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RESUMEN

KEYWORDS: RCM —795F AC — FAENA LOS BRONCES - CONFIABILIDAD
- FMECA - RCM - HOJA DE DECISIONES.

El presente trabajo de titulo se basa en la necesidad de mejorar el actual plan de
mantenimiento efectuado a la flota de camiones 795F AC y se procede complementandolo

con un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).

Para llegar a desarrollar el RCM se precisa describir el contexto operacional del
equipo a analizar (Camion Caterpillar 795 F AC), y se comienza por los origenes del
equipo, presentando la marca Caterpillar y su trayectoria hasta llegar a la descripcion del
camion 795F AC en donde se dan a conocer las caracteristicas principales del equipo y
una descripcion de cada uno de sus sistemas, para luego abordar la problematica mediante
el andlisis de la disponibilidad de la flota de equipos mediante las herramientas de
diagrama de Pareto y diagrama de Jack Knife e identificando los sistemas mas criticos que
se abordan mas adelante en el desarrollo del RCM. Luego se situa al equipo en el proceso
productivo de la minera de Los Bronces describiendo brevemente las etapas y procesos

necesarios para la extraccion y refinacion del material.

Después de interioriza en el marco tedrico del RCM (Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad) dando a conocer las bases del RCM vy su historia, para empezar con el
desarrollo del mantenimiento centrado en la confiabilidad del sistema mas critico en base
a los andlisis correspondientes realizados. Para la aplicacién del RCM se da respuesta a 7
preguntas fundamentales comenzando por la funcién principal del sistema a analizar hasta
las consecuencias de cada modo de falla, todo esto se logra respondiendo de la pregunta
ndmero 1 hasta la pregunta nimero 5 dando como resultado el Anélisis de Modo de Falla
(FMECA), ademas se complementa con el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR).

Luego se responde a las dos ultimas preguntas del RCM y confecciona la hoja de
decisiones aplicando el diagrama de decisiones para cada uno de los modos de fallas, los
cuales a su vez se clasifican en fallas totales y parciales, obteniendo las tareas a realizar
para cada modo de falla, fijando los intervalos de ejecuciony el responsable de cada tarea.
Ademas se describe y asigna la cantidad de personal necesario, recursos y documentos

adjuntos necesarios para cada tarea.

Y para fomentar la importancia de la aplicacién del RCM se entrega un resumen

de los costos asociados a algunas ordenes de trabajo considerando la detencion



programada al aplicar un mantenimiento centrado en la confiabilidad y una falla

inesperada.
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INTRODUCCION

El presente trabajo abordara el proceso de mantenimiento de una flota de camiones
eléctricos (11 activos), modelo “795F AC”, marca “Caterpillar”’, pertenecientes a la
minera Anglo American la cual realiza actualmente el proceso de mantenimiento de todos
los equipos. La funcién principal del equipo es transportar el material producto del proceso
de tronadura entre dos puntos de la manera mas eficiente y eficaz posible de acuerdo a los

requerimientos de operaciones.

Considerando que el actual plan de mantenimiento sitta la disponibilidad de la
flota en un 77,1% lo cual es bastante baja segin lo esperado como minimo por los
inversionistas de Anglo American. La notable capacidad de carga de 313 ton, velocidad
de desplazamiento y seguridad hacen de este equipo un buen elemento para la operacién

de la faena “Los Bronces”.

Para mejorar el actual plan de mantenimiento se complementara con un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad, que se define como “Un proceso utilizado
para determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continte
haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual”.
Comenzando por un analisis de los diferentes sistemas del equipo para determinar el nivel
de criticidad de cada uno, una vez determinada la prioridad de los equipos por los métodos
correspondientes se procede a realizar el FMECA (Analisis de modos de falla, efectos y
criticidad) y por altimo con el diagrama de decisiones se realiza la hoja de decisiones y

procede con las tareas de mantenimiento y gastos asociados a cada tarea



OBETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Mejorar el plan de mantenimiento actual de la flota de camiones 795F AC,
mediante un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, identificando la
problematica y planteando nuevas actividades de mantenimiento en base a la utilizacion
de la hoja de decision, entregando los correspondientes procedimientos y los recursos

necesarios asociados a cada tarea.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar el contexto operacional donde se encuentra inserto el activo,
describiendo su funcién principal y secundarias para luego abordar la problematica
del mismo e identificando los items sujetos a mantencion

e Determinar los modos de fallas asociado a cada falla de los sistemas mas criticos
con el fin de la creacion de actividades de mantenimiento, mediante el analisis de
los modos de falla y la hoja de decisiones.

e Generar pautas de mantenimiento mediante un software de administracion del
mantenimiento en donde se contemplan los procedimientos necesarios para la
realizacion de cada una de las tareas incluyendo los recursos que se requieren para

completarlas, permitiendo deducir el costo de las actividades.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1. ANTECEDENTES GENERALES

En el siguiente capitulo se presentara la empresa en donde se realizara el analisis,
presentando los diversos aspectos de la empresa fabricante del equipo “Caterpillar” y de
esta manera situar al lector en el contexto adecuado. Para lograr lo anterior se dara a
conocer someramente el proceso productivo de la faena “Los Bronces”.

Luego de establecer el contexto se profundizara en el equipo propiamente tal dando
a conocer sus diferentes aspectos y capacidades, para proceder a establecer las debilidades

presentes en su plan de mantenimiento actual.

1.1. PRESENTACION DE LA EMPRESA CATERPILLAR

1.1.1. Historia

Es una corporacion de Estados Unidos, una de las mas grandes a nivel mundial en
la fabricacion de maquinaria pesada en las industrias de construccion, mineria, energia y
motores, petroleo y gas, agricultura y forestal.

En sus comienzos antes de consolidar la empresa como “Caterpillar” se remonta
al afio 1886 con Benjamin Holt donde fabrica la primera cosechadora combinada en
Stockton, Californiay en paralelo C.L. Best trabajando para su padre en 1891, hasta 1910
donde funda “C.L. Best Gas Traction Co.” Y en el mismo afio Holt registra la marca
comercial “Caterpillar”. En 1925 se fusionan las empresas de Holt y C.L. Best para
conformar “Caterpillar Tractor Co.”. El primer equipo en producirse luego de unirse las
empresas fue el tractor de cadenas modelo “Twenty” (ver figura 1-1) luego continGan
innovando con la produccion de su primera motoniveladora (ver figura 1-2) y
consecutivamente mototrailla (ver figura 1-3) autopropulsada, cargador de cadenas
integrado, Tractor D9 hasta la produccion de su primer camion “Caterpillar 769 (ver

figura 1-4).



Fuente: www.caterpillar.com

Figura 1-1. Tractor de cadenas modelo Twenty

Fuente: www.caterpillar.com

Figura 1-2. Primera motoniveladora

Fuente: www.caterpillar.com

Figura 1-3. Mototrailla



Fuente: www.caterpillar.com

Figura 1-4. Camion Caterpillar 769

De esta manera “Caterpillar” continua su crecimiento en produccion de equipos y
tecnologias, adquiriendo otras empresas a su paso y fortaleciendo la compafiia. Ya en
1998 la empresa produce su primer camion de mando eléctrico mas grande del mundo

para esa fecha (ver figura 1-5).

Fuente: www.caterpillar.com

Figura 1-5. Primer camion Caterpillar 797 de mando eléctrico

Tras mejorar la tecnologia en el tren de impulsion de sus camiones lo
implemento en el 2008 en su nuevo tractor D7E. Una de sus ultimas y mas grandes
adquisiciones fue Bucyrus International, Inc. que se caracteriza por la produccion de

palas eléctricas para cargar mineral.



1.1.2. Ubicacion
Con sede central en Peoria, Illinois, Estados Unidos. El alcance de la empresa es

muy extenso abarcado mas de 180 paisesy 300 productos. Y mas de la mitad de las ventas

se realizan fuera de Estados Unidos.

1.1.3. Misién

“Permitir el crecimiento econdmico a través del desarrollo energético y de

infraestructuras, ademas de proporcionar soluciones que respalden a las comunidades y

que protejan el planeta”
1.1.4. Vision
"Un mundo en el cual las necesidades basicas de las personas, como refugio, agua
potable, servicios sanitarios, alimentacion y energia confiable, se satisfacen de manera

sostenible respecto del medio ambiente y una empresa que mejora la calidad del entorno

y de las comunidades donde vivimos y trabajamos.”

