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RESUMEN

La presente tesis consistidé en la aplicacion de la metodologia RCM (Reliability Cented
Maintenance — Mantenimiento centrado en la confiabilidad) la cual
nos permitié6 aumentar la disponibilidad inherente en el sistema més critico de las
excavadoras CATERPILLAR 330BL.

Se identific6 el equipo que presenta menor disponibilidad inherente y que sistema
presentd la mayor cantidad de fallos con la ayuda de la herramienta de Jack-Knife, se
elabor6 una matriz de historial de fallas del sistema hidraulico, obteniendo una
disponibilidad inherente del 76.15%. Se realizé un cuadro de costos, identificando el
impacto econémico por perdidas por ineficiencia, el cual el monto supera a los $40.000
desde julio del 2021.

Se llevé a cabo la ejecucién del analisis de modo y efecto de falla, identificando los fallos
funcionales, modo de falla, efecto de falla, consecuencias operativas, costo total por
inoperatividad, consecuencias humanas y medio ambiente. Se procedi6 con la
elaboracion de la hoja de decision para identificar las tareas de mantenimiento y proponer
tareas, el cual nos ayudé a clasificar las actividades como tarea a condicion, tarea de
reacondicionamiento ciclico y tarea de sustitucion ciclica.

En conclusion, se elaboré un programa de mantenimiento considerando el protocolo de
fabrica y basado en la metodologia RCM. Se logré incrementar la disponibilidad inherente

en un 10.6%.
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INTRODUCCION

En la actualidad el sector de mantenimiento de maquinaria pesada esta en una busqueda
permanente de mejora de servicios para garantizar la vida Gtil de los equipos, por lo que
es imprescindible la implementacion de un plan de mantenimiento con el fin de
incrementar la disponibilidad y confiabilidad de equipos.

Se busca aumentar la disponibilidad inherente de la excavadora Caterpillar 330BL, la cual
presenta mayores pérdidas por paradas imprevistas generando un impacto econémico
negativo en los ultimos meses.

Para hacer frente a este problema se elaboré un plan de mantenimiento que permite
incrementar la disponibilidad inherente utilizando la metodologia RCM, teniendo como
dato inicial una disponibilidad inherente del sistema hidraulico de 76.15%. Se realiz6 un
esquema de mantenimiento con el proposito de minimizar los correctivos no
programados.

Objetivo General

e Determinar de qué manera la metodologia del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) contribuird en el desarrollo de un plan de mantenimiento que
permita incrementar la disponibilidad inherente en el sistema hidraulico de las

excavadoras CATERPILLAR 330BL.

Xl



Objetivos Especificos

e Determinar de qué manera el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
incrementard el tiempo promedio entre fallas (MTBF) en el sistema hidraulico de las
excavadoras CATERPILLAR 330BL.

e Determinar de qué manera el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
reducira el tiempo promedio de reparaciéon (MTTR) en el sistema hidraulico de las
excavadoras CATERPILLAR 330BL.

e Determinar de qué manera el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
incrementara la disponibilidad inherente en el sistema hidraulico de las excavadoras

CATERPILLAR 330BL.

Xl



CAPITULO 1

REVISION DE LA LITERATURA ACTUAL

El estudio realizado por J. Medina [1] ayudé a disminuir los imprevistos en equipos
pesados utilizando la metodologia RCM, al inicio se priorizé la jerarquizacién de los
equipos valiosos con altos costes de mantenimiento y niveles de fabricacion que afecten
de manera directa e indirecta a la empresa en caso de contratiempos o paradas no
programadas. Asimismo, con la aplicacion del cuadro de AMEF el autor pudo identificar
los principales fallos criticos de la flota de maquinaria pesada y realizé un programa de
mantenimiento con la ayuda del andlisis de aceite. Seguidamente planificé las principales
tareas a realizar por cada mantenimiento basado en horas. Con esto logré reducir el
parametro MTTR e incrementando el MTBF de los equipos a 97.38%.

Por su parte Y. Villajulca [2] implementd un plan de mantenimiento basado en RCM que
permite identificar las fallas criticas en sistemas y subsistemas de la flota de vehicular de
la empresa TRC SAC. Para ello realizdé un estudio de criticidad de componentes con
mayor periodicidad de fallas, verificando de esta forma que los sistemas integrales
tiendan a fallar por una mala planificacién de las unidades. Por lo tanto, ejecuté tareas
correctivas para cada efecto y modo de falla acorde al plan de mantenimiento. Al final
logr6 reducir el nimero de fallos en la flota permitiendo asi un aumento en la

disponibilidad de estas.

15



Del mismo modo H. Salvatierra [3] efectud un estudio de criticidad para los sistemas y
subsistemas en equipos Cat 336 D2L aplicando AMEF en la empresa Baeira SAC con el
objetivo de incrementar la confiabilidad de dicha maquina. Inicialmente analizé el total del
sistema para después dividirlos en subsistemas y finalizar dicho analisis para cada
componente; asi pudo detectar las fallas criticas. Esto lo ayudé a tomar decisiones
asertivas durante la programacion y desarrollo de los mantenimientos. Como resultado a
este estudio pudo inferir que el atraso de los mantenimientos se debia a la poca
disponibilidad de repuestos, lo que influyd sobre la operatividad del equipo y produccion
programada.

Asimismo, E. Labra [4] para aumentar la disponibilidad en las maquinarias disefié un plan
de mantenimiento aplicando RCM a través de la matriz de criticidad, bajo los criterios que
inicia por la identificacién de los componentes, la frecuencia de fallas y elevados costes
de mantenimiento. De esta forma, logré identificar que los componentes mas criticos se
hallan en el subsistema de combustible, subsistema de lubricacion y la bomba hidraulica
en las distintas maquinarias de la flota de equipo pesados.

En tal sentido, L. Pacheco [5] en su estudio para la empresa HYDRO PATAPO SAC
aplicé la metodologia del RCM para minimizar la frecuencia de fallas en las maquinarias.
El resultado de esta aplicacion arroj6é un total de 334 fallas equivalentes a 1454 horas,
identificando los equipos criticos: excavadora inoperativa con 401 horas; cargador frontal
413 horas inoperativas (tiempo de reparacion) entre febrero del 2014 hasta julio del 2016,
el cual constituye un 0,25% y 0,42% del porcentaje de tiempo de parada, representando
para la compafiia un coste de 56 341 ddlares para la primera y 44 899 dolares para el
segundo. Con esto el autor identifico las falencias de la empresa en la gestion
mantenimiento de estos equipos, ya que durante la realizacion de la obra se vienen
manifestando fallas tales como: obstruccién en las baterias, filtros, bomba hidraulica, y

sistemas de transmision.
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Por otro lado R. Janampa [6] para incrementar la confiabilidad de una excavadora 320D,
utilizé el método de analisis para identificar las fallas funcionales, la cual consiste en un
analisis Inductivo —Deductivo, tomando en cuenta estudios realizados con anterioridad,
para tener soporte en estos y analizar las incidencias presentadas en la maquinaria. En
principio la Compafiia RAURA tiene una capacidad de produccién en promedio de 2.500
toneladas por dia; no obstante, debido a las paradas no programadas de su maquina esta
capacidad se ha reducido. Por ello el autor realizé6 un plan de mantenimiento y
contingencia, logrando incrementar la confiabilidad de un valor inicial de 0,014 a 0,0094;
con esto la disponibilidad también ascendio de 83 % a un 86 %, empleando la técnica de
analisis de fallas funcionales. Para esto recopilé6 una data actualizada sobre dicha
maquina. Por ultimo, el autor infiri6 que es necesario ejecutar un plan de mantenimiento
especifico acorde a las condiciones de trabajo si se pretende mejorar los indicadores de
confiabilidad y disponibilidad.

Po otra parte, J. Diaz [7] implementé RCM en las maquinas criticas y logré reducir
notablemente las paradas imprevistas con la ayuda de la herramienta AMEF. Asimismo,
realiz6 un andlisis de frecuencia de falla mediante el andlisis de criticidad, logrando
aumentar la disponibilidad de la flota en un 8.6%.

A su vez, R. Chavez [8] analiz6 el desarrollo integral sobre la optimizacion del
mantenimiento de los equipos, aplicando RCM basado en la mejora continua; asimismo,
para programar los mantenimientos se tiene que tener en cuenta el contexto operacional.

Con esto logré desarrollar el proceso de mantenimiento permitiendo incrementar la
disponibilidad operacional de la flota critica de maquinaria pesada en un 4%, esto
representa el 97% de los tiempos de paradas mas frecuentes de los equipos.

J. Sanchez [9]; aplicé un programa de mantenimiento RCM, en el que se identificaron las
causas de las fallas para después proponer soluciones técnicas viables y econémicas. En
este estudio el autor realiz6 el prorrateo de fallas para los 3 sistemas: en el motor se

verifica un valor inicial de 93.8%, el mismo que se reduce a medida que aumenta el uso
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hasta un 19%, con una tasa de falla del 0.00019%:; en el sistema eléctrico el valor fue de
un 93.4% reduciendo su valor luego de las 6000 horas de uso, con una tasa de falla de
0.00018%; por ultimo, el sistema hidraulico presenté un porcentaje 96.7%, el cual se
reduce a 56% con una frecuencia de 4005 horas a una tasa de falla de 0.00019%.
Aplicando la matriz AMFE logré determinar que estos sistemas (motor/sistema eléctrico/
sistema hidraulico) presentan un mayor indice de riesgo por lo que la disponibilidad de la
excavadora 345 DL es baja; asimismo, identific6 que los componentes son el piston,
varilla del motor, el sistema de enfriamiento, inyeccibn de combustible, arrancador
eléctrico, valvulas y bomba hidraulica.

C. Casachagua [10]; logré incrementar la disponibilidad mecéanica de las excavadoras
CATERPILLAR 336 de un valor inicial de 81% a 90% utilizando la metodologia del RCM.
Para esto determind las posibles fallas criticas e identificé la criticidad de las maquinarias,
después de realizar el plan de mantenimiento, como plan de contingencia se propuso las
constantes capacitaciones para el personal técnico y operadores involucrados en la
empresa, esto ayudo a mejorar muchos aspectos cualitativos en la organizacion
promoviendo una cultura de mejora continua.

Por otro lado, C. Estrada [11]; realiz6 un estudio de la excavadora CAT 349 D2L en el
cual tenia una baja disponibilidad ya que los mantenimientos preventivos tenian un alto
grado de no precision en la ejecucion de dichos, asimismo identificé que el sistema de
tren de potencia era el mas critico. Por ello C. Estrada, utiliza la metodologia RCM
analizando el estado actual y la criticidad de la flota de excavadoras para identificar las
causas que generan la baja disponibilidad de estas. Por tltimo, se evalué la tasa de fallas
y la confiabilidad, ademas de analizar las propuestas de tareas con ayuda de la hoja de
decision.

V. Torrealba [12]; elabor6 un programa de mantenimiento empleando la metodologia
RCM con la finalidad de aumentar la disponibilidad mecéanica de las excavadoras CAT

336 con ayuda de la herramienta AMEF. Con ello se aumento la disponibilidad de las

18



excavadoras a través de la correccion de incidencias y modos de falla originadas por las
paradas no programadas y a su vez se minimizaron las mismas. Al finalizar dicho andlisis
Jack Knife se obtuvo que un 43% de fallas que representan un nivel critico en
mantenimiento; por otro lado, el otro 43% tiene un nivel estandar; finalmente, el
porcentaje restante de 14% representa el nivel de falla agudo.

También, J. Inostroza [13] sefiala que uno de los principales obstaculos es vencer la
aplicacion de mantenimiento correctivo conocido como “mantenimiento bombero”, la
implementacion de una herramienta de control RCM ayuda a determinar el estado actual.
Analizando el historial de fallas podemos predecir el comportamiento futuro del equipo ya
que se logra identificar las acciones preventivas y con esto se pueda mejorar los costes
mediante una reduccion de eventos no deseados.

Asimismo, E. Aillén [14], elabord un programa de mantenimiento preventivo para equipos
livianos y pesados aplicando indicadores de mantenimiento como: MTTR, MTBF y tasa
de fallos (A). De esta forma se obtuvo en promedio una disponibilidad de 83.74% para los
equipos pesados, por otro lado, la disponibilidad promedia en equipos livianos es de
93.49%, esto muestra que la disponibilidad de los equipos pesados es menor a la
disponibilidad de los equipos livianos. Como resultado de este estudio la tasa de fallos
gue posee la maquinaria y vehiculos en promedio es de 0.038 fallos/mes, con esto se
evidencia que los equipos se hallan en un estado que requiere de mantenimiento
preventivo para seguir alargado la vida util de todos los equipos del patio automotriz del
GAD de Pelileo.

Por ultimo, O. Campos [15] aplico una metodologia de mantenimiento RCM considerando
una clasificacion de equipos, historial de incidencias y criticidad de efectos. Esta
sistemética se obtuvo después de examinar las normas SAE JA1011 y SAE JA1012 para
RCM, a la par de la herramienta FMEA de la norma SAE J1739 y la norma I1SO 14224;
asimismo, se aplica la valoracién de efectos de falla con numeros de prioridad de riesgo

NPR como herramienta para realizar la ejecucion del plan de mantenimiento y el célculo
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del desempefio como pasos en la aplicacién de esta sistemética. Con esto el autor pudo
exteriorizar que la recopilacion y el andlisis de la informacion del activo son factores

importantes a considerar por el analista de mantenimiento a la hora de la planificacion.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Definicién de mantenimiento

Son las acciones que permiten conservar un producto inicial o un estado que logre
conservar y salvaguardar un producto o servicio consolidado.

Otra definicion de mantenimiento es la unién de tareas en el ambito financiero y técnico
incorporadas destinadas a preservar un producto o componente que logre el buen
funcionamiento y buenas condiciones, alargando el ciclo de vida util.

Por otro lado, como definicion del mantenimiento menciona que es un conjunto de
actividades planificadas para restaurar un producto, cuando el mantenimiento es
ejecutado por personal técnico que tiene un grado de capacitaciones o actualizaciones,

se elabora procesos en cada nivel de las fases de mantenimiento y reparacion [3].

2.1.1. Tipos de Mantenimiento

Para la implementacion de una gestion eficiente, es preciso organizar planes y
estrategias en el mantenimiento, como pilar para la clasificacién de los mantenimientos. A

continuacién se detallara los mantenimientos. [2].
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2.1.1.1. El Mantenimiento Rutinario

Son aquellas tareas que son ejecutadas por el personal técnico-operador como acciones
basicas. Las ejecuciones en estos mantenimientos son tareas semanales, usualmente es
realizado por los operadores antes que empiecen su jornal y son llenadas en un check list
o un formato de preuso, inspeccionando los integrales del equipo. El principio de este
mantenimiento es incrementar el tiempo uatil del equipo y tener un control de

mantenimiento de todos los componentes [2].

