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RESUMEN

En el siguiente trabajo de Suficiencia Profesional se realiza el mejoramiento de
la Inspeccion y Plan de Mantenimiento Preventivo del cargador frontal WA380-6
de la marca Komatsu mediante informacion técnica, historial de fallas y en base
a la experiencia in situ. Asi mismo se hace énfasis en la necesidad de seguir las
recomendaciones que brinda el fabricante para una buena operacién mediante

los manuales de Operacion y Mantenimiento del equipo.

La Inspeccion y Plan de Mantenimiento Preventivo mejorado genero la
disminucién en la frecuencia de reemplazo de los filtros de combustible y el
incremento de una hora en la ejecucion de las actividades en comparacion a la
Inspeccion y Plan de Mantenimiento Preventivo inicial, por ende, el valor venta
del servicio incrementa (valor venta del servicio representa el costo de los filtros,
lubricantes y mano de obra), sin embargo, a pesar de ese incremento en el costo
del servicio, a largo plazo los costos de Mantenimiento Correctivo del cargador
frontal son menores con respecto a los que eran antes de la mejora debido al
incremento de la vida util de los componentes que conforman al equipo, siendo
la reduccién de costo en los mantenimientos correctivos mayor que el incremento

de costo en el mantenimiento preventivo.

Este incremento en el costo del mantenimiento preventivo genera una
disminucion significativa en el costo de mantenimiento correctivo a largo plazo
dando como resultado a la empresa KOMATSU MITSUI mayor competividad en
el mercado, y asi continuar siendo una de las primeras opciones para sus

clientes.



ABSTRACT

This work on Professional Sufficiency consists of the improvement in the
Inspection and Preventive Maintenance Plan of the frontal loader Komatsu
WAS380-6 through technic information, fault records and experience in the site. It
Is also emphasized that the recommendations the manufacturer offers are
necessary in order to do a good operation through the equipment Operation and

Maintenance manuals.

The enhanced Inspection and the Preventive Maintenance Plan increased
one hour in the execution of the activities compared to the initial manual.
Therefore, the sale value of the service (includes cost of filters, lubricants and

labor) rises.

However, despite this increase in the cost of the service, in long term the
Maintenance Corrective frontal loader cost is lower than those ones before the
improvement. This, due to the increase in the useful life of the equipment
components. In this way, the reduction of the corrective maintenance cost was

higher than the cost in the preventive one.

In conclusion, the increase of the cost of the preventive maintenance
generates a significative decrease in the corrective maintenance for long term
giving benefits to KOMATSU MITSUI Company like competitiveness in the

market with some products and services to be the top options for the clients.



INTRODUCCION

El sector construccion crecera en los proximos afios debido al impulso de
las obras de reconstruccion, los proyectos del Plan Nacional y el estimulo de las
obras paralizadas. Para realizar las actividades son necesarios diversos equipos
de maquinaria pesada los cuales son abastecidos por grandes empresas, una
de ellas es Komatsu Mitsui, un factor importante es la operatividad de los equipos
de maquinaria pesada, ya que se requiere que siempre estén produciendo para
asi cumplir las metas de negocio del cliente. Es trascendental que estos equipos
funcionen adecuadamente en las condiciones que se encuentren y minimizar las

horas inoperativas.

El 4rea de Servicios Construccion de la empresa Komatsu Mitsui cuya
funcion es cotizar y ejecutar los planes de mantenimiento, contaba anteriormente
con un formato de inspeccién y plan de mantenimiento con registros de fallas por
desgaste prematuro de componentes internos del motor y fallas menores por no
realizarse una adecuada inspecciéon. Debido a lo antes mencionado se escogio
a los cargadores frontales que eran los equipos con mayor registro de incidencias
y dentro de este grupo seleccionamos al modelo WA380-6 ya que tiene mayor
cantidad de unidades a nivel nacional, fue en este equipo donde se realizé una
mejora en las actividades de inspeccion y mantenimiento preventivo que

finalmente pudo ser extendido a todos los modelos de cargadores frontales.

Al planteamiento de la problemética antes descrita se cuestiond lo

siguiente:



¢, Como mejorar la inspeccion y plan de mantenimiento preventivo del Cargador

frontal WA380-6 Komatsu Mitsui para Construccion?

La elaboracién de este proyecto se realizé6 mediante 4 etapas:

En la primera etapa, se recopila la informacion técnica necesaria para realizar
las mejoras en la inspeccion y mantenimiento preventivo; en la segunda etapa
se analizan los formatos empleados hasta ese momento al igual que el historial
de fallas del cargador frontal WA380-6; en la tercera etapa se plantea la mejora
y ejecucion de la misma no sin antes elaborar los presupuestos de cada
mantenimiento; por ultimo y no menos importante esta la cuarta etapa, donde se
analizan los resultados obtenidos después de la ejecucion de la mejora en la

Inspeccion y Plan de Mantenimiento Preventivo.



l. ASPECTOS GENERALES

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Mejorar el Plan de Inspeccion y Mantenimiento Preventivo del
Cargador Frontal WA380-6 Komatsu para Construccion en la Sede

Pucusana.

1.1.2 Objetivo Especifico

e Seleccionar el modelo mas comercial de los cargadores frontales y
recopilar informacion técnica de los componentes para comprender

la estructura y funcion del equipo seleccionado.

e Revisar y analizar el plan de inspeccion anterior e historial de fallas

para identificar los sistemas criticos en el equipo seleccionado.

e Elaborar y presupuestar el nuevo plan de inspeccion y el de

mantenimiento preventivo para su posterior ejecucion.

e Evaluar econémicamente el nuevo plan de mantenimiento para

precisar la reduccion de costo a largo plazo.



1.2 Organizacién de la Empresa o Institucion

1.2.1 Antecedentes Histéricos

Komatsu Mitsui es una empresa internacional de origen japonés que
fabrica y comercializa maquinaria pesada para la mineria y construccién. En
el Peru la empresa importa los equipos para su posterior venta a los clientes
de los sectores mineria y construccién. Asi mismo ofrece servicios de
mantenimiento, reparacién y venta de repuestos con el fin de realizar soporte

a los equipos vendidos.

Figura 1-1: Komatsu a nivel mundial

Afiliadas

A Oficinas Regionales
y de Enlace
® Distribuidores

Fuente: Komatsu

En la figura 1-1 podemos observar las filiales en diferentes partes del

mundo de la empresa Komatsu Mitsui.

En el aflo 2000 Mitsui Maquinarias Peru S.A. (MMP) se instal6 en el

Perd como una subsidiaria de Mitsui& Co. En enero del 2009 nace Komatsu-



Mitsui Maquinarias Peru S.A. (KMMP) cuya sucursal se encontraba en Santa

Anita.

En el 2010, Komatsu-Mitsui Maquinarias Pert S.A. inicia el traslado
parcial de sus operaciones de Talleres, Centro de Desarrollo y Competencias

-CDCD a su nueva sede central en el Callao.

En agosto del 2017, inicio sus operaciones en la sede Pucusana. Contaba con
un almacén para componentes mayores, maquinarias y para alistamiento de

equipos de construccion y renta.

Actualmente Komatsu Mitsui cuenta con 8 Sucursales a nivel Nacional
en los siguientes departamentos: Piura, Trujillo, Arequipa, Cajamarca,
Tarapoto, Cusco, Moquegua y Huancayo.

1.2.2 Filosofia Empresarial
Mision

Entregar soluciones de excelencia e innovadoras que contribuyen al

crecimiento y desarrollo sostenible de nuestros grupos de interés.

Vision

Ser reconocidos por contribuir al éxito de nuestros clientes generando

valor de largo plazo.
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Valores

Salud y Seguridad
Integridad

Diversidad e Inclusion
Orientacion al cliente

Excelencia

Trabajo en equipo

Pilares Estratégicos

Nuestra Gente: Asegurar el continuo desarrollo del talento, en un
ambiente de trabajo seguro, saludable, diverso e inclusivo, que permita
contar con un equipo comprometido en la busqueda de la excelencia.
Tecnologia: Adoptar, aplicar y desarrollar soluciones innovadoras con
el uso creativo de tecnologia que mejoren nuestra oferta y aseguren la
busqueda permanente de la excelencia operacional.

Crecimiento Rentable y Sostenible: Incrementar las ventas,
productividad y eficiencia en todos los ambitos de nuestros negocios,
optimizando los gastos y costos; generando impactos positivos para la
comunidad y el cuidado del medio ambiente.

Cliente: Enfoque en el cliente, satisfaciendo sus necesidades,
excediendo sus expectativas con altos estandares de calidad, haciendo
las cosas bien a |la primera, generando confianza y asegurando nuestra

buena reputacion.

11



1.2.3 Estructura Organizacional

Komatsu Mitsui Maquinarias Perd, cuenta en su sede Principal con oficinas,
donde gerentes y jefes de departamento laboran tal como se observa a

continuacion:

o Presidente Ejecutivo : Tomas Martinez
o Vicepresidente Corp. : Masafusa Oe.

o Gerente Corp. de Comunicaciones : Elvis Lépez

o Vicepresidente Komatsu : Julio Molina

o Gerente corporativo de RRHH : Manuel Alameda
o Gerente de Equipos Mineros : Carlos Ceballos
o Gerente de Control de Gestion : Carolina Shimabukuru
o Gerente de Equipos Construccion : Diego Salgado

o Gerente de Negocios y Propuestas : Guillermo Mufioz
o Gerente de Repuestos : Enrico Guerrini

o Gerente de PSGy CDCD : Giancarlo Crippa
o Gerente de Operaciones : Juan Vistoso

o Gerente de KRCP : Mauricio Aranda

12



ORGANIGRAMA DE KOMATSU MITSUI MAQUINARIAS PERU S.A.

Figura 1-2: Organigrama de la empresa Komatsu Mitsui
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1
| | | 1
GERENTE GERENTE
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|
| ] ] ] | | | |
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CONTROL DE GESTION CONSTRUCCION PROPUESTAS SERVICIOS
|
] ] | |
JEFE DE CALCULDS Y
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INGENIERO DE
PROYECTOS

Fuente: Elaboracion Propia
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ORGANIGRAMA DEL PROYECTO

Figura 1-3: Organigrama de Areas incluidas en el desarrollo del Proyecto
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Il. FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA LABORAL

2.1

Marco Teorico

Antecedentes del Estudio
La elaboracion del siguiente proyecto se desarrollé tomando como

referencia algunos trabajos que a continuacion se detallan

Internacional

Carlos Pérez Castillo y Galo Salgado Ordofiez (2012 - ECUADOR), en su
tesis titulada: “Elaboracién de un Plan de Mantenimiento preventivo
programado para equipo pesado y motores fuera de borda del
gobierno auténomo descentralizado del cantén colta con la
utilizacion de un software”, describe como se realiz6 el plan de
mantenimiento preventivo utilizando un software, a su vez este fue
reforzado con una aplicacién de normas de seguridad industrial que fue
favorable para el desarrollo del plan.

Esta tesis nos muestra que la ejecucion del plan de mantenimiento
asegura la disponibilidad del sistema automotor y resalta la importancia
de las actividades a ejecutar durante la planificacion y programacion de la

misma.

Camilo Buelvas Diaz y Kevin Martinez Figueroa (2014 - COLOMBIA), en

su tesis titulada: ‘“Elaboracién de un Plan de Mantenimiento

preventivo para la maquinaria pesada de la empresa L&L”, dicho

15



proyecto fue planteado como método estratégico para asi optimizar la flota

de vehiculos implicados en servicios de construccion.

Esta tesis nos muestra que el Plan de mantenimiento preventivo puede
resultar mas costoso a corto plazo, sin embargo, disminuye el costo a lo

lago de la vida util de los componentes del equipo.

Rafael Angel Gasca y Héctor Olaya Vargas (2014 — Colombia), en su tesis
de titulada “Disefio de un Plan de Mantenimiento Preventivo para la
empresa Agroangel”, diseiid el programa de mantenimiento con
frecuencias calendario con el objetivo de realizar instructivos, ya sea de
cambios de partes, reparaciones, ajustes, lubricantes a la maquinaria y
equipos que se consideran importantes analizar de dicha empresa y asi

evitar fallos.

Nacional

Juan Salas Vidal (2013 — Peru), en su informe de experiencia laboral
titulado: “Mejoramiento de la Gestion de Mantenimiento del equipo
pesado en Volcan Compafiia Minera Unidad Yauli”, menciona que los
indicadores para realizar la medicién de la eficiencia y la eficacia del
mantenimiento de equipos son la disponibilidad mecéanica, la confiabilidad
y la mantenibilidad; para ello la implantacion del desarrollo de la Ingenieria
de Mantenimiento, la optimizacion de gestion de activos, la medicion y

control de los diferentes indicadores; asi como el control de los costos de
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mantenimiento constituyen los objetivos primordiales de la empresa para

asegurar la calidad de gestion de la organizacién de mantenimiento.

Feliz Mufioz Mufioz (2018 — Peru), en su informe de experiencia laboral
titulado: “Gestion de Mantenimiento en equipos Trackless para
disminuir las horas de parada por fallas mecanicas en unidad minera
San Cristébal”, se desarrolla la gestion de mantenimiento de los equipos

pesados que la empresa AESA opera en la U.M. San Cristobal.

El aporte que realiza es proponer y ejecutar la gestion de mantenimiento
en equipos para mejorar su disponibilidad, para ello se ha mejorado el
mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos usados en la unidad

minera.

Daysi Avalos Chuquilin (2018 — Pert), en su trabajo académico titulado:
“Disefio e Implementacion de un Plan de Mantenimiento preventivo
paralos equipos de produccién de laempresa Basa”, busca mantener
el buen estado de los equipos usados para el desarrollo de las actividades
de la organizacion.

Para ello identifica los diferentes equipos con los que cuenta la empresa,
realiza la evaluacion de criticidad bajo una matriz de ponderacion, luego
diseila el plan bajo la norma ISO 14224.2016, para finalmente

implementar el plan de mantenimiento preventivo.
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2.1.1 Bases Tebricas

e Definicion de Mantenimiento:

Mantenimiento son todas las actividades que deben ser desarrolladas en
orden logico, con el proposito de conservar en condiciones de operacion segura,
efectiva y econdmica, los equipos de produccién, herramientas y demas activos

fisicos, de las diferentes instalaciones de una empresa.

Desde el punto de vista de la administracion de mantenimiento industrial
su principal fin es la conservacion del servicio. Esto es, el equipo recibe
mantenimiento para garantizar que la funcion que desempefia, dentro del
sistema productivo se cumpla a cabalidad. En términos econdmicos un eficiente

mantenimiento significa:

o La proteccion y conservacion de las inversiones
o La garantia de productividad

o La seguridad de un servicio.