1.1.5. Estrategia

"Ofrecer ambientes laborales, productos, servicios y soluciones que permitan un
uso eficiente y productivo de los recursos mientras nos esforzamos por conseguir nuestra

vision”

1.2. CONTEXTO OPERACIONAL

1.2.2. Proceso productivo

Ubicada a 60 km de Santiago a una altura de 3.400 metros sobre el nivel del mar.
Una vez extraido el material es enviado a 56 km de forma hidraulica a través de
un minero ducto hasta la planta “Las Tortolas” que se encuentra en Colina, aca se obtiene
el concentrado de cobre y molibdeno que posteriormente son enviados a la “Fundicion de

Chagres” (ver figura 1-6).
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Figura 1-6. Proceso productivo Anglo American division Los Bronces



1.2.3. Rutas de trabajo

Fuente: Sistema “Dispach” de Anglo American

Figura 1-7. Rutas de transporte

La mina es del tipo a rajo abierto y las rutas de transito estdn cambiando
constantemente debido a los lugares de extraccion definidos previamente en la etapa de
sondaje, por lo tanto se presenta un mapa actualizado a la fecha de 25/08/2017 que
pertenece al sistema de monitoreo de los activos “DISPACH”, en donde se muestra las
rutas y ubicaciones de los equipos de carguio (principalmente palas PABXX, PHKXX, y
CFLXX), y donde se abastece al camién con material para ser transportado ya sea

directamente a la planta de chancado primario o algun lugar de acopio (ver figura 1-7).



1.2.4. Distancias recorridas

Actualmente se encuentra en explotacion la “Fase 5 desde donde se extrae el
material para ser transportado hacia el “Chancador principal” que se encuentra a una
distancia de 8,89 Km de distancia esta es la ruta principal de los camiones. Pero también
se utiliza otra ruta desde “Infiernillo” hacia “Botadero Prisma” que tiene una distancia de
10,7 kmy una pendiente promedio de 5° grados.

Las pendientes mas agresivas llegan hasta los 9° grados, pero es por distancias muy
pequefias y se van mejorando constantemente en el trabajo vial. La carga sobre el motor
diésel y generador varia dependiendo de la pendiente y carga bruta que transporte en ese
momento el camidn. La “fuerza de traccion” del equipo estara determinada por el “peso
bruto” transportado y la “resistencia total” (pendiente del camino) las cuales estan
representadas mediante un grafico con una curva caracteristica al comportamiento del

equipo en las diferentes condiciones (ver grafico 1-1).

s s e e PRS0 VA0 tipico en |2 obra

[ — Peso bruto de |a méguina en orden de trabajo
570.166 kg (1.257.000 Ib)

PESO BRUTO

1.400 1b x 1.000

700 kg x 1.000

15% |

RESISTENCIA TOTAL

FUERZA DE TRACCION
(Pendiente mas laminacion)

5%

70 km/h
I [ T R R T R R

VELOCIDAD

E: vacio
L: cargado

Fuente: www.caterpillar.com

Gréfico 1-1. Velocidad v/s Peso bruto, considerando fuerza de traccion y resistencia

total.
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1.2.5. Velocidad maxima

El equipo esta disefiado para tener una velocidad maxima de 64 km/h, pero segin
el reglamento impuesto por la minera “Anglo American” en temporada de invierno debido
a las condiciones climaticas adversas (15 de abril-15 de septiembre) como maximo
mientras las condiciones lo permitan pueden desplazarse hasta 30 km/h.

Para todo el resto del afio la velocidad maxima permitida el de 50 km/h, respetando
el reglamento interno de conduccion de la faena. Ademas, la velocidad esta directamente

relacionada con la pendiente y la carga que este transportando.

1.2.6. Turnos de trabajo

Los turnos de trabajo que se especificaran corresponden a personal (técnicos) de
“Anglo American” divisioén “Los Bronces”, ya que son los duefios de la flota de equipos
y responsables de la mantencion de los equipos.

A través de negociaciones con los sindicatos de trabajadores se ha llegado al

acuerdo del siguiente sistema: “2 x 1 y a continuacion “2 x 3”, significa lo siguiente.

2. “2x1”:-Trabajan en turnos de 12 horas desde 8:00 a 20:00 por dos dias
2.1. ydescansan las otras 12 horas.

2.2. -Descansan desde las 20:00 que finalizo su turno hasta las 20:00 del dia siguiente.

3. “2x3”:-Trabajan en turnos de 12 horas desde 20:00 a 8:00 por dos dias
3.1. ydescansan las otras 12 horas.

-Luego descansan 3 dias.

En términos mas sencillos se otorga servicio a la flota las 24 horas todo el afio a
excepcion de fechas importantes en donde se trabaja con menor solicitud de produccion
y la dotacion de técnicos a la mitad, por ejemplo, en navidad.

El sistema de trabajo definioé que tanto por desempefio como seguridad lo mas
adecuado es trabajar de 2 personas por equipo como minimo. Y en algunas ocasionas se
asignan 1 o 2 personas mas al grupo de trabajo.

El personal de Finning actualmente solo presta sus servicios dependiendo de las

necesidades y solicitudes del cliente en este caso “Anglo American”.
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1.3. PERFORACION

El proceso de perforacion del terreno comienza con los estudios previos de
geologia e ingenieria obtenidos de los sondajes de exploracion para definir con precision
cada una de las fases que se necesitan para la extraccion del mineral. En la etapa de
exploracion se comienza definiendo las caracteristicas del lugar a explotar y como
caracteristica fundamental la calidad del mineral y su ubicacion espacial, dicho de otra
forma, se puede establecer la forma y concentracion.

Luego de haber identificado la zona, el departamento de ingenieria planifica la
extraccion en el “Plan semanal de movimiento de la mina “. En primeria instancia se
determina el tonelaje de material que se desea extraer de acuerdo al tipo de roca que se
debe perforar. Dependiendo el tipo de roca a perforar, tamafio de fragmentacion que se
necesita para el primer proceso de chancado, el periodo de lluvia determinara el tipo de
malla (Disposicion espacial y separacion de las perforaciones) dependiendo de los factores

recién mencionados.

Fuente: www.atlascopco.com

Figura 1-8. Perforadora modelo Pit Viper 351
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En esta faena en particular se utilizan mallas que van desde los 8m x 9,2m hasta
7,3 x 8,4m y para el caso de estériles mallas de 9,7m x 11,2m. Una vez completada la
planificacion de perforacion se procede a comenzar con el proceso de perforacion
mediante un sistema de posicionamiento global GPS controlado por el Dispatch
(Despacho o sala de control) observando los pardmetros de ubicacion, profundidad,
tiempos, rendimiento, velocidad de perforacion, uso del equipo y disponibilidad (ver
figura 1-8).

1.4. PROCESO DE TRONADURA

Tronadura o voladura consiste en distribuir y sincronizar una cargar explosiva en
los agujeros hecho previamente en el proceso de perforacion con el objetivo de fraccionar
la roca a una granulometria determinada para poder insertarla en los procesos posteriores
como el de chancado. Dependiendo del tamafio de la roca que se desea obtener es la
cantidad de explosivos. En chile el manejo de explosivos esta a cargo de la empresa
ENAEX.

1.5. EQUIPOS DE CARGUIO Y EQUIPOS DE TRANSPORTE

Tienen la funcién de tomar el material luego del proceso de tronadura y

Depositarlo en los equipos de transporte.

1.5.1. Equipos de carguio

» Palas eléctricas
Tienen un bajo costo por unidad de produccion ademas poseen la capacidad
de maniobrar grandes volumenes de material. Se debe seleccionar adecuadamente
la combinacion del tipo de pala y el camion. Tiene dificultad para trabajar
operando con varios equipos a la vez y su costo inicial de adquisicién es mas
elevado que una pala hidraulica, pero el costo por energia eléctrica consumida es

mucho menor que es costo del petrdleo (ver figura 1-9 y Tabla 1-1).
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2300XPB 2800XPE 4100A 4100B0SS 4100XPB

SO0TME mt  TOT/64 mt 90me2Z mt 100T/91 mt 100791 mt
4 passes 3 passes 3 passes  3-4 passes  3-4 passes
200THE2 mt 290TH9T mt 2F0T/245 mt 320T291 mt 32077291 mit

360T/327 mt  3BOT/327 mi

% e T T

Fuente: Apuntes de curso de explotacion de minas

Figura 1-9. Modelos y capacidades de palas eléctricas

[TTeToTR fion)sohnyised copecity”  Dipper Sapacity range

1900 21/19.1 10-25 /7.6-19.1
2100 25/22.7 14-28 /10.7-21.4
2300XPB 50/45.4 26-48 | 19.9-36.7
2800XPB 65/59.0 33-70/25.2-53.5
4100AE-Plus 90/82 40-80 / 30.6-61.2
4100A/LR**  65/59.0 33-70/25.2-53.5
4100BOSS**= 100/90.7 40-80 / 30.6-61.2
4100XPB 100/90.7 47-100/35.9-76.5
* To optimize the payload based on haul truck matching and application-specific
requirements, contact your nearest P&H MinePra Services representative.
** Long Range madel
*** 0l sands model

Fuente: Apuntes de curso de explotacion de minas

Tabla 1-1. Baldes disponibles para diferentes modelos

> Retroexcavadoras

Utilizadas para el manejo de trabajos pequefios se encuentran en modalidades

sobre neumaticos o sobre orugas (ver imagen 1-10).

