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RESUMEN

En el trabajo de investigacion la problematica de las fallas imprevistas de los
camiones Caterpillar 797F y al tener una disponibilidad por debajo del 85% por
ello se tiene como objetivo principal la aplicacion del analisis de falla por el
deterioro prematuro de los cojinetes de biela de motor para poder incrementar la
disponibilidad de los camiones Caterpillar 797F de una minera de tajo abierto en
Moquegua donde se aplico los 8 pasos del proceso de analisis de falla la cual
inicia con la identificacion del problema, con este proceso llegaremos a encontrar

la causa raiz de las fallas.

Este tipo de investigacion es aplicada con un enfoque cuantitativo y un disefio
experimental ya que se manipulara la variable independiente de tal forma que
nos permita analizar la variable dependiente que es la disponibilidad. El método
de investigacion empleada es analitico y sintético, ya que nos ayudo analizar el
objeto y estudiarla de forma individual, luego unir y estudiar el conjunto de forma

general e integral, lo cual aplicamos el método de la caja blanca.

En esta aplicaciéon de analisis de falla se recopila informaciéon de la muestra para
contrastarlo con el software SPSS, con ello verificamos el aumento de la
disponibilidad lo cual permite un ahorro significativo. Como conclusién se tiene
que al realizar la aplicacion del analisis de falla se tuvo incremento del 5.4% en

la disponibilidad para los camiones Caterpillar 797F.

PALABRAS CLAVES: Cojinetes de biela, Analisis de falla, Disponibilidad



RESUMO

No trabalho de pesquisa foi abordado o problema de falhas imprevistas dos
caminhdes Caterpillar 797F e com disponibilidade inferior a 85%, portanto, o
objetivo principal € a aplicagdo de analise de falhas devido a deterioragao
prematura dos rolamentos da biela do motor, a fim de aumentar. a disponibilidade
dos caminhdes Caterpillar 797F de uma mineradora a céu aberto em Moquegua
onde foram aplicadas as 8 etapas do processo de analise de falhas, que comecga
com a identificagado do problema, com este processo encontraremos a causa raiz

dos problemas. .

Este tipo de pesquisa é aplicada com abordagem quantitativa e desenho
experimental, pois a variavel independente sera manipulada de forma que nos
permita analisar a variavel dependente, que € a disponibilidade. O método de
pesquisa utilizado € analitico e sintético, pois nos ajudou a analisar o objeto e
estuda-lo individualmente, para depois unir e estudar o todo de forma geral e

abrangente, ao qual aplicamos o método da caixa branca.

Nesta aplicacdo de analise de falhas sdo recolhidas informagdées da amostra
para contrasta-la com o software SPSS, verificando-se assim o aumento da
disponibilidade que permite poupangas significativas. Concluindo, ao aplicar a
analise de falhas, houve um aumento de 5,4% na disponibilidade dos caminhdes
Caterpillar 797F.

PALAVRAS-CHAVE: Rolamentos de bielas, Analise de falhas, Disponibilidade



INTRODUCCION

En la actualidad el analisis de falla es un proceso importante en la gestion del
mantenimiento el cual nos permite poder determinar la deteccion de fallas y la
causa raiz del problema en distintos elementos mecanicos que normalmente
estan expuesto a comportamiento y esfuerzos criticos, la cual pueden generar
dafos severos que no solo involucran dafios materiales y econdmicos si no sino
que también pueden llegar a verse involucradas perdidas mas importantes, como
vidas humanas si no se establecen controles ni prevenciones en sus respectivos

mantenimientos.

Por tanto, las empresas mineras requieren incluir el proceso de analisis de falla
en su gestion de mantenimiento para reducir las fallas imprevistas, reducir costos
adicionales, no adicionar horas hombres en reparaciones y aumentar la

disponibilidad de todos sus activos.

Ferreyros S.A es una empresa representante de la marca Caterpillar por mas de
80 anos, es lider en la comercializacién de bienes de capital en el pais y en la
provision de servicios en este ambito. En ese sentido la importancia de incluir el
proceso de analisis de falla durante el plan de mantenimiento de la minera de
tajo, para incrementar la disponibilidad de los camiones mineros Caterpillar 797F

y a su vez cumplir con la vida util de estos activos.

Para ello se debera analizar las diferentes fallas prematuras que vienen
presentando los cojinetes de biela de motor que se deterioran a tempranas horas

de operacion por motivos aun desconocidos.

En este presente trabajo de proyecto de tesis titulado “APLICACION DEL
ANALISIS DE FALLA EN EL DETERIORO PREMATURO DE COJINETES DE
BIELA DE MOTOR PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS CAMIONES
CATERPILLAR 797F EN UNA MINERA DE TAJO ABIERTO, MOQUEGUA

2021" se aplicara un disefio experimental.

10



En el capitulo |, se describe el planteamiento del problema, donde se describe la
problematica del deterioro prematuro de los cojinetes de biela de motor y el

estudio de la causa raiz por el analisis de falla.

En el capitulo Il, se realiza el marco tedrico, donde se menciona los antecedentes
indicando el objetivo y aporte al trabajo de investigacion, bases teodricas, marco
conceptual, definicion de términos basicos referente al analisis de falla de los 8
pasos, MTBF, MTTR y disponibilidad para los camiones CAT 797F.

En el capitulo lll, se plantea las hipotesis y variables que permitiran la elaboracion

de la matriz de operacionalizacion de las variables.

En el capitulo IV, se desarrolla la metodologia del proyecto, la cual consiste en
el disefio metodoldgico, método de investigacion, poblacion y muestra, lugar de
estudio, técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos, analisis y

procesamiento de datos y aspectos éticos en la investigacion.

En el capitulo V, se visualiza los resultados y la contrastacion con las hipotesis

planteadas.

En el capitulo VI, se realiza la discusién de resultados para la contratacidon y

demostracién de las hipétesis con otros estudios similares.

Se concluye con el capitulo VII, capitulo VIII y capitulo IX, donde se elabora las
conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y los anexos

empleados en el informe final de la tesis.

11



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

(GUTIERREZ, RODRIGUEZ, & LAVADO, 2020) en su articulo se considera la
aplicacién del andlisis fallo para mejorar la disponibilidad y minimizar el riesgo de
unidades paradas, en base al estudio de sus dimensiones de Confiabilidad y
Mantenibilidad para prolongar la vida util de los activos; generando mayor
rentabilidad con el cumpliendo de los indicadores de gestion

(GUERRA , ORDONEZ, & GONZALEZ, 2019) en el Peru también es importante
mantener la disponibilidad de los equipos para darles un adecuado servicio a
nuestros clientes; sin embargo, todavia existen ciertas restricciones en la
aplicacion del analisis de fallas por la falta de capacitacion en los cuadros

técnicos.

En nuestra organizacion como una empresa de servicios a una determinada
empresa dedicada al rubro de la mineria, tenemos que también mantener
disponibles los equipos de este cliente y para ello estamos desarrollando esta

herramienta a fin de potenciar los cuadros técnicos.

En nuestra organizacion hemos detectado a través de las diferentes
herramientas de la ingenieria que hay una baja disponibilidad de los camiones
Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto, Moquegua y vamos a proponer

como método de solucion la aplicacién del analisis de falla.

Este analisis se realizé en primer lugar con el diagrama Ishikawa que se presenta

a continuacioén
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Figura 1.1Diagrama de Ishikawa
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Este capitulo describe y analiza el problema de la falla prematura de los cojinetes
biela de los motores Caterpillar serie 797F de camiones mineros. El problema se
caracteriza por los altos costos de mantenimiento que recargan los costos de
produccion, entonces es necesario elegir una metodologia de analisis de fallo de
los cojinetes biela en pleno funcionamiento en el los motores Caterpillar serie
797F.

El incremento de periodos de cambio de cojinetes en base a los nuevos
procedimientos predictivos es valioso para aumentar la produccion y disminuir
los tiempos de paradas imprevistas, pero, la filosofia del mantenimiento ha
evolucionado y la medicion directa de la condicion de la maquina, es ahora la

base de los programas de mantenimiento

Muchos de los cojinetes de biela que trabajan instalados en los motores
Caterpillar de la serie 797F, presentan fallas prematuras entre las 4 000 y 8 000
horas de operacion cuando su vida util de operacién es 12 000 horas estas fallas
provocan paradas inesperadas de la maquinas donde van instalado deteniendo

la produccion de mineral en las diversas mineras donde operan estas maquinas.

Figura 1.2Analisis de causa efecto en la tabla de frecuencia

Sistema de Analisis de fallo Incremento
lubricacion del prematuro de los del periodo de
motor de la cojinetes de biela cambio de
797F del motor cojinetes de biela

Fuente: Zapata (analisis de falla de cojinetes de biela de camiones de 2300 hp
para mineria, Lima 2019)

Un programa eficaz de analisis de cojinetes de biela en operacion del sistema
del motor Diesel le permitira aumentar la disponibilidad del camién Caterpillar
797F, y reducir simultdneamente los costos de mantenimiento asociados a las
interrupciones para cambios de cojinetes, la mano de obra, las reparaciones y

los tiempos de inactividad. Por lo expuesto, es necesario utilizar equipos e
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instrumentos que ofrece una variedad de andlisis de cojinetes para evaluar

distintos aspectos, por ejemplo:

= Condicion del lubricante para ver si el fluido del sistema esta en buenas
condiciones y puede seguir en servicio.

» Presencia de contaminantes procedentes del entorno que puedan causar
que la maquina falle innecesariamente.

= Presencia de particulas de desgaste que puedan indicar dafios en la
maquina.

» Disefo de la estructura de los cojinetes de biela.

1.2 Formulacion del problema

Problema general

¢, De qué manera la aplicacion del analisis de Falla, en el deterioro prematuro de
cojinetes de biela de motor mejora la disponibilidad de los camiones Caterpillar

797F en una minera de tajo abierto de la ciudad de Moquegua ,2021?

Problema especifico

e ;De qué manera la aplicaciéon del analisis de Falla, en el deterioro
prematuro de cojinetes de biela de motor mejora la confiabilidad de los
camiones Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto de la ciudad de
Moquegua,2021?

e ;De qué manera la aplicacién del analisis de Falla, en el deterioro
prematuro de cojinetes de biela de motor mejora la Mantenibilidad de los
camiones Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto de la ciudad de

Moquegua,2021?

1.3 Objetivos

Objetivo General

Aplicacién del Analisis de Falla en el deterioro prematuro de cojinetes de biela de
motor para mejorar la disponibilidad de los camiones Caterpillar 797F en una

minera de tajo abierto de la ciudad de Moquegua,2021.
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Objetivo especifico

e Aplicacion del Analisis de Falla en el deterioro prematuro de cojinetes de
biela de motor para mejorar la confiabilidad de los camiones Caterpillar
797F en una minera de tajo abierto de la ciudad de Moquegua,2021

e Aplicacion del Analisis de Falla en el deterioro prematuro de cojinetes de
biela de motor para mejorar la mantenibilidad de los camiones Caterpillar

797F en una minera de tajo abierto de la ciudad de Moquegua,2021.

1.4 Justificacion

Justificacion Tecnolégica

Su justificacion tecnoldgica se aplicara dentro del contexto del analisis de falla se
utilizaran herramientas actualizadas de Caterpillar para el diagndstico certero de

causa raiz de la falla por medio de equipamientos homologados.

Justificacion Econdmica

Su justificacidon econdmica debido a que su aplicacion ayudara a mejorar la
disponibilidad de la flota de los camiones Caterpillar 797F, lo que con lleva poder
disminuir las paradas imprevistas, reparaciones no programadas lo que trae un

ahorro econémico en el costo y asi mejorar la utilidad.

Justificacion Teorica

Su justificacidn tedrica se basara en la discusion de los resultados obtenidos en
esta investigacion con los resultados de otras investigaciones, ademas de

contribuir como ejemplo para futuras investigaciones similares

Justificacion metodologica

Su justificacion metodoldgica debido a que se aplicara la metodologia del analisis
de falla basado en el proceso de los 8 pasos dispuestos por Caterpillar para

reducir el deterioro prematuro de los cojinetes de biela.

Justificacion Practica

Su justificacion practica dara solucién al problema de la baja disponibilidad al
16



aplicar la metodologia 8 pasos del analisis de falla para los camiones Caterpillar
797F, a fin de implementar medidas de mantenimiento que la empresa pueda

seguir realizando después de la investigacion.

1.5 Delimitantes de la investigaciéon

Delimitante tedrica

La presente investigacién genera informacion sustancial sobre la evaluacion y
analisis de falla a cojinetes de biela de camion 797F para el mejoramiento del

activo y asi puedan los cojinetes alcanzar su vida util.

La informacion para realizar este estudio tiene la delimitacion tedrica, se emplea
teorias y bibliograficas especificas para el analisis de falla para los cojinetes de
biela de un camion minero 797F. Por ello acudimos a la norma internacional
UNE-EN-60812-2008) analisis de modo y efecto de fallos “AMEF” y al manual de

los equipos.

Delimitante temporal

En la presente investigacion se implementd el analisis de falla a los cojinetes
de bielas de motor durante un periodo antes y después (12 meses) dando inicio
el mes de octubre del 2020 hasta setiembre del 2021donde se realizaron los

analisis respectivos a los camiones mineros 797F.

Delimitantes espacial

Segun el autor Bernal explica que aquellas demarcaciones del espacio
geografico dentro del cual tendra lugar una investigaciéon (Bernal, 2010) , El
trabajo de investigacion tiene como delimitante espacial el taller de CRC (Centro

de reparacién de componentes), ubicada en av. Industrial 675 Cercado de Lima.

17



. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Para su elaboracién de la tesis, encontramos diferentes trabajos de investigacion
de nivel nacional e internacional, que aportan al desarrollo del informe final de la

tesis.

Antecedente internacional

(GARCIA, SAUCEDO, PEREZ, & OSORNIO, 2021) ; en su articulo los autores
tuvieron el objetivo de incrementar su vida util y minimizar los gastos de
mantenimiento. Se aplico una metodologia de diagndstico basada en el calculo
y reduccion de indicadores estadisticos estimados de sefales de vibracion para
la deteccion de fallas de encendido o por chispa en un motor de combustion
interna (MCI).

Los resultados obtenidos de este articulo recopilan patrones bidimensionales
que presentan claramente la separacion de las diferentes condiciones de
operacion, dichos resultados demuestran que la metodologia permite detectar
fallas en MCI generadas en el sistema de encendido y que la deteccion de las
fallas se puede realizar de forma efectiva independientemente de la velocidad de

giro del motor.

(ANDRADE & HERRERA, 2021); en su articulo los autores tuvieron como
objetivo realizar un analisis de la situacidén actual del mantenimiento centrado en
la confiabilidad (RCM) en la industria, asi como mostrar en forma detallada una

metodologia para su aplicacién.

Los resultados exponen las bases teoricas y fundamentan la gestién del
mantenimiento centrada en la confiabilidad con respecto a los aspectos actuales,

tradicién y particularidades de la gestion del eficiente del mantenimiento.

(BUENANO, VILLAGRAN, & SANTILLAN, 2019) en su articulo tiene como
objetivo proponer una metodologia adaptada a la medicién de indicadores de

confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en locomotoras diésel-eléctricas
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complementandose en una auditoria de gestion de mantenimiento para lograr la

identificacion de problemas administrativos

Se concluyo que los resultados obtenidos en la auditoria revelan un estado
regular de la gestién con un 55,78%, mientras que el analisis CMD proyecta
indices bajos de confiabilidad correctiva de 29,68%, confiabilidad preventiva de
39,77%, mantenibilidad correctiva de 85,79%, mantenibilidad preventiva de
68,80% y una disponibilidad alcanzada de 73.30%. Los resultados permitieron
identificar los problemas administrativos principalmente en el mantenimiento
preventivo y programado, facultandole a la organizacion el generar un modelo

de gestion de mantenimiento adecuado a su realidad.

(FLORES, MEDINA, VARGAS, & VINUEZA, 2020), en su tiene como objetivo,
desarrollar una herramienta en Excel utilizando criterios de disponibilidad y

criticidad de los equipos para la asignacion de modelos de mantenimiento.

Como resultado y aplicacion de esta investigacion se obtuvo una disponibilidad
del 95.51% en el equipo, considerando cada variable para su (DUARTE,
RAMON, & VALENCIA, 2020)calculo.

(DUARTE, RAMON, & VALENCIA, 2020) en su articulo de muestra la capacidad
de las emisiones acusticas para realizar un diagnostico rapido y de bajo costo,

sin necesidad de realizar modificaciones fisicas relevantes en el motor.

Como resultado obtenido muestran que la comparacion de las sefiales acusticas
de dos periodos de tiempo diferentes permite evaluar rapida y faciimente los
cambios en las condiciones del motor. La sensibilidad de las emisiones acusticas

permite identificar diferentes condiciones de carga del motor.

Antecedente nacional

(GUTIERREZ & TENA, 2019) en su tesis con el titulo “Plan de mantenimiento
para mejorar la disponibilidad de los equipos y maquinas del laboratorio de
mecanica de fluidos y maquinas térmicas de la Fime-UNAC 2018”, Trabajo de

titulacion para conferirsele el titulo de Maestro en Gerencia de Mantenimiento.
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Universidad Nacional del Callao. Tiene como objetivo principal proyectar un plan
de mantenimiento preventivo para los equipos y maquinas del laboratorio de
mecanica de fluidos y maquinas térmicas FIME-UNAC a fin de garantizar la
continuidad de su vida operativa de los mismos y comprobar los aspectos

tedricos mediante los experimentos.

Del presente proyecto se lograria que la disponibilidad de los equipos y maquinas
aumentaran en promedio de 68,75% al 86,75%, mediante la proyeccién del plan
de mantenimiento propuesto, lograriamos nuestro objetivo de mejorar la

disponibilidad de las unidades experimentales de nuestra muestra.

(ALDANA, 2019) en su tesis con el titulo “Gestion del Mantenimiento Preventivo
para mejorar la disponibilidad en los equipos mineros de transporte en la unidad
Inmaculada-Ayacucho de la empresa Unién de Concreteras S.A”. Trabajo de
titulacion para conferirsele el titulo de Maestro en Gerencia de Mantenimiento.
Universidad Nacional del Callao. Tiene como objetivo establecer de qué manera
la gestion del mantenimiento preventivo mejora la disponibilidad en los equipos

mineros de transporte.

Del presente trabajo establece que la implementacion de un plan de
mantenimiento preventivo es vital para la produccidon de cualquier empresa, de

el va a depender que la empresa cuente con una estabilidad econdmica rentable.

(RASHUAMAN, 2019) en su tesis con el titulo “Modelo de gestién de
mantenimiento para el incremento de disponibilidad de las maquinas en una
planta de fabricacion de bombas centrifugas”. Trabajo de graduacion para
conferirsele el titulo de Maestro en Gerencia de Mantenimiento. Universidad
Nacional del Callao. Tiene como objetivo generar mayor volumen de produccion,
y con la finalidad de conseguir mayor rentabilidad de la empresa, con personal
altamente capacitado y entrenado utilizando la tecnologia de punta en diferentes

procesos de produccion e identificando las maquinas criticas del proceso.

Los resultados de la implantacién del nuevo modelo de gestion de mantenimiento

se logré un incremento de un 2.5 % de disponibilidad de las maquinas de la
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empresa de fabricacion de bombas centrifugas, formando gran parte del

incremento de la produccion de 9 a 22 toneladas mensuales

(LLONTOP, 2018) en su tesis con el titulo “Gestion de mantenimiento y
disponibilidad mecanica para el equipo LH307 - Cargador frontal de bajo perfil,
aplicado en mineria subterranea.” trabajo de graduacion para conferirsele el
titulo de Maestro en Gerencia de Mantenimiento. Universidad Nacional del
Callao. Tiene como objetivo mejorar la productividad de los equipos, lo cual se
puso atencidn en la gestion de mantenimiento de los equipos, en especial a los
indicadores de gestion como la confiabilidad, la disponibilidad mecanica del

equipo y la utilizacién.