Este postulado que basicamente incluye como aspectos constitutivos el
técnico y el econdémico, se puede para su mejor comprension subdividir en cuatro
puntos claramente delimitados que constituyen los propdsitos fundamentales del

mantenimiento y son:

o Mantener los activos fisicos en buenas condiciones operacionales.
o Sostener lo méas bajo posible los costos de produccion.
o Mantener los equipos productivos operando seguramente, durante un

porcentaje 6ptimo de tiempo.
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o Optimizar el desarrollo del Talento Humano.

e Tipos de Mantenimiento

Un sistema de Gestién de Mantenimiento busca garantizarle a los clientes
internos o externos, que el parque industrial esté disponible, cuando lo requieran
con Disponibilidad, Confiabilidad y Seguridad Total, durante el tiempo necesario
para operar, con los requisitos técnicos y tecnolégicos exigidos, para producir
bienes o servicios que satisfagan las condiciones, deseos o requerimientos de
los clientes, en cuanto a la calidad, cantidad y tiempo solicitados, en el momento
oportuno, al menor costo posible y con los mejores indices de productividad,

rentabilidad y competitividad.

En la practica real del mantenimiento solo existen dos tipos, o formas

fundamentales de hacer mantenimiento:

o Mantenimiento Reactivo

o Mantenimiento Proactivo.

El Mantenimiento Reactivo es el conjunto de actividades desarrolladas
en los sistemas, equipos, maquinas, instalaciones, o edificios, cuando a causa
de una falla, se requiere recuperar su funcion principal. Como su nombre lo
indica, las acciones de mantenimiento reaccionan a las fallas y se ejecutan para

corregirlas.

Teniendo en cuenta los diversos sistemas de mantenimiento que se han
popularizado a través el tiempo, se puede mencionar que existen varias formas

comunes de efectuar el Mantenimiento Reactivo, entre ellas: Mantenimiento
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Reparativo, Mantenimiento de Emergencia, Mantenimiento Correctivo,

Mantenimiento Reconstructivo.

El Mantenimiento Proactivo es el sistema opuesto del sistema reactivo,
es decir, las acciones de mantenimiento se realizan antes de presentarse la falla
del equipo. En la operacion proactiva la prevencion de las fallas se hace a través

de inspecciones y de acciones preventivas y predictivas.

El objetivo del Mantenimiento Proactivo es, por tanto, anticiparse a la

probabilidad de ocurrencia de las fallas.

De igual manera existen diferentes formas comunes, de realizacién del
Mantenimiento Proactivo, en el pasado, entre ellas: Mantenimiento Preventivo,

Mantenimiento Predictivo, Mantenimiento Mejorativo, Mantenimiento Detectivo.

Dentro de todas estas metodologias sobresalen por su mayor utilizacion
principalmente tres, que se han establecido como los sistemas basicos de hacer

mantenimiento, y son:

e Mantenimiento Correctivo (CM).
e Mantenimiento Preventivo (PM).

e Mantenimiento Predictivo (CBM).

Mantenimiento Correctivo

El Mantenimiento Correctivo son todas las actividades para corregir las
causas de las fallas, ejecutadas en los equipos, maquinas, instalaciones o

edificios, cuando a consecuencia de una falla, han dejado de prestar la calidad
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del servicio para la cual fueron disefiados. Por tanto, las labores que deben
llevarse a cabo tienen por objeto la recuperacién inmediata de la calidad del

servicio.

La actividad principal que desarrolla el Mantenimiento Correctivo es la
reparacion no planificada que resulta debido a la falla imprevista; antes que se
realice la reparacion propiamente dicha es necesario examinar el tipo y la causa
del dafio; esto es lo que suele llamarse comprobacién del dafio y mediante esta
constatacion se permite ver concretamente cuales son las operaciones que hay
que efectuar. Este tipo de mantenimiento se aplica solo cuando el sistema no
puede seguir en operacion. No existe un proceso de planeacion conveniente
para este sistema, y solo se justifica cuando el analisis técnico-econémico
muestra que el costo de otro tipo de mantenimiento es mayor, y la falla no genera

efectos secundarios en la seguridad funcional de sistema.

Mantenimiento Preventivo

Son multiples las definiciones que se encuentran para el Mantenimiento
Preventivo, pero todas ellas coinciden en la intervencion del sistema, o equipo,
antes de presentarse la falla. Una definicion de Mantenimiento Preventivo puede
ser: “El conjunto de actividades programadas a equipos en funcionamiento que
permiten en la forma mas econdémica, continuar su operacion eficiente y segura,

con tendencia a prevenir las fallas y paros imprevistos”.

Un programa de Mantenimiento Preventivo incluye dos actividades

basicas:
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- Inspeccion periddica de los equipos de industria, para descubrir las
condiciones que conducen a paros imprevistos de produccion, y
- Conservacion de la planta para anular dichos aspectos, adaptarlos o

repararlos cuando se encuentren adn en etapa incipiente.

A menudo se considera el Mantenimiento Preventivo como sindnimo del
mantenimiento periédico, planeado, sintomatico, dirigido, o continuo; el
Mantenimiento Preventivo (PM) tiene una parte esencial de todas estas
funciones, pero no son sus Unicos elementos. En cada tipo de compafia de
acuerdo con la naturaleza de sus actividades y su sistema productivo, es factible
establecer un programa de PM, que sea de facil implementar; usualmente toda
organizaciéon cuenta con los equipos, el personal, y los talleres e instalaciones

para llevar a cabo este tipo de mantenimiento.

En sintesis, un sistema de Mantenimiento Preventivo (PM) cubre todos
los mantenimientos programados a la planta, los cuales son llevados a cabo con
el objeto de prevenir la ocurrencia de las fallas, o para detectar fallas prematuras
antes de que desarrollen una parada inesperada de la maquinaria, o de los

sistemas de control, que desencadenen problemas a la produccion.

Mantenimiento Predictivo

El sistema de Mantenimiento Predictivo se define como "El conjunto de
actividades, programadas para detectar las fallas de los activos fisicos, por
revelacién antes de que sucedan, con los equipos en operacion y sin perjuicio

de la produccion, usando aparatos de diagnostico y pruebas no destructivas”
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En forma generalizada un sistema de Mantenimiento Predictivo consiste
en llevar un control periédico de los niveles de vibracion de cada equipo teniendo
como parametros de medicion, las caracteristicas de vibracion, la variacion de
temperaturas y el aumento del consumo de energia. Los elementos
caracteristicos de una sefial de vibracion son: Su frecuencia, su angulo de fase
y su amplitud, esta ultima puede ser medida como el desplazamiento, la
velocidad o la aceleracion de la vibracion. Por tanto, un analisis comparativo de
los cambios, donde los niveles de vibracidon son confrontados con patrones
preestablecidos, permite a través de una técnica confiable, l6gica y segura,
diagnosticar el defecto especifico; con la frecuencia de la vibracion se determina
el tipo de falla, mientras que la amplitud de la vibracién determina la severidad

del dafio, con un alto grado de exactitud.

e Maquinaria Pesada

La definicion que se tiene de maquinaria pesada se basa en la Norma ISO
6165:2008, el cual se trata de “Maquinaria para movimiento de suelos, tipos

basicos — Identificacion, términos y definiciones”.

Esta norma internacional proporciona términos y definiciones, ademas de
una estructura de identificacion para clasificar la maquinaria de movimiento de

tierras disefiada para realizar las siguientes operaciones:

- Excavacion Perforacion

- Carga Extendido

- Transportacion Compactacion
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Términos y definiciones:

o Maquinaria para movimiento de suelos

Maquina autopropulsada o remolcada, sobre ruedas, orugas o
patas, con equipamiento o accesorio (herramienta de trabajo) o ambos
disefiados principalmente para realizar trabajos de excavacion, carga,
transporte, perforacion, extendido, compactacion o zanjeo de suelos, roca

u otros materiales.

- Maquina Compacta: maquinaria para movimiento de suelos,
excepto las excavadoras compactas que posee una masa

operativa menor o igual a 4500 Kg.

- Excavadora Compacta: Excavadora que posee una masa

operativa menor o igual a 6000 kg.

o Maquina con mando directo

Maquinaria para movimiento de suelos autopropulsada, manejada

por un operador en contacto fisico con la maquina.

- Maquina con el operador a bordo: maquina con mando directo
autopropulsada donde los dispositivos de mando se encuentran

en la maquina que es manejada por un operador sentado o de pie.

- Maquina sin el operador a bordo: maquina con mando directo
autopropulsada, donde los dispositivos de mando se encuentran
en la maquina que es manejada por un operador pedestre (ni

sentado, ni de pie en la maquina).
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o Magquina con mando a distancia

Maquinaria para movimiento de suelos autopropulsada, que es

manejada mediante la transmision de sefiales desde una caja de mando

(transmisor) que no esta situada en la maquina, hasta una unidad de

recepcion (receptor) situado en la maquina.

Maquina con mando a distancia con cable: maquina con mando a
distancia autopropulsada donde el manejo de la maquina se
realiza mediante sefiales transmitidas a través de cables desde
un dispositivo manejado por un operador, que se encuentra

alejado de la maquina.

Maquina con mando a distancia sin cable: maquina con mando a
distancia autopropulsada donde el manejo de la maquina se
realiza mediante sefiales transmitidas a través del aire desde un
dispositivo manejado por un operador que se encuentra alejado

de la maquina.

o Familiade méquinas

Grupo de maquinas disefiadas para un mismo tipo de trabajo

Topadora: maguina autopropulsada sobre orugas o sobre ruedas
con un equipamiento que posee un accesorio con una hoja que
corta, desplaza y nivela materiales mediante el movimiento de
avance de la maquina, o un accesorio montado utilizado para

ejercer una fuerza de empuije.
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Cargador: maquina autopropulsada sobre orugas o sobre ruedas
con un equipamiento montado en la parte frontal, disefiado
principalmente para operaciones de carga (utilizando una
cuchara), con la que la carga o excava mediante el movimiento de

avance de la maquina.

Retroexcavadora: maquina autopropulsada sobre orugas o
sobre ruedas con un bastidor principal disefiado para soportar a
la vez un equipo montado en la parte delantera y un equipo retro

en la parte trasera (normalmente con estabilizadores).

Excavadora: maquina autopropulsada sobre orugas, ruedas o
patas con una superestructura capaz de girar 360° con un
equipamiento montado, disefiada principalmente para excavar
con una cuchara, sin que la estructura portante se desplace

durante el ciclo de trabajo.

Zanjadora: maquina autopropulsada sobre ruedas u orugas, con
un equipamiento o accesorio delantero y/o trasero, disefiado
principalmente para excavar zanjas en operacion continua

mediante el movimiento de la maquina.

Volcador: maquina autopropulsada sobre ruedas u orugas con
una caja abierta, que transporta, vuelva o esparce materiales y

donde la carga se efectlia por medios externos al volcador.

Motoniveladora: maquina autopropulsada sobre ruedas con una

hoja regulable ubicada entre los ejes delantero y trasero, que
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puede estar equipada con una hoja o con un escarificador que

también pueden estar ubicados entre los ejes delantero y trasero.

- Compactador de residuos: maquina de compactacion
autopropulsada sobre ruedas con un equipamiento delantero con
una hoja o accesorio de carga y ruedas provistas de elementos
para triturar y compactar los residuos, y que también desplaza,
nivela y carga suelos, residuos domésticos o sanitarios mediante

SuU movimiento.

- Compactador: maquina autopropulsada o remolcada con un
dispositivo de compactacién que consiste en uno o mas cilindros
metalicos (tambores) o en neuméticos, que compacta materiales
tales como piedra partida, tierra, mezclas asfalticas o gravas
mediante la accion de rodadura y/o de vibracién del dispositivo de

compactacion.

Modelo de maquina

Tipo de maquina, donde la designacion es dada por el fabricante

a una familia de maquinas.

Maquina individual
Maquina que posee un numero de identificacién Unico para cada

maquina fabricada.
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2.1.2 Aspectos Normativos

A. Norma ISO 14224: Estandar 1ISO/DIS 14224-2004. Industria de Petroleo
y Gas: Recoleccion de Datos de Confiabilidad y Mantenimiento de
Equipos. Contiene criterios para extenderse a otras actividades e

industria.

Se recogi6 conceptos basicos de Mantenimiento.

B. ISO 6165:2008 Maquinaria para movimiento de suelos; Tipos béasicos —

Identificacion, términos y definiciones.

Se recogio conceptos de Maquinaria Pesada y Clasificacion.

C. Norma UNE-EN 13306 2011 Mantenimiento - Terminologia del

mantenimiento

Se utilizo los conceptos de la Simbologia Técnica.

2.1.3 Simbologia Técnica

En este punto se podra encontrar algunas definiciones que seran

Gtiles para la comprension del presente informe.

- Criticidad: Indice numérico de la severidad de un fallo o de una averia

combinado con la probabilidad o frecuencia de su ocurrencia.
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Disponibilidad: Aptitud de un elemento para encontrarse en un estado
en que se puede realizar su funcién, cuando y como se requiera, bajo

condiciones dadas.

Fallo: Cese de la aptitud de un elemento para realizar una funcién

requerida.

Inspecciéon: Examen de conformidad mediante medicion, observacion o

ensayos de las caracteristicas relevantes de un elemento.

Mejora: Combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de
gestion, destinadas a mejorar la fiabilidad y/o mantenibilidad y/o la
seguridad (para las personas) de un elemento, sin que se produzca

ningun cambio de su funcién original.

Mantenimiento: Combinacion de todas las acciones técnicas,
administrativas y de gestion realizadas durante el ciclo de vida de un
elemento, destinadas a conservarlo o a devolverlo a un estado en el que

se pueda desempeniar la funcion requerida.

Mantenimiento Correctivo: Mantenimiento que se realiza después del
reconocimiento de una averia y que esta destinado a poner a un elemento

en un estado en que se pueda realizar una funcién requerida.

Mantenimiento Predictivo: Mantenimiento basado en la condicion que
se realiza siguiendo una prediccion obtenida del andlisis repetido o de
caracteristicas conocidas y de la evaluacibn de los parametros

significativos de la degradacion del elemento.
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Mantenimiento In Situ: Mantenimiento que se realiza en el lugar donde

el elemento esta instalado normalmente.

Mantenimiento Preventivo: Mantenimiento que se realiza a intervalos
predeterminados o de acuerdo con criterios establecidos, y que esta
destinado a reducir la probabilidad de fallo o la degradacion del

funcionamiento de un elemento.

Maquinaria Pesada: Maquinas utilizadas en actividades de construccion
0 mineria, con la finalidad de retirar parte de la capa del suelo, de forma
de modificar el perfil de la tierra segun los requerimientos del proyecto de
ingenieria especifico.

Parada: Cese del funcionamiento programado con antelacién, para

actividades de mantenimiento o para otros fines.

Plan de Mantenimiento: Conjunto estructurado y documentado de tareas
gue incluyen las actividades, los procedimientos, los recursos y la

duracion necesaria para realizar el mantenimiento.

Reparacidon: Accién fisica que se realiza para restablecer la funcién

requerida de un elemento averiado.

Tarifa Variable: Valor numérico expresado en délar/hora la cual cubre

todas las reparaciones del equipo sea programado o no programado.

Tiempo Operativo: Intervalo de tiempo durante el cual un elemento se

encuentra en estado de funcionamiento.

