistema: Accesorios IN° de Hoja: 1 De: 1
Referencia Consecuencia H1[H2|H3| Accionde Puede ser
dela .. |S1|S2[{S3| Default Tipo de Tarea Frecuencia .
. ., |delaevaluacion L realizado
informacion 01]02{03 Hal ks | sa decision propuesta (Horas) or
MFEI| MEIl |[H|S|E|O/|N1|{N2|N3 P
1181|S|N|N[N|S A (Inspeccionarespejos | o | operador
condicion |laterales
118 | 1182 | S |N|N|N|S A |Inspeccionar Diario | Operador
condicion |escaleras
A Inspeccionar o
- L Diario | Operador
1831 S INININYS condicion [guardafangos P

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V. RESULTADOS

5.1. Elaboracion de los planes de mantenimiento preventivo

Se elaboraron los planes de mantenimiento preventivo en funcion de toda
la metodologia aplicada en el RCM, considerando los analisis de modos y
efecto de falla, los diagramas de Pareto, el analisis de criticidad y el
diagrama de decision del RCM. Asi mismo, se complementé con la
informacion brindada por el fabricante y la experiencia del personal del
area.

5.2. Tareas diarias para el Tractor Oruga Caterpillar D8T

TABLA N° 5.1
TAREAS DIARIAS PARA EL TRACTOR ORUGA CAT D8T

Descripcion Actividad Frecuencia | Responsable

Probar el correcto funcionamiento de
las luces frontales

Probar el correcto funcionamiento de
la alarma de retroceso

Probar el correcto funcionamiento de
las luces direccionales delanteras y

Estado de luces,
claxon, alarmay

traseras Diario Operador
tablero de Probar el correcto funcionamiento
instrumentacion
del claxon

Inspeccionar visualmente si
encienden todas las luces de
advertencia del tablero de
instrumentacion

Inspeccionar el templado de la
cadena del tren de rodamientos

Estado Inspeccionar visualmente las fugas
mecanico de aceite en los cilindros de
inclinacién de hoja topadora
Inspeccionar visualmente las fugas
de aceite en general

Diario Operador
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Descripcion

Actividad

Frecuencia

Responsable

Estado
mecanico

Inspeccionar visualmente la hoja topadora y
los elementos de desgaste/ corte

Medir el nivel de aceite en el carter del motor
(de ser necesario agregar)

Medir el nivel de aceite en el sistema de
transmision (de ser necesario agregar)

Medir el nivel de aceite en el sistema
hidraulico (de ser necesario agregar)

Medir el nivel de combustible en el equipo
(de ser necesario agregar)

Revisar el nivel del liquido refrigerante en el
radiador (de ser necesario agregar)

Abrir la valvula de drenaje permitiendo que
drene el agua y los sedimentos del tanque de
combustible

Probar el correcto funcionamiento del freno
de servicio

Probar el correcto funcionamiento del freno
de parqueo

Diario

Operador

Estado de
cabina del
operador

Inspeccionar visualmente la cabina del
operador detectando golpes u otros

Inspeccionar visualmente el espejo retrovisor

Inspeccionar visualmente las ventanas y
parabrisas

Inspeccionar el extintor y el precinto de
seguridad

Inspeccionar el cinturon de seguridad

Diario

Operador

Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Tareas de mantenimiento para el Tractor Oruga Caterpillar D8T

TABLA N° 5.2

TAREAS DE 250 HORAS PARA EL TRACTOR ORUGA CAT D8T

Actividades de mantenimiento de 250 Horas

Sistema Tarea Duracion (Hrs) | Responsable
Cambiar aceite de motor 00:20 Mecanico
Tomar muestra de aceite de motor 00:10 Mecanico
Motor Camblar filtro de aceite de motor / limpiar 00:20 Mecanico
respiradero
Cambiar filtro separador de agua 00:15 Mecanico
Inspeccionar ajuste de fajas / tensores 00:25 Mecanico
Sistema de Cambiar filtro de combustible / limpiar malla 00:20 Mecanico
combustible | Tomar muestra de combustible 00:10 Mecéanico
Inspeccionar visualmente las mangueras y
Sistema hidraulico cfa_nerlas h.l dréu” cas, el taf‘f*“e hld_ral'Jhc_o, los 01:00 Mecéanico
cilindros hidraulicos y el cilindro hidraulico del
ripper
. InsPe?uonar \{lsualmente Ia§ mangueras y 00:25 Mecanico
Sistema de cafierias del sistema transmisién
transmision i i
Lubrlt_:ar pin central y extremos de barra 0015 MeCANiCo
ecualizadora
Sistema de Inspeccionar wsualmente y limpiar _ o
. - externamente al radiador, manguera superior 00:20 Mecanico
refrigeracion S .
e inferior del radiador, tapa y termostato
Tren de Reajustar pernos de carriles y sprokets 00:25 Mecanico
rodamientos |yerificar cadena: tensién/ajuste de pernos 00:25 Mecéanico
. Inspeccionar visualmente cuchillas,
Herramientas de ; . -
cantoneras, strips, pernos de sujecion, ufias 00:30 Mecanico
desgaste/corte - -
del ripper y seguros de ufias
Implementos Inspec;cmnar wsqalmente la parte inferior y 00:15 Mecanico
superior de la hoja topadora
S|§temz_;1,de Inspgcmoqar y probar el correcto 00:20 Mecanico
direccion funcionamiento de las palancas de controles
Sistema eléctrico In§pe90|onar V|§ualmente Ias’conexmnes 00:20 Electricista
eléctricas, terminales y baterias
Sistema Inspeccionar visualmente y probar
- funcionamiento del Médulo de control 00:30 Electricista
electronico -
electrénico (ECM)
Chasis Insp_ecmonar visualmente el chasis del 0015 MeCAnNico
equipo (estructura ROPS)
Cabina del Evaluar el correcto funcionamiento del . -
. - 00:15 Electricista
operador tablero de instrumentacion

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 5.3

TAREAS DE 500 HORAS PARA EL TRACTOR ORUGA CAT D8T

Actividades de mantenimiento de 500 Horas

Sistema Tarea Duracién (Hrs) | Responsable
Motor Cambio de filtro de aire primario 00:15 Mecanico
Limpiar respiradero del carter del motor 00:10 Mecénico
Sisterna hidraulico Camblar filtros de aceite hidraulico / limpiar 0015 Mecanico
respiradero
S|stem_a_Qe Camblar filtro de transmision / limpiar 0015 Mecanico
transmision respiradero
Inspeccionar tren de rodamientos
Trende ) L.
. (eslabones, cadena, bujes, zapatas, pernos 01:00 Mecéanico
rodamientos A :
y rodillos inferiores/superiores)
Sistema de : L _ L .
combustible Inspeccionar fugas y limpiar inyectores 00:30 Mecanico
. Evaluar embragues de direcciony frenos / . L
Sistema de frenos 00:25 Mecénico
pargueo
S|§tema de Tomar muestra de liquido refrigerante 00:10 Mecénico
refrigeracion
Chasis Lavado general del equipo 00:45 Mecénico

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 5.4

TAREAS DE 1000 HORAS PARA EL TRACTOR ORUGA CAT D8T

Actividades de mantenimiento de 1000 Horas

Sistema Tarea Duracion (Hrs) | Frecuencia
Motor Cambiar filtro de aire secundario 00:10 Mecéanico
Sistema de Cambiar aceite de transmision 00:30 Mecéanico
transmision | Tomar muestra de aceite de transmision 00:10 Mecanico
eilcsttr?')rr?iio Escanear equipo y eliminar codigos de fallas 00:30 Electricista