Se lograria una mejora en el plan de mantenimiento original de| fabricante de los
equipos LH307, para disminuir la frecuencia entre mantenimientos y realizar
mayor numero de mantenimiento preventivo e inspecciones y de esta manera

disminuir las paradas por mantenimiento correctivo

(LIZARRAGA, 2018) en su tesis con el titulo “Gestidon gerencial de mantenimiento
para mejorar la disponibilidad de los equiposen la empresa corporacién petrolera
S.A.C” Trabajo de graduacion para conferirsele el titulo de Maestro en Gerencia
de Mantenimiento. Universidad Nacional del Callao. Tiene como objetivo aplicar
un plan estratégico basado en tres pilares de gestion: talento humano, procesos
y tecnologia. Se logré establecer un plan de mantenimiento especifico con
formatos, informes e indicador, adecuados para las tareas de mantenimiento
correctivo y preventivo de los equipos, estableciendo procesos definidos para las

actividades criticas que se desarrollan en el departamento de mantenimiento.

2.2 Bases teodricas

Mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC)

Duran (2012) indicé que a través de él se busca establecer las necesidades de
mantenimiento para optimizar las operaciones. Analizando las especificaciones
de los activos, establecer cuales pueden llegar ser sus fallas, para establecer que

las origina, indagar sus efectosy cuales pueden ser sus consecuencias.
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Partiendo de la evaluacion de estas, se establecen las estrategias mas eficaces
para su contexto operativo, demandando que sean factibles tanto de manera
técnica comoecondémica (2000, pag. 21). La informacién que se encuentre
debera ser analizada para luego ser utilizada teniendo en cuenta todas las
condiciones que presenten para su analisis el cual sera orientado hacia la mejora

del proceso.

El mantenimiento es uno de los ejes fundamentales dentro de la industria, esta
cuantificado en la cantidad y calidad de la produccién; El mismo que ha estado
sujeto a diferentes cambios al paso del tiempo; en la actualidad el mantenimiento
se ve como una inversion que ayuda a mejorar y mantener la calidad en la
produccion. El mantenimiento nos ayuda a incrementar la confiabilidad y vida util
del activo ademas de prevenir fallas de los equipos garantizando eficacia para

evitar costes por averias de los equipos.

Tipos de Mantenimiento.

El mantenimiento es aquella accidon por medio de la cual se busca mejorar
ciertos aspectos relevantes en un determinado establecimiento como la
seguridad, confort, productividad, higiene, imagen (PARRA & CRESPO,
Ingenieria de Mantenimiento y Fiabilidad aplicada a la Gestion de Activos,
2012).

Existen cuatro tipos de mantenimientos:

Mantenimiento correctivo.

El mantenimiento correctivo, también conocido como reactivo, es aquel que se
aplica cuando se produce algun error en el sistema, ya sea porque algo se averid
o rompid. Cuando se realizan estos mantenimientos, el proceso productivo se
detiene, por lo que disminuyen las cantidades de horas productivas. Estos
mantenimientos no se aplican si no existe ninguna falla. Es impredecible en
cuanto a sus gastos y al tiempo que tomara realizarlo (PARRA, Inenieria de
mantenimiento y fiabilidad aplicada a la gestion de activos, 2012).
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Mantenimiento preventivo.

Este mantenimiento, también conocido bajo el nombre de planificado, se realiza
previo a que ocurra algun tipo de falla en el sistema. Como se hace de forma
planificada, no como el anterior, se aprovechan las horas ociosas para llevarlo a
cabo. Este mantenimiento si es predecible con respecto a los costos que

implicara, asi como también el tiempo que demandara (Parra y Crespo, 2012).

Mantenimiento predictivo.

Con este mantenimiento se busca determinar la condicion técnica, tanto eléctrica
como mecanica, de la maquina mientras esta esta en funcionamiento. Para que
este mantenimiento pueda desarrollarse se recurre a sustentos tecnolégicos que
permitan establecer las condiciones del equipo. Gracias a este tipo de
mantenimientos se disminuyen las pausas que generan en la produccion los
mantenimientos correctivos. Asi, se disminuyen los costos por mantenimiento y

por haber detenido la produccion (Parra y Crespo, 2012).

Mantenimiento proactivo.

Esta clase de mantenimiento esta asociados a los principios de colaboracion,
sensibilizacidn, solidaridad, trabajo en equipo, etcétera, de tal forma que quienes
estén directa o indirectamente involucrados, deben estar al tanto de los
problemas de mantenimiento. Asi, tanto los técnicos, directivos, ejecutivos y
profesionales actuaran segun el cargo que ocupen en las tareas de
mantenimiento. Cada uno, desde su rol, debe ser consciente de que deben

responder a las prioridades del mantenimiento de forma eficiente y oportuna.

En el mantenimiento proactivo siempre existe una planificacion de las
operaciones, que son agregadas al plan estratégico de las organizaciones.
Ademas, peridodicamente se envian informes a la gerencia aclarando el progreso,

los aciertos, logros y errores de las actividades (Parra y Crespo, 2012).

Evaluaciéon de la carga sobre los cojinetes.

Los problemas mecanicos en los motores diésel en general, mayormente

provienen por falta de una lubricacion y enfriamiento eficiente practicado por el
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taller de mantenimiento y el operador.

En consecuencia, la confiabilidad del motor depende de los siguientes factores:

» Estructura de los cojinetes y propiedades de resistencia mecanica.

= (Calidad de maquinado y precision en la fabricacion del arbol.

» (Cargas maximas y medias por cada ciclo y tipos de los esfuerzos
transmitidos.

» Sistema de suministro del aceite a los cojinetes, cantidad de aceite
suministrado, presion y temperatura, viscosidad y propiedades fisico-

quimicas del mismo.

Lubricante usado

Segun la revista Agency for toxic substances and Disease Registry (1997),
menciona que el aceite usado del carter es llamado también aceite usado de
motor. La exposicidn a este aceite puede ocurrir al cambiar el aceite de su
automaovil o de otro tipo de motor. La exposicién a niveles de aceite usado del
carter muy altos puede producir salpullidos, dolores de cabeza y temblores. Se
ha encontrado aceite usado del carter en por lo menos 85 de los 1,416 sitios de
la Lista de Prioridades Nacionales identificados por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA).

Desde el motor mas pequeino hasta la maquinaria mas costosa, los lubricantes
son la clave para su funcionamiento adecuado y, en muchos casos, para
mantener operativa toda la produccion. El analisis de aceite es una herramienta
de mantenimiento predictivo decisiva para alertar con tiempo sobre condiciones

anomalas.

La degradacién del aceite provoca fallos imprevistos y costosos tiempo de
inactividad en las piezas maoviles del motor (biela, pistones y anillos) Cuando los
lubricantes se contaminan o son de baja calidad, las maquinas sufren las
consecuencias. Si estos problemas no se detectan a tiempo, afectan el
funcionamiento y la eficiencia de las maquinas, y pueden llegar a causarles

danos irreparables.
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Se considera que el aceite lubricante usado es todo aquel aceite lubricante
(motor de transmisién o hidraulico, con base mineral o sintética), de desecho,
generado a partir del momento en que deja de cumplir la funcién inicial para la

cual fue destinado.

Los aceites lubricantes se contaminan, durante su utilizacion, con productos
organicos de oxidacion, con otros materiales como carbon, con productos
provenientes del desgaste de los metales y con otros sélidos. Cuando los aditivos
se degradan, el aceite pierde sus propiedades, generandose los aceites
lubricantes usados, los cuales deben ser almacenados, transportados,
reciclados, reprocesados o eliminados evitando la contaminacion del ambiente y

la afectacion a los seres vivos.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas-ONU, el aceite lubricante usado
es clasificado como un Residuo Peligroso, pues sus principales contaminantes
son altamente toxicos (Plomo, Cloro, Bario, Magnesio, Zinc, Fésforo, Cromo,
Niquel, Aluminio, Cobre, Estafio y Azufre, entre otros) y su uso inadecuado

afecta no sdlo a los seres vivos sino también al medio ambiente.
Cojinetes de biela

Los metales de biela son cojinetes planos ubicados entre los mufiones o pufios
del eje ciglefal y los alojamientos de las bielas. En la Figura 1 se muestra el

detalle:

Figura 2.1Esquema de la ubicacion de los cojinetes de biela
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Fuente: Zapata (Andlisis de falla de cojinetes de biela de camiones de 2300 hp para mineria
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2019)

Lubricidad

Segun la revista Lubricidad Energy Glossary (2023) menciona que es un aditivo
para lodo para reducir el esfuerzo de torsion (la friccion de rotaciéon) y la
resistencia al avance (la friccion axial) en el pozo y para lubricar los rodamientos
de la barrena si no estan sellados. Los lubricantes pueden ser sélidos, tales como
las perlas de plastico, las perlas de vidrio, las cascaras de nuez y el grafito, o
liquidos, tales como los aceites, los fluidos sintéticos, los glicoles, los aceites

vegetales modificados, los jabones de acidos grasos y los surfactantes.

Los cojinetes de biela proveen una superficie de deslizamiento en momentos
donde el espesor de la capa lubricante es reducido, por ejemplo, en el arranque
del motor. Esta propiedad permite al cojinete proteger al eje ciglenal y a si
mismo cuando solo existe una pequefa cantidad de aceite residual entre ambas
superficies. Debido a que la primera capa del cojinete es una capa ‘antifriccion’
los mufiones o punos del cigliefal deslizan facilmente minimizando la generacién

de calor.

Figura 2.2 Lubricacion de cojinetes de biela

Lubricity

Residual O

Fuente: CATERPILLAR INC. Applied Failure Analysis: Engine Bearings, SESV8001, 2000. p.3

Transferencia de calor
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Segun Jiménez Carballo (2018) menciona que es el resultado de interacciones
moleculares. Las moléculas de un objeto que esta a una temperatura mas alta
vibran con mayor rapidez, estas chocan contra las moléculas menos energéticas
situadas en la parte de menor temperatura del objeto. Como resultado del
choque las moléculas que se mueven a mayor velocidad transfieren una parte
de su energia a las que se mueven mas despacio. De esta forma se dice que la
transferencia de calor por conduccién siempre se da de una region con
temperatura mas alta hacia una region con temperatura mas baja. Se trata de

una transferencia como resultado de una diferencia de temperaturas.

El calor que se genera en la zona de rozamiento entre los mufiones del ciglenal
y los cojinetes de biela, debido a la friccion, es unicamente removido por
conduccion a través del cojinete hacia la biela y el bloque delmotor, tal como se
muestra esquematicamente en la Figura 4. Por este motivo es que los cojinetes
son disefiados y construidos con materiales adecuados para poder transferir el

calor, tales como el cobre o el aluminio.

Figura 2.3 Transferencia de calor generado en los cojinetes de biela

Fuente: CATERPILLAR INC. Applied Failure Analysis: Engine Bearings, SESV8001, 2000. p.3

Incrustabilidad y Conformabilidad

Segun Gutiérrez Castillo (2012) menciona que la conformabilidad de chapas
metalicas suele evaluarse mediante los diagramas FLD (Forming Limit
Diagrams), que informan sobre el limite de conformado de un material

representado por la curva FLC (Forming Limit Curve). Estos diagramas y curvas
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han sido empleados durante afios para estudiar la conformabilidad de un material
y como criterio de fallo en la simulacion por elementos finitos del conformado de

componentes estructurales.

Cuando los intervalos de cambio de aceite y filtros son muy prolongados, las
particulas pueden sobre pasar los filtros. Si estas particulas penetran el area de
los cojinetes son atrapadas por la capa Plomo-Estafio, removiendo del sistema.
Esta propiedad se conoce como incrustabilidad. La capa Plomo-Estafio de los
cojinetes permite que la superficie se adapte al perfil de los mufiones del

ciguenal. Esta funcion se conoce como conformabilidad.

La Figura 2.4 muestra la seccion transversal de un cojinete de biela con 400
aumentos de magnificacion. Se puede apreciar la capa Plomo-Estaio con
particulas negras atrapadas, protegiendo de esta manera al ciguenal y al cojinete

de desgaste abrasivo.

Figura 2.4 Propiedad de la capa de Plomo — Estafio de los cojinetes de biela

Fuente: CATERPILLAR INC. Applied Failure Analysis: Engine Bearings, SESV8001, 2000. p.3

Resistencia a la fatiga

Segun la pagina web Ingemecanica menciona la resistencia a fatiga de los
materiales se ve muy afectada por aquellas zonas o partes del material donde

se produzcan concentraciones de tensiones.

Las cargas que se presentan en los cojinetes de biela son fuerzas de compresion
debido al movimiento reciprocante de los pistones, producto de la combustion.

Asimismo, se producen fuerzas de friccion por el deslizamiento ocasionado por
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los movimientos rotativos del eje ciglefial y de la biela. Los cojinetes deben

poseer una adecuada resistencia a la fatiga para soportar estas cargas ciclicas.

Materiales y estructura de los cojinetes de biela

Segun Amador Patifio (2016) menciona que Una aleacion de metal blanco debe
asegurar una baja friccion y capacidad para soportar la carga sin gripar,

distorsionarse, fallar mecanicamente o sufrir corrosion.

Los cojinetes de biela estdn compuestos de varias capas, las cuales
proporcionan las propiedades para cumplir las funciones descritas
anteriormente. Es sumamente importante que las capas tengan el tamafio
adecuado y sean de materiales que permitan a los cojinetes desempefar las
funciones de manera correcta, evitando fallas prematuras o desgaste excesivo.
En la industria se utilizan comunmente dos tipos de cojinetes: los de Aluminio y

los de Cobre-Plomo.

Materiales y estructura segun el fabricante

Segun Amador Patifio (2016) menciona que el Babbitt es uno de los metales
denominados como antifriccién cuyas aleaciones principales son Estafio, Plomo,
Antimonio y Cobre. Existen 2 tipos de metales Babbitt; el primero tiene base de
Estafio con mas de un 50% de este material y presenta buena adherencia sobre
una base de hierro y tienen buena dureza en temperatura ambiente. El segundo
tipo, tiene base Plomo y también posee mas del 50% de este material. Este tiene
poca adherencia sobre la base de hierro y tiene menor dureza a temperatura
ambiente, pero conforme se eleva su temperatura el descenso de sus

propiedades fisicas no es tan acentuado como el que tiene base estafio.

Como primera fuente sobre el material se ha tomado informacién de un seminario
sobre Analisis de Fallas del fabricante de los cojinetes. En la Figura 6 se muestra

la seccion transversal del cojinete y los elementos que componen su estructura:
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Figura 2.115 Materiales y estructura de los cojinetes de biela segun el fabricante

Bearing Structure

Fuente: CATERPILLAR INC. Applied Failure Analysis: Engine Bearings, SESV8001, 2000. p.7

A continuacion, se describiran cada una de las capas en el siguiente orden:la
capa de arriba en la Figura 2.5 (Tin Flash — Capa de estafio) sera la primera

capa, mientrasque la de abajo en la Figura 2.5 (Steel-Acero) sera la ultima capa.

Capa de Estaio (‘Tin Flash’)

Es la capa mas delgada, de aproximadamente 0.5 micras de espesor. Provee

proteccion contra la corrosion al cojinete.

Capa de Plomo-Estano (‘Lead-Tin’)

Es una capa bastante suave que desempefa la funcion de lubricidad,
incrustabilidad y conformabilidad. Su espesor es de aproximadamente 20-30

micras.

Capa de Cobre (‘Copper Bond’)

En inglés se le llama ‘Bonding layer’, es decir, la capa brinda buena adherencia
entre la capa intermedia y la capa de Plomo—Estafo (Lead— Tin). Su espesor es

de aproximadamente 2-3 micras.

Capa de Aluminio (‘Aluminum’)

La cuarta capa es de Aluminio. Representa un 10% del espesor del cojinete y
posee una resistencia adecuada para las cargas ciclicas. Ademas, es un buen
conductor que transmite el calor rapidamente desde la superficie interior del

cojinete hacia la capa de acero durante la operacion.
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Capa de Acero (‘Steel’)

Como se puede apreciar en la Figura 6, la mayor parte de la estructura del
cojinete esta compuesta por acero, sin embargo, la fabricante no especifica que
tipo de acero. El fabricante sefiala que ocupa aproximadamente el 90% del
espesor del cojinete y le provee al metal de biela resistencia mecanica y
conductividad térmica para la transferencia de calor hacia el alojamiento de la

biela.

Materiales y estructura segun SAE

Por otro lado, se ha investigado en la literatura otra fuente que haga referencia
a los materiales y composiciones tipicas en cojinetes de biela de motores diésel
y se ha tomado informacion de una publicacién de SAE (Society of Automotive

Engineers).

Segun SAE, los cojinetes de biela usados para motores diésel de camiones de
flota pesada, son los cojinetes de Cobre- Plomo, es decir, la cuarta capa (‘Lining’
en la Figura 2.6) es de este tipo de aleacién. En la Figura 2.6 se puede apreciar
los elementos de cada una de las capas y los espesores tipicos de cada una de
ellas. En total son seis capas, sin embargo, tres de ellas son capas muy finas,

de unas cuantas micras de espesor.

Figura 2.6 Materiales y estructura de los cojinetes de biela segun SAE

Composicién

Tipiea Espesores ce Capa

Estafo

Flomo Balance
Estafio B-12%
Cobre 3%

Higuel

Cobre 89-T5% AR L AT TR AT BRI
Plomo  21-25% & -..‘..-“?{LW'”P'E.’{'H;'E.J‘"M
Estafe 3-4% \ B e 1ol rTh
Acera -
Steel Back
Estafio 0.5 um
Flash

Fuente: Zapata (Analisis de falla de cojinetes de biela de camiones de 2300 hp para mineria
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2019, pag. 21)

Desgaste adhesivo

Segun William D. Callister, David G. Rethwisch. (2013) en su revista Ciencia e
Ingenieria de Materiales, mencionan que el desgaste adhesivo se origina por la
union de asperezas o puntos altos microscopicos (rugosidad superficial) entre

dos materiales deslizantes.

El desgaste adhesivo se produce cuando dos superficies estan en contacto sin
una adecuada lubricacién o enfriamiento, lo que genera calor debido a la friccion
y eleva la temperatura de las superficies hasta su punto de fusiony el resultado es

la adherencia de ambas superficies.

En los cojinetes puede llegar a ocurrir la fusion de la capa Plomo-Estaro, y de la
de Aluminio inclusive, debido a altas temperaturas. Existen muchas posibles

causas por las cuales se puede producir desgaste adhesivo:

= Falta de lubricante en el carter. Un bajo nivel de lubricante provoca que la
bomba de aceite pierda succion.

» |ncorrecta viscosidad del lubricante o tipo de lubricante.

= Falta de aditivos del lubricante

= Dilucién de combustible o de refrigerante.

= Sobrecargas y altas velocidades

» Desalineamiento de los cojinetes (montaje)

» Juego excesivo

El desgaste adhesivo empieza con un ‘pulida’ de la capa de estafio. Luegosi la
temperatura sigue aumentando la capa Plomo-Estafio comienza a fundirse y se

pueden observar manchas oscuras como las de la siguiente Figura 2.7
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Figura 2.7 Materiales y estructura de los cojinetes de biela segun SAE

Fuente: Zapata (Analisis de falla de cojinetes de biela de camiones de 2300 hp para mineria
2019, pag. 24)

Este caso representa falta de cantidad de lubricante debido a un flujo de aceite
interrumpido. Por poca cantidad de aceite en el carter o una baja presion de
aceite, el lubricante no llega con el flujo suficiente para lubricar los cojinetes y se

genera un aumento significativo de la temperatura.