Vida atil: Intervalo de tiempo que comienza en un instante dado y termina

en el instante en que se alcanza el estado limite.
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2.2 Descripcion de las Actividades Desarrolladas

Cargo y Funciones desempefiadas:

e Puesto: Practicante Mecanico de Equipo Pesado (marzo 2014 — febrero

2016)

Reporta a: Supervisor de Taller

Objetivo del Puesto:
Apoyo en los mantenimientos preventivos de los equipos Komatsu.

Apoyo en los mantenimientos correctivos de los equipos Komatsu.

e Puesto: Técnico Mecanico de Equipo Pesado (marzo 2016 — enero 2018)

Reporta a: Supervisor de Taller

Objetivo del Puesto:

Realizar mantenimientos preventivos y correctivos a los diferentes
equipos que distribuye Komatsu Pera.

Elaboracion de listado de piezas de recambio y elaboracion de informes

técnicos.

e Puesto: Ingeniero de Proyectos (febrero 2018 — Actualidad)

Reporta a: Jefe de Calculos y Simulaciones

Objetivo del Puesto:

Dar soporte al area para obtener la mejor oferta a través del:

Célculos para las propuestas técnicas y econémicas.
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- Elaboracién de Cartillas de Mantenimiento haciendo uso del manual de
fabricante.

- Elaboracién de las tarifas de mantenimiento variable.

- Elaborar y actualizar la base de datos técnicos referentes a las
propuestas de servicios de mantenimiento y sostenimiento de flota

(listado de repuestos, costos de reparacion, etc.)

Requisitos basicos determinados por la empresa

Educacién: De preferencia profesional en Ingenieria Mecénica,

mecatronica, industrial o ramas afines.

Experiencia: Deseable 2 afios en labores similares.

Conocimientos:

Gerencia de Proyectos

Conceptos de Maquinaria Pesada

Office (intermedio)

Habla y escribe en inglés (Nivel intermedio)

2.2.1 Etapas de las Actividades

Para la mejora del Plan de Inspeccion y Mantenimiento Preventivo del
cargador Frontal WA380-6 Komatsu y obtencion de resultados de este, las
actividades fueron realizadas desde marzo del 2018 hasta febrero del 2021. Las
actividades se clasificaron en etapas para un mejor orden y entendimiento, tal

como se describe a continuacion:
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ETAPA 1: Ingenieria Preliminar

Compilacion de informacion técnica de los cargadores frontales.
Seleccion del modelo mas comercial de los cargadores frontales.
Compilacién de las especificaciones Técnicas del modelo comercial

seleccionado.

ETAPA 2: Evaluacion de criticidad del WA380-6

Revision y andlisis de los formatos empleados en el plan de Inspeccion
y Mantenimiento preventivo anterior.
Historial de fallas.

Evaluacion de criticidad de los sistemas del equipo seleccionado.

ETAPA 3: Plan de inspeccion y Mantenimiento Preventivo mejorado

Plan de Inspecciéon del modelo WA380-6.
Mejoramiento del Plan de Mantenimiento Preventivo.
Elaboracion del Presupuesto de Mantenimiento.

Ejecucion de los trabajos implicados en mantenimiento preventivo.

ETAPA 4: Evaluacién Econdomico del plan de Mantenimiento

mejorado

Andlisis del historial de fallas pre y post mejora.

Andlisis de la reduccion de costo a largo plazo.
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2.2.2 Diagrama de Flujo

El siguiente esquema muestra las actividades realizadas por etapa:

Figura 2-1: Diagrama de Flujo de las etapas

» INGENIERIA PRELIMINAR

* Compilacién de informacion técnica de los cargadores frontales.

* Seleccion del modelo mas comercial de los cargadores frontales.

* Compilacion de las especificaciones Técnicas del modelo comercial seleccionado.

+ EVALUACION DE CRITICIDAD DEL WA380-6

# Revision y andlisis de los formatos empleados en plan de Inspeccian y Mantenimiento preventivo anterior.
» Historial de fallas en las faenas.

# Evaluacion de criticidad de los sistemas del equipo seleccionado.

# Plan de Inspeccion del modelo WA3B0-6.

» Mejoramiento del Plan de Mantenimiento Preventivo.

# Elaboracion del Presupuesto de Mantenimiento.

# Ejecucidn de los trabajo implicados en mantenimiento preventivo.

* EVALUACION ECONOMICO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO MEJORADO

# Andlisis del historial de fallas pre y post mejora.

ETAPA 4 # Analisis de |a reduccion de costo a largo plazo.

* PLAN DE INSPECCION ¥ MANTENIMIENTO PREVENTIVO MEJORADO }

Fuente: Elaboracion propia

2.2.3 Cronograma de Actividades

El cronograma para la elaboracion de la mejora se dio en 4 meses, la
ejecucion y obtencion de resultados del mejoramiento de la Inspeccion y Plan de
Mantenimiento de los Cargadores Frontales WA380-6 Komatsu se sigue dando

en la actualidad tal como se muestra en el siguiente esquema:
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Tabla 2-1: Cronograma de Actividades

ETAPAS DEL PROYECTO

2018

=
>
=
N
o

>
®
=
=

=
=<
o

-
c
=
o

JULIO

AGOSTO

Semana 01

Semana 02

Semana 03

Semana 04

Semana 05

Semana 06

Semana 07

Semana 08

Semana 09

Semana 10

Semana 11

Semana 12
Semana 13

Semana 14

Semana 15

Semana 16

Semana 17

Semana 18
Semana 19

Semana 20

Semana 21

Semana 22
Semana 23
Semana 24

ETAPA 1: Ingenieria Preliminar

Compilacidn de informacidn técnica de los Cargadores Frontales.

Seleccion del modelo més comercial de los Cargadores Frontales.

Compilacidn de las especificaciones técnicas del modelo seleccionado.

ETAPA 2: Evaluacion de Criticidad del WA380-6

Revision y andlisis de los formatos empleados en el plan de Inspeccidn y Mant. Preventivo anterior.

Historial de fallas en las faenas.

Evaluacidn de criticidad de los sistemas del equipo seleccionado.

ETAPA 3: Inspeccion y Plan de Mantenimiento Preventivo Mejorado

Plan de Inspeccion del modelo WA380-6.

Mejoramiento del Plan de Mantenimiento Preventivo.

Elaboracion del Presupuesto de Mantenimiento.

Ejecucion de los trabajos implicados en mantenimiento preventivo.

ETAPA 4: Evaluacion Economico del Plan de Mantenimiento mejorado

Andlisis de de historial de fallas pre y post mejora.

Andlisis de la reduccion de costo a largo plazo.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 2-2: Cronograma de Actividades

2018 2019

SETIEMB | OCTUBRE (NOVIEMB| DICIEMB | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO | JUNIO
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ETAPA 1: Ingenieria Preliminar

Compilacion de informacion técnica de los Cargadores Frontales.

Seleccidn del modelo mas comercial de los Cargadores Frontales.

Compilacion de las especificaciones técnicas del modelo seleccionado.

ETAPA 2: Evaluacion de Criticidad del WA380-6

Revision y analisis de los formatos empleados en el plan de Inspeccion y Mant. Preventivo anterior.

Historial de fallas en las faenas.

Evaluacidn de criticidad de los sistemas del equipo seleccionado.

ETAPA 3: Inspeccién y Plan de Mantenimiento Preventivo Mejorado

Plan de Inspeccion del modelo WA380-6.

Mejoramiento del Plan de Mantenimiento Preventivo.

Elaboracidon del Presupuesto de Mantenimiento.

Ejecucion de los trabajos implicados en mantenimiento preventivo.

ETAPA 4: Evaluacion Econémico del Plan de Mantenimiento mejorado

Andlisis de de historial de fallas pre y post mejora.

Andlisis de la reduccion de costo a largo plazo.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 2-3: Cronograma de Actividades

2019 2020

JULIO [AGOSTO | SETIEMB [OCTUBRE[NOVIEMB) DICIEMB| ENERO |FEBRERO| MARZO ABRIL
o -] o N < o (- o o < o -] (=} (2 < o (-] 8 g g
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ETAPA 1: Ingenieria Preliminar
Compilacidn de informacion técnica de los Cargadores Frontales.

— . - PARALIZACION DEL
Seleccidn del modelo mas comercial de los Cargadores Frontales. RECon
Compilacidn de las especificaciones técnicas del modelo seleccionado.

ETAPA 2: Evaluacion de Criticidad del WA380-6
Revision y andlisis de los formatos empleados en el plan de Inspeccién y Mant. Preventivo anterior. i
—— PARALIZACION DEL
Historial de fallas en las faenas. e
Evaluacion de criticidad de los sistemas del equipo seleccionado.
ETAPA 3: Inspeccion y Plan de Mantenimiento Preventivo Mejorado
Plan de Inspeccion del modelo WA380-6.
Mejoramiento del Plan de Mantenimiento Preventivo. PARALIZACION DEL

Elaboracion del Presupuesto de Mantenimiento.

SECTOR

Ejecucion de los trabajos implicados en mantenimiento preventivo.

ETAPA 4: Evaluacion Economico del Plan de Mantenimiento mejorado

Andlisis de de historial de fallas pre y post mejora.

Andlisis de la reduccion de costo a largo plazo.

PARALIZACION DEL
SECTOR

Fuente: Elaboracion Propia

37



Tabla 2-4: Cronograma de Actividades

2020 2021
MAYO | JUNIO | JULIO |AGOSTO | SETIEMB | OCTUBRE|NOVIEMB| DICIEMB | ENERO | FEBRERO
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ETAPA 1: Ingenieria Preliminar

Compilacion de informacion técnica de los Cargadores Frontales.
Seleccién del modelo mas comercial de los Cargadores Frontales.
Compilacion de las especificaciones técnicas del modelo seleccionado.
ETAPA 2: Evaluacion de Criticidad del WA380-6

Revision y andlisis de los formatos empleados en el plan de Inspeccidn y Mant. Preventivo anterior.
Historial de fallas en las faenas.

Evaluacion de criticidad de los sistemas del equipo seleccionado.
ETAPA 3: Inspeccion y Plan de Mantenimiento Preventivo Mejorado

Plan de Inspeccion del modelo WA380-6.

Mejoramiento del Plan de Mantenimiento Preventivo.

Elaboracién del Presupuesto de Mantenimiento.

Ejecucion de los trabajos implicados en mantenimiento preventivo.
ETAPA 4: Evaluacion Econémico del Plan de Mantenimiento mejorado

Andlisis de de historial de fallas pre y post mejora.

Andlisis de la reduccidn de costo a largo plazo.

Fuente: Elaboracion Propia
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Ill. APORTES REALIZADOS

3.1 Planificacion, ejecucién y control de las etapas

Las etapas para la mejora en el Plan de Inspecciéon y Mantenimiento
Preventivo del Cargador Frontal WA380-6 Komatsu, fue dividido en actividades
que se realizaron de manera secuencial y a su vez son evidenciadas tal como

se muestra a continuacion:

3.1.1 ETAPA 1: Ingenieria Preliminar

En esta etapa se recolect6 toda la informacion técnica de los Cargadores
Frontales Komatsu para Construccion que sirvié como base para mejorar el Plan
de Inspeccidon y Mantenimiento Preventivo de los mismos. A continuacion, se

detallara las actividades realizadas:

e Compilacién de informacién técnica de los cargadores frontales.

La informacion técnica del Cargador Frontal Komatsu se encontré en los
manuales del fabricante, estos manuales sirvieron para conocer los sistemas que
conforman el equipo, a su vez también sirvid para entender la estructura y

funcion que realizan los componentes contenidos en cada sistema.

Toda esta informacién nos sirvid6 como base para mejorar el Plan de

Inspeccion.

Es necesario mencionar que se trabajo principalmente con 3 manuales

que son los necesarios para continuar con el proyecto:
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- Manual de Operacion y Mantenimiento (O&M); este manual brinda detalle
acerca de la operacion (desde como subir a la cabina del operador, forma
de encender la maquina, controles, switch, etc.) y mantenimiento del
equipo (listados de filtros y lubricantes), los cuales deberan obedecerse

para usar la maquina con seguridad.

- Shop Manual; manual donde explica la estructura y funcion de los
sistemas y componentes que conforman el equipo, codigos de falla,
procedimientos de trabajo para montajes y desmontajes de componentes
mayores, muestra también planos hidraulicos y eléctricos de todo el
equipo.

- Part Books, o también conocido como manual de despiece, este manual
ayudard a ubicar repuestos con su respectivo NUmeros de Parte y

cantidades por equipo.

Con la ayuda de los manuales antes mencionados se obtiene la siguiente

informacion acerca de los cargadores frontales:

Nomenclatura del equipo:

Figura 3-1: Nomenclatura del Cargador Frontal Komatsu

VERSION
SEXTA VERSION
1PO DE MAQUINA
WA - CARGADOR SOBRE RUEDAS
WD - BULLDOZER SOBRE RUEDAS o
CARGADOR CON OJA TOPADORA

Fuente: Elaboracion Propia
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Explicaré el funcionamiento de cada sistema del Cargador frontal,
empezando por el Sistema del Tren de Potencia que incluye convertidor de
toque, transmision, luego mencionaré algunos aspectos generales del sistema

de direccion y sistema hidraulico.

Tren de Potencia: La potencia del motor es transmitida a través de la
volante del motor al convertidor de torque, la turbina en el convertidor de torsion

esta conectado con el eje de entrada de la transmision.

La potencia de salida de la transmision es transmitida a través del eje
cardan central, eje cardan delantero y eje cardan posterior, hacia el eje delantero
y eje posterior. La potencia transmitida a los ejes delantero y posterior es
reducida en velocidad por los diferenciales, a su vez es reducido en velocidad
por los mandos finales del mecanismo de engranajes planetarios para finalmente

transmitirlo a través del eje de rotacion hacia las ruedas.

Figura 3-2: Componentes del Tren de Potencia del Cargador Frontal

Convertidor
Transmisién de Torque

Motor

Diferencial Eje Cardan Eje cardan Eje Cardan Diferencial

Delantero delantero Central posterior Pasterior

Fuente: Shop Manual
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El Convertidor de torque convierte la torsion transmitida de acuerdo con
la fluctuacion de la carga usando el aceite como medio y transmite la potencia
hacia el eje de entrada de la transmision. La potencia del motor también se
transmite a través del engranaje motriz de la bomba del convertidor de torsién
hacia la bomba de direccion, a la bomba del ventilador, a la bomba del tren de
potencia y a la bomba del equipo de trabajo para propulsar las respectivas

bombas.

El embrague hidraulico de la Transmision se opera con la valvula
direccional y con la valvula del cambio de marchas de la vélvula de la transmision
para colocar a esta Ultima en una de las 4 marchas de traslado de avance o

retroceso.

La Bomba de direccion succiona el aceite hidraulico del tanque para
entregar flujo hidraulico, enviandolo hacia la valvula de direccion, y que el
operador pueda mover el timon, de esa manera se desplazan los spool, para

usar la direccion del equipo mediante los cilindros.