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 5.5

TAREAS DE 2000 HORAS PARA EL TRACTOR ORUGA CAT D8T

Actividades de mantenimiento de 2000 Horas

Sistema Tarea Duracion (Hrs) | Frecuencia
Cal_lbrar valvulas de admisiony de escape y 01:00 Mecanico
Motor reajustar culata
Inspeccionar turbocompresor 00:10 Mecanico
. L Cambiar aceite hidraulico 00:30 Mecanico
Sistema hidraulico — —
Tomar muestra de aceite hidraulico 00:10 Mecanico
Sistema de Cambiar aceite de mandos finales 00:45 Mecanico
transmision Tomar muestra de aceite de mandos finales 00:15 Mecanico
Cambiar liquido refrigerante 00:20 Mecanico
Ialrrplatr internamente (Sondear) el radiador 02:00 Mecanico
Sistema de € mo (?r . —
refrigeracién Inspecmonar Yy realizar mantenimiento a 01:30 Mecanico
enfriador de aceite de motor )
Insp.ecuonar y rgallzar manter_llr.r1,|ento a 01:30 Mecanico
enfriador de aceite de transmision
Trende . , .
: Recalzar zapatas de tren de rodamientos 08:00 Mecanico
rodamientos
Fuente: Elaboracion propia
TABLA N° 5.6
TAREAS DE 4000 HORAS PARA EL TRACTOR ORUGA CAT DS8T
Actividades de mantenimiento de 4000 Horas
Sistema Tarea Duracioén (Hrs) | Frecuencia
Medir y evaluar compresion de motor 02:00 Mecanico
Cambio de reten delantero y posterior de ,
Mot e yp 02:00 Mecanico
otor cigienal
Limpiar y realizar mantenimiento de ,
. P . y 01:00 Mecanico
silenciador
Sistema eléctrico Realizar mantenimiento de arrancador 02:00 Electricista
Realizar mantenimiento de alternador 02:00 Electricista
Reparar rodillos inferiores/superiores de tren , .
Trende P . P 08:00 Mecanico
rodamientos de rodamientos
Reparar ruedas guia de tren de rodamientos 08:00 Mecanico

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 5.7

TAREAS DE 6000 HORAS PARA EL TRACTOR ORUGA CAT D8T

Actividades de mantenimiento de 6000 Horas

Sistema Tarea

Duracién (Hrs)

Frecuencia

Sistema de Cambiar kit de accesorios de tapa de mando
transmision final

02:00

Mecanico

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 5.8

TAREAS DE 8000 HORAS PARA EL TRACTOR ORUGA CAT D8T

Actividades de mantenimiento de 8000 Horas

Sistema Tarea Duracion (Hrs) | Frecuencia
| - Qarr)blgr sellos y accesorios de bomba 02:00 Mecanico
Sistema hidraulico [hidraulica
Cambiar sellos de caja de valvulas 02:00 Mecénico
Realizar mantenimiento a bomba de ) .
Sistema de inyeccion 03:00 Mecanico
combustible ] . ] .
Realizar mantenimiento a inyectores 02:00 Mecanico

Fuente: Elaboracion propia

5.4. Tareas diarias para los Cargadores Frontales Sem 659C y Cat. 966H

TABLA N° 5.9

TAREAS DIARIAS PARA EL TRACTOR ORUGA CAT D8T

Descripcion Actividad Frecuencia | Responsable
Probar el correcto funcionamiento de las
luces frontales
Probar el correcto funcionamiento de la
alarma de retroceso
Estado de . -
luces. claxon Probar _eI co_rrecto funcionamiento de las
’ ' |luces direccionales delanteras y traseras .
alarmay . - Diario Operador
tablero de Probar el correcto funcionamiento de las

instrumentacion

luces freno

Probar el correcto funcionamiento del claxon

Inspeccionar visualmente si encienden
todas las luces de advertencia del tablero de
instrumentacion
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Descripcion Actividad Frecuencia|Responsable
Medir el nivel de aceite en el carter del motor (de
ser necesario agregar)
Medir el nivel de aceite en el sistema de
transmision (de ser necesario agregar)
Medir el nivel de aceite en el sistema hidraulico
(de ser necesario agregar)
Medir el nivel de liquido de freno de servicio (de
Ser necesario agregar)
Medir el nivel de combustible en el equipo (de ser
necesario agregar)
Revisar el nivel del liquido refrigerante en el
radiador (de ser necesario agregar)
Abrir la valvula de drenaje permitiendo que drene
Estado el agua y los sedimentos del tanque de
. ' Diario Operador

mecanico combustible Y
Inspeccionar visualmente los espejos laterales
Probar el correcto funcionamiento del freno de
servicio
Probar el correcto funcionamiento del freno de
parqueo
Inspeccionar llantas delanteras y traseras
Inspeccionar si el aro de la llanta presenta
recalentamiento
Inspeccionar las tuercas de las ruedas
Inspeccionar visualmente las fugas de aceite en
general
Inspeccionar visualmente el cucharon y los
elementos de desgaste/ corte
Lubricar pines del cucharon
Inspeccionar visualmente los espejos laterales
Inspeccionar visualmente las ventanas y

Estado de parabrisas

cabina del |Inspeccionar si el indicador de piston del filtro de Diario Operador

operador | &ire se encuentra en la zona roja

Inspeccionar el extintor y el precinto de seguridad

Inspeccionar el cinturén de seguridad

Fuente: Elaboracién propia
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5.5. Tareas de mantenimiento para el Cargador Frontal Sem 659C

TABLA N°5.10

TAREAS DE 250 HORAS PARA EL CARGADOR F. SEM 659C

Actividades de mantenimiento de 250 Horas

equipo (estructura ROPS)

Sistema Tarea Duracion (Hrs) | Responsable
Cambiar aceite de motor 00:20 Mecénico
Tomar muestra de aceite de motor 00:10 Mecénico
Camblar filtro de aceite de motor / limpiar 00:15 Mecanico
Motor respiradero
Cambiar filtro separador de agua 00:15 Mecanico
Inspeccionar ajuste de fajas / tensores 00:25 Mecanico
Lubricar eje de ventilador de radiador 00:15 Mecéanico
) Ajustar crucetas y pines centrales 00:20 Mecanico
Sistema de - el :
transmision Inspeccionar visualmente las mangueras y . s
cafierias del sistema transmision 00:25 Mecanico
Cambiar filtro de combustible / limpiar malla 00:20 Mecénico
Sistemade  |Tomar muestra de combustible 00:10 Mecanico
combustible - -
Inspeccionar solenoide de corte de . -
- 00:10 Electricista
combustible
Inspeccionar visualmente las mangueras y
Sistema cafierias hidraulicas, el tanque hidraulico, los . L
P . S S L 01:00 Mecénico
hidraulico cilindros hidraulicos de elevacion, inclinacién
y direccién
Sistema de Inspeccionar wsualmente y limpiar . o
. . externamente al radiador, manguera superior 00:20 Mecanico
refrigeracion ) . .
e inferior del radiador, tapa y termostato
Sistema eléctrico Ins’pet':cmnar ws_ualmente Ias/conexmnes 00:20 Electricista
eléctricas, terminales y baterias
Sistema de Inspgccmnaryprobar el correcto _ o
- . funcionamiento del volante (juego de columna 00:15 Mecanico
direccion . .
de direccion)
Insp(_accmnar ws_ualmente el desgaste de las 00:20 Mecanico
] pastillas y del disco de freno
Sistema de frenos Rov bar { q ciovd
evisar y probar freno de servicio y de 00:15 Mecanico
parqueo
Neumaticos Medir la cocada de los 04 neumaticos 00:10 Mecénico
Herramientas de |Inspeccionar visualmente cantoneras, pernos . L
S ~ - 00:25 Mecanico
desgaste/corte |de sujecion, uiias / adapters, pines y seguros
Implementos Inspegcmnar visualmente la parte inferior y 00:15 Mecanico
superior del cucharon
Cabina del Evaluar el c_:orrecto func!(:)namlento del 00:15 Electricista
operador tablero de instrumentacion
Chasis Inspeccionar visualmente el chasis del 00:15 Mecanico

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N°5.11

TAREAS DE 500 HORAS PARA EL CARGADOR F. SEM 659C

Actividades de mantenimiento de 500 Horas

Sistema Tarea Duracion (Hrs) | Responsable
Motor Cambiar filtro de aire 00:20 Mecanico
.Sls'Eer'na C'arr,]blgr filtro respiradero de tanque 00:15 Mecanico
hidraulico hidraulico
Sistema de . S ) -
combustible Inspeccionar fugas y limpiar inyectores 00:30 Mecanico
S|§tema de Tomar muestra de liquido refrigerante 00:10 Mecénico
refrigeracion
Chasis Lavado general del equipo 00:45 Mecénico