Las figuras 2-8 representan dos casos en los que la viscosidad del lubricante fue

reducida por dilucién de refrigerante y combustible en el aceite, respectivamente:
Desgaste abrasivo:

Segun William D. Callister, David G. Rethwisch. (2013) en su revista ciencia e
ingenieria de materiales, mencionan que el desgaste abrasivo se define como la
pérdida de material debido a particulas duras o protuberancias duras que son

forzadas y se mueven a lo largo de una superficie solida.

El desgaste abrasivo ocurre cuando particulas extrafias o de desgaste se
encuentran en rozamiento con el cojinete. También se puede producir por
irregularidades en las superficies y de esta forma la de mayor dureza remueve
material de la superficie mas blanda. Si las particulas son duras se producen
cortes y remocion de areas en las capas del cojinete, por el contrario, si son
blandas lo que ocurre es un rayado y quedan atrapadas en la capa Plomo-

Estano.
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Las superficies permanecen a temperaturas normales al inicio del desgaste
abrasivo, debido a que el lubricante remueve el calor de las superficies. Sin
embargo, cuando las particulas o superficies irregulares penetran la capa
lubricante, se genera calor por friccion y el desgaste adhesivo puede iniciarse y
acompanar al desgaste abrasivo. Hay muchas posibles causas para que se

genere desgaste abrasivo, entre ellas:

Que durante el ensamblaje se hayan introducido contaminantes en los conductos
en el sistema de lubricacién. Un ineficiente sistema de filtros, que permite circular

particulas de desgaste y carbon en el sistema.

Figura 2.8 Se muestran las particulas abrasivas retiradas de un filtro en un sistema de
lubricacion.

Fuente: CATERPILLAR INC. Applied Failure Analysis: Engine Bearings, SESV8001, 2000. p.39

Los cojinetes de la Figura 10 muestran desgaste abrasivo y ademas desgaste
adhesivo. Se puede observar que la alta temperatura ha oscurecido la capa

Plomo- Estano
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Figura 2.9 Desgaste abrasivo de cojinetes de biela

Fuente: CATERPILLAR INC. Applied Failure Analysis: Engine Bearings, SESV8001, 2000. p.39.

Erosion por cavitacion

Segun la revista chilena de ingenieria (2010), menciona respecto a desgaste por
cavitacion, este es un fendémeno que afecta principalmente partes vy
equipamientos encargados de manipular o transportar fluidos, donde las piezas

son damnificadas por un fenémeno conocido como erosién por cavitacion

La erosioén por cavitacién se presenta cuando un fluido a altas velocidades sufre
un cambio de presién que pueda tomar el valor de la presién de vapor del fluido,
formandose asi burbujas. Al entrar las burbujas en zonas de alta presion
implosionan contra el cojinete de biela removiendo material y produciendo de

esta forma el desgaste

La capa Plomo — Estafo es blanda y puede presentar fisuras por fatiga debido a
las repetitivas implosiones por cavitacién en pequenas areas. Una erosién por
cavitacidbn mas severa significa que las burbujas tienen un mayor tamafio o que

se formaron grandes cantidades de burbujas o ambos factores.
Posibles causas de formacion de burbujas para la erosion por cavitacion:

» Viscosidad inadecuada del lubricante.
= Intervalos de cambio de aceite muy prolongados que degradan el aceite.
= Niveles de lubricante inadecuados.

= Mal funcionamiento de la valvula de derivacion.
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= Restricciones en la entrada de la bomba de aceite.

» Fugas de aire en la succién del aceite que permita entrar aire al sistema.

Las figuras 2.10 presentan imagenes de erosion por cavitacion que ha penetrado

hasta la capa de Aluminio:

Figura 2.10 Erosion por cavitacion de cojinetes de biela

Fuente: CATERPILLAR INC. Applied Failure Analysis: Engine Bearings, SESV8001, 2000. p.47

Frotacion por corrosion

Segun Alexia Guevara (2020) menciona que la corrosion por friccion se refiere
al dafno por corrosion sobre elementos metalicos inducidos bajo presion en
presencia de movimientos superficiales relativos y repetitivos como las

vibraciones, oscilaciones y deslizamientos.

El desgaste de frotacién por corrosién ocurre cuando los cojinetes de biela se
mueven relativamente respecto a la biela en los alojamientos bajo altas cargas.

Las causas pueden ser:

» Cojinete de menor tamafio al adecuado.
= Agujero del alojamiento demasiado grande.

= Deficiente ajuste de los pernos de sujecion.
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Figura 2.11 Desgaste corrosién en cojinetes de biela

Fuente: CATERPILLAR INC. Applied Failure Analysis: Engine Bearings, 2000., p 49. p.47

2.3 Marco Conceptual

El presente trabajo se obtuvo del analisis de falla de los cojinetes de biela del
camion 797F, donde intervienenmuchos factores, fluido lubricante, material,
mantenimientos, otros. Este analisis de aceite usado; es uno de los servicios
usados por toda unidad motriz, se encuentra establecido en el mantenimiento
predictivo, detectando y conociendo los problemas de cada pieza movil que se
presenta en todo sistemade lubricacion. En consecuencia, el analisis de aceite
usado es un estudio para interpretar los resultados de la condicidn del aceite, el

nivel y tipo de contaminacion y desgaste.

El incremento de periodo de cambio de cojinetes de biela; se determina cuando
se supera el periodo de cambio por encima de las 12 000 horas de trabajo
efectivo, con el mantenimiento y operacién correcta. Asimismo, solamente con
un analisis del aceite que se pueda garantizar un intervalo extendido exacto entre

cambios de aceite o programar un mantenimiento eficiente.

La determinacion del incremento, es cuando se supera las 12000 horas los
cojinetes de biela del motor ya que actualmente a estas horas ya presentan

desgaste y segun manual requieren su cambio.

indices de mantenimiento

Como lo menciona José Carrillo, es un dato en el cual podemos observar el
avance en el desarrollo de los objetivos y logros, el cual nos proporciona un

método sencillo de calcularlo, muestra las modificaciones que se vinculan a un
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estudio de los resultados obtenidos en el desarrollo. El cual es un indicador
(CARRILLO Penuela, 2012). El indicador de mantenimiento es un parametro que
se obtiene mediante el analisis de datos, el cual nos proporciona informacién
para determinar el cumplimiento del mantenimiento y disponibilidad para ejecutar

lo establecido

Disponibilidad

Definimos a la disponibilidad como la probabilidad de que una maquina o equipo
esté optimo y se mantenga operativo durante el tiempo requerido, una de las
féormulas de calculo mas utilizado en la industria para hallar la disponibilidad es
la divisién del tiempo medio entre fallas (MTBF) entre la suma de (MTBF) con el
Tiempo medio de reparacion (MTTR), como se muestra en la formula siguiente.

MTBF

DISPONIBILIDAD = MTEF + MTTRX 100

Huancaya. C. (2016). En su tesis “Mejora de la disponibilidad mecanica y
confiabilidad operacional de una Flota de Cosechadoras de Cafia de Azucar de
40 t/h de capacidad”. Es desarrollar una mejora tanto en la disponibilidad como
en la confiabilidad de una flota de cosechadoras, para lo cual se realizara
inicialmente con un analisis modal de fallas y efectos, una vez analizados estos
valores se detectara los equipos mas criticos y eventualmente una vez
analizados estos equipos los datos obtenidos se usan como base de fallas para
las demas unidas. Se us6 un Software de mantenimiento especializado que nos
proporcioné parametros de confiabilidad con lo cual pudieron obtener
posteriormente el MTTR, MTBF y OEE permitiéndonos conocer la situacion real
de la flota. Finalmente se realizé una evaluacion donde se justifica la realizacion

del trabajo en base a los gastos realizados tanto en consumo de combustible.

Segun el autor Tavares la disponibilidad se deduce de la relacién entre la
diferencia del tiempo de trabajo en el calendario con las horas que intervienen
en el area de mantenimiento y el numero total del tiempo laborado (TAVARES,
1999 péag. 50).
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Fonseca y Holanda (2015) mencionan lo siguiente en su articulo, con referencia
a la implementacién de TPM con herramientas predictivas, las cuales ayudan
aportar al progreso eficiente de energia, las cuales se centran basicamente en
una planta termoeléctrica. La finalidad es proporcionar nuevos procesos de
mantenimiento los cuales resulten mas fiables y de esta manera poder reducir
los paros imprevistos y programadas con lo cual basicamente se busca reducir
los costos que estos generan, ademas es importante resaltar que con ello se
busca incrementar el MTBF y disminuir el MTTR sin dejar de lado la seguridad
de la empresa. (Programa de gestion de mantenimiento a través de la
implementacion de herramientas predictivas y de TPM como contribucién a la

mejora de la eficiencia energética en plantas termoeléctricas)

Si queremos contar con informacién del mantenimiento de un sistema de forma
veridica y en tiempo real acerca de los equipos 0 maquinas, es fundamental tener
un eficiente y riguroso control con referencia de las prioridades y los puntos
critico, excluyendo las labores redundantes y contar con buen mecanismo de

gestion.

MTBS: Mean Time Between Shutdowns (Tiempo Medio Entre Paradas)

Esta proporciona informacion del periodo de la maquina tiene antes de detenerse
por fallo o motivo mecanico, lo cual es importante esta cifra para la gestion del
mantenimiento involucrando posteriormente a la gestion de planeamiento para

generar un perfecto MTBS.

El MTBS para el calculo se tiene dividir el numero de horas trabajadas y la

cantidad de detenciones por fallos del aparato.

Horas trabajadas
MTBS =

Numero de paradas

El tiempo trabajado son las horas de horémetro (SMU o Servicie Meter Unit) y
el numero no considera las paradas operativas. Un alto MTBS nos indica que el
camién se encuentra demasiado tiempo en el centro de servicio restando

produccién para las actividades encomendadas.
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Como ejemplo, las operaciones mineras recomiendan que los rangos del MTBS
oscilen entre 60 y 80 horas por parada promedio. Los valores estaran estipulados

por el tipo de operacién, conduccion vy territorio de trabajo.

Tiempo Promedio Entre Fallas (MTBF)

Nos da a conocer la frecuencia de fallas que se presenta, estableciendo por
medio de un promedio entre horas totales recorrido y el numero de fallas
(PISTARELLI, 2010 pag. 27)

Horas totales de recorrido
MTBF =

Numero de fallas

Como podemos ver el MTBF representa a la confiablidad y al tiempo medio entre
cada parada de maquina a causa de falla o mala manipulacién, este indice
también tiene uso en el ambito de la electronica como se menciona en el articulo
titulado “Calculating method of MTBF for integrated circuit” donde el autor Ying
Zhang, Jianye Wan y entre otros, el MTBF es un indice que refleja que tan
estable esta un determinado sistema , en este informe proporciona un método
que nos ayudara a calcular el MTBF del circuito integrado, y se relacionara por
primera vez la falla con la curva de la bafera, verificando que el MTBF del circuito
integrado cumpla con la distribucién de Poisson. También se presenta un
algoritmo que servira para el calculo del MTBF del componente electrénico, por
lo, mencionado lineas arriba esta investigacion proporciona un método para el
célculo del tiempo medio entre fallos y con ellos guerrean las bases para el
analisis de la confiabilidad del circuito integrado (Calculating method of MTBF for

integrated circuit, 2018)

Tiempo Promedio Para Reparar (MTTR)
PISTARELLI (2010 p.29) Se refiere a los problemas que se suscitan en la

interaccion entre horas totales de remanufactura y cantidad de desperfecto

Horas totales de reparacion

MTTR =
Numero de fallas
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RONCA, J (2017). En su articulo también se observar la influencia del MTBF y
El MTTR, los autores presentan un caso de la empresa eléctrica que presenta
fallas y los repuestos son escasos y muy dificiles de conseguir, y realizan un
modelo de simulacion de analisis sobre el mantenimiento y lo aplicanen una
planta de energia térmica y los resultados favorables con el reemplazo del
repuesto al momento adecuado, por lo tanto, se incrementa la confiabilidad yse
reduce la mantenibilidad MTTR.(Maintenance optimization: Application of

remanufacturing and repair strategies, 2017 p. 899-904)

Los indices MTBF y MTTR son los indices que deben mejorar para incrementar
la disponibilidad y el objetivo que plantean los autores fue la de mejorar los
indicadores de rendimiento, como la confiablidad MTBF y reducir la
mantenibilidad MTTR y para lograr el objetivo tuvieron que optimizar los
procesos, identificar los puntos criticos, mejorar las listas de mantenimiento y asi

poder incrementar la disponibilidad.

2.4 Definicion de términos basicos

Analisis de falla

Segun Mc Kenna (1997) menciona que el analisis de falla se define como “la
recopilacion, andlisis, revision y clasificacion de las fallas para determinar
tendencias e identificar su bajo rendimiento de partes y componentes de un
sistema”, sin embargo, Bernasconi (2010) amplia el concepto de Mc Kenna y
define el analisis de falla como una actividad destinada a descubrir y eliminar la
causa raiz de la misma y subraya que es una tarea compleja que requiere varias

etapas, agentes y metodologias.

Es un examen sistematico de la pieza dafada para determinar la causa raiz de

la falla y usar esta informacién para mejorar la confiabilidad del producto.

indice prioridad de riesgo

Segun la NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos-Espafia (2004) menciona
que es un valor que establece una jerarquizacion de los problemas a través de

la multiplicacion del grado de ocurrencia, severidad y deteccidn, éste provee la
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prioridad con la que debe de atacarse cada modo de falla identificado
NPR = SEVERIDAD * OCURRENCIA * DETECCION

Severidad

Segun la NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos-Espafia (2004) determina
la importancia del efecto del modo de fallo potencial para el cliente; valora el nivel
de consecuencias, con lo que el valor del indice aumenta en funcién de la
insatisfaccion del cliente, la degradacion de las prestaciones esperadas y el

coste de reparacion.

Es la gravedad producida por el efecto del fallo. En primer lugar, debe revisarse
la informacion historica y registrar las fallas que hayan ocurrido con anterioridad;
en segundo lugar, deben identificarse con ayuda de los especialistas, todas las
fallas que pudieran ocurrir en el paso del proceso. Esta identificacion debe
realizarse con espiritu critico y analitico. Cuando su valor esta entre ocho y diez,
sera necesario proponer acciones para realizar una mejora del disefo del
producto o proceso Representa el numero de jornadas perdidas en un periodo

de tiempo por un determinado factor.

nxs
SEVERIDAD = %(—~)

Donde “n” el numero de hojas por falla, “s” el valor de severidad de la fallay N el

numero total de hojas evaluadas.

Ocurrencia

Segun la NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos-Espafia (2004) indica que
mide la repetitividad potencial de un determinado fallo, es lo que en términos de

fiabilidad o de prevencion llamamos la probabilidad de aparicion del fallo.

Es el criterio que evalua la ocurrencia del modo del fallo en potencia en diferentes
términos, que pueden ser frecuencia, porcentaje. Para evaluar la ocurrencia en

un AMEF orientado al proceso, se recomienda utilizar un criterio, ya sea basado
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en probabilidad de fallas, en indices posibles de fallas basados en tantos por
piezas. Se calcula dividiendo el numero de casos nuevos ocurridos durante un
periodo de seguimiento (n) entre la suma de todos los periodos de observacion

de los sujetos bajo estudio (P)
OCURRENCIA = "
~ZP

Deteccion

Segun Gabriela Contreras en la web menciona que es la probabilidad de no

detectar el fallo antes de que se produzca.

Es el criterio que evalula si los medios o las formas de detectar del modo del fallo
en potencia son efectivos. Se debe evaluar, en una escala del 1 al 10, la
capacidad de deteccion de la misma; entre mayor sea la posibilidad de detectar

la falla, menor sera la calificacion.

Metalografia

Segun la revista de la Federacion de la ensefianza -Espafa (2011) menciona
que la metalografia es la disciplina que estudia microscopicamente las
caracteristicas estructurales de un metal o de una aleacién, buscando
microestructura, inclusiones, tratamientos térmicos a los que haya sido sometido,
microrechupes, con el fin de determinar si dicho material cumple con los
requisitos para los cuales ha sido disefiado; ademas podemos hallar la presencia
de material fundido, forjado y laminado. Podremos conocer la distribucién de
fases que componen la aleacion y las inclusiones no metalicas, asi como la

presencia de segregaciones y otras irregularidades.

La metalografia es el estudio de la microestructura de todos los tipos de
aleaciones metalicas. Puede definirse con mas precision como la disciplina
cientifica de observar y determinar la estructura quimica y atdmica y la
distribucion espacial de los constituyentes, inclusiones o fases en aleaciones
metalicas. Por extension, estos mismos principios pueden aplicarse a la

caracterizacion de cualquier material.
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Mecanismo de falla

Segun Medina Nufiez licenciado en Ingenieria Mecanica en Universidad de
Costa Rica ,define que el concepto de mecanismo de deterioro tiene una
interrelacion con el Modo de Falla y eso es lo que a muchos tiende a
confundirnos, para diferenciarlo yo diria que el mecanismo de deterioro es el que
produce el modo de falla, conceptualmente la norma APl RP 581 define
mecanismo de deterioro o mecanismo de falla como: Procesos que inducen
cambios perjudiciales en el tiempo y que afectan las condiciones o propiedades
mecanicas de los materiales. Es el proceso o secuencia que ocurre en el
elemento estructural cuando falla. Puede haber un mecanismo de falla o varios

que se acoplan.

Disponibilidad

Segun Martins (2013) define como la probabilidad de que un sistema realice la
funcién para la que fue planificado, en un momento determinado y bajo
condiciones operativas y ambientales establecidas. Es la probabilidad de que un
sistema esté en funcionamiento o listo para usarse. Se describe como el periodo

en que el activo debe estar en funcionamiento.

Confiabilidad

Segun Guillermo Sueiro la confiabilidad es la capacidad de un item de
desempenar una funcion requerida, en condiciones establecidas durante un
periodo de tiempo determinado. Es decir, que habremos logrado la Confiabilidad
requerida cuando el "item" hace lo que queremos que haga. Es la probabilidad
de que un equipo o sistema opere sin falla por un determinado periodo de tiempo,

bajo unas condiciones de operacidén previamente establecidas.

Mantenibilidad

Segun la revista digital predictiva 21, tiene finalidad de obtener un producto de
calidad y que sea economicamente rentable. Es la probabilidad de restituir o
volver al servicio, en un tiempo determinado, a un sistema que ha sufrido una

falla o interrupcion en su funcionamiento. También es la caracteristica inherente
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de un elemento o sistema, asociada a su capacidad de ser recuperado para el
servicio cuando se realiza la tarea de mantenimiento necesaria bajo condiciones
prescritas, con procedimientos y medios adecuados, la cual restablece su

funcidn original nuevamente.

Mantenimiento

Segun Westreicher (2020) menciona que es el proceso llevado a cabo para que
un elemento, o unidad de produccién, pueda continuar funcionando a un
rendimiento 6ptimo. ElI mantenimiento, en otras palabras, consiste en la
realizacion de una serie de actividades, como reparaciones y actualizaciones,
que permiten que el paso del tiempo no afecte al rendimiento de un bien de

capital, propiedad de la empresa.

