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Este trabajo aborda la optimizacién de los planos de mantenimiento para camiones
Caterpillar 793F, esenciales en la operacion minera del proyecto Rajo Esperanza Sur de
Minera Centinela en Chile. Se desarrolla un analisis basado en herramientas como el
diagrama Jack-Knife y la metodologia FMECA para identificar modos de falla y priorizar
acciones correctivas. La problematica principal radica en los costos elevados y retrasos

operativos que afectan los objetivos estratégicos de produccion.

Mediante un estudio de las fallas en componentes criticos, el sistema hidraulico se
identificod como el de mayor impacto en términos de frecuencia y tiempo de reparacion.
Con base en estos resultados, se propusieron mejoras en las pautas de mantenimiento
preventivo, incluyendo ajustes en los intervalos de servicio, gestion optimizada de

repuestos y monitoreo constante de componentes criticos.

Este trabajo representa una contribucion significativa para mejorar la gestion del
mantenimiento en mineria, demostrando que un enfoque estratégico puede maximizar la
confiabilidad y reducir los costos operativos, garantizando asi la continuidad y

sostenibilidad de las operaciones
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SIGLAS Y SIMBOLOGIAS

SIGLAS

FMECA: Analisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad.

MTTR: Tiempo Medio para Reparar.

CAT: Caterpillar (Marca del fabricante de los camiones analizados).
SAE: Sociedad de Ingenieros Automotrices.

EPA: Agencia de Proteccidon Ambiental (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados

Unidos).
VIMS: Sistema de Gestion de Informacion Vital.

CLP: pesos chilenos.

SIMBOLOGIAS

kW: Kilovatios.

hp: Caballos de fuerza.
mm: Milimetros.

pulg: Pulgadas.

kg: Kilogramos.

Ib: Libras.

m: Metros.

km/h: Kilémetros por hora.
rpm: Revoluciones por minuto.
kPa: Kilo Pascal.

°C: Grados Celsius.

°F: Grados Fahrenheit.



INTRODUCCION

El mantenimiento industrial desempena un papel crucial en la continuidad operativa y la
optimizacion de los procesos productivos, especialmente en sectores de alta exigencia
como la mineria, donde la confiabilidad y el rendimiento de los equipos son determinantes
para alcanzar los objetivos operacionales y econdmicos. Este informe presenta un
conjunto de propuestas destinadas a mejorar los lineamientos de mantenimiento para los
camiones Caterpillar 793F, pieza clave en la flota de EPSA que opera en el proyecto Rajo

Esperanza Sur, perteneciente a Minera Centinela, Chile.

La elaboracion de esta iniciativa responde a la necesidad de abordar los desafios asociados
con los altos costos operativos y las detenciones no planificadas de estos equipos, una
situacion que ha generado interrupciones significativas en la cadena logistica, afectando
negativamente tanto la productividad diaria como los objetivos estratégicos de
produccion. Mediante un analisis exhaustivo de los sistemas criticos, utilizando
herramientas técnicas como los diagramas Jack-Knife y la metodologia FMECA, se busca
implementar mejoras en las estrategias de mantenimiento preventivo, logrando asi

optimizar los costos operativos asociados.

La implementacion de esta propuesta permitird una reduccion significativa en los costos
anuales de mantenimiento y un incremento en la disponibilidad operativa. Este enfoque
no solo considera soluciones técnicas y operativas, sino que también integra una
evaluacion del impacto economico y ambiental, priorizando la sostenibilidad mediante
practicas que minimicen el impacto ambiental y mejoren la eficiencia en el uso de
recursos. Al promover estandares exigentes de calidad, seguridad y sostenibilidad, esta
propuesta refuerza la competitividad empresarial y aporta un valor tangible a la gestion
del mantenimiento en la industria minera, demostrando coémo una planificacién bien
estratégica fundamentada puede optimizar la eficiencia operativa de los activos mas

criticos y fortalecer la continuidad y sostenibilidad de las operaciones mineras.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Elaborar una propuesta a componentes criticos de los camiones de extraccion Caterpillar
793F en minera centinela, con base en un andlisis de fallas recurrentes y dificultades
operativas en el taller de reparaciones, considerando el disefio de una estrategia de

mantenimiento y un analisis de factibilidad econémica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar la situacion actual y las problematicas asociadas al desempefio en el
contexto del taller de mantenimiento, mediante informacion técnica del equipo
CAT-793F y su contexto operacional, comprendiendo los factores que afectan la

disponibilidad y eficiencia operativa.

e Desarrollar una metodologia técnica para identificar y seleccionar componentes
criticos, utilizando el andlisis basado en el diagrama Jack Knife, elaborando

mejoras a los procesos y planes actuales.

e Disefiar pautas técnicas de mantenimiento y respectiva evaluacion técnico-
econdmica para garantizar el cumplimiento de estandares de seguridad y

proteccion ambiental.



CAPITULO 1.

PROCESO PRODUCTIVO, ANTECEDENTES GENERALES, DESCRIPCION
DE LA EMPRESA.



1.1 ANTECEDENTES GENERALES

Proyecto Rajo Esperanza Sur, es una de las expansiones mas relevantes de Minera
Centinela (Antes llamada Minera Esperanza), perteneciente al grupo Antofagasta
Minerals. Esta fue la estrategia utilizada por parte de la compaiia para aumentar y mejorar
la producciéon de cobre y oro, dos materias primas que exporta Chile y que son
fundamentales para la economia del pais. Dicho proyecto tiene el objetivo de prolongar
la vida 1til de la mina al explotar reservas adicionales ubicadas en la parte sur del rajo
actual, esta decision es clave para poder garantizar la continuidad operacional y asi

asegurar una fuente constante de minerales de cobre para los afios venideros.

El yacimiento se encuentra en la misma zona minera donde opera el proyecto Esperanza
y Sierra Gorda, en la comuna de Sierra Gorda, en la region de Antofagasta. El proyecto
cuenta con una buena ubicacion geografica debido a la gran concentracion de depodsitos
de cobre, oro y en menor cantidad molibdeno, que se encuentran en el lugar. El principal
tipo de mineral extraido es el Sulfuro de cobre, el cual es procesado en la planta

concentradora de Minera Centinela.

La planta concentradora, es clave en el procesamiento de minerales sulfurados, a través
del método de flotacion, con una capacidad de 100.000 toneladas diarias. El proceso se
divide en dos zonas, siendo la primera Centinela concentrados, y Centinela Oxidos, lugar
donde se procesan tanto como sulfuros como 6xidos de cobre. La planta cuenta con
tecnologias avanzadas para optimizar la recuperacion de metales, mientras implementa

medidas sustentables, como el uso eficiente de agua y energia renovable.

Algunos de los compromisos ambientales que adopto la compaiiia, es el uso de agua de
mar la cual es desalinizada en la planta de Mejillones, luego de terminado este proceso
el agua es transportada hacia el sitio minero, para ser utilizada en los procesos de flotacion
y otros usos industriales. Otra estrategia utilizada, es la del manejo de residuos, donde
se gestionan los residuos so6lidos y los relaves generados por el proceso de concentracion.
Estos desechos son manejados de manera segura para evitar la contaminacion del suelo y

agua.



Los beneficios del proyecto son la generacion de empleos, durante la fase de
construccion y operacion, el rajo Esperanza continuara generando empleos directos en la
mina y empleos indirectos en las empresas proveedoras de bienes y servicio. Impacto en
la comunidad, minera Centinela tiene programas de responsabilidad social donde buscan
desarrollar relaciones sostenibles con las comunidades locales, lo cual incluye programas
de capacitacion, desarrollo social, aportes a la infraestructura comunitaria de Sierra
Gorda. Por ultimo las exportaciones, el cobre extraido contribuye significativamente a
las exportaciones de Chile, lo cual refuerza la posicion del pais como un actor clave en el

mercado global de minerales y proporciona ingresos importantes Estado chileno.

1.2 EMPRESA EPSA

EPSA (Empresa de Movimiento de Tierras Global) es una empresa multinacional
fundada en 1962, especializada en servicios de movimiento de tierras para proyectos de
mineria e infraestructura en todo el mundo. Con sede en Madrid, Espafia, EPSA ha crecido
hasta convertirse en un contratista lider en su sector, operando en multiples continentes,

incluyendo Europa, América del Sur, Africa, Asia y Oceanta.

La empresa ofrece una amplia gama de servicios, como mineria, construccion,
perforacion, voladuras, y mantenimiento de equipos. Se destacan por su enfoque en la
sostenibilidad, comprometiéndose con los principios ESG (ambientales, sociales y de
gobernanza), asegurando que sus operaciones tengan un impacto positivo en las
comunidades donde trabajan y el medio ambiente. EPSA también se dedica a la educacion

y el desarrollo comunitario, apoyando programas locales en las regiones donde operan.

En cuanto a su historia, EPSA comenzo con proyectos de obra civil en Espana y expandio6
sus operaciones a nivel internacional en los afos 70, siendo su primer proyecto en
Marruecos. En las décadas siguientes, la empresa amplio su presencia a América del Sur,
Oriente Medio, Africa y la region Asia-Pacifico. Actualmente, cuentan con mas de 6000
empleados comprometidos en proyectos alrededor del mundo, especialmente en grandes

proyectos de infraestructuras y mineria

Por ultimo, la empresa se enorgullece de ofrecer un entorno de trabajo colaborativo, en el

que se valora el respeto por los empleados, clientes, proveedores y comunidades. La



cultura organizacional de EPSA se basa en valores como la responsabilidad, el orgullo
por el trabajo bien hecho y el respeto por todas las partes interesadas, asegurando un

enfoque inclusivo y ético en todas sus operaciones

1.3 EPSA EN CHILE

El proyecto “Rajo Esperanza Sur” de Minera Centinela en Chile es parte de un plan mas
amplio para implementar tecnologia autonoma en la industria minera. EPSA, como
empresa contratista principal, juega un papel vital en diversas actividades del proyecto.
Entre sus principales funciones se encuentran los movimientos de tierras a gran
escala, asi como las operaciones de perforacion y voladura. Estas actividades son
fundamentales para las operaciones mineras a cielo abierto y para garantizar la

preparacion adecuada del terreno para la mineria.

EL movimiento de tierra a gran escala es considerado como una de las actividades
principales en la mineria, cuenta con varias etapas donde destacan el carguio, transporte
y descarga. En todas estas se debe cuidar la planificacion y programacion de los

movimientos y rutas.

Dentro de las principales maquinas utilizadas se encuentran las excavadoras, cargadoras
y camiones tolva que trasladan el material de un lugar a otro. También se usan otros como

la rotopala, bulldozers y varios cargadores hibridos para aplicaciones especificas.

Debido a los tamaifios de la maquinaria utilizada, la prevencion y seguridad es un tema
muy relevante durante estos procesos. Por eso se busca minimizar y evitar los factores de

riesgo, incluyendo el adecuado tratamiento y mantencion para rutas y caminos.



1.4 SITUACION ACTUAL DE LA FLOTA DE CAMIONES CATERPILLAR
793F

Para este trabajo de titulo, se analizaran 6 equipos Caterpillar 793F (Figura 1-1 y 1-2) de
la empresa EPSA, los cuales son los encargados remover y transportar toneladas de
material estéril y mineral para acceder a los depositos de recursos valiosos, como metales
y minerales industriales. El éxito de esta etapa determina el ritmo y la eficiencia de toda
la operacion minera. Debido a la importancia de estas tareas, se requieren equipos de alta
capacidad que logren soportar condiciones extremas y cumplan con su trabajar de manera
continua. Estos camiones son una pieza fundamental, debido a su gran capacidad de
almacenamiento, transportando hasta 226.8 toneladas por viaje, lo cual los convierte
en una solucién de acarreo mas eficiente en la industria minera. Su robustez y capacidad
de carga no solo reducen la cantidad de viajes necesarios, sino que también permite un

movimiento mas rapido y eficiente del material.

Figura 1-1: Camion 793F.

(Fuente: Elaboracion propia)



1.5 PROCESO PRODUCTIVO

La mineria a cielo abierto es uno de los métodos mas utilizados para extraer minerales
que se encuentran cerca de la superficie terrestre. Este proceso involucra diversas fases
que requieren de una cuidadosa planificacion y el uso de maquinaria pesada. A través de
técnicas de perforacion, voladura, carguio, transporte y procesamiento, se logra extraer el
material bruto, separando el mineral valioso de los desechos, todo mientras se
implementan medidas para mitigar el impacto ambiental. A continuacion, se describen los

pasos esenciales en el proceso de extraccion en una mina a cielo abierto.

PR W S
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Figura 1-2: Diagrama de procesos empresa EPSA.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 1-3: Diagrama de procesos minera centinela.

(Fuente: Elaboracion propia)

1.6 PROBLEMATICA

La flota de camiones experimenta varios sucesos no planificados, lo que ha derivado
en un aumento notable en los costos de mantenimiento correctivo y en la incapacidad
para cumplir con las demandas del departamento de mantenimiento. Esta situacion
impacta directamente la eficiencia del traslado de mineral desde el frente de
extraccion hasta los puntos de procesamiento, generando cuellos de botella en la
cadena logistica y retrasos en las actividades posteriores, como la trituracioén y el
tratamiento de los minerales. Como consecuencia, no solo se ve afectada la
planificacion diaria de las operaciones, sino que también se comprometen los
objetivos de produccion a largo plazo, obligando a la empresa a reevaluar sus metas
de rendimiento y productividad. Ademads, los costos se incrementan debido a las
interrupciones en el proceso de extraccion, lo que implica un mayor uso de recursos

para reparar los equipos y gestionar su puesta en marcha.



1.7 CODIFICACION INTERNA

Para garantizar un control eficiente de los equipos utilizados dentro de la organizacion,
se ha implementado un sistema de c6digos internos que permite su rapida identificacion.
Cada equipo cuenta con un codigo unico que facilita su seguimiento, mantenimiento.

Informacién recopilada en la siguiente tabla.