Fuente: www.finning.com

Figura 1-10. Retroexcavadora 416E Caterpillar de ruedas y Retroexcavadora 325C

Caterpillar de oruga
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> Palas hidraulicas

Tienen un mejor desplazamiento que las palas eléctricas, aunque ninguna de las
dos esta disefiada para desplazarse continuamente. Como se menciond anteriormente
tienen un costo levemente menor como inversion inicial, pero de mayor costo operacional
(Costo de combustible). Y tienen un rango de capacidades de balde hasta 30 yd3 (ver
figura 1-11).

gy EEEE AN
7
z?(/ ‘\h! .

T

Fuente: Apuntes de curso de explotacion de minas

Figura 1-11. Alcance de pala hidraulica

» Cargador frontal

Son una alternativa al uso de palas eléctricas o hidraulicas. Tiene grandes ventajas

como la maniobrabilidad del equipo y su capacidad para mover material (ver figura 1-12).

Fuente: https://mining.komatsu/es/home

Figura 1-12. Cargador sobre neumaticos P & H L-2350

1.5.2. Equipos de transporte
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Para lograr el objetivo existen estos medios (ver Tabla 1-2):

Sin camino fijo

Con camino fijo

Unidad discreta

Camidn, Camion bajo perfil y

Camién articulado

Tren, Skip, Tranvia

Flujo continuo

Transporte de solidos

Tabla 1-2. Equipos de transporte

Fuente: Apuntes de curso de explotacion de minas

Para la faena de “Los bronces” compete solo algunos de los equipos antes

mencionados

» Camidn

Es la mas utilizada tanto en mineria a cielo abierto como en faenas subterraneas.

Hay una gran variedad de equipos desde las 36,3 ton hasta 363 ton. Disefiados

especialmente para trabajar en faenas con motores diésel de gran potencia y velocidades

de desplazamiento cargados hasta los 80 km/h (ver tabla 1-3).

Modelo Cap. Carga (til Potencia Bruta Velocidad Max. con
carga

785C 136 ton 1082 kW 55 km/h

785D 143 ton 1082 kW 54,8 km/h

789D 181 ton 1566 kW

793F 226,8 ton 1976 kW 60 km/h

794 AC 291 ton 2610 kW 60 km/h

795F AC 313 ton 2536 kW 64 km/h

797F 363 ton 2983 kW 67,6 km/h

MT4400D AC 221 ton 1864 kW 64 km/h

Fuente: www.finning.com

1.5.3. Proceso de chancado

Tabla 1-3. Gama de camiones mineros Caterpillar
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Todo el material extraido debe ser ligeramente preparado para los procesos
posteriores como es el chancado donde se tritura el material para obtener cierta
granulometria aceptable por los procesos. El principal objetivo es realizar las reducciones
de tamafio necesarias hasta obtener uno de granulometria adecuada que permita continuar
con el proceso de lixiviacion en pilas de manera adecuada.

Este proceso requiere un elevado consumo de energia y se calcula de manera
experimental, rompiendo probetas de la roca en una maquina de impacto (kilopondios-
m/cm). A continuacion, se calcula el “indice de trabajo” (Work Index Wi), para obtener
los kilovatios/t que se necesitan para triturar el material de entrada hasta una granulometria
determinada.

La primera etapa es la del chancado primario tiene como objetivo reducir el tamafio
del mineral proveniente de la mina y se compone por el chancado primario y transporte
de mineral grueso. El material es trasportado en los camiones anteriormente mencionados
de alto tonelaje para depositar el material en las dos tolvas a alimentacién del chancador
primario, cada una consta de una bahia para depositar el material. Para llegar a esta etapa
se puede sefialar por medio de 4 semaforos y coordinado por frecuencia radial (ver figura
1-13).

Fuente: MMG “Las bambas”

Figura 1-13. Chancadores primarios

Durante el proceso de depositar el material en las tolvas se sumas sistema de
supresion de polvo (spray de agua) para evitar contaminar con polucion el ambiente y la
salud de los trabajadores del area. Ademas, cada chancador cuenta con un pica rocas para
moler las rocas de gran tamafio superior a la medida aceptable por el chancador. Luego el
material triturado se almacena temporalmente en las tolvas de compensacion. Para

continuar hacia los “Alimentadores de placas” que llevan el material hacia la faja de
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sacrificio y en su descarga cuenta con un electroiméan para retirar cualquier trozo de metal
que pueda dafiar la correa transportadora y los componentes de los procesos posteriores y
un colector de polvo.

Luego al pasar a la cinta transportadora de sacrificio cuenta con un sistema de
pesaje para controlar el eficiente llenado y transporte del material en la cinta
transportadora y estan disefiadas para transportar material por largas distancias. Para
terminar en el centro de acopio del material (Stokpile) (ver figura 1-14). La pila de acopio
tiene el objetivo de mantener siempre material listo para la planta concentradora mientras

se encuentra en mantenimiento el chancador primario.

Fuente: https://mining.komatsu/es/home

Figura 1-14. Stockpile o Pila de carga

1.5.4. Proceso de molienda

El proceso de molienda comienza en el “stockpile” que van a alimentar el sistema
de molienda himeda con la finalidad de reducir ain mas el tamafio del material ya que
influye directamente en el proceso de flotacion.

» Si fuera muy fino o demasiado grueso sera deficiente la flotacion. Ya que se

pierde demasiado mineral en el relave.

» Cuando es demasiado grueso el material no alcanza a liberar los sulfuros
importantes, terminando una parte importante del mineral en el relave final. Por otro
lado, cuando es muy fino se produce exceso de lamas pero la consecuencia es la

misma.
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Luego de atravesar todo el proceso de molienda se espera reducir en un 80% el
tamano de las particulas (2” a 3” Pulg) hasta 190-200 micrones. La planta tiene una
capacidad de 55 a 60 KTPD (miles de toneladas diarias de tratamiento de mineral). Consta
de dos lineas cada una de ellas compuesta por una “Molienda SAG” de 34'x 17" del tipo
himedo para luego continuar a un sistema de 3 “Harneros vibratorios” para clasificar la
granulogia del material y en caso de no ser aceptable pasar por el “Chancador de plebbles”
(2 chancadores) y retornarlo a la “Molienda SAG”.

Una vez terminado este ciclo pasa a la “Clasificacion en ciclones” que tiene dos
opciones; la primera es pasar directamente a el “Espesaje de concentrado” si el tamafio
del material lo permite o la segunda opcion es pasar al “Molino de bolas” sw 24,5 'x 35’

del tipo himedo como se muestra en la (ver figura 1-15)

2

Bolas de Chancado de Bolas de
molienda pebbles s molienda
' (2 chancadores)
e R .. 1
Espesaje de Molienda Clasificacién en Clasificacién Molienda SAG
concentrado 245" x 35 ciclones (3 hameros 34 x17
vibratorios) (1 molino)
Bolas de Chancado de Bolas de
molienda pebbles ¢ :
' (1 chancadores) rolienda
| S— =y / b p
Espesaje de Molienda Clasificacién en Clasificacion Molienda SAG
concentrado 18,8"x 28" ciclones (2 hameros 28" x 14"
vibratorios) (1 molino)

Fuente: Guia de ingenieria en operaciones mineras

Figura 1-15. Proceso de molienda

1.5.5. Flotacion, Tanque “Las tortolas”

Luego de pasar el material por el proceso de molienda es transportado por medio
de un “Minero ducto” que consiste un ducto disefiado con tecnologia avanzada y consta

de 3 capas.
» Primera capa exterior de plastico (Polietileno)

» Capa intermedia-Tubo de acero

> Capa interna-Plastico grueso (HDPE) que es un Polietileno de alta densidad
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Estan ingresando Aprox. 2.400 ton/hr de pulpa hasta el circuito “Rougher” y se
recupera Aprox. El 1% de material util, todo el resto al tranque de relave. Donde el molido
nuevamente y alimenta a columnas de limpieza. Luego se envia a la planta de molibdeno
para separar el concentrado de cobre (29% a 32%) y molibdeno (50% a 51 % de Cu).