2.1.1.2. El Mantenimiento Programado

La funcion principal de este mantenimiento tiene en base fundamental las técnicas
estipuladas por protocolo de fabrica y los manuales de operacién y mantenimiento, para
realizar mantenimientos programados de acuerdo a protocolo como los cambios de
componentes mayores mas importantes de un sistema se realiza mediante los programas
de mantenimiento y se tiene que realizar mediante técnicos calificados. El tiempo de
ejecucion de este tipo de mantenimiento es de caracter semanal programado por el

horémetro del equipo [3].

2.1.1.3. El Mantenimiento por averia o reparacion

Este mantenimiento tiene como pilar brindar soluciones a los fallos a corto plazo de los
componentes, se le da solucion a los fallos siempre elaborando una data de historial de
fallas para mapear y realizar seguimiento a los mantenimiento a los componentes que
servira para los préximos diagnosticos que daran soporte a la nueva gestion de
mantenimiento. Después de realizar la evaluacion de estos fallos se hace seguimiento
con la finalidad de darle solucion completa. No es planificado ya que durante la operacion
suceden problemas o fallos, por ende, se le tiene que brindar la solucién in situ ya que la

produccion no puede verse afectada [8].
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2.1.1.4. EIl Mantenimiento correctivo

Son basados a un historial de fallas recuperados durante los mantenimientos en el
proceso de la gestion de mantenimiento y son fiables por lo que al intervenir se le realizé
un analisis causa raiz encontrando el origen de falla con el fin de tener un mayor soporte
para los préximos mantenimientos . El objetivo principal es eliminar los fallos de raiz y no
solo auxiliar de manera temporal, los procesos de mantenimiento correctivo deben ser
planeados y proyectados para que no afecte con la produccion y tenga un alto grado de

precision en los mantenimientos [9].

2.1.1.5. EIl Mantenimiento Predictivo

Se basa en la condicién del equipo por ende se tiene que monitorear mediante técnicas o
andlisis de los sistemas integrales o componentes .Esto se realiza con la finalidad de
adelantarnos a los problemas y ejecutarlo antes que ocurra una falla, sin parar el trabajo
programado del equipo. Realizar este mantenimiento tiene un costo muy elevado, pero
incrementa el control y mantenimiento de los componentes mayores logrando minimizar

costos en el futuro [11].

2.1.1.6. El Mantenimiento preventivo

El monitoreo de los fallos de un sistema o equipo mediante un mantenimiento preventivo
detectan dos tipos de averias; la primera es la que prioriza que se realice la ejecucion de
un correcto mantenimiento y la otra al ejecutar periédicamente con la finalidad de
adelantarse al fallo. Este mantenimiento se realiza de acuerdo al horémetro de trabajo del
equipo y también se realiza inspecciones, revisiones, sustitucion de componentes

criticos. Su objetivo es adelantarse a los fallos y eliminarlas de raiz [3].
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2.2. Parametros de Mantenimiento

Para medir si los mantenimientos, se realizan las siguientes indicaciones:

¢ Confiabilidad: Es el rango que mide si un componente este disponible en relacion con
la funcion del tiempo, el indicador que mide la confiabilidad es el MTBF (Tiempo
medio entre fallas), es decir cada cuanto tiempo presenta fallos un equipo.

¢ Mantenibilidad: Es el rango que mide que un componente cumpla un tiempo de vida
atil, la mayoria de estos son realizados por procedimientos establecidos por el
fabricante.

o Disponibilidad: Es el rango que mide que un componente trabaje en condiciones
normales. Este parametro es uno de los mas importante en una gestién de
mantenimiento o de activos , por lo que depende de la programacion del

mantenimiento planificado [3].

2.3. Gestién de Activos

En términos financieros se puede clasificar como activos todos los recursos que generen
un balance en la empresa. Si hablamos del sector industrial, entonces estos activos son
maquinas y equipos que son los que se analizan mediante los ingresos y egresos para
obtener un retorno en el tiempo como ganancia en las empresas.

Para genera una buena rentabilidad de los activos, una buena gestion de mantenimiento
debe garantizar equipos disponibles y confiables sin generar paradas imprevistas y
promover calidad de los procesos.

Por lo tanto, es necesario realizar una excelente gestion de activos y priorizar la
verificacién y seguimiento de un buen mantenimiento tiene que garantizar e incrementar

las ganancias de la empresa.
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La gestion de activos es aumentar al ciclo de vida de los equipos con ayuda de una
mejora de implementacibn de un modelo que permita optimizar su mantenibilidad

aumentando la disponibilidad, confiabilidad y el aumento de la vida util del activo [12].

2.4. Gestidn de Mantenimiento

Tiene como funcion principal garantizar el méximo uso de los recursos (humanos,
financieros y logisticos) para obtener buenos resultados con los trabajos planificados y
eliminar de poco los mantenimientos correctivos no programados.

Es una lista de procedimientos o procesos que tienen la finalidad de cuidar la vida util de
los integrales de los equipos durante el periodo de vida util, logrando el uso de su maxima
disponibilidad y realizar el menor costo, por lo que es necesario, una asistencia eficiente
a través de una buena programacion, ejecucidn, seguimiento y gestion de activos
proyectada en el tiempo dentro de las sugerencias de garantia y los detalles que son

proporcionados por el fabricante [9].

2.4.1. Las Etapas de Gestion de Mantenimiento.

Las etapas del proceso de implementacion en una gestion de mantenimiento,
(planificacion y programacion) son el comienzo de toda gestién. Se realiza bajo la
necesidad de vincular los mantenimientos con la finalidad de optimizar los maximos

recursos, se analiza los resultados de la gestién y los proyectados. [10].

2.4.1.1. Planificacién

Es un proceso que define, implementacién de planes programados del mantenimiento
proyectados como minimo en un afio, basicamente programa del mantenimiento (diario,
semanal, mensual, trimestral o anual), también se planifica los entes externos e internos
que involucran el mantenimiento (horas hombre , materiales, equipos o herramientas). Se

considera los siguientes aspectos. [13]
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e Se planifica los logros en un tiempo proyectado.
e Se garantiza la disponibilidad de los equipos.

e Se estable procedimientos de actividades prioritarias para la realizacion de los

mantenimientos programados.

Se realiza un cuadro con las fechas tentativas de entrega de los repuestos coordinados

con el &rea de logistica.

¢ No solo es programar los mantenimientos ya que se tiene que realizar el seguimiento
a cada actividad.
e Se debe registrar las fallas.

¢ Se necesita monitorear los indicadores en la gestién eventualmente para corroborar

la gestion.

2.4.1.2. Programacion

La programacién consiste en establecer tiempos basados en el horébmetro para una
correcta ejecucion de los preventivos, las horas proyectadas y planificadas son
importantes para mejorar la confiabilidad y disponibilidad de activos. Se necesita ejecutar
los mantenimientos con un alto grado de precision evitando los desfases y no

comprometer a otros sistemas [14].

2.4.1.3. Ejecucidn, control y evaluacion.

Son de gran importancia ya que vinculan a todas las areas implicadas como la de
planeamiento o planificacion, quienes programan las tareas y procedimientos en la
elaboracion del programa de mantenimiento, cuya finalidad es garantizar la disponibilidad

proyectada [2].
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2.5. _Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El mantenimiento TPM tiene como finalidad a maximizar el ciclo de vida util de los activos
por la intervencion de la supresion de los fallos y errores imprevistos con la ejecucion con
mantenimientos rutinarios como es el caso de lubricacion, engrase, ajustes, de esa tener
como base el principio del TPM.

El TPM es una de las metodologias primordiales para alcanzar la eficacia total, la cual es
posible alcanzar la capacidad total. La disposicién actual de este mantenimiento es
proporcionar una mejora con la obtencion de una mejora en la calidad de procesos,
produccion, efectividad en la gestibn de mantenimiento siempre teniendo en cuenta
incrementar la disponibilidad y confiabilidad con la visiébn de reducir los costos de
mantenimiento.

La primera vez en donde se establecio la metodologia del TPM se ejecutd en el afio 1971
por el Instituto Japonés de Ingenieros de Plantas. Se inicia como un método de reducir
los costos de mantenimiento por paradas imprevistas de los activos para poder realizar el
mantenimiento en un tiempo programado. Las pérdidas por ineficiencia se efectlian de
directamente en costos de los productos, componentes o sistemas presentando una

caida en la eficacia y eficiencia de la gestion [16].

2.5.1. Los objetivos del mantenimiento Productivo Total

Es un sistema de mantenimiento el cual implica a todos los empleados y a todos los
niveles por medio de la aplicacion del mantenimiento rutinario o de actividades en
equipos. Este mantenimiento incluye cinco objetivos para realizar una buena

implementacion:

¢ Incluye la colaboracion de todo el personal, desde la alta gerencia hasta los

operadores de cada equipo o activo. La participacion de esta manera, al trabajo
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como equipos esto hace que se fortalezca como sociedad y se logra alcanzar los
objetivos.

¢ La implementacion de una cultura colectiva orientada a la elaboracién de principios
de TPM aumenta la eficacia en el sistema y la mejora continua en la implementacién
de un sistema de mantenimiento.

e La ejecucion de las tareas de programa de mantenimiento que ayude con la
supresion de los fallos imprevistos y se obtenga el objetivo principal de la mejora de
los indicadores. Se tiene como objetivo de que al implementar el TPM, esta tienda a
cero perdidas mediante los programas de mantenimiento en el area operativa y

afirmando que la metodologia se respalda el Mantenimiento Autonomo [16].

2.6. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

El RCM es un método muy reconocido que tiene la finalidad la ejecucion y programacion
de tareas de mantenimiento que integren diversos mantenimientos con el fin de
regularizar (RCM) tuvo como base en la aviacion de los Estados a para incrementar la
disponibilidad y confiabilidad de los activos, fue determinada por los trabajadores
Stanley Nowlan y Howard Heap en el afio 1978 ha sido implementada para comprobar y
mejorar las tareas y mantenimiento planificados en todos los sectores de la industria. [17]
La metodologia RCM tiende a reunir todas las tareas programadas y de la
implementacion de la gestion para realizar tareas propuestas que sean basadas en los
parametros de los indicadores (disponibilidad y confiabilidad) de los equipos. Se afirma
un plan estratégico de mantenimiento el cual mejora la confiabilidad original del activo.
John Moubray detalld6 el mantenimiento centrado en la confiabilidad como un
procedimiento enfocado en la determinacién de certificar que cualquier activo este

operativo con un alto grado de confiabilidad. [18]
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Actualmente la metodologia es aplicada periddicamente para la identificacion de
actividades de tareas de mantenimiento y de igual forma para utilizar para la regulacion
de riesgos de impactos y asi de esa manera catalogar por importancia los componentes
criticos para la planificacion del mantenimiento y descubrir actividades de mejora en el
mantenimiento de equipos. Asimismo, se desea tener un amplio panorama en los
mantenimientos para poder fusionarlo en complemento con otros métodos y sacar
provecho de los mantenimientos correctivos para obtener un historial de intervenciones
que se le realiza durante los periodos de trabajo ya que el RCM es el mantenimiento
basado en la condicién e integrarlos con un proceso de jerarquia analitica. [19]

Una de las normas que respaldan el RCM, es la norma SAE JA1011 que regula que un
procedimiento tenga criterios basicos que deben tener la metodologia del mantenimiento
centrado en la confiabilidad. Se basa a 7 preguntas como referencia para la aplicacién del

RCM como se puede observar en la Fig. 1. [19]

Gréfico 1: Procesos del RCM [19]
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cuando una tarea
proactiva no esta

disponible?
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Unas de las fases de la metodologia se tiene que realizar una matriz AMEF en el cual se
detallan los modos de fallas y consecuencias de falla .Para determinar el modo de una
falla que puede ocasionar un fallo funcional que es una causa primaria e identificar el

origen de falla mediante el analisis de causa raiz [20]

Para la elaboracion de la matriz se tiene que realizar mediante un historial de fallas y
ordenada, ya que puede ser subjetivo para la determinacion de las causas de falla,
principalmente al generar un arbol de fallas por determinaciéon de niveles, se puede
distorsionar el diagndstico del origen de falla. El método no establece una manera de

lograr la identificacion de causas y modos de falla . [20]

Para determinar los efectos de falla, se tiene que describir este corto y este mediano
plazo y promover tareas para la deteccion del fallo funcional. Para el seguimiento de este
proceso no hay un formato o una manera correcta de hallar los efectos de falla criticos,
tampoco otorga una base para categorizar los fallos ya que el cuadro de efectos de fallas
es sumamente importante para el analisis de los proyectados y esperados por la
metodologia. En el desarrollo de los analisis de fallos y efectos que estipula la norma
SAE J1739 se realiza mediante la categorizacién( ocurrencia , gravedad y deteccion)
para llegar a la conclusién mediante un indicador de riesgo que determina la gravedad de

los fallos ,la priorizacion de las tares propuesta para darle solucion . [20]

Para llegar a obtener las premisas correspondientes y adecuadas de la implementacion
de la metodologia, se tiene que contar con un dato histérico de fallos del activo y se debe
tomar medidas con base a la data, por lo cual se solicita recopilar la informacion que se
puede recuperar en el proceso de RCM. También es trascendente la integracion los
procesos complementarios que siguen al finalizar el analisis de los fallos y que definirian

la implementacion de la metodologia. [16]
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2.7. Desarrollo de la metodologia

Para el desarrollo del RCM, es factible realizar los pasos adicionales para aumentar el
diagndstico y la confiabilidad del resultado, la mayoria de tareas que son implementadas
de manera adicional en la realizaciéon de la metodologia son examinadas en los procesos
continuos y se toma como consideracién la importancia de la eficiencia y la mejora
continua del mantenimiento centrado en la confiabilidad. Estos procesos se clasifican en
3 fases que implican en una mejora del andlisis en todo el procedimiento para la

implementacion de la metodologia RCM [21]

Grafico 2: Procesos adicionales del RCM [20].