Area Tipo de Marca Modelo Codigo interno
maquina
Produccion Dumper Caterpillar 793F 20165
Produccion Dumper Caterpillar 793F 20167
Produccion Dumper Caterpillar 793F 20164
Produccion Dumper Caterpillar 793F 20166
Produccion Dumper Caterpillar 793F 20168
Produccion Dumper Caterpillar 793F 20134

Tabla 1-1: Codificacion interna de los equipos.

(Fuente: Elaboracién propia).
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1.8 SUBSISTEMAS PRINCIPALES E INFORMACION TECNICA DE CAMION

CAT793F
CAT 793F
o n
Sistemas
Control de
Motor transmision Eléctrico Hidraulico Suspension Chasis Seguridad traccién Lubricacién
Subsistemas
Transmisién Sistema control Sistema de Suspension Chasis Sistema Control Lubricacién
Motor automética electronico direccion neumdtica-hid rdulica monitoreo y automiético de automética
alerta traccidin
Sistema Convertido de Sistema de Sistema de Tolva Sistema de
enfriamiento par iluminacion frenos supresidn de
incendios

Sistema Sistema de Sistema
combustible arrangue levantamiento
eléctrico tolva

Figural-4: Sistemas y subsistemas camion CAT 793F

(Fuente: Elaboracion propia)

1.8.1 Motor

Figura 1-5: Motor Cat175-16

(Fuente: Elaboracion propia)
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Modelo del motor Cat C175-16
Potencia bruta: SAE J1995 | 1.976 KW 2.650 hp
Potencia nota: SAE J1349 | 1.848 KW 2.478 hp

Reserva de par 20 %

Calibre 175 mm 6,9"
Carrera 220 mm 8,7"
Cilindrada 85L 5.187 pulg3

Tabla 1-2: Informacion técnica del motor.

(Fuente: Elaboracion propia)

El modelo 793F tiene un motor diésel Cat C175-16 con post enfriador de aire y
turbocompresor cuadruple que ha mejorado la capacidad de

administracion de potencia para maximo rendimiento de acarreo en las aplicaciones
de mineria mas exigentes

clasificaciones de potencia se aplican a 1.750 rpm cuando se prueban segin las
condiciones indicadas para la norma especificada.

Las clasificaciones estan basadas en la norma SAE J1995 sobre las condiciones del
aire a 25 °C (77 °F) y 99 kPa (29,61 Hg) de presion barométrica en seco. La potencia
esta basada en el combustible con una densidad API de 35 a 16 °C (60 °F) y un poder
calorifico de 42.780 kJ/kg (18.390 BTU/Ib) con el motor a 30 °C (86 °F).

No hay reduccién de potencia del motor hasta los 3.353 metros (11.000") de altitud.
Cumple con los requisitos de la EPA. Segtin corresponda, el Motor Cat C175-16
cumple con los requisitos sobre emisiones de la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos.

Tiene dos opciones de motor de arranque: el tanque en el sistema estdndar de arranque
por aire es de facil servicio a nivel del suelo, mientras que la opcioén de arranque

eléctrico permite que se pueda quitar completamente del camion el sistema de aire.

12



1.8.2 Transmision

El 793F entrega el camidon més rapido en pendientes en su clase. El tren de fuerza de
traccidn mecénica y la servotransmision Cat proporcionan eficiencia de operacion y
control inigualables en pendientes pronunciadas, en condiciones deficientes de suelo y en

caminos de acarreo con alta resistencia a la rodadura. En la siguiente tabla se exponen los

rangos de velocidad de trabajo con las que cuenta el equipo 793F.

Figura 1-6: tren de fuerza mecéanico 793F.

(Fuente: Manual CAT)

Avance 1 12,9 km/h 8 mph

Avance 2 17,4 km/h 10,8 mph
Avance 3 23,8 km/h 14,8 mph
Avance 4 32,1 km/h 19,9 mph
Avance 5 43,6 km/h 27,1 mph
Avance 6 60 km/h 37,3 mph

Retroceso 11,8 km/h 7,3 mph

Tabla 1-3: Velocidades de marchas.

(Fuente: Elaboracién propia)
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1.8.3 Pesos aproximados

Los camiones mineros, disefiados para transportar grandes volumenes de material en
operaciones de mineria a cielo abierto, tienen un peso considerable. El peso en vacio de
estos vehiculos puede variar entre 140 y 170 toneladas, dependiendo del modelo. Con
carga completa, su peso puede superar las 350 toneladas, lo que los convierte en algunas
de las maquinas mas grandes y pesadas utilizadas en el proceso minero. En este caso

particular, el Camién minero Caterpillar 793F, cuenta con:

Peso del chasis 122.300 kg 270.000 1b
Gama de los pesos de las | 26.862- 59.220-
cajas 47.627 kg 105.000 1b

Tabla 1- 4: Pesos del Camion.

(Fuente: Elaboracion propia)

1.8.4 Distribucion aproximada del peso

Eje delantero: vacio 48%
Eje trasero: vacio 52%
Eje Delantero: cargado 33%
Eje trasero: cargado 67%

Tabla 1-5: Distribucion peso.

(Fuente: Elaboracion propia)
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1.8.5 Frenos

El camién 793F cuenta con un sistema de frenado integrado, frenos de discos multiples
enfriados por aceite, freno de estacionamiento, sistema de control automatico del

retardador hidraulico (Automatic Retarder Control, ARC). A continuacion, tabla

informativa relativa a los frenos.

Diametro exterior 874.5mm 34.5pulg
Superficie  de  freno: | 89.817 cm2 13.921 pulg2
delantera

Superficie de freno: trasera | 34.500 cm2 20.847 pulg2

Normas

J-ISO 3450 JANSS8

ISO 3450:1996

Tabla 1-6: Datos técnicos de los frenos.

1.8.6 Suspension

(Fuente: Elaboracion propia)

Carrera efectiva del cilindro: | 130.5 mm 5.1 pulg
delantera
Carrera efectiva del cilindro: trasera | 105.5 mm 4.2 pulg

Oscilacion del eje trasero

+4,9 grados

Tabla 1- 7: Datos técnicos de la suspension.

(Fuente: Elaboracion propia)
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1.8.7 Dispositivo de levantamiento de cajas

Para el modelo 793F de Caterpillar, hay tres posibles opciones de caja dependiendo de
cada necesidad operativa, donde se tiene la caja X, MSD II, Caja para carbon sin

compuerta.

Figura 1-7: Imagen referencial a caja X.

Figura 1-8: Imagen referencial a caja MSD I1.

@

Figura 1-9: Imagen referencial a caja para carbon sin compuerta.

(Fuente: Manual CAT)
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A continuacion, una tabla con mas informacion (Tabla 8: Especificaciones técnicas

sistema de caja), técnica correspondiente al sistema de levantamiento de cajas.

Fluyjo de la bomba: | 846 L/min 222 gal EE. UU/min

velocidad alta en vacio

Configuracion de a valvula | 20.370 kPa 2.955 1b/pulg2

de alivio: Levantamiento

Tiempo de levantamiento | 19 segundos
de a caja: velocidad alta en

vacio

Tiempo de bajada de la | 20 segundos

caja: posicion libre

Disminucion de la potencia | 17.5 segundos
de la caja: velocidad alta en

vacio

Tabla 1-8: Especificaciones técnicas sistema de caja.

(Fuente: Elaboracion propia)

1.8.8 Especificaciones de operacion

Capacidad de carga util | 226.8 Tons métricas 250 Tons EE. UU
nominal

Velocidad maxima: | 35 km/h 21,7 mph
cargado

Angulo de direccion 36 grados

Didmetro de giro: delantero | 28 m 93 pies
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de

espacio libre

Didmetro giro de | 33m

107 pies

Peso bruto de la maquina

en OT

386.007-390.089 Kg

851.000-860.000 Lb

Tabla 1-9: Especificaciones necesarias para operar.

(Fuente: Elaboracion propia)

1.8.9 Cabina del operador

Para minimizar la fatiga del operador y maximizar la productividad, la nueva estacion del

operador de la Serie F esté diseniada ergonémicamente para lograr excelente control de la

maquina en un ambiente cémodo, productivo y seguro. Los controles, las palancas, los

interruptores y los medidores estan ubicados para uso facil.

1) Asiento con suspension neumadtica con

sujecion de tres puntos para el operador

2) Palanca del dispositivo de

levantamiento

3) Pedal del freno secundario

4) Sistema Monitor

5) Columna de direccion

6) Consola de transmision

7) Medidores

8) Compartimiento de almacenamiento

9) Asiento del instructor

10) Ventana del operador

11) Controles del operador

12) Calefaccion y aire acondicionado

13) ROPS de cuatro postes

14) Monitor del sistema de camaras

(optativo)

15) Monitor MineStar (optativo)

16) Posavasos

17) Luces interiores del techo

Tabla 1-10: componentes de cabina operador.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Estacion del operador
Comodidad, control y productividad durante toda
la jornada gracias al disefio ergonmico

Figura 1-10: imagen cabina.

(Fuente: Manual CAT)

1.8.10 Chasis

El bastidor 793F usa un disefio de seccion en la caja, que incorpora dos secciones forjadas
y 14 secciones fundidas en las areas de alta tension, con soldaduras continuas, profundas
y envolventes para resistir los dafios por cargas de torsion sin necesidad de afiadir peso

adicional.

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

facilita las reparaciones en terreno.

* Piezas de fundicion: las piezas de fundicion tienen un gran radio con varillas reforzadas
internas para disipar el esfuerzo en areas con gran concentracion de esfuerzo. Las piezas
de fundicion mueven las soldaduras para disminuir las areas de esfuerzo para prolongar

la vida util del bastidor.
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Amariflo — Fabricaciones, Rojo — Piezas de fundicidn

Figura 1-11: Chasis 793F.

(Fuente: Manual CAT)

1.8.11 Sistema monitor

El Sistema Monitor VIMS de tercera generacion proporciona datos fundamentales del
estado y la carga util en tiempo real para mantener al 793F operando dentro de sus niveles
maximos de produccion. Los datos provenientes del VIMS se pueden usar para disminuir
los costos de operacion, mejorando la eficacia de los programas de mantenimiento
programado que mejoran la disponibilidad de la maquina y la eficacia de los programas
de mantenimiento programado. Los sensores que se encuentran en la maquina permiten
al VIMS intercambiar y supervisar rapidamente la informacion de todos los sistemas. Los
usuarios pueden ver hasta 10 parametros diferentes de la maquina al mismo tiempo. Los
técnicos de servicio pueden descargar datos rapidamente conectandose directamente al
sistema o a través de su direccion Web propia y generar informes en la oficina, el taller o

la cabina.

Figura 1-12: Monitor.

(Fuente: Manual CAT)
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1.8.12 Sistema de direccion

El sistema de direccion estd compuesto por dos cilindros de direccién, como se observa
en la Figura 13, uno de ellos dispone de un sensor de posicion, el cual indica la ECM de
Frenos la posicion de las ruedas delanteras; el aceite hidraulico es independiente del

sistema de enfriamiento de frenos.

Figura 1-13: Sistema de direccion 793F.

(Fuente: Manual CAT)
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1.8.13 Dimensiones del equipo

Figura 1-14: Imagen referencial del camion.

(Fuente: Manual CAT)

N.°de Descripcion Sistema Sistema inglés
item internacional
1 altura hasta la parte superior 5.597 mm 18 4”
de Ia ROPS
2 longitud total 13.702 mm 44° 11~
3 distancia entre ejes 5.905 mm 19° 5~
4 eje trasero a la cola 4.257 mm 137117
5 espacio libre sobre el suelo 990 mm 337
6 espacio libre de descarga 1.301 mm 4> 3”
7 altura de carga: vacio 6.533 mm 21’5~

22




8 altura total: caja levantada 13.878 mm 45’ 6”
9 ancho del neumatico delantero 5.630 mm 18° 6”
de la linea de centro
10 espacio libre del protector del 1.217 mm 407
motor
11 ancho total del techo 8.295 mm 27 3”
12 ancho exterior de la caja 7.626 mm 25’0~
13 ancho interior de la caja 6.946 mm 22°9”
14 altura del techo delantero 6.603 mm 21’ 8
15 espacio libre en el eje trasero 1.006 mm 34
16 ancho del neumatico doble 4.963 mm 16> 3”
trasero de la linea de centro
17 ancho total entre neumaticos 7.605 mm 24 11”

Tabla 1-11: Dimensiones de camion minero Caterpillar 793F.

(Fuente: Elaboracion propia)
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CAPITULO 2.

IDENTIFICACION Y SELECCION DE COMPONENTES CRITICOS EN
FLOTA DE CAMIONES CATERPILLAR 793F.
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2.1 METODO DE SELECCION DE SISTEMA DE EQUIPO CRITICO

Diagrama Jack-Knife es una herramienta de priorizacion empleada en la gestion de
mantenimiento que permite analizar y visualizar los modos de falla de equipos, facilitando
la toma de decisiones efectivas para optimizar la operatividad y disponibilidad de los
activos. Esta metodologia es especialmente 1util en sectores industriales donde la
confiabilidad del equipo es critica, como en la mineria y la construccion. El diagrama se
basa en la recopilacion y andlisis de datos relacionados con las fallas y los tiempos de
inactividad de los equipos. Su objetivo principal es identificar patrones y tendencias que

permitan priorizar aquellos activos que requieren atencion inmediata.

Para conformar el diagrama, se deben seguir ciertos pasos:

Recopilaciéon de datos: se deben reunir datos cuantitativos sobre las detenciones de los
equipos, incluyendo la frecuencia de fallas, la duracion de las paradas y las causas de
estas interrupciones. Esta informacion puede ser extraida de registro de mantenimiento y

sistema de gestion de activos.

Organizacion de la informacion: una vez recopilados los datos, se organizan en tablas
para facilitar su analisis. Es esencial clasificar las fallas por tipo, frecuencia y gravedad,

de modo que se pueden observar la relacion entre distintas variables.

Construccion de diagrama: En el diagrama Jack-Knife, los datos se representan
graficamente, permitiendo visualizar las correlaciones entre las fallas y su impacto en la
operacion del equipo. Este enfoque grafico ayuda a identificar los modos de fallas mas

criticos y las areas que requieran mejoras urgentes.