La capacidad de almacenamiento del tranque de relaves es de 1.000 mt, donde
llegan los relaves de la flotacion primaria y el relave final. El tranque de relaves consta
con un sistema de captacion y recirculacién para infiltraciones de agua (es una cortina) de

14 pozos aguas abajo del muro del tranque.

1.6. PRODUCTO: CAMION CATERPILLAR 795F AC

Dentro del proceso productivo de la faena el camion de extraccion 795F AC
cumple un papel primordial en transportar la carga y dar continuidad al proceso
productivo. Y de esta manera cumplir con las expectativas del cliente en cuanto a
produccién y compromisos adquiridos con sus clientes.

Es un vehiculo todo terreno que fue disefiado especialmente para el trasporte de
material en mineria o trabajos de gran envergadura en construccion. Tiene un disefio
tradicional de dos ejes para distribuir todo el peso y solo algunos modelos en los afios “70
(350T Terex Titan y el 235T Wabco 3200/B).

El modelo “Caterpillar 795F AC” sera objeto de analisis en los siguientes
capitulos, tiene dos ejes y una de sus grandes caracteristicas es la capacidad de carga util.
Ademas de su tecnologia de vanguardia que hace mucho mas confortable la operacién del
equipo y segura para el operador.

A continuacion, se dara a conocer el camion Caterpillar tantos sus dimensiones

como capacidades y sus principales innovaciones respecto a modelos anteriores.
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1.6.1. Especificaciones del Camidén Minero 795F de CA

En la Figura 1-16 se muestran las dimensiones del camion 795F AC

Todas las dimensiones son aproximadas.
Se muestra con Caja MSD Il de 220 m* (288 yd®).
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1 Altwra hasta la parte superior de la ROPS 6327 mm 209"
2 Longitud total 15,146 mm 49 9"
3 Distancia entre ejes 6.725 mm ol b
A Eje trasero a ba eola 4411 mm 14'a"
& Eapasio libre sobre el suelo T50) mim "
6 Eapacio libre de descarga 1664 mm 56"
T Altura de canga: vacio 7040 mm 3
8 Alturs total: caja levantads 15445 mm S0 "
3 Ancho del meumitico delantero de la Hnes de centro 6235 mim 0 e"
10 Espacio libre del protector del motor 1208 mm 40"
1M Ancho total del techo 9449 mm 3"
12 Ancho exterior de la caja 970 mm 2y 5"
13 Anche interior de la caja 7856 mm 259
14 Altura del techo delanters 7800 mm 258"
15 Espacio libre en el eje trasero 1,006 mm 34"
16 Ancho del neumitico doble trasero de la lines de centro 5675 mim 188"
17 Anchoe total entre neumdticns 8966 mimn 2rg"

Fuente: www.caterpillar.com

Figura 1-16. Dimensiones de camion 795F de AC
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1.6.2. Tren de fuerza

Cumple la funcién de transformar y transmitir la fuerza producida por el
motor diésel hasta los mandos finales que son solidarios con los neumaticos permitiendo
que el equipo se desplace.

Es del tipo mando eléctrico y su ventaja radica en la disminucion de componentes
y un mayor control de los sistemas. Algunos clientes prefieren esta modalidad
dependiendo de la faena. Se definid un sistema modular para facilitar su intervencion de
tal manera que se puede acceder a sistema de motor, generador, rejillas y mandos finales
de manera independiente.

El sistema de mando eléctrico otorga un mejor retardo, frenado y control del
sistema. La modalidad de retardo dinamico esta a la vanguardia de las tecnologias junto
al control de traccion permanente con colaboracion del freno delantero entregando

confianza al operador.

» Alto voltaje (calor inferior): El mando de corriente alterna es un sistema de alto
voltaje 2.600 voltios y de corriente baja. De esta manera genera menos calor
otorgando mas vida util al componente.

» Mando eléctrico de corriente alterna Cat en propulsion: El equipo cuenta con un
motor diesel modelo C175-16 que se acopla al generador mediante un acoplador
de aislamiento. La alimentacion de corriente alterna se rectifica a 2.600 voltios
para comunicarse con el enlace de datos que funciona con corriente continua. Este
enlace de corriente continua alimenta al inversor para que los transistores bipolares
de puerta aislada (IGBT) tienen la funcién de transformar la sefial de corriente
continua a una corriente alterna trifasica y de esta forma alimentar los motores de
traccion que se conectan al mando final por medio de una reduccion doble y asi
recién transmitir en movimiento a las ruedas.

» Generador: Esta ubicado en el chasis del equipo parte posterior central y tiene un
disefio trifasico con dos cojinetes. El sistema comun de excitacién en los
generadores es a través de escobillas, pero no en este sistema lo que facilita el
mantenimiento.

» Inversor: Utiliza modulos de fase “transistores bipolares de puerta aislada” del
fabricante “Mitsubishi electric”.

» Motores de traccion: De baja corriente y alto voltaje instalados en el eje trasero.

Cada uno es de induccion de corriente alterna trifasica.
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» Rejilla radial: De disefio radial se ubica en la parte delantera-superior-derecha

ubicada de tal manera que proporcione la mejor visibilidad al operador por su
costado derecho (ver figura 1-17).

1) Motor C175-16
2) Gabinete del inversor de potencia de control
3) Soplador de velocidad variable

4) Alternador/generador

5) Rejilla radial

6) Conducto de aire de enfriamiento

7) Eje motriz

8) Motores de Ias ruedas

Fuente: www.caterpillar.com

Figura 1-17. Ubicacién de componentes de camién 795F de AC

1.6.3. Motor

Es un motor del tipo combustion interna en donde se trasforma la energia térmica
en mecanica, para lo cual tiene un motor diésel, modelo C175-16 de 2536 kW de potencia
bruta (ver imagen 1-18). Cuenta con 4 turbocompresores y pos enfriadores para aumentar

la eficiencia del sistema y proporcionar el mejor rendimiento.
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1.6.4.

Modelo de 16 cilindros en “V”, 4 tiempos de carrera larga.

Cumple con los estandares impuestos por la “US EPA” (Agencia de proteccion
ambientas de los Estados Unidos).

Ventilador para el sistema del tren de fuerza es de velocidad variable permitiendo
un uso adecuado de energia en el sistema.

Esta disefiado para mantenciones a intervalos de tiemos largos lo que permite
menor tiempo en taller.

Utiliza en sus sistemas de combustible el “Common rail” o rien comun que es un
sistema electronico y ya que el equipo es completamente caterpillar la
comunicacion entre los subsistemas es optima. Asi se puede controlar el sistema
de combustible de forma precisa y flexible para otorgar la potencia requerida, pero
con el menor nivel de emisiones al medio ambiente.

Su disefio es de tal manera de facilitar el acceso a los tecnicos.

Fuente: www.caterpillar.com

Figura 1-18. Motor diésel C175

Sistema de frenado

Tiene como objetivo disminuir la velocidad del vehiculo dependiendo de las

condiciones de operacion, pendiente, carga, condiciones climaticas y como medida de

seguridad cuando el equipo se encuentra detenido garantizando que no habra un

desplazamiento alguno.
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1.6.5.

>

Retardo dinamico: Como se vio en el sistema de transmision se encuentran los
motores electricos ubicados en el eje trasero y normalmente entrega movimiento
hacia las ruedas, pero en condiciones de frenado se convierten en un generador
disipando la energia producida en la rejilla radial.

Larejillaradial es capaz de disipar una potencia de 4,75 MW, permitiendo el mejor

control de velocidad en aplicaciones prolongadas.

Frenos: Como frenos de servicio el equipo esta equipado con los frenos del modelo
797 de tipo humedo para toda la gama de velocidades.

Control de traccion: Para las situaciones de reshalamiento se acciona de manera
automatica los frenos delanteros manteniendo el control del equipo.

Control de retardo automatico (ARC): Se ajusta previamente en el tablero de
control y se accionara cada ves que llegue a esa velocidad. El softwware de control
de frenado controla la potencia disipada por las parrillas y en el caso eventual de
exceder la potencia permitida se accionan los frenos de servicio. Si fuera frecuente
se avisa a través de alarmas.

Freno de estacionamiento: De accionamiento por resorte y desconeccion

hidraulica (enfriado por aceite).

Estructuras

Cabina: Disefiada para evitar el ruido y la vibracién. Y construida como una
proyeccion del bastidor.
Sistema de suspension: Con el objetivo de disipar a energia producida por los

desniveles del camino.

e Cilindros delanteros: Ademas de cumplir su funcion principal también
hace el rol de pasador maestro para el sistema de direccion.

e Cilindro trasero: Absorbe la oscilacion del eje trasero asi como las
cargas de torsion y flexidn hacia el bastidor principal.