* Recopilar * Normalizar el analisis * Implementar el plan
informacion de modos y causas de de mantenimiento

» Elaborar taxonomia falla * Gestion de las
del equipo/sistema * Categorizar efectos recomendaciones o

» Documentar contexto de falla acciones
operativo predeterminadas

* Medir el desempeno

2.1.1 Antes de aplicar RCM

Para el inicio de la implementacién del RCM se presenta que se extraiga toda la data que
se tiene  del activo para poder realizar un historial de fallas en el cual se necesita los
datos (fechas de fallos descripcién, costos, etc.), también que se realice la clasificacion

por sistemas y se realice el analisis del activo. [21]

2.8. Recopilaciéon de lainformacion del activo

Es sumamente importante obtener la data del equipo que se utilizar4 para los procesos

de la metodologia. [22]
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Esta data debe contener los siguientes items (diagramas, manuales, historial de
mantenimiento) también es imprescindible que se tenga informacion por parte de los
técnicos Yy a los operadores con el motivo de tener toda la data necesaria del equipo ya
que ellos son los que interactian de manera constante con las maquinas y nos pueden
brindar los incidentes 0 sucesos pasados y actuales que nos ayudaran a realizar un
mejor andlisis de los fallos pasados y de los fallos y mantenimientos que se estan

realizando en la actualidad . [23]

La norma otorga un modelo de requisito para la compilacién y conformacion de las fichas
de confiabilidad para los equipos en el sector industrial (gas natural, petréleo y
petroquimico). Estos datos son de gran utilidad para la gestion de los activos y la
importancia del tiempo de vida util. Por consiguiente, las maquinarias que son analizadas
en el estudio del RCM son del rubro industrial y puede ser utilizada en todos los
ambientes de activos como producto, disefio o sistema, la matriz se puede usar para la

recopilacién de informacion del activo. [23]

2.9. Metodologia AMEF

Es un método que relaciona las tareas propuestas de mantenimiento con el desarrollo de
la metodologia del RCM. La herramienta del analisis y modo de fallos se implementado
por el area de mantenimiento del ejército de los Estados Unidos; que fue utilizado como
una metodologia de diagnosticar y mejorar la disponibilidad y confiabilidad y también para
plantear los modos y efectos de falla, con el propdsito de velar por el comportamiento del
ciclo de vida dutil [24]. La metodologia AMEF es la aplicacion de proceso para el
diagnostico de los mayores fallos potenciales y adelantarse a las fallas antes de que
estas ocurran y evitar los mantenimientos correctivos no planificados, con la finalidad de

solo trabajar con preventivos y predictivos. Por lo tanto, esta metodologia es un
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procedimiento metddico normalizado que se utiliza para diagnosticar y evitar los

mantenimientos no programados. Se tiene los siguientes objetivos:

e Inspeccionar y monitorear las causas y modo de fallos con la base de datos del
historial de fallas.

o Establecer todos los efectos de los fallos potenciales de los sistemas integrales,
monitoreando el comportamiento de los componentes de los equipos. ldentificar los
fallos se pueden evitar y diagnosticar la deteccion para promover los mantenimientos
preventivos y minimizar los correctivos.

¢ Incrementar la disponibilidad y confiabilidad del sistema o componente.

La herramienta del AMEF totalmente ha sido utilizada con mayor frecuencia por las
industrias del rubro automotriz, se us6 para la identificacién de las motivos de los fallos
en sistemas 0 activos , ya son viables para todos los sistemas de términos industriales;
asi como también es adaptable para otros tipos de areas como para: administrativos y de

servicios [25].

2.10. Procesos para realizar el AMEF

Se puede definir como un conjunto de condiciones de los procesos en los cuales trabaja
el equipo, también incluye todas las evaluaciones y los registros de desempefio. Este
paso se utiliza para precisar los procedimientos de todos los sistemas integrales de
equipo que se va a analizar, asi las manifestaciones que brindan los operadores y los
técnicos brindando datos actuales de las condiciones del equipo y las intervenciones
como correctivos, asi como el tiempo de reparacion, costo de repuestos, costos por

ineficiencia. Es necesario conocer las etapas para el desarrollo del proceso [17]

Etapa 1: Integracion de las diferentes areas de mantenimiento, que estd compuesto por

individuos que tenga un conocimiento especifico en planeamiento y conocimientos
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especificos en desarrollo de metodologias de mejoras de proceso como la utilizacion del

AMEF.

Etapa 2: Identificar qué tipo de AMEF se utilizar4 para proyectar sus objetivos, alcances
y mejoras mediante el analisis se precisara la caracterizacion del producto o sistema. Es
muy importante delimitar los sistemas del equipo o del sistema para poder delimitarlo y

tener una nocion amplia en gestién de mantenimiento.

Etapa 3: Determinar las relaciones basicas del componente o del sistema en andlisis, por
lo que es imprescindible aportar conocimientos preciso y terminado de los procesos
bésicos que brinda para la identificacion de los modos de fallos potenciales y obtener una
nocién mas clara para la resolucion de hoja de decision y la programacién de tareas

propuestas.

Etapa 4: Hallar la cantidad de fallos potenciales para poder definir e identificar los modos
de fallos. La identificacion de los modos de fallos es imprescindible para poder proponer
tareas a mediano tiempo y a largo tiempo, de esa manera tener un control y
mantenimiento de componentes mayores y la obtencion de repuestos criticos y mejorar la

gestién

¢ Analisis de disponibilidad y confiabilidad
e Atender y monitorear las necesidades y reclamos de los clientes.
e Las propuestas de mejora de los expertos mediante la utilizacion de una serie de

herramientas que ayuden con la identificacion y mejora de la gestion

Etapa 5: Identificar la cantidad efectos de fallos potenciales, para cada modo de fallo se
diagnosticaran mediante un formato las consecuencias operativas que estos mejorar las
expectativas del cliente. Se pueden tener varios efectos de fallos por solo un modo de

fallo para el andlisis.
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Etapa 6: Identificar la cantidad efectos de fallos potenciales, para cada modo de fallo se
hallaran todas las causas que estas originan al componente o sistema. Para este tipo de
proceso es recomendable el uso de un diagrama de Pareto, Jack Knife o Ishikawa con el

fin de resolver las acciones que ayudaran a resolver los fallos potenciales.

2.11. Durante el analisis

Este inicia en la etapa 3 mencionadas en los procesos para el desarrollo del AMEF y la

clasificacion de los efectos de falla [17]

2.12. Anédlisis de Modos y Efectos de Fallas

Sirve para evaluar un andlisis preventivo, ajustable a la identificacion de fallos que
ocasionan que los sistemas presenten un bajo rendimiento y una disponibilidad baja
,mediante el analisis se identifican riesgos potenciales por lo que es muy esencial el
andlisis de riesgo mediante los cuadros y pardmetros de gravedad , de ocurrencia y
deteccién para poder evaluar los fallos que tienden a ser mas criticos por presentar un

alto grado de fallas imprevistas [26]

El analisis de modos se realiza de un productos, sistema o disefo, las caracteristicas
tienen un fin especial en cada proceso de ejecucion de funciones por lo que se analizan
exhaustivamente, encontrando varias maneras de presentar los defectos ocasionados, en

otras palabras, la localizacion de los defectos y posibles pérdidas para los clientes. [26]

Para cada fallo potencial, se realiza un analisis y la consecuencia de su efecto en los
equipos, tomando las medidas necesarias para minimizar su efecto, eliminar las causas
de las fallas. La reduccion del riesgo de fallo esta asegurada por las siguientes razones.

[24]

¢ Ayuda a evaluar los requisitos de disefio, fomentando la busqueda de alternativas.
e Mayor visibilidad de los posibles modos de fallo y la evaluacién de su impacto en la

eficiencia del trabajo del equipo
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e Se recopila informacién adicional, lo que ayuda a mejorar la definicion de pruebas y

pruebas durante el desarrollo del sistema.

2.13. AMEF de procesos y medios

Se recoge un diccionario de posibles modos de fallo, clasificados segin sus efectos

sobre el cliente. En resumen, las principales caracteristicas de esta herramienta son: [25]

e Preventivo: Se puede calcular la cantidad de dafios ocasionados en todos los
procedimientos y procesos del AMEF por lo que se puede actuar en caso de que
ocurra.

e Sistematizacion: Por la estructura que brinda el proceso se puede hallar de una
manera ordenada todas las posibles fallas en el sistema

e Priorizacion: La herramienta otorga una secuencia de acciones que se deben de
realizar como la de mantenimientos con un mayor indice de ejecucion y no sobre
costear los gastos de mantenimientos correctivos.

e Participacion: Permite que todas areas integren en la implementaciéon de la

herramienta .

2.13.1.Tipos de AMEF

A continuacion se presentan los tipos de AMEF: [27]
e Producto: Se utiliza para analizar los componentes en los disefios
e Procesos: Se utiliza para analizar los procesos de los disefios o manufactura.
e Sistemas: Se utilizar para asegurar la compatibilidad de los componentes del
sistema.
o Oftros: AMEF se aplica a cualquier procedimiento general , todos los tipos tienen la

finalidad de realizar el analisis de los efectos y modos de falla
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Las ventajas de la herramienta AMEF, a continuacion los detalles del uso de la
herramienta en el proceso de mejorar la confiabilidad [26]

¢ Identificacion de los fallos.

e Conocimiento profundo del producto, proceso o sistema.

e Determinar el impacto que puede tener cada posible falla.

e Evaluar la severidad (severidad) del impacto negativo econémico.

¢ Analizar las causas por sistema.

¢ Priorizacion de fallos.

¢ Diagnosticar los niveles de riesgo.

¢ Promover el mantenimiento programado

2.14. Fallas Funcionales

El analisis funcional es necesario para poder participar en la evaluacion del modo de falla,
porque es necesario saber y determinar qué funciones espera o quiere el usuario que
realice su activo. Es necesario definir funciones tanto primarias como secundarias [28]

2.14.1. Modos de falla

Se define como el modo de perdida por ineficiencia o defecto para poder ejecutar su
funcién primaria de cada equipo. Como parte del procedimiento de la gestién de riesgo se
deriva a fallos conceptuales como en las areas logisticas como un incumplimiento por la
adquisicion de un repuesto por lo que el fin del uso de esta herramienta es la elaboracién
de un programa de mantenimiento para cada modo de falla mediante una tarea propuesta

establecida. [29]

2.15. Funcién del mantenimiento basado en la Confiabilidad

Cualquier operacion realizada en los equipos antes o después de que la maquina falle, se
llama mantenimiento. Gestionarlo bien puede significar aumentar la producciéon y crear

recursos para la empresa. Sin embargo, el mayor desafio cuando se trata de mantener la
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confiabilidad operativa es tomar decisiones e identificar actividades que se centren en la
confiabilidad del equipo [30].

La filosofia RCM (Reliability Centered Maintenance) basicamente establece en términos
generales como priorizar los equipos criticos, evitar que lleguen al punto de falla, y al
mismo tiempo que los dispositivos sean menos importantes en la ejecucion de los
mantenimientos programados [31].

El andlisis de fallas y efectos basados en AMEF se considera como base fundamental
para la implementacion del RCM, principalmente debido a su detallada identificacion,
evaluacién y prevencién de posibles fallas identificadas por esta metodologia [25].
Mediante el uso de la herramienta AMEF , se puede calcular el nivel de riesgo de cada
modo de fallo de esa manera se puede clasificar mediante niveles las atenciones
préximas de los mantenimientos con un enfoque estructurado Yy sistematizado para el
disefio del plan de mantenimiento [32].

El propio RCM se rige por las normas SAE JA1011/1012, que esencialmente brindan
lineamientos de evaluacion para la gestién del mantenimiento, ayudando a las empresas
a mejorar sus condiciones de operacion [33].

Los factores que influyen en la implementacién de un programa de mantenimiento son la
codificacién de partes y elementos, la seguridad en la ejecucion de un programa de
mantenimiento, el manejo adecuado de los residuos que beneficia a la propia empresa, y
el medio ambiente y es fundamentalmente el disefio de la programacién de
mantenimientos preventivos. Sin embargo los planes de mantenimientos basado en las
observaciones del técnico responsable, es cada vez més evidente, lo que provoca una
pérdida del valor total de la maquina y muchas veces pérdida de materias primas o
productos finales. Teniendo en cuenta las consideraciones descritas, este articulo explica
la mejora de un mantenimiento basado en el RCM y en la recopilacién de informacién, un

estudio critico, asi como analisis de impacto del método y errores AMEF [34].

38



2.16. MTBF (Tiempo Medio entre Fallas)

El tiempo medio entre fallas se puede determinar cuando tenemos un modelo de horas
parametrizado en cada fallo En otras palabras es el tiempo o frecuencia de cada fallo que
ocurre en un equipo o sistema .Con términos matematicos, corresponde a una funcion de

probabilidad [35].

Estos conceptos se desarrollaran mas en el préximo capitulo, sin embargo, debe quedar
claro que las tasas de falla de los equipos generalmente no son constantes en el tiempo
excepto aquellos que siguen una distribucibn exponencial, en ese caso se puede

simplificar: [35] [36].

2.17. MTTR (Tiempo Medio de Reparacion)

Es el tiempo de un correctivo que se demora en dejar operativo 0 un equipo o sistema.
En otras palabras, es el tiempo de trabajo en el sitio del equipo de mantenimiento; es
decir, desde el momento en que el equipo de reparacion llega al lugar de la falla hasta

gue se pone en servicio el equipo defectuoso.

Un parametro que se deduce del pardmetro anterior es el tiempo medio de reparacion,
teniendo en cuenta los tiempos de reparacion como resultado de un estudio provisional

de varios fallos y la media que se esta realizando.

Normalmente sigue algun patron de distribucion de probabilidad debido al nimero de
intentos y la similitud del equipo, pero en un departamento de mantenimiento de cierto
tamafio puede ser simplemente el promedio de veces que se usa. En los servicios
formales se suele tabular (taller de automéviles, tabulacion y tarificacion) y en las grandes

empresas se investiga y se une o negocia entre servicios. [37]
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2.18. Disponibilidad

La disponibilidad es la porcién de tiempo que se espera que un producto reparable esté
en servicio, es decir, irreparable. Por lo tanto, representa el tiempo ejecucién. Este es un

indicador que varia de manera porcentual de 0 al 100%. [35].

2.18.1. Disponibilidad Inherente

Es la disponibilidad en la cual se debe al comportamiento de los mantenimientos solo
correctivos, basado al tiempo de funcionamiento, no hace referencia a los retrasos como
de los mantenimientos preventivos, mantenimientos correctivos programados, tiempos de

inactividad administrativos y logisticos [9].

2.19. Criterios generales para el disefio de plan de trabajo

La elaboracion de un programa de mantenimiento se define como una lista de tareas de
las areas que intervienen en el proceso. Para le ejecucion de los mantenimientos se
definiran tareas a los operadores y/o ingenieros involucrados en los procedimientos de
mantenimiento. El objetivo es proporcionar un procedimiento basado en la confiabilidad

para garantizar la ejecucion del proceso [2].

2.20. Indicadores financieros

Se presentan los indicadores financieros los cuales validaran si la implementacion de

esta metodologia es rentable. A continuacion, se describe los indicadores [11].

2.20.1. Tasa interna de retorno (TIR)

TIR es larelacién del valor de los ingresos al valor de los egresos de los costos Es la
tasa de crecimiento de un flujo de caja.
VA Ingresos = VA Egresos

Esta tasa debe compararse con la tasa requerida (Ks). La tasa requerida (ks) dependera
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del nivel de riesgo esperado del proyecto. Cuanto mayor sea el riesgo, mayor serd el
rendimiento. A continuacion los parametros.