El Sistema Hidraulico esta dividido en dos circuitos principales: circuito
de trabajo y circuito de direccion. A continuacién, se daran aspectos generales

del sistema:

- La méaxima presion en el circuito hidraulico es controlada mediante la
valvula de alivio que se encuentra en la valvula de control del equipo de

trabajo.
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- Elacumulador PPC esta instalado en el circuito piloto PPC de tal manera

gue el brazo de levante pueda ser bajado lentamente a tierra cuando el

motor esta detenido.

El Cargador WA380-6 lleva un motor Komatsu SAA6D107E-1, cuya

nomenclatura se muestra a continuacion:

Figura 3-3: Nomenclatura del motor Komatsu

H@W®WE G E -0

S$=TURBOCARGADOR
AA = POST ENFRIADOR DE AIRE A AIRE

6=NUMERO DE CILINDROS = B Y

=
e - ﬁ |
D = DIESEL / CONFIGURACION EN LINEA "I 2 \} 4 'a

107 = DIAMETRO INTERNO DEL CILINDRO EN MILIMETROS (MM)

NE

E = CONFORMA CON LAS REGULACIONES DE EMISIONES DEL EPA

1 =VERSION =» PRIMERA VERSION

Fuente: Elaboracion propia

En el Sistema de Admisién y Escape el aire pasa a través del filtro de
aire (primario y secundario) hacia el turbocompresor, luego lo envia hacia el post
enfriador, seguidamente al colector de admision, el aire se introduce en los

cilindros, el cual lo utiliza para la combustion.

Por otro lado, el compresor utiliza las energias de gases de escape para
girar la rueda de la turbina, esta rueda hace rotal el eje impulsor del compresor

gue proporciona aire presurizado al motor para la combustion.
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Con respecto al Sistema de Combustible el motor cuenta con 2 filtros de
combustible, el primero es el filtro principal que es de 2 micras, y el segundo es

el pre-filtro de combustible que es de 10 micras.

e Seleccion del modelo mas comercial de los cargadores frontales.

Para determinar el modelo mas comercial de los Cargadores Frontales
Komatsu para Construccion, se descargo la data de equipos distribuidos a nivel
nacional mediante la Plataforma Komtrax (Sistema de monitoreo satelital para
equipos Komatsu que permite acceder de manera remota a la informacion de la

operacion de los equipos y conocer la condicion de los componentes mayores).

Se tiene en total 449 Cargadores Frontales, de los cuales el modelo
WAS380-6 es el que presenta la mayor cantidad de unidades con 155 equipos.
Para temas de analisis se tomara el modelo antes mencionado ya que es el mas

comercial por la cantidad de unidades en el territorio nacional.

Figura 3-4: Cantidad de Cargadores por modelo a Nivel Nacional

WAB00-6R [ ] 5

WAS00-6R [] 1

WAS00-6 | ] 19
WA470-6R [ ] 25

WA470-6 ] 93

wa4a70-5 [] 2

WA430-6 26

WA380-6 155

WA3805 [] 2

MODELO DE EQUIPOS

WA320-6 ] 40

WA320-5 10

WA200-6 ] 67

wA200-5 ] 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
CANTIDAD DE EQUIPOS

Fuente: Kontrax - Komatsu
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e Compilacion de las especificaciones técnicas del modelo comercial

seleccionado.

Los cargadores frontales Komatsu son uno de los equipos mas utilizados
tanto en el sector construccion (construccion de carreteras, autopistas, proyectos
inmobiliarios, etc.) como en el sector mineria para cargar camiones mineros con
materiales (piedra, arena, tierra, etc.); el modelo WA380-6 cuenta con 8.195
metros de largo, por 3.325 metros de alto y por 2.695 metros de ancho con un
peso de 16,485 Kg. Viene con un cucharon de 3.3 m® de volumen disefiado para

una carga nominal de 5,280 Kg.

Para mayor detalle de las especificaciones técnicas del cargador WA380-

6, se puede ver en los siguientes anexos:

Anexo la: Pesos y dimensionamiento del WA380-6.

Anexo 1b: Pesos, dimensionamiento y velocidades de traslado del WA380-6.

El Cargador WA380-6 cuenta con un motor Diesel de la marca Komatsu
el cual, por nomenclatura del motor, lleva un turbocargador, post-enfriador
enfriado por aire, 6 cilindros en linea donde el diametro del cilindro es de 107
mm, motor ecoldgico segun la clasificacion del EPA (Environmental Protection

Agency) y es de la version 1.

Anexo 1c: Motor, tren de potencia, frenos y direccion del WA380-6

El sistema hidraulico tiene como componentes una valvula de control,
donde dentro del mismo encontramos spool (carretes) que son los responsables

en realizar los desplazamientos en los cilindros hidraulicos del equipo de trabajo
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y los cilindros de la direccion, y un motor de pistones bidireccional de

desplazamiento variable que tiene una capacidad de entrega de 28cm?d/rev.

Para el Sistema Hidraulico se conoce que cuenta con 3 bombas de
pistones de desplazamiento variable, como lo son la bomba de direccion, la
bomba del equipo de trabajo y la bomba del ventilador y 2 bombas de engranajes

que son la del tren de potencia y direccion de emergencia.

Ademas de las bombas también cuenta con 5 cilindros hidraulicos en total,
3 pertenecientes al equipo de trabajo (2 cilindros de levante y uno de volteo de

cucharon) y 2 cilindros de direccién.

Anexo 1d: Sistema Hidraulico del WA380-6.

3.1.2 Etapa 2: Evaluacion de Criticidad del WA380-6

e Revision y analisis de los formatos empleado en el plan de Inspeccién y

Mantenimiento preventivo anterior.

Hasta el mes de julio del 2018 se estaba empleando un formato de
Inspeccién de equipo o también conocido como Check List lo cual se utilizaba en
las diferentes maquinarias Komatsu (Cargador Frontal, Excavadora Hidraulica,
Tractor sobre orugas y Motoniveladora), durante ese tiempo se han venido
registrando varias fallas que, aunque eran nada complicadas generaba que el
equipo se encuentre inoperativo por unos minutos y la confianza como marca se

ponia en duda. El formato utilizado se puede observar en el siguiente anexo:

Ver Anexo 2: Inspeccién del Cargador Frontal anterior
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La deficiencia de este formato se da en que al tener items que aplica para
todos los equipos no se lograba realizar una inspeccién mas detallada y asi evitar

que el equipo quede inoperativo para la solucién de fallas que se presentaban.

En el caso de los mantenimientos preventivos se utiliza los listados de
filtros y lubricantes ubicados en el Manual O&M, al igual que las cantidades y las
frecuencias de cambio y/o reemplazo, claro esta que la frecuencia de cambio de
filtro de aire, strainer de aceite hidraulico y el respiradero del tanque de
combustible dependera de la Operacién del equipo y las condiciones del trabajo

a realizar.

A continuacion, se presenta el listado de filtros con su respectiva cantidad

y frecuencia dado por el manual O&M

Tabla 3-1: Listado de Filtros para el Cargador Frontal

WEAR PARTS LIST

The parts in parentheses are to be replaced at the same time.

In case of standard specification

ltem Part No. Part Name Qty | Replacement frequency
Engine oil filter 6736-51-5142 Cartridge 1
- - EVERY 500 HOURS
Fuel prefilter 600-319-3610 Cartridge 1
Fuel main filter 600-319-3750 Cartridge 1
— - EVERY 1000 HOURS
Transmission oil filter 714-07-28713 Cartridge 1
Transmission strainer 56D-15-19311 Strainer ) ;
(07000-75085) (O-ring) (1) EVERY 1000 HOURS
Hydraulic filter 423-60-45461 Element 1
Y (07000-15185) (O-ring) (1)
Hydraulic tank breather 423-60-35460 Element 1 EVERY 2000 HOURS
) g ) Fresh 426-07-32441 Filter 1
Air conditioner filter - -
Recirc 426-07-32441 Filter 1
o, Every 2 years or
PPC accumulator :)%%ggfgggl) Ac(%l_nr'}gla)tor (j‘) every 4000 hours
9 whichever comes first
Hydraulic oil strainer 22B-60-11160 Strainer 1
Fuel tank breather 421-60-35170 Element 1
Air cleaner 600-185-5100 Element ass’y 1

Fuente: Manual O&M - Komatsu
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También se tiene listado de lubricantes, con su respectiva cantidad

especifica y de relleno segun muestra la siguiente tabla:

Tabla 3-2: Capacidad de relleno de los Lubricantes del WA380-6

Reservoir Engine oil |Transmission| Hydraulic Axle Cooling
an case Svstem (front and rear) svstem Fuel tank
Capacity P y (each) y
- Liters 25.5 47 210 40 30.5 300
Specified
Us gal 6.7 12.4 47.6 10.6 8.0 79.3
) Liters 23 38 139 40
Refill
US gal 6.0 10.0 36.4 10.6

Fuente: Manual O&M - Komatsu

En la imagen anterior que corresponde a los lubricantes, aparecen
dos tipos de cantidades, Especifico y Relleno, el primero corresponde a la
cantidad total de aceite incluido el aceite del tanque y en la tuberia, por lo general
aplica para cuando se hacen reparaciones totales o también conocidos como
overhall, donde se desmontan componentes, tuberias y mangueras; mientras
que la capacidad de relleno significa la cantidad de aceite necesario para rellenar

el sistema durante la inspeccion y el mantenimiento.

Para temas de calculos en la cartilla de mantenimiento se toma la

capacidad de relleno en unidades de Galones.

También esta el tipo de lubricantes que utiliza cada sistema considerando

la temperatura ambiente.

Anexo 3. Combustible, refrigerante y lubricantes para el WA380-6

De donde se toma los siguientes lubricantes por sistema de acuerdo con

las temperaturas ambientales en los que trabajan los equipos Komatsu:
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- Aceite del carter de motor utiliza el aceite Komatsu SAE 15W40.
- Caja de transmision utiliza el aceite TO10.

- Sistema hidraulico utiliza el aceite TO10.

- Los ejes del cargador utilizan el aceite AXO80.

- El sistema de enfriamiento utiliza el refrigerante AF-NAC.

Por recomendacion del manual O&M, cuando el contenido de azufre en el
combustible es menor de 0.5%, se debe cambiar la frecuencia del aceite del

motor de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 3-3: Segun contenido de azufre en el combustible

Contenido de azufre

(%) Intervalo de cambio de aceite

Menos de 0.5 500 horas
05-1.0 250 horas
1.0 en adelante No recomendable (*)

Fuente: Manual O&M - Komatsu

Con toda la informacién anterior, y a su vez con analisis previos por parte
de Komatsu al combustible distribuido a nivel nacional, se toma como intervalo
de cambio de aceite del motor vy filtro de aceite cada 250 horas ya que no se
puede cambiar el lubricante sin cambiar el filtro, por lo que se tiene la siguiente
tabla, el cual se bas6 Komatsu para sus Planes de mantenimiento preventivo en

los Cargadores frontales WA380-6.
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Tabla 3-4: Cartilla de Mantenimiento Preventivo anterior

Item N° parte Codigo SAP Cantidad Frecuencia
(horas)
ENGINE OIL FILTER 6736-51-5142 KT6736515142 1 500
FUEL PREFILTER 600-319-3610 KT6003193610 1 500
FUEL MAIN FILTER 600-319-3750 KT6003193750 1 1000
TRANSMISSION OIL FILTER 714-07-28713 KT7140728713 1 1000
TRANSMISSION STRAINER 56D-15-19311 KT56D1519311 1 1000
ORING TRANSMISSION STRAINER 07000-75085 KT0700075085 1 1000
" HYDRAULIC FILTER 423-60-45461 KT4236045461 1 2000
8 ORING HYDRAULIC FILTER 07000-15195 KT0700015195 1 2000
E HYDRAULIC TANK BREATHER 423-60-35460 KT4236035460 1 2000
AIR CONDITIONER FILTER FRESH 426-07-32441 KT4260732441 1 2000
AIR CONDITIONER FILTER RECIC 426-07-32441 KT4260732441 1 2000
PPC ACCUMULATOR 425-62-23751 KT4256223751 1 4000
ORING PPC ACCUMULATOR 07002-12034 KT0700212034 1 4000
HYDRAULIC OIL STRAINER 22B-60-11160 KT22B6011160 1 2000
FUEL TANK BREATHER 421-60-35170 KT4216035170 1 1000
AIR CLEANER 600-185-5100 KT6001855100 1 250
Sistema Capacidad Presentacion Cédigo SAP Cantidad de| Frecuencia
Relleno (Gal) (Gal) baldes (horas)
@ ACEITE DE MOTOR 6.0 5 KHSYZZ15W40CN 1 250
E ACEITE DE MOTOR 1 KHSYZZ15W40MN 1 250
§ ACEITE DE TRANSMISION 10.0 5 KT1400501H2 2 1000
§ ACEITE DEL SISTEMA HIDRAULICO 36.4 5 KT1400501H2 8 2000
- ACEITE DEL EJE DELANTERO Y POSTERIOR 21.2 5 KHSYZZAXO80CN 5 2000
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 8 5 KT1400164H1 1 4000
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 1 KT1400164H1 3 4000

Fuente: Elaboracion Propia

e Historial de fallas en las faenas.

Contar con un registro de reporte diario (también llamado bitdcora), donde

se detallen los trabajos realizados en los equipos es de gran importancia, ya que

con la informacién que se recopile en ese registro podra reducirse los tiempos

de intervencion para la solucién de fallas recurrentes, a su vez deducir los

métodos de prevencidn que sean necesarios para evitar que vuelva a suceder la

falla logrando identificar la causa raiz.
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Segun los reportes registrados por parte del &rea de Servicios
Construccion, se hizo una clasificacion de las fallas por sistemas del cargador

WA380-6, dando como resultado segun se muestra en la siguiente figura:

Figura 3-5: Fallas segun el Sistema del Cargador Frontal

Sistema Elétrico
23%

\ I
Sistema Hidrdulico
9% .
Frenos

5%

Motor
45%

Equipo de trabajo
5%

Direccién Tren de Potencia
5% 9%

Fuente: Komatsu

Como se aprecia en la figura, a pesar de que en todos los sistemas del
cargador frontal se reportan fallas, la mayor cantidad de estas ultimas son
producidas en el motor Diesel, para lo cual en la siguiente actividad se busco

detectar el agente interno o externo al motor causante de los reportes.

e Evaluacion de criticidad de los sistemas del equipo seleccionado.

Previo a la mejora del Plan de Inspeccion y mantenimiento preventivo para
el cargador frontal WA380-6 Komatsu, es importante realizar una evaluacion de
criticidad, el cual nos permite establecer prioridades en los sistemas del

cargador, teniendo en consideracion la contribucion del riesgo total asociado al

proceso.
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Toda esta informacién servirh como base para la priorizacion de

actividades dentro del plan de mantenimiento preventivo.

En la actividad anterior tenemos la informacion de que el 45% (mayor
porcentaje) de fallas en el cargador frontal son producidas en el motor, es por
ello por lo que se toman los sistemas del motor y se enumeran las fallas més

recurrentes.