Sistema de direccién: Utiliza el sistema de varilla que es uno de los mas sencillos

pero eficiente y de bajo mantenimiento.
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1.6.6. Distribucion del peso

Distribucion aproximada de pesos
Eje delantero vacio 48%
Eje trasero vacio 52%
Eje delantero cargado 33%
Eje trasero cargado 67%

Fuente: www.caterpillar.com

Tabla 1-4. Distribucion de peso del Camion Caterpillar 795F AC

1.7. PROBLEMATICA

Para definir el area o sistemas a analizar hay diferentes métodos para llegar al

mismo punto. Tales como:

1.7.1. Diagrama de Pareto

Se basa en una tendencia en la distribucion de y que es representativa en diversos
datos poblacionales. Obteniendo una regla “80/20, que quiere decir que el 80% de las
pérdidas se concentra en el 20% de los problemas.

Como primer paso para confeccionar el diagrama de Pareto se considera una flota
de 11 camiones “Caterpillar 795F CA”, dentro de un periodo de 8 meses (tiempo suficiente
para representar las diferentes condiciones de operacién debido a las condiciones
climaticas en la faena “Los Bronces”). Una vez que se conoce la cantidad de datos a
utilizar se procede a clasificarlos por sistemas (ver tabla 1-5) en la columna de la izquierda,
en la segunda y tercera columna se registran los tiempos en hora de la duracion de la falla
luego se expresa en porcentaje y al final un acumulado. Para ser expresado finalmente

como “Indisponibilidad”

(100% dispobilidad — 77,1% disponibilidad real = Indisponibilidad total)
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Pareto Camidn CAT 795F Desde:01/01/2017 Hasta:10/08/2017 Disponibilidad: 77,1%
. Cantidad de ) Indisponibilidad
Sistema Porcentaje Acumulado .
horas por Sistema %
Motor diésel 1692,9 32,72 32,72 7,493
Hidraulico/Bombas 915,43 17,68 50,41 4,052
Transmision/Traccién 559,34 10,81 61,22 2,476
Cabina 370,68 7.16 68,39 1,641
Eléctrico 24 Volts 352,2 6,81 75,18 1,558
Frenos 345,28 6,67 81,87 1,528
Direccion 309,72 5,99 87,85 1,371
Eléctrico Potencia/Control 278,03 5,37 93,23 1,231
Suspensidn 236,8 4,58 897,81 1,048
Levante/lzado 40,54 0,78 98,59 0,179
Congelamiento 26,17 0,51 99,10 0,116
Tolva 15,34 0,30 99,39 0,068
Aire/Filtros/Compresor 14,37 0,28 99,67 0,064
Lubricacion 10,02 0,19 89,86 0,044
Combustible 6,88 0,13 100,00 0,030
Motor eléctrico 0,18 0,00 100,00 0,001
Total 5173,98 100,00 22,9

Fuente: www.caterpillar.com

Tabla 1-5. Sistemas de Camion Caterpillar 795F CA

Una vez tabulados los datos y ordenados de mayor a menor se confecciona el

grafico de barras y se traza el acumulado resultando el diagrama de pareto.

27



Diagrama de pareto
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Fuente: Elaboracion propia

Gréafico 1-2. Diagrama de Pareto

Segln la premisa establecida por este sistema de diagrama 80/20, el 80% de la
indisponibilidad es influenciada fuertemente debido al sistema de “Motor diésel” e
“Hidraulico/Bombas” (ver grafico 1-2) en orden decreciente.

Estos deberian ser los sistemas a mejorar para ver reflejada una mejor
disponibilidad (ver tabla 1-6).

Sistema

Motor diésel

Hidraulico/Bombas

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1-6. Prioridad de sistemas a mejorar
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1.7.2. Diagrama de dispersion “Jack Knife”

Es una opcion u otro método para priorizar los planes de mantenimiento.
Considerando valores de “TMPR” (tiempo medio para reparacion) y numero de fallas

como variables.

En este diagrama se divide en 4 cuadrantes como en un plano cartesiano quedando

distribuida de la siguiente manera (ver grafico 1-3).

100,0
12¢
4  Agudasy
Agudas 150 ee Cronicas
16, *17 0 e
289 . . .
n* 6 *3 11
5 *
e
*
£ 100 3
) 3
Bajo Control
Cronicas
1,0 .
! 10 100
Nimero de Fallas 159

Fuente: www.caterpillar.com

Gréfico 1-3. Distribucion diagrama Jack Knife

Aquellas fallas que tienen un tiempo medio de reparacién demasiado largo son
llamadas “Agudas” y también se encuentran las llamadas “Cronicas” que son las que
presentan una frecuencia de falla muy alta.

A continuacion, se presenta el diagrama “Jack Knife” de todos los sistemas del
camion “Caterpillar 795F CA” en donde se presentan todos los sistemas y se determinan

los limites tanto para “TMPR” como para “Numero de fallas” (ver grafico 1-4).
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Gréfico 1-4. Diagrama Jack Knife y “Curvas ISO” DT 25, DT 50, DT 100, DT

250 Y DT 500.

De manera resumida se muestra en la siguiente tabla (ver tabla 1-7) quedando

clasificados segun el cuadrante donde quedan ubicados al situarlos en el grafico.

Sistemnas Horaz MNP | Det. Mpra. | TMPR Lim. Cant. Fallas | Limite TMPR
Motor diesel 1287 314 4,1 CROMICO BAID CONTROL
Hidraulico/Bombas B17. 14 153 5.1 CROMICO BAID CONTROL
Cabina 315,65 113 2,79 CROMICO BAID CONTROL
Electrica 24 340,87 100 341 CROMICO BAJID CONTROL
Elee. Pot/control 24773 TE 3.26 CRONICO BAID CONTROL
Frenos 217,75 62 351 CRONICO BAID CONTROL
Dirccian 306,12 53 578 BAID CONMTROL AGUDD
Estructural 52594 52 10,11 BAID CONTROL AGUDD
Trans./Trace/Propel 236,17 22 10,74 BAJD CONTROL AGUDD
Suzpensiaon 05,56 15 531 BAID CONTROL | BAJD CONTROL
Aire/Filtros/Compreso 14,37 3 4,79 BAID CONTROL | BAJD CONTROL
Levante/lzado 169 1,69 BAID CONTROL | BAJD CONTROL
Lubricacion B8l B8l BAID CONMTROL AGUDD
Total 4414,8 5.9 58,71 58,71 5.4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1-7. Diagrama Jack Knife
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Aunque en el primer cuadrante “Agudo y Cronico” no se encuentra ningun sistema
del equipo que es lo deseable. Si varios sistemas se encuentran en el 2°y 4° cuadrante y el
resto esta “Bajo control”. Dependiendo del criterio a utilizar para enfocar los recursos se

encuentran los enfoques de: Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad.

» Confiabilidad: Probabilidad que no ocurra una falla para una mision previamente
establecida y otorgar un nivel de confianza.

» Disponibilidad: Probabilidad que un componente 0 equipo sujeto a mantenimiento
cumpla su funcion en un tiempo determinado.

» Mantenibilidad: Probabilidad de que un componente o equipo que al presentar una

falla se repare en un determinado tiempo.

En el caso de la flota de camiones Caterpillar se requiere aumentar la confiabilidad
para lo cual ahi dos factores importantes a considerar como el MTTR y MTTF. Al
discriminar entre los puntos “Croénicos” y “Agudos” se debe considerar la cantidad total
de horas por sistema en detenciones no programadas ya que son las mas significativas para
la variabilidad de la disponibilidad. Las fallas cronicas como son recurrentes se puede
establecer un plan de accidon concreto al ser predecibles y las fallas agudas mas
significativas planes de contingencia para aminorar lo que mas se pueda los tiempos de
detencion (MTTR).

1.7.3. Anélisis de los sistemas principales del motor diésel

1.7.3.1.Diagrama de pareto

En el siguiente analisis se estudiara al detalle los sistemas principales del motor
diésel (Tabla 1-8) con la finalidad de abarcar el estudio en detalle del sistema mas critico.
Anteriormente se determind que habia 314 detenciones no programadas correspondientes
a “motor diésel” en un intervalo de tiempo especificado y se distribuye de la siguiente

manera (Tabla 1-7).
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Detenciones no

Sistema Porcentaje Acumulado
programadas

Lubricacion 105 33 33
Combustible 80 25 58
Admision de aire y salida de

gases de escape 60 19 77
Enfriamiento 35 12 89
Combustible 34 11 100
Total 314 100

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 1-8. Sistemas de motor diésel

A continuacion, se puede observar en el diagrama de pareto que la distribucion de

las fallas concentra el 80% en los tres primeros sistemas (Lubricacion, Combustible y

Admision de aire y salida escape de gases) y sin duda el mas critico es el sub sistema de

“Lubricacion” (Grafico 1-5).