Analisis de resultados: A través de la interpretacion del diagrama, se pueden detectar
patrones de comportamiento en los equipos. Por ejemplo, un equipo que muestra una alta
frecuencia y duracion de paradas se clasifica como menos confiable y mas propenso a
problemas de mantenibilidad. Esto permite priorizar las intervenciones de mantenimiento

en funcion de la criticidad del equipo.
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Beneficios del Diagrama Jack-knife

El uso del diagrama Jack-knife en la gestion de mantenimiento ofrece varios beneficios
clave, convirtiéndose en una herramienta fundamental para mejorar el desempefio de los
activos y optimizar los procesos de mantenimiento. Este diagrama, basado en un analisis
grafico, permite visualizar de manera clara las diferencias en el rendimiento de los
equipos, facilitando la toma de decisiones estratégicas. A continuacion, se describen los

principales beneficios de su implementacion:

2. Identificacién de Equipos Criticos:

El diagrama Jack-knife destaca por su capacidad para identificar de manera rapida y
eficiente los activos cuyo desempefio es inferior al esperado en comparacion con otros
equipos de la misma flota o sistema. Al destacar los equipos con problemas recurrentes o
bajo rendimiento, las empresas pueden enfocarse en estos activos criticos, lo que permite
implementar acciones correctivas dirigidas que mejoran significativamente los
indicadores de disponibilidad y confiabilidad. Ademas, al identificar estos puntos criticos,
las organizaciones pueden reducir tiempos de inactividad inesperados, contribuyendo a la

continuidad operativa.

2. Facilita la Toma de Decisiones:

Gracias a su representacion grafica clara y concisa de los modos de falla y los patrones
de comportamiento de los equipos, el diagrama Jack-knife facilita el proceso de toma de
decisiones. El personal de mantenimiento, al tener acceso a datos visualizados de manera
efectiva, puede evaluar con mayor precision qué equipos requieren atencion inmediata,
qué estrategias de mantenimiento son mas adecuadas (preventivo, correctivo o
predictivo), y qué recursos se necesitan para abordar las fallas identificadas. De este
modo, se asegura una mayor eficiencia en el uso de los recursos disponibles y se

minimizan los errores en la priorizacion de tareas.
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3. Optimizacion de Recursos:

El analisis proporcionado por el diagrama Jack-knife ayuda a identificar las areas que
requieren una mayor atencion o intervencion, lo que permite una redistribucion mas
eficiente de los recursos de mantenimiento. En lugar de distribuir recursos de manera
uniforme o seguir un calendario fijo, las empresas pueden priorizar la intervencion en
aquellos equipos que presentan mayor riesgo de fallos o que tienen un impacto directo en
la productividad de la operacion. Este enfoque optimizado no solo ahorra tiempo y
recursos, sino que también asegura que los esfuerzos del equipo de mantenimiento se
dirijan hacia las areas que generaran el mayor retorno en términos de disponibilidad y

confiabilidad.

4. Reduccion de Costos Operativos:

Al mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos criticos, el diagrama Jack-
knife ayuda a las organizaciones a reducir los costos asociados con fallos inesperados,
reparaciones urgentes y paradas no planificadas. Asimismo, al optimizar el uso de los
recursos y minimizar las intervenciones innecesarias, se consigue una gestion mas
eficiente del presupuesto de mantenimiento. Este beneficio es especialmente importante
en industrias donde el costo de la inactividad es elevado, como en la manufactura,

mineria, energia y transporte.

5. Mayor Seguridad en las Operaciones:

Otra ventaja indirecta pero significativa es que, al mantener un control mas estricto sobre
el rendimiento de los equipos, el diagrama Jack-knife también contribuye a la mejora de
la seguridad en el entorno de trabajo. Equipos bien mantenidos son menos propensos a
fallar de manera catastréfica, lo que reduce el riesgo de accidentes laborales y mejora el
bienestar general de los empleados. Ademads, una gestion mas precisa y proactiva de los
activos asegura que se cumplan las normativas de seguridad, evitando sanciones y multas

relacionadas con el incumplimiento de los estandares de mantenimiento.
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2.2 DETERMINAR SISTEMA CRITICO

Se realizo el diagrama Jack-knife para analizar los modos de falla del camion Caterpillar
793F, el cual ha mostrado una mayor cantidad de imprevistos en comparacién con otros
equipos de la flota. A partir de los datos recolectados durante el periodo de un afio,
especificamente desde el mes de julio de 2023 hasta julio de 2024. Este grafico es
obtenido de los registros ingresados por el despachador mecanico hacia el software
utilizado por la empresa (Omecanica), resultados que se encuentran condensados y
resumidos en la tabla 2-1. Una vez recopilada la informacion sobre el nimero de
detenciones y los tiempos de inactividad. Se elabora este diagrama de priorizacion
utilizado en la gestion de mantenimiento. Gracias a esta técnica, es posible disponer de
una vision mas estructurada y accesible que facilita un andlisis profundo de las fallas que
podrian afectar el funcionamiento de dichos sistemas, proporcionando asi una

herramienta util para la toma de decisiones y la implementacion de soluciones

preventivas.

Sistema Fallas Tiempo de parada afio (horas) MTTR

Eléctrico 14 122 8,71
MNeumatico 25 260 10,40
Hidraulico 30 370 12,33

Transmisién 17 120 7,06

Maotor 3 80 11,25
Total 94 962 49,76

Promedio 18,80 9,95

Tabla 2-1: Tabla resumen de detenciones.

(Elaboracién propia)

El historial de fallas del camion Caterpillar 793F durante un afio muestra un total de 94
fallas distribuidas en cinco sistemas principales: eléctrico, neumatico, hidraulico,
transmision y motor. El sistema hidraulico fue el que mas fallas present6 (30), seguido
por el neumatico (25), mientras que el sistema con menos fallas fue el del motor (8). El

tiempo total de parada debido a estas fallas sumé 962 horas, siendo el sistema hidraulico
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el que generd la mayor cantidad de tiempo de parada (370 horas), y el sistema del motor
(90 horas). El tiempo promedio para reparar el sistema hidraulico, o MTTR (Mean Time
to Repair), fue de 12,33 horas, y el sistema trasmision con menor MTTR es 8,44 horas.
Estos datos indican que en primera instancia el sistema hidraulico es el que mas afecto la
operatividad del camioén, tanto en términos de numero de fallas como por tiempo de

parada, lo que podria requerir mayor atencion en términos de mantenimiento preventivo.

Con los datos concentrados en la tabla anterior, se desarrolla la metodologia Jack-Knife,

la cual da como resultado, el siguiente grafico (Figura 2-1).

D750 DT100 200 i
AemRo ™ AGUDO-CRONICO
T—motor ~— Hidriulico
H-Hﬁ “Transmisipn ---Né'umé_l_:ico
Eléetrico R
==
T
Hh\\__\

" - -
E N
R CRONICO

i 010
MUMERD DE FALLAS

Figura 2-1: Grafico Jack-Knife Caterpillar 793F.

(Elaboracion propia)
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COMPONENTES CUADRANTE NORMAL

Las indisponibilidades del cuadrante normal suelen ser referidas a externalidades de la
propia operacion del equipo. Destacando: el sistema de trasmision, sistema de motor y
el sistema eléctrico. Estas fallas, aunque recurrentes, tienen un impacto moderado en la
operatividad general del equipo debido a que los tiempos de parada asociados suelen ser
cortos. Sin embargo, es importante no subestimar el impacto acumulativo de estas fallas,
ya que pueden generar un desgaste prematuro en otros componentes del equipo, afectando

su ciclo de vida util.

COMPONENTES CUADRANTE AGUDO

En el grafico analizado, no hay componentes ubicados en esta zona. Sin embargo, es
importante monitorear aquellos componentes que se encuentran cercanos a esta zona, ya
que una migracion hacia el cuadrante podria requerir ajustes en las rutinas de

mantenimiento preventivo.

COMPONENTES CUADRANTE CRONICO

Las indisponibilidades del cuadrante cronico son constantes en el tiempo y existe la
posibilidad de que empeore si no se realizan planes de accién para mejorar la condicion.
Se destaca: Sistema neumatico. Su frecuencia lo convierte en un sistema que requiere
seguimiento y mantenimiento regular para evitar que se convierta en un problema mas

grande.

COMPONENTES CUADRANTE AGUDO-CRONICO

Las indisponibilidades del cuadrante Agudo / Crénico es en donde se debe priorizar, son
fallas repetitivas y con gran cantidad de detenciones, destacan en este cuadrante el
sistema hidraulico. Este sistema es de alta criticidad, debido a tener gran impacto en el

tiempo de inactividad.

30



Este resultado implica realizar nuevamente la metodologia Jack-Knife a todos los modos
de fallas del sistema hidraulico. Para poder establecer planes de accion y asignar de
manera eficiente los recursos existentes, definiendo prioridades en cuanto a tiempos de
accion y presupuesto, con un enfoque especifico en el sistema agudo-cronico. Dado que

este cuadrante incluye fallas altamente criticas.

La siguiente tabla presenta un andlisis del sistema hidraulico, detallando las fallas
ocurridas en diferentes componentes durante un afo. Se registraron un total de 30 fallas
en el sistema, con los latiguillos 0 mangueras hidraulicas con un total de 15 fallas y un
tiempo de parada de 168 horas. Los frenos cuentan con solo 3 fallas y un tiempo de parada
de 37 horas, las bombas tuvieron 7 fallas, con tiempos de parada de 100 horas. La
direccion report6 5 fallas y un tiempo de parada de 65 horas. En total, el sistema estuvo
inoperativo por 370 horas, lo que resulta en un tiempo promedio de reparacion de 20,33

horas y 7,5 fallas promedio por componente.

Sistema Hidrdulico

Componente Fallas Tiempo de parada afo MTTR
Latiguillos 15 168 11,20
Frenos 3 37 12,33
Bombas 7 100 14,29
Direccion 5 65 13,00
Total 30 370 50,82
Promedio 7.5 20,33

Tabla 2-2: tabla resumen sistema hidraulico.

(Elaboracion propia)

A continuacion, se presenta el grafico que da como resultado del diagrama Jack Knife
aplicado al sistema hidraulico. También se procede a describir detalladamente las zonas
del diagrama y los componentes ubicados en cada una de ellas, con el fin de interpretar
el comportamiento de las fallas y su impacto en la operacion del sistema hidraulico del

camion CAT 793F.
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Figura 2-2: Grafico Jack-Knife componentes sistema hidraulico.

(Elaboracion propia)

COMPONENTES CUADRANTE NORMAL

El cuadrante normal se encuentra en la parte inferior izquierda del grafico, donde el
nimero de fallas y el tiempo medio de reparacion (MTTR) corresponden a valores bajos
(cercanos a 1 en ambos ejes). Los componentes que se ubican en esta region presentan un
comportamiento dptimo, ya que no solo fallan con poca frecuencia, sino que lo hacen, el

tiempo requerido para repararlos no es tan alto.

En el grafico, los componentes Direccion y Frenos se encuentran en esta zona. Lo cual
indica que ambos componentes muestran un buen desempefio en términos de
confiabilidad y facilidad de reparacion. A pesas de estar sometidos a las exigentes
condiciones de operacién de un camidén minero, estos componentes no generan tiempos

de inactividad prolongados ni una alta frecuencia de fallas.

Este es un comportamiento deseable en estos sistemas criticos para la seguridad del
vehiculo. Sin embargo, es recomendable continuar con un mantenimiento preventivo
regular para evitar que su comportamiento se deteriore y se desplacen hacia otras zonas

mas criticas del grafico.
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COMPONENTES CUADRANTE CRONICO

Zona ubicada en la parte inferior derecha del grafico, donde los componentes que se sitlian
en dicha zona presentan un nimero elevado de fallas, pero con tiempos de reparacion
relativamente cortos. Ese patron sugiere que los componentes en esta area tienden a fallar
con frecuencia, pero sus fallas son de facil resolucion y no requieren tiempos prolongados

de reparacion.

En el gréafico analizado, no hay componentes ubicados en esta zona. Esto podria indicar
que no hay elementos del sistema hidraulico del camion que fallen frecuentemente con
reparaciones rapidas. Sin embargo, es importante monitorear aquellos componentes que
se encuentran cercanos a esta zona, ya que una migracion hacia el cuadrante podria

requerir ajustes en las rutinas de mantenimiento preventivo.

COMPONENTES CUADRANTE AGUDO

En esta zona se sitlia en la parte superior izquierda del grafico, donde el numero de fallas
es bajo, pero el tiempo de reparacion (MTTR) es elevado. En esta region se ubican
componentes que no fallan con una alta frecuencia, pero cuando lo hacen requieren
tiempos prolongados para ser reparados, lo que puede afectar significativamente la

disponibilidad del equipo.

En este analisis, el componente Bombas se encuentra ubicado en esta zona. Esto sugiere
que las bombas del sistema hidraulico del camion minero no fallan con mucha frecuencia,
pero su reparacion es compleja y requiere un tiempo considerable. Las bombas son
componentes esenciales del sistema hidraulico, ya que son responsables de generar la
presion necesaria para el funcionamiento de todo el sistema. Esto indica que, aunque las
bombas no son propensas a fallar repetidamente, su reparacion prolongada puede tener
un impacto significativo en el tiempo de inactividad del equipo. Se recomienda
implementar medidas de mantenimiento preventivo para evitar que las bombas lleguen a

fallar, minimizando asi el riesgo de paradas largas.
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COMPONENTES CUADRANTE AGUDO-CRONICO

La zona agudo-crdonico se encuentra en la parte superior derecha del grafico, donde el
nimero de fallas es elevado. Los componentes en esta zona son criticos, ya que fallan con
frecuencia y, ademas su reparacion es compleja. Este comportamiento sugiere que estos
elementos deben ser priorizados en los planes de mantenimiento, ya que tienen un

impacto significativo en la disponibilidad del equipo.