* TIR > Ks: Proyecto aceptado

* TIR = Ks: Proyecto indiferente

* TIR < Ks: Proyecto rechazado

2.20.2.Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto VAN es la diferencia de los ingresos menaos el valor actual de los
gastos, lo que lleva el flujo de efectivo a la tasa requerida (ks).
VAN = VA Ingresos - VA Egresos

El VAN ya incluye el efecto de la Tasa Requerida (ks).

* VAN > 0: Proyecto aceptado
* VAN = 0: Proyecto indiferente

* VAN < 0: Proyecto rechazado
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CAPITULO 3:

METODOLOGIA DE LA SOLUCION

3.1. Ubicacion.

La zona en la que se realizara este trabajo de implementacion y de mejora del plan del
mantenimiento de la excavadora 330BL se encuentra ubicado en la unidad de produccién
Alpacay en el distrito de Yanaquihua, provincia Condesuyos en Arequipa. La unidad de
produccion Alpacay es una minera aurifera y también acopia la materia prima de los
mineros artesanales de la zona. Asimismo, la unidad impulsa el desarrollo socio

econoémico.

Gréfico 3: Ubicacion de la unidad Alpacay.

Introducir ub«audn Satélitd
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3.2. Recopilaciéon de datos

Los check list desarrollados para la compilacién de datos técnicos se fueron modificando
durante la implementacion, en un comienzo reporte técnico del pre-uso se llenaba en un
formato basico (Anexo 01), en la cual los técnicos tienen que completar las actividades
diarias, luego ser registradas por el supervisor al historial de fallas, esta data ayudara a
realizar los indicadores de gestion de mantenimiento. En los inicios al no existir un
personal técnico quién realice a estas tareas, no se registraban las paradas imprevistas,
no obstante, desde el comienzo de la implementacién, se realiz6 una restructuracion en
la gestidn, concientizando la mejora continua del proceso a todo el equipo de

mantenimiento (supervisor de equipo, técnicos y operadores).

3.3. Anélisis AMEF

Para la elaboracion del programa de mantenimiento basado en el RCM, se realiz6 una
evaluacion del tipo de maquinaria, sistemas y subsistemas, luego el equipo se dividié en
sistemas, como lo estipula el fabricante. Todos los equipos son de marca CATERPILLAR,
el cual brinda una lista de herramientas que ayudaran al monitoreo de la flota de equipos:
SIS CAT2.0, MYCAT, VISUAL Link, UNIFIED FLEET, sin embargo, no es obligatorio
tenerlos. En este proceso se ha elegido tener acceso a estas plataformas para una mejor
gestion de los equipos.

A continuacion, se identifican los equipos que presentan la mayor cantidad de fallas

imprevistas, segun el gréafico adjunto.
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Gréfico 4: Cantidad de fallas por equipo.

CANTIDAD FALLAS POR EQUIPO
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La empresa tiene una flota de 25 equipos pesados entre rodillos compactadores,
motoniveladoras, retroexcavadoras, tractores orugas, cargadores frontales y excavadoras
hidraulicas, todas de procedencias de la marca Caterpillar, utilizadas en los proyectos de
la unidad.

El historial de fallas presentado es un control del periodo de julio de 2021 hasta marzo del
presente afio, en los primeros meses se llevaba un control de estos de manera manual, a
partir de octubre del 2021 se implemento6 una cartilla de inspecciones, reportes diarios en
el cual los técnicos reportaban los incidentes de los equipos con la finalidad de llevar el
control diario y ejecutar las tareas de mantenimiento con un alto grado de precision, esto
facilito para llevar a cabo la implementacion de un programa de mantenimiento

A continuacién, se presenta la tabla en la cual se identifica el equipo con mayor

indisponibilidad y mayor cantidad de fallas utilizando el diagrama de Jack Knife.
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Tabla 1: Base de datos para elaborar el diagrama Jack Knife

MTTR TASADE |IND

ITEM EQUIPOS MODELO| NF | TTR
(HORA/FALLA) | FALLAS | %
1 [RODILLO CS533C | 7 | 62 8.86 0.032 |0.28
2 |RODILLO CSS6B | 1| 9 9.00 0.005 |0.04
3 |MOTONIVELADORA | 140H1 | 5 | 48 9.60 0.025 [0.24
4 |MOTONIVELADORA | 140H2 | 8 | 72 9.00 0.037 [0.33
5 |RETROEXCAVADORA | 416C | 14| 120 8.57 0.062 [0.53
6 |RETROEXCAVADORA| 420F | 6 | 30 5.00 0.015 |0.08
7 |TRACTOR D6G | 8 | 79 9.88 0.041 [0.40
8 |TRACTOR D6E | 6 | 41 6.83 0.021 [0.14
9 |TRACTOR DD | 7| 55 7.86 0.028 |0.22
10 |TRACTOR D6T | 3| 16 5.33 0.008 |0.04
11 |TRACTOR DST | 4 | 23 5.75 0.012 |0.07
12 |CARGADOR 950F | 15 | 133 8.87 0.069 |0.61
13 |CARGADOR 924F | 13| 101 7.77 0.052 |0.40
14 |CARGADOR 950G | 15| 87 5.80 0.045 |0.26
15 |CARGADOR oL |2 8 4.00 0.004 |0.02
16 |CARGADOR 950Gl| 85 9.44 0.044 |0.41
17 |CARGADOR 950GC 27 9.00 0.014 [0.13
18 |CARGADOR 966C | 15| 112 7.47 0.058 [0.43
19 |CARGADOR 9%2H | 10| 97 9.70 0.050 |0.49
20 |EXCAVADORA 330BL | 26| 375 14.42 0193 |2.79
21 |EXCAVADORA 3228L | 20| 226 11.30 0117 (132
22 [EXCAVADORA 330GC 15 7.50 0.008 |0.06
23 |EXCAVADORA 330GC 25 8.33 0013 |0.11
24 |EXCAVADORA 336DL 48 8.00 0.025 [0.20
25 |EXCAVADORA 325D 45 6.43 0.03 [0.15
TOTAL 215(1939 8.15 0.040 |0.33
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El presente grafico se presenta el diagrama de Jack Knife con los puntos de dispersion,

identificando el equipo con mayor cantidad de fallas y baja disponibilidad, como se puede

observar en el cuarto cuadrante el equipo N° 20 (excavadora 330BL), tiende a alejarse en

el eje X.
Gréfico 5: Diagrama de Jack Knife
DIAGRAMA DE JACK KNIFE
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A continuacion, se realiz6 una evaluacion del sistema integral de la excavadora (sistema

de motor bésico, tren de fuerza, sistema eléctrico, sistema hidraulico), las fallas

contabilizadas son de un periodo de ocho (08) meses para ello se identificard el sistema

mas critico mediante el diagrama de Jack Knife.

Seguidamente, se presenta la tabla con la cantidad de fallas y el tiempo medio de

reparacion del equipo para proceder con la identificacion del sistema mas critico y

plantear la metodologia del RCM y proponer tareas de mantenimiento.
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Tabla 2: Base de datos con la cantidad de falas por sistemas

Tiempo total |529
. Total de Tasa de fallas
Item Subsistema TTR MTTR IND %
fallas (1/hora)
1 Motor 45 4 11.250 0.085 0.96
2 Tren de Fuerza 71 8 8.875 0.134 1.19
3 Sistema eléctrico | 38 6 6.333 0.072 0.45
4 Sistema Hidraulico | 375 26 14.423 0.709 10.22
PROMEDIO 10.220 0.250 2.56

En la presente grafico se presenta el diagrama de Jack Knife con los puntos de
dispersion, identificando el sistema con mayor cantidad de fallas el cual es la
probleméatica de la baja disponibilidad, como se puede observar en el cuarto cuadrante el
equipo N° 04 (sistema hidraulico de la excavadora 330BL), tiende a alejarse en el eje X.
El presente trabajo se enfocara basicamente en el sistema hidraulico, ya que es el

sistema mas critico por la cantidad de fallas que presenta.

Gréfico 6: Diagrama de Jack Knife
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1000.000

100.000

® 3

1-000
0.010 0.100 1.000

47



Al identificar que el sistema hidraulico es el mas critico, se presenta el historial de fallas
enumeradas por cada mes, con el detalle de cada falla (dia, mes y afio) y el tiempo que

se demoraron los técnicos para su respectiva reparacion

Se recopilo un historial de fallas del sistema hidraulico de los ultimos 8 meses detallados
en la siguiente tabla (tiempo de reparacion de los correctivos, el costo de los repuestos
por reparacion, costo de mano de obra por terceros, costo de ineficiencia por el tiempo de

reparacion).

A continuacioén, se realizara el calculo de la disponibilidad inherente inicial del sistema

hidraulico

Céalculo de nuevo MTBEF:

Tiempo de operacién _1572—375

MTBF = N de Fallos e - 46.04
Célculo de nuevo MTTR:

MTTR = Tiempo 3531: ;:l:zaracién =32_765 - 14.42
Célculo de Disponibilidad:

D.INHERENTE = ——20__ = 20%% _ 76 15

MTBF+MTTR ~ 46.04+14.42

La disponibilidad inherente inicial es de 76.15%
Seguidamente, se presenta los correctivos del equipo con cédigo interno de EX-03, se

evidencia en la tabla el costo de pérdidas en dicho periodo por un total de $45,809.00.
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Tabla 3: Historial de fallas del sistema hidraulico

CHF
EXCAVADORA 330 BL - N° DE SERIE: 8TR00438 $68.00
COSTO DE REPARACION
TIEMPO COSTOPOR COSTO DE INCE:S(;(E)I\IIJCEIA
ITM | Dias [ HRS FECHA DESCRIPCION DE FALLO PLAN DEACCION DE REPUESTOS MANO PORELTIEMPO | COSTO TOTAL
1as REPARACION |  PARA DEOBRA | 0 o acion
(HORAS) | REPARACION | (TERCEROS)
1 2/07/2021 |Reparacidn del cilindro del boom Cambio de kit de sellos 22 $170.00 $1,496.00 $1,666.00
F ite hidrauli | la |Fabricacio la (D j
2 | 16 | 112 [18/07/2021 uga de aceite hidraulicoen ac’onsoa abrlca?uondeconsoa( esmontajey 16 $250.00 $1,088.00 $1.338.00
(tapa)del spool del control de valvula ~ [montaje)
3 | 10 | 70 |28/07/2021 |FU€2 de aceite pormangueras delmotor| .o angueras y sellos 4 $400.00 $272.00 $672.00
de traslacion
4 | 2 | 14 [30/07/2021 [Pérdida de velocidad del cilindro-Stick |Cambio de kit de sellos hidraulicos 22 $185.00 $1,496.00 $1,681.00
Rayaduras en el vastago del cilindro del |Pulido de vastagoy cambio de kit de
5 7 | 49 | 6/08/2021 L . 20 $170.00 $1,360.00 $1,530.00
boom por reten limpiador sobresalido  [sellos
6 | 42 [12/08/2021 |Fugas por mangueras de pilotaje Cambio de mangueras yterminales 4 $400.00 $272.00 $672.00
13 | 91 |25/08/2021 |Demora en parar al girar -motor de giro [Cambio de discos de freno 16 $450.00 $1,088.00 $1,538.00
g | 16 | 112 |10/09/2021 Callml.)iodevélvula-solenoidepor InspecFién,desmontajeymontajedeI 7 $250.00 $476.00 $726.00
pérdida de potencia por la bomba RH solenoide
haré i -Fall
9 | 6 | a2 |16/09/2021|Cucharon noaccionaencarga-falloen | i e Uaivulas de linea 7 $130.00 $476.00 $606.00
valvulas de linea




Tabla 3: Historial de fallas del sistema hidraulico (continuacién 1)

F -

10 | 7 | 49 [23/09/2021 ”tgasdeace'teporma”g“emde Cambio de mangueras y terminales 4 $600.00 $272.00 $872.00
retorno
Giro antihorario bloqueado- motor de ., .

11| 9 | 63 | 2/10/2021 | Reparacion general del motor de giro 16 $3,100.00 $350.00 $1,088.00 $4,538.00
giro
Fuga de aceite hidraulico por el control . .

12 8 56 |10/10/2021 i Cambio de kit de sellos 8 $145.00 $544.00 $689.00
de vélvulas
Pérdidad locidad enlas funci C dod | libracion del

13 | 19 | 133 [29/10/2021 fer '| a. e veloci .a en las funciones romado e'spoosyca| racion de 56 $230.00 $900.00 $3,808.00 $4,938.00
hidrdulicas-Velocidad y fuerza control de valvulas
Prueba analisis SOS-Limpieza de toda la [Cambio de filtro (2 veces), toma de

14 7 49 | 5/11/2021 |, S . . . e 18 $550.00 $1,080.00 $1,224.00 $2,854.00
linea hidraulica presiones y cambio de aceite hidraulico

15 | 13 | 91 |18/11/2021 |Cambio de bocinas de pin de cucharén |Desmontaje del cilindro 8 $230.00 $544.00 $774.00
M i -Sali |

16 | 5 | 35 [23/11/2021 da”,g“erasag”etassa idas del motor 1. " bio de mangueras 4 $620.00 $272.00 $892.00
e giro
Revisio LHyRH - T i i0

17 | 12 | 84 | 5/12/2021 |R€Vision debombas LHy oma de presiones y reparacion de 20 $3,500.00 $800.00 $1,360.00 $5,660.00
Desmontaje y cambio bombas

18 | 9 | 63 |14/12/2021 |Ruptura de vastago de bucket Fabricacion de emboloy véstago 40 $2,850.00 $2,720.00 $5,570.00

19 | 12 | 84 |26/12/2021 Falla encilindro del boom-Pernos Desmontaje, reajuste y prueba en 8 $18.00 $544.00 $562.00
suelto del spool marcha

20 | 8 | 56 | 3/01/2022 |Tuberias auxiliares por fuga de aceite  |Cambio 7 $432.00 $476.00 $908.00
Tuberi. del

21 | 4 | 28 | 7/01/2022 | \PCI@% Y Mangueras resecas ae Cambio 4 $835.00 $272.00|  $1,107.00
bucket
Reparacion de bomba de pilotaje-baja . .

22 | 6 | 42 |13/01/2022 - Cambio de bomba de engranajes 16 $670.00 $1,088.00 $1,758.00
presion

23 | 13 | 91 |26/01/2022 .Repa.lraciéndevéstagoconsoldadura Aplica.ciénd.esoldadura,torneadoy 25 $320.00 $1,700.00 $2,020.00
inoxidable cambio de kit de sellos
C i i | tell |

24 | 11 | 77 | 6/02/2022 |C3mPio debocinas de la botella de Desmontaje del cilindro 9 $230.00 $612.00 $842.00
pistdn de levante
Desviaciond li ta-

25 | 4 | 28 |10/02/2022|7€5VIACION e Avance entinearecta- e jipracion 8 $0.00 $544.00 $544.00
motor de traslacion

26 | 17 | 119 [27/02/2022 |Fuga de nitrégeno de acumulador Cambioy recarga de nitrégeno de acumu 6 $324.00 $120.00 $408.00 $852.00

TIEMPOME REPARACION (HORAS) 375 PERDIDAS POR INEFICIENCIA OPERATIVA $45,809.00




Seguidamente, se evidencia el estado situacional de la excavadora Caterpillar 330BL,
donde se visualiza que esta realizado trabajo de perfilamiento de talud en la zona de

Chiuca en la Unidad de Produccién Alpacay.