Son todas las acciones que tienen como objetivo preservar un articulo o
restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna funcién requerida.
Estas acciones incluyen la combinacién de las acciones técnicas vy

administrativas correspondientes.

Formato de tiempo medio entre fallas (MTBF)

Segun Mantenimiento eléctrico pagina de la web define que es el tiempo medio
entre fallas (MTBF, por sus siglas en inglés) es un calculo utilizado para predecir

el tiempo entre fallas de un componente de maquinaria.

Instrumento en el que se evidencié los datos necesarios como son las horas de
proceso y el numero de reparaciones para hallar la disponibilidad en los dos

ambitos inicial y fina.

Formato de tiempo medio de reparacion (MTTR)

Segun Mantenimiento eléctrico pagina de la web es el tiempo Medio Entre
Reparaciones conocido como MTTR, por sus siglas en inglés (Mean Time
Through Repair), es una medida que indica el tiempo estimado que un equipo
estara parado mientras es reparado, dicho de otra forma, el tiempo promedio en

que se efectua una reparacion.
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Instrumento en el que se tuvieron los datos necesarios como son horas de
reparacion y el numero de reparaciones para hallar la disponibilidad en los dos

ambitos inicial y final

Formato de disponibilidad

Instrumento que mostrd la disponibilidad inicial antes de aplicar el estimulo y
aplicado el plan de mantenimiento preventivo se halld la disponibilidad final de
maquinarias CAT 797F con ayuda de los formatos de tiempo medio entre fallas

y tiempo medio de reparacion.
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IIl. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipétesis

Hipoétesis General

El Analisis de Falla en el deterioro prematuro de cojinetes de biela de motor
mejora la disponibilidad de los camiones Caterpillar 797F en una minera de tajo

abierto de la ciudad de Moquegua,2021.
Hipoétesis Especificas

e EIl Analisis de Falla en el deterioro prematuro de cojinetes de biela de
motor mejora la confiabilidad de los camiones Caterpillar 797F en una
minera de tajo abierto de la ciudad de Moquegua.2021.

e El Anadlisis de Falla en el deterioro prematuro de cojinetes de biela de
motor mejora la mantenibilidad de los camiones Caterpillar 797F en una

minera de tajo abierto de la ciudad de Moquegua,2021.

Variable Independiente

Analisis de falla; es el analisis de falla es un proceso de investigacion y
evaluacion que se realiza para comprender las razones detras de una falla o
averia en un sistema, componente o proceso. Su objetivo principal es determinar
las causas raiz de la falla para evitar su recurrencia en el futuro y mejorar la

confiabilidad y seguridad de los sistemas.

Variable Dependiente

Disponibilidad; es la capacidad de un sistema, equipo o instalacion para estar
operativo y funcionando correctamente cuando se necesita. Es una medida de
qué tan disponible hay un sistema para cumplir con su funcién sin interrupciones
debido a fallas o paradas no programadas. La disponibilidad es una clave métrica
en la gestibn del mantenimiento y la operacion de activos, ya que esta
directamente relacionada con la eficiencia y la confiabilidad de los procesos

productivos
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3.2 Operacionalizacion de variables

Tabla Ill.1Tabla de indicadores de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

INDICE METODO TECNICA

Andlisis de falla para la planeacion
del mantenimiento empleando
criterios de riesgo y confiabi

Un enunciado del problema identifica el area
especifica del producto que no esta enbuenas  Definir el problema
condiciones y el indicador del problema.

Registro de daltos por rango de Severidad

EN° Registros

Organiza los hechos dentro de un procedimiento Organizar la

l6gico,utilizando herramientas de registro.  acumulacion de datos Historial de fallas por mayor rango Severidad

ZN° Fallos

Registra los hechos en las zonas afectadas dela  Observar y registrar

falla. los hechos Check liste de registro por Ocurrencia

# casos / periodo

Ciencia Ed. (IMIQ) vol. 25 nim. 1:
2010
Los 8 pasos del analisis de falla se
define como "una revision
cuidadosa del producto y de los
HECHOS que precedieron la falla,
para identificar las CAUSAS
REALES que la originaron". con los
indicadores de severidad ,registro
de la ocurrencia y causa raiz de la
deteccion utilizando las tecnicas de
la observacion e intrumentos de
registros en formato de recoleccion.

Analisis de falla

Utiliza los hechos obtenidos en el paso anterior,
para pensar enlos eventos que los pudieron
causar.

Pensar l6gicamente

Formatos de Ocurrencia
los hechos

% Porcentaje

Establecer una lista de posibles condiciones, que
puedan explicar cémo ocurrié el primer evento en Causa raiz
Ia linea de tiempo y elige la causa més probable.

Deteccion de fallas

Facilita la emision de un informe conciso y
completo en reunién con las personas
involucradas de la falla

Comunicar al

Registros de conformidad
responsable

Hacer re T del
que fallo, esto de acuerdo a lo coordinado enel  Ejecutar reparaciones
paso anterior con las partes responsables.

Formato de cumplimiento de reparaciones

# fallos
Andlisis de datos

#conformidades histéricos

Revision
N . documental

Analitico Sintético

% Porcentaje Analisis

documental

La causa original ya ha sido identificada y se
prosigue a realizar el seguiento del activo durante Seguimiento
suciclo de vida.

Historial del seguimiento de la deteccion

Observacion
EN° Seguimiento

Es el porcentaje de tiempo que el

Disponibilidad sistema o equipo esta (il o

disponible para pi

% Tiempo util del - MTBF Porcentaje
equipo MTBF + MTTR
Cor il =
(MTBF) Tiempo de
operacion de
Tiempo medio los
La investigacion se fundamenta en el estudio de entre fallos = equipos(tiempo Horas
la variable disponibilidad que sera medida a (MTBF) de recorrido)
través de la confiabilidad y mantenibilidad, de los Numero de
797F en una minera de tajo
abierto, Moquegua, 2021.
Tiempo
empleado para
Tiempo medio las
Mantenibilidad para reparar un _ intervenciones Horas
(MTTR) fallo (tiempo de
(MTTR) reparacion)

Numero de
fallas/paradas
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IV.METODOLOGIA DEL PROYECTO
4.1 Diseiho metodologico

Tipo Aplicada: Segun el autor Valderrama menciona que la investigacion
aplicada busca conocer para que se pueda hacer, actuar, construir y modificar
sobre una realidad concreta, por ello se plantea soluciones concretas, reales,

factibles y necesarias a los problemas que se plantea (2013, p. 164).

Por ello la investigacién esta orientado a elaborar un proceso de Analisis de falla
donde se identificara la causa raiz de los problemas que vienen aquejando los
camiones Caterpillar 797F, asi a su vez incrementar la disponibilidad de dichos

camiones.

Disefio de investigacion experimental: Segun el autor Valderrama menciona
que se manipulan una o mas variables independientes de una forma deliberada
para que se pueda observar los efectos en las variables dependientes (2013, p.
176). La investigacion es experimental debido a que se manipula la variable

independiente que en nuestra investigacion es el analisis de falla.

Nivel pre experimental: Segun el autor Valderrama (2013, p.60), menciona en
el disefio de un grupo que existe pre prueba y post prueba lo cual indica que
existe tres etapas, la cual inicia con administrar una prueba preliminar con la
finalidad de medir la variable dependiente, luego la aplicacion en nuestra muestra
para que finalmente en la post prueba se medira nuevamente la variable

dependiente.

En nuestra investigacién abarcaremos el disefio de un grupo con pre test y post
test, ya que se recolectara la data antes y después de haber aplicado el analisis

de falla en la cual se observa el incremento deseado de la disponibilidad.

Enfoque Cuantitativo: Segun el autor Valderrama menciona que se emplea la
recoleccion y analisis de los datos recolectados que permitan contestar la
formulacion de los problemas de investigacion mediante métodos estadisticos

de manera objetiva para verificar la verdad o falsedad de las hipotesis planteadas
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(2013, p. 111).

Se realizara la recoleccion de datos las cuales son medibles, analizando las
fallas presentes en los camiones 797F y asi dar una solucion para incrementar

la disponibilidad de los camiones.

4.2 Método de investigacion.

El método de investigacion del informe final de tesis es de forma analitico y
sintético, en la cual estudia los hechos descomponiendo el objeto de estudio para
estudiarlo de forma individual, luego unir y estudiar el conjunto de forma general

e integral.

Método Analitico

Segun el autor Valderrama menciona que consiste en la descomposicién de un
todo en sus partes, con la finalidad que se pueda observar las relaciones y
efectos. Donde es necesario conocer el fendbmeno u objeto de estudio para
comprender la esencia (2013, p. 98). En nuestra investigacion se analiz6 el
porqué de la falla de los cojinetes de biela de motor donde se estudié su
estructura, funcionamiento y sobreesfuerzos la cual nos permitio identificar las

distintas causas de los problemas que aquejan.

Método Sintético

Segun el autor Valderrama menciona que tiende a reconstruir un todo en partes
de los elementos para el analisis (2013, p. 98). Para nuestra investigacion nos
permite reconstruir los elementos los cuales se identifican la relacion entre los
elementos y las posibles causas de las fallas que encontremos durante la

evaluacion del motor para incrementar la disponibilidad.

Por lo citado anteriormente del método de investigacion analitico y sintético
emplearemos para nuestro estudio el método de la caja blanca del autor
Espinoza (2010, p. 58, 67), lo cual menciona sobre la transformacion de las
entradas y salidas. Por lo que partiremos de la descomposicion de los 8 pasos,
donde estudiaremos las fallas operativas y la baja disponibilidad para aplicar un
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analisis de falla a fin mejorar la disponibilidad.

Tabla 4.1Método de la Caja Blanca mediante el analisis sintético

Levantamiento de

Identificacion y

recopilacion de registro de

informacion informacién de camién ST\
/ N / ( |
Falla de los i Anélisis mediante los 8 Incremento
cojinetes de Analisis situacional pasos para encontrar la de la
biela y baja causa raiz del problema disponibilidad
disponibilidad / de los
ca(::icl)(:lses L Se identifica el problema cammf\es
. Aplicacién y se realiza las Caterpillar
Caterpillar / reparaciones necesarias 797F
797F
\§ J Seguimiento del g J
— Seguimiento funcionamiento del T

camion el cual nos
permitira la obtencién de
datos para verificacion de
su disponibilidad

En donde detallamos en la tabla 4.1, por medio de la caja blanca tenemos como
entrada las fallas de los cojinetes de biela y la baja disponibilidad de los camiones
Caterpillar 797F, donde iniciaremos como primera etapa la identificacion y
recopilacion de registro de informacion de camion, que nos permitira analizar el
analisis de falla aplicado y el histérico de eventos de los camiones Caterpillar
797F.

Luego como segunda etapa realizaremos el analisis mediante los 8 pasos para
encontrar la causa raiz del problema, las fallas comunes que nos permitira
identificar la criticidad de los equipos para que en la tercera etapa donde se
identifica el problema y se realiza las reparaciones necesarias; de esta manera
finalmente en la cuarta etapa el seguimiento del funcionamiento del camion el

cual nos permitira la obtencidén de datos para verificacion de su disponibilidad

4.3 Poblacién y muestra.

Poblacion
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La poblacién es el conjunto de individuos al que se refiere la pregunta de estudio
o respecto al cual se pretende concluir algo y la muestra es cualquier

subconjunto de una poblacién, (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p.207).

La poblacion con la cual se trabajara es de 20 camiones Caterpillar de la serie

797F de una minera de tajo abierto, Moquegua, 2021.

Muestra

La muestra fueron los 20 equipos Caterpillar serie 797F.

4.4 Lugar de estudio y periodo desarrollado.

En la identificacion del area donde se realiza la reparacion y analisis de falla de
los 20 Camiones CAT 797F en las instalaciones del taller CRC (Centro de
reparacion de componentes) las cuales tendra como espacio que esta ubicado
en la Av. Industrial 675 _Cercado de Lima. Donde tiene aproximadamente 1800
metros cuadrados para el servicio de mantenimiento y analisis de falla de
componentes Caterpillar con un periodo de estudio de 12 meses; iniciando

octubre del 2020 y finalizando setiembre 2021.

Figura 4.1 Ubicacién del &rea de reparacion y proceso de andlisis de falla
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Fuente: Google maps

4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacién

Técnicas

Observacion Directa no experimental
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Técnica que se realizé antes de manipular las variables, con el fin de obtener
informacion de la situacion inicial en la que se encuentra la gestion de

mantenimiento.

Analisis de datos historicos

Se realizd para poder conocer datos del analisis de falla en periodos anteriores

al actual, esto sirvio para el estudiode la variable independiente.

Revision documental

Técnica que permiti6 tomar datos necesarios de laempresa respecto a los

indicadores iniciales de las variables.

Analisis documental

Analisis del manual de operacién del objeto de estudio para la planeacion del

plan de mantenimiento.

Observacion directa experimental

Técnica que se realizd después de manipular las variables, con el fin de obtener
informacion de la situacién final en la que se encuentra la gestion de

mantenimiento.

Instrumentos
Cuestionario de Auditoria de Mantenimiento:

Instrumento de investigacion que ratificdé el diagndstico situacional de la
empresa, el cual esta sistematizado mediante un cuestionario determinado para

la auditoria de gestion de mantenimiento.

Ficha técnica

Formato que sirvid para determinar las condiciones en las que se encuentra
maquinaria Caterpillar y poder detector problemas que ayuden al analisis de

fallo.

Reporte de Fallas
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Formato en el que se registré datos que ayudaron a medir los indicadores de la
variable dependiente. Es por ello que este instrumento contd con una estructura
que abarca el sistema que falld, la causa de la falla, el nUmero de fallas de la

maquinaria Caterpillar, el responsable, entre otros.
4.6 Analisis y procesamiento de datos

Flujograma de procesos de analisis de falla

El proceso inicia con la asignacién del caso a un analista de falla, el analista se
encarga de verificar los requisitos en el Software PAT, si hubiera alguna
informacion faltante se solicita al cliente. Una vez completado la informacion se
procede a dar las indicaciones del desarmado de componente en el taller del
CRC.

Se recopila toda la informacién de la evaluacion, se procede a realizar el analisis
de falla y a encontrar la causa raiz del problema. Se elabora el informe del
analisis de falla, se procede a realizar una reunién con las partes responsables
donde se comunica los resultados encontrados en el analisis de falla se llega a

una aceptacion por la parte responsable y finalmente se da por cerrado el caso.

Figura 4.1V.2 Flujograma de procesos de analisis de falla
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Caso de ANALISIS DE FALLA A COJINETES DE MOTOR DEL CAMION 797F,
La metodologia usada por Caterpillar para la realizacion de un analisis de falla

usa el proceso de los 8 pasos lo cuales estan definidos de la siguiente manera:

Primer paso: Definir el problema

Un enunciado del problema identifica el area especifica del producto que no esta

en buenas condiciones y el indicador del problema

e Evento de baja presidon de aceite.

Segundo paso: Organice y recolecte los hechos

Organizar los hechos dentro de un procedimiento légico, que lo guiara primero a
areas importantes. Para la recoleccidén de ciertos hechos, posiblemente usted
necesite herramientas y equipos de grabacidon y programar otras personas

profesionales para que vayan con usted.

Tabla 4.2 Recoleccion de datos

liente: COMPANIA MINERA WO Main: 8500162803
laquina/Equipo: [Camion |Modelo [97F Numero de seriel LAJO0598
° Interno Magq: 31-35 Horas de maquina: 47381
Componente: Motor NUmero de parte: [575-6972

WO anterior: 500078798 Marca Caterpillar

Horas inicio falla:

Horas 6540 Fecha desmontaje: |15/10/20

desmontaje:

Causa de falla: [Contaminacion externa delN° de parte: 376-6457
aceite
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Fuente: Base de datos de los periodos de mantenimiento

Pre test - Resultados de analisis de aceite

Se tiene la siguiente tabla de los resultados obtenidos de las muestras de aceite
analizadas durante el periodo de operacion del equipo. Se aprecia que, en varias
muestras analizadas, la cantidad de hollin detectada en el aceite superaba el 2%
en peso (90 ufm), siendo este ultimo el maximo valor permitido en los motores
797F.

Tabla 4.3 Resultado de analisis de aceite

o Y e s o B M i T A 6 R MM G E MmN G eV orow
16 " 138849 T 0 " 14 "1 " ae ° B ) 070"0 "9 "1 "1 "40 "1099"1334"1686" 0 "9 "0
e " et " o422 " om e NN 0 2°1"°1 "1 0700 "8 "1 "1 "s1"165"1513"460" 0 "929 "0
21 " 134 "0 " 4 "n2’ ww ° ) ‘137010 070 "0 "8 "1 "1 "48 117213481560 0 “928 "0
0 13 N > o BN v 21100 0°0°0"6"1"1 "5 "1188"1588"1458" 0 ‘896 "1
28 " w116 " a5 " w1 "126 " e " 0 ‘1970 "1 "1 0700 "s" "s2 "1228"1961"1695" 0 1037 "0
45 " 13% " 46 " 1m 96 " 200 0 B7171 %1 0°0°0"s “%64 "0
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20 os 148 04 " 103 " ° 13707170 077 "1 "1 "4 "1159"1291"1139" 0 1036 0
489 23 212 2: [ ° 2370 "1 "0 ‘076 "1 "1 "@ 1141138911717 0 “988 "0
500 23 180 1 o '3"1"1°%0 06 "1 "1 "51"1183"1295"1263" 0 1075° 0
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Fuente: Laboratorio analisis de SOS

Eventos registrados

En los dias 04 y 07 de septiembre, se tuvieron eventos de restriccion del filtro de
aceite del motor, los cuales ocurrieron antes de eventos de baja presion de aceite

del motor.

Estos tres eventos indicarian que habia una conducta erratica del sensor de
presion de aceite, lo que llevo a que se realicen trabajos de mantenimiento como

se muestra en el reporte detallado de utileria.
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Tabla 4.4 Eventos registrados de los camiones 797F

SMH * Eventld ~ Description(ID) - * | Event Sour * Limit * Worst Valu * Event Leve ~ Duration ~ Ack# * AckTime ~ )]
45494 99 Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 32.7 psi 62.4 psi 2 00:03:08 0 0
45494 360 Low Engine Oil Pressure Engine 52.9 psi 60.3 psi 1 00:00:45 0 0
45494 360 Low Engine Oil Pressure Engine 49.4 psi -7.32 psi 1 00:01:44 0 0
45494 360 Low Engine Oil Pressure Engine 45.5 psi -7.9 psi 3 00:01:43 0 0
45494 558 Snapshot Stored Communicatic Unavailable 1 ACTIVE 0 0

MH * Eventid - Description(ID) * Event Sour ~ Limit * Worst Valu ~ Event Leve ~ Duration ~ Ack# * AckTime ~
45560 99 Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 173 psi 23.1 psi 2 00:00:23 1 0
45560 99 Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 23.9 psi 25.5 psi 2 00:00:19 0 0
45560 99 Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 29.7 psi 29.9 psi 2 00:00:11 0 0
45560 1569 Low Electric Fuel Transfer Pump Outlet Pressure Engine 0.01 psi 0.3 psi 1 00:07:12 0 04
45560 1569 Low Electric Fuel Transfer Pump Outlet Pressure Engine 0.01 psi 0.3 psi 2 00:07:12 1 0
45560 99 Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 45.2 psi 53.7 psi 2 00:00:46 0 0
45560 360 Low Engine Oil Pressure Engine 48.7 psi -6.24 psi 3 00:00:45 0 0
45560 360 Low Engine Oil Pressure Engine SO psi -5.87 psi 1 00:00:43 0 0
45560 360 Low Engine Oil Pressure Communicatic Unavailable 2 00:00:21 0 0
45560 558 Snapshot Stored Communicatic Unavailable 1 ACTIVE 0 0
45560 99 Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 14.5 psi 14.8 psi 2 00:00:15 0 0
45560 Right Steering Cylinder Position Sensor Brake ECM  SYSEVT 116-2201-4 1 00:00:26 0 0
45560 360 Low Engine Oil Pressure Engine Opsi Opsi 3 00:00:08 0 0
45560 360 Low Emoﬂ Pressure Communicatic Unavailable 2 00:00:11 0 0

Fuente: Sistema Mddulo de control electrénico ECM

Posteriormente, los dias 07 y 08 de octubre se tuvieron 14 eventos de restriccion
del filtro de aceite sin tener eventos de baja presion de aceite. Esto se deberia a
que la viscosidad del aceite ha estado alrededor de 15.5 cSt, lo cual dificulta el
paso del aceite a través de las mallas del filtro SCF, aumentando la presion de

restriccion del filtro.