En el grafico, el componente Latiguillos se encuentra en esta zona. Estos componentes
son las mangueras que transportan el fluido hidraulico a alta presion. Su ubicacion en esta
zona sugiere que este componente es particularmente susceptible a fallas frecuentes,
probablemente debido a fugas, roturas por desgaste, y que su reparacion implica tiempos
prolongados. Las fallas en los latiguillos pueden causar paradas inmediatas en el sistema,
ya que cualquier pérdida de fluido hidraulico afecta directamente la operacion del camion.
Ademas, el reemplazo de los latiguillos puede ser complejo debido a su ubicacion y la
necesidad de purgar el sistema hidraulico una vez reemplazados, lo que incrementa el

tiempo de reparacion.

2.3 PAUTAS DE MANTENIMIENTO EXISTENTES

A continuacion, se presentan las pautas para el mantenimiento planificado del camion
minero Caterpillar 793F, correspondientes a los intervalos de servicio de 250, 750 y 1000
horas. Estas pautas incluyen la inspeccion de componentes, el cambio de fluidos, filtros
y la verificacion de sistemas esenciales para garantizar la seguridad y eficiencia operativa

en el entorno minero y las tareas que realizan los camiones.
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i‘. REVISION 250 HRS CAT 793F

Muestras Descripcion Check  Mecdnico
.
Muotor Obtener muestra de aceite del motor L1

Rodaje | Descripcion ‘ Check | Mecanico
.
Pueda | Revisar aro de blogueo del neumatico | L1

Medicion del neumdtico  Presion del neumdtico  Check  Mecdnico

Comprobar presicn del neumsatico 1 Bar L1 1D D?
Comprobar presicn del neumstico 2 Bar L1
Comprobar presidn del neumstico 3 Bar L1
Comprobar presicn del neumsatico 4 Bar L1
Comprobar presicn del neumdtico 5 Bar [ D[ ]D
Comprobar presicn del neumstico 6 Bar L1 34 s‘

Chasis Descripcion Check Mecanico
rs
Escalera Revizar estado de la escalera mecanica [ 1]
ROPS/FOPS Revisar condicion de [a estructura de proteccion (ROPS/FOPS) L
Seguridad Revisar estado de |as pegatinas de seguridad & identificacidn de | magquina [cambiar cuando sea L]

necesano)
Senalar zonas dahadas
T 0
" L d
a
®
Frontal Lateral Derecha

Cabina | Descripcion Check | Mecanico
Limpiaparabrisas Revisar estado del impiaparabrisas L1
Ventana Limpiar ventanas de la cabina L1

Figura 2-3: Pauta mantenimiento programado para las 250 horas.

(Fuente: programa Omecanica)
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')" REVISION 250 HRS CAT T93F
Motor Descripcion Check Mecanico
Combustible Cebar sistema de combustible L1
Combustible Drenar filtro de combustible separador de agua L1
Frenado Descripcion Check Mecanico
Tanque de aire Drenar humedad y sadimentos del tanque de aire L1

Puntos de engrase

ESCALERR MATTEN TADS,

&) Pasadar cmatral de s
1] Cilincirz ¢ ln direcrisn dmezian

f=2
=
Clindro drbdica

& braze o la ) Brarw du |a direczion
e Eate cernsal
Ly [elabdn s 1y
dieccidn P

Sistema eléctrico Descripcion Check Mecanico
Y
Alarma de retroceso Revisar alarma de retrocess L1
Fusibles Revisar fusibles, disyuntores y relés (cambiar si es necesario) L1
Indicadores y medidores | Revisar indicadores y medidores L1
Lampara [HID) Revisar [3mipars de descarga de alta intensidad (HID) L1
Pantalla Limpiar pantalla y camara L1
TS Revisar sistema de control de traccidn (TCS) L1

Sistemna eléctrico Descripcion Valor de la medicion Mecanico
altermador Ccomprobar voltaje de salida del alternador v [
Bateria Comprobar voltaje de las baterias v o[

Suspensiones Descripcion Check | Mecdnico

-
Acumuladores Revisar y purgar acumuladores de las suspensiones
Cilindro Revisar dlindros de suspensicn delantera derecha
Cilindro Revisar dlindros de suspensidn delantera izquierda
Cilindro Revisar dlindros de suspensicn trasera derecha
Cilindro Revisar dlindros de suspensicn trasera izquierda
Pernas Revisar los pernos de |as suspensiones (apretar los que este sueltos)

Figura 2-4: Pauta mantenimiento programado para las 250 horas.

(Fuente: programa Omecanica)
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2.4 ANALISIS DE MODO, EFECTO Y CRITICIDAD DE FALLA (FMECA)

La metodologia FMECA (Failure Modes, Effects, and Criticity Analysis) es una
herramienta sistematica utilizada para identificar, evaluar y priorizar posibles fallas en
sistemas, procesos o productos. Su objetivo principal es prevenir riesgos, mejorar la
confiabilidad y optimizar la seguridad mediante la mitigacion de las fallas mas criticas.
Este andlisis, derivado de la técnica FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), incluye
un enfoque adicional en la criticidad, lo que permite priorizar las fallas segiin su impacto
y probabilidad. FMECA tiene multiples aplicaciones en la gestion de riesgos y la mejora

de sistemas. Sus principales objetivos incluyen:

e Identificacion de riesgos: Detecta fallas potenciales antes de que ocurran.

e Aseguramiento de calidad: Mejora la confiabilidad y desempeio del sistema.

e Priorizacion de esfuerzos: Permite enfocar recursos en las dreas de mayor riesgo.
e Reduccion de costos: Previene fallas criticas, minimizando costos asociados.

e Cumplimiento normativo: Facilita la adherencia a estandares internacionales

como [SO 9001 y AS9100

Falla funcional

Una falla funcional es aquella que ocurre cuando un sistema, equipo o componente no
cumple con su funcion requerida, ya sea total o parcialmente, segiin las condiciones
especificas para las que fue disefiado. En términos de mantenimiento y confiabilidad, la

falla funcional no necesariamente implica que el equipo este completamente inoperativo.
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Modos de falla

Son las distintas maneras que un sistema, equipo o componente puede fallar, es decir, las
causas especificas 0 mecanismos que conducen a que no cumpla con su funcion requerida.

En otras palabras, un modo de falla describe como se produce la falla funcional.

Analisis de riesgo cuantitativo

El analisis de riesgos para los modos de falla se fundamenta en dos factores clave. La
frecuencia de ocurrencia se calcula a partir de datos historicos, estimando la probabilidad
de que cada falla suceda bajo las condiciones operativas especificas. Por otro lado, la
consecuencia del modo de falla se evalta en funcidon del impacto en la operatividad, la
seguridad y los costos de mantenimiento, considerando tanto las funciones del equipo

como su contexto operacional.

Efecto del modo de falla

Para determinas el efecto de las fallas, se deben abordar los siguientes puntos:

e Evidencia: determinar si la ocurrencia es detectable inmediatamente o no.

e Seguridad, salud y medio ambiente: Definir si la ocurrencia del modo de fallo

afecta directamente a la seguridad y salud de las personas o al medio ambiente.

e Operacional: Se determinara de qué forma la ocurrencia del modo de fallo tiene

participacion en la funcion del equipo y la operacion de este.

e Mantenimiento: Accion correctiva necesaria para la restauracion del activo.
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Cuantificacion del riesgo

La cuantificacion del riesgo para los modos de falla se realizard de manera anual,
permitiendo un analisis detallado de los efectos financieros en cada falla del sistema. El
impacto en la produccion se calcula como el costo de la perdida de la produccion que
resulta de la inmovilizacién del equipo. Los costos directos por falla representan los
costos asociados a la mano de obra y repuestos necesarios para reparar cada modo de falla
especifico. Esto incluye los componentes criticos y el tiempo de intervencion estimado
para cada reparacion. Los valores seran expresados en pesos chilenos por afio (CLP/afio)
para la evaluacion financiera del riesgo. El riesgo cuantitativo anual se calcularad

aplicando la siguiente formula:

Riesgo cuantitativo
= frec. fallas

X (MTTR X Imp.produccion + Costos directo por falla)

Formula 2-1: Férmula de riesgo cuantitativo.

Para la evaluacion cualitativa, se incluird el impacto de cada modo de falla en términos
de seguridad y medio ambiente. A cada uno se le asignara una letra la cual refleja el nivel
de impacto. Asi al combinar las letras correspondientes a cada tipo de impacto, se lograra
una valoracion integral que permitira apreciar la severidad total del riesgo asociado a cada

modo de falla. A continuacion, se definen las clasificaciones de impacto:

e C(lasificacion A: Alto impacto en seguridad y medio ambiente.
e C(lasificacion B: Medio impacto en seguridad y medio ambiente.

e C(lasificacion C: Bajo impacto en seguridad y medio ambiente.

Para las posibles combinaciones de impacto se obtendran los siguientes riesgos:

e A-A: Implica riesgo maximo y equivale a la puntuacion de 3.

e A-B, A-C, B-A: Implica riesgo medio y equivale a la puntuacion 2.
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e B-B, B-C, C-C: Implica riesgo minimo y equivale a la puntuacion 1.

Para la estimacion de los costos asociados al impacto en produccion se hace uso de la
formula de depreciacion que entrega la norma ASARCO 1000. La cual representa la
pérdida de valor o el uso del equipo con el paso del tiempo. Lo cual se traduce al costo

de operar el equipo en una hora o también llamado “costo operacion por hora”.

USD7  Valor equipo [USD]
Horal Vida til equipo [Hora]

Costo depreciacion

Formula 2-2: Formula de costo depreciacion.

Para la vida util del equipo, se considera la vida 1til del componente mas caro con el que
cuenta el camion siendo estos los neumaticos, los cuales cuentan con una vida util

promedio de 5000 horas. Desarrollando la ecuacion queda como resultado:

. ., 2.000.000 USsD
Costo depreciacion : = [ ])

5000 Hora
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ANALISIS MODO EFECTO DE FALLA Y CRITICIDAD

SistemalSubistema Descripcion de la Funcidn # Falla Funcional # Modo de Falla Efecto Falla
Evidente: S
. Afecta SHA: 37
. 11 Incapac!glacrlﬁlje rn?ntener 111 Fizura enla manguera debido a fatiga. Efecta operacional [sintomaz): Pérdida gradual de
Transportar Fluido desde presion hidraulica. fluide hidriulice, disminucién de rendimienta,
o hacia distintos Accin correctiva: cambic del elemento.
Latiguillos! Manguera eleﬁﬂentos del sisterna
hidraulica hidraulico, asegurando el Evidente: 3
suministro constante. Fallo en la transmizidn de Afects SHA: 5
12 ; 2 Pidrai 121 Rotura en la manguera. Efecto operacional [gintemag):Pérdida repenting de
potencia nidraudlica. fluida hidrsulico, Falls del siztems hidriulico.
Accin correctiva: Cambio de clemento
Evidente: S
Pérdida de funcionalidad Fiotura del acople hidraulico en la conexidn | AbecaSHAS i
21 bidrauli T; 4 211 de oz i Efecta operacional (sintomaz): Pérdida de I capacidad
Idraulica en &l frenada 2 |0z Irenos. del frenado, riesge de accidente.
Deterer y cartrolar el Accin correctiva: cambic del elemento.
Frenos ;
vehiculo
. . Evidente: Mo
Incapamdac'l d? aplicar Fotura del diafragra del acurmulador AfectaBHAST
22 fuerza hidraulica en el 221 hidrali ducienda | ndi it Efacto operacional [sintomasz): Disminucién del
Frenado laraulico, reduci=ndo |2 presion disponIDIS. | rodinices de franade, menar capacidad de respuesta.
Accin correctiva: cambic del elemento.
Evidente: S
. B . Afecta SHA: 37
29 Pérdida tatal del suministro 311 Fizura o perforacidn en el tangque de flLido | Erects operacional {sintomas): Pérdida visible de fuida,
. hidraulico o hidraulico, provocando pérdida del fluido. disminucién de presién hidriulica.
Proporciona la presion Accidn correctiva: Feparar o reemplazar bangque
Bombas necesaria para log perforade.
componetes hidraulicos. Evidente: Mo
- Afecta SHA: 3
32 IFTc_apﬁ_c;d:acll_de rantener 321 Deszgaste de componentes Efacto aperacional [#intomas]: Reduccién gradual del
ujo hidraulico constarte rendimicnter del sistem hidriulica.
Accin correctiva: cambic del elemento.
d.cmt.m'a: g’”l\’imie”? | o~ b Fuga en las mangueras hidréulicas del (e S
Direccidon ireccional 88 as ruedas 41 neapacidad de Maniabrar |-y 4 q sisterna de direccidn por desgaste o Efects operacionsl [sintomas): Pérdida de fluide,

delanteras del carmidn

con fuerza hidraulica

rotura.

Figura 2-5: Tabla FMECA para modos de falla.

(Elaboracion propia.)
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Fisura e | rmanguers debido a Fatiga
Latiguillos! Manguera
hidraulica
121 Rotura en la manguera.
219 Fotura del acople hidraulico en la conexidn
de los Frenos.
Frenos
221 Rotura del diafragra del acumulador
hidraulico, reduciendo |a presidn disponible.
211 | Fisuras perforacién an el tanque de fiuido
: hidréulico, provocanda pérdida del fuida.
Bombas
321 Desgaste de componentes
Fuga en las mangueras hidraulicas del
Direccidn 411 sistema de direccidn por desgaste o
rotura.

Figura 2-6: Tabla de riesgo economico de los modos de falla, sistema hidraulico.

(Elaboracion propia.)

La figura 2-6 presenta de manera detallada los datos cuantificables relacionados con el
historial de fallas, asi como los costos asociados a la ejecucion del mantenimiento
correctivo desarrollado por la empresa. Este analisis proporciona una vision integral de
los aspectos técnicos y econdmicos involucrados en la gestion de fallas bajo el esquema
actual, permitiendo una evaluacion precisa de las acciones de mantenimiento correctivo
desarrolladas. El presupuesto anual da como resultado un monto total de $533.963.225

CLP.
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111 | Fisurs en la manguers debido s Fatiga

Latiguillost Manguera
hidraulica

121 Rotura en la manguera.

Fiatura del acople hidraulica en la conexidn

21 de los frenos

Frenos

Rotura del diafragrna del acurnulador

22 hidraulico, reduciendo la presidn disponible.

an Fizura o perforacidn en el tangue de fluida
o hidraulico, provocando pérdida del fluido.