TAREAS DE 1000 HORAS PARA EL CARGADOR F. SEM 659C

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N°5.12

Actividades de mantenimiento de 1000 Horas

Sistema Tarea Duracion (Hrs) | Responsable
Cambiar filtro de transmisioén 00:10 Mecanico
Cambiar aceite de transmision 00:30 Mecanico
Tomar muestra de aceite de transmision 00:10 Mecanico
Cambiar aceite de diferencial 00:45 Mecanico
Sistemade I de aceite de diferencial 00:15 Mecani
transmision omar muestra de aceite de diferencial : ecanico
Cambiar aceite de mandos finales 00:45 Mecanico
Tomar muestra de aceite de mandos finales 00:15 Mecanico
Inspec_monar desgaste del soporte del eje 00-15 Mecanico
posterior
Sistema Cambiar filtro de retorno de aceite hidraulico 00:20 Mecanico
hidraulico - . AN
Cambiar filtro de valvula PPC 00:15 Mecanico
Sls'tema de Evaluar y/o reparar bomba de agua 02:30 Mecanico
refrigeracion

Fuente: Elaboracion propia
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TAREAS DE 2000 HORAS PARA EL CARGADOR F. SEM 659C

TABLA N° 5.13

Actividades de mantenimiento de 2000 Horas

Sistema Tarea Duracion (Hrs) | Responsable
Cal_lbrar valvulas de admisiony de escape y 01:00 Mecanico
Motor reajustar culata
Inspeccionar turbocompresor 00:20 Mecéanico
_ Cambiar aceite hidraulico 00:30 Mecanico
Sistema - -
hidraulico Tomar muestra de aceite hidraulico 00:10 Mecanico
Cambiar colador del tanque hidraulico 00:10 Mecanico
Slstema_de Camblar. filtro respiradero de tanque de 0010 MecAnico
combustible  |combustible
_ Evaluar y reparar calipers de freno 04:00 Mecéanico
Sistema de frenos —— —
Cambiar liquido de freno 00:20 Mecanico
Cambiar liquido refrigerante 00:20 Mecanico
Sistema de Limpiar internamente (Sondear) el radiador 02:00 Mecanico
: 9 del motor
refrigeracion : : —
Inspeccionar y realizar mantenimiento a 01-30 Mecanico

enfriador de aceite de transmisién

TAREAS DE 4000 HORAS PARA EL CARGADOR F. SEM 659C

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 5.14

Actividades de mantenimiento de 4000 Horas

Sistema Tarea Duracion (Hrs) | Responsable

Medir y evaluar compresion de motor 02:00 Mecanico
C.a[nbjo de reten delantero y posterior de 02:00 Mecanico

Motor ciglienial
L_|mp|<_31r y realizar mantenimiento de 01:00 Mecanico

silenciador

S|stem_a_Qe Evaluar y reparar diferencial posterior y 08:00 Mecanico

transmision  |delantero
_ . |Realizar mantenimiento de alternador 02:00 Electricista

Sistema eléctrico : — —

Realizar mantenimiento de arrancador 02:00 Electricista

Fuente: Elaboracion propia
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TAREAS DE 6000 HORAS PARA EL CARGADOR F. SEM 659C

TABLA N°5.15

Actividades de mantenimiento de 6000 Horas

Sistema

Tarea

Duracion (Hrs)

Responsable

Inspeccionar visualmente el desgaste de los

Sistema de frenos dientes del eje palier derecho/izquierdo 02:30 Mecanico
Slstem_a_Qe C_Iamblar kit de accesorios de tapa de mando 02:00 MecAnico
transmision  |final

TAREAS DE 8000 HORAS PARA EL CARGADOR F. SEM 659C

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 5.16

Actividades de mantenimiento de 8000 Horas
Sistema Tarea Duracion (Hrs) | Responsable
Cambiar sellos y accesorios de bomba _ -
Sistema hidradlica 02:00 Mecanico
hidraulico . . ] -
Cambiar sellos de caja de valvulas 02:00 Mecéanico
Sistema de : . -
- Cambiar electrovalvulas de marchas 03:00 Electricista
transmision
Realizar mantenimiento a bomba de _ -
Sistema de inyecaién 03:00 Mecanico
combustible _ __ _ .
Realizar mantenimiento a inyectores 02:00 Mecanico

Fuente: Elaboracion propia
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5.6. Tareas de mantenimiento para el Cargador Frontal Caterpillar 966H

TAREAS DE 250 HORAS PARA EL CARGADOR F. CAT 966H

TABLA N° 5.17

Actividades de mantenimiento de 250 Horas

Sistema Tarea Duracidn (Hrs) | Responsable
Cambiar aceite de motor 00:20 Mecanico
Tomar muestra de aceite de motor 00:10 Mecanico
Mot Cambiar filtro de aceite de motor 00:15 Mecanico
otor
Cambiar filtro separador de agua 00:10 Mecanico
Inspeccionar lineas de encendido 00:10 Electricista
Inspeccionar ajuste de fajas / tensores 00:25 Mecanico
Sistema de Cambiar filtro de combustible / limpiar malla 00:20 Mecéanico
combustible | Tomar muestra de combustible 00:10 Mecanico
, L In ionar visualmente | nexion .
Sistema eléctrico s,pe(-:co arvistame te as,co exiones 00:20 Electricista
eléctricas, terminales y baterias
Sistema de Inspeccmnarwsualmenteyllmplar ' . N
: . externamente al radiador, manguera superior 00:20 Mecéanico
refrigeracion . )
e inferior del radiador, tapa y termostato
Herramientas de |Inspeccionar visualmente cantoneras, pernos ) L
o . 00:25 Mecanico
desgaste/corte |de sujecion, ufias / adapters, pines y seguros
In ionar visualmente | inferior L
Implementos spegco ar visuaimente a parte ineriory 00:15 Mecanico
superior del cucharon
Sistema de IAjustar F:rucetgs y|i)|nes‘,t C(Ientrales 00:20 Mecanico
n ionar visualmen manguer. L
transmision speccionarvisuaimente 1as mangueras y 00:25 Mecénico
cafierias del sistema transmision
, Revisar y probar fren rvici L
Sistema de frenos | Vo Y P obar freno de servicio y de 00:15 Mecanico
parqueo
Inspeccionar visualmente las mangueras y
, fierias hidraulicas, el tanque hidraulico, | L
Sistema hidraulico | S22 .d {alu.cas elta que_, d.au co .qs 01:00 Mecanico
cilindros hidraulicos de elevacion, inclinacion
y direccion
Cabina del Evaluar el correcto funcionamiento del ) .
. iy 00:15 Electricista
operador tablero de instrumentacion
Chasis Inspeccionar visualmente el chasis del 0015 Mecanico

equipo (estructura ROPS)

Fuente: Elaboracion propia
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TAREAS DE 500 HORAS PARA EL CARGADOR F. CAT 966H

TABLA N°5.18

Actividades de mantenimiento de 500 Horas

Sistema Tarea Duracién Frecuencia
Motor Cambiar filtro de aire primario 00:15 Mecanico
Slstem.a_olle Cambiar filtro de transmision 00:10 Mecanico
transmisién
_ _ .. |Cambiar filtros hidraulicos 00:15 Mecanico
Sistema hidraulico
Limpiar tapa de tanque hidraulico 00:15 Mecanico
Slgtema de Tomar muestra de liquido refrigerante 00:10 Mecanico
refrigeracion
Neuméticos Medir la cocada de los 04 neuméticos 00:10 Mecanico
Chasis Lavado general del equipo 00:45 Mecanico
Fuente: Elaboracion propia
TABLA N°5.19
TAREAS DE 1000 HORAS PARA EL CARGADOR F. CAT 966H
Actividades de mantenimiento de 1000 Horas
Sistema Tarea Duracion Frecuencia
Mot Cambiar filtro de aire secundario 00:10 Mecanico
otor
Verificar valvula de sistema de aire 00:10 Mecanico
S|stema.de !nspecmonar bomba de inyeccione 0040 Mecanico
combustible  |inyectores
Sistemade |Cambiar aceite de transmision 00:30 Mecanico
transmision | Tomar muestra de aceite de transmision 00:10 Mecanico
Sistema eléctrico Inspef: cionar sistema de carga alternador y 00:20 Electricista
bateria
Sistema , - . -
- Escanear equipo y eliminar codigos de fallas 00:30 Electricista
electronico
ACCESOTioS Inspeccionar el correcto funcionamiento del 00:10 Mecanico

elevador de capot

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 5.20
TAREAS DE 2000 HORAS PARA EL CARGADOR F. CAT 966H