Diagrama de pareto: Sub sistemas "Motor diesel"
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Fuente: Elaboracion propia

Gréafico 1-5. Diagrama de Pareto: Sub sistema “Motor diésel”
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO
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2.1. HISTORIARCM

Mantenimiento centrado en la confiabilidad, es una técnica para la elaboracion de
un plan de mantenimiento que presenta varias ventajas. Tiene sus inicios en la industria
de aviacion civil norteamericana a finales de los afios 50, debido a el considerable aumento
en la tasa de accidentes aéereos, por cada millon de despegues habia 60 accidentes debido
a fallas en los equipos. Para solucionar el problema se cre6 los “Grupo de direccion de
mantenimiento” constituido por representantes de las empresas de fabricantes, aerolineas
y la Administracion Federal de Aviacion (FAA). Como resultado de la investigacion se
publico la “M.S.G-1: Evaluacion del mantenimiento y desarrollo del programa” en 1968,
luego se publicd “M.S.G-2: Planeacion de programas de mantenimiento para fabricantes”
en 1968.

El gobierno de Estados Unidos se interes6 en este plan de mantenimiento
encargando un estudio a Stanley Nowlan y Howard Heap empleados de United Airlines
que resulto en “Reliability Centred Maintenance” (Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad), luego en 1980 se publicoé “M.S.G-3:” Documento para la planeacion de
programas de mantenimiento para fabricantes/aerolineas” donde se cambid el modelo

antiguo de patron de falla, dando a conocer 6 modelos:

A Lo A 4%
B 2%
_~
c 5%
o
D 7%
E I 14%
F
68%
\ I
(eje horizontal tiempo, eje vertical probabilidad de falla)

Fuente: RCM 1l-John Moubray

Figura 2-1. Patrones de falla
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» Modelo A: “Curva de la bafiera”, representa en su primera etapa la mortalidad
infantil tendiente a disminuir continuado por las fallas aleatorias y terminando con
un envejecimiento o desgaste de manera creciente.

» Modelo B: Baja probabilidad de falla o poco ascendente que termina en una zona
de desgaste.

» Modelo C: Probabilidad de falla con una leve pendiente positiva.

» Modelo D: Para un componente nuevo la probabilidad de falla es baja, para
aumentar sibitamente hasta cierto nivel donde se mantendra.

» Modelo E: Cuando se trata de fallas aleatorias la recta se mantiene constante.

» Modelo F: Alta en un comienzo debido a mortalidad infantil para luego disminuir

y mantenerse casi constante con ligeros aumentos a lo largo de la vida util.

Llegando a la conclusion que debido a los diferentes comportamientos de fallas no

son predecibles.

2.2. MANTENIMIENTO Y RCM

Desde el punto de vista de la ingenieria se deben realizar cosas para manejar un
activo: Mantenimiento y a veces se necesita realizar modificaciones. Diversas literaturas
tienen conceptos similares pero diferentes de “Mantenimiento”, Oxford lo define como
“Causar que contintie”, Webster como “Conservar su estado existente”, Real academia de
la lengua espafiola “Conservar cada cosa en su ser”. Pero también se debe considerar el
hecho de que en ocasiones se modifica el activo.

Todo activo fisico que se encuentre en funcionamiento tiene por objetivo satisfacer
las necesidades de alguien que quiere que haga algo (Cumplir su funcién especifica). Una
de las definiciones mas completas de mantenimiento seria “Asegurar que 10S activos
fisicos continuen haciendo lo que sus usuarios quieren que haga”.

Dependiendo del contexto operacional del activo van a ser diversos los
requerimientos de los activos, llevando a la siguiente definicion de RCM “Un proceso
utilizado para determinar qué se debe hacer para hacer para asegurar que cualquier activo
fisico continte haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional

actual”.
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2.3. CAMION “CATERPILLAR”, MODEL O 795F AC

El equipo a analizar es una parte primordial en el proceso de extraccion y
procesamiento del mineral en la faena de “Los Bronces”, perteneciente a “Anglo
American”.

La funcion principal del equipo es transportar el material producto del proceso de

tronadura entre dos puntos de la manera mas eficiente y eficaz posible con una capacidad
nominal de 313 Ton, una distancia promedio media de 7 Kma 19,4 Km/hr'

El estandar de Anglo American es mantener la disponibilidad sobre un 80% como
minimo y segun los datos del Gltimo afio se encuentra en un 71%. Debido a esto se necesita
mejorar el plan actual de mantenimiento que se implementa en la flota de camiones

“Caterpillar”. A continuacion, se describen brevemente los subsistemas del activo.

2.4. 7 PREGUNTAS BASICAS DEL RCM

Las bases del RCM dan a conocer todos los fallos potenciales que podria tener una
instalacion, identificando las causas y planteando medidas preventivas dependiendo de la
gravedad de cada falla. En el proceso se plantean una serie de preguntas que son claves

en el proceso:

2.4.1. ;Cudles son las funciones vy los parametros de funcionamiento en cada sistema?

“La definicion de una funcion consiste de un verbo, un objeto y el estandar
de funcionamiento deseado por el usuario”, (John Moubray, Mantenimiento
centrado en la confiabilidad, 1997).
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e Funcion principal
-Motor diésel

Transformar energia proveniente de combustible diésel en energia mecanica de
acuerdo a los requerimientos del operador desde ralenti hasta las 1800 Rpm (2.536 kW o

3.400 HP) donde alcanza su méaxima potencia.

Funcidn principal de los sistemas del motor diésel

e Combustible (Codigo: 1): Transferir el combustible desde el estanque de
combustible hasta la bomba de combustible de alta presion y presurizar el
combustible antes de la inyeccion.

e Enfriamiento (Codigo: 2): Mantener la temperatura del refrigerante entre 70°C
(158°F) Y 100°C (212°F).

e Admision de aire y de escape de gases (Codigo: 3): Controlar la calidad y la
cantidad de aire que esta disponible para la combustién.

e Eléctrico (Codigo: 4): Monitorear y controlar los sistemas eléctricos del motor
diésel.

e Lubricacion (Cadigo: 5): Mantener una lubricacion adecuada de los componentes
del motor para evitar desgastes excesivos y prematuros con una presion entre 73

Ib/pulg?-123 Ib/pulg?. A su vez se subdivide en 3 componentes (Tabla 2-1).

Sistema de lubricacion

1 Ventilacién de carter Indicar el nivel de desgaste de las unidades de fuerza

del motor diésel comprendida entre 0,5-1 Psi

Mantener una lubricacién adecuada de los componentes
2 Lubricacion hidrodinamica del motor para evitar desgastes excesivos y prematuros

con una presién entre 73 Ib/pulg?-123 1b/pulg?

Controlar la contaminacion por particulas sélidas de
3 Control de contaminantes origen externo o producidas por desgaste interno para

preservar la vida Gtil de los componentes.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-1. Sistema de lubricacién
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2.4.2. ;De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

Se define falla funcional como:” La incapacidad de cualquier activo fisico
de cumplir una funcion segun un parametro de funcionamiento aceptable para el
usuario” (John Moubray, Mantenimiento centrado en la confiabilidad, 1997),
(Tabla 2-2 y Tabla 2-3).

Funcion Falla funcional

A- El sistema no es capaz de sefialar el desgaste de la unidad
1 de fuerza dentro de los parametros de presion establecidos

(0,5 psiy 1 psi).

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2-2. Analisis AMEF, ejemplo de “Fallas parcial”.

Funcién Falla funcional

B- EIl motor es detenido por el operador, debido que no puede
2 alcanzar las RPM maxima (por reglamentacién interna de

Operacion).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-3. Analisis AMEF, ejemplo de “Fallas total”.

Ademas, se realiza una diferenciacion entre Fallas totales (Cubre la pérdida total
de la funcién principal del sistema equipo a analizar) y Fallas parciales (No impiden
cumplir el objetivo del sistema, pero si lo realiza bajo el estandar esperado). La tabla
completa se encuentra en ANEXO A.

A continuacion, se dan a conocer el listado completo de “Fallas funcionales”
asociado solo al sistema de “Motor diésel” que sera el analizado en el presente trabajo a

profundidad.

2.4.3. ;Cual es la causa de cada falla funcional?

Modo de falla se define como “Cualquier evento que cause una falla funcional”
(John Moubray, Mantenimiento centrado en la confiabilidad, 1997), (Tabla 2-2).
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Dicho de otra manera, son las diferentes causas u origen de cada falla funcional.