Bombas

321 Desgaste de componentes

Fuga en las mangueras hidriulicas del
Direccién 411 sistema de direccién por desgaste o
rotura.

Figura 2-7: Tabla de estimacion del riesgo econémico asociado al mantenimiento propuesto.

(Elaboracion propia.)

La figura 2-7 entrega la planificacion econdmica propuesta, la cual refleja una estrategia
de mantenimiento enfocada en intervenciones frecuentes, priorizando la identificacion
temprana de fallas y la reposicion de componentes criticos, donde las variaciones en los
costos evidencian la naturaleza diversa de las tareas y su impacto en los recursos
asignados. Este andlisis resalta la importancia de una correcta gestion del mantenimiento
por condicién para optimizar la relacidn costo-beneficio y garantizar la operacion
confiable de los equipos. El presupuesto anual para esta propuesta de mantenimiento es

de $132.635.610 CLP
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#Modo de falla Reag Cu::tt:tl:tivu ausal Prespnrpel:ee:t;v:nual MTTR correctivo MTTR preventivo FF actual CTPF actual b P(;’;:;t 2 Riesgo Cuantitativo futuro
1.1.1 $ 22.113.280 | § 6.117.640 11,20 3,0 5 $ 2.651.320 2,5 ] 11.056.640
1.2.1 $ 301.947.840 | § 36.402.550 11,20 7,0 10 $ 2614.266 5,0 $ 150.973.920
211 $ 20.077.753 | § 17.986.500 12,33 5.0 2 $ 277027 1,0 $ 10.038.877
221 $ 7.453.873 | § 19.031.500 12,33 5.0 1 $ 2.955.539 0,5 $ 3.726.937
3.141 $ 64.147.585 | § 22.837.060 14,29 6.0 4 $ 2691.149 2,0 $ 32.073.793
3.21 $ 40.315.144 | $ 14.239.360 14,29 4,0 3 $ 2722027 1,5 $ 20.157.572
411 $ 77.907.750 | $ 16.021.000 13 5,0 5 $ 2.163.729 2,5 $ 38.953.875
Total $ 533.963.225 | § 132.635.610 Total $ 266.981.613

La figura 2-8 presenta de manera detallada los datos cuantificables relacionados con el
mantenimiento correctivo actual y el mantenimiento propuesto, asi como los costos
asociados a la ejecucion de dichos mantenimientos. Este analisis proporciona una vision
proyectada del futuro, donde se estima que al primer afio de haber implementado el plan
de mantenimiento por condicion la frecuencia de falla se reducira al 50%. Por Otro lado
se muestra el valor futuro del riesgo cuantitativo para cada modo de falla y el total anual,
permitiendo asi una evaluacion precisa de las acciones del mantenimiento correctivo

desarrolladas. El presupuesto anual futuro da como resultado un monto total de

Figura 2-8: Tabla de estimacion del riesgo econdmico futuro.

(Elaboracion propia.)

$266.981.613 CLP.
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CAPITULO 3.

DESARROLLO DE PAUTAS DE MANTENIMIENTO Y EVALUACION DE
COSTOS ASOCIADOS.
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3.1 TAREAS PROPUESTAS

Para solucionar la alta indisponibilidad de los camiones Caterpillar 793F, se
implementaron actividades como la optimizacidon del mantenimiento preventivo mediante
inspecciones programadas, ajustes en los intervalos de cambio de componentes criticos,
reparacion para reducir los tiempos de intervencion. Ademas, se mejoro la gestion de
repuestos, y asegurando su disponibilidad inmediata y minimizando retrasos en las
reparaciones. Estas medidas estan orientadas a incrementar la confiabilidad operativa de
los equipos, optimizar los recursos disponibles y garantizar el cumplimiento de los

objetivos de produccién de manera sostenible y eficiente.

A continuacion se presentan las tareas de mantenimiento propuestas para cada modo de
fallo identificado para el sistema hidraulico, categorizado como el mas critico en este caso

de estudio.

v

-y PAUTA DE MANTENIMIENTO SISTEMA HIDRAULICO ‘
FRECUENCIA: CADA 750 HORAS CAT 793F

Toda informacion complementaria relacionada con el registro de la actividad debe ser consignada de manera
detallada en la hoja correspondiente a los registros.

Sub-sistema: Tareas realizar Check Mecanico
Manguera hidraulica. a cargo
. Preparacion del equipo: [ ]
Modo de falla: Fisura en la Asegurarse de que el camion esté apagado v con el sistema hidraulico
manguera debido a fatiga despresurizado.

Utilizar equipo de segunidad personal (guantes, gafas de seguridad).
Inspeccion visual:

Examinar las mangueras de freno hidraulicas en toda su longitud.
Identificar fisuras, grietas, abultamientos o cualquier signo evidente de fatiga.
Verificar puntos de friccion o contacto con otros componentes que puedan dafiar la
manguera.

Accion a realizar: Inspeccionar
visualmente las maAngUEras,
buscando signos de fisura o desgaste.

Registro de hallazgos: L]
Registrar las condiciones anomalas detectadas, si las hubiera. Determinar s1 es
necesario reemplazar alguna manguera o no.

Accién correctiva: ]
Si se detectan fisuras, programar el reemplazo de la manguera afectada.

Figura 3-1: Tareas de mantenimiento a sistema hidraulico.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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Sub-sistema: Tareas realizar Check Mecanico

Manguera hidraulica. a cargo

Preparacion del equipo: 1
Modo de falla: Rotura de manguera i i i . . o
Ascgurar el camién en un area segura con ¢l sistema hidraulico despresurizado.

Accion a vrealizar: Inspeccionar Utilizar equipo de proteccién personal.
estado de manguera y sustituir Inspeccion del estado: L1
inmediatamente si esta rota. Localizar la manguera rota o con pérdida de fluido hidraulico.

Confirmar la ubicacién exacta de la rotura.
Sustitucion inmediata: L1
Retirar la manguera dafiada siguiendo ¢l procedimiento técnico del fabricante.
Instalar una nueva manguera compatible, asegurandose de que las conexiones
estén correctamente ajustadas.
Venficar que la nueva manguera esté libre de torsiones o dobleces indebidos.
Prueba de operacion: L1
Presurizar el sistema hidraulico y venificar que no existan fugas en la nueva
manguera instalada.
Registro de la intervencion: 1]
Registrar el reemplazo en el historial de mantenimiento del camidn.

Figura 3-2: Tareas de mantenimiento a sistema hidraulico.

(Fuente: Elaboracion propia.)

Figura 3-1 y 3-2 son las actividades asociadas al componente manguera hidraulica y sus

respectivos modos de falla.

Sub-sistema: Frenos Tareas realizar Check Mecanico

hidraulicos a cargo

Preparacion del equipo: L1
Apagar el camién y despresurizar el sistema hidraulico.
Usar herramientas adecuadas para la inspeccién y equipo de proteccion personal.
Revision de las conexiones: [
Inspeccionar visualmente el estado de los acoples hidraulicos en las conexiones de

Modo de falla: Rotura del acople
hidraulico en la conexion de los
frenos.

Accion 2 realizar:  Revisar los frenos. Verificar s1 hay fugas. aflojamientos. corrosion o dafios visibles.

periodicamente las conexiones para

Accion a condicion: [
detectar aflojamientos o desgaste. Si se detecta desgaste, corrosion o aflojamiento. sustituir o ajustar el acople segun
corresponda.
Pruebas de ajuste: [

Verificar el torque correcto en las conexiones hidraulicas segiin las
especificaciones del fabricante.
Prueba de funcionamiento: L]
Activar el sistema hidraulico y revisar que no existan fugas en los acoples
inspeccionados.
Registro: [ 1]
Registrar las condiciones observadas y las acciones tomadas en el historial del
equipo.

Figura 3-3: Tareas de mantenimiento a sistema hidraulico.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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Sub-sistema: Frenos Tareas realizar Mecéanico

. . Check
hidraulicos. a cargo
Preparacion del equipo: L]
Modo de falla: Rotura del Detener el camidn y despresurizar el sistema hidraulico.

diafragma del acumulador Identificar ¢l acumulador hidraulico en ¢l sistema de frenos.

hidraulico, reduciendo  presion Medicién de presién: L]

disponible. Utilizar un mandmetro adecuado para medir la presion del acumulador.

» . o Comparar la lectura obtenida con la presién recomendada por el fabricante.
Accion a realizar: Verificar Inspeceién del acumulador: L1

presion del acumulador y estado del

. Revisar el acumulador hidraulico en busca de signos de dafio externo o fugas.
acumulador hidraulico.

Verificar ¢l estado del diafragma interno si es aceesible o mediante prucbas

indirectas.

Accion a condicion: 1

Si la presidn es insuficiente o el acumulador presenta daifios, sustituir el
acumulador.
Prueba de funcionamiento: L1
Reinstalar el acumulador y verificar que el sistema recupere su presién adecuada.
Registro: 1
Anotar los valores de presién. la condicién del acumulador y las acciones

realizadas.

Figura 3-4: Tareas de mantenimiento a sistema hidraulico.

(Fuente: Elaboracion propia.)

Las figuras 3-3 y 3-4 entregan las actividades designadas para el componente freno

hidraulico.

Sub-sistema: Bomba Tareas realizar Check Mecanico
hidraulica. a cargo
Preparacion del equipo:

Modo de falla: Fisura o ]
perforacién en el tanque de fluido Estacionar el camién en un drea segura y despresurizar el sistema hidraulico.
hidraulico, provocando pérdida del Usar equipo de proteceién personal.
fluido. Inspeccion visual: [ 1]
Accién a realizar: Inspeccionar  Revisar las paredes del tanque de fluido hidraulico en busca de fisuras. corrosion
visualmente el tanqgue para detectar ‘ o fugas. ) .
corrosion, desgaste o fisura. Examinar las areas de soldadura. bridas y conexiones.

Accion a condicion: [

Si se detectan fisuras o perforaciones, reparar o reemplazar el tanque de acuerdo
con las especificaciones del fabricante.
Prueba de estanqueidad: L]
Llenar el tanque y presurizar el sistema para comprobar que no existan fugas.
Registro: |
Documentar la inspeccion y las acciones correctivas realizadas.

Figura 3-5: Tareas de mantenimiento a sistema hidraulico.

(Fuente: Elaboracion propia.)
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Sub-sistema: Bomba Tareas realizar Check Mecanico

hidraulica. a cargo
Preparacion del equipo: L]
Modo de falla: Desgaste de Apagar el camion y despresurizar el sistema hidréulico.
componentes. Desmontar la bomba hidraulica segiin ¢l procedimiento téenico.
» . . Inspeccion de componentes: L]
Accion a realizar: Revisar Revisar visualmente y mediante herramientas de medicion el estado de los
estado de IO? componentes de la engranajes. sellos. rodamientos y otros componentes internos.
bomba hidraulica en busca de Identificar signos de desgaste, deformacién o juego excesivo.
sintomas de desgaste. At o e e L]
Reemplazar los componentes desgastados o dafiados segin las especificaciones
téenicas.
Re-ensamblaje ¥ prueba: [ ]
Re-ensamblar la bomba vy realizar una prueba funcional para garantizar su correcto
funcionamiento.
Registro: [ ]

Documentar las piezas reemplazadas y las pruebas realizadas.

Figura 3-6: Tareas de mantenimiento a sistema hidraulico.

(Fuente: Elaboracion propia.)

Sub-sistema: Tareas realizar Check Mecanico
Direcciéon hidraulica. a cargo
Preparacion del equipo: L]
Modo de falla: Fuga en las Apagar el camién y despresurizar el sistema hidraulico. T
mangueras hidraulicas del sistema de Usar equipo de proteccion personal.
direccion por desgaste o rotura. Inspeccién visual: L]

. X Examinar las mangueras de direccion en busca de fugas. desgaste, grietas o
Accion a realizar: roturas

Inspeccionar el estado  de las Verificar que las conexiones estén firmes y sin fugas.

mangueras de direccion. o e L]
Si se detecta desgaste o rotura, reemplazar las mangueras dafiadas.
Prueba de funcionamiento: L]
Presurizar el sistema y verificar que no existan fugas en las mangueras
reemplazadas.
Registro: 1]

Documentar la inspeccién y las acciones correctivas realizadas.

Figura 3-7: Tareas de mantenimiento a sistema hidraulico.

(Fuente: Elaboracion propia.)