Actividades de mantenimiento de 2000 Horas

Sistema Tarea Duracion Frecuencia
Cal'|brar valvulas de admisiony de escape y 01:00 Mecanico
reajustar culata

Motor Inspeccionar turbocompresor 00:20 Mecanico
Lilmplgr y realizar mantenimiento de 01:00 Mecanico
silenciador
Cambiar aceite de diferencial 00:45 Mecanico

Sistema de Tomar muestra de aceite de diferencial 00:15 Mecanico
transmision Cambiar aceite de mandos finales 00:45 Mecanico
Tomar muestra de aceite de mandos finales 00:15 Mecanico
. .. . |Cambiar aceite hidraulico 00:30 Mecanico
Sistema hidraulico — —
Tomar muestra de aceite hidraulico 00:10 Mecanico
Sistema de frenos [Cambiar liquido de freno 00:20 Mecénico
Cambiar liquido refrigerante 00:20 Mecénico
Iélerrrp:]l;rolrntemamente (Sondear) el radiador 02:00 Mecanico
Sistema de : I' —
refrigeracion Inspeccionar y realizar mantenimiento a 1 Mecani
enfriador de aceite de motor 01:30 ecanico
Insp_ecuonar y rgallzar manter.nr'n)ento a 01:30 Mecanico
enfriador de aceite de transmisién

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N°5.21
TAREAS DE 4000 HORAS PARA EL CARGADOR F. CAT 966H

Actividades de mantenimiento de 4000 Horas
Sistema Tarea Duracion Frecuencia
Medir y evaluar compresion de motor 02:00 Mecénico
Motor impi i imi
L_|mp|<_31r y realizar mantenimiento de 01:00 MecAnico
silenciador
. , L Realizar mantenimiento de alternador 02:00 Electricista
Sistema eléctrico : — —
Realizar mantenimiento de arrancador 02:00 Electricista

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 5.22
TAREAS DE 6000 HORAS PARA EL CARGADOR F. CAT 966H

Actividades de mantenimiento de 6000 Horas

Sistema Tarea Duracién Frecuencia

Inspeccionar visualmente el desgaste de los

dientes del eje palier derecholizquierdo 02:30 Mecanico

Sistema de frenos

Sistema de Cambiar kit de accesorios de tapa de mando

L ! 02:00 Mecanico
transmision final

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N°5.23
TAREAS DE 8000 HORAS PARA EL CARGADOR F. CAT 966H

Actividades de mantenimiento de 8000 Horas

Sistema Tarea Duracion Frecuencia
| - Qarrjb|§r sellos y accesorios de bomba 02:00 Mecanico
Sistema hidraulico | hidraulica
Cambiar sellos de caja de valvulas 02:00 Mecanico
Realizar mantenimiento a bomba de -

i : . : Mecani
Slstcta)ma_ Sle inyeccion 03:00 ecanico
combustible : . : L

Realizar mantenimiento a inyectores 02:00 Mecanico

Fuente: Elaboracion propia

5.7. Disponibilidad de los equipos pesados de carguio y acarreo

Después de haberse disefiado el plan de mantenimiento preventivo
centrado en confiabilidad para los equipos pesados que operan en una
cantera de Caliza — Marcapomacocha Junin, la empresa minera peruana
duefia de dicha cantera opto por aplicarlo en sus equipos, obteniéndose

los siguientes resultados en los ultimos 4 meses:
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TABLA N° 5.24
DISPONIBILIDAD DESPUES DE LA APLICACION DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO — TRACTOR ORUGA CAT D8T

Tractor Oruga Cat. D8T
Fecha MTBF MTTR Disponibilidad
Jul-18 97.89 8.04 92.41%
Ago-18 113.71 9.78 92.08%
Set-18 129.75 8.35 93.95%
Oct-18 136.98 9.17 93.73%
Disponibilidad promedio: 93.04%

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 5.25
DISPONIBILIDAD DESPUES DE LA APLICACION DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO — CARGADOR FRONTAL SEM 659C

Cargador Frontal SEM 659C
Fecha MTBF MTTR Disponibilidad
Jul-18 96.76 6.23 93.95%
Ago-18 112.98 5.95 95.00%
Set-18 126.77 7.02 94.75%
Oct-18 136.9 6.07 95.75%
Disponibilidad promedio: 94.86%

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 5.26
DISPONIBILIDAD DESPUES DE LA APLICACION DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO — CARGADOR FRONTAL CAT 966H

Cargador Frontal CAT 966H
Fecha MTBF MTTR Disponibilidad
Jul-18 99.12 7.43 93.03%
Ago-18 117.48 9.29 92.67%
Set-18 132.25 8.11 94.22%
Oct-18 147.41 7.86 94.94%
Disponibilidad promedio: 93.71%

Fuente: Elaboracion propia
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5.7.1. Andlisis estadistico de los resultados

Se procedié a comparar los valores obtenidos de disponibilidad en los
meses de julio, agosto, setiembre y octubre con el valor de disponibilidad
calculado antes de la aplicacion del plan de mantenimiento.

TABLA N° 5.27
COMPARACION DE DISPONIBILIDAD — TRACTOR ORUGA CAT D8T

Disponibilidad Después del RCM . .

Antes del RCM | Fecha | Disponibilidad | » D'sPonibilidad

Jul-18 92.41% 6.56%

Ago-18 92.08% 6.23%

0,

85.85% Set-18 93.95% 8.10%

Oct-18 93.73% 7.87%

Valores Promedios: 93.04% 7.19%

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 5.28
COMPARACION DE DISPONIBILIDAD — CARGADOR F. SEM 659C

Disponibilidad Después del RCM A
Antes del RCM Fecha | Disponibilidad [ Disponibilidad
Jul-18 93.95% 7.15%
Ago-18 95.00% 8.20%
86.80% Set-18 94.75% 7.95%
Oct-18 95.75% 8.95%
Valores Promedios: 94.86% 8.06%

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 5.29
COMPARACION DE DISPONIBILIDAD — CARGADOR F. CAT 966H

Disponibilidad Después del RCM : o
A Disponibilidad
Antes del RCM [ Fecha | Disponibilidad s
Jul-18 93.03% 6.43%
Ago-18 92.67% 6.08%
86.59%
0 Set-18 94.22% 7.63%
Oct-18 94.94% 8.35%
Valores Promedios: 93.71% 7.12%

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de la hipétesis

Se comprobd que, para mejorar la disponibilidad de equipos pesados
de carguio y acarreo en una cantera de caliza - Marcapomacocha
Junin, es necesario disefiar un plan de mantenimiento preventivo
centrado en la confiabilidad.

Se comprobé que, para establecer las funciones principales y
secundarias de los equipos pesados de carguio y acarreo en una
cantera de caliza, es necesario elaborar un esquema general de sus
sistemas y componentes principales.

Se comprob6 que, para determinar los indicadores de mantenimiento
MTBF, MTTR vy disponibilidad de los equipos pesados de carguio y
acarreo en una cantera de caliza, es necesario elaborar un esquema
estadistico de sus modos de falla.

Se comprobd que, para identificar y jerarquizar las fallas y sus efectos
en los equipos pesados de carguio y acarreo en una cantera de caliza,
es necesario elaborar los analisis de AMEF y de Criticidad.

Se comprobd que, para seleccionar las tareas de mantenimiento
preventivo de los equipos pesados de carguio y acarreo en una

cantera de caliza, es necesario elaborar la hoja de decision del RCM.
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6.2. Contrastacion de los resultados con estudios similares

Se puede contrastar los resultados de la presente tesis con los resultados

obtenido en los trabajos de tesis desarrollados en los antecedentes.