Grafico 7: Excavadora Caterpillar 330BI — Serie 8TR00438

3.4. Especificaciones Técnicas

Se presenta las especificaciones técnicas, se lograron obtener en el manual de
operaciones del equipo estipulados por los representantes de la marca Caterpillar, como
se puede observar en la siguiente tabla (dimensiones, tren de rodaje, parametros de

trabajo de motor y mecanismo de giro).



Tabla 4 Especificaciones — Excavadora Caterpillar 330 BL (Fab. 1998)

ESPECIFICACIONES - EXCAVADORA CATERPILLAR 330 BL

TREN DE RODAJE

Tamano de la zapata 600mm
Velocidad méaxima de transporte 4.6 km/h
Fuerza de traccion del gancho 268 kN
Ancho de via 2590 mm
MOTOR
Fabricante Caterpillar
Modelo 3306
Potencia total 176 Kw
Potencia efectiva 165.5 kW
Potencia medida en 1800 RPM.
Cilindrada 10.51.
Aspiracion Turboalimentado
Numero de cilindros 6
MECANISMO DE GIRO
Momento de fuerza de giro 106025 Nm
EXPLOTACION
Peso util 32420 kg
Volumen de combustible 560 I.
Volumen del fluido del sistema refrigerante 451,
Volumen del fluido del sistema hidraulico 400 .
Volumen de aceite del motor 301
Volumen del fluido del mecanismo del cambio de longitud de la plumal 151.
Tension de funcionamiento 24V
Amperaje del generador 50 amperios
Presion de la valwla de regulacion del sistema hidraulico 34335.9 kPa
Capacidad de la bomba hidraulica 480 I/min
DIMENSIONES
Ancho hasta el lado exterior de la cadena 3190mm
Altura hasta la parte superior de la cabina 3150mm
Despeje sobre el suelo 510mm
Despeje del contrapeso 1260mm
Radio de giro de la parte trasera de la plataforma 3500mm
Longitud de la cadena de la oruga 3610mm




3.5. Mantenimiento Preventivo Periédicos:

Se presenta los mantenimientos preventivos periddicos basados en los horometros de

trabajo concertados, estos mantenimientos son proporcionados por los representantes de

la marca Caterpillar.

Tabla 5 Mantenimiento Preventivos Periédicos

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PERIODICOS
PM |EVENTO | PRIMER CAMBIO | INTERVALO | N. DE PARTES DESCRIPCION CANT
PM1 250 500 AA:1R0739 [FILTRO ACEITE 1
PM1 250 500 | AA:1R0750 |FILTRO COMBUSTIBLE 1
PM1| PM1 250 500 AA:2)0157 |KIT SELLOS / ORING 1
PM1 250 500 | AA:9M2341 |FILTRO ELEMENTO COMBUSTIBLE 1
PM1 250 500 EX:3E9713 |ACEITE MOTOR DIESEL 15W40 (8 GAL) 1
PM2 500 1,000 AA:1R0739 [FILTRO ACEITE 1
PM2 500 1,000 | AA:1R0750 |FILTRO COMBUSTIBLE 1
PM2 500 1,000 AA:2)0157 |KIT SELLOS / ORING 1
oz M2 500 1,000 | AA:9X2205 [KIT FILTRO DE TAPA COMBUSTIBLE 1
PM2 500 1,000 AA:612503 |FILTRO DE AIRE 1
PM2 500 1,000 | AA:9M2341 [FILTRO ELEMENTO COMBUSTIBLE 1
PM2 500 1,000 |AA:1843931|FILTRO HIDRAULICO 1
PM2 500 1,000 EX:3E9713 |ACEITE MOTOR DIESEL 15W40 (8 GAL) 1
PM3 1,000 2,000 | AA:1R0739 |FILTRO ACEITE 1
PM3 1,000 2,000 AA:1R0750 |FILTRO COMBUSTIBLE 1
PM3 1,000 2,000 | AA:2J0157 |KIT SELLOS / ORING 1
PM3 1,000 2,000 AA:612503 |FILTRO DE AIRE 1
PM3 PM3 1,000 2,000 AA:612504 [FILTRO DE AIRE INTERIOR 1
PM3 1,000 2,000 | AA:9M2341 [FILTRO ELEMENTO COMBUSTIBLE 1
PM3 1,000 2,000 AA:9X2205 |KIT FILTRO DE TAPA COMBUSTIBLE 1
PM3 1,000 2,000 [AA:1843931|FILTRO HIDRAULICO 1
PM3 1,000 2,000 EX:3E9713 |ACEITE MOTOR DIESEL 15W40 (8 GAL) 1
PM3 1,000 2,000 | EX:8T9576 |ACEITE TRANSMISION SAE 50 (15GAL) | 1
PM4 2,000 2,000 | AA:1R0739 |FILTRO ACEITE 1
PM4 2,000 2,000 AA:1R0750 |FILTRO COMBUSTIBLE 1
PM4 2,000 2,000 | AA:2J0157 |KIT SELLOS / ORING 1
PM4 2,000 2,000 AA:612503 |FILTRO DE AIRE 1
PM4 2,000 2,000 | AA:612504 |FILTRO DE AIRE INTERIOR 1
PM4 PM4 2,000 2,000 [ AA:9M2341 [FILTRO ELEMENTO COMBUSTIBLE 1
PM4 2,000 2,000 AA:7Y1647 |EMPAQUETADURA DE BASTIDOR 1
PM4 2,000 2,000 | AA:9X2205 |KIT FILTRO DE TAPA COMBUSTIBLE 1
PM4 2,000 2,000 |[AA:1843931(FILTRO HIDRAULICO 1
PM4 2,000 2,000 | EX:3E9713 |ACEITE MOTOR DIESEL 15W40 (8 GAL) | 1
PM4 2,000 2,000 EX:309631 |ACEITE HIDRAULICO 10W (50 GAL) 1
PM4 2,000 2,000 | EX:8T9576 |ACEITE TRANSMISION SAE 50 (15GAL) | 1
SOS 500 ANALISIS DE ACEITE SOS 1




3.6. Sistemas de la excavadora 330 BL (SISCAT 2.0)

Se presenta la taxonomia del sistema integral de la excavadora 330BL, para ello se
ingresa a la plataforma SISCAT 2.0 en el cual se puede observar los sistemas,
subsistemas y componentes de acuerdo al fabricante. A continuacién, el grafico 8

muestra la configuracion principal del equipo.

Gréfico 8 Sistema de excavadora 330BL

8tr

Excavador>Excavador»330B L>8TR

@B Tablero QPiezas EServicio

Cargando las configuraciones del v

sistemas y componentes

© Bastidor Y Caja

© Configuracion De La Maquina

© Estacion Del Operador

Q@ Herramientas

© implementos

© Motor Y Sistemas Relacionados |
© Sistema Eléctrico Y De Arranqgue

© Sistema Hidraulico

© Suministros Y Equipos De Servicio

© tren de fuerza

© Tren De Rodaje




3.6.1. Subsistemas de la excavadora 330BL

Para un mayor entendimiento del sistema del equipo se adjuntan imagenes referenciales

por cada subsistema segun el fabricante (SIS 2.0).

3.6.1.1. Sistemade bastidor y caja

Es la parte de la excavadora que brinda la resistencia de la maquina frente a los
esfuerzos, asi mismo sirve como base de la rueda guia, orugas, cadenas, rodillos

inferiores y superiores.

Gréfico 9: Sistema de bastidor y caja

grupo completo Codigo SMCS 4150-Tre

1152658 BASTIDOR COMO TREN DE RODAJE
SIN 8SR 1-UP

piezas individuales ~articulos de servicio Dénda se usa

pfedoydlsponlbmdad ' Cantidad

nimerodepieza  Nombredelapieza  Obligatorias

11207215 Escalon 4 P

2 175372 Soporte 4

3.6.1.2. Sistemade cabina del operador

La cabina es el area donde el operador controla y dirige el equipo mediante los joysticks,

consolas, pedales, monitores, etc.)



Graéfico 10: Sistema de cabina del operador

precio y disponibilidad ~ Cantidad
nimero de pieza Nombre de 1a pieza Obligatonas
1 1244013 Grupo De Cabina 1
Y
2 1116277 Grupo De Tapas 1
Y
3 111-6276 Conjunto De Tapas 1
61-5368 “caucho 1
4 9X-2041 tornillos 4
5 9X-2044 tornillos 4
6 8T-4223 Arandela 9
7 8T-4138 Pemo 1
(L=301M)
ol 8 - ;
P (=) pifarTnc:= “€avkies Informacion legal Prwuud?} 2649 F:S:?;_"m y

3.6.1.3. Sistema de Herramientas

Hay una lista de herramientas las cuales se pueden instalar, los méas utilizados es el
cucharon y el martillo hidraulico. El equipo esta configurado con un cucharon de 0.6 m3

como se muestra en el grafico 11.

Gréfico 11: Sistema de herramientas

TDescarga SISZGU0 hoyl Aoz 1US[Z vemanasiz
cavadoryExcavador»330B LySTR
[ablero °Piazas ESerwmo
513483 e Q 9 “
Conjunto De Cucharén D.. %

y precio y disponibilidad Cantidad
123-5385 nomero de pieza Nombre de la pieza Obligatonas
Conjunto De Cucharon D...

1 123-3220 Conjunto De Borde 1
128-5371
Conjunto De Cucharon 2 159-0464 “Adaptador 3
7Y-3476 3

3 o -,
Grupo De Ajustador Del ... 159-0465 Adaptador s
087-5960 4 159-0466 “Adaptador 1
Grupo De Ajustador Del ...

Il 5 123

123317 123-3219 placa 3
Conju Cucharon

ERCy 6 128-2677 placa 1
7Y-7569
Conjunto De Cucharon D... 119-0030 placa 1
i & 119.0082 | 1
Conjunto De Cucharén D.. ; placa
103-5121 $ 4B-4158 tornillos 4
Conjunto De Cucharén D... 8
128-5358 -

©2022 Caterpillar Inc.  Cookies Informacidn  legal  Privacicad ™" AS Requerido
Conjunto De Cucharon ¥ X




3.6.1.4. Sistemade Implemento

Son estructuras que se encargan de generar el movimiento, son accionadas por los

actuadores hidraulicos (pluma, brazo y bucket).

Gréfico 12: Sistema de implementos

a : a« B g B Cantidod
numero de pieza Nombre de la pieza Obligatonas
1 128-9993 Conjunto De Plumas 1
2 128-9885 —Cojinete 2
3 41-3723 “splaca 2
‘ 4 123-5577 “bloque 1
9R-3924 “maza 2
il e 9R-2821 “*maza 5
7 123-5575 “bloque 1
8 123-5581 “placa 1
9 8T-4780 Perno (L=30MM) 2
10 083-0349 Arandela (DE=60MM) 2
" 8T7-4123 Arandela dura (OD=35MM) 2
-

3.6.1.5. Sistema de motor

El motor de la excavadora hidraulica es de modelo CAT 3116 de cuatro tiempos con 6

cilindros y cuenta con un sistema de inyector bomba.

Grafico 13 Sistema de motor

Q ) Q ) 2 g
) i nimero de pieza Nombre de la pieza Obligatorias

1 1241704 Conjunto De Soporte 1
2 8T-9393 Perno 4

(L=38MM)
3 8T4122 Arandela 8
4 7X-0346 Permno 4

(L=51MM)
109-9437 Arandela 4
A H.SIDE OF ENGINE 6 109-8447 Conjunto De Soporte 1

A 34 o 7 7 i
\ ars: o 10 1 7 109-9438 Conjunto De Soporte 2
5 ; *&“f‘g ) ¢ 89 12

Vo= 8  7X-2553 Permo 8

\% !‘*.‘1 13 (L=40MM)
N W " 9 9X-8257 Arandela 8

& o
10 =

©2022 Caterpillar Inc Cookies Informacion l:gul' Privac r.7_1)§ 2567 ES:Q(?M‘J: 4




3.6.1.6. Sistema eléctrico y de arranque

El sistema eléctrico de la excavadora esta dimensionado para los sistemas de arranque y
carga. Estos sistemas se constituyen de baterias, el motor de arranque, el alternador, los

cables de conexién e interruptores eléctricos y mecanicos.

Grafico 14 Sistema eléctrico y de arranque

. cro oo oam te x| 4 |

|24

grupo completo Codigo SMCS

[7})

CP-1534132 CABLEADO GP-CONTROL AUXILIAR
PARA USO EN MAQUINAS CON

NUMEROS DE IDENTIFICACION DE PRODUCTO A
PARTIR DE 3YR1, 4RS1, 5L.81 Y 5LR1-UP EN 330 B.

piezas individuales articulos de servicio Doénde se usa

f Y - = Cantdad
numero de pleza Nombre de la pieza Oblgatonas
1 128-4946 Grupo De Cables
2 153-4156 Arnés como. 1
3 153-4157 Conjunto De Cable
4 1534159 Alambre como.
©2022 Caterpillar Inc Cookies Informacion legat Privacidad

3.6.1.7. Sistema hidraulico

El sistema hidraulico de una excavadora cuenta con dos bombas de pistones, son
accionadas por un motor de combustién interna. Los movimientos del equipo son

ejecutados por los motores hidraulicos y controlados por un bloque de valvulas.



Grafico 15 Sistema hidraulico

Q ‘3 z - numero de pieza Nombre de la pieza Obligatorias

1 8T-6759 Toque en 2

2 6V-5597 Sello Anular 5
(ID=40.94MM)

3 3E-2274 Tapas 3

- 4T-3148 Resorte 2

5 4K-1388 Sello Anular 2
= (ID=26.55MM)

altemativa™

6E-2273 Caja 2

7 41-6397 Anillos 2

8 096-3044 Sello Anular 1
(ID=31.72M)

g 6E-5731 valvula 1

10 6E-5730 Toque en 1

" 6E-2156 Manguito 1

S 12 95-4188 Toaue en 1

3.6.1.8. Suministro v equipos de servicio

Basicamente son los elementos usados para la ejecucion de los mantenimientos los
cuales garantizan la mantenibilidad del equipo y la vida util (filtros de aceite, combustible,
aire, hidraulicos, transmision, etc.)