Tabla 3-5: Listado de fallas mas recurrentes en el sistema del motor.

SISTEMA Sub Sistema Componentes Fallas Relevantes

Pérdida de potencia

Alto retorno de gases al carter (blow by)
Pérdida de potencia (obtruccidn)

Humo negro

Filtro de aire Pérdida de potencia

Baja presion de aceite de motor.

Turbocompresor

Sistema de
Admisiony escape | Aftercooler

Sistema de Bomba de lubricacién -
sl Desgaste prematuro de componentes internos
Lubricacién - - — - :
Enfriador de aceite Contaminacion del aceite de motor con refrigerante
Fuga de refrigerante por sello de bomba
. Bomba de agua 6 'g p
Sistema de Recalentamiento de motor
enfriamiento Termostato Recalentamiento de motor
Radiadores Recalentamiento del los sistemas de enfriamiento.
Pérdida de potencia
MOTOR P
Inyectores Baja presion en el sistema de alta.
Humo negro, humo blanco
Sistema de . i s Pérdida de potencia
i Bomba de inyeccion - = -
combustible Baja presion en el rail.
Filtros de Combustible Pérdida de potencia, baja presion en el riel

Baja presion en el rail

No enciende el equipo.

Alternador Deterioro de la bateria o carga insuficiente.

Arrancador No enciende el equipo.

Enciende (ON) la luz de precaucidn del nivel de aceite de motor.
No enciende el equipo.

Codigos de falla

No enciende el equipo.

Common rail (valvula de alivio)

Sistema Eléctrico Controlador

Sensores

Fuente: Komatsu

Donde se determind que la mayor cantidad de incidencias ocurren el sistema de
combustible. A su vez el reporte de los técnicos indicaba que los filtros de
combustible se saturaban antes de su proximo mantenimiento, por lo que
recomendaban disminuir la frecuencia de cambio en los filtros de combustible

realizado en el mantenimiento preventivo.
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Este reporte de fallas relevantes obtenido es el principal resultado de la
falta de un formato de inspeccion mas detallado del equipo, ya que las fallas

producidas no eran complicadas de subsanar.

3.1.3 Etapa 3: Plan de Inspeccion y Mantenimiento Preventivo

mejorado

e Plan de Inspeccién del modelo WA380-6.

Con la informacién recopilada en la etapa anterior (analisis de criticidad,
historial de fallas, andlisis de formatos empleado) y especificaciones técnicas del
cargador WA380-6 (etapa I), se ha elaborado un nuevo formato de Inspeccion y
un nuevo Plan de Mantenimiento preventivo mas acorde a la realidad de los

equipos.

Para evitar fallas menores producidas por no realizar una inspecciéon mas
detallada, se realizé un formato de Inspeccién de tal modo que esté clasificado

por sistemas, entre los que tenemos:

- Panel de Instrumento y Sistema eléctrico.

- Motor.

- Sistema de enfriamiento.

- Convertidor de torque y toma de fuerza (PTO).
- Transmision.

- Eje de salida, diferenciales y mandos finales.

- Direccién y sistema de control.

- Sistema de Freno.
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- Guardas y protectores.
- Cabina.

- Equipo de trabajo.

Cada sistema cuenta con cierta cantidad de actividades a verificar por
parte del personal técnico antes y después de realizar el mantenimiento

preventivo.

Ver Anexo 4: Inspeccion de cargadores frontales mejorado

Gracias a este nuevo formato de inspeccién o también llamado Check
List, se puede detectar fallas a tiempo, evitando asi que el equipo quede
inoperativo por varias horas para su respectivo levantamiento de observacion, a

su vez no solo se puede detectar, sino también prevenir futuras incidencias.

e Mejoramiento del Plan de Mantenimiento Preventivo

Con la ayuda del andlisis de criticidad, donde se concluye que la baja
calidad de combustible genera obstruccién temprana en el filtro y pre-filtro de
combustible ocasionando desgaste prematuro en componentes internos del
motor, a su vez teniendo en cuenta las observaciones por parte de los técnicos
a cargo de los mantenimientos de los cargadores; se procedié a disminuir la
frecuencia de reemplazo de los filtros (filtro de combustible, pre-filtro de
combustible) a 250 horas, para asi evitar que los filtros se obstruyan
tempranamente, ocasionado que se reemplacen componentes tales como
inyectores, bomba de combustible, turbocompresores por debajo del promedio

de horas y asi evitar elevados costos de reparacion.
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Tabla 3-6: Cartilla de Mantenimiento Preventivo mejorado del WA380-6

Modelo Descripcion Cant PM250Ini PM250 PM500 PM1000 PM2000 PM4000  T.MATERIAL
WA380-6 ENGINE OIL FILTER KT6736515142 1 X X X X X X FILTROS
WA380-6 FUEL PREFILTER KT6003193610 1 X X X X X X FILTROS
WA380-6 FUEL MAIN FILTER KT6003193750 1 X X X X X X FILTROS
WA380-6 TRANSMISSION OIL FILTER KT7140728713 1 X X X FILTROS
WA380-6 TRANSMISSION STRAINER KT56D1519311 1 X X X FILTROS
WA380-6 ORING TRANSMISSION STRAINER KT0700075085 1 X X X FILTROS
WA380-6 HYDRAULIC FILTER KT4236045461 1 X X FILTROS
WA380-6 ORING HYDRAULIC FILTER KT0700015195 1 X X FILTROS
WA380-6 HYDRAULIC TANK BREATHER KT4236035460 1 X X FILTROS
WA380-6 AIR CONDITIONER FILTER FRESH KT4260732441 1 X X FILTROS
WA380-6 AIR CONDITIONER FILTER RECIC KT4260732441 1 X X FILTROS
WA380-6 PPC ACCUMULATOR KT4256223751 1 X FILTROS
WA380-6 ORING PPC ACCUMULATOR KT0700212034 1 X FILTROS
WA380-6 HYDRAULIC OIL STRAINER KT22B6011160 1 X X FILTROS
WA380-6 FUEL TANK BREATHER KT4216035170 1 X X X FILTROS
WA380-6 AIR CLEANER KT6001855100 1 X X X X X X FILTROS
WA380-6 PREMIUN ENGINE OIL 15W-40 ( Bal. 5Gln) KHSYZZ15WA40CN 1 X X X X X X LUBRICANTES
WA380-6 PREMIUN ENGINE OIL 15W-40 ( Bal. 1Gln) KHSYZZ15W40MN 1 X X X X X X LUBRICANTES
WA380-6 POWERTRAIN OILTO 10 ( Bal. 5GIn) KT1400501H2 2 X X X LUBRICANTES
WA380-6 POWERTRAIN OILTO 10 ( Bal. 5GIn) KT1400501H2 8 X X LUBRICANTES
WA380-6 AXLE OIL AXO80 (Bal. 5GIn) KHSYZZAXO80CN 5 X X LUBRICANTES
WA380-6 REFRIGERANTE AF-NAT [5 Gal] KT1400166H1 1 X LUBRICANTES
WA380-6 REFRIGERANTE AF-NAT [1 Gal] KT1400164H1 3 X LUBRICANTES

Fuente: Elaboracion Propia
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e Elaboracion del Presupuesto de Mantenimiento.

Los Mantenimiento Preventivos o también conocidos como “PM”
realizados por Komatsu, estan clasificados en mantenimientos de 250, 500,
1000, 2000, 4000 horas, etc. Asi que, si queremos referirnos al Mantenimiento
Preventivo de 250 horas, también se puede mencionar como “PM250 horas”,

bajo la misma analogia seran con los otros Mantenimientos segun su horometro.

Ademas, no solo se cotizan PM de horometros fijos, sino que también PM
con rangos de horas, para nuestro caso calcularemos el presupuesto del PM250
horas, PM500 horas, PM1000 horas, PM2000 horas, PM4000 horas, y un PM

hasta las 25 000 horas (equipo que inicia operaciones) del cargador WA380-6.

En la actividad anterior se tiene los filtros y lubricantes que se utilizan en
cada mantenimiento segun el horometro que corresponda; con dicha

informacion, se puede presentar los siguientes presupuestos:

El prepuesto para el PM250 horas es de $ 574.84 ddlares los cuales esta
incluido el costo de los repuestos y costo de mano de obra, tal como se indica

en la figura:

Tabla 3-7: Presupuesto de un Mantenimiento de 250 horas.

COSTOS DE MANTENIMIENTO

Modelo: WA380-6 Serie: 66105-UP

Costos en Dolares ($)

Tipo de

Manteminiento Mano de Filtros Lubricantes Total Total de Total MO Total Total
Obra Cant. Precio Cant. Precio Unitario PM’s Repuestos
PM 250 $ 210.00 4 $  276.87 2 $ 88.02| $ 574.89 1 $ 210.00[ $ 364.89( $ 574.89

Sub Total: | $ 210.00| $ 364.89 | $ 574.89

Fuente: Elaboracion Propia

56



Para el caso del PM500 horas, el presupuesto es de $ 574.89 dolares, no
hay diferencia con el mantenimiento anterior (250 horas), ya que se realizan las

mismas actividades y se reemplazan los mismos filtros y lubricantes.

Tabla 3-8: Presupuesto de un Mantenimiento de 500 horas.

COSTOS DE MANTENIMIENTO
Modelo: WA380-6 Serie: 66105-UP

Tipo de Costos en Dolares ($)
Manteminiento | M0 de Filtros : Lubricantes —ITotal Unitario TotaJ’de Total MO Total — el
Obra Cant. Precio Cant. Precio PM’s Repuestos
PM 500 $ 210.00 4 $ 276.87 2 $ 8802[$ 574.89 1 $ 21000[$ 36489[$  574.89

SubTotal:| $ 210.00|$ 364.89|$ 574.89

Fuente: Elaboracion Propia

El presupuesto para el PM1000 horas es de $ 1,347.05 dolares, el costo
aumenta, ya que aumentan las actividades (mas filtros, mas lubricantes, por

ende, mayor cantidad de horas en la ejecucion de los trabajos)

Tabla 3-9: Presupuesto de un Mantenimiento de 1000 horas.

COSTOS DE MANTENIMIENTO

Modelo: WA380-6 Serie: 66105-UP

T Costos en Dolares ($)
N — Mano de Filtros Lubricantes Tgta! Total de Total MO Total Total
Obra Cant. Precio Cant. Precio Unitario PM’s Repuestos
PM 1000 $  42000| 8 $  628.87 4 $ 21418|$ 1,263.05 1 $ 420.00( $ 843.05[$ 1,263.05

Sub Total: | $ 420.00 [ $ 843.05($ 1,263.05
Fuente: Elaboracion Propia

El presupuesto para el PM2000 horas es de $ 2,912.77 délares, dicho

costo incluye filtros, lubricantes y costo de mano de obra, tal como se observa

en la siguiente tabla.



Tabla 3-10: Presupuesto de un Mantenimiento de 2000 horas.

COSTOS DE MANTENIMIENTO
Modelo: WA380-6 Serie: 66105-UP

Costos en Dolares ($)

Tipo de

Manteminiento Mano de Filtros - Lubricantes - Total Unitario Total’de Total MO Total Total
Obra Cant. Precio Cant. Precio PM’s Repuestos
PM 2000 $ 672.00 14 $1,125.30 17 $111547|$  2,912.77 1 $ 67200[$ 2,240.77|$ 291277

SubTotal:| $ 672.00| $ 2,240.77|$ 2,912.77
Fuente: Elaboracion Propia

Para finalizar el presupuesto de PM de horémetros fijos, tenemos el
PM4000 horas, la cual nos da un costo de $ 4,344.08 ddlares, monto que incluye

filtros, lubricantes y costo de mano de obra.

Tabla 3-11: Presupuesto de un Mantenimiento de 4000 horas.

COSTOS DE MANTENIMIENTO

Modelo: WA380-6 Serie: 66105-UP

Costos en Dolares ($)

Tipo de

Mano de Filtros Lubricantes Total de Total
Manteminiento Total Unitario . Total MO Total
i Obra Cant. Precio Cant. Precio et PM’s Repuestos
PM 4000 $ 756.00 16 $2,322.11 21 $1,265.97|$ 4,344.08 1 $ 756.00[$ 3588.08[$% 4,344.08

SubTotal:| $ 756.00| $ 3588.08| $ 4,344.08

Fuente: Elaboracion Propia

Por ultimo, tenemos el caso en el que se cotiza un PM hasta las 12 600
horas, dicho presupuesto es la suma de todos los PM que se realizan al equipo
hasta el horometro mencionado anteriormente, es bueno saber que cuando se
realiza este tipo de cotizaciones lo que interesa es el CPH (Costo por hora) ya
que el valor que resulte de la division entre la venta total y las horas, sera una

constante durante todo el ciclo de trabajo del equipo.

Se detalla los PM que incluyen el presupuesto total hasta el PM 12 600

horas:
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PM250 inicial

PM 250 horas: 750h, 1250h, 1750h, 2250h, 2750h, 3250h, 3750h, 4250h,
4750h, 5250h, 5750h, 6250h, 6750h, 7250h, 7750h, 8250h, 8750h, 9250h,

9750h, 10250h, 10750h, 11250h, 11750h, 12250h.

PM 500 horas: 500h, 1500h, 2500h, 3500h, 4500h, 5500h, 6500h, 7500h,

8500h, 9500h, 10500h, 11500h, 12500h.

PM 1000 inicial

PM 1000 horas: 3000h, 5000h, 7000h, 9000h, 11000h.

PM 2000 horas: 2000h, 6000h, 10000h.

PM 4000 horas: 4000h, 12000h.

PM 8000 horas: 8000h.

Tabla 3-12: Presupuesto de un Mantenimiento hasta las 12 600 horas

COSTOS DE MANTENIMIENTO

Modelo: WA380-6 Serie: 66105-UP

Costos en Dolares ($)

Tipo‘ d-e Mano de Filtros Lubricantes Total Total de Total

MEREHIIEE Obra Cant. Precio Cant. Precio Unitario PM’s Total MO Repuestos foa
PM 250 Inicial | $ 210.00 4 $ 276.87 2 $ 88.02| $ 574.89 1 $ 210.00| $ 364.89 | $ 574.89
PM 1000 Inicial | $ 504.00 8 $ 628.87 4 $ 21418|$ 1,347.05 1 $ 504.00| $ 843.05| $ 1,347.05
PM 250 $ 210.00 4 $ 276.87 2 $ 88.02| $ 574.89 24 $ 5040.00|% 8,757.36|$% 13,797.36
PM 500 $ 210.00 4 $ 276.87 2 $ 88.02| $ 574.89 13 $ 2,73000|$ 4,74357|$ 747357
PM 1000 $ 420.00 8 $ 628.87 4 $ 21418|$ 1,263.05 5 $ 2,100.00{$ 4,21525|%$ 631525
PM 2000 $ 672.00 14 $ 1,125.30 17 $ 1,11547|$ 2912.77 3 $ 201600|$% 6,72231|$ 8,738.31
PM 4000 $ 756.00 16 $ 2,322.11 21 $ 126597 |$ 4,344.08 2 $ 151200|$% 7,176.16|$ 8,688.16
PM 8000 $ 840.00 16 $ 2,322.11 21 $ 1,26597|$ 4,428.08 1 $ 840.00|$ 3,588.08|$ 4,428.08
Sub Total:| $ 14,952.00| $ 36,410.67 | $ 51,362.67

Fuente: Elaboracion Propia

El costo para el PM hasta las 12 600 horas es de $ 51,362.67 délares.
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e Ejecucion delos trabajos implicados en mantenimiento preventivo.