TABLA N° 6.1
CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS CON OTROS ESTUDIOS
Referencia EQUiDos Disponibilidad Disponibilidad Resultado
qup Antes delRCM | Despues del RCM | (A Disponibilidad)

Antecedente Excavadoras Cat 336D L 81.00% 91.00% 10.00%
nacional N°1
Antecedente Maquinaria pesada de la empresa 0 0 0
nacional N°2 TECNOLDHER 79.00% 91.00% 12.00%
Antecedente Cami6n Volquete Volvo FMX-440 85.00% 93.31% 8.31%
nacional N°3
Antecedgnte ) Flota de Cam|0hes dg una empresa 90.00% 96.00% 6.00%
internacional N°1  [de productos alimenticios

Tractor Oruga Cat. D8T 85.85% 93.04% 7.19%
Presente Tesis Cargador Frontal SEM 659C 86.80% 94.86% 8.06%

Cargador Frontal CAT 966H 86.59% 93.71% 7.12%

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N° 5.30 podemos afirmar que después de implementar un plan

de mantenimiento centrado en la confiabilidad para algun tipo de

maquinaria pesada la disponibilidad mejora considerablemente.

6.3. Responsabilidad ética

En el desarrollo de la presente tesis se respeto la produccion de los

diversos autores consultados en materia de investigacion, realizando las

citas y referencias bibliograficas correspondientes bajo las exigencias de

la norma ISO 690. Asi mismo se trabajé con responsabilidad moral y

social. Por lo expuesto se atribuye que la presente tesis es auténtica del

propio autor.
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CONCLUSIONES

1. Se concluyo que, la propuesta del disefio de un plan de mantenimiento
centrado en la confiablidad para mejorar la disponibilidad de los equipos
pesados de carguio y acarreo en una cantera de caliza -
Marcapomacocha Junin, tuvo una influencia positiva en la gestion y
administracion del mantenimiento, permitiendo que luego de su
implementacion la disponibilidad del Tractor oruga Cat. D8T mejore en un
7.19%, la disponibilidad del Cargador frontal Sem 659C mejore en un
8.06% y la disponibilidad del Cargador frontal Cat. 966H mejore en un
7.12%.

2. Se concluy6 que, mediante la elaboracién de un esquema general de
los sistemas y componentes principales de los equipos pesados de
carguio y acarreo en una cantera de caliza, se pudo establecer que la
funcién principal del Tractor oruga Cat. D8T es acarrear el mineral
extraido en las canteras, asi mismo que la funcién principal del Cargador
frontal Sem 659C es seleccionar el mineral extraido en las canteras
separandolo de otros minerales no adecuados, finalmente que la funcién
principal del Cargador frontal Cat. 966H es carguio de mineral extraido en
las canteras a los camiones para su posterior traslado a la planta de
beneficio en lima.

3. También se establecié que para los tres equipos mencionados la
funcién secundaria es brindar ergonomia y seguridad al operador del

equipo en todo trabajo a realizarse.
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4. Se concluy6 que, mediante la elaboracion de un esquema estadistico
de modos de falla de los equipos pesados de carguio y acarreo en una
cantera de caliza, se pudo determinar los indicadores de mantenimiento
del Tractor oruga Cat. D8T obteniendo como resultados un MTBF de
67.48 hr/falla, un MTTR de 11.12 hr/falla y una disponibilidad de 85.85%,
asi mismo para el Cargador frontal Sem 659C se obtuvo un MTBF de
54.25 hr/falla, un MTTR de 8.25 hr/falla y una disponibilidad de 86.80%,
finalmente para el Cargador frontal Cat. 966H se obtuvo un MTBF de
62.13 hr/falla, un MTTR de 9.62 hr/falla y una disponibilidad de 86.59%.

5. Se concluy6 que, mediante la elaboracion de los analisis de AMEF y de
Criticidad a los equipos pesados de carguio y acarreo en una cantera de
caliza, se pudo identificar los modos de falla y los efectos que conllevan.
Asi mismo se pudo determinar que el sistema mas critico en los tres
equipos es el motor, seguido del sistema de transmisién en el Cargador
frontal Sem 659C y del sistema hidraulico en el Tractor oruga Cat. D8T.

6. Se concluydé que, mediante la elaboracion de la hoja de decision del
RCM, se pudieron establecer las tareas de mantenimiento que cuentan
con frecuencias de ejecucion diarias, cada 250 horas, cada 500 horas,
cada 1000 horas, cada 2000 horas, cada 4000 horas, cada 6000 horas y

cada 8000 horas trabajadas del equipo.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda aplicar la metodologia del mantenimiento centrado en la
confiabilidad a los equipos criticos de otras canteras de explotacion de
minerales de la empresa y no limitarlo solo a esta unidad de negocio.

2. Se recomienda seguir con el proceso de implementacion del plan de
mantenimiento preventivo hasta llegar a desarrollarlo en un 100%,
realizando un monitoreo constante de los indicadores de gestion de
mantenimiento ya que por los antecedentes es comprobado que la
disponibilidad de estos equipos puede seguir mejorando con el tiempo.

3. Se recomienda capacitar al personal de area de mantenimiento de
maquinaria pesada, para optimizar los tiempos por tarea de

mantenimiento y asi generar mas beneficios econémicos a la empresa.
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ANEXOS

Titulo: PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO CENTRADO EN CONFIABILIDAD PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD DE
LOS EQUIPOS PESADOS DE CARGUIO Y ACARREO EN UNA CANTERA DE CALIZA - MARCAPOMACOCHA JUNIN.

Autor: Diego Huaman Vasquez

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema

Objetivos

Hipétesis

Metodologia

Poblacién

Problema general

éCémo disefiar un plan de mantenimiento
preventivo centrado en confiabilidad que
permita mejorar la disponibilidad de los
equipos pesados de carguio y acarreo en una
cantera de caliza - Marcapomacocha Junin?

Problemas especificos

a) éCémo establecer las funciones principales
y secundarias de los equipos pesados de
carguio y acarreo en una cantera de caliza
mediante la elaboracién de un esquema
general de sus sistemas y componentes
principales?

b) éCoémo determinar los indicadores de
mantenimiento MTBF, MTTR y disponibilidad
de los equipos pesados de carguio y acarreo
en una cantera de caliza mediante la
elaboracion de un esquema estadistico de
modos de falla?

c) éComo identificar y jerarquizar las fallas y
sus efectos en los equipos pesados de carguio
y acarreo en una cantera de caliza mediante la
elaboracién de los andlisis de AMEF y de
Criticidad?

d) éCémo seleccionar las tareas de
mantenimiento preventivo de los equipos
pesados de carguio y acarreo en una cantera
de caliza mediante la elaboracién de la hoja
de decisién del RCM?

Objetivo general

Diseflar un plan de mantenimiento
preventivo centrado en confiabilidad que
permita mejorar la disponibilidad de los
equipos pesados de carguio y acarreo en
una cantera de caliza - Marcapomacocha
Junin.

Objetivos especificos

a) Establecer las funciones principales y
secundarias de los equipos pesados de
carguio y acarreo en una cantera de caliza
mediante la elaboracién de un esquema
general de sus sistemas y componentes
principales.

b) Determinar los indicadores de
mantenimiento MTBF, MTTR y
disponibilidad de los equipos pesados de
carguio y acarreo en una cantera de caliza
mediante la elaboracién de un esquema
estadistico de modos de falla.

c) Identificar y jerarquizar las fallas y sus
efectos en los equipos pesados de carguio y
acarreo en una cantera de caliza mediante
la elaboracién de los andlisis de AMEF y de
Criticidad.

d) Seleccionar las tareas de mantenimiento
preventivo de los equipos pesados de
carguio y acarreo en una cantera de caliza
mediante la elaboracién de la hoja de
decisiéon del RCM.

Hipétesis general

Si se disefia un plan de mantenimiento
preventivo centrado en confiabilidad
para los equipos pesados de carguio y
acarreo en una cantera de caliza -
Marcapomacocha Junin, se mejorard su
disponibilidad.

Hipétesis especificas

H1: Si se elabora un esquema general de
los sistemas y componentes principales
de los equipos pesados de carguio y
acarreo en una cantera de caliza se
establecera sus funciones principales y
secundarias.

H2: Si se elabora un esquema estadistico
de modos de falla de los equipos
pesados de carguio y acarreo en una
cantera de caliza se determinara los
indicadores de mantenimiento MTBF,
MTTR y disponibilidad.