Consiste en un sustantivo y un verbo lo suficientemente detallado para seleccionar una

estrategia adecuada al manejo de la falla (Tabla 2-4 y Tabla 2-5). La tabla completa se

encuentra en ANEXO A.

Referencia de informacion

MF

1 A 2-Respiradero de carter obstruido

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-4. Analisis AMEF, Modo de falla, parcial.

Referencia de informacion

MF

2 B 4-Pistén defectuoso

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-5. Analisis AMEF, Modo de falla, total.

2.4.4. ;Que sucede cuando ocurre cada falla?

En esta etapa del RCM se da a conocer que sucede cuando acontece cada modo de

falla denominado “Efecto de falla”. El concepto mas utilizado es “Los efectos de la falla

describen qué pasa cuando ocurre un modo de falla”, (John Moubray, Mantenimiento

centrado en la confiabilidad, 1997).

. Se busca indicar la evidencia que vincula la falla como ruidos, fugas visibles,

decoloracion del metal, humo hasta condiciones particulares (Tabla 2-6 y Tabla 2-7), la

tabla completa se encuentra en ANEXO A.
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Referencia de
informacion Efecto de la falla
F | FF | FM

1 A | 2 [Presion disminuida o inexistente a la salida del respiradero

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-6. Analisis AMEF, Efecto de falla, parcial.

Referencia de
informacion Efecto de la falla
F FF | FM

2 B 4 | Perdida de potencia por desgaste interno del motor

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-7. Andlisis AMEF, Efecto de falla, total.

2.45. ;En qué sentido es importante cada falla?

“Se dimensiona el impacto en la organizacion de cada modo de falla'y cada”, (John

Moubray, Mantenimiento centrado en la confiabilidad, 1997).

impacto es diferente. Puede afectar a operaciones, calidad del producto, servicio al cliente
hasta seguridad y medio ambiente. Cada uno de estos puntos tiene mas o menos relevancia
dependiendo el contexto de la organizacion (Tabla 2-8 y Tabla 2-9), la tabla completa se
encuentra en ANEXO A.

Dependiendo del criterio de cada proceso se puede priorizar una consecuencia
medio ambiental como grave en determinado medio ambiente como en otro priorizar
calidad del producto requerida por el cliente. Estas son los principales tipos de

consecuencias a considerar:

e Consecuencia de fallas ocultas: No tienen relacion directa, pero podria producir

una falla de consecuencias serias hasta catastrofica.
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Consecuencias ambientales y para la seguridad: Cuando se trasgrede alguna norma

ambiental del entorno de trabajo y laboral cuando se produce dafio a las personas.

Consecuencias operacionales: Afecta la produccion directamente.

Consecuencias no operacionales: En esta categoria son considerados se considera

los no catalogados en las 3 anteriores y que producen un gasto directo.

Referencia de informacion

F

FF

FM

Consecuencia de la falla

A

Tiempo de reparacion 1 hora, no afecta la seguridad ni el

medio ambiente

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-8. Analisis AMEF, Consecuencia de la falla, parcial.

Referencia de
informacién Consecuencia de la falla
F FF FM
Cambio unidad de fuerza completa tiempo estimado 8 horas
2 B 4 | no afecta la seguridad, pero si aumenta levemente las
emisiones de gases de escape al medio ambiente
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 2-9. Analisis AMEF, Consecuencia de la falla, total.
2.4.6. ;Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

Para responder a la pregunta numero 6 del RCM y “prevenir o predecir” las fallas

asociadas a cada modo de fallas se utilizan las tareas proactivas y tienen por finalidad

realizar acciones antes de que el componente llegue a la falla.

Reacondicionamiento ciclico

Sustitucion ciclica

Mantenimiento a condicion

41




Cada activo fisico esta disefiado para cumplir una funcion especifica en la cual esta
sometido constantemente a esfuerzos para la cual esta preparado pero que va desgastando
el componente disminuyendo su resistencia al esfuerzo. Lo que conlleva a que el activo
fisico llegue inevitablemente a un estado de falla. La edad del activo como se ha explicado
anteriormente en otros capitulos tiene directa relacion con la probabilidad de falla
dependiendo de la exposicion al esfuerzo por cantidad producida, distancia recorrida,
ciclos operacionales y tiempo de funcionamiento (Este Gltimo es el aplicado en nuestro
activo). Aunque es muy dificil categorizar un activo fisico en algin patron de fallas debido
a que su comportamiento es muy particular entre cada activo e incluso entre un mismo

activo perteneciente a una flota.

2.4.6.1. Tareas de reacondicionamiento

Los modos de fallos representados en el conocido patron de “La curva de la
bafiera” y en el patron donde no existe mortalidad infantil y se mantiene estable a través
de su vida util hasta la zona de desgaste, estos patrones de falla es mas probable que
ocurran después de su vida util. Mientras un activo fisico llegue al limite de su vida til lo
mas recomendado es tomar medidas para anticiparse a la falla, lo que implica restablecer
la capacidad inicial y si se realiza a intervalos fijos independiente de la condicién de la

pieza se llama “reacondicionamiento ciclico”.

“El reacondicionamiento ciclico consiste en reacondicionar la capacidad de un
elemento o componente antes o en el limite de edad definido, independiente de su
condicién en ese momento”, (John Moubray, Mantenimiento centrado en la confiabilidad,
1997).

2.4.6.2. Sustitucidn ciclica

En muchos casos el reacondicionamiento ciclico es posible, pero es mucho mas

factible debido a la relacion costo-eficiencia al cambiarlo por uno nuevo.

“Las tareas de sustitucion ciclica consisten en descartar un elemento o componente antes,
o en el limite de edad definida, independiente de su condicion en ese momento”, (John

Moubray, Mantenimiento centrado en la confiabilidad, 1997).
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2.4.6.3. Mantenimiento a condicién

Si se logra predecir que un componente esta en el término de su vida Gtil antes de
producirse la falla se podria prevenir una falla completa 0 minimizar las consecuencias.
En el siguiente gréafico se puede apreciar la curva P-F, la cual grafica la condicion en
funcion del tiempo sefialando el punto donde comienza a producirse una falla hasta el
punto donde podemos detectar la falla P debido a sintomas o indicios hasta el punto donde

se produce la falla funcional F.

FPunto en que la falla comienza a Punto en el que podemos
producirse (no necesariamante detectar que esta fallando
relacionade con la edad) \ (“falla potencial”)

;t Punto 2n 2l gue
= falla ("falla
‘E / funcional™
L] : F

Tiempo —=

Fuente: RCM Il — John Moubray

Grafico 2-1. Curva P-F

El punto “P” en un proceso en donde se puede detectar que esta ocurriendo la

falla se conoce como “Falla potencial”.

Existen diversos métodos para detectar si esta ocurriendo una falla tales como;
Alta temperatura de puntos especificos (medible con un pirdmetro o parches que de

acuerdo a la temperatura indica la medicion), Vibraciones, fisuras, y presiones entre los

métodos mas utilizados.
Como un orden basico a priorizar en la aplicacién de los métodos anteriormente

mencionados en primer lugar se encuentra las “tareas a condicion” y luego las “tareas de

reacondicionamiento y de sustitucion ciclica”
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2.4.7. ;Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Para responder la ultima pregunta del RCM se ha determinado que si no puede
asignarse a un determinado modo de falla una tarea proactiva que sea factible
técnicamente debe aplicarse una accion de acuerdo a las consecuencias de la falla.

e Al no encontrar una tarea proactiva para reducir el riesgo de falla multiple asociada
auna funcion oculta a un nivel tolerablemente bajo, es necesario realizar una “tarea
de busqueda de falla” de manera periddica. Si no se encuentra una “tarea de
busqueda de falla” apropiada debe aplicar un redisefio.

¢ Si no se puede asignar una tarea proactiva para reducir el riesgo de una falla que
afecte la seguridad del medio ambiente a un nivel aceptable por obligacién se debe
redisefiar el componente o modificar el proceso.

e Sienun periodo de tiempo determinado no puede encontrarse una tarea proactiva
que cueste menos y sus consecuencias son operacionales se opta por no realizar el
mantenimiento programado. Si aun asi el impacto operacional sigue siendo alto la
segunda opcion es el redisefio.

e Si enun periodo de tiempo determinado no puede encontrarse una tarea proactiva
que cueste menos y sus consecuencias son no operacionales la decision es no
realizar el mantenimiento programado y si los costos de reparacion son

demasiados altos la segunda opcidn seguira siendo el redisefio.
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2.4.8. Numero de prioridad de riesgo

Es una herramienta de trabajo para priorizar las actividades a realizar en
mantenimiento, también llamado método SOD (Severidad, Ocurrencia y Deteccion). Cada
una de estas categorias de medicion se le otorga una escala de 1-10 como se muestra en la
Tabla 2-6.