Las figuras 3-5 y 3-6 muestran las tareas propuestas para el componente de bomba
hidraulica. La figura 3-7 entrega las tareas por condicion para la direccion hidraulica del

camion.
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Total Unitario

Total Actividad

Actividad Materiales/Insumos Costo Promedio (CLP) Costo Almacenamiento (10%) (CLP) (cLP)
Manguera hidraulica especifica
para el modela 793F & 150,000 | & 15.000 | § 165.000
Inspeccidn visual de
mangueras —
mdrégu\lcaa Conectores y acoples hidraulicos | § 30455 |8 3046 | 8 33.501 $ 600,001
buscando S‘gm's de Llave gjustable de altaresistencia| § 25000 | & 2500 % 27.500
fisura o Sellador de roscas hidraulico 3 10.000 [ § 1.000|% 141.000
Aceite hidraulico compatible & 165.000 [ & 16.500 | & 181.500
Prensa hidraulica portatil (para s 120.000 | § 12.000 | § 132.000
ajustes de mangueras)
Juego de llaves combinadas $ 45000 | § 4500 | % 49.500

Total Unitario

Total Actividad

en conexiones

Actividad Materiales/Insumos Costo Promedio (CLP) Costo Almacenamiento {10%) (CLP) (CLP)
Inspeccién visual de Juego de llaves dinamométricas | § 120.000 [ § 12.000 | § 132.000
mangueras Detector de fug_as [spra\’f} & 8.000 (8 800 | § 8.800
hidraulicas Warcadores de inspeccidn $ 2000 (8 200 |8 2.200 $ 247500
! Llave inglesa ajustable § 15.000 | § 1500 | % 16.500
buscando signos de - — rpre
fisura o desgaste | MUIimetro para revision eléctrica | 20.000 | § 3.000 |5 38.000

Actividad Materiales/Insumos Costo Promedio (CLP) Costo Almacenamiento (10%) Total Unitario Total Actividad
(CLP) (CLP)
Manom:tir‘;_;jzgns;memas 3 45000 | & 4500 |58 49.500
Vzrr'zg?;fge?e Kit de conexién para manémetro | & 20000 & 20005 22.000
acumuladory estado | cumulsdorhidraulico de - ¢ 200000 | § 20,000 | § 220000 | § 352.000
del acumulador repuesto (si es necesario)
hidraulico Llave paravalvulas hidraulicas | § 30000 (% 3000|5 33.000
Termémetro infrarrajo (para medir
temperatura del sistema) $ 2500018 2500 8 27.500

Figura 3-8: Costos de insumos por actividad programada.

(Fuente: Elaboracion propia)

La figura 3-8 muestra las tablas con los costos asociados a los insumos necesarios
utilizados en cada actividad planificada propuesta, proporciona una vision clara y
detallada de los costos, siendo asi un recurso valioso para la gestiéon de proyectos y
planificacion presupuestaria. Los gastos asociados a las demas actividades se pueden
encontrar en el “ANEXO Q: COSTOS DE INSUMOS POR ACTIVIDAD

PROGRAMADA.”
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3.2 RIESGO ECONOMICO ANUAL DE MANTENIMIENTO EXISTENTE

Para calcular los costos de mantenimiento correctivo asociados a las fallas del sistema
hidraulico, se recopil6 informacién utilizando el software de gestion Omecanica, empleado por
la empresa para llevar un registro detallado de los insumos, repuestos y tareas de mantenimiento
realizadas en los diferentes equipos. A través del andlisis de los datos registrados en la tabla de
Excel basada en la metodologia FMECA, se determind que, durante el periodo comprendido
entre julio de 2023 y julio de 2024, la empresa EPSA ha desembolsado un total de $533.963.226

CLP, solo en reparaciones para el sistema hidraulico.

3.3 FACTIBILIDAD TECNICA-ECONOMICA

La evaluacion técnica y econdmica en este contexto implica realizar una comparacion entre los
costos del plan de mantenimiento actual y aquellos que surgen al implementar las tareas de
mantenimiento propuestas. Este proceso de evaluacion toma en cuenta no solo el andlisis de
gastos y ahorros potenciales, sino también los recursos requeridos para llevar a cabo las mejoras

recomendadas.

3.3.1 Riesgo econémico del mantenimiento propuesto

Los costos de mantenimiento preventivo disefiados para monitorear los diferentes modos de
falla se programan con una frecuencia de 750 horas. Este enfoque optimiza los recursos al evitar
el retrabajo del equipo porque todos los modos de falla establecidos se cubren en una sola
medicion. El costo total de implementacion del nuevo programa de mantenimiento se estima en

$132.635.610 CLP para un plazo estimado de un afio de implementacion.
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3.4 BENEFICIO ESPERADO

A continuacion, se presenta un cuadro en el cual contiene los datos cuantificables,
correspondientes al mantenimiento correctivo actual versus el mantenimiento propuesto y el

valor futuro proyectado en un afio. Ver figura 2-6; 2-7 y 2-8.

Beneficio proyectado en un aiio
Mantenimiento correctivo 3 533.963.225
Mantenimieto preventivo $ 132.635.610
Mantenimiento correctivo futuro | $ 266.981.613
Beneficio $ 134.346.003

Tabla 3-1: Cuadro de beneficio esperado.

(Fuente: Elaboracion propia.)

Los costos anuales asociados al mantenimiento correctivo tienden a ser elevados debido a su
caracter reactivo, incluyendo gastos por reparaciones de emergencia, adquisicion de repuestos
no planificados y tiempos de inactividad imprevistos. En contraste, el enfoque preventivo
representa una inversion mas controlada, dado que las actividades son planificadas con

antelacion, permitiendo la optimizacion de recursos y la mitigacion de costos inesperados.

La implementacion adecuada del mantenimiento preventivo se traduce en un ahorro de
$134.346.003 CLP. Adicionalmente, los beneficios proyectados refuerzan la rentabilidad y

sostenibilidad de este enfoque.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se identifican los antecedentes del proyecto minero rajo Esperanza Sur, la importancia
operativa de la flota de camiones Caterpillar 793F. Se destaco la criticidad de estos equipos en
la cadena productiva minera, donde la baja disponibilidad es la que impacta directamente en la
eficiencia del transporte de mineral, generandose cuellos de botella que afectan la productividad
como a los costos operativos. El resultado del andlisis de la situacion actual comprueba que las
fallas no planificadas estdn asociadas principalmente al sistema hidraulico el cual representa el
32% de las fallas totales, lo que genera altos tiempos de inactividad y costos de mantenimiento
correctivo. Este contexto subraya la necesidad de una estrategia de mantenimiento mas
eficiente, que permita abordar de manera proactiva los problemas criticos y asi optimizar la

disponibilidad de los equipos

Mediante la aplicacion de la metodologia Jack-Knife, se logré identificar el sistema mas critico
de la flota Caterpillar 793F tal como se esperaba en el objetivo especifico nimero dos,
destacando al sistema hidraulico como el sistema critico y preocupante, el cual cuenta con una
alta frecuencia de fallas y tiempos de reparacion prolongados. Si bien otros sistemas como el
neumatico y el eléctrico, también presentan incidencias significativas, su impacto en la
operatividad resulta moderado en comparacion con el sistema hidraulico. El anélisis FMECA
permitio cuantificar los riesgos asociados a las fallas del sistema hidraulico, evidenciando el
alto costo de mantenimiento correctivo y el impacto econdémico que generan las paradas no
planificadas. Este capitulo concluye que la implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo enfocado en los componentes criticos puede reducir de manera importante los costos

operativos y asi mejorar la disponibilidad de los equipos.

La planificacion de pautas de mantenimiento propuesto en el capitulo tres demostro ser técnica
y econOmicamente viable, ofreciendo una reduccidon en los costos anuales asignados al
mantenimiento para el sistema hidraulico, mejorando la disponibilidad operativa en 20 horas
adicionales por afio. Las tareas de mantenimiento preventivo, disefiadas con base en la criticidad

de los modos de fallas, son més eficientes al abordar de manera anticipada los problemas

53



recurrentes, minimizando asi los tiempos de inactividad y optimizando la gestion de recursos
de manera anticipada. Este capitulo destaca la importancia de integrar estrategias proactivas en

la gestion del mantenimiento para garantizar la sostenibilidad operativa y econdémica de la flota.

Para mejorar la confiabilidad operativa, se recomienda ampliar el alcance del plan de
mantenimiento preventivo, incorporando al sistema neumatico el cual representa el 27% y al
sistema eléctrico el cual representa 15% del total de las fallas, junto al sistema hidraulico
identificado como critico, asi se podria abarcar el 73% de las fallas de la flota. Basandose en la
metodologia Jack-Knife, se deben priorizar los modos de falla con mayor frecuencia y MTTR,
desarrollando pautas especificas para cada sistema. Ademas, optimizar la gestion de repuestos
mediante un inventario critico de componentes recurrentes y acuerdos de suministros con
proveedores garantizara la disponibilidad inmediata de piezas clave, minimizando tiempo de
inactividad. Estandarizar las tareas de mantenimiento mediante procedimientos detallados y
capacitacion técnica asegurara consistencia, calidad y reduccion de costos. Por tultimo, se
propone ajustar los intervalos de mantenimiento preventivo segin analisis historicos y FMECA,
priorizando intervenciones antes de fallas en componentes criticos para maximizar la eficiencia

operativa
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ANEXOS

ANEXO A: PAUTA MANTENIMIENTO PROGRAMADO A LAS 750 HORAS.

(Fuente: programa Omecanica)

P

'y REVISION 750 HRS CAT 793F
Muestras Descripcion Check Mecdnico
'Y
Diferencial Obtener muestra de aceite del diferencial
Direccicn Obtener muestra de aceite la de direccion 1
Mando final Obtener muestra de aceite del mando final derecho
Mandao final Obtener muestra de aceite del mando final izquierdo 1
Refrigerante Obtener muestra de refrigerante de motor 1
Rodaje Obtener muestra de aceite de |a rueda delantera derecha
Rodaje Obtener muestra de aceite de |a rueda delantera izquierda 1
Filtros Descripcion Cantidad Check | Mecanico
i
Transmision cambiar filtro de aceite de la servotransmision 1
Eje trasera cambiar filtro de aceite del eje trasero 1
Motor Cambiar filtro de aceite del motor 2
Frenado cambiar filtra de aceita hidraulico de la bomba del freno 1
Sistema hidraulico | Cambiar filtro de aceite hidraulico del sistema de direccion y ventilader 1
Cabina cambiar filtro de aire de la cabina 1
Motor cambiar filtro de separador de combustible 2
Frenado cambiar filtro del aceite hidriulico - filtro de enfriamiento de frenos 1
Motor cambiar filtro secundario de sistema de combustible 3
Aceites Descripcion Referencia | Capacidad | Check | Mecanico
Litros
S s
Maotor ‘Cambiar aceite del motor SAE 15W-40 312.0
sisterna hidraulico | Cambiar aceite de la bomba de lubricacion SAE 10W-30 444 0
Diferendal ‘Cambiar aceite del diferencial y mandos finales SAE 60 S0
Rodaje Descripcion Check | Medanico
Orbitrol Revisar estade de la direccion secundaria |orbitorlo)
Rotula Revisar holgura de |as rotulas de la direccion 1
Rueda Revisar aro de blogues del neumatico
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ANEXO B: PAUTA MANTENIMIENTO PROGRAMADO A LAS 750 HORAS.

(Fuente: programa Omecanica)

" REVISION 750 HRS CAT 793F

Descripcion Medicidn del neumdtico  Presion del neumatico | Check  Mecanico

Comprobar presion del neumatico 1 Bar 1[] 82
comprobar presion del neumatico 2 Bar |
comprobar presion del neumarico 3 Bar
Comprobar presion del neumatico 4 Bar |
Comprobar presion del neumatico 5 Bar D[ DD
comprobar presicn del neumatico & Bar | 3 4 5 5

Chasis Descripcion | Check  Mecanico
F
Chasic Revisar estado del cable de retencidn de |a caja
Chasis Revisar estado del chasis en busca de fisuras |
Chasis Revisar funcionamiento de la escalera mecanica L1
volgquete Revisar estado del volquete en busca de fisuras | L1
ROPS/FOPS Revisar condicion de la estructura de proteccion [ROPS/FOPS)
Seguridad Revisar estado de las pegatinas de seguridad e identificacion de la maguina [cambiar cuande sea

necesaria)
Sefialar zonas dafiadas

= ——
1= 4

L e =
T93F

Frontal Lateral Derecha
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ANEXO C: PAUTA MANTENIMIENTO PROGRAMADO A LAS 750 HORAS.

(Fuente: programa Omecanica)

wy REVISION 750 HRS CAT 793F

Motor Descripcion Check | Mecanico

e
Combustible Cebar sistema de combustible
Combustible Drenzr filtro de combustible separador de agua
WVentilzdor Revisar funcionamiento del ventilador

Frenado Descripcidn Check | Mecinico

e

Acumulador Revisar funcionamiente del acumulador del freno
Freno Revisar estado del tangue de sire ded acumulader del freno
Freno Revisar nivel de desgaste de los frenos de servicio y estacionamiento

Tangue de aire Drenar humedad y sedimentos del tangue de aire

wahula

CCCCC

Revisar funcionamiento valvula de slivio del tanque de aire

Desgaste % Comprbar carrera del Valor de la medicidn del Valor de la medicion del Check Mecanico

lado derecho delantero
e

piston de frenado

lado izquierdo delantero

a - 1

10 0,5mm (00236 pulgadas) L1

20 1,2 mm [0,0472 pulgadas) 1

30 1,8 mm [0,0708 pulgadas) L1

40 2,4 mm (0,045 pulgacas) 1

60 3,5 mm |0,1378 pulgadas) L1

50 3.0mm [0,1181 pulzadas) 1

70 4,1 mm |0,1614 pulgadas) L1

B0 4.7 mm (0,1650 pulgacas) 1

90 5.3 mm (0,2087 pulgadas) L1

100 5,9 mm {0,2323 pulgadas) [ 1

Desgaste % Comprbar carrera del Valor de la medicion del ~ Valor de la medicion del Check Mecdnico
piston de frenado lado derecho trasero lado izquierdo trasero

o - —

10 0.9 mm [0,0354 pulgadsas) L1

20 1.8 mm [0.0708 pulgadas) (|

30 2.6 mm [0,1024 pulgadas) (|

40 3,5 mm [0,1378 pulgadss) (|

30 4.4 mm [0,1732 pulgadas) L1

B0 5.3 mm [0, 2087 pulgadas) (- |

70 6.2 mm (0,244 pulgadas) (|

B0 7.0 mm [0,2756 pulgadas) (. |

S0 7.9 mm [0,3110 pulgadas) L1

100 8.8 mm [0,3465 pulgadas) (|

Suspensiones Descripcion Check | Mecanico

Acumuladones Revisar y purgar acumuladores de las suspensiones 1
Brazo trasero: Revisar brazo de la suspension trasers 1
Cabezal Bevisar cabezal de la suspension delantera (. |
Cilindro Bevisar cilindros de suspension delantera derecha (. |
Cilindro Bevisar cilindros de suspension delantera izguierda 1
Cilindro Revisar cilindros de suspensian trasers derecha 1
Cilindro Bevisar cilindros de suspension trasers izquienda (. |
Cilindro Revisar tornilleria, pasador y cojinete del cilindro de suspension 1
Pernas Revisar los pernas de las suspensiones (apretar los que este sueltos) 1
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ANEXO D: PAUTA MANTENIMIENTO PROGRAMADO A LAS 750 HORAS.