H3: Si se elaboran los andlisis de AMEF y
de Criticidad se identificarany
jerarquizaran las fallas y sus efectos en
los equipos pesados de carguio y
acarreo en una cantera de caliza.

H4: Si se elabora la hoja de decisién del
RCM se seleccionaran las tareas de
mantenimiento preventivo de los
equipos pesados de carguio y acarreo en
una cantera de caliza.

Tipo de la investigacion

La presente tesis es del tipo de
investigacion tecnoldgica,
porqué se utilizara los
conocimientos de la teoria del
mantenimiento centrado en
confiabilidad, a fin de
aplicarlos en la gestién actual
de mantenimiento de los
equipos pesados de carguio y
acarreo de una cantera de
caliza - Marcapomacocha Junin,
para mejorar su disponibilidad

Disefio de la investigacion

El disefio de esta investigacién
es del tipo no experimental
porqué se realizd sin
manipular deliberadamente
las variables, es decir no se
hizo variar en forma
intencional las variables
independientes para observar
sus efectos sobre las variables
dependientes

Poblacién

En esta investigacion la
poblacién esta constituida
por los equipos pesados de
carguio y acarreo de una
cantera de caliza -
Marcapomacocha Junin, los
cuales son: Un Tractor
oruga Caterpillar de
modelo D8T, un cargador
frontal SEM de modelo
659C y un cargador frontal
Caterpillar de modelo
966H.

Muestra

En esta investigacion la
muestra se encuentra
constituida por el 100% de
la poblacién por serun
numero finito y manejable.
La cual es detallada a
continuacién: Un Tractor
oruga Caterpillar de
modelo D8T, un cargador
frontal SEM de modelo
659C y un cargador frontal
Caterpillar de modelo
966H.
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ANEXO N°2: Instrumentos validados

a) Los horémetros: Son dispositivos que registran el nimero de horas que
tiene de funcionamiento un equipo o0 motor.

Generalmente se encuentran en los tableros o displays de un equipo
movil, donde es muy facil su lectura y registro de valor.

El registro adecuado de la lectura de los horémetros en la gestién de
mantenimiento es fundamental y basica para su mejora continua.

Estos instrumentos no son calibrados ni manipulados por los usuarios
finales de los equipos moéviles, puesto que ya vienen calibrados desde
fabrica por el fabricante (Casa matriz) y su vida util es la misma que la del
equipo.

ANEXO N°2: DISPOSITIVO HOROMETRO DE TRACTOR
ORUGA CAT. D8T

. 4\\\““1 2

BN
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¢ ANEXO 3: Base de datos

a) Ubicacién y flota de equipos pesados.

La flota de los equipos pesados de la compafia se encuentra ubicados

estratégicamente segun se precisa a continuacion:

ANEXO N°3: TABLA DE UBICACION DE FLOTA DE EQUIPOS

PESADOS
ftem Ubicacion Equipo Cad. Marca Modelo
1 Marcona. Nazca. Ica Cargador Frontal C-05 Caterpillar 950H
2 ' T Cargador Frontal C-09 Sem 659C
3 Changuillo, Nazca, Ica Tractor Oruga T-02 Caterpillar D7RII
4 ' T Cargador Frontal C-06 Caterpillar 950H
5 Curicaca, Jauja, Junin. Tractor Oruga T-04 Caterpillar D6T
6 Quilcas, Huancayo, Junin. Tractor Oruga T-01 Caterpillar D7RII
7 La unién, Tarma, Junin. Cargador Frontal C-03 Caterpillar 966H
8 Cajacay, Bolognesi, Ancash. Tractor Oruga T-05 Caterpillar D6T
9 Chongos alto, Huancayo, Junin. Cargador Frontal C-07 Caterpillar 950H
10 Quilca, Camana, Arequipa. Tractor Oruga T-06 Caterpillar D6T
11 Ninacaca, Pasco, Pasco. Cargador Frontal C-08 Sem 659C
12 Tractor Oruga T-03 Caterpillar D8T
13 Marcapomacocha, Yauli, Junin. Cargador Frontal C-04 Caterpillar 966H
14 Cargador Frontal C-10 Sem 659C
15 Cargador Frontal 301 Caterpillar 930
16 Cargador Frontal 302 Caterpillar 930
17 Cargador Frontal 304 Caterpillar 930
18 Cargador Frontal 308 Caterpillar 930T
19 Cargador Frontal 309 Caterpillar 950F
20 Cargador Frontal C-01 Sem 659C
21 Cargador Frontal C-11 Sem 638
22 Cargador Frontal C-12 Sem 659C
23 Montacargas 201 Hytsu FG30T
24 Los Olivos, Lima, Lima. Montacargas 207 Hytsu FG30T
25 Montacargas 208 Hytsu FG25T
26 Montacargas 209 Hytsu FG30T
27 Montacargas 210 Hytsu FG30T
28 Montacargas 211 Hytsu FG30T
29 Montacargas 213 Toyota 5FD
30 Montacargas 215 Caterpillar P5000
31 Montacargas 216 Caterpillar P5000
32 Montacargas 217 Caterpillar P5000
33 Montacargas 218 Caterpillar P5000
34 . . Cargador Frontal 303 Caterpillar 930
35 Ventanilla, Callao, Lima. Montacargas 206 Toyota 5FD
36 Los Olivos, Lima, Lima. Montacargas 204 Toyota 5FD
37 Brefia, Lima, Lima. Montacargas 202 Toyota 5FD
38 Puente Piedra, Lima, Lima. Montacargas 203 Toyota 5FD
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e OTROS ANEXOS:

ANEXO N°4: TRACTOR ORUGA CAT D8T CODIGO INTERNO T-03
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ANEXO N°6: CARGADOR F. CAT 966H CODIGO INTERNO C-04
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ANEXO N°8: EXPOSICION DE LONA DE LLANTA DE CARGADOR
FRONTAL SEM 659C

ANEXO N°9: CAMBIO DE ZAPATAS DE TRACTOR ORUGA CAT D8T
POR DESGASTE
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ANEXO N°10: RAJADURAS EN ESTRUCTURA DE CARGADOR
FRONTAL CAT 966H

ANEXO N°11: DIAGNOSTICO ELECTRONICO CON EL USO DEL ET
CATERPILLAR
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ANEXO N°12: RAJADURAS EN LA PARTE INFERIOR DEL
CUCHARON DEL CARGADOR F. CAT 966H

ANEXO N°13: CAMBIO DE RODILLOS DE TREN DE RODAMIENTOS
DE TRACTOR ORUGA CAT D8T POR DESGASTE
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ANEXO N°14: CAMBIO DE UNAS DEL CUCHARON DEL CARGADOR
FRONTAL CAT 966H
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ANEXO N°16: FORMATO DE ORDEN DE TRABAJO

|1. REPORTE DE FALLA DE LA MAQUINA / EQUIPO (Llenado por quien reporta la averia en la fecha y hora de deteccion de la falla)

Hora Dia | Mes Ao Ubicacion (Cantera / Planta): Departamento Registro o
wo. | N° 000001
Maquina o Equipo: Caodigo: Horémetro: horas

Descripcion del problema:

Cargo, nombres y apellidos del reportante:

|1l DESCRIPCION DETALLADA DE LAS TAREAS EJECUTADAS (Llenado por el Técnico TMP en la fecha y hora de inicio de tareas)

Hora Dia | Mes Ano En el sistema de: Causa de la falla:
1. Motor ] 6. Frenos :] 11.Tren de mdaje:] 1. Deterioro
Estado de maquina: | Tipo de falla: 2. Combustible ] 7. Direccion ] 12.Tren de carga [_| o fatiga
1. Inoperativo I:I 1. Mecénical_:] 3. Refrigeracion[__] 8. Neumético  [__| 13. Llantas ] 2. Mala
2. Operativo |:] 2. HidraulicaD 4. Transmision [__| 9. Mandos finales[ ] 14. GETS — A
3. Con limitac. 3. Eléctrica [ || 5. Hidradglico [ ] 10. Eléctrico ] 15. Aire Acondic. ] | 3 Diseo []
é Averia:
8
§ Causa:
a g
Procedimiento de las tareas ejecutadas durante la reparacioén y/o mantenimiento Tiempo (h)
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7) I Total horas
IlII. MATERIALES Y REPUESTOS UTILIZADOS Nro del Registro de Solicitud de Repuestos y Servicios:
|N° Nro de Parte Descripcion del mat./repue. Cant. | Und. | |[N°|Nro de Parte Descripcion del mat./repue. Cant. | Und.
1 7
2 8
3 9
4 10
5 1"
6 12

|Iv. OBSERVACIONES Y/O RECOMENDACIONES FINALES

V. CONFORMIDAD DE LOS TRABAJOS EJECUTADOS Y OPERATIVIDAD DEL EQUIPO:

Los firmantes dejamos constancia que los trabajos ejecutados de mantenimiento y/o reparacion y las pruebas realizadas por el personal
de TMP obtuvieron resultados favorables de operatividad, por lo que damos nuestra conformidad.

maquina o

Lugar y fecha de entrega de la

Ubicacién (Cantera / Planta):

Departamento Hora

Dia Mes Afo

equipo:

Personal que recibe la maquina o equipo

Personal que entrega la maquina o equipo

Firma:

V°B®:

Firma:

VB

Nombre y Ap. del Operador:

Nombre y Ap. del Jefe del Op.