Las ordenes de trabajo son formatos disefiados por el area de Servicios
Construccion y emitidas por el planificador, en cada OT se describe las

actividades especificas (Tipo de PM) a ejecutar por el personal técnico.

Las OT se empiezan a dar semanalmente, estas llegan al supervisor de
campo para que el personal técnico las ejecute en el lugar donde se encuentre
el equipo, en el caso que el equipo sea atendido por una falla, esta deberéa ser

reportada por escrito al supervisor, para el levantamiento de este.

3.1.4 Etapa 4. Evaluacibn Econdomica del plan de

mantenimiento mejorado

e Anadlisis del historial de fallas pre y post mejora.

Luego de 8 semanas en que los equipos trabajan aplicando la mejora en
la Inspeccion y Plan de Mantenimiento Preventivo, se solicitdé nuevamente el
historial de fallas al &rea de Servicios Construccién para poder compararlo con
respecto a los equipos que continlan operando bajo plan de inspeccion y

mantenimiento preventivo anterior, dando como resultado la siguiente figura:
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Figura 3-6: Comparativo de fallas pre y post mejora

50% 57%
53% 49% 49%

20

Cantidad de Fallas

Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

2018 2019

—s—Motor Pre Mejora ~ —#—Motor Post Mejora

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar, la cantidad de fallas de los equipos a los que
se le aplicé la mejora de inspeccién y plan de mantenimiento han disminuido en
promedio en 40% con respecto a los equipos con los que continlan con la

inspeccion y plan de mantenimiento anterior.

e Analisis de lareduccion de costo alargo plazo.

Para realizar el analisis de la reduccion de costo a largo plazo, es
necesario realizar una Tarifa Variable donde se incluiran los CPH de los
presupuestos de Mantenimiento Preventivo pre y post mejora bajo las mismas
condiciones para realizar las comparaciones de los factores que influyen en la

cotizacion formal hacia el cliente.

Se obtuvo el presupuesto del Plan de Mantenimiento que se utilizaba

antes de la mejora, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 3-13: Presupuesto de Mantenimiento anterior hasta las 12 600 horas

COSTOS DE MANTENIMIENTO

Modelo: WA380-6 Serie: 66105-UP

Tipo de Costos en Dolares ($)
Manteminient| Mano de Filtros Lubricantes .. | Total de Total
o Obra = Precio = Procio Total Unitario PM’s Total MO Repusstas Total
PM 250 Inicial | $  168.00 2 $ 14733 2 $ 88.02| $ 403.35 1 $ 168.00/$ 23535(|% 403.35
PM 1000 Iniciall $ 462.00 8 $ 628.87 4 $ 21418|$ 1,305.05 1 $ 462.00| $ 843.05| $ 1,305.05
PM 250 $ 168.00 2 $ 147.33 2 $ 88.02| $ 403.35 24 $ 4,032.00|$ 5648.40($ 9,680.40
PM 500 $ 168.00 3 $ 21213 2 $ 88.02| $ 468.15 13 $ 2,184.00($ 3,901.95($ 6,085.95
PM 1000 $ 378.00 8 $ 628.87 4 $ 21418|$ 1,221.05 5 $ 1,890.00|$ 4,21525|% 6,105.25
PM2000 |$ 630.00 14 $ 1,125.30 17 $ 1,11547($ 2,870.77 3 $ 1,890.00($ 6,72231|$ 8,612.31
PM 4000 $ 714.00 16 $ 2,322.11 21 $ 1,26597|$  4,302.08 2 $ 142800|$ 7,176.16|% 8,604.16
PM8000 |$ 798.00 16 $ 2,322.11 21 $ 1,26597($  4,386.08 1 $ 798.00|$ 3,588.08|% 4,386.08
Sub Total: | $ 12,852.00 | $ 32,330.55| $ 45,182.55

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar se obtuvo un presupuesto total de $ 45,182.55
dolares, valor que incluye los costos de filtros, lubricantes y mano de obra hasta
las 12 600 horas. Ahora si dividimos el Presupuesto total con la cantidad de horas

totales, obtendremos el CPH del Plan de Mantenimiento anterior.

Presupuesto Total: $ 45,182.55

Horas totales: 12 600 horas

Presupuesto Total ($ 45,182.55
d ® L cpy =228
Horas Totales 12 600

CPH = 3.59 $/hora

De la misma manera se realiza la obtencién del CPH del Plan de

Mantenimiento mejorado

Presupuesto Total: $ 51,362.67

Horas totales: 12 600 horas

Presupuesto Total ($ 51,362.67
®  , cpH = L3627 -
Horas Totales 12 600

CPH = 4.08 $/hora
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Al igual que en los presupuestos de mantenimiento preventivo, para el
calculo de la Tarifa variable, se hara bajo 2 escenarios, el primero antes de la

mejora y el segundo, aplicando la mejora de inspeccion y plan de mantenimiento.

Se hara un listado de componentes y sistemas que se veian afectados
directamente con la falta de inspeccion detallada y el anterior plan de

mantenimiento:

Tabla 3-14: TBO Util de los Componentes criticos del motor antes de la mejora

. Cantidad / | Frecuencia de Cambio
Elemento Clasificacion . .

Equipo | oReparacion (horas)
FUEL INJECTOR MENOR 6 3000
WATER PUMP MENOR 1 5000
FUEL INJECTION PUMP MENOR 1 4000
FUEL PIPING CLAMP & CAP MISCELANEOS 1 4000
TURBOCHARGER MENOR 1 4000
ALTERNATOR-60A MENOR 1 6500
STARTING MOTOR-5.5KW MENOR 1 6500

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar en la figura anterior, los componentes que se
veian afectados directamente por el plan de mantenimiento anterior son los
inyectores, bomba de agua, bomba de combustible, las mangueras de la bomba
de combustible y el turbocargador ya que la calidad de combustible a Nivel
Nacional ocasionaba que los filtros de combustible se saturen, y el desgaste de

los componentes internos sea mayor al esperado.

Por otro lado, las inspecciones realizadas antes de la mejora implicaban
en realizar las reparaciones del alternador, arrancador y sistema eléctrico del

equipo bajo las frecuencias dadas en el cuadro anterior.
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Durante el tiempo en el que se estuvo obteniendo los resultados después

de implantar la mejora en la inspeccion y plan de mantenimiento preventivo del

cargador frontal WA380-6, los componentes y sistemas que se veian afectados

por temas de inspeccién y calidad de combustible, en promedio mejoraron sus

frecuencias de reemplazo y/o reparacion, tal como se observa en el siguiente

cuadro.

Tabla 3-15: TBO de los componentes criticos del motor post mejora

Elemento Clasificacion Cantitflad / Frecuencia.de Cambio o
Equipo Reparacion (horas)
FUEL INJECTOR MENOR 6 5500
WATER PUMP MENOR 1 6500
FUEL INJECTION PUMP MENOR 1 6500
FUEL PIPING CLAMP & CAP MISCELANEOS 1 5000
TURBOCHARGER MENOR 1 5000
ALTERNATOR-60A MENOR 1 7000
STARTING MOTOR-5.5KW MENOR 1 7000

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar en la tabla anterior, las frecuencias de

reparacion y/o reemplazo de los componentes aumentaron. Con todos los datos

obtenidos en el presupuesto de planes de mantenimiento, y los nuevos TBO de

los componentes, pasamos a realizar el nuevo calculo de la tarifa variable.

El CPH obtenido luego de realizar Tarifa Variable es de 12.99 $/hora, este

resultado era lo que se esperaba bajo la inspeccion y plan de mantenimiento

anterior, a una proyeccion a 2.5 afios (tomados por semestres), considerando

5040 horas anuales (aproximadamente 14 horas diarias de trabajo)
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Tabla 3-16: TV del WA380-6 a una proyeccion de 3 afios antes de la mejora

Tarifa Variable - Costo por hora operacional (CpH)

0 2521 5041 7561 10081

Concepto Promedio
2520 5040 7560 10080 12600
MENOR 0.00 4.25 2.97 7.75 5.99 4.19
MISCELANEOS 0.28 4.19 0.38 10.31 10.94 5.22
PM 3.58 3.58 3.58 3.58 3.58 3.58
TOTAL CPH KOMATSU COSTO 3.86 12.02 6.93 21.64 20.51 12.99

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos con las frecuencias de cambio de los inyectores,
bomba de combustible, turbo, bomba de agua, generado con el nuevo plan de
inspeccion y plan de mantenimiento preventivo, generd que el mantenimiento al

sistema eléctrico sea mas prolongado obteniéndose la nueva TV.

Tabla 3-17: TV del Cargador WA380-6 a una proyeccion de 5 afios post mejora

Tarifa Variable - Costo por hora operacional (CpH)

0
2520

10081
12600

2521 7561
5040 7560 10080

Concepto Promedio

MENOR 0.00 0.63 3.89 4.14 4.66 2.66
MISCELANEOS 0.28 4.19 0.38 6.72 10.60 4.43
PM 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07
TOTAL CPH KOMATSU COSTO 4.35 8.89 8.34 14.93 19.33 11.17

Fuente: Elaboracion Propia

Donde claramente se observa una disminucion en el CPH, haré unos
pequefios calculos para poder determinar cuando se esta ahorrando con la

mejora de la inspeccion y plan de mantenimiento preventivo:

Ahorro = (CPH anterior — CPH actuar) * Horas Totales

Ahorro = (12.99 — 11.17) $/hora * 12 600 horas

Ahorro = 1.82 $/hora * 12 600 horas

Ahorro = $ 22,932.00 ddlares por equipo.
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3.2 Evaluaciéon Técnico — Econdmico

La realizacion de la mejora en la Inspeccion y Plan de mantenimiento
Preventivo fue con el apoyo de personal técnico calificado en la ejecucién de los
trabajos asignados, a su vez de Ingenieros especialista para la revisiéon de

manuales y posibles propuestas.

El resultado obtenido se puede evidenciar mediante el siguiente cuadro:

Tabla 3-18: Cuadro Comparativo del CPH del Mantenimiento Pre y Post mejora

PRESUPUESTO DE MANTENIMIENTO | PRESUPUESTO DE MANTENIMIENTO
ANTERIOR MEJORADO

HOROMETRO | MONTO TOTAL |CPH "ANTERIOR" | MONTO TOTAL | CPH "MEJORA"
(Horas) "ANTERIOR" ($) ($/h) "MEJORA" ($) ($/h)
250 403.35 1.61 574.89 2.30
500 468.15 0.94 574.89 1.15
1000 1,221.05 1.22 1,263.05 1.26
2000 2,870.77 1.43 2,912.77 1.46
4000 4,302.08 1.08 4,344.08 1.09
12600 45,182.55 3.59 51,362.67 408

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3-7: Comparativo del CPH del mantenimiento Pre y Post mejora

Presupesto de Mantenimiento

CPH ($/h)

250 500 1000 2000 4000 12600
Horas

CPH "ANTERIOR" ($/h) CPH "MEIORA" ($/h)

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3-19: Cuadro Comparativo del CPH de la Tarifa Variable Pre y Post mejora

TARIFA VARIABLE DE CORRECTIVOSDEL CARGADOR
WA380-6 HASTA LAS 12600 HORAS

[tems CPH "ANTERIOR" | CPH "MEJORA"
($/h) ($/h)
Menores 4.19 2.66
Miscelaneos 5.22 4.43
PM 3.59 4.08
CPH TOTAL 12.99 11.17

Fuente: Elaboracion Propia

De la Tabla 3-18 se puede observar que el CPH de correctivos menores

del cargador frontal WA380-6 hasta las 12 600 horas disminuye en 1.82 ($/h),

que equivale a un monto total de $ 22,932.00 délares

3.3

Analisis de Resultados

De acuerdo con la Figura 3-6, se evidencia una disminucion de fallas de
los cargadores frontales donde se aplicé la mejora en la inspeccion y plan
de mantenimiento con respecto a los cargadores frontales que
continuaron con el plan anterior. El % de fallas disminuyo en 40% como
promedio, esto debido al uso de un formato de inspeccion mas detallado
y disminuyendo la frecuencia de cambio de los filtros de combustible del

plan de mantenimiento preventivo.

En la Tabla 3-14 se puede observar que la frecuencia de cambio y/o
reparacion de los componentes del motor aumento, reflejandose en mayor
magnitud con los inyectores y bomba de combustible ya que son los
componentes implicados directamente al sistema de combustible y todo
ello debido a la disminucion en la frecuencia de cambio en el filtro y pre-

filtro de combustible.

67



4.1

En la Tabla 3-17, se evidencia que el presupuesto del plan de inspeccion
y mantenimiento preventivo mejorado en los horometros de 250h, 500h,
1000h, 2000h, 4000h es mayor con respecto al presupuesto del plan de
inspeccion y mantenimiento preventivo anterior. Para los cargadores
analizados en este informe trabajando 14 horas/dia durante 2.5 afios
alcanzaron un horometro de 12 600 horas obteniendo un gasto adicional

de 0.49 $/hora.

En la Tabla 3-18 se evidencia que, a pesar de haber aumentado el
presupuesto del plan de inspeccién y mantenimiento preventivo mejorado,
el CPH de la Tarifa Variable (Correctivos) para el horémetro de 12 600
horas disminuye en 1.82 $/hora equivalente en $22,932.00 ddlares, esto
debido a que el tiempo de vida Gtil de los componentes del motor aumento,
ocasionado que se reemplace y/o repare menos veces bajo el mismo

rango de tiempo.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusioén

El objetivo propuesto fue mejorar el plan de inspeccion y mantenimiento

preventivo, obteniendo un aumento del CPH en el mantenimiento preventivo

mejorado de 0.49 $/hora con respecto al plan anterior que fue de 3.59 $/hora,

esto debido a dos razones, la primera como consecuencia al aumento en una

hora en el tiempo de ejecucién de los mantenimientos, y la segunda a la

reduccion de frecuencias en el cambio de filtro y prefiltro de combustible de 500
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a 250 horas. Asi mismo se obtuvo a largo plazo una reduccion en el CPH en los
mantenimientos correctivos realizados hasta las 12 600 horas (2.5 afios), lo que

nos lleva finalmente a una reduccién de gastos de $ 22,932.00 por equipo.