(Fuente: programa Omecanica)

=

‘.’l‘ REVISIGN 750 HRS CAT 793F

Puntos de engrase

ESCALERA MOTORIZA0

5) Pezador central da la
1] Clindro da la direccién diraccide

=
=T Cilindra hickdulisa

ii‘ E"‘r?de ] 3} Braro de ka direccian
reccion sxterno certral

A Eslabsdn d= s
5 3
direcdian Cojratas ol aje
’ J._..'- oy B -
L Ly A
f b
A -
L8
Sistema hidraulico Descripcion Check = Mecanico
F
Rejilla Limpiar rejillas del sistema hidraulico (hidraulico, frena)
Sistema eléctrico Descripcion Check | Mecanico
S
Alarma de retroceso Revisar alarma de retroceso (- |
Indicadores y medidores  Revisar indicedores y medidores 1
Pantzlla Limpiar pantalia y cimars (- |
Pairo de emergencia Revisar estado del boton de paro de emenzencia 1
TCS Revisar sistema de controd de traccion [TCS) 1

Sistemna eléctrico Descripcion Valor de la medicidn
Y
Alternador Comprobar voltzje de sslida del slternador L |
Bateriz Comprobar voltsje de las bateras LN |
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ANEXO F: PAUTA MANTENIMIENTO PROGRAMADO A LAS 1000 HORAS.

(Fuente: programa Omecanica)

P

WY cevision 1000HRS CAT 793F
Muestras Descripcion Check Mecanico
A
Diferencial Obtener muestra de aceite del diferencial L1
Direccidn Chtener muestra de aceite |a de direccidn | L1
Mando final obtener muestra de aceite del mando final derecho L1
Mando final obtener muestra de aceite del mandao final izquierdo | L1
Maotor obtener muestra de aceite del motor L1
Refrigerante Obtener muestra de refrigerante de motor | L1
Rodaje obtener muestra de aceite de la rueda delantera derecha L1
Rodaje Obtener muestra de aceite de la rueda delantera izquierda | L1
sistema hidraulico  Obtener muestra de aceite del sisterna hidraulico [
Transmisicn Obtener muestra de aceite de la servotransmision | L1
Filtros Descripcion Cantidad | Check ‘ Mecanico
-
Transmisicn Ccambiar filtro de aceite de la servotransmisidn | 1 | L1
Eje trasero Cambiar filtro de aceite del gje trasero 1 L1 |
Motor Cambiar filtro de aceite del motor 2 L1
Frenado cambiar filtra de aceite hidriulico de |3 bomba del freno 1 L1 |
sisterna hidréulico | cambiar filtro de aceite hidraulico del sistema de direccidn y ventilador 1 L1
Cahina Cambiar filtro de aire de |a cabina 1 L1 |
Motor cambiar filtro de aire de seguridad del motor 2 [1
Motor cambiar filtro de aire externo del motor 2 L1 |
Motor Cambiar filtro de separador de combustible 2 L1
Frenado Cambiar filtro del aceite hidraulico - filtro de enfriamiento de frenas 1 L1 |
Motor cambiar filtro secundario de sistema de combustible 3 [ 1
Transmision Cambiar respiradero de la servotransmision 1 L1 |
Eje delantero Cambiar respiradero de rueda delantera derecha 1 L1
Eje delantero Cambiar respiradero de rueda delantera izquierda 1 L1 |
Diferencial Cambiar respiradero del diferencial 1 L1
sistema hidrauli cambiar respiradera del sistama hidrdulico 1 L1 |
Motor Cambiar respiradero del tanque de combustible 1 L1
Direccion Cambiar respiradero del tangue de direccion 1 L1 |
Aceites Descripcion Referencia | Capacidad | Check | Mecénico
Litros
-~ | -
Rodaje cambiar aceite de |a rueda delantera derecha SAE 60 30,0 [ 1
Rodaje cambiar aceite de |a rueda delantera izguierda SAE 60 30,0 [ 1 |
Transmision cambiar aceite de |a servotransmision SAE 30 208,0 L1
Motor cambiar aceite del mator SAE 15W-20 3120 [ 1 |
sisterna hidriulico | cambiar aceite de la bomba de lubricacidn SAE 10W-30 2240 L1
Diferencial Ccambiar aceite del diferencial y mandos finales SAE 60 o84,0 [ 1 |
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ANEXO G: PAUTA MANTENIMIENTO PROGRAMADO A LAS 1000 HORAS.

(Fuente: programa Omecanica)

v

"' REVISION 1000 HRS CAT T93F
Rodaje Descripcion Check  Mecdnico

Fs

Arbol de transmisidn Revisar estado del drbol de transmisidn L1
Bomba Revisar estado del arbol de transmisidn de la bomba L1
Orbitral Revisar estado de |3 direccion secundaria [orbitorio) [
Pasador Revisar espacio libre del pasador de tope del diferencial L1
Rotula Rrevisar holgura de las rotulas de la direccion [
Rusda Revisar aro de bloqueo del neumatico L1
wvarilla Revisar estado de |a varilla de soporte del gje traseno [ 1]
varillaje Revisar estado del varillzje de |a direccjdn L]

Descripcion Medicion del neumatico  Presion del neumatico  Check  Mecdnico

comprobar presion del neurnatics 1 Bar 1 1“ Dz
comprobar presion del neurnatico 2 | Bar | [
Comprobar presicn del neumatico 3 Bar L
Comprobar presion del neurnatico 4 | Bar | L1
Comprobar presion del neumatico 5 Bar [ 1 D[ ]D
comprobar presicn del neumatics 6 | Bar | [ 1 4 5 ‘

Chasis Descripcion Check  Mecanico
£
Chasis Revisar estado del cable de retencidn de |2 caia g
chasis Revisar estado del chasis en busca de fisuras [
Chasis Revisar funcionamients de |z escalers mecinica [
Escalera Revisar estads de |a escalera mecanica L
ROPS/FOPS Revisar condicion de la estructura de proteccicn [ROPS/FOPS) [
Seguridad Revisar estado de |as pegatinas de seguridad e identificacion de la maguina (cambiar cuando sea L]

necesana)

Soporte Revisar estado de los soportes del chasis y del volquete L]
volgueta Revisar estado del volquete en busca de fisuras [

Sefialar zonas dafiadas

Frontal Lateral Derecha
Cabina Descripcion Check  Mecdnico
FY
cabina Revisar estado del cinturon de seguridad L1
Limpizparabrisas Revisar estado del limpiaparabrisas L]
ventana Limpiar ventanas de la cabina L1
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ANEXO H: PAUTA MANTENIMIENTO PROGRAMADO A LAS 1000 HORAS.

(Fuente: programa Omecanica)

r

i‘ REVISION 1000 HRS CAT 793F
Motor Descripcion Check Mecdnico
Bomba Revizar funcionamiento de la bomba de agua dal motor L1
Cormbustible Cebar sistema de combustible L1
Combustible Denar filtro de combustible separador de agua L1
Combustible Dwenar agua y sedimento sistema de combustible L1
Correas Revisar estado de las correas del motor (cambiar cuando sea necesario) [ 1
Campar Revisar estado de |a polea damper del motor L1
Mator abrir filtro de aceite de motor [usado) en busca de virutas [ 1
Radiador Limpiar todos lo radiadores de la maguina L1
Rejilla Limpiar rejillas del grupo propulsor | Motor, Convertidor de par, serso) (DEF)) L1
Soporte Revizar soportes de mator L1
Tapdn Limpiar tapdn de presidn del sistema de enfriamisnto L1
wValvula Lmpiar vahvula de alivio del sistema de refrigeracion L1
ventilador Revisar fundonamiento del ventilador L1
Frenado Descripcion Check | Mecanico
e
Acumulador Revisar carga y descarga del acumulador L1
Acumulador Revisar fundonamienta dal acumulador del frena L1
Freno Revizar estado del tanque de aire del acumulador del freno L1
Freno Revizar nivel de desgaste de los frenos de senvicio y estacionamiento L1
Tangue de aire Drenar humedad y sedimentos del mnque de aire L1
vahuila Revisar funcionamiento vahwula de alivio del tanque de aire L1

Desgaste % Comprbar carrera del Valor de la medicion del ~ Valor de la medicidn del Check Mecanico

piston de frenado lado derecho delantero lado izquierdo delantero

e

0 -
10 0,6mm (0,0235 pulgadas)
20 1,2 mm|0,0472 pulgadas)
1,8 mm (10,0709 pulgadas)
2,4 mm {0,0845 pulgadas)
3,5 mm {0,1378 pulgadas)
3.0 mmi (0,1181 pulgadas)
4,1 mm {0,1614 pulgadas)
4,7 mm {3,1850 pulzadas)
5,3 mm (0, 2087 pulgadas)
5,9 mim (02323 pulgadas)

Desgaste % Comprbar carrera del Valor de la medicion del Valor de la medicion del Mecanico

CCLCECECLE

=EB8382838

=

piston de frenado lade derecho trasero lado izquierdo trasero
S

10 0.9 mm (0,0354 pulgadas)
20 1,8 mm (0,0708 pulgadas)
2,5 mm [0,1024 pulgadas)
3,5 mm [0,137E pulgadas)
4,4 mm (10,1732 pulgadas)
5,3 mm [0,2087 pulgadas)
6,2 mm [0,2441 pulgadas)
7,0 mm [0,2756 pulgadas)
7,9 mm {0,3110 pulgadas)
8,8 mm [0,3465 pulgadas)

Esraszguay

LCCLCLLECED
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ANEXO I: PAUTA MANTENIMIENTO PROGRAMADO A LAS 1000 HORAS.

(Fuente: programa Omecanica)

2
‘."" REVISION 1000 HRS

793F

2] Braze da la
direccicn externa

4] Eslabdn de la

dirpceidn

Sistema hidraulico
FY

Puntos de engrase

ESCALER:A MOTORIZADA

5) Pasadar central de la
1) Cilindra de la direccian dirocrign

é 3} Brazo de by direccicon
central

Descripcion

2
Cilindra hidréulca

3
Cajimetes del aje

Check Mecdnico

Rejilla

Sistema eléctrico
Fs

Limpiar rejillas del sistema hidraulico (hidraulico, frena)

Descripcion

[

Check | Mecdnico

Alarma de retroceso
Fusibles

Indicadores y madidores
Lampara [HID}

Pantalla

Paro de emengencia
TCS

Sistema eléctrico

Revisar alarma de retroceso

Revisar fusibles, dispuntores y relés (cambiar si es necesaria)
Revizar indicadoras y medidores

Revisar lampara de descarga de alta intensidad (HID)
Limpiar pantalla y camara

Revisar estado del boton de parc de emergencia

Revizar sistema de control de traccion [TCS)

Descripcion Valor de la medicidn

Mecanico

Comprobar voltaje de salida del alternador
comprobar voltzje da las baterias
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ANEXO J: PAUTA MANTENIMIENTO PROGRAMADO A LAS 1000 HORAS.

(Fuente: programa Omecanica)

v

- REVISION 1000 HRS CAT 793F
Suspensiones Descripcidn Check | Mecanico

F .

Arumuladores Revisar y purgar acumuladores de |as suspensiones L1

Brazo trasero Revisar brazo de la suspensidn trasera L1

Cabezal Revisar cabezal de la suspensién delantera L1

cilindro Revisar clindros de suspension delantera derecha L1

cilindro Revisar clindros de suspension delantera izquierda L1

cilindro Revisar clindros de suspension trasera derecha L1

cilindro Revisar clindros de suspension trasera izquierda L1

cilindro Ravisar wrnilleria, pasador y cojineta dal clindro de suspensicn L1

Permos Revizar los pernos de las suspensiones (apratar [os que este susitos) 1

Suspesion delantera Valor de la medicion  Valor de la medicion Check  Mec@nico
‘del lado derecho del lado izquierdo qu

Comprobar la altura del Vastago (%) (24802 L1 |
20.0 mm (9.76 £ 0.79 inch]) [ |
Comprobar la presién de carga extendida (2070 L1 -
kFa (300 psil} I'E'
MOTA: 51 LA DIFEREMCIA ENTRE LA T* L1 —

AMBIENTE ¥ LA DEL TALLER ES SUPERIOR & 11°
{20°F) AGREGE O RESTE 2,54mm {0, 10inch)
POR CADA 5,5°C DE MFERENCIA

o -
= L

} —
=

del lado derecho del lado izquierdo

e
Comprobar la altura del Vastago (v} (203 13 L1 E
mmi (B0  0.50 inch])
Comprobar la presidn de carga extendida (1243

kPa (151 psi]) | I —
—

Suspesidn trasera Valor de la medicion ~ Valor de la medicion Check | Mecanico !I

MOTA: 51 LA DIFERENCIA ENTRE LA T L1 ¥
AMBIENTE ¥ LA DEL TALLER ES SUPERIOR & 11° _l_

{20°F) AGREGE O RESTE 2,54mm |0, 10inch) POR

CADA 5,5°C DE DIFERENCIA t]

Suspension lado derecho Comprobar observacion Check Mecanico

Revisar estado del cromao del dilindro L1

Revisar mancas de referencia entre |tuerc y L1

Estructura) y [perno y estructura)

Revisar que la suspension, el chasis y zonas de L1

anclaje estén entreras o no tengan fisuras

Revisar que no tenga fugas de aceite o de grasa L1
L1

Pevisar que todes los pernos y tuercas de ..31"'“
sujecidn se encuentren prasentes y en buen

estado

Revisar sello impiador y comprobar gue este 1

en su lugar y ajustado al vastago

Suspension lado izquierdo Comprobar observacion Check Mecanico

Revizar estado del cromo del dlindro

Revizar marcas de referencia entre (tuerca y
estructura) y [perno y estructura)

Revisar que la suspension, & chasis y zonas de
anclaje estén entreras o no tengan fisuras
Revisar que no tenga fugas de aceite o de grasa
Revizar que todos los pernos y tuercas de
sujecicn se encuentren presemtes y en buen
estado

Revizar sello limpiador y comprobar que este
en su lugar y ajustado al vastago

L CCLCLC
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ANEXO K: PAUTA MANTENIMIENTO PROGRAMADO A LAS 1000 HORAS.