Nombre y Ap. del Tco. TMP

Nombre y Ap. del Sup TMP

Nota: En caso de ausencia de uno de ellos consignar el motivo

176




ANEXO N°17: COSTO DE SUMINISTROS POR TIPO DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO - TRACTOR ORUGA CAT D8T

Costo de suministros por tipo de mantenimiento preventivo - Tractor Oruga Cat. D8T

Mar-l?ef)r:i)rgieento N° Parte Descripcion Und |Cantidad Unitaciic:)sm ('T:c))tal
3261644 |Filtro separador de agua Donalson Pza 1 27
250 1R0762 |Filtro de combustible Donalson Pza 1 13.56 122.07
Horas 1R0716 |[Filtro de aceite de motor Donalson Pza 1 8.81
15W-40 |Aceite de motor Mobil Gln 10 7.27
612505 |Filtro de aire primario Donalson Pza 1 35.23
3261644 |Filtro separador de agua Donalson Pza 1 27
1R0762 |Filtro de combustible Donalson Pza 1 13.56
500 1R0716 |Filtro de aceite de motor Donalson Pza 1 8.81 32973
Horas 3283655 |Filtro de aceite de transmision Donalson Pza 2 50.59
1261818 |Filtro de aceite hidraulico Donalson Pza 1 58
1R0777 |Filtro de aceite hidraulico Donalson Pza 1 13.25
15W-40 |Aceite de motor Mobil Gln 10 7.27
612505 |Filtro de aire primario Donalson Pza 1 35.23
612506 |Filtro de aire secundario Donalson Pza 1 29.43
3261644 |Filtro separador de agua Donalson Pza 1 27
1R0762 |Filtro de combustible Donalson Pza 1 13.56
1000 1R0716 |Filtro de aceite de motor Donalson Pza 1 8.81 692.49
Horas 3283655 |Filtro de aceite de transmision Donalson Pza 2 50.59
1261818 |Filtro de aceite hidraulico Donalson Pza 1 58
1R0777 |Filtro de aceite hidraulico Donalson Pza 1 13.25
15W-40 |Aceite de motor Mobil Gln 10 7.27
HD-30 |Aceite de transmision Mobil Gln 41 8.13
612505 |Filtro de aire primario Donalson UND 1 35.23
612506 |Filtro de aire secundario Donalson UND 1 29.43
3261644 |Filtro separador de agua Donalson UND 1 27
1R0762 |Filtro de combustible Donalson UND 1 13.56
1R0716 |[Filtro de aceite de motor Donalson UND 1 8.81
3283655 |Filtro de aceite de transmision Donalson UND 2 50.59
2000 1261818 |Filtro de aceite hidraulico Donalson UND 1 58 1050.81
Horas 1R0777 |Filtro de aceite hidraulico Donalson UND 1 13.25
15W-40 |Aceite de motor Mobil Gln 10 7.27
HD-30 |Aceite de transmision Mobil Gln 41 8.13
HD-10 |Aceite hidraulico Mobil Gin 19.8 7.82
HD-50 |Aceite de mandos finales Mobil Gln 6.6 8.36
- Liquido refrigerante Texaco Gln 8 15.45
- Liquido de frenos Frenosa Gln 1 24,71
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ANEXO N°18: COSTO DE MANO DE OBRA POR TIPO DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO - TRACTOR ORUGA CAT D8T

Costo de Mano de Obra por tipo de mantenimiento preventivo - Tractor Oruga Cat. D8T

Tipo de , Costo Hora Horas
Mantenimiento Personal responsable | Cantidad Hombre ($) Hombre Costo Total ($)

Supervisor de area 1 9.99 0.50

250 Meca.nl'co 1 7.33 4.07 50.23
Horas Electricista 1 5.96 1.08
Ayudante Mecanico 1 4.27 2.10
Supervisor de area 1 9.99 1.00

500 Meca.nlt.:o 1 7.33 5.82 76.59
Horas Electricista 1 5.96 1.08
Ayudante Mecanico 1 4.27 4.10
Supervisor de area 1 9.99 1.50
1000 Mecéanico 1 7.33 5.82

— 88.11
Horas Electricista 1 5.96 1.58
Ayudante Mecanico 1 4.27 4.93
Supervisor de area 1 9.99 3.00

2000 Meca.nl.co 1 7.33 15.98 203.19
Horas Electricista 1 5.96 1.58
Ayudante Mecanico 1 4.27 10.93
Supervisor de area 1 9.99 5.00

4000 Meca.nlf:o 1 7.33 24.28 32784
Horas Electricista 1 5.96 2.25
Ayudante Mecanico 1 4.27 20.26
Supervisor de area 1 9.99 5.50

6000 Meca.nlc.:o 1 7.33 24.28 34138
Horas Electricista 1 5.96 2.25
Ayudante Mecanico 1 4.27 22.26
Supervisor de area 1 9.99 8.00

8000 Mecahlc.:o 1 7.33 29.28 42008
Horas Electricista 1 5.96 2.25
Ayudante Mecanico 1 4.27 26.26
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ANEXO N°19: COSTO DE SUMINISTROS POR TIPO DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO — CARGADOR FRONTAL SEM 659C

Costo de suministros por tipo de mantenimiento preventivo - Cargador Frontal SEM 659C

' Costo ($
Mar-l?epnci)rgiinto N° Parte Descripcién Und | Cantidad Unitario (T())tal
W014201350 |Filtro separador de agua Donalson Pza 1 2250
250 W014200511 |Filtro de combustible Donalson Pza 1 3.28 96.42

Horas W014200411 |Filtro de aceite de motor Donalson Pza 1 521
15W-40 Aceite de motor Mobil GIn 9 7.27
W014200770 |Filtro de aire Donalson Pza 1 70.40
W014201350 |Filtro separador de agua Donalson Pza 1 22.50

500 W014200511 |Filtro de combustible Donalson Pza 1 3.28 197 62
Horas W014200411 |Filtro de aceite de motor Donalson Pza 1 521
W380000010A |Filtro respiradero de tanque hidraulico Donalson Pza 1 30.80
15W-40 Aceite de motor Mobil GIn 9 7.27
W014200770 |Filtro de aire Donalson Pza 1 70.40
W014201350 |Filtro separador de agua Donalson Pza 1 22.50
W014200511 |Filtro de combustible Donalson Pza 1 3.28
W014200411 |Filtro de aceite de motor Donalson Pza 1 521
W380000010A |Filtro respiradero de tanque hidraulico Donalson Pza 1 30.80

1000 W42000008 |Filtro de aceite de transmision Donalson Pza 1 23.61 630,68
Horas W110005640 |Filtro de retorno de aceite hidraulico Donalson Pza 1 88.00
W110015510 |Filtro de valvula PPC Sem Pza 1 26.40
15W-40 Aceite de motor Mobil Gln 9 727
HD-30 Aceite de transmision Mobil Gln 10 8.13
80W-90 Aceite de mandos finales Mobil GIn 10 8.55
80W-90 Aceite de diferencial Mobil GIn 15 8.55
W014200770 |Filtro de aire Donalson Pza 1 70.40
W014201350 |Filtro separador de agua Donalson Pza 1 22.50
W014200511 |Filtro de combustible Donalson Pza 1 3.28
W014200411 |Filtro de aceite de motor Donalson Pza 1 521
W380000010A |Filtro respiradero de tanque hidraulico Donalson Pza 1 30.80
W42000008 |Filtro de aceite de transmision Donalson Pza 1 23.61
W110005640 |Filtro de retorno de aceite hidrulico Donalson Pza 1 88.00
W110015510 |Filtro de valvula PPC Sem Pza 1 26.40