4.2 Conclusiones

e Al mejorar el plan de inspeccién y mantenimiento preventivo del
Cargador Frontal WA380-6 Komatsu se logré reducir el nUmero de
paradas no programadas debido a fallas, obteniendo asi una mejor
imagen como empresa hacia el cliente.

e Se seleccioné el modelo mas comercial de los cargadores frontales y
se compilé la informacién técnica de operacion y mantenimiento del
equipo seleccionado.

e Se logr6 revisar y analizar el plan de inspeccion y mantenimiento
preventivo anterior con informacion técnica e historial de fallas para
identificar los sistemas criticos del cargador frontal seleccionado.

e Se realizé la mejora en el plan de Inspeccion y mantenimiento
preventivo para su posterior ejecucion y control respectivo.

e Con la ejecucién del mejorado plan de inspeccion y mantenimiento
preventivo se logré reducir a largo plazo los gastos en los

mantenimientos correctivos hasta las 12 600 horas en $22,932.
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V.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar analizando el historial del cargador frontal
WA380-6 con el nuevo plan de mantenimiento preventivo para mejorar
o modificar las cartillas de mantenimiento.

Se recomienda capacitar constantemente al personal técnico en
actividades de mantenimiento con la finalidad de seguir minimizando
los tiempos de paradas no planificadas.

Se recomienda extender dicho informe a las demas familias de equipos
Komatsu para la construccion tales como las excavadoras hidraulicas,
tractores sobre orugas, motoniveladoras y retroexcavadoras

Cumplir con las recomendaciones del fabricante dadas en el manual de
Operacion y Mantenimiento para el correcto funcionamiento del equipo

y reducir las pardas no planificadas.
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ANEXOS

Anexo 1: Especificaciones técnicas Cargador Frontal WA380-6.
Anexo la: Pesos y dimensionamiento.

Anexo 1b: Peso, dimensionamiento y velocidades de traslado.
Anexo 1c: Motor, tren de potencia, frenos y direccion.

Anexo 1d: Sistema Hidraulico.

Anexo 2: Inspeccion anterior del cargador frontal.

Anexo 3: Combustible, refrigerante y lubricantes del WA380-6.

Anexo 4: Inspeccion de cargadores frontales mejorado.
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Anexo la

Specification dimension drawing

(WA3B0-6)
. o "
g
H C
b G
] I 1E
F A
AwbiE5s
Check item Unit WA3B0-6 (In P-mode)

Machine weight (With BOC) kg 16,485
Mormal load kg 5,280
Bucket capacity (Heaped, with BOC) m’ 33
Engine model name —_ Komatsu SAABD10TE-1 Diesel engine
R s o 0
. Nm'lacrmméns.nm”-u KW (HF} pm 142[ gﬂmm
+ Gross [SAE J1995] (*2) 143 {192} /2,100

A | Overall length (with BOC) mim 8,195

B | Overall height i 3,325

C | Cwverall height with bucket lifted up mm 5535

D |Overall width mm 2695

E |Minimum ground clearance mim 380

F |Bucket width mm 2,905

G |Dumping clearance ("3) |Bucket tip/BOC tip mim 2,97002 885

H |Durnping reach (*3) Bucket tiplBOC tip mm 1,165,210

| |Bucket dump angle (max. height) deg. 49

Min. turning radius Bucket tiplBOC tip mim 7,190/7 220
Center of outside tire mm 6,320

Tolerable drawbar pull load kM {kg} 115 {11,700}
15t (Forwardireverse) B.0B.S5
2nd (Forwardireverse) 10.6/M1.3

Travel speed km/h

rae 3rd (Forwardireverse) 186199

4th (Forwardireverse) 31.1733.0

*1: Indimbaslh&Mmatm&mmmspeednfmnmfan.

"2, Indicates the value of the engine alone {without ing fan).

*¥  Indicates the value at the 45° bucket dump angle.

*  The engine rated output i |s mdi{:-aled in the net value and gross value. Gross denates the rated oulpul measured of
an independent me net denoles the value measured of an engine under the condiions that are essen-
tially the same as it wall h-aemmdonamacnlne
Fol shows the rated output (net) at the maximum cooling fan speed.

133 KW (179 H:F'_]- 21 Bgm
*  BOC: -0n Culling edge
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Anexo 1b

Specifications

(WA3B0-6)
Machine model name WAZB0-6
Serial number 65001 and up
Machine weight kg 16 485
= | Machine weight (Front wheel) in SAE
-E“ travel posture kg .59
= Machine weight (Rear wheel) in SAE K 8.800
travel posture g '
Bucket capacity (Heaped) m* 33
Operating load kg 5,280
E-mode P-mode
Travel speed (Forward 1st) 51 6.0
(Forward 2nd) — B8 106
(Forward 3rd) 154 186
(Forward 4th) 251 34
2 (Reverse 1s1) 55 65
£ (Reverse 2nd) lmh 9.4 1.3
] (Reverse 3rd) 16.3 19.9
g (Reverse 4th) 265 330
Maximurn drawbar pull (Forward) kN 130 {13 2004 181 {18,400}
{Reverse) fkat 119 {12,100} 165 {16,880}
Gradeability deg. 25
Min. tuming radius
{Center of outside tire) mm €.320
Turning radius (Teeth edge/B0OC tip)
SAE travel posture mm 7,907,220
Cwerall length (With BOC) mm 8,195
Crwerall width (Machine body) mm 2695
Bucket width (With BC:C) mm 2,905
Cwverall height (Cab top) mm 3,325
Crwerall height with bucket lifted up mm 5,535
Wheelbase mm 3,300
Tread mm 2,160
Minimum ground clearance mm 390
2 Max. hinge pin height mm 4,030
g Dumping clearance (*1)
E (Teeth edge/BOC tip) mm 2.970/2 885
Dumping reach (*1)
(Teeth edge/BOC tip) mm 1,165M 210
Steering angle deg. 35
Bucket tilt-back angle
(Operating posture) deg. 50
(Max, height) G5
Bucket tilt-forward angle (Max. height) deg. 49
Digging depth, 107 — 310/380

(Teeth edge/Edge tip)

*1: Indicates the value at the 45° buckel dump angle.
* BOC: Abbreviation for Bolt-On Cuthing edge




Anexo 1c

Machine model name WAIE0-6
Senal number 65001 and up
Madel name SAAGDIOTE
Madel d-cycle, f-vater-u:)ded. in-line vertical, direct injection type
with turbacharger and air-cooled aftercocler
Mo. of cylinders = bore x stroke mm 6=107 x 124
Total piston displacement £ {oc) 6.69 {6690}
E F‘h‘:"‘"‘!‘fq AGISA A 1 1 142 {191 1
& |« "
2| T | Gross (SAE 41905 (2) | KW HP irpm 143 (192) 12.100
L%’ £ [Max. torque {*2) M {kgm} frpm 941 {96} 1,450
E Min. fuel consumption ratio {g‘mﬂﬁhh} 224 {167}
g High idle speed pm 2,230 £ 50
Low idle speed mpm B850 £ 25
Starting mator | 24V, 5.5 kW
\Alrermatar 24V, B0 A
Battery (*3) 12V, 136 Ah x 2 pos
Torgue converter 3-element, 1-stage, 1-phase

Counter-shaft, helical and spur gear constant-mesh type,

Tranamission multi-dise type, hydraulic type, modulating

Power train

Reduction gear umit Spiral bevel gear type and oil bath lubrication type
Differential system Straight bevel gear type
Final drive T beth horicaton type
% Drive wheel Front and rear wheel drive
= Front axle Fixed frame, semi-float type
-]
E Rear axle Center pin supporting, semi-float type
=
Size 20.5-25-16PR
& [Rim size 17.00-25WTB
= [Tire inflation pressure (Front wheel) kPa 340 (3.4}
(Rear wheel) {kafem®} 340 (3.4}
Braking method | a-wheel brake, independent front and rear wheel brakes
= Type of brake Enclosed wet disc type
o | = |Drive method Hydraulic drive
I Operating method With hydraulic booster
= = (Braking methed | Transmission output shaft brake
% Type of brake Wet disc type
O |Drive method Diriven with spring, hydraulically released type
£ |Steering method Articulated chassis type
E Drrive method Hydraulic drive

"1: Indicates the value al the minimum speed of cooling fan,

*2° Indicates the value of the engine alone (without cooling fan).

'3 The battery capacity (Ah) indicates the 5-hour rate value,
The engine rated output is indicated in the net value and gross valuse, Gross denotes the rated output measured of
an independent engine. While, net denotes the value measured of an engine under the condition essentially the
same as thal when it is installed on machine,

*  [Following shows the rated ouiput {net) at the maximum cooling fan speed.
133 KW {179 HP} /2,100 rpm




Anexo 1d

Hydraulic system

Power train pump
- Type Gear type
+ Delivery cmirey 80.2
Steering pump
« Type Variable displacement, swash plate, piston type
o |v Delivery emrey 63
5 Work equipment pumg
2 |+ Type Variable displacement, swash plate, piston type
E + Delivery cmirey a0
< |Cooling fan pump
+ Type Variable displacemant, swash plate, piston type
« Delivery cmirey 30
Emergency steering pump
« Type Gear type
« Delivery cmiray 21
Type Dauble-acting piston type
Cylinder bore mm 5
E Piston rod outside diameter mm 45
B stroke mm 442
£ )
g E;xufl;t::ue between cen - 1.208
mlr:-c;ﬁﬁanl;ﬁ between cen- — 767
Type Double-acting piston type
Cylinder bore mm 130
= 'E Piston rod outside diameter mm a0
£ S [svoke mm 73
=, )
o= E;x;:ﬁ:;me between cen- mm 2,050
x:: ﬂ?sputgrgue between cen- mm 1337
Type Double-acting piston type
Cylinder bore mm 150
E Piston rod outside diameter mm a0
E‘ Stroke mm 535
§ E;:;:gl;mlm between cen- mm 1.690
xirl;. rpubar:ce between cen- mm 1155
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Anexo 2

USE OF FUEL, COOLANT AND LUBRICANTS ACCORDING TO AMBIENT TEMPERATURE

Ambient Temperature
Reservoir FuidTye |22 4 14 32 50 68 86 104 122°F| gooommmin
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 S50°C
l I 1 I I [
| Komatsu
| {Note.1) i
s e s s e S EOSOW30
Komats
i (MR ) | EOS5WA0
I I I
) . . . Kematsu
Engine Oil Pan Engine oil |
! : 1| ! ! | EOQ10W30-0OH
| T T T EO15W40-DH
‘i : ! : Komatsu
| —— EO30-DH
L Power train oil : : :
Transmission case | oo o | R . TO10
I I I
Power train oil | . TO10
| i | [ | I
] 1 ] 1 I 1
Hydraulic oil | HO46-HM
Hydraulic System 1 p
omatsu
! T T T r EQ10W30-DH
Engine ol P I —— —
e EO15W40-DH
. i i I | | ] |
Axle oil
(Note.3) : : : AXOS0
Axle — ' ! -
Power train oi i . i
(Note.4 ) L Lo Tos0
| 1 | 1 |
H rease . ; : .
Pin / Bushing {m 5% | G2-T, G2-TE
Grease fithing ¥ ! ! ! ' !
Lithium EP grease | Ga-LI
! ] ! [ I
: SUPERCOOLANT R
Cooling system [ e\ aC) Note.6) [ e . AF-NAC
f — ASTM D975 Ho.1-D 515
Fuel tank Diesel fuel { I | : ASTM D975 Nou1-D 3500
' . ASTH D375 No.2-D 515
| — T T ASTM D375 No.2-D 8500
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Anexo 3

HO N MITSUI

CHECK LIST INICIAL

INSPECCION GENERAL -
KOMATSU

[Version: |00

|Pagina [ 112

| Ceédigo: | OMAD_PR_002_FR_011

05!
Fecha de Inspeccion

Maguina;

Técnico: Supervisor:

DATOS DE LA MAQUINA

Modelo maguina Serie de la Maquina

Madelo del Maotor _Serie del Motor
Hordmetra

Ehmmn a Inspeccionar

RODILLOS SUPERIORES
NEUMATICOS

HUEI:M DE GUIA

-HODILLQS |NFEF||C;F‘|‘E‘$‘””“ - R T - T
GUARDAS ¥ PROTECTORES

|SEGMENTOS DESPROCKET | | - -
| CARGAZA DE MANDO FINAL T I
BARRA EQUALIZADORA S

CILINDRO HIDRAULICD EIE DIHECCIDN

EJE FIVOTE
CILINDROS HIDRAULICOS DE LEVANTE DE HOJA

CILINDROS HIDRAULICCS DE TILT DE HOJA

| EQUIFO DE TRABAJO DELANTERD
WVENTILADOR

DEPOSITO DE EXPANSION

TAPA DEL RADIADOR o S
FAJASEN YV

 ALTERNADOR
ARRANGADOR

TLliDI.::E ES-Cﬂ.FE Y EILENCA&DD\R -
TURBO CARGADOR

EJE GARDAN

CILINDHOS HIDH‘.I’-

CILIh.IEIFlDG HII:IFM.I._II_IEC!S DE TILT EIE RIPPER

Leyenda
Conforme
No Cenforme
No Aplica

N.A.
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Anexo 3

KOMATSU

CHECK LIST INICIAL
INSPECCION GENERAL -

| Wersion: | 00

| Cadigo: | OMAD_PR_002_FR_011
[F!agina | 943

Elemento a Inspeccionar

Observaciones

EQUIPO DE TRABAJD TRASERD
SOPDHTE DE Eouwo DE THA&MD
Tnm:auE I:IE ODMBUS'HELE

COLADCR DE TANQLE DE COMBUSTIBLE

LLMI'E COHT#GORHIENTE
C\.I’LBIMﬂu DEL DF‘EF[ADOR

CINTURON DE SEGURIDAD
PALANCA DE CONTROL DE TRASLADD
FP.LANCA DE SEG‘UHIDAD DE DFEHNCIﬁN
I‘-'EDF-L DE FHEM'D

INTERRUPTORES

PANEL MOMITOR

PARADA DE EMERGENCIA

CLI';..'(J."_'IN Y ALARMA DE MOVIMIENTO
JOYSTICK

POTENCIOMETRC DE ACELERAGION

AIRE ACONDICICHNADO
CAJA DE FUSIBLES
LA.M P‘AHA. DE SA.LQN

LUCES DE TRABAJD DIELANTEFIAS

LUGES DE TRABA..FD TRASE RAS
I.UCES DE TH&B.MD #DﬂCIDNﬁ.LES

LUCES DE F‘AHADA iapln:aa mums con neumat-cns]

Observaciones Adiclonales

Mo Conforme

N.A. Mo Aplica
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Anexo 4

| Vession: | oo
comatsy LTl oicocust [
0. | OsAL_PR_001_FR_0O07
CARGADOR FRONTAL | - r —_————
[Pagina | 1/9
05 Maquina: CARGADORES FRONTALES
Fecha de Inspeccion 9 )
Técnico: Supervisor:
Modelo maguina Serie de la Maquina
Modelo del Motor Serie del Motor
Horémetro

1. PANEL DE INSTRUMENTOS ¥ SISTEMA ELECTRICO
Bien | Mal Elemento a Inspeccionar Observaciones

INTERRUPTORES (chapa de contacte, luces, precalentador, etc.).....mal

funcionamiento, rotos

LAMPARAS TESTIGOS (precaucidn, peligro, canga, etc.)..._.. indicacidn, rotos

INDICADORES (medidor de presidn, temperatura de agua, temperatura hidraulica,

etL.).....respuesta, rotos.