Grafico 16 Suministro y equipos de servicio

o . 124/U0D FILI KU UC AIRE GF
Q ; Q 2] & PARTE DE 1347084-Pagina 67.02
UN ADJUNTO
piezas individuales articulos de servicio Dodnde se usa
precio y disponibilidad ~ Eaisas
namero de peza Nombre de la pieza Obligatonas
1 134-7086 Conjunto De Cuerpo 1
I 2 61-2504 Conjunto De Elementos 1
3 61-2503 Conjunto De Elementos 1
4 61-4464 Conjunto De Tapas
4P-5524 - Sello Anular 1
(ID=313.00MM)
101-2850 -+Caicomania 1
5 154-0498 Conjunto De Indicador 1
©2022 Caterpillar Inc. Cookies Informacién  legal  Privacidad




3.6.1.9. Sistemade tren de fuerza

El tren de fuerza es el que soporta esfuerzos muy elevados, cargas de alto impactos y

son los que guian el movimiento mediante la rueda guia, los rodillos y la cadena.

Gréafico 17 Sistema de tren de fuerza

Q - Q@ 9
1156347 RODILLO AR-TRACK & CARRIER
S/N 8SR 1-UP
. @ Ar ‘ﬁi‘l = 6Y5323-Pagina 228, 1791486-Pagina 228.01
/ ’*"";‘:\\;ﬂ»______u.f;|____j.[_______-,_.é_., S
( / o\ ‘.” ‘| piezas individuales articulos de servicio Donde se u

[ & b I ' :
\“;fg-ff%@@ﬂ@—{;@-——@% GO | pm—

I UNDERCARRIAGE FRAME | \ Jl
d 1} J

Cantdad
numero de pleza Nombre de la pieza Obligatonas
1
1 7X-2577 Perno -
(L=90n)
2 6Y-5323 grupo de rodllio 4
Y
3 179-1486 grupo de rodillo 14
Y
4 TX-2454 Pemo 56
(L=110MM)
8T-4167 Arandela 56

3
3

3.6.1.10. Sistema de tren de rodaje

El tren de rodaje esta constituido por el convertidor, transmision, diferencial y mandos

finales, los cuales se asocian para trabajar juntos y transmitir la potencia del equipo.

Gréfico 18 Sistema tren de rodaje

b, \ Q 9 Z A precio y disponibilidad ~ Cantidad

niimero de pieza Nombre de la pieza Obligatorias

1 8T-5878 Permo (L=80MM) 40

2 8T-4167 Arandela Dura 60

3 T7X-2576 Perno (L=70MM) 20

4 8T-4137 Perno (L=20MM) 1
8T-4121 Arandela Dura 1

6  2B-7561 Corcho 2

7 7Y-1085 Espiga 1

& 5D-1026 Abrazadera 1

9 5P-0767 Manguera (90CM)

m
U 10 114-1374 Soporte 1
b-D ©2022 &&El.g-llur Inc gm.\hu': Informacion Icgulv Privacidad P
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3.6.2. Fallas en el Sistema Hidraulico

Se presenta todas las fallas originadas en el sistema hidraulico, las cuales se evidencian
en el historial de fallas presentadas en la tabla (3). A continuacion, se mostrara el detalle
de los componentes comprometidos en los correctivos. La data es extraida del SISCAT

2.0.

3.6.2.1. Fallaen el control de valvulas v spool

Esta es unas de las fallas que originaron problemas en el control de véalvulas fue el
desgaste de spools, se identificaron con la pérdida de velocidad del stick, las cuales

fueron reportas por el técnico.

Grafico 19 Sistema hidraulico (Control de valvulas y spool)

% Cruce ¢
0 Gpo. De Valvula De Alivio De grupo completo Codigo SMCS  [EIEY
Plloto
© Gpo, Vaia De Conlol 1077011 VALVULA GP-CONTROL-PARTE 1 DE 2
SIN 8SR 00341-UP, 8TR 00326-UP
1384244 PARTE DE 1077010-Pagina 349, 1425521-Pégina 349.(
Conjunto De Valvula 1077012-Pagina 352, 6E4816-Pagina 355
107-7011
Grupo De Valvula De Control piezas individuales ~ articulos de servicio Donde se L
107-7014
Grupo De Valvula De Control precio y disponibilidad  ~ Cantida
(Ganticag
137-3066 nimerodepieza  Nombradelapieza  Obligatorias
Conjunto De Valvula 077047
! 107-7012 grupodevalvula 1

1077014 - /i ¥
Grupo De Valvula De Contro .r- 2 615507 Sello Anular 4
107-7011 - = H“ I‘&l‘(’i’p D=40.94MM)
Grupo De Valvula De Control —ﬂ“ — 8 6E-2274 Tapas 2
121-1926 4 87-4195 Perno 10
Configuracion De Control Au 30MM)

3.6.2.2. Fallaen el resorte de spool

Esta falla origind problemas en el control de valvulas por un desgaste y fatiga de los

resortes los cuales no permitian el juego axial y recorrido de los spools.
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Gréfico 20 Sistema hidraulico (Resorte de spool)
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3.6.2.3.

Falla de tapa de spool

En esta falla se evidencio fuga de aceite externa los cuales son reportados por los

técnicos, luego se procedié con el desmontaje de los componentes, hallando una rotura

de una de las tapas.

Gréfico 21 Sistema hidraulico (Tapa de spool)

6C-6746
grupo de valvula

107-7014
Grupo De Valvula De Control
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3.6.2.4. Fallaen los sellos del control de valvulas

En esta falla los sellos presentaron desgaste, se evidenciaron fugas externas de aceite,

provocando cavitaciones en los componentes hidraulicos.

Grafico 22 Sistema hidraulico (Sellos del control de valvulas)
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3.6.2.5. Fallas en la bomba hidraulica LHy RH

Esta falla ocasion6 problemas de velocidad en los actuadores de la excavadora, por

ende, se tomaron las presiones en la bomba LH y RH obteniendo valores menores a los

parametros de trabajo. Se tiene conocimiento que la funcion principal de las bombas es

suministrar el flujo (fluidos no comprensibles de gran potencia) necesario para el

funcionamiento de los componentes asegurando un alto rendimiento en operaciones de

alta presion.
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Graéfico 23 Sistema Hidraulico (Bomba hidraulica LH y RH)
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3.6.2.6.

Falla en los pistones de bomba hidraulica

hidraulica.

Grafico 24 Sistema hidraulico (Pistones de bomba hidraulica)
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3.6.2.7. Fallaen el tanque hidraulico

Esta falla se ocasioné por no realizar el cambio de los sellos del tanque hidraulico en sus
horas correspondientes, ocasionando una contaminacion externa. Su principal funcién es
almacenar aceite o fluido. El tanque también debe disipar el calor, separar el aire del

aceite y permite la extraccion de los gases y materiales extrafios del liquido.

Gréfico 25 Sistema hidraulico (Tanque Hidraulico)
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3.6.2.8. Fallaen el cilindro del boom

Esta falla se present6 porque no hay una inspeccion de los cilindros hidraulicos, los
técnicos solamente cambiaban los sellos cuando presentaban fugas internas y externas
ocasionadas por golpes y rayaduras en los vastagos, los cuales causaron pérdidas de

velocidad al cilindro del boom.
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Gréfico 26 Sistema hidraulico (Pistén del boom)
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3.6.2.9.

Falla en la bomba de engranaje

Esta falla se presenté porque la bomba de engranaje no suministraba la presion a las

bombas principales LH y RH. Los técnicos manifiestan que no intervinieron al

componente durante los mantenimientos porque no se evidenciaba fuga de aceite o una

averia.

Gréfico 27 Bomba de engranaje
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3.6.2.10. Falla en el cilindro del stick

Esta falla se presentd porque no hay una inspeccion de los cilindros hidraulicos, los
técnicos solamente cambiaban los sellos cuando presentaban fugas internas y externas
ocasionadas por golpes y rayaduras en los vastagos, los cuales causaron pérdidas de

velocidad al cilindro del stick.

Grafico 28 Sistema hidraulico (Pistén del stick)
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3.6.2.11. Falla en el motor de giro

Se presenta problemas con el giro antihorario de la excavadora, se le realizé una
inspeccidn por parte de los técnicos y hallaron mangueras que estuvieron trabajando con
una sobrepresion excesiva, no hay registros que evidencien la intervencion en el motor
de giro, por ello se procede a realizar un desmontaje de componentes internos para

proceder con el diagnostico.
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Grafico 29 Sistema hidraulico (Motor de giro)
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3.6.2.12. Falla en el motor de traslacidon

Esta falla se present6 con movimientos tardios, los cuales, imposibilitaron el movimiento

correcto de la excavadora, por eso se realizaron pruebas de movimientos y posterior el

desmontaje de componentes internos.
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Gréafico 30 Sistema hidraulico (Motor de traslacion)
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3.7. Desarrollo de la AMEF

A continuacion, se desarrolla la matriz del AMEF.

e Funcién principal.

e Falla funcional.

e Modo de falla.

e Efecto de falla.

e Consecuencias operativas.
e Costo por inoperatividad.

e Costo por reparacion.

e Total por inoperatividad.

e Consecuencias humanas.

e Consecuencias del medio ambiente.
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Se aplica el desarrollo del cuadro del AMFE con los datos presentados en los
subsistemas del sistema hidraulico, se enfocé en realizar un AMFE ya que esté dirigido a

prevenir las posibles fallas.

e Control de valvulas.

e Bomba LHy RH.

e Bomba de engranajes.
e Tanque hidraulico.

e Actuadores hidraulicos.

e Motor de traslacion
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Tabla: 6 AMEF

Falla
Funcién | funcion
al

Modo de
falla

Efecto de falla

Consecuencias
operativas (Horas)

Costo por
inoperatividad

Costo por
reparacién

Total, por
inoperatividad

Consecuencias humanas

Consecuencias al medio
ambiente

A.- No distribuye el caudal necesario a la linea hidraulica

1.- Desgaste de los spool

Al existir un desgaste de los
spool se produce una
pérdida de aceite el cual
provoca perdida de caudaly
sobrecalentamiento del
sistema hidraulico

De presentarse este
modo defalla, el equipo
estaria indisponible por

56 Horas.

El costo de ineficiencia
porhoraesdeUSD 68,
por lo tanto, las 56 horas
deindisponibilidad del
equipo impactaria con un
costo deineficiencia de
USD 3808

De presentarse este
modo de falla los costos
dereparacion ascienden
aun costo de USD 230

Sisumamos el costo de
ineficiencia mas el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 4038

Deocurrir el desgaste del
spoolno pone en riesgo la
integridad del operador nia
las personas que puedan
estar cerca al equipo

Deocurrir el desgaste del
spoolno genera ningtin
impacto negativo al medio
ambiente

2.- Ruptura de las consolas

Al presentar rupturas en las
consolas los spools pierden
desplazamiento axial,
ocasionando pérdidas de
presion en la linea hidraulica.

De presentarse este
modo defalla, el equipo
estaria indisponible por

16 Horas

El costo deineficiencia
por horaesde USD 68,
porlo tanto, las 16 horas
deindisponibilidad
impactarfa con un costo
deUSD 1088

De presentarse este
modo de falla los costos
dereparacidn ascienden
aun costo de USD 250.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mas el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 1338.

Deocurrir larupturadelas
consolas no poneen riesgo la
integridad del operador nia
las personas que puedan
estar cerca al equipo

Deocurrir laruptura de las
consolas sigenerariaun
impacto negativo al medio
ambiente

3.- Resorte fatigado

Al presentar fatiga en los
resortes, los spool pierden
carrera, ocasionando una

mala distribucion del caudal
en lalinea hidrdulica.

De presentarse este
modo de falla, el equipo
estaria indisponible por

13 horas.

El costo de ineficiencia
porhoraesdeUSD 68,
por lo tanto, las 13 horas
deindisponibilidad
impactaria con un costo
de USD 884.

De presentarse este
modo de falla los costos
de reparacidn ascienden
aun costo de USD 80.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mas el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 964.

Deocurrir la fatiga del resorte
no poneen riesgo la
integridad del operador nia
las personas que puedan
estar cerca al equipo.

Deocurrir la fatiga del resorte
no genera ningln impacto
negativo al medio ambiente.

4.- Desgaste de sellos

Al presentar desgaste en los
sellos, se evidencia fugas de
aceite, el cual ocasiona el
desnivel hidraulico y
probables cavitaciones en
los componentes
hidraulicos.

De presentarse este
modo defalla, el equipo
estaria indisponible por

24 Horas

El costo deineficiencia
por horaesdeUSD 68,
porlo tanto, las 24 horas
deindisponibilidad
impactarfa con un costo
de USD 1632.

De presentarse este
modo de falla los costos
dereparacion ascienden
aun costo de USD 160.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mas el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 1792.

Deocurrir el desgaste de los
sellos no poneen riesgo la
integridad del operador nia
las personas que puedan
estar cerca al equipo.

Deocurrir el desgaste de los
sellos sigenera un impacto
negativo al medio ambiente.
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Tabla 6 AMEF (continuacion 1)

A.- No suministra el caudal necesario a cada sub sistema.

1.- Sellos desgastados.

Al presentar desgaste en
los sellos, se evidencia
fugas de aceite, el cual

ocasiona el desnivel
hidraulico y probables
cavitaciones en los
componentes hidraulicos.

De presentarse este
modo defalla, elequipo
estaria indisponible por 6
Horas.

El costo deineficiencia
por horaesdeUSD 68,
por lo tanto, las 16 horas
deindisponibilidad
impactaria con un costo
de USD 1088.

De presentarse este
modo de falla los costos
dereparacidn ascienden
aun costo de USD 180.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mds el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 1268.

Deocurrir el desgaste de los
sellos no poneen riesgo la
integridad del operador nia
las personas que puedan
estar cerca al equipo.

Deocurrir el desgaste de los
sellos sigenera un impacto
negativo al medio ambiente.

2.- Desgaste en las pistas de

los rodamientos

Al presentar desgaste en
las pistas, aumenta la
holgura axial y genera

una desalineacion en el
rodamiento, provocando
un aumento del

rozamiento entre el eje y

los rodetes.

De presentarse este
modo defalla, el equipo
estaria indisponible por

24 Horas

El costo deineficiencia
porhoraesde USD68,
por lo tanto, las 24horas
deindisponibilidad
impactaria con un costo
de1632.

De presentarse este
modo de falla los costos
de reparacién ascienden
aun costo de USD 250.

Sisumamos el costo de
ineficiencia més el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 1882.

Deocurrir lafractura de los
rodamientos no poneen
riesgo laintegridad del
operador nia las personas
que puedan estar cerca al
equipo.

Deocurrir lafractura del
rodamiento no genera
ningun impacto negativo al
medio ambiente.

3.- Desgaste abrasivo en el

cuerpo basculante

Al presentar desgaste en
el cuerpo basculante
altera el dngulo de
accionamiento
ocasionando una
variacioén en el caudal.

De presentarse este
modo defalla, elequipo
estaria indisponible por

24 Horas.

El costo deineficiencia
por horaesde USD 68,
por lo tanto, las 24horas
deindisponibilidad
impactarfa con un costo
de USD 1632.

De presentarse este
modo de falla los costos
dereparacion ascienden
aun costo de USD 870.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mas el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 2502.