Tabla 4.5 Registro de eventos

Description(ID) ¥ |EventS_~  Limit |~ Worst\ ~ E\ ~ Duratior ~_
Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 14.6 psi  16.2 psi 2 00:00:29
Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 13.7 psi  13.7 psi 2 00:00:08
Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 14.1 psi 18.3 psi 2 00:00:45
Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 18.8 psi 19 psi 2 00:00:32
Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 22.5psi 23.2 psi 2 00:00:43
Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 20.5 psi  20.5 psi 2 00:00:26
Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 18.5 psi  18.5 psi 2 00:00:20
Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 18 psi 18.1 psi 2 00:00:22
Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 13.9 psi 15.9 psi 2 00:01:04
Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 22 psi 22.1 psi 2 00:00:40
Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 18.9 psi 19.8 psi 2 00:01:15
Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 17.8 psi 19.3 psi 2 00:00:41
Engine Oil Filter Restriction Warning Engine 16.2 psi 16.2 psi 2 00:00:07
Engine Oil Filter Restriction Warnins Engine 17.6 psi  19.1 psi 2 00:00:31

Fuente: Sistema Modulo de control electréonico ECM

No hubo eventos de restriccion de filtro al momento de la falla, por lo que se
descarta que los escombros autogenerados durante la falla hayan saturado y
abierto al filtro SCF. Por este motivo se descarta que las ralladuras encontradas
en diversos metales sean consecuencia de la falla.
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Tabla 4.6 Datos de fallos por hora

Description Last
EO72 (2) Oil Level Low Mark 26 45194 47385
E360 (1) Low Engine Oil Pressure 4 45494 47385
E360 (3) Low Engine Oil Pressure 4 45494 47385
E278 (2) High Exhaust Differential Temperature 126 44694 47380
E1459 (2) High Turbocharger #1 Turbine Intake Temperature 126 44718 47378
E1681 (2) High Turbocharger #3 Turbine Intake Temperature 126 44813 47361
E1682 (2) High Turbocharger #4 Turbine Intake Temperature 126 44718 47353
E2112 (3) Low Engine Coolant Pressure 1 47271 47271
E2143 (2) Low Engine Coolant Level 9 46197 47271
E1460 (2) High Turbocharger #2 Turbine Intake Temperature 126 44717 47206
E361 (1) High Engine Coolant Temperature 1 47110 47110
E2143 (3) Low Engine Coolant Level 1 46845 46845
EO098 (1) Engine Pre-Lube Override 10 44756 46778
E233 (2) Low Engine Pre-Lube Pressure 3 45194 46714
EO099 (2) Engine Oil Filter Restriction Warning 23 45384 46181
E199 (1) Low Coolant Temperature 29 46015 46170
ES84 (1) High Engine Air Filter #2 Differential Pressure 4 46110 46116
ES83 (1) High Engine Air Filter #1 Differential Pressure 1 46110 46110
E1569 (1) Low Electric Fuel Transfer Pump Outlet Pressure 112 45230 46079
E1460 (3) High Turbocharger #2 Turbine Intake Temperature 2 46061 46061
E1682 (3) High Turbocharger #4 Turbine Intake Temperature 2 46061 46061
E1569 (2) Low Electric Fuel Transfer Pump Outlet Pressure 111 45230 45751
E101 (1) High Crankcase Pressure Warnina 1 44691 44691

Fuente: Sistema Mddulo de control electronico ECM

3)Tercer paso: Observar y registrar los hechos

Recolectar los hechos y reunir las piezas importantes, marcarlas y empacarlas.
Usted debe registrar en el sitio de trabajo los factores de operacién, aplicacion y
mantenimiento y observar y registrar factores de desgaste y fractura de las
piezas relacionadas con la falla. Estas tareas son faciles si usted tiene un buen

entendimiento de metalurgia, fracturas, desgastes y técnicas de examen visual.

Figura 4.3 Muestra de andlisis para determinar la causa raiz del problema

Fuente: Centro de reparacion de componentes CRC

Al desmontar el carter se encontraron particulas metalicas provenientes de
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algunos metales que se han laminado.

Figura 4.4 Monoblock 797F

Fuente: Centro de reparacién de componentes CRC

Al retirar el housing frontal del motor se observo que el aceite estaba adherido a
la superficie del block, lo que evidenciaria que el aceite no ha estado en las

condiciones normales de operacion.

Al evaluar el ciguefal se vio que el dano principalmente se enfoco en el muidn

de bancada #11 y en el muidn que comprende a las bielas #19 y #20.

Figura 4.5 Cigtiefial de motor.

— hy :m”l'h\ -

Fuente: Centro de reparacion de componentes CRC

Al examinar el filtro SCF, se encontraron particulas de los metales laminados

en sectores de las mallas.
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Figura 4.6 Filtro centrifugo

Fuente: Centro de reparacion de componentes CRC

El enfriador de aceite presentaba degradacion del polimero, lo que indicaria que
el aceite ha estado trabajando a temperaturas superiores a las normales de

operacion.

Figura 4.7 Enfriadores de aceite

Fuente: Centro de reparacion de componentes CRC

Se procedié a examinar los metales de bancada. El metal #11 inferior ya habia
perdido la totalidad de la capa de babbitt y se encontraba en la capa de bronce,
la cual presentaba un segmento desprendido y exponia el alma de acero del

cojinete.
En distintos metales de bancada se observo desgaste abrasivo.
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Figura 4.8 Objeto de estudio, Cojinetes de Motor

Fuente: Centro de reparacion de componentes CRC

Al inspeccionar los metales de biela, se encontré6 que los metales #19 y #20
habian perdido la totalidad de sus capas y se encontraban en su alma de acero.
En el metal #19 se podian observar zonas azules producto de la alta temperatura
alcanzada, mientras que en el metal #20, este ya presentaba laminacion en uno

de sus extremos.

Figura 4.9 Metales de biela y bancada de muestra

Fuente: Centro de reparacion de componentes CRC

En los metales se apreciaba el desgaste abrasivo que habian sufrido durante el
trabajo del motor. En otros metales de biela, alejados de la zona del ingreso de

aceite, también se observa desgaste abrasivo.
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Figura 4.10 Desgaste excesivo en los cojinetes

Fuente: Centro de reparacion de componentes CRC

Se procede a tomar una muestra de cojinete el de mejor estado con el fin de

estudiar su caracterizacion.

Se realiza un registro fotografico muy importante en un analisis de falla ya que
permite obtener informacion visual sobre la superficie de los componentes,
ademas de tener un historial sobre las zonas que se han analizado en el ensayo.

Para eso se utilizara una camara digital Canon EOST718-55IS.

Se realiza un ensayo metalografico del cojinete en mencion con el fin de apreciar
cada una de las capas que componen los cojinetes y medir los espesores de
cada capa. Este ensayo se llevd a cabo en el Laboratorio de Materiales de la
PUCP bajo las normas ASTM E3-11 Y ASTME407-07 para que pueda ser

observada con el microscopio éptico.

Para esta prueba cortar con un disco abrasivo un pequefio pedazo de cojinete

de biela, cuya seccion transversal sera colocada en la probeta.
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Se utiliza un microscopio marca Leica modelo DCF320 que posee cinco lentes

para analizar la probeta a diferentes aumentos.

Tabla 4.7 Analisis de laboratorio de cojinetes

MICR: PiA ELECTRONICA DE BARRID

IMAT-Lab-4.04 Rev.6

|INFORME DE LABORATORIO

I[Namero Total de Paginas: 8

SOLICITADO POR : FERREYROS S.A.

IDIRECCION : Jr. Cristobal de Peralta Nort No. 820 — Santiago de|
Surco

|IREALIZADO POR : Laboratorio de Materiales — Analista 05.

IMETODO : Espectrometria de dispersion de energia de rayos
X (EDS).

IMUESTRA : Metal de biela N°1.

[RESULTADOS:

Tabla 1. Resultados del analisis quimico — Metal de biela 1.
Contenido (%)

rimiento1 [Recubrimiento 2 Recubrimiento 3

Area 1 nto1 |nto2 |Area 2 Promedio intoA ntoB [reaC |Promedio
IEIemento
|Sn 4,04 6,54 6,41 [7,20 16,72 59,90 (59,55 56,27 |58,57
|Fe 2,50 1,91 1,49 (1,72 (1,71 1,59 [1,47 (1,55 (1,54
||Cu 78,34 (7,66 [7,67 [7,78 (7,70 15,28 |14,79 18,45(16,17
|‘Pb 15,12 |83,89/84,43/83,3083,87 9,42 [10,45(11,20/10,36
||Ni 13,81 13,74 [12,53 13,36
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Fuente: Laboratorio de materiales PUCP

De acuerdo a los resultados obtenidos tenemos la siguiente data:

= Del primer recubrimiento se encontré en un mayor porcentaje un total de
78,34 % de cobre.

» Del segundo recubrimiento se encontré6 en un mayor porcentaje un total
de 83,87 de plomo

= Del tercer recubrimiento se encontré en un mayor porcentaje un total
58,57 de estafio.

Figura 4.11Secciones de los cojinetes analizados

Fuente: Laboratorio de materiales PUCP
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Figura 4.12 .Medidas del espesor del recubrimiento 1 - Muestras 1y 2

Recubrisliento 1

Recubriwiento 1

4
¥
S

Length 472.0

J Length 465.4 ui
VSS v:l'A\‘, AP Perwt

Muestra Espesor de recubrimiento (um) Promedio
Recubrimiento 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 432

- Muestra 1 431 | 431|434 | 433|434 | 431 | 431 432 [ 431 | 431

Recubrimiento1 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 469
- Muestra 2 463 | 463 | 465 | 461 | 469 | 472 | 472 | 475 | 476 | 477

Fuente: Laboratorio de materiales PUCP

De la primera muestra tomada se obtuvo un espesor de capa un promedio de

432 (micras) de aluminio.

De la segunda muestra tomada se obtuvo un espesor de capa un promedio de

469 (micras) de aluminio.
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Figura 4.13 .Medicion de espesores-Recubrimientos 2y 3 - Muestras 1y 2,

MUESTRA1

Recubrimiento 3

Recubrimiento 2
+

Muestra Espesor de recubrimiento (um) Promedio

Recubrimiento 2 1 2 3 * ) 6 7 3 9 10
¥ . - - 48

- Moestra 1 4./ 49 4.6 4./ 54 4.5 4.7/ 4./ 4.5 48
Recubrimiento ) 1 2 3 N 5 6 l 3 9 10 17.9

~Moestral [ 178 18511921 208 17.1 | 18.0] 195 ] 169 | 159 1 15.7 v
Recobrimiento 2 | 1 2 3 ¢ 5 6 ! 3 9 10 48

- Moestra 2 4.7 48 4.8 57 4.8 4.5 4.7 4.8 5.0 4.6 o

Recobrimiento ) | 1 2 3 4 5 6 ! 3 9 1 10 231
~Meestrad | 238]|2361232]242]|219 2302251221 23.7]1232 '

Fuente: Laboratorio de materiales PUCP
De la primera muestra tomada se obtuvo un espesor de capa un promedio de

4,8 y 17,9 (micras) de plomo.

De la segunda muestra tomada se obtuvo un espesor de capa un promedio de

4,8y 23,1 (micras) de plomo.
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Figura 4.14 . Zonas de andlisis quimico -Muestra 1 , 500X y 2500X

_Punto A

Punto 2

-~ Punto B
Area 2 %

D Area C

Fuente: Laboratorio de materiales PUCP

Figura 4.15 Espectro obtenido de los diferentes analisis en area y punto

Grafica 1: Espectro obtenido del analisis en el Area 1 - Muestra 1.

i - = - ne o= e ue . i

Grafica 2: Espectro obtenido del analisis en el Punto 1 —Muestra 1.

Grafica 3: Espectro obtenido del analisis en el Punto 2 — Muestra 1.
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Grafica 4: Espectro obtenido del analisis en el Area 2 - Muestra 1.

Grafica 5: Espectro obtenido del analisis en el Punto A - Muestra 1.

22 i ey 12 Ty Iy um Y ™ 2l

Grafica 6: Espectro obtenido del analisis en el Punto B — Muestra 1.

Fuente: Laboratorio de materiales PUCP

Mediante este ensayo de metalografia el laboratorio de la universidad catdlica
determind que los valores de los espesores de la capa de cojinete se encuentran
dentro de los rangos recomendados y estos no afectan las propiedades de las

capas de los cojinetes.

También se puedo diferentes tipos de desgaste en el cojinete como desgaste

abrasivo, desgaste adhesivo y erosién por cavitacion.

Cuarto paso: Pensar légicamente con los hechos

Utilice los hechos obtenidos en el Paso 3, para pensar en los eventos que los
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pudieron causar. Por ejemplo, este piston esta rayado arriba de los anillos y la
falda se agarrotd. Contacto deslizante genera calor y desgaste adhesivo. El

evento que ocurrié fue desgaste adhesivo.

El desgaste adhesivo le dice a usted a donde ir a continuacién para obtener mas
informacion. Usted debe preguntar, ¢ por qué el rayado tiene este aspecto?. Esto
lo guiara a descubrir mas hechos. Los eventos son puestos en el orden que ellos
ocurrieron, en una linea de tiempo. Los primeros eventos estan estrechamente
relacionados a la causa raiz de la falla: la condicién especifica que inici6 el

problema.

El desgaste adhesivo visto en el muidn del ciglefial correspondiente a los
metales #19 y #20 tuvo su origen en el desgaste abrasivo el cual generd que
haya crestas en la superficie de los metales, las cuales al tener menor area de
contacto no pueden disipar el calor generado por el contacto con el ciguefial,
provocando que se vayan fundiendo y finalmente ocasionando asi el desgaste

adhesivo de los metales.

Quinto paso: Determine la causa mas probable

Establecer una lista de posibles condiciones, que puedan explicar como ocurrid
el primer evento en la linea de tiempo. Entonces esta lista es reducida al
comparar cada condicion posible con los hechos. Si una condicion no puede
explicar todos los hechos, es eliminada hasta que solo quede una. Cuando usted
sabe como se inicio, es facil determinar quién es responsable. En este punto se
escribe el enunciado de una causa raiz que explique lo que ocurrié, cdmo ocurrié
y quién es responsable. Para finalizar el paso 5, se hace un esbozo describiendo
los resultados importantes de los pasos 1-5, mostrando la informacion obtenida
y las acciones tomadas. Esta muestra como los hechos lo guiaron a usted a la
causa raiz. Este informe es la base para efectuar los pasos 6, 7 y 8 y obtener la

recompensa.

El evento de baja presion de aceite de motor se debid al giro de los metales de biela

#19 y #20 con respecto a su alojamiento. Los metales de biela #3, #14, #16, #17
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y #18 evidencian ralladuras profundas, lo que indica el paso de particulas
contaminantes suspendidas en el aceite. Al no tener eventos de restriccion de
filtro de aceite al momento de la falla, se descarta la posibilidad que el filtro SCF
se haya abierto y permitido el paso de particulas autogeneradas que expliquen

el desgaste abrasivo de los metales.

De la informacién proporcionada, las particulas abrasivas habrian entrado al
sistema durante los trabajos de mantenimiento realizados el 07.09.2020, los

cuales involucraron al sensor de presion de aceite por problemas eléctricos.

Sexto paso: Comunicar al grupo responsable de la falla

Toma lugar la comunicacion con aquellos involucrados en la falla. El resumen
del paso 5 facilita la emision de un informe conciso y completo en una reunion,
por lo cual se le comunica a la parte responsable las siguientes

recomendaciones:

Al momento de realizar trabajos de mantenimiento que involucren elementos del
lado limpio del aceite, se debe tener consideraciéon especial con la limpieza del

area a fin de evitar el ingreso de contaminantes.

Controlar los niveles de hollin en el aceite, ya que cuando el aceite no sea capaz
de mantenerlo en suspension, el hollin incrementara la viscosidad del aceite y

podria provocar dafio en los metales.

Séptimo paso: Hacer las reparaciones que decida el grupo responsable

Hacer reparaciones necesarias del componente que fallo, esto de acuerdo a lo

coordinado en el paso 6 con las partes responsables.

Se decide realizar la reparacion general del motor debido a los dafos severos
que se encontraron durante la inspeccién del motor, el area de garantia se

encargara de separar los costos de acuerdo a la garantia.

Octavo paso: Hacer seguimiento del componente junto al cliente

En este punto, la causa original ya ha sido identificada, la parte responsable,
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informada, se han enviado las comunicaciones pertinentes para lograr un
entendimiento, y llegado aun acuerdo sobre el tipo de reparacion, los costos y
quien va a pagarla. Ahora, las reparaciones tienen que hacerse en el momento

y en la forma prometida y al precio convenido.

Se coordina con el cliente donde se acuerda una vez reparado hacer seguimiento

y monitoreo del motor reparado.
4.7 Aspectos Eticos en Investigacion

Room (2020, p.12). La presente investigacion se basa en su totalidad de la
informacion brindada por la empresa dejando claro que los datos son veridicos
y confiables. Ademas, cabe resaltar que la informacion tedrica fue debidamente
citada y referenciada con el formato ISO 690 y 690-2. Si bien la ética de la
investigacion y la practica ética se han examinado ampliamente en paradigmas
amplios, los aspectos éticos examinan especificamente el papel de la ética en la
investigacion.

Por lo tanto, esta tesis se efectud con la ética profesional y principios morales.
Teniendo el cuidado al momento de usar informacion privada, normas y leyes en
la divulgacion. Los instrumentos para la recoleccion de informacion se emplearan
respetando la confidencialidad y los acuerdos establecidos con la minera de tajo

abierto, Moquegua ,2021.
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V. RESULTADOS
5.1 Resultados descriptivos.

Analisis de falla - Variable independiente

Para evaluar esta variable se procedié a tomar los datos del analisis de falla con
los 8 pasos en un periodo de 12 meses, tiempo que implicd, tanto el diagndstico,
asi como la implementacion de la mejora planteada en la minera de tajo abierto,

Moquegua, 2021.

Tabla 5.1 Nivel de analisis de falla (oct,2020 a set,2021)

Indice de los 8
Escenario Mes Severidad Ocurrencia Deteccion : IC:as:s o8 Analisis de falla

Oct-20 9 7 8 504.0
Nov-20 10 8 8 640.0
ic- 9 8 8 576.0

Pre - test Dic-20 529.3
Ene-21 8 7 9 504.0
Feb-21 8 7 8 448.0
Mar-21 9 7 8 504.0
Abr-21 6 6 7 252.0
May-21 6 6 7 252.0
- 6 6 6 216.0

Pos - test Jun-21 205.0
Jul-21 5 6 6 180.0
Ago-21 6 5 6 180.0
Set-21 5 6 5 150.0

Mejora 61.3%

(% Variacion)

En la figura 5.1, se puede comparar el indice de los 8 pasos antes y después de
la mejora, lograndose visualizar una mejora de 61.3% el promedio del nivel de

gestion andlisis de falla a cojinetes de Biela de motor.
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Figura 5.1Nivel de analisis de falla (oct, 2020 a set, 2021)
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Tabla 5.2 Estadisticos descriptivos de la variable independiente
Descriptivos
Estadistico esE;:)c;ar

Indice de los 8 pasos -  [Media 501.333 40.3011
NPR pretest 95% deintenalo de _ |Limile inferior 397736

confianza para la medialljmite superior 504931

Media recortada al 5% 499704

Mediana 504.000

Varianza 9745067

Desviacion estandar 98.71171

Minimo 3920

Méximo 640.0

Rango 2480
indice de los 8 pasos - [Media 193.000 16.4985
NPR postest 95% deintenalode  Limite inferior 150589

confianza para la mediaILimitesupeﬂor 235411

Media recortada al 5% 192111

Mediana 195.000

Varianza 1633200

Desviacion estandar 40.4129

Minimo 150.0

Maximo 2520

Rango 1020




Disponibilidad - Variable dependiente

Para medir esta variable se ha de tener en cuenta el Tiempo medio entre fallos

(MTBF) y el Tiempo medio para reparar un fallo (MTTR), para ello se deberan

mostrar informacion relevante y confiable del escenario antes y después de

aplicar la implementacion, para luego realizar un analisis descriptivo de los

valores obtenidos.

Tabla 5.3 Nivel de disponibilidad (oct, 2020 a set, 2021)

(% Variacion)

% Ti atil
Escenario Mes MTBF MTBF + MTTR ’ |emp<? H Disponibilidad
del equipo

Oct-20 3,567.5 4,280 83.4
Nov-20 3,466.0 4,187 82.8
ic- 3,609.0 4,340 83.2

Pre - test Dic-20 83.1
Ene-21 3,630.0 4,365 83.2
Feb-21 3,541.5 4,253 83.3
Mar-21 3,551.5 4,273 83.1
Abr-21 4,126.5 4,740 87.1
May-21 4,290.5 4,897 87.6
, 4,301.5 4,917 87.5

Pos - test Jun-21 87.6
Jul-21 4,212.0 4,797 87.8
Ago-21 4,216.5 4,812 87.6
Set-21 4,270.0 4,852 88.0

Mejora 5.4%

En la Tabla 13, se puede comparar el % Tiempo util del equipo antes y después

de la mejora, lograndose visualizar una mejora de 5.4% en el promedio del nivel

de disponibilidad de los camiones Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto,

Moquegua, 2021.
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Figura 5.2 Nivel de disponibilidad (oct, 2020 a set, 2021)
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Tabla 5.4 Estadisticos descriptivos de la variable dependiente
Descriptivos
Estadistico El:l’Ol’
estandar
% Tiempo util del equipo |Media 83.167 0.0843
pretest 95% de intervalode  |Limite inferior 82.950
confianza para la media|| jmite superior 83.383
Media recortada al 5% 83.174
Mediana 83.200
Varianza 0.043
Desviacion estandar 0.2066
Minimo 828
Maximo 834
Rango 06
% Tiempo util del equipo |Media 87.600 0.1238
postest 95% deintervalode  |Limite inferior 87.282
confianza para la media||imite superior 87.918
Media recortada al 5% 87.606
Mediana 87.600
Varianza 0.092
Desviacion estandar 0.3033
Minimo 87.1
Maximo 88.0
Rango 0.9
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Confiabilidad - Dimension N°1 de la variable dependiente

Los datos que se aprecian a continuaciéon representan el Tiempo medio entre

fallo (MTBF) a través del cual se ha medido el nivel de confiabilidad. Esta

informacion ha sido levantada en 2 escenarios: antes y después de la

implementacion de la mejora en la minera de tajo abierto, Moquegua, 2021.

Tabla 5.5 Nivel de Confiabilidad (oct, 2020 a set, 2021)

(% Variacion)

Tiempo de , Tiempo medio
. ., Numerode -
Escenario Mes operacionde los entre fallos Confiabilidad
. fallas/paradas
equipos MTBF

Oct-20 7,135.0 2.0 3,567.5
Nov-20 6,932.0 2.0 3,466.0
ic- 7,218.0 2.0 3,609.0

Pre - test Dic-20 3,560.9
Ene-21 7,260.0 2.0 3,630.0
Feb-21 7,083.0 2.0 3,541.5
Mar-21 7,103.0 2.0 3,551.5
Abr-21 8,253.0 2.0 4,126.5
May-21 8,581.0 2.0 4,290.5
- 8,603.0 2.0 4,301.5

Pos - test Jun-21 4,236.2
Jul-21 8,424.0 2.0 4,212.0
Ago-21 8,433.0 2.0 4,216.5
Set-21 8,540.0 2.0 4,270.0

Mei
ejora 19.0%

En la Tabla 15, se puede comparar el Tiempo medio entre fallos (MTBF) antes y

después de la aplicacién, lograndose visualizar una mejora de 19% en el nivel

de confiabilidad de los camiones Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto,

Moquegua, 2021.

76



Figura 5.3 Nivel de confiabilidad (oct, 2020 a set, 2021)
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Tabla 5.6 Estadisticos descriptivos de la dimension 1 de la variable dependiente

Descriptivos
Estadistico esEt::Jar

Tiempo medio entre Media 3560917 23.5250
fallos - MTBF pretest 95% de intervalo de Limite inferior 3500.444

confianza parala Limite superior 3621389

Medla recortada al 5% 3562.352

Mediana 3559.500

Varianza 3320.542

Desviacion estandar 57.6241

Minimo 3466.0

Maximo 3630.0

Rango 164.0
Tiempo medio entre Media 4236.167 26.6851
fallos - MTBF postest (959, ge intervalo de Limite inferior | 4167.570

conﬁ_anm parala Limite superior 4304.763

Media recortada al 5% 4238630

Mediana 4243250

Varianza 4272.567

Desviacion estandar 65.3649

Minimo 41265

Maximo 43015

Rango 175.0
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Mantenibilidad - Dimension N°2 de la variable dependiente

El Tiempo medio para reparar un fallo (MTTR) ha sido medido en base al tiempo
empleado para las reparaciones respecto del numero de fallas/paradas, al igual
que en los anteriores analisis descriptivos, también fueron medidos en 2
escenarios distintos: antes y después de la implementacion de la mejora en la

minera de tajo abierto, Moquegua, 2021.

Tabla 5.7 Nivel de mantenibilidad (oct, 2020 a set, 2021)

. Tiempo medio
Tiempo ,
. Numerode | pararepararun o
Escenario Mes empleado para Mantenibilidad

las reparaciones fallas/paradas fallo
P MTTR
Oct-20 1,424.0 20 712.0
Nov-20 1,441.0 20 720.5
ic- 1,462.0 20 731.0

Pre - test Dic-20 721.8
Ene-21 1,470.0 20 735.0
Feb-21 1,423.0 20 711.5
Mar-21 1,442.0 20 721.0
Abr-21 1,227.00 20 613.5
May-21 1,213.00 20 606.5
- 1,231.00 20 615.5

Pos - test Jun-21 599.5
Jul-21 1,169.00 20 584.5
Ago-21 1,190.00 20 595.0
Set-21 1,164.00 20 582.0

Mejora

a -16.9%
(% Variacion)

Enla Tabla 17, se puede comparar el Tiempo medio para reparar un fallo antes
y después de la aplicaciéon, lograndose visualizar una mejora del 16.9% en el
promedio del nivel de mantenibilidad de los camiones Caterpillar 797F en una

minera de tajo abierto, Moquegua, 2021.

78



Figura 5.4 Nivel de mantenibilidad (oct, 2020 a set, 2021)

Mantenibilidad

Tabla 5.8 Estadisticos descriptivos de la dimension 2 de la variable dependiente

Descriptivos

Estadistico esf;:drar

Tiempo medio para reparar |Media 721833 3.9299
un fallo -MTTR pretest 95% de intervalo de  |Lim ite inferior 711731

confianza para la Limite superior 731936

NMedia recortada al 5% 721676

Mediana 720.750

Varianza 92 667

Desviacion estandar 96264

Minimo 7115

Maxim o 7350

Rango 235
Tiempo medio para reparar |Media 599500 5.9231
unfallo -MTTR postest 1959 de intervalo de |Lim ite inferior 584274

conﬁ_anza parala Limite superior 614.726

Nedia recortada al 5% 599583

Mediana 600.750

Varianza 210.500

Desviacion estandar 14.5086

Minimo 582.0

Maxim o 6155

Rango 335
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5.2 Resultados inferenciales.

Prueba de normalidad

a. Analisis de falla - Variable independiente

Tabla 5.9 Andlisis de normalidad de la variable independiente

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico o]l Sig.
Diferencia NPR 0.268 6 1200 0.866 6 0.211

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Ho: Los datos de la diferencia de indice de los 8 pasos (NPR) NO difieren de la

distribucidon normal.

H1: Los datos de la diferencia de indice de los 8 pasos (NPR) difieren de la

distribucidon normal.

Decision.

Si la sig < 0.05, se rechaza la hipétesis nula (Ho)

Debido a que la muestra de la diferencia estd conformada por 20 datos sera
conveniente utilizar la prueba de normalidad de Shapiro - Wilk.

Se observa que la sig = 0.211 > 0.05, entonces no se rechaza la hipétesis nula;
por lo tanto, los datos tienen distribucion normal.

En la Figura 33, se observa que la dispersion de los datos del histograma de la
diferencia del indice de los 8 pasos (NPR) se encuentra centrados.

Es decir, los datos del nivel de Analisis de falla tienen distribucidon normal.
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Figura 5.5 Histograma de la diferencia del nivel de Andlisis de falla
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b. Disponibilidad - Variable dependiente
Tabla 5.10 Analisis de normalidad de la variable dependiente
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia % Tiempo util 0.213 6 200 0.924 6 0.532

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Ho: Los datos de la diferencia de % Tiempo util del equipo NO difieren de la

distribucidon normal.

H1: Los datos de la diferencia de % Tiempo util del equipo difieren de la

distribucidon normal.
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Decision.

Si la sig < 0.05, se rechaza la hipétesis nula (Ho)

Debido a que la muestra de la diferencia esta conformada por 20 datos sera

conveniente utilizar la prueba de normalidad de Shapiro - Wilk.

Se observa que la sig = 0.532 > 0.05, entonces no se rechaza la hipoétesis nula;

por lo tanto, los datos tienen distribucion normal.

En la Figura 26, se observa que la dispersion de los datos del histograma de la

diferencia del % Tiempo util del equipo se encuentra centrados.

Es decir, los datos del nivel de % Tiempo util del equipo tienen distribucion

normal.

Figura 5.6 Histograma de la diferencia del nivel de % Tiempo util del equipo
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c. Confiabilidad - Dimensiéon N°1 de la variable dependiente

82



Tabla 5.11 Analisis de normalidad de la dimensién 1 de la variable dependiente

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico o]l Sig.
Diferencia MTBF 0.166 6 200" 0.950 6 0.744

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Ho: Los datos de la diferencia de la Confiabilidad (MTBF) NO difieren de la

distribucidon normal.

H1: Los datos de la diferencia de la Confiabilidad (MTBF) difieren de la

distribucidon normal.

Decision.

Si la sig < 0.05, se rechaza la hipétesis nula (Ho)

Debido a que la muestra de la diferencia estd conformada por 20 datos sera
conveniente utilizar la prueba de normalidad de Shapiro - Wilk.

Se observa que la sig = 0.744 > 0.05, entonces no se rechaza la hipétesis nula;
por lo tanto, los datos tienen distribucion normal.

En la Figura 5.6 se observa que la dispersion de los datos del histograma de la
diferencia de la Confiabilidad (MTBF) se encuentra centrados.

Es decir, los datos del nivel de Confiabilidad (MTBF) tienen distribucion normal
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Tabla 5.12 Histograma de la diferencia del nivel de confiabilidad (MTBF)
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d. Mantenibilidad - Dimension N°2 de la variable dependiente

Tabla 5.13 Analisis de normalidad de la dimensién 2 de la variable dependiente

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico o]l Sig.
Diferencia MTTR 0.288 6 0.132 0.919 6 0.495

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Ho: Los datos de la diferencia de la Mantenibilidad (MTTR) NO difieren de la

distribucidon normal.

H1: Los datos de la diferencia de la Mantenibilidad (MTTR) difieren de la

distribucidon normal.
Decision.

Si la sig < 0.05, se rechaza la hipétesis nula (Ho)
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Debido a que la muestra de la diferencia esta conformada por 20 datos sera
conveniente utilizar la prueba de normalidad de Shapiro — Wilk.
Se observa que la sig = 0.495 > 0.05, entonces no se rechaza la hipétesis nula;

por lo tanto, los datos tienen distribucion normal.

En la Figura 5.8, se observa que la dispersion de los datos del histograma de la
diferencia de la Mantenibilidad (MTTR) se encuentra centrados.

Es decir, los datos del nivel de Mantenibilidad (MTTR) tienen distribucion normal.

Figura 5.7Histograma de la diferencia del nivel de Mantenibilidad (MTTR)
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VI.DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacién y demostracion de la hipotesis con los resultados.

Hipoétesis general

Ho: El analisis de falla a cojinetes de biela de motor NO mejora la disponibilidad

de los camiones Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto.

Ha: El analisis de falla a cojinetes de biela de motor mejora la disponibilidad de

los camiones Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto.

Tabla 6.1 Estadisticas de muestras relacionadas de la hipétesis general

Estadisticas de muestras emparejadas

. ax Media de
< Desviacion
Media N . error
estandar -
estandar
% Tiempo (il del equipo 83.167 3 0.2066 0.0843
Par 1 pretest

% Tiempo Gtil del equipo 87.600 6 0.3033 0.1238

postest
Tabla 6.2 Correlaciones de muestras relacionadas de la hipotesis general

Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.
% Tiempo util del equipo
Par 1 pretest & % Tiempo util del 6 0.903 0.000
equipo postest
Tabla 6.3 Analisis estadisticos de muestras relacionadas de la hipétesis general
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
i 95% de intervalo de t | Sig. (bilateral)
Media DeS-lISCIOn Medla‘de confianza de la diferencia g 9
estandar |error estandar
Inferior Superior
% Tiempo util del equipo

Par1 pretest- % Tiempo dtildel | -4.4333 04367 0.1783 4.8916 -3.9751 -24.870 5 0.000

equipo postest

Regla de decision:

Ho: u disponibilidad antes = p disponibilidad después
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Ha: u disponibilidad antes < u disponibilidad después

De la tabla 17, queda demostrado estadisticamente que la media del nivel de
disponibilidad antes = 83.167 es menor que la media de la disponibilidad
después = 87.600.

Por consiguiente, no se cumple Ho: p disponibilidad antes = p disponibilidad
después, en tal razon se rechaza la hipétesis nula que indica que el analisis de
falla a cojinetes de biela NO mejora la disponibilidad de los camiones Caterpillar
797F en una minera de tajo abierto, y se acepta la hipotesis de investigacion o
alterna, por lo cual el analisis de falla a cojinetes de biela mejora la disponibilidad

de los camiones Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto.

Hipotesis especifica N°1
Ho: El analisis de falla a cojinetes de biela de motor NO mejora la Confiabilidad

de los camiones Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto.

Ha: El analisis de falla a cojinetes de biela de motor mejora la Confiabilidad de

los camiones Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto.

Tabla 6.4Estadisticas de muestras relacionadas de la hipétesis especifica N°1

Estadisticas de muestras emparejadas

. Desviacion Media de
Media N . .
estandar  error estandar
Tiempo medio entre fallos -
3560.917 6 57.6241 23.5250
Par 1 MTBF pretest
Tiempo medio entre fallos -
MTEF postest 4236.167 6 65.3649 26.6851

Tabla 6.5 Correlaciones de muestras relacionadas de la hipétesis especifica N°1

Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Tiempo medio entre fallos -
MTBF pretest & Tiempo
Par 1 - -
ar medio entre fallos - MTBF ° G901 0.000
postest
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Tabla 6.6 Analisis estadisticos de muestras relacionadas de la hipétesis especifica N°1

Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Desviacion | Media de confianza de la diferencia L g Sig. (bilateral)

estandar  error estandar

Media
Inferior Superior

Tiempo medio entre fallos -
MTBF pretest - Tiempo
medio entre fallos - MTBF
po ste st

Par 1 -675.2500 96.5954 39.4349 -776.6207 -573.8793 -17.123 5 0.000

Regla de decision:

Ho: p Confiabilidad antes = y Confiabilidad después

Ha: p Confiabilidad antes < u Confiabilidad después

De la tabla 20, queda demostrado estadisticamente que la media del Tiempo
medio entre fallo (MTBF) antes = 3560.917 es menor que la media del Tiempo
medio entre fallo (MTBF) después = 4236.167

Por consiguiente, no se cumple Ho: p Confiabilidad antes = p Confiabilidad
después, en tal razon se rechaza la hipétesis nula que indica que el analisis de
falla a cojinetes de biela NO mejora la Confiabilidad de los camiones Caterpillar
797F en una minera de tajo abierto, y se acepta la hipotesis de investigacion o
alterna, por lo cual el andlisis de falla a cojinetes de biela mejora la Confiabilidad

de los camiones Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto.

Hipotesis especifica N°2
Ho: El analisis de falla a cojinetes de biela de motor NO mejora la mantenibilidad

de los camiones Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto.

Ha: El analisis de falla a cojinetes de biela de motor mejora la mantenibilidad de

los camiones Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto.
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Tabla 6.7 Estadisticas de muestras relacionadas de la hipotesis especifica N°2

Estadisticas de muestras emparejadas

. Desviacion Media de
Media N . ,
estandar  error estandar
MRMPOTNECO pars OperY|| 2oy g9 6 9.6264 3.9299
par1 Un fallo- MTTR pretest
Tiempo medio para reparar
un fallo - MTTR postest 599.500 6 14.5086 5.9231

Tabla 6.8 Correlaciones de muestras relacionadas de la hipétesis especifica 2

Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.
Tiempo medio para reparar
par1 4N fallo- MTTR pretest & 0.902 0.000
Tiempo medio para reparar
un fallo- MTTR postest

Tabla 6.9 Andlisis estadisticos de muestras relacionadas de la hipétesis especifica N°2

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Media Desviacion | Media de confianza de la diferencia : gl Sig. (bilateral)
estandar  error estandar
Inferior Superior
Tiempo medio para reparar
parq Unfallo-MPTRpretest- | 409 3333 | 459174 77230 | 1024808 | 1421859 | 15.840 5 0.000

Tiempo medio para reparar
un fallo - MT TR postest

Regla de decision:

Ho: u mantenibilidad antes = y mantenibilidad después

Ha: p mantenibilidad antes < y mantenibilidad después

De la tabla 23, queda demostrado estadisticamente que la media del Tiempo
medio para reparar un fallo (MTTR) antes = 721.833 es menor que la media del

Tiempo medio para reparar un fallo (MTTR) después = 599.500.

Por consiguiente, no se cumple y mantenibilidad antes = y mantenibilidad

después, en tal razon se rechaza la hipétesis nula que indica que el analisis de
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falla a cojinetes de biela NO mejora la mantenibilidad de los camiones Caterpillar
797F en una minera de tajo abierto, y se acepta la hipotesis de investigacion o
alterna, por lo cual el analisis de falla a cojinetes de biela mejora la mantenibilidad

de los camiones Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

Segun Basurto, Saucedo y Pérez (2021) en su articulo titulado “Andlisis de falla
de encendido en motores de combustion utilizando sefiales de vibracion basado
en el calculo y reduccidon de indicadores estadisticos”, nos permite reforzar el
estudio realizado en la aplicacion del analisis de falla en el deterioro prematuro
de los cojinetes de biela de motor para mejorar la disponibilidad de los camiones
Caterpillar 797F, el cual tuvieron el objetivo de aumentar su vida util y minimizar
los gastos de mantenimiento aplicando el analisis de falla en los encendidos de

motores.

Segun Llontop (2019) en su tesis de Maestro con el titulo “Gestion de
mantenimiento y disponibilidad mecanica para el equipo LH307 - Cargador
frontal de bajo perfil, aplicado en mineria subterranea.” nos permite reforzar el
estudio realizado en la aplicacion del analisis de falla en el deterioro prematuro
de los cojinetes de biela de motor para mejorar la disponibilidad de los camiones
Caterpillar 797F, el cual tuvieron el objetivo de mejorar la disponibilidad de los
equipos, poniendo énfasis en los indicadores de confiabilidad ,disponibilidad

mecanica y la utilizacion.

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes.

Los autores de la tesis final se responsabilizan por la informacién emitida en la
investigacion titulada “Aplicacion del analisis de falla en el deterioro prematuro
de los cojinetes de biela de motor para mejorar la disponibilidad de los camiones
Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto, Moquegua 2021”, donde se
somete a las normas, reglamentos y directivas de la Universidad Nacional de

Callao para la obtencién del titulo profesional.
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VII. CONCLUSIONES

1.De los resultados obtenidos en la investigacion, se observa que la aplicaciéon
del analisis de falla a cojinetes de biela mejora la disponibilidad de los camiones
Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto, en 4.5%, hallandose un valor
calculado para p = 0,000 a un nivel de significancia de 0,05 y un nivel de

correlacion 0,903.

Los resultados estadisticos de la comparacion de medias que se realizaron con
la prueba t student para muestras relacionadas en el pretest y postest, evaluadas
en un promedio de tiempo de 12 meses ratificaron la aceptacion de la hipotesis
general, demostrando asi que la aplicacion del analisis de falla a cojinetes de
biela mejora la disponibilidad de los camiones Caterpillar 797F en una minera de
tajo abierto, Moquegua, 2021 en 4.5% en el 2021.

Por lo tanto, se aprueba la hipdtesis general: la aplicacion del analisis de falla a
cojinetes de biela mejora la disponibilidad de los camiones Caterpillar 797F en

una minera de tajo abierto.

Descriptiva y estadisticamente queda demostrado que la aplicacion del analisis
de falla a cojinetes de biela mejora la disponibilidad de los camiones Caterpillar

797F en una minera de tajo abierto.

2.De los resultados obtenidos en la investigacion, se observa que la aplicacién
del analisis de falla a cojinetes de biela mejora la Confiabilidad de los camiones
Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto, en 19.0%, hallandose un valor
calculado para p = 0,000 a un nivel de significancia de 0,05 y un nivel de

correlacion 0,901.

Los resultados estadisticos de la comparacion de medias que se realizaron con
la prueba t student para muestras relacionadas en el pretest y postest, evaluadas
en un promedio de tiempo de 12 meses ratificaron la aceptacion de la hipotesis
especifica 1, demostrando asi que la aplicacién del analisis de falla de los

camiones Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto.
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Por lo tanto, se aprueba la hipotesis especifica 1: la aplicacion del analisis de
falla a cojinetes de biela mejora la Confiabilidad de los camiones Caterpillar 797F

en una minera de tajo abierto.

Descriptiva y estadisticamente queda demostrado que la aplicacion del analisis
de falla a cojinetes de biela mejora la Confiabilidad de los camiones Caterpillar

797F en una minera de tajo abierto.

3.De los resultados obtenidos en la investigacion, se observa que la aplicacién
del analisis de falla a cojinetes de biela mejora la mantenibilidad de los camiones
Caterpillar 797F en una minera de tajo abierto, en 16.9%, hallandose un valor
calculado para p = 0,000 a un nivel de significancia de 0,05 y un nivel de

correlacion 0,902.

Los resultados estadisticos de la comparacion de medias que se realizaron con
la prueba t student para muestras relacionadas en el pretest y postest, evaluadas
en un promedio de tiempo de 12 meses ratificaron la aceptacion de la hipotesis

especifica 2.

Por lo tanto, se aprueba la hipotesis especifica 2: la aplicacién del analisis de
falla a cojinetes de biela mejora la mantenibilidad de los camiones Caterpillar

797F en una minera de tajo abierto.

Descriptiva y estadisticamente queda demostrado que la aplicacion del analisis
de falla a cojinetes de biela mejora la mantenibilidad de los camiones Caterpillar

797F en una minera de tajo abierto.
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VIIl. RECOMENDACIONES

1.Es fundamental que los colaboradores tengan mayor alcance sobre el analisis
de falla de los 8 pasos en los camiones CAT 797F, a fin de que se pueda mejorar
la disponibilidad de unidades. Al tener una mayor cantidad de vehiculos varados
por fallos imprevistos, los costos se incrementan ocasionando perdidas en todas

las areas de la organizacion.

2. Es importante que el area de mantenimiento del proyecto minero este alineado
a los procedimientos que se requiere en un analisis de falla, cuando falla un
camion para que tome accion cuando falla el activo y no vaya a dafar las

evidencias dejadas por la falla.

3.Una vez encontrado la causa raiz del problema es necesario hacer seguimiento
del activo con eso comprobaremos que efectivamente hemos solucionado el
problema y por ende tendremos mas disponibilidad de los camiones reduciendo

los costos por reparacién temprana que se daban.

4.Una vez encontrado la causa raiz del problema y estos son atribuibles al
producto deben ser informadas a Caterpillar y generar los SIMS
correspondientes para que el fabricante pueda realizar las modificaciones

necesarias de su producto y asi alarga la vida de este activo.

5.Registrar todas las historias de mantenimiento, descargas de los médulos de
control electrénico, fotos, informes que se obtuvieron durante el proceso del
analisis de falla a fin de tener una data de estas fallas y puedan ser transmitidas
a toda el area de mantenimiento para su conocimiento y puedan ser

consideradas durante el monitoreo del camién 797F.
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ANEXO

ANEXO 1: Matriz de consistencia

Lo PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE1  DEFINICION CONCEPTUAL  DEFINICION OPERACIONAL

DEFINICION DIMENSIONES

DIMENSIONES SUBVARIABLES

INDICADORES

DEFINICION INDICADOR ‘TECNICA INSTRUMENTOS

Elandlisis de falla es una
metodologfa utiizada por
Caterpillar la cual divide esta
metodologa en 8 pasos

buscando hacer un andlisis del

Ver la realidad del problema
Definir el problema  Escribir los detalles concisamente y
con claridad

Registro de datos por rango de Severidad

) Recopilacién de los datos
Organizar la

o Verificacién de informacién
acumulacién de datos

recibida

Historial de fallas por mayor rango Severidad

Para estimar el grado de severidad, se debe de tomar en cuenta el
efectodelafalla
enel diente. Se utiliza una escala del 1al 10: el ‘1’ indica una
&l

Inspeccion visual de partes falladas

Observar y registrar
yregl Fotografiary documentar

Check lst de registro por Ocurrencia

De que manera la aplicacién
del andlisis de Falla ,en el
deterioro prematuro de

cojinetes de biela de motor
mejora la Mantenibilidad de
los camiones Caterpillar 797F
en una minera de tajo abierto
dela ciudad de
Mogquegua,2021?

Determinar como el Analisis
de Falla, en el deterioro
prematuro de cojinetes de
biela de motor mejora la
mantenibilidad de los
camiones Caterpillar 797F en
una minera de tajo abierto de
la ciudad de Moquegua, 2021

El Andlisis de Falla en el
deterioro prematuro de
cojinetes de biela de motor
mejora la mantenibilidad de
los camiones Caterpillar
797F en una minera de tajo
abierto de la ciudad de
Moquegua,2021.

disponible para

P de los camiones caterpillar
produccién

797F en una minera de tajo
abierto, Moquegua, 2021.

confiabilidad y mantenibilidad,

Probabilidad de duracién de
reparacion/revision (Gonzalez,
2010, p.56)

Mantenibilidad

Tiempo empleado para las
intervenciones
(tiempo de reparacién)

Tiempo medio para
reparar un fallo -

Nimero de fallas
(paradas)

Se obtuvieron los datos necesarios como son horas de
reparacion y el nimero de reparaciones para hallar la
disponibilidad en los dos dmbitos inicial y final

E:
< X
O o
o«
s <
< 2

V]
[~}
< 2D
a g
c O
o3 los hech
g £De que manera a aplicacién ) ) Andlisis de modos de problema, una organizacion de los hechos evidencias Es el criterio que evalia la ocurrencia del modo del fallo en
se e Determinar como el Andlisis I Andlisis de Falla en el falla, efectosy ~ datos , Observary registrar ST TTacones de T3 5arte potencia en d términos, que pueden ser frecuencia,

> del andlisis de Falla, en el - . - P
w ) de Falla,en el deterioro deterioro prematuro de criticidad parala  los hechos, Pensar légicamente P 16 porcentaje, CPK 0 PPM.

w deterioro prematuro de e e ip " ensar l6gicamente fallada. . o0 .
oF cofinetes do e de oty PreMeturode colinetes de. - cojinetesde iea de motor planeacién del los hechos, Causa raiz, loshechos  Determinar que pasoy hacia donde ormatos de Ocurrencia
< < ! oe biela de motor mejora la  mejora la disponibilidad de - mantenimiento Comunicar alr diigicn
oo mejora la disponibilidad de . . Analisis de falla . ) )
z Jos camiones Caterpillar 797F disponibilidad de los los camiones caterpillar empleando criterios Ejecutar reparaciones y ) .

< " A 2T amiones Caterpillar 797F e 797F en una minera de tajo deriesgoy Seguimiento a este deterioro c Identificar la causa raiz del Deteccion de fallas
w o= en una minera de tajo abierto N A, " ausaraiz bl
0w e s ciudad de una minera de tajo abierto de  abierto dela ciudad de confiabilidad, Ciencia ~ prematuro de los cojinetes de problema

lela ciudad de Moquegua . .
m o 20217 que laciudad de Moquegua,2021. Mogquegua,2021. Ed. (IMIQ) vol. 25  biela lo cual tambien podra ser
E § : ndm. 1:2010 medido por la severidad, la Comunicar al Escribir los detalles concisamente y Registros de conformidad
Zy ocurrencia y la detencion responsable con claridad
o s utilizando las técnicas de la . s de que llegue
o s observacién e instrumentos de ‘ . aldliente.
. : Realizar listado de las causas -
8 P registros en formatode  jecutar reparaciones ear © o u Formato de cumplimiento de reparaciones
" originales posibles
5D recoleccion.
=z
< W
Determi hacia dénd "

E S Seguimiento eterminar que pasoy hacla donde Historial del seguimiento de la deteccion Observacidn / Registros en
x o dirigirnos Formatos de Recoleccion
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oz DEFINICION DIMENSIONES
g PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICO VARIABLE1  DEFINICION CONCEPTUAL  DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DEFINICION INDICADOR
(e =] SUBVARIABLES
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ANEXO 2: Validacién de instrumentos por juicio de experto 1

"_‘-!i_'.'u.z%

&
& &8

s

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
CALLAO

Cienaia v Tecnologia Rumbo al Tercer Milenio

VALIDACION DEL INSTRUMENTO
1.DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y nombres del experto: Moreno ?&010;60‘“3"“" A[%andro
1.2 Cargo e institucion donde labora: Xnalista de Fallas- Fenerros

1.3 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de recoleccion de datos.
1.4 Autor del Instrumento: Richard Jesus Marres Castillo — Jonathan Utrilla Fernandez.

INDICADORES CRITERIOS Deficiente Regular Bueno Muy bueno | Excelente
0-20% 21—40% 41—60% 61—80 % 81—100 %

1.CLARIDAD Esta
formulada

con lenguaje ><
2.0BJETIVIDAD Esta
expresado en

conductas ><

3.ACTUALIDAD Adecuado el

4.0RGANIZACION Existe una

5.SUFICIENCIA Comprende

6.INTENCIONALIDAD | Adecuado

7.CONCISTENCIA Basados en

8.COHERENCIA Entre los

indicadores y
las

9.METODOLOGIA La estrategia

it
X

2.0PINION DE APLICABILIDAD: e

E/analfssradmpmdd¢m@lo 0P LINA. onlg.s...o.l..l.q.enm
.consideracicn. per @l Sreade. mqm{%re%,oa!aengmﬁawdade(os componentes,

3.PROMEDIO DE VALORACION: :

Lima, 18 julio 2023
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. § CALLAO
@ Crencia v Tecnologa Rumbo al Tercer Milewo

VALIDACION DEL INSTRUMENTO
OBSERVACIONES

PREGUNTA APRECIACION
Sl NO

ALy
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL

ITEMS

1 (El instrumento responde
al
planteamiento del

problema?
2 (El instrumento responde
alos
objetivos del problema?
3 Las dimensiones que se
han
tomado en cuanta son
adecuadas para la
realizacion del
instrumento?
4 . El instrumento responde
ala
operacionalizacion de las
variables?

5 oL estructura que presenta
el
instrumento es de forma
clara y precisa?
6 ¢;Los items estan

redactados cn
forma clara y precisa?
7 +El niimero de itcms cs cl

adecuado?
8 ;Los items del

instrumento son

validos?

9 (Se debe incrementar el

numero de items? ><
10 ¢Se debe eliminar algunos

items? X

X KKK X | x [X]|X

Aportes y/o sugerencias:
Ba. ORf%Ldméoschoe\é cnsien. e \ocacien
V.

e lcoL\WCJJr\e(oqoefse‘mcxeme,na 1o moesta.
(/ Caoilletmo

lombre y Firma

18, julio 2023
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1.DATOS GENERALES:

Nombre:
............... GQ\\e‘“\QL aadee. Momae Zowala .

Fecha
.............. I a\oilzoza
2.0BSERVACIONES A TENER EN CUENTA
e FORMA
EAY dzso,fcq\\g...s;\.%..\.qﬁ. o \fosesxdeec\e\co«e—ci’bat\eﬂ
Se. Yol maen. qre. gee.cw 00 2dweite e lo....
pm\a\@ma\sm» QUNIRAAA.....o
e C NTENIDO
paokes..amlizases. 550 \es necesan ok
p\an\emsokowescm el;[ rlclem 2 Wﬂaﬁgpﬁdd
e ESTRUCTURA
B e plaseeda No. g m\\re 00, gnxecto. eqkendmiero
~Sel. Aecoment.. . e, &.cr:a Qm kos.. moeak:é ......
o O

3.APORTES Y/O SUGERENCIAS

Tomar. en. curnte. \eécée opeaide. en. los comienes
..CoNss. mq\o(‘e,s cgmp(.efoa Sy -ke,mpp de vida. anles de v, re,;:onw
...Qeneqlk P0G bosoar. alkfenaucg.qepv@danexphow enalgono) casos,

el mokvo de folla.
Luego, de revisado el documento procede a su aprobacion.
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ANEXO 6 : Otros anexos

COJINETES DE MOTOR

VIEW OF AREAA

18/5/23, 20:37

AN ATTACHMENT

434-0493 CONNECTING ROD GP

S/N LLM1261-1400; LLM1441-1510
PART OF 289-6413, 459-4758 ENGINE AR-CORE
FOR USE WITH ODD CYLINDER

Callout Part PartN a i
# N art Name uantity
Group Part
434- Connecting
0493 Rod GP
Part List Items
434- ;
Connecting
1 1 0487 Rod GP 1
Y
Bearing-
1 2 CCR ‘5‘2?;; Connecting 1
Rod
428-
1 3 CCR 7386 Bolt AS 6

Y - Separate lllustration

R - Remanufactured Part May Be Available

SIS 2.0
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SISTEMA DE LUBRICACION

18523,2033 51520
2018/03/13 Lubrication System Operation (| 02)
SMCS -1300 i06791300

llustracién 1 06138798
Esquema del sistema de lubricacion

(1) Enfriadores de aceite del motor

(2) Fitro e aceite autolimpiante

(3) Bomba de combustible de alta presién

(4) Turbocompresores

(5) Soporte de montaje del turbocompresor

(6) Tren de engranajes trasero

(7) Valvuia de alivio de presién para el sistema de lubricacién

(8) Conducto de aceite principal

(9) Blogue del motor

(10) Valvuia de derivacién el enfriador de aceite del motor

(11) Valvula reguladora de presion para el sistema de lubricacién
(12) Bomba de aceite del motor

(13) Rejila de succion

(14) Bomba de aceite de barrido

(15) Carter de aceite del motor

(16) Filtro de aceite centrifugo

SISTEMA DE COMBUSTILE:

oseie »e0s goasr
(S0-£012Y00M) rioits19qO metaye Isud £reosros
B2ESPBA0I ozsr-2ome2

LLESEY t noiosvzull
(10t0m Iab orias1eb obsl Isb £2iqit 12iv) sidifeudmoo sb smafeiz Isb 2sinsnogmod
(obsiupsi obsl) sidifeudmoo sb 2siotsyal ()

sidif2udmod sb 0faubnod lsb ndize1q sb 102ns2 (S)

sldif2udmod ab 0110 8b EILVIBY (€)

sldifeudmod sb obsdsed sb santasle 5AMo8 (K)

(orlasieb obl) slditzudmo sb 2stotosynl (3)

obsit slditzudmod sb ndize1q b 102192 ( 3)

ndize1q sisd sb sldifudmon lab swiErsqmst ab 10202 ()

sldifaudmoo eb obedsa sb £aN123l £dmod &1 8b Isunsm Tolqunstnl (8)

sldifzudmod sb obsdsa sb 5dmod &l sb EbgNs 81 e Noizs1q b 10292 (8)
sldifzudmoo noize1q sfls sb sdmod sl sb EwiE18qMs} b 102192 (OF)

161 niz slditeudmod b ndizeq sb 102ns2 (1)

sonil N ndizeq fls ob sidifzudmod sb o1t Is 9nsitnod sup supold sb olnwinod (St
oiqmil sldifzudmod sb oluboM (ET)
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SISTEMA DE ADMISION Y ESCAPE

DECALOGO

2017/04/27 Air Inlet and Exhaust System Operation (M0075103-02)

SMCS -1050 106791290
Los componentes del sistema de admision y escape de aire controlan la calidad y la

cantidad de aire disponible para la combustién. Hay cuatro turbocompresores separados. Los
colectores de escape estan montados en la parte superior del motor entre las cubiertas del
mecanismo de vélvulas. EI motor utiliza un solo arbol de levas que corre por la parte superior central
del bloque del motor. EI arbol de levas controla el movimiento de los componentes del sistema de
valvulas. El motor utiliza culatas de cilindros de flujo cruzado para proporcionar ventitacién al
sistema de combustion del motor.

lustracién 1 1310018

) Miitiple de admisién de aire

Camion Minero c A'l"

197F

Motor Pesos:aproximados
= Pesobi TG TIR@E

Potencia bruta: SAE J1995. 29WW L0 Especilicaciones de operacién

Potencia neta: SAE JI39 W8N AN WS EEW
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Tren de fuerza: motor
El motor Cat C175-20 suministra potencia, fiabilidad y eficiencia
para las aplicaciones de mineria mas exigentes.

Motor

El motor diesel Cat® C175-20 con posenfriador aire a aire y
turbocompresor cuddruple que ha mejorado la capacidad
de administracion de potencia para maximo rendimiento
de acarreo en las aplicaciones de mineria més exigentes.

Diseilo

El Motor C175-20 tiene un disefio de 20 cilindros, un solo blogue
Y cuatro tiempos que usa carreras de potencia largas y eficaces
para lograr una 6ptima eficiencia.

Cumple con los requisitos de la EPA

Sagin corresponda, el Motor Cat C175-20 cumple con los requisitos
sobre emisiones de la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos.

Vida dtil prolongada

El mayor desplazamiento, la clasificacion de rpm bajas y las
clasificaciones conservadoras de potencia equivalen a més
tiempo en los caminos de acarreo y menos tiempo en el taller.

Sistema de combustible de riel comin Cat

El sistema con control electronico detecta las condicionas da
operacion y regula la entrega de combustible para alcanzar una
eficiencia 6ptima de combustible. Este sistema de combustible preciso
y flexible otorga al motor la capacidad de cumplir con las normativas
de emisiones sin sacrificar el rendimiento, la fiabilidad o la durabilidad.

Sistema de enfriamiento

El diserio de nicleo flexible del radiador MESABI permite més
facilidad de servicio junto con una larga vida il y alta durabilidad.
E1 797F tiene equipado de forma estandar el radiador MESABI.

Motor de arranque
Eltanque en el sistema de arranque neum&tico se encuentra
a nivel del suelo para facilidad de servicio.

Tren de fuerza: transmision
Mas potencia al suelo significa proporcionar mayor productividad.

Tren de fuerza mecanico
Eltren de fuerza i icayla isi i iencia y control de
i i on i i terreno y en caminos de Ita resistencia a la laminacion.
1-Transmision
L isi ia de siete i de Cat se acopla con el motor C175-20 para suministrar potencia constante
@n una amplia gama de velocidades de operacion.
o disefiada lamas alta pe ia del motor C175-20, la isit i fabrica
para que sea resistonta.
* Larga circuito y tanque ivo que i it y més limpio para alcanzar el méximo
iento y vida [
Control electronico de la presion del embrague
EIECPC iona méximo rendimi i larga vida il ¥ un andar més

2- Convertidor de par con sistema de traba
Combina la fuerza méxima de traccion y la suavidad en los cambios de marcha del mando del convertidor de par, con la eficiencia
= 3

yeol L diracto. idor de par con si do trab a 'phi pa
proporcionar mas potencia a las rued:
3 - Mandos finales

como un solo si: conla ision planetaria para aplicar la méxima potencia
al suelo. Fabricados istil pas Y gas de i finales de reduccién dobl
multiplican el par alto para reducir ion del tren de impulsion.
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Integracion del motor y el tren de fuerza
Los componentes del tren de fuerza combinados electronicamente

optimizan el rendimiento.

®
I IT—"
ARC 1 Sensor del freno de servicio

2 Sensor del motor

3 ARC

4

sistema ARC
5 Frenos de servicio

8 TCS

Enlace de datos Cat

Reduce los costos de operacién al integrar electrnicamente

los sistemas de computadora de la méquina 797. Esto optimiza el
rendimiento total del tren de fuerza, al mismo iempo que aumenta
afiabilidad y Ia vida itl de los componentas.

Inhibidor de cambios de marcha con la caja levantada
Impide que la transmision cambie por encima de una marcha
preprogramada sin Ia caja complatamente bajada. La méquina puede
moverse hacia adelanta pero tiena un limita de velocidad para evitar
sacudidas excesivas al apartarse del sitio de descarga.

Proteccion contra exceso de velocidad

El control do 13 transmision detacta elactronicaments las condiciones
dol motor y hace autométicamenta el cambio a una marcha superior
para avitar el exceso do velocidad del mator.

Marcha maxima programable

Lamarcha méxima de & transmision se puade programar usando
1a herramienta do senvicio Tecnico Electronico Cat para ayudar
al operador a mantaner los limites de velocidad

6 Frenos secundarios
7 Seasor de velocidad del eje

9 Seasor de posicion
10 Cilindro de la direccion

Inhibidor de cambios descendentes

Evita la sobrevelocidad del motor al no permitir que la transmision
haga bi hasta que la velocidad del

llegue al punto de cambio descendente.

Cambio de marcha con aceleracion controlada

Regula las rpm del motor durante los cambios de marcha para
disminuir Ia tensi6n en el tren de fuerza y el desgaste de los
embragues medianta el control de Ia velocidad del motor, o sistema
de traba del convertidor de pary la conexién del embrague de la

P
y prolongarIa vida itil de los componentes.

Inl r de velocidad en marcha hacia atras
Evita los cambios marcha atrés mientras la velocidad do
desplazamiento hacia delante sea superior a 48 kmvh (3mph).
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Sistema de frenado integrado

El sistema de frenos Cat enfriados por aceite proporciona rendimiento
fiable y control en los caminos de acarreo en condiciones exigentes.
El sistema integrado combina las funciones de retardo, frenos de
sarvicio, sacundario y de estacionamiento en el mismo sistema para
ofrecer eficiencia de frenado Gptima que no consuma combustible
durante el retardo.

Frenos de discos multiples enfriados por aceite

Los frenos de discos mltiples Cat, en las cuatro ruedas, enfriados
con aceite a prasion se enfrian continuamente con intercambiador
de calor de agua a aceite para un rendimiento excepcional sin
pérdida de capacidad de frenado y retardo.

Diseito de los frenos

Los frenos Cat enfriados por aceite estin disefiades con discos y
placas grandes, para entragar operacion fiable y sin necesidad de
ajustes. Los frenos son completamente herméticos y estén sellados
para evitar la contaminacion y reducir el mantenimiento.

Sistema de frenado Cat

El control de frenado superior permite a los
operadores enfocarse en la productividad.

Vida util prolongada

Una pelicula de aceite evita el contacto directo entre los discos.

El disefio absorbe las fuerzas de frenado mediante el cizallamiento
de las moléculas de aceite y la eliminacion del calor para extender
la vida dtil del freno.

Freno de estacionamiento

Elfreno de estacionamiento enfriado por aceite que se conacta por
resortes y se desconecta hidraulicamente se aplica a las cuatro
ruedas para ofrecer capacidad superior de frenado en todas las
pendientes hasta el 15 por ciento.

Control automatico del retardador hidraulico (ARC)
El sistema de control del retardador automatico activado
hidraulicamente controla en forma electronica el retardo

en la pendiente para un Gptimo mantenimiento de las rpm

del motor y el rendimiento del sistema de frenado.
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Amarillo: fabricaciones; rojo: piezas de fundicidn

Diseilo de seccion de caja

El bastidor 797F usa un diserio de seccién en caja, que incorpora dos secciones

forjadas y 14 sacciones fundidas en las 4reas de alta tension, con soldaduras

continuas, profundas y envolventes para resistir los dafios por cargas de torsion
sin necesidad de aradir paso adicional.

 Estructuras de acero: el acero dulce utilizado en todo el bastidor proporciona
flexibilidad, durabilidad y resistencia a las cargas de impacto, incluso en climas
frios, y facilita las reparaciones en tarreno.

* Piezas de fundicion: las piezas de fundicion representan el 80 por ciento del
peso del bastidor y son clave para lograr Ia durabilidad en las condiciones mas
exigenteas en cualquier parte del mundo. Las piezas fundidas de gran radio
tienen elasticidad a la flaxion del bastidor y garantizan una larga vida (til.

Cabina integral con cuatro postes

Montada con elasticidad al bastidor principal para reducir la vibracién

y el ruido, la ROPS integral esta disefiada como una extension del bastidor
del camién.

Sistema de suspension

Diseriado para disipar los impactos de los caminos de acarreo y de las

cargas a fin de proporcionar una vida Gtil del bastidor mas prolongada

y una conduccién mas comoda.

* Diseito duradero: los cilindros robustos utilizan perforacion de gran didmetro
y disefio de baja presion de nitrdgeno/aceite para ofrecer vida til prolongada
con mantenimiento minimo.

* Delanteros: los cilindros delanteros con ruedillas y combadura
preestablecidas estan montados en el bastidor y funcionan como pasadores
maestros de direccion para los radios de giro cerrados, con excelente
maniobrabilidad y bajo mantanimiento.

« Traseros: los cilindros traseros permiten la oscilacion y absorben los
esfuerzos de doblamiento y torsion causados por los caminos de acarreo
irregulares y duros, en lugar de transmitirios al bastidor principal.

Suspension trasera con varillaje de cuatro barras

La suspension con varillaje de cuatro barras transfiere y soporta las cargas
del bastidor de manera mas eficiente que el disefio de bastidor A, y permite
una mayor 4rea de servicio alrededor de la transmision.

Sistema de direccion

El sistama de control de la direccion hidraulica asta disefiado para proporcionar
una amortiguacion excepcional y un control preciso. Un circuito independiente
evita la contaminacion cruzada para prolongar la vida Gtil.
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Sistema Monitor VIMS™ 3G

Proporciona informacidn fundamental del estado de la maquina y de la carga (til
on tiempo real, para mantener el funcionamiento del 797F en niveles optimos. El
VIMS tiene la capacidad de controlar la informacion desde todos los sistemas del
vehiculo. Se pueden visualizar die2 pardmetros diferantes de la maquina de una
sola vez. Los técnicos de sarvicio pueden descargar los datos facilmente, para

la solucion de problemas, la planificacion y la reduccion de costos.

Administracion de produccion y carga util

La informacidn esta disponible para administrar la carga Gtil y mejorar la
efectividad de |a flota y la herramienta de carga apropiada, asi como también,
para evitar la sobrecarga y ayudar a prolongar la vida (til del componente

y reducir los costos de operacion y mantenimiento.

Sistema Monitor

Que mantiene la produccion a los
niveles maximos.

Indicadores exteriores de carga util
Luces exteriores externas o0 pantalla digital optativa para ayudar a que el operador de |a harramienta de carga alcance el objetivo de carga
(til y minimice la sobrecarga.

Control del analisis de los caminos
Sistema optativo que mide la cremallera, la desviacion y la inclinacion, para ayudar a identificar los problemas de los caminos de acarreo
y repararios. Esto lleva a una mejora en el tiempo de ciclo, en la vida (til del componente y en la eficiencia del combustible.

VIMSpc

El programa de software de informes remoto, permite que el personal de servicio descargue un registro completo de los datos del estado de la
maquina y de la productividad. Puaden generarsa informes de estado de la maquina y de |a productividad para una administracion ms eficiente
de la maquina, lo que reduce el tiempo de inactividad y reduce los costos de operacion.

Pantalla del Advisor

La pantalla del Advisor proporciona los datos del rendimiento, el mantenimiento y de diagndstico en tiempo real para el operador o el tdcnico de
servicio. Se puede visualizar gran cantidad de pardmetros de la maquina, lo que incluye la temparatura, la presidn, la velocidad y la carga (til.
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Modelo del motor Cat C175-20 Relacion diferencial 1,276:1

Potencia bruta: SAE 11995 2983 kW 4,000 hp Relacion planetaria 16,67:1

Potencia neta: SAE J1349 288 kW 3793 hp Relacion de reduecion total 21,26:1

Calibre 175 mm 69" + Planetario de doble reduccion con ejes totalmente libres.

Carrera 220 mm 87

Gl WL e Mansmision

* Las clasificaciones de potencia se aplican a 1.750 rpm cuando s¢ prueban
segiin las condiciones indicadas para la norma especificada.

* Las clasificaciones estin basadas en la norma SAE J1995 sobre las
condiciones del aire a 25 °C (77°F) y 99 kPa (29,32 Hg) de presion
barométrica. La potencia esta basada en ¢l combustible con una densidad
APLde 35 16°C(69 °F) y un poder calorifico de 42.780 ki/kg
(18.390 BTUAb) con el motor a 30 °C (38 °F).

* No se requiere una reduccion de potencia del motor en una configuracion
de baja altitud (LAA) hasta 2.134 m (7.000).

* No se requiere reduccion de potencia del motor en una configuracion de
altitud elevada (HAA) hasta 4.877 m (16.000).

* Cumple con los requisitos de la EPA. Segin corresponda, el Motor Cat
C175-20 cumple con los requisitos sobre emisiones de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.

1.375.0001b

Peso bruto de la maquina en orden  623.690 kg

de trabajo (GMW)
Gama de los pesosde lascajas 413682 61.235kg 91.200a 135.0001b
Gama de los pesos del chasis 210.630a 464.359 a

219.146 kg 483.1341b

* Consulte la politica de carga dtil 10/10/20 para camiones mineros Cat
para obtener informacion sobre las limitaciones del peso bruto méximo
de la maquina.

* El peso de la caja varia de acuerdo con la configuracion de la caja
y ¢l revestimiento. Gama de pesos para las aplicaciones conocidas.

* Peso del chasis con el tanque lleno, grupo de montaje y elevacion
de la caja, llantas y neumiticos.

Capacidad de carga Gtil nominal 363 tons métricas 400 tons EE.UU.
Capacidad colmada SAE (21) ~ 240-267m’ 314-350 yd*
Velocidad maxima: cargado 67,6 km/h 42mph

Angulo de direccion 40 grados

Didmetro de giro de espacio libre ~ 42m 138'

de la maquina

Avance | H3kmh  Tmph

Avance 2 152kmh 9,5 mph
Avance 3 205kmh 127mph
Avance 4 27kmh 172mph
Avance § 372kmh 231 mph
Avance 6 503km/h - 31.2mph
Avance 7 676km/h - 42mph
Retroceso 19kmh  74mph

Carrera efectiva del cilindro: delantera 313,6 mm 123"
Carrera efectiva del cilindro: trasera 165/ mm 65"
Oscilacion del eje trasero 4.0 grados

Flujo de la bomba: velocidad alta en vacio  1.200 Limin 317 gal

EE.UU/min
Configuracion de la vilvula de alivio A4200kPa 3510 I/pulg?
de levantamiento
Tiempo de levantamiento de la 25 segundos
caja a velocidad alta en vacio

Tiempo de bajada de la caja: posicion libre 19 segundos

Cantidad de discos por lado: delantero 10
Cantidad de discos por lado: trasero 15

Didmetro exterior 1.067mm 42"
Superficie de freno 330.517em*  51.243 pulg?
Normas J-1SO 3450 JANSS,

1S0 3450-1996
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59/80R63: Michelin o Bridgestone

* La capacidad de produccion del 797F es tal que, en determinadas
condiciones de trabajo, podria exceder la capacidad de los neuméticos

dndar u optativos en TKPH (TMPH) y, por lo tanto, limitaria
la produccion.

Normas de ROPS

* La Estructura de Proteccion en Caso de Vuelcos (ROPS) para la cabina
que ofrece Caterpillar cumple con los criterios la norma 1SO 3471:2008

* La FOPS (Estructura de Proteccion Contra la Caida de Objetos) cumple
con las normas ISO 3449:1992 Nivel I FOPS.

Eje delantero vacio 472% Neumético
Eje delantero cargado 333%

Eje trasero vacio 528%

Eje trasero cargado 66,7 %
Distribuciones aproximadas del peso

Eje delantero vacio 472%

Eje trasero vacio 52.8%

Eje delantero cargado 333%

Eje trasero cargado 66,7 % de la ROPS.
Aras 188213 m*  246-290 yd*

Colmada (SAE 2:1) 240-267m’  314-350 yd*

* Consulte con su distribuidor Cat local para obtener recomendaciones
acerca de la caja del camién.

Normas de sonido

* El nivel de presion de sonido del operador medido de acuerdo con
los procedimientos del ciclo de trabajo especificados en las normas
1SO 6394 y 6396 es de 76 dB(A) para la cabina que ofrece Caterpillar,

do esta se instala y mantiene correctamente, y se prueba con puertas
cerradas.

Tanque de combustible 3785L 1.000 gal EE.UU.
Sistema de enfriamiento 1160 L 306 gal EE.UUL
Carter 9L 84 gal EE.UU.
Ruedas delanteras, cada una 61 L 16 gal EE.UU.
Mandos finales, cada una I85L 49 gal EE.UU.
Diferenciales 1176 L 311 gal EE.UUL
Tanque de direccion 254L 67 gal EE.UU.
Sistema de direccion (incluye tanque) 355L 94 gal EE.UU.
Tuberias hidréulicas de frenos/ 830L 219 gal EE.UU.
dispositivo de levantamiento

Sistema de frenos/dispositivo 1.600 L 44] gal EE.UU.
de levantamiento (incluye tanque)

Tanque con frenos/dispositivo 770L 203 gal EE.UU.
de levantamiento

Sumidero del convertidor de par 303 L 80 gal EE.UU.
Convertidor de par/sistema 629L 166 gal EE.UU.

de transmision (incluye sumidero)

* Es posible que se necesite proteccion auditiva cuando se trabaje durante
mucho tiempo en una estacion del operador y una cabina abierta (si no
cuentan con el mantenimiento correcto o tienen las puertas/ventanas
abiertas), o en un entorno ruidoso.

Normas de direccion SAE JISI11 OCT90, ISO 5010:1992
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Dimensiones
Todas las dimensiones son aproximadas.
Las dimensiones corresponden a la caja estandar 290-6420.

1 Alturs hasta ks parte superior de la ROPS: vacio 6.526 mm 21's*
2 Longitud total de la caja 14.802 mm 48'7"
3 Longitud interior de la caja 9.976 mm 'y
4 Longitud total 15.080 mm 49'6"
§ Distancia entre epes 7.195 mm 37
6 Eje trasero a la cols 3944 mm n"
7 Espacio libre sobre el sueko con canga 786 mm T
8 Espacio libre de descarga 2017 mm 67
9 Alturs de carga: vacio 6.998 mm 23'0°
10 Profundidad interior de la caja: méxima 3.363 mm no*
11 Alturs total: caja levantada 15.701 mm s1'e"
12 Ancho del neumitico delantero de ls lines de centro 6.534mm 21's*
13 Espacio libre del protector del motor: cargado 1.025 mm K o
18 Ancho exterior de la cuja 9.755 mm Kl
15 Ancho total del techo 9.116 mm ®n"
16 Ancho interior de s caja 8.513mm 7"
17 Alturs del techo delantero: vacio 7.709 mm 25's
18 Espacio libre del eje trasero: cangado 947 mm x 3 g
19 Ancho del neumitico doble trasero de la linea de centro 6.233 mm s
2 Ancho total entre neumiticos 9.529 mm s
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Retardo de 797F - continuo*

Para determinar el rendimiento del retardo: aftads las longitudes de todos los segmentos en pendientes cuesta abajo y, utilizando este total, consulte la tabla
de retardo correspondiente. Lea desde el peso bruto hacia sbajo hasta el porcentaje de s pendiente efectiva. La pendiente efectiva es igual al porcentaje real
de la pendiente menos el 1% por cada 10 kg/t (20 Ibton EE.UUL) de resistencia a la laminacion. A partir de este punto de la pendiente efectiva de peso, lee
horizontalmente hasts la curva con la marcha mis elevada que se pueda obtener, luego hacia abajo hasta el descenso miaximo que los frenos de velocidad
puedan manejar correctamente sin exceder ks capacidad de enfriamiento. Las tablas sigusentes se basan en estas condiciones: temperstura ambiente de

32 °C (80 °F), al nivel del mar, con neumaticos S9/S0R63.

NOTA: seleccione ks marcha adecuads pars mantener Lss rpm del motor al méximo nivel posible, sin provocar exceso de velocidad al motor. Si se recalients
el soeite de enfriamiento, reduzcs la velocidad de desplazamiento pars permitir que la transmision cambie a la siguiente gama de velocidades mas baja.

= e = P50 vacCio tipico em la obra

s 100+ P50 bruto de la magquina en orden de trabajo
623.690 kg (1.375.000 Ib)
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