(Fuente: programa Omecanica)

Fm,
g.‘" REVISION 1000 HRS CAT 793F

Revisidn antes de salida de la magquina

Componentes Descripcion Check | Mecdnico
e
Nirved Revisar nivel de aceite del convertidor de par [ |
Nived Revizar nivel de aceite del sisterna de direccion | |
Hirwed Revisar nivel de aceite de |3 rueda delanters derecha [ |
Nived Revisar nivel de aceite de |a reeda delanters zquiends | |
Rirved Revisar nivel de sceite del diferendsl [}
Nirwed Revisar nivel de aceite del mando final trasero derecho | . |
Hirwed Revizar nivel de aceite del mando final trasero ixquierdo [ |
Nirwed Revisar nivel de aceite del motor | . |
Nived Revizar nivel de aceite del tangue hidraulico |-}
Nirwed Revizar nivel del refrigerante de motor [ |
Tapon Revisar tapon de sceite del sistema de direcdan L1
Tapan Revisar tapon de aceite del corvertidor de par L]
Tapon Revisar tapon de sceite de |3 rueda delantera derecha L1
Tapan Revisar tapon de aceite de |2 rueda delanters izmquienda L]
Tapon Revisar tapan de sceite del diferendial [}
Tapon Revisar tapan de sceite del mando final trasero derecho | . |
Tapon Revisar tapan de aceite del mando final trasero inquiends [ |
Tapon Revisar tapon de sceite del motor [ |
Tapan Revisar tapan de aceite del tanque hidriukoo L
Tapon Revisar tapan del refrigerante de motor [ |
Particulas Pequenas - Particulas Grandes - Limpiar o Escombros - Notificar Averia Ocurrida - Notificar
Limpiar o Revisar Revisar Supervisor Supervisor

e e

ipcidn Check Mecdnico
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ANEXO L: PAUTA MANTENIMIENTO SISTEMA HIDRAULICO (PAG 1).

(Fuente: Elaboracion propia)

"
-y
Pauta de mantenimiento para sistema
hidraulico
Frecuencia: 750 HRS Modelo: CAT-793F

N* cadigo

Horometro

Fecha

Nombre partictpantes
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ANEXO M: PAUTA DE MANTENIMIENTO HIDRAULICO (PAG 2).

(Fuente: Elaboracion propia)

-y PAUTA DE MANTENIMIENTO SISTEMA HIDRAULICO )
FRECUENCIA: CADA 750 HORAS CAT 793K

Toda informacion complementaria relacionada con el regizire de la actividad debe zer consiznada de manera
detallada en la hoja correspondiente a los registros.

Sub-zistemas: Tareas realizar Check Mecanico
Manguera hidriulica. e a cargo
Prtglr:nnl" del equipo:
Modo de falla: Frura en la Asepurarse de que el camien ests apagado y con el sistema hidraulice -
manguera debido a fatiza despresurizado.
Au:ml a realizar:  Inspeccionar Wwdﬂmh*m"dﬁum@mw-mdﬂw-
vismalmente  las  mangueras, Examirar las mangueras de freno hidraulicas en toda su longitd. !
buscando signos de fisura o desgaste.  iervificar foumas, Eristas, abultamisntos o cualquier signo evidents de faiza.
‘Verificar puntes de fricrion o contacio con eires componentes que puedan daror a
manguera
Registro de hallargos: L1
Registrar las condiciones anomalas detectadas, = las bubiera. Determinar si &s
neresanio reemplazar alguma manguera o no.
Acditn correctiva: 1

5i se detectan fisuras, programar el reemplazo de la mangners afectada.

Sub-zistema: Tarea: realizar y Mecinico

Manguera hidrinlica a cargo

P som del equine: L
Asegnmar el camien en um Area segura con el sistema hidrlico despresurizade.

Accion a3 realizar:  Inspecciomar Utilizar equipe de proteccion personal.

estade de mangmera ¥ swstitwir _ Inspeccidn del estado: [

inmediatamente i estd rota Localizar Ix manzuen rota o con perdida de finido hidraalico.

Modo de falla: Rotora de mangnera

Retirar Ia dafada signiendo el proc tecnice del fabricante.
Insialar 1ma mueva ra campatitile, andose de que las coness

afustadas.
\'mﬁ.:a.rqlnla.muammguxam]ﬂn de torsionss o dobleces indebidos.
Prueha de operacion: 1
Presurizar e] sistema hidrauico ¥ verificar qus no existan fiugas en b meva
manera instalada.
Regisiro de la infervencitn: 1
Regiztrar el resmplazo en el historial d= mantenimisnto del camion.

Sub-zistema: Frenoz Tareas realizar
hidrinlicos
Preparacién del equipo:
Modo de falla: Rotura del acople Apagaldummuydmmdm hidrambico. =
hidriulico en la comexion de Jo¢  [Jsarherramientas adecuadas para la inspeccion ¥ squipe de proteccion persomal
frenas. Rmdzhsmlmm 1

.. N . Mmﬂmﬂdmﬂo&h&mhhﬂmﬁmmhﬁmdﬂ
Am a "'1'1""_ Bevisar mﬁmstﬁmshqﬁlga;aﬂo]mm:mmﬂndmmiﬂﬁ
p-mndrmu_l! lxs CONETIONES PAra Accion a condician- L
detectar aflojamientos o desgaste. &ﬂmkmmummomﬂm@m

Pmelnsdeqlste 1
Ven.ﬁmrelmncmmhsmhﬂ:mhms segum las
del fabricante.
Proeba de funcionamiento:
Activar el sistema hidraulice y revisar que oo existan fuzas en los acoples
inspeccionados.

C

Registro:
Registrar las condiciones observadas y las acciones wmadas en el historial del
SR,
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ANEXO N: PAUTA DE MANTENIMIENTO SISTEMA HIDRAULICO (PAG 3).

(Fuente: Elaboracion propia)

PAUTA DE MANTENIMIENTO SISTEMA HIDRAULICO

FRECUENCIA: CADA 750 HORAS CAT793F

Toda informacion complementaria relacionada con el regizire de la actividad debe ser consignada de manera

Sub-sistema: Frenos

detallada en la hoja correspondiente a los registros,

Tareas realizar Mecanico

a carge

Mode de falla: Fotura del
diafragma acumulader
hidriulico, redociendo  presidm
dispomible.

Accion 3 realizar:  Verificar

presion del acamulader ¥ estado del
acumulador hidrinlico.

Sub-szistema: Bomba

hidrinbica

Preparacion del equipo:
Dﬁmﬂﬂmmydspmdmmﬂmhm
Identificar el acumulader hidraulico en el sistensa de frenos.
Medicion de presion:

Utilizar un mansmetro adecusde para medir la presion del acummlader.
mhmthmm&ap«am
Inspeccion del scomulador:

Fevisar el acummalador hidrlico en busca de siznos de dafe ecemo o fugas.
Wenificar el estado del diafragma inferme = es accesible o mediante prashas

e

Accion a condicion:
Sila presion es insuficients o el acumulador presenta datios, sustituir el

C

acummiador.
Prueba de fanconamiento:
Reinstalar ] acmmulador v verificar que el sistema recupers su presion adecuada.

CC

Registro:
Anetar los valores de presion, la condicion del acumulader ¥ las acciones
realizadas.

Tareas realizar

Modo de fallz Fium o
perforacion en el tanque de fluido
hidrankico, provocando pérdida del
fimido.

Accign a realizar: Imspeccionar
visualmente el tangue para detectar
corrosicn, desgaste o fisura.

Preparacion del equipe:
Estacionar el camion en un 272 segura ¥ despresurizar el sistema hidrudica,
Usar equipe de profeccion personal
1 i vimal.
Revisar 1as paredes del tanque de fuido hidraulico en busca de fizuras, corrosion

o fizgas.
Eﬂmmhsmdesollhdma.hmhsymm
Accisn a condicicn:
Slse(hmmﬁmsnpm:ﬁmm @mnmmmdmedem

con las especificaciones del
P:mduhuh.ql.udﬂ.
Llenar &l tanque ¥ presurizar HMIR&TWWMM. fgas.

Documentar 1a inspeccion ¥ las acciomes correctivas realizadas.

C

CC

Sub-sistema: Bomba Tareas realizar - Mecanico
e . Check
hidraulica. a carge
Preparacion del equipa:
Modo de falla: Desgaste de Apagar el dﬁptwulmzadsmhdm !
componentes. Dmhmmm;aﬂmdmemmm
Inspeccion de
Accion 2 realizar  Reviar Bevisar visnalmente v mediante herramisntas de medicion el estado de los
estado de los compopentes de In engranajes, sellos, rodamientos ¥ 0fros componentes infermos.
bomba hidriohca en bosca de Tdenfificar signos de desgaste, deformacion o juego excesive.
sinfomas de desgaste. e L1
Esenplazar los componentes desgastados o dafiades segin las especificacionss
tecnicas.
Fe-ensamblaje ¥ proeba: L
Fee-ensamblar la bomba y realizar una prosba funcional para garantizar su comecio
[

Regisiro:
Diocumentar las piezas ilazadas v las pruebas realizada

68



ANEXO N: PAUTA DE MANTENIMIENTO HIDRAULICO (PAG 4).

(Fuente: Elaboracion propia)

- " PAUTA DE MANTENIMIENTO SISTEMA HIDRAULICO

FRECUENCIA: CADA 750 HORAS CAT 13F

Toda mnformacion complementaria relacionada con el regiztro de la actividad debe zer consiznada de manera
detallada en la hoja correspondiente a los registros.

Sub-zistema: Tareas realizar
Direccion hidranlica.
Preparacion del equipe:
Mode de  falli: Fuga en las Apagar el camin ¥ despresurizar el sistema hidrulice. —
mangmeras hidranlicas del dctema de Usar equipe de profeccion personal.
direccion per desgaste o rofura. Inspeccion vismal: 1
, . Examinar las de direccion en busca de i
. . : xaminar las mangueras EI'.'I. fiagas, desgaste. pristas o
Inspeccionar € estads  de  las Verificar que las conexiones estén firmes v sin fagas.
mangueras de direccion. Accitn a condicitn: (S
5i se defecta desgaste o rofura, resmplazar las mansueras dafiadas.
FPrueba de fancionamdento: ]
Presurizar el sistema y verificar que no existan fozas en las mangueras
reemplazadas.
Registro: [

Documentar 1a inspeccion ¥ las acciones cormectivas realizadas.
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C ANEXO O: PAUTA DE MANTENIMIENTO HIDRAULICO (PAG 5).

(Fuente: Elaboracion propia)

: 4 PAUTA DE MANTENIMIENTO SISTEMA HIDRAULICO .
FRECUENCIA: CADA 750 HORAS CAT 793F
HOJA DE REGISTRO
Componente/actividad Observacionss Forma

Las ancomalias en el componente
se debe implementar en el sistema de Omecanica.

Supervisor
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ANEXO Q: COSTOS DE INSUMOS POR ACTIVIDAD PROGRAMADA.

(Fuente: Elaboracion propia)

Costo Almacenamiento

Total

Total

Actividad Materialeslnzumos Coste Promedic [CLP) [10%] Usirario Actividad
Manomc?ro}p:fra siskemas P asona | 3 ason |t 43,500
Werificacién de hidraylicos
presitn del Kit de conexidn para mandmetro | § 20.000 | % 2000 | % 22.000
acumuladar y estadg | cumulader hidriulico de 200,000 | § 20000 220000 | S52.000
del scumulader repuesko [ es necesario]
hidraulice Llzwe para wilvulas hidriulicas 5 0000 [ % 000 | % 53000
Termametra |r|fr:|rrc-|c-.[p:.ra medir P 25000 | a500 | 27500
temperakurs del zizkemal
. - - Costo Almacenamiento Total Total
Actividad Materialeslnzumo = Costo Promedio [CLP) [10%] Usirario Actividad
Inzpeccian vizual del | Linterna de alta potencia t 15500 | 1550 | ¢ 17.050
o s soom
;ﬁ;mjg " | Espejo de inspeccidn telescdpico | 12.000 | § 1200 | § 15200
R Detector de fugas [spray] t G000 | § 00|t 5500
Cinta métrica b 10.000 | § 1000 ] % 11.000
. - - Costo Almacenamiento Total Total
Actividad Materialeslnzumos Coste Promedic [CLP) [10%] Usirario Actividad
Jusgo de herramicntas mecdnicaz | § 150,000 | 15000 | f 165000
Rievizidn del estada
de laz componenkes
de la bomba " "
hidriulics en buzea Micrametra o calibre para | ¢ 60.000 | § 6000 | § geoop | B 431200
- mediciones precizas
de zinkomas de Wit e funtae 1 sellos bomb
desgaste F e untas i soflas para Bamba | o 0,000 | § z000 | § 5,000
hidraulica
Extractar de rodamicntos 1 30,000 | % 3000 | % 33.000
Cepille metalico para limpicas de P 1z.000 | § 1200 | 4 15200
COMponenkes
Coste Al ieat Total Total
Actividad Materialeslinsumos Costo Promedio [CLP) ke :;:“‘-“- @ Unitario Actividad
[(1ez] (CLF) [(CLP)
Linterna de alks pakzncis H 15.500 | § 1550 | £ 1r.050
Inspeccié-n del Guantes de sequridad 5 6000 ] % OO | % 600
crtade de mangueras [ Gafas de proteccidn b 5.000 | % 500 | % 5.500 [ 53.350
de direccién
Fafioz de limpisza H 0000 % 000 % S.500
Llzwe de tubo para ajuste de P 25000 | 4 2500 27500

SonERiohes
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