Deocurrir el desgaste
abrasivo en el cuerpo
basculante no poneen riesgo
laintegridad del operador nia
las personas que puedan
estar cerca al equipo

Deocurrir el desgaste
abrasivo en el cuerpo
basculante no genera ningun
impacto negativo al medio
ambiente

4.- Desgaste de anillos en

los pistones.

Al presentar desgaste en
los anillos, la bomba
hace sobresfuerzo
generando
sobrecalentamiento

De presentarse este
modo defalla, el equipo
estaria indisponible por

18 Horas

El costo deineficiencia
por horaesdeUSD 68,
por lo tanto, las 18 horas
deindisponibilidad
impactaria con un costo
deUSD1224.

De presentarse este
modo de falla los costos
dereparacidn ascienden
aun costo de USD 570.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mds el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 1794.

Deocurrir la fatiga del piston
no poneen riesgo la
integridad del operador nia
las personas que puedan
estar cerca al equipo

Deocurrir la fatiga del piston
no genera ninguin impacto
negativo al medio ambiente
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Tabla 6 AMFE (continuacion 2)

A.- No suministra el caudal necesario a las bombas principales.

1.- Sellos desgastados

Al presentar los sellos
desgastados, ocasiona fugas
deaceitey perdidas de
presion.

De presentarse este
modo defalla, el equipo
estaria indisponible por

10 Horas

El costo deineficiencia
porhoraesdeUSD 68,
por lo tanto, las 10 horas
deindisponibilidad
impactaria con un costo
de USD 680.

De presentarse este
modo de falla los costos
de reparacién ascienden
aun costo de USD 198.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mas el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 878.

Deocurrir el desgaste de los
sellos no poneen riesgo la
integridad del operador nia
las personas que puedan
estar cerca al equipo

Deocurrir el desgaste de los
sellos sigenera un impacto
negativo al medio ambiente

2.- Ejes rayados

Al presentar rayaduras en

los ejes, aumenta el juego

axialy radial provocando
perdida de caudal.

De presentarse este
modo defalla, el equipo
estaria indisponible por

16 Horas

El costo de ineficiencia
porhoraesdeUSD 68,
por lo tanto, las 16 horas
deindisponibilidad
impactaria con un costo
deUSD1088.

De presentarse este
modo de falla los costos
de reparacién ascienden
aun costo de USD 490.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mas el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 1578.

Deocurrir larayadura delos
ejes no pone en riesgo la
integridad del operador nia
las personas que puedan
estar cerca al equipo

Deocurrir larayaduradelos
ejes no generaningun
impacto negativo al medio
ambiente

3.- Rayaduras en la cdmara y er]

el area de succion

Al presentar rayadurasen la
camara, pierde
hermetizacién ocasionando
pérdidas de caudal.

De presentarse este
modo defalla, el equipo
estaria indisponible por

16 Horas

El costo de ineficiencia
porhoraesdeUSD 68,
por lo tanto, las 16 horas
deindisponibilidad
impactaria con un costo
de USD 1088.

De presentarse este
modo de falla los costos
de reparacion ascienden

aun costo de USD 1200.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mas el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 2288.

Deocurrir las Rayaduras en la
camarayen eldreade
succion no pone en riesgo la
integridad del operador nia
las personas que puedan
estar cerca al equipo

Deocurrir las Rayadurasen la
cdmaray en el areade
succién no genera ningln
impacto negativo al medio
ambiente

A.- No almacena aceite

hidraulico

1.- Sellos desgastados
provocando fuga de aceite

Al presentar desgaste en los
sellos, se evidencia fugas de
aceite, el cual ocasiona el
desnivel hidrdulico y
probables cavitaciones en
los componentes
hidrdulicos

De presentarse este
modo defalla, el equipo
estaria indisponible por

10 Horas

El costo deineficiencia
porhoraesdeUSD 68,
por lo tanto, las 10 horas
deindisponibilidad
impactaria con un costo
de USD 680.

De presentarse este
modo de falla los costos
dereparacion ascienden
aun costo de USD 100.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mas el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 780.

Deocurrir el desgaste de los
sellosno poneen riesgo la
integridad del operador nia
las personas que puedan
estar cerca al equipo

Deocurrir el desgaste de los
sellos sigenera un impacto
negativo al medio ambiente
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Tabla 6 AMFE (continuacion 3)

A.- No genera fuerza

1.- Rayadura en el véstago

Al presentar rayaduras el en
vdstago, estos cortan la
superficie de los sellos
hidrdulicos, generando
perdida de presién.

De presentarse este
modo defalla, el equipo
estaria indisponible por

16 Horas

El costo de ineficiencia
porhoraesdeUSD 68,
por lo tanto, las 16 horas
deindisponibilidad
impactarfa con un costo
de USD 1088.

De presentarse este
modo de falla los costos
de reparacién ascienden
aun costo de USD 600.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mas el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 1688.

Deocurrir larayadura del
vdastago no pone en riesgo la
integridad del operador nia

las personas que puedan

estar cerca al equipo

Deocurrir larayadura del

vastago no generaningun

impacto negativo al medio
ambiente

2.- Fuga interna por sellos
hidraulicos desgastados

Al presentar los sellos
desgastados, se presencia
pérdida de presion en las

camaras del cilindro.

De presentarse este
modo defalla, el equipo
estaria indisponible por

13 Horas

El costo deineficiencia
por horaesde USD 68,
porlo tanto, las 13 horas
deindisponibilidad
impactarfa con un costo
de USD 884.

De presentarse este
modo de falla los costos
dereparacidn ascienden
aun costo de USD 230.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mas el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 1114.

Deocurrir lafugainternano
poneen riesgo laintegridad
del operador nia personas
que puedan estar cercaal
equipo

Deocurrir lafugainternano
genera ninguin impacto
negativo al medio ambiente

3.- Véstago desalineado

Al presentar un des
alineamiento en el vastago,
ocasiona dafios en el
embolo con las paredes del
cilindro, también
provocando fuga externa.

De presentarse este
modo de falla, el equipo
estaria indisponible por

24 Horas

El costo de ineficiencia
porhoraesdeUSD 68,
por lo tanto, las 24 horas
deindisponibilidad
impactaria con un costo
deUSD 1632.

De presentarse este
modo de falla los costos
dereparacion ascienden

aun costo de USD 1300.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mas el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 2932.

Deocurrir la fatiga del resorte
no poneen riesgo la
integridad del operador nia
personas que puedan estar
cercaalequipo

Deocurrir el des alineamiento
del vastago sigenera un
impacto negativo al medio
ambiente

4.- Corrosion en el vastago.

Al presentar corrosion en el
vastago, se provoca una
fuga hidraulica por los sellos,
generando contaminacion
en el sistema hidraulico.

De presentarse este
modo defalla, el equipo
estaria indisponible por

32 horas

El costo deineficiencia
porhoraesdeUSD 68,
porlo tanto, las 32 horas
deindisponibilidad
impactarfa con un costo
deUSD 2176.

De presentarse este
modo de falla los costos
de reparacién ascienden
aun costo de USD 530.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mas el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 2706.

Deocurrir corrosién de los
vdstagos no poneen riesgo la
integridad del operador nia
personas que puedan estar
cercaal equipo.

Deocurrir corrosion de los

vdstagos no genera ningun

impacto negativo al medio
ambiente.
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Tabla 6 AMFE (continuacion 4)

A.- No genera movimiento

1.- Discos de frenos

desgastados.

Al presentar los frenos
desgastados, ocasiona la
reduccién de velocidad en
los mandos finales.

De presentarse este
modo defalla, el equipo
estaria indisponible por

16 Horas.

El costo deineficiencia
porhoraesdeUSD 68,
por lo tanto, las 16 horas
deindisponibilidad
impactaria con un costo
de USD 1088.

De presentarse este
modo de falla los costos
dereparacion ascienden
aun costo de USD 180.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mas el costo
dereparacién estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 1268.

Deocurrir el desgaste de los
discosdefreno no poneen
riesgo laintegridad del
operador nia las personas
que puedan estar cerca al
equipo.

Deocurrir el desgaste de los
frenos no genera ningun
impacto negativo al medio
ambiente.

2.- Sellos desgastados

Al presentar los sellos
desgastados, se evidencia
fuga externa,
recalentamiento del sistema
y generando desgaste en el
grupo planetario.

De presentarse este
modo defalla, el equipo
estaria indisponible por 8
horas

El costo deineficiencia
porhoraesdeUSD 68,
porlo tanto, las 8 horas
deindisponibilidad
impactarfa con un costo
deUSD 544,

De presentarse este
modo de falla los costos
dereparacion ascienden
aun costo de USD 160.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mas el costo
dereparacién estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 704.

Deocurrir el desgaste de los
sellos no pone en riesgo la
integridad del operador nia
las personas que puedan
estar cerca al equipo.

Deocurrir el desgaste de los
sellos sigenera un impacto
negativo al medio ambiente.

3.- Desgaste de rodamiento

Al presentar desgaste en los
rodamientos, lo ejes no
trasmiten el movimiento de
rotacién adecuado a los
mandos finales.

De presentarse este
modo defalla, el equipo
estaria indisponible por 8
Horas.

El costo deineficiencia
porhoraesdeUSD 68,
por lo tanto, las 8 horas
deindisponibilidad
impactarfa con un costo
deUSD 544,

De presentarse este
modo de falla los costos
dereparacion ascienden
aun costo de USD 268.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mas el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 812.

Deocurrir el desgaste de
rodamiento no poneen
riesgo laintegridad del
operador nia las personas
que puedan estar cerca al
equipo.

Deocurrir el desgaste de
rodamiento no genera
ningun impacto negativo al
medio ambiente.

4.- Fisuras en los topes del platd

basculante

Alfisurarselos topes, el plato
basculante no generael
oscilamiento determinado
generando una pérdida de
caudal por ende el equipo
pierde velocidad en la
traslacion.

De presentarse este
modo defalla, el equipo
estaria indisponible por

14 horas

El costo deineficiencia
porhoraesdeUSD 68,
por lo tanto, las 14 horas
deindisponibilidad
impactarfa con un costo
deUSD 952.

De presentarse este
modo de falla los costos
dereparacion ascienden
aun costo de USD 210.

Sisumamos el costo de
ineficiencia mas el costo
dereparacion estariamos
generando un gasto no
planificado de USD 1162.

Deocurrir la fisura en topes
delplato basculante no pone
en riesgo la integridad del
operador nia las personas
que puedan estar cerca al
equipo

Deocurrir la fisura en topes
del plato basculante no
genera ningun impacto

negativo al medio ambiente
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Después de haber realizado el cuadro se procede a realizar la hoja de decision con la

ayuda de los siguientes diagramas los cuales nos ayudaran a determinar las siguientes

tareas a realizar:

Tarea de condicion.

Tarea de reacondicionamiento ciclico.

Tarea de sustitucion ciclica.

Gréfico 31 RCM: Diagrama de decision

¢ Sera evidente a los operarios
la pérdida de funcion causada Si
por este moda de falla
actuando por si soloen
circunstancias nomales ?

H ¢ Produce este E ¢ Produce este modo
modo de fallauna JIVIll de falla una pérdida de fun- No
pérdida de funcién cién u otros dafios que pu-
u otros dafios que dieran infringir cualgquier
pudieran lesionar nermativa e reglamento
o matar a alguien 7 del medio ambiente 7

Tarea de reacondicio-
namiento ciclico

Tarea de reacondicio-
namiento ciclico

Tarea de sustitucién
ciclica

Tarea de sustitucion
ciclica

Tarea de
busqueda
de fallas

El redisefio
es obligatorio

-
A
i

X

ary

Hacer la combina- El redisefio es
cidn de tareas obligatorio
Ningtn -
mantenimiento s mm m m— El redicefio debe

programado Jjustificarse
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Gréfico 31 RCM: Diagrama de decisién (continuacién 1)

¢ Ejerce el modo de falla
un efecto adverso directo sobre
la capacidad operacignal
{produccién, calidad, servicia
¢ cosles operativos ademds
de los de la reparacién) ?

Tarea de reacondicio-
namiento ciclico

Tarea de Ningin manteni-

sustitucion miento proactivo
ciclica
-
n
]
El rediseio

debe justificarse

Tarea do reacondicio-
namiento ciclico

Tarea de Ningin manteni-
sustitucion miento proactive
ciclica
[ ]
.
| |
El rediseno

debe justificarse

3.8. Hojade decisién

Se realiza la hoja de decision (evaluacion de consecuencias, proceso de seleccion y

acciones por defecto) con la ayuda del arbol I6gico para determinar las tareas propuestas

con la frecuencia de acuerdo a horémetro.
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Tabla 7: Hoja de decision

Evaluacion de

Informacion Proceso de Acciones
de referencia = . seleccion por defecto
consecuencias
AERIED Frec Hecho
H1 | H2 | H3 de mantenimiento utilizando el Tareas propuestas ;
; aon (Horas) por
s1|s2 | s3 arbol l6gico del RCM
FIFF|MF | H|S|E| O H4 | H5 | S4
01 |02 |03
N1 | N2 | N3
Inspeccidn visual y toma de mediciones en la
parte superior, medio e inferior del diametro
de los spool (Giro, boom, stick y bucket) con el
1 S|IN|N|S|S Tarea a condicion micrometro. 2000 Técnicos
Se esta provechando en hacer esta tarea ya
gue a los 2000 horas se esta cambiando el kit
de sellos del control de valvulas.
Inspeccidn visual de las consolas.
L Se esta provechando en hacer esta tarea ya -
1] A 2 SIN|N|IS IS Tarea a condicion que a los 2000 horas se esta cambiando el kit 2000 Tecnicos
de sellos del control de valvulas.
Inspeccidn visual y toma de mediciones de la
altura de los resortes de los spool (Giro,
3 SIN|N|S|S Tarea a condicién boom, stick y buck(_at) con el vernier. 2000 Técnicos
Aprovechar en realizar esta tarea cada vez
que se haga mantenimiento de 2000 horas al
coltrol de valvulas.
4 S|N|S|N]|S Ii?:llri?:?) de reacondicionamiento Cambio de kit de sellos del control de valvulas 2000 Técnicos
1 sInlsiInNIs T_ar_ea de reacondicionamiento | Cambio de kit de sellos de la bomba hidraulica 2000 Técnicos
ciclico LHy RH
Inspeccidn visual a los rodamientos de la
2| A bomba hidraulica.
2 S|IN|N|S|S Tarea a condicion Aprovechar en realizar esta tarea cada vez 2000 Técnicos
que se realice mantenimiento a las bombas
LHy RH.
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Evaluacion de

Informacion Proceso de Acciones
. las 72
de referencia . seleccion por defecto
consecuencias
AERIED Frec Hecho
H1 | H2 | H3 de mantenimiento utilizando el Tareas propuestas (Horaé) or
= = = arbol I6gico del RCM g
FIFF|MF | H|S|E| O H4 | H5 | S4
01|02 |03
N1 | N2 | N3
Inspeccién visual y montaje de acuerdo al
protocolo de fabrica.
3 S|IN|N|S|S Tarea a condicion Aprovechar en realizar esta tarea cada vez 2000 Técnicos
que se realice mantenimiento a las bombas
LHy RH.
Inspeccidn visual y montaje de acuerdo al
protocolo de fabrica.
4 SIN|N|S|S Tarea a condicién Aprovechar en realizar esta tarea cada vez 2000 Técnicos
gue se realice mantenimiento a las bombas
LHy RH.
Cambio de kit de sellos de la bomba piloto
1 Tarea de reacondicionamiento (engranajes). . o
S|IN|S|N]|S ciclico Aprovechar en realizar esta tarea cada vez 2000 Técnicos
3l A que se realice mantenimiento a las bombas
LHy RH.
S|{N|N|S|N|N|S Tarea de sustitucion ciclica Cambio de bomba auxiliar 4000 Técnicos
SIN|N|S|N|N|S Tarea de sustitucion ciclica Cambio de bomba auxiliar 4000 Técnicos
Tarea de reacondicionamiento Cambio de sellos del tanque hidraulico.
4| A 1 S|IN|S|N]|S ciclico Aprovechar en realizar esta tarea cuando se 2000 Técnicos
cambie el aceite hidraulico.
1 N s Tarea a condicién Inspecmo_n visual de todos los vastagos 50 Técnicos
(boom, stick y bucket)
5 N s Tarea a condicién In_specmon visual de todos los cilindros (boom, 50 Técnicos
5| A stick y bucket)
3 N s Tarea a condicién Inspecmo_n visual de todos los vastagos 50 Técnicos
(boom, stick y bucket)
4 N S Tarea a condicién Inspeccién visual de todos los vastagos 50 Técnicos
(boom, stick y bucket)
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Inspeccidn visual y pruebas de los frenos
hidraulicos.