Intervalo Severidad (S) Ocurrencia (O) Deteccion (D)

Muy alta probabilidad | Practicamente

9al0 Muy alta severidad |de ocurrencia imposible de detectar
Inconveniente Alta probabilidad de Baja capacidad de
6a8 mayor ocurrencia deteccidn
Inconveniente Moderada probabilidad | Alta capacidad de
3a5 menor de ocurrencia deteccion

Baja probabilidad de Muy alta capacidad

la2 Sin efecto ocurrencia de deteccién

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-10. Niveles de prioridad de riesgo.

El nimero de prioridad de riesgo es el producto de las tres clasificaciones

mencionadas anteriormente, expresada de la siguiente forma.

RPN =S5x0xD

Con un valor maximo de 1000.

2.4.8.1. Severidad (S)

Dependera de varios factores entre ellos econdmico, seguridad, medio ambiente, calidad

y produccion.

2.4.8.2. Ocurrencia (O)

Es la probabilidad que una causa especifica dé como resultado una falla
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2.4.8.3. Deteccion (D)

Una manera de clasificar la probabilidad de encontrar una determinada falla.

Una vez comprendido la importancia de cada criterio de clasificacion se implementa en el

FMECA desarrollado en el ANEXO A, como se muestra en la Tabla 2-11.

» Falla Consecuencia de RPN
Funcion _ Modo de falla
funcional la falla S|O|D Total
Tiempo de

reparacion 1 hora,
1 A 2 no afecta la 3121 6
seguridad ni el

medio ambiente

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-11. FMECA y numero de prioridad de riesgo.
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CAPITULO 3: HOJA DE DECISIONES Y PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO
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3.1. PROCESO DE DECISION DEL RCM

En este capitulo se describira el diagrama de decisiones del RCM el cual integra
todos los procesos de decisién en una estructura Unica y se aplicard a cada uno de los
modos de falla. Para proceder a confeccionar uno de los documentos mas importantes del
RCM la “Hoja de decisiones”, la cual nos permitira responder las preguntas del diagrama

de decisiones.
-Que mantenimiento se realizara, con qué frecuenciay quien lo realizara.
-Que fallas son tan graves como para justificar un redisefio.

-En qué casos se puede permitir que ocurra la falla deliberadamente.

A continuacion, se presenta el diagrama de decisiones herramienta imprescindible

para confeccionar la hoja de decisiones.
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Faa? ; Cusl ex7 ; Oouren ia FI RO ch L Dasc: T falioT Cusl ex 7 = Oouren e tallo® fbo? : Cusl e & Ooumen i corserueroas =
mayorin de los ssios despuss mdos s falos despuss de m o= oo Soaoues ¥ i neparacion o= oz taRes

ze= = RN -

Sermerto Fo filageT (Es E3 reclic. et debe

PrACticn resitzar o bren o Juctinoace
e

Tarsa os corgusca o
ealoc

El rodicena e

Fuente: RCM Il — John Moubray

Figura 3-1. Diagrama de decisiones
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3.2. HOJA DE DECISIONES

La hoja de decisiones permite responder cada una de las preguntas formuladas en

el diagrama de decisiones y se completa de la siguiente manera:
Dividida en 16 columnas
Primera columna (F): Se identifica mediante la codificacion la funcion del sistema

Segunda columna (FF): Se identifica la falla funcional

Tercera columna (FM): Cadigo del modo de falla asociado.

HOJA DE

INF{JRM ACION SIeTEA Sistema de bombeo de agua de refrigeracion
RCMII SUBSISTEMA

@ 1990 ALADON LTD

- ?:-\'&};.s;'_ KLLA. oy e
“- Pimiﬂﬂﬂ'f“mﬂé

1 TransEarlr mua del tanque X al 30 ﬂﬂﬂl"'mﬂ el “-'Z'ﬁ-“"‘-'e par

ﬁ. hcapaz de transterlr agua en
tangue Y a no menos de 800 absoluto el uso v desgaste normal
litras por minuto

Fuente: RCM Il — John Moubray

Figura 3-2. Hoja de decisiones

Desde la cuarta a la séptima columna (H, S, Ey O)

Cada una de los modos de fallas de acuerdo al diagrama de decisiones se clasifica
como las siguientes consecuencias: Oculto, seguridad, medio ambiente, operacionales y

no operacionales (Imagen 3-1).

e Lascolumnas H1, H2, H3...ETC. En estas se registra si la tarea es proactiva y que
tipo de tarea es.

e Las columnas a falta de H4, H5 o la S4 permiten registrar las respuestas.

e Lacolumna H1/S1/0O1/N1 acé se registra si se encuentra una tarea a condicion.

e La columna H2/S2/02/N2 corresponde a si la tarea es de reacondicionamiento

programado

e Lacolumna H3/S3/03/N3 para registrar una tarea de sustitucion ciclica.
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Y por ultimo se encuentran las columnas “a falta de” y se rellena estas cuando en
las 3 columnas anteriores se dijo “N”

H4: Al responder “Si” indica que es posible realizar una tarea de busqueda de falla,
con cierta frecuencia para reducir el riesgo de la falla multiple a un nivel aceptable.
H5: Responde a la pregunta si una falla multiple puede afectar el medio ambiente,
de ser No la respuesta se considera el redisefio.

S4: Responde a la pregunta si es factible realizar una combinacion de tareas. Si es
Si la combinacién de 2 o mas tareas proactivas deducen a un nivel tolerable el

riesgo de la tarea de lo contrario “No” es redisefio obligatorio.

51



Hoja de SISTEMA: Motor diésel SISTEMA N®: 1 Facilitador: Fecha: Haoja N°
decisién RCM
I SUBSISTEMA: Lubricacidn SUBSISTEMA N*: 1 |Auditor: Fecha de
Referencia de | Evaluacion de las | Hi | Hz | H3 Accidn a

informacién consecuencias i; §2 5: falta de Tarea propuesta Intervalo inicial |A realizarse por
F|I|FFIFM|H | S| E O [ wi|mz| w3 |H4|HS|HB
1 A 1 S N N S N N NS Drenar aceite motor diésel hasta dejar a nivel C/Mantencion Angloamericana
1 A 2 5 'l M S N[ S Cambiar respiradero C/Mantencion Angloamerican
1 A 3| S| NN 5 M| N|N|S Cambio de sensor de presidon Finning
1 A 4 S| NN 5 NI N|MN|[S Reparacion del arnés Finning
1 A 5| S| N|N 5 N|MN|MN|N|N| S |Evaluar causa de alta presidn C/Mantencidn Finning
2 B 1 [ S| N| N S S Calibrar altura geografica Finning
2 B 2 S| N[N S S Configurar pardmetros en ECM Finning
2 B I|S|IN|N = M| N|S Cambio de filtros de aire C/Mantencidn Angloamerican
2 B 4 | S| N| N = NI N|N|S Cambio de unidad de potencia Finning
2 B B S N N S N N NS Cambio de unidad de potencia Finning
2 B 6 5 'l M S N 'l N[ S Cambio de unidad de potencia Finning
2 B TS| N[N 5 M| N|N|S Cambio de unidad de culata Finning
2 B B|S|N|N = M| N|N|S Cambio de unidad de culata Finning
2 B 9 S| N|N 5 M| N|N|S Cambio de unidad de culata Finning
2 C 1 S| N[N s S Medir las vibraciones C/2000 hrs Angloamerican
2 C 2 35 'l M S N 'l M| S Aplicar torque apropiado Cambio de motor |Finning
2 Cc 3 S| NN ] S Medir las vibraciones C/2000 hrs Angloamerican
2 C 4 | S| N| N = NS Revisar tension de correa C/Mantencidn Angloamerican
2 C B S N N S NS Revisar estado de la polea C/Mantencion Angloamerican
2 Cc 6 S| N| N S S Medir las vibraciones C/2000 hrs Angloamerican
2 D 1 | S| N[N 5 M| N|N|S Eliminar fuga de aceite Finning
2 D 2| S| NN = M| N|N|S Cambio de unidad de culata Finning
2 D I |S|N|N 5 M| N|N|S Ubicar y reparar obstruccidn Finning

Fuente: Edicion propia

Tabla 3-1. Extracto de hoja de decisiones
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3.3. PAUTAS DE MANTENIMIENTO

3.3.2. Pautas de mantenimiento

Para manipular toda la informacion contenida en las hojas de informacion y
decision la forma mas practica de hacerlo es formando una base de datos en una
computadora. La cual se podrd acceder y conformar “Ordenes de trabajo” que seran
organizados