I—2|2r(')a?s W380000000A |Colador del tanque hidraulico Sem Pza 1 62.80 | 1179.90
W110001460 |Filtro respiradero de tanque de combustible Donalson Pza 1 40.00
15W-40 Aceite de motor Mobil GIn 9 7.27
HD-30 Aceite de transmision Mobil Gln 10 8.13
80W-90 Aceite de mandos finales Mobil Gln 10 8.55
80W-90 Aceite de diferencial Mobil Gln 15 8.55
HD-10 Aceite hidraulico Mobil Gln 48 7.82
Liquido refrigerante Texaco Gln 3 15.45
Liquido de frenos Frenosa GIn 24.71
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ANEXO N°20: COSTO DE MANO DE OBRA POR TIPO DE

MANTENIMIENTO PREVENTIVO — CARGADOR FRONTAL SEM 659C

Costo de Mano de Obra por tipo de mantenimiento preventivo - Cargador Frontal SEM 659C

Tipo de . Costo Hora Horas
Mantenimiento Personal responsable | Cantidad Hombre (3) | Hombre Costo Total ($)

Supervisor de area 1 9.99 0.50

250 Mecahlf;o 1 7.33 3.33 4455
Horas Electricista 1 5.96 0.75
Ayudante Mecanico 1 4.27 2.50
Supervisor de area 1 9.99 1.00
500 Mecénico 1 7.33 4.33

. 61.14
Horas Electricista 1 5.96 0.75
Ayudante Mecanico 1 4.27 3.50
Supervisor de area 1 9.99 1.50

1000 Mecaruf:o 1 7.33 8.33 104.72
Horas Electricista 1 5.96 0.75
Ayudante Mecéanico 1 4.27 5.67
Supervisor de area 1 9.99 3.00

2000 Mecahlf;o 1 7.33 11.77 162.01
Horas Electricista 1 5.96 0.75
Ayudante Mecanico 1 4.27 9.67
Supervisor de area 1 9.99 5.00

4000 Mecaruc.:o 1 7.33 18.77 282 76
Horas Electricista 1 5.96 475
Ayudante Mecanico 1 4.27 15.67
Supervisor de area 1 9.99 5.50

6000 Mecaru(.:o 1 7.33 21.27 314,62
Horas Electricista 1 5.96 475
Ayudante Mecéanico 1 4.27 17.67
Supenvisor de area 1 9.99 8.00

8000 Meca.nlf:o 1 7.33 26.27 411.20
Horas Electricista 1 5.96 7.75
Ayudante Mecanico 1 4.27 21.67
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ANEXO N°21: COSTO DE SUMINISTROS POR TIPO DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO — CARGADOR FRONTAL CAT 966H

Costo de suministros por tipo de mantenimiento preventivo - Cargador Frontal Cat. 966H

Mar;l;lepr:?ncwjieento N° Parte Descripcién Und |Cantidad Unita(r:i(c))Sto (iz)tal
3261644 |Filtro separador de agua Donalson Pza 1 27
250 1R0762 |Filtro de combustible Donalson Pza 1 13.56 121.008
Horas 1R1808 |Filtro de aceite de motor Donalson Pza 1 13.2
15W-40 [Aceite de motor Mobil GIn 9.25 7.27
2453818 |Filtro de aire primario Donalson Pza 1 79.78
3261644 |Filtro separador de agua Donalson Pza 1 27
1R0762 [Filtro de combustible Donalson Pza 1 13.56
500 1R1808 [Filtro de aceite de motor Donalson Pza 1 13.2 330.708
Horas 3283655 |Filtro de aceite de transmision Donalson Pza 1 50.59
1440832 |Filtro de aceite hidraulico Donalson Pza 1 33.05
2254118 |Filtro de aceite hidraulico Donalson Pza 1 46.28
15W-40 |Aceite de motor Mobil GIn 9.25 7.27
2453818 |Filtro de aire primario Donalson Pza 1 79.78
2453819 [Filtro de aire secundario D Pza 1 67.5
3261644 |Filtro separador de agua Donalson Pza 1 27
1R0762 |Filtro de combustible Donalson Pza 1 13.56
1000 1R1808 [Filtro de aceite de motor Donalson Pza 1 13.2 492 678
Horas 3283655 |Filtro de aceite de transmision Donalson Pza 1 50.59
1440832 |Filtro de aceite hidraulico Donalson Pza 1 33.05
2254118 |Filtro de aceite hidraulico Donalson Pza 1 46.28
15W-40 |Aceite de motor Mobil GIn 9.25 7.27
HD-30 |Aceite de transmision Mobil GIn 11.62 8.13
2453818 [Filtro de aire primario Donalson UND 1 79.78
2453819 |Filtro de aire secundario Donalson UND 1 67.5
3261644 |Filtro separador de agua Donalson UND 1 27
1R0762 (Filtro de combustible Donalson UND 1 13.56
1R1808 |Filtro de aceite de motor Donalson UND 1 13.2
3283655 |Filtro de aceite de transmision Donalson UND 1 50.59
1440832 |Filtro de aceite hidraulico Donalson UND 1 33.05
I-zlgf)aos 2254118 |Filtro de aceite hidraulico Donalson UND 1 46.28 | 1103.99
15W-40 |Aceite de motor Mobil GIn 9.25 7.27
HD-30 |Aceite de transmision Mobil GIn 11.62 8.13
HD-10 |Aceite hidraulico Mobil GIn 29 7.82
HD-50 |Aceite de mandos finales Mobil GIn 12 8.36
HD-50 |Aceite de diferencial Mobil GIn 21.8 8.36
- Liquido refrigerante Texaco GIn 5 15.45
- Liguido de frenos Frenosa GIn 1 24.71
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ANEXO N°22: COSTO DE MANO DE OBRA POR TIPO DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO — CARGADOR FRONTAL CAT 966H

Costo de Mano de Obra por tipo de mantenimiento preventivo - Cargador Frontal Cat. 966H

Tipo de , Costo Hora Horas
Mantenimiento Personal responsable | Cantidad Hombre (3) | Hombre Costo Total ($)

Supervisor de area 1 9.99 0.50

250 Meca.nl(.:o 1 7.33 3.83 46.08
Horas Electricista 1 5.96 0.75
Ayudante Mecénico 1 4.27 2.00
Supervisor de area 1 9.99 1.00

500 Mecalnlf‘,o 1 7.33 433 6114
Horas Electricista 1 5.96 0.75
Ayudante Mecéanico 1 4.27 3.50
Supervisor de area 1 9.99 1.50
1000 Mecénico 1 7.33 5.33

— 81.96
Horas Electricista 1 5.96 1.58
Ayudante Mecénico 1 4.27 4.33
Supervisor de area 1 9.99 3.00

2000 Mecaruf:o 1 7.33 12.00 162.9
Horas Electricista 1 5.96 1.58
Ayudante Mecénico 1 4.27 8.33
Supervisor de area 1 9.99 5.00

4000 Meca.nlc.;o 1 7.33 13.50 22414
Horas Electricista 1 5.96 5.58
Ayudante Mecéanico 1 4.27 9.83
Supervisor de area 1 9.99 5.50

6000 Mecaruf;o 1 7.33 15.50 954 47
Horas Electricista 1 5.96 5.58
Ayudante Mecénico 1 4.27 12.33
Supervisor de area 1 9.99 8.00

8000 Mecahlf;o 1 7.33 21.70 336.84
Horas Electricista 1 5.96 5.58
Ayudante Mecénico 1 4.27 15.13
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ANEXO N°23: MAPA DE LA PROVINCIA DE YAULI
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ANEXO N°24: CANTERA DE CALIZA DEL DISTRITO DE
MARCAPOMACOCHA - YAULI - JUNIN
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