MEDIDORES [amperimetrs, servicio, Tacometra, elc.)..... Fespuesta, rotos

PANEL MONITOR......mal funcionamiento, rotos.

DISPOSITIVO DE CONTROL ELECTRONICO......indicacian, mal funcienamiento

LAMPARA DE SALON...... rote, faltante

PEDALES [acelerador, freno de servicio, frena con Cut-off)....mal funcienamienta,

robos, sueltos

FUSIBLES & CABLEADQ..... desconectadn, perdido, rato, pelada.

BATERIA......nivel electrolito, gravedad especifica

FAJA EN V & POLEAS...sueltas, desgastadas, rajadas, resecas

ALTERMADOR... .. ruidos extrafios, mal funcionamiento, escoblillas desgastadas.

ARRANCADOR...... ruidos extrafios, mal funcionamiento, escobillas desgastadas.

CODMGOS DE SERVICIOS......mal funcionamiento, roto,

2. MOTOR
Bian | Mal Elemento a Inspeccionar Observaciones
ACEITE DE CARTER DE MOTOR..._nivel, deterioro del aceite

ELEMENTO & CUERPO DEL FILTRO DE ACEITE.....fugas de aceite, reemplazo periddico
LINEA DE ACEITE..... fugas, deformacidn, deterioras y dafios

ELEMENTO DEL FILTRO DE AIRE (indicador de polvo).....saturado, roto, Indicacidn
MULTIPLE DE ESCAPE ¥ SILENCIADOR.... fugas, suelto, rajsduras

TURBO CARGADOR (pernos de montaje).....fugas de aceite y gases, suelto
RESPIRADERCD DE MOTOR... _saturado, reemplazo periddico

BLOCK ¥ CULATA. ... fugas de aceite, agua y gases; rajaduras

TAPA, COLADOR DE TANCQLUE, RESPIRADOR Y CANERLIAS DE
COMBUSTIBLES......sedimentos v agua, fugas

CUERFD DE FILTRO DE COMBUSTIBLE.... fugas, mezcla con agua, sedimentos,
deformacidn

ELEMENTO DEL FILTRO DE COMBUSTIBLE......reemplazo periddico

INYECCION DE COMBUSTIBLE(inyectares y bomba)... fugas

AYUDA PARA ARRANCUE RAPIDO.....mal funcionamients

PEDAL DE ACELARACION......mal funcionamiento

VELOCIDAD DEL MOTOR{ralenti, minimo).....arranque & apagar,

welocidad.. i r.p.m.

VELOCIDAD DEL MOTOR[midximas)......respuesta,

velocidad fp.m,

VELOCIDAD DEL MOTOR (calado].....perarmance, sanida, hurmos,

welocidad. . . ..

HUMOS DE ESCAPE..... extesivos (blanco, negro o azul)

PRESHIN DE ACEITE...... excesivo [alta 0 Baja) ..o kgfem2




Anexo 4

CCUTNELTR MITSUI CHECK LIST

[ Version:

| oo

CARGADOR FRONTAL

| OSAL_PR_001_FR_007

2. MOTOR

Bien

Elemento a Inspeccionar

Observaciones

BLOW-BY (PRESION DE GASES DEL CARTER DE MOTOR)......€XCSINO . co.ocrecerrcerrmremssices =
mmH,0

3. SISTEMA DE REFRIGERACION

Elemento a Inspeccionar

Observaciones

TAPA DEL RADIADOR......sello desgastado, roturas, perdidas

REFRIGERANTE (proteccién anticongelante)......nivel, punto de
CONGRIAMIGNRO...ciicsiarisssassimsssarsass *C('F)

FAJAS EN V Y POLEAS......desgastadas, resecas, sueltas

BOMBA DE AGUA......fugas de agua, sonido

PALETA DEL VENTILADOR (rejilla y concentrador).....deformacion, roturas, perdidas

MOTOR DEL VENTILADOR..... fugas

LINEAS ¥ MANGUERAS DE AGUA (abrazaderas)......fugas, roturas, sueltas

RESISTOR DE CORROSION......reemplazo periddico

PANAL DEL RADIADOR Y RADIADOR DE ACEITE.....obstruido, fugas de agua & aceite,
dafios en el panal

TUBERIA DE REBOSE DEL RADIADOR......excesivo flujo de agua

TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE......sobre calentamiento o
CONGRIAMIGNRO...ciicsicarisssimsiimssiases *C(*F)

DEPOSITO DE EXPANSION......nivel, excesivo liguido, fugas, suelto, roturas

TAPA DEL RADIADOR......sello desgastado, roturas, perdidas

REFRIGERANTE (proteccién anticongelante)......nivel, punto de
congelamiento.. ... *C("F)

FAJAS EN VY POLEAS..... desgastadas, r , sueltas

BOMBA DE AGUA......fugas de agua, sonido

PALETA DEL VENTILADOR {rejilla y concentrador)..... deformacidn, roturas, perdidas

MOTOR DEL VENTILADOR...... fugas

LINEAS ¥ MANGUERAS DE AGUA (abrazaderas).....fugas, roturas, sueltas

RESISTOR DE CORROSION......reemplazo perlédico

4. CONVERTIDOR DE TORQUEY TOMA DE FUERZA ( PTO)

Elemento a Inspeccionar

Observaciones

LINEA DE ACEITE, VALVULAS Y MANGUERAS..... fugas de aceite

EJE DE SALIDA (junta universal)..... Jubricacién, pernos sueltos

ENFRIADOR DE ACEITE...._fugas de agua y aceite

TEMPERATURA DE ACEITE DE CONVERTIDOR DE TORQUE......respuesta, sobre
calentamiento........."C{*F)

VALVULA REGULADORA.....mal funcionamiento,
presion kg/em?

PRUEBA.....respuesta, velocidad, ruidos

ACEITE......nivel, deterioro

RESPIRADERO.......obstruido

AMORTIGUADOR DE VIBRACIONES......fugas, ralladuras

5. TRANSMISION

—

Elemento a Inspeccionar

ACEITE.....nivel y aceite deteriorado

Observaciones

ELEMENTO DEL FILTRO DE ACEITE.....reemplazo periddico

LINEAS DE ACEITE, BOMBA, VALVULAS Y CARCAZA. ... fugas de aceite

BOMBAS.....ruidos, performance, fugas de aceite

P.T.0. Carcaza......nivel, fugas de aceite

RESPIRADERO.......obstruido, limpieza periddica

SOLENOIDES DE CONTROL......sueltos, rotos, operativos

SOPORTES (i je)......pernos sueltos, d

/Al L5

PALANCA DE DIRECCION Y DE CAMBIOS......posicion, juego

VALVULA DE CONTROL.......mal funcionamiento,
presion kg/em?
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5.  TRANSMISION

Mal

Elemento a Inspeccionar

Observaciones

PRUEBA....subir y bajar cambios, ruido, golpes, enganchar

6. EJE DE SALIDA, DIFERENCIAL Y MANDO FINAL

Mal

Elemento a Inspeccionar

EJE DE SALIDA..... lubricacidn, pernos sueltos

ACEITE{eje y mando final)......nivel, aceite deteriorado

RESPIRADEROQ......limpieza periédica

CARCAZA DEL EJE Y MANDO FINAL......fugas de aceite, roturas

TUERCAS, PERNOS Y TAPON......suelto, daflados, perdidos

PRUEBA......ruidos

7. _DIRECCION Y SISTEMA DE CONTROL

Elemento a Inspeccionar

VOUANTE DE DIRECCION ¥ ORBITROLL.....FUGAS ¥ NIVEL DE ACEITE,
jUEGO MM

CONTROL DEL SISTEMA DE DIRECCION.....LUBRICACION, PERNOS SUELTOS, DOBLADURAS

LINEAS DE ACIETE, VALVULAS Y BOMBA.....FUGAS

CILINDROS DE DIRECCION.... FUGAS DE ACEITE, PICADURA DE DIRECCION

VOUANTE....RESPUESTA, VELOCIDAD DE
GIRO. SEG.

VALVULA DE CONTROL, BOMBA......RUIDOS, PRESION
KG/CM?

PRUEBA___RUIDOS, GOLPES, JUEGOS

VOLANTE DE DIRECCION ¥ ORBITROLL.....FUGAS ¥ NIVEL DE ACEITE,
JUBEOL ccsssmsnsiiisstons MM

CONTROL DEL SISTEMA DE DIRECCION.....LUBRICACION, PERNOS SUELTOS, DOBLADURAS

UNEAS DE ACIETE, VALVULAS Y BOMBA......FUGAS

CILINDROS DE DIRECCION.....FUGAS DE ACEITE, PICADURA DE DIRECCION

VIOLANTE.....RESPUESTA, VELOCIDAD DE
GIRO. SEG.

VALVULA DE CONTROL, BOMBA......RUIDOS, PRESION
KG/CM?

PRUEBA___RUIDOS, GOLPES, JUEGOS

8. SISTEMA DE FRENO

Elemento a Inspeccionar

Observaciones

ACUMULADORES......carga, roturas, fugas

ACEITE......nIvel, aceite deterlorado

RESPIRADERO.......limpieza periédica

RESERVORIO DE ACEITE.....fugas de aceite, roturas

PEDAL DE FRENO...._juego, suelto, dafiados, perdidos, mal funcionamiento

LINEAS DE ACEITE.....fugas, suelto

FRENO DE PARQUEO.....respuesta, ruidos, sueltos

PRUEBA FRENO DE PARQUEO.....mal funcionamiento

PRUEBA......ruidos, respuesta, distancia

9. ESTRUCTURA., ARTICULACION Y NEUMATICO

Elemento a Inspeccionar

ESTRUCTURA DELANTERA Y TRASERA......pernos y tuercas sueltas, rajaduras

Observaciones

SOPORTES......lubricacién, pernos y tuercas sueltas, rajaduras

RUEDAS DELANTERAS......cortes, desg, *derecho. mm
*i2quierd nm

RUEDAS DELANTERAS ......presion de aire  *derecho.................. kg/em?
*izquierdo............. kg/em?

RUEDAS TRASERAS......cortes, desgaste *derecho......cimim mm
*hzquierd i

RUEDAS TRASERAS ......presion de aire  *derecho...

. q ierdo k;_/cm'

82



Anexo 4

KOMAYSU B LT CHECK LIST T

| 00

CARGADOR FRONTAL

| OSAL_PR_001_FR_007

[Pagina

(49

10. GUARDAS Y PROTECTORES

Elemento a Inspeccionar

Observaciones

GUARDA DEL RADIADOR Y COMPARTIMENTO DE MOTOR...... dafios, perdidos

CABINA...._dafos, rajaduras, pernos sueltos

ASIENTO DEL OPERADOR......roto

TANQUE DE COMBUSTIBLE..... fugas, dafios, grifo de purga

11. CABINA Y ESTRUCTURA GIRATORIA

Elemento a Inspeccionar

Observaciones

ASIENTO DEL OPERADOR.....roto

CABINA DEL OPERADOR.......dafos, rotura, pernos sueltos

COMPARTIMIENTO DE MAQUINARIA......daflos, rotura, pernos sueltos

ESTRUCTURA GIRATORIA Y PROTECTORES......rotura, deformacién, perdidos

12. EQUIPO DE TRABAJO

Bien | Mal

Elemento a Inspeccionar

Observaciones

CUCHARON....daRos, rotura, desgastados

DIENTES Y CUCHILLAS......pernos y tuercas sueltos, desgastes, perdidos

AGUILON Y BRAZO.....dados, roturas, rajaduras

SISTEMA DE LUBRICACION......daflos, mal funcionamiento

PINES Y BOCINAS..... Juegos, lubricacion

13. SISTEMA DE CONTROL DEL EQUIPO DE TRABAJO

Elemento a Inspeccionar

Observaciones

ACEITE HIDRAULICO......nivel, aceite deteriorado

ELEMENTO DEL FILTRO DE ACEITE...._reemplazo periddico

LINEAS DE ACEITE, TANQUE Y VALVULAS..... fugas de aceite, dafios

CILINDRO HIDRAULICO (pistén)......fugas de aceite, ralladuras, deformacion

VALVULA DE CONTROL ¥ BOMBA HIDRAULICO......ruidos,
presion. kg/em?

PALANCAS DE CONTROL......posicién, juego, fuerza de
operacion.

kg
CILINDROS DE AGUILON, BRAZO Y CUCHARON......fugas de aceite, picaduras, ralladuras,
deformaciones

PALANCAS DE CONTROL......juego, posicion, fuerza de
operacién kg

VELOCIDAD DE LOS CILINDROS.
* Brazo :Subir
*Cuchardn: Cargar. y

CAIDA DE LOS CILINDROS......caida
*Brazo... mm/15min
*Cuchardn. mm/15min

mm

DIENTES Y PORTA DIENTES DEL CUCHARON..... pernos y tuercas sueltos, perdidos,
di mm

CUCHILLAS, CANTONERAS,
ESQUINERAS.....desgaste. mm

SISTEMA TIPO Z...... lubricacién, dafios., rajaduras

ACCIONAMIENTO CUCHARON Y BRAZO....., lubricacién, dafios., rajaduras

PINES Y BOCINAS DE EQUIPO DE TRABAJO......juego, lubricacion

14. SISTEMA DE CONTROL DEL EQUIPO DE TRABAJO

Bien | Mal

Elemento a Inspeccionar

Observaciones

ESCALERAS DE ACCESO Y PASAMANOS......sueltos, dafados

CINTURON DE SEGURIDAD......dafios , mal funcionamiento

CLAXON Y ALARMA DE RETROCESO.....mal funcionamiento, perdida

ESPEJOS.....rotos, dafos, sueitos, perdidos

SEGURO DE ARTICULACION...... dafios, barra y pin perdidos
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14. SISTEMA DE CONTROL DEL EQUIPD DE TRABAJD

Bien

Mal

Elemento a Inspeccicnar

Observaciones

SEGURQ DEL SISTEMA HIDRAULICO......mal funclonamiento

SEGURO DE PALANCA DE TRANSMISION......mal funcionamiento

ROPS.....dafios, rajaduras, pernas y tuercas sueltas

CABINA [seguro de puerta y limpia parabrisas).....vidrio rote, mal funcionamiento

AIRE ACONDICIONADQ......ruidos de ventilador, fugas de gas, mal funcionamiento

EXTINTOR.....reemplazo periddico

COMNECTORES..... .sueltos o desconectados

SENSOR..... sueltos, mal funcionamiento

GUARDA DE PROTECCION..... dafes, deformacion

CABLEADQ..... doblado, desconectados

LUCES DIRECCIONALES ¥ DE PARADA.....rotas

LUCES DE EMERGENCIAL.....rotas

INSPECCION DEL EQUIPO

Observaciones Recomendaciones
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