Tarea a condicién . 1000 Técnicos
Aprovechar en realizar esta tarea en cada
mantenimiento preventivo de 1000 horas.
Tarea de reacondicionamiento . - P
ciclico Cambio de sellos del motor de traslacion 1000 Técnicos
Tarea de reacondicionamiento | Cambio de rodamientos del motor de L,
o g 1000 Técnicos
ciclico traslacion
Inspeccidn visual de plato basculante.
L Aprovechar en realizar esta tarea cada vez L,
Tarea a condicion P 1000 Técnicos

que se realiza mantenimiento de 1000 horas
al motor de traslacion.
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3.9. Plan de mantenimiento

Después de haber realizado la hoja de decision se presenta el programa de
mantenimiento, basados en los horémetros (recomendados por CATERPILLAR) y las

tareas propuestas que se desarrollaron con el AMFE y la hoja de decision.
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Tabla: 8 Programa de mantenimiento

TAREA A REALIZAR
FILTRO ACEITE AA:1R0739
FILTRO COMBUSTIBLE AA:1R0750
PM1 [KIT SELLOS / ORING AA:2J0157
FILTRO ELEMENTO COMBUSTIBLE AA:OM2341
ACEITE MOTOR DIESEL 15W40 (8 GAL) |EX:3E9713
FILTRO ACEITE AA:1R0739
FILTRO COMBUSTIBLE AA:1R0750
KIT SELLOS / ORING AA:2J0157
PM2 KIT FILTRO DE TAPA COMBUSTIBLE AA:9X2205
FILTRO DE AIRE AA612503
FILTRO ELEMENTO COMBUSTIBLE AAOM2341
FILTRO HIDRAULICO AA:1843931 500
ACEITE MOTOR DIESEL 15W40 (8 GAL) |EX:3E9713 500
FILTRO ACEITE AA:1R0739 1000
FILTRO COMBUSTIBLE AA:1R0750 1000
KIT SELLOS / ORING AA:2J0157 1000
FILTRO DE AIRE AA:612503 1000
PM3 FILTRO DE AIRE INTERIOR AA612504 1000
FILTRO ELEMENTO COMBUSTIBLE AAOM2341 1000
KIT FILTRO DE TAPA COMBUSTIBLE AA:9X2205 1000
FILTRO HIDRAULICO AA:1843931 1000
ACEITE MOTOR DIESEL 15W40 (8 GAL) |EX:3E9713 1000
ACEITE TRANSMISION SAE 50 (15GAL) |EX:8T9576 1000

32



Tabla: 8 Programa de mantenimiento (continuacion 1)

CAMBIO DE BOMBA AUXILIAR

4000

CAMBIO DE SELLOS DEL TANQUE HIDRAULICO.

2000

INSPECCION VISUAL DE TODOS LOS VASTAGOS
(BOOM, STICK Y BUCKET)

50

INSPECCION VISUAL DE TODOS LOS CILINDROS

50

FILTRO ACEITE AA:1R0739 2000
FILTRO COMBUSTIBLE AA:1R0750 2000
KIT SELLOS / ORING AA:2J0157 2000
FILTRO DE AIRE AA:612503 2000
FILTRO DE AIRE INTERIOR AA:612504 2000
pmia LFILTRO ELEMENTO COMBUSTIBLE AA:9M2341 2000
EMPAQUETADURA DE BASTIDOR AA:7Y1647 2000
KIT FILTRO DE TAPA COMBUSTIBLE AA:9X2205 2000
FILTRO HIDRAULICO AA:1843931 2000
ACEITE MOTOR DIESEL 15W40 (8 GAL) |EX:3E9713 2000
ACEITE HIDRAULICO 10W (50 GAL) EX:309631 2000
ACEITE TRANSMISION SAE 50 (15GAL) |EX:8T9576 2000
SOS [ANALISIS DE ACEITE SOS 500
TOMA DE MEDICIONES EN LA PARTE SUPERIOR, 2000
MEDIO E INFERIOR DEL DIAMETRO DE LOS SPOOL
INSPECCION VISUAL DE CONTROL DE VALVULAS 2000
CAMBIO DE MEDICIONES DE LA ALTURA DE LOS
RESORTES DE LOS SPOOL (GIRO, BOOM, STICK Y 2000
BUCKET)
CAMBIO DE KIT DE SELLOS DEL CONTROL DE 2000
VALVULAS
s [CAMBIO DE KIT DE SELLOS DE LA BOMBA 2000
& [HIDRAULICA LH YRH
Z  |INSPECCION VISUAL A LOS RODAMIENTOS DE LA 2000
g |BOMBA HIDRAULICA.
< |INSPECCION VISUAL Y MONTAJE DE ACUERDO AL 2000
< |PROTOCOLO DE FABRICA PLATO BASCULANTE
© [CAMBIO Y MONTAIJE DE PISTONES DE BOMBAS
& [HIDRAULICAS DE ACUERDO AL PROTOCOLO DE 2000
= |FABRICA
E CAMBIO DE KIT DE SELLOS DE LA BOMBA PILOTO 2000
Z |(ENGRANAJES)
=
w
a
<<
S
<<
o
(U]
o
[==
o

(BOOM, STICK Y BUCKET)

INSPECCION VISUAL DE TODOS LOS VASTAGOS
(BOOM, STICK Y BUCKET)

50

INSPECCION VISUAL Y PRUEBAS DE LOS FRENOS
HIDRAULICOS.

1000

CAMBIO DE SELLOS DEL MOTOR DE TRASLACION

1000

CAMBIO DE RODAMIENTOS DEL MOTOR DE
TRASLACION

1000

INSPECCION VISUAL DE PLATO BASCULANTE DEL
MOTOR DE TRASLACION.

1000
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

1. La propuesta de la elaboracion de un programa de mantenimiento basada en la
metodologia RCM para la excavadora hidraulica 330 BL tiene como objetivo principal
incrementar la disponibilidad inherente.

Se hall6 en inicio la disponibilidad inherente en el sistema hidraulico: El tiempo
proyectado de trabajo es de 200 horas mensuales para el proyecto de apertura de
carretera en la zona de Chiuca, en la provincia de Condesuyos. Durante esos 8 meses
solo se realizaron 7 PMs con una duracién de 28 horas, por eso para la obtencion de la

disponibilidad inherente se realizé con 1572 horas.

Tabla 9 Disponibilidad Inherente inicial

Tiempo de andlisis 1572
Tiempo total de reparacién 375
Numero de paradas 26
MTBF 46.04
MTTR 14.42
DISPONIBILIDAD INHERENTE ACTUAL 76.15%
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Con la elaboracién del programa de mantenimiento basado en el RCM, presentado en la
Tabla N x, se eliminaran las fallas de los correctivos no programados ya que son los que
causar gastos por ineficiencias mayores (horas improductivas, perdida de horas hombres,
costos de repuestos):

e Bombas principales RHY LH

e Motor de traslacion

e Motor de Giro

e Bomba auxiliar

e Control de vélvulas

En caso de los otros fallos son causados por fallas operacionales, se esta trabajando en
realizar un control y mantenimiento de componentes mayores con los tiempos de vida util.
Al anticiparnos a las fallas y aprovechar los mantenimientos PM3 Y PM4, se logré reducir
de 26 fallas a 19 fallas; el tiempo de reparacion de mantenimiento se redujo de 375 horas
a 219 horas en intervenciones de correctivos, obteniendo como nuevos valores:

Célculo de nuevo MTBF:

Tiempo de operaciéon _1572-219 _1353

MTBF = N de fallos T 19 o 71.21
Calculo de nuevo MTTR:
MTTR = Tiempo total de reparacion _219 _ 11 4
N de fallos 19
Célculo de Disponibilidad:
D.INHERENTE = ——8__ —__7121 _ _gg 07

MTBF+MTTR 71.21+11.53

e Se logr6 un incremento del MTBF de 46.04 a 71.21.
e Seredujo el MTTR de 14.42 a 11.53.

e Se logré un incremento en la disponibilidad inherente de 76.15% a 86.07%.
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Tabla 10 Disponibilidad Inherente final

Tiempo de andlisis 1572
Tiempo total de reparacién 219
Numero de paradas 19
MTTR 11.53
DISPONIBILIDAD INHERENTE ACTUAL 86.07%

2. El costo total por ineficiencia inicial (costo por repuestos, costo de terceros) fueron 45

809 USD, al reducir los correctivos el costo se redujo a 25 051 USD.

Se hall6 el beneficio por un monto de 20 758 USD, pero la inversion de la implementacion
del RCM (costos de repuestos las horas hombres y terceros) se obtiene un monto de 8
875 USD. Por lo tanto, la relacién del beneficio —costo en la implementacion del proyecto
de la programacion del mantenimiento basado en RCM.

Calculo de la relacion beneficio-costo

VALOR PRESENTE DE INGRESOS _20758 _ , o9
VALOR PRESENTE DE LOS COSTOS ~ 8875

RELACION B/C =

Se obtuvo el valor de 2.39, ya que el valor presente de los ingresos es mayor al de los
costos por lo tanto la implementacion del programa de mantenimiento basado en RCM es
conveniente.

3. Por otro lado, La propuesta implementacién del programa basado en la confiabilidad
RCM para excavadora 330 BL, es modelo desarrollar nuevas técnicas de mejora en los
otros equipos. Durante €l se pudo identificar el retraso de los mantenimientos por un
escaso conocimiento por parte de los técnicos, ya que el MTTR es muy alto, se propone
entrenamiento técnico para reducir el tiempo de reparacion. A continuacion, se presentan

las fechas propuestas.
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Tabla: 11 Programa de entrenamiento técnico

Fechas . Horas de
o Madulos Temas ) Responsable

de inicio entrenamiento

4/7/2022 |Médulo1: |Fundamentos de hidriulica basica 8 INGMAP
1/8/2022 |Mddulo 2: |Circuitos hidrdulicos 10 INGMAP
5/5/2022 |Mddulo 3: |Bombas hidraulicas 10 INGMAP
3/10/2022 |Mddulo 4.1: [Valvulas de control de presion 10 INGMAP
7/11/2022 |Mddulo 4.2: [Valvulas de control de direccionamiento del flujo 10 INGMAP
5/12/2022 |Mddulo 4.3: |Valvulas de control de flujo 10 INGMAP
2/1/2023 |Mddulo5: |Actuadores hidraulicos 8 INGMAP
6/2/2023 |Modulo6: |Diagnostico y localizacion de averias en sistemas hidraulicos 10 INGMAP
6/3/2023 |Mddulo7: |Anélisis de fallas en sistemas hidrdulicos 10 INGMAP
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CONCLUSIONES

1. Con esta implementacién de un plan de mantenimiento basado en la metodologia
RCM, se ha determinado un incremento del tiempo promedio entre fallas (MTBF), de 46.4
h. a 71.2 h, ya que se ha proyectado disminuir las paradas no programadas en el

sistema hidréaulico.

2. Con esta implementacion de un plan de mantenimiento basado en la metodologia
RCM, se ha determinado disminuir el tiempo medio de reparacion (MTTR), de 14.42 h a
11.53 h. habiendo mejorado la destreza de los técnicos en los diagnésticos y las

reparaciones de los componentes hidraulicos.

3. Con esta implementacion de un plan de mantenimiento basado en la metodologia
RCM, ha generado un incremento en la disponibilidad inherente en el sistema hidraulico
de 76.2% a 86.1%, por lo mismo que se ha logrado incrementar el MTBF y disminuir el

MTTR.
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RECOMENDACIONES

Es sumamente importante cumplir con las tareas de mantenimiento y el
seguimiento bajo una supervision para garantizar el programa elaborado, ya que
se necesita que cada intervencion de un mantenimiento tenga un alto grado de
precision (+-25 horas).

Es necesario implementar la metodologia RCM para toda la flota de maquinaria
pesada, y tener un control de los indicadores de gestion.

Se recomienda realizar auditorias por parte del area de mantenimiento:
verificacion del correcto llenado de las cartillas de mantenimiento, estas deben
incluir reporte fotograficos, horometro actualizado, tiempo de reparacién, backlog.
Coordinar con el area de logistica la entrega de estos formatos, en caso se
requiera un repuesto mencionar una fecha tentativa de entrega (manejar un
cuadro de entrega de repuestos) controlar mediante un flujograma la planificacion
de los préximos mantenimiento.

Finalmente se recomienda monitorear las fallas en el sistema de las excavadoras
para continuar mejorando y actualizando el programa de mantenimiento cada afio,
y poder hacer una evaluacion de los 5 meses proximos (después de la

implementacion y corroborar con los indicadores).
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ANEXO

Reporte Técnico

[ Equipo: FXCAUADGAA ™ Tiecha 2/
| Modelo: 3306L | Lugar: é;{g /ﬂ:&?
Marca: CAT | Técnico: (1 A
Serle: BT R | Operador: T Iy pok Poavedln |
ARo de Fabricacion: Horometro: 26 036 h.
Modelo de Motor: 3//6 Serie de Motor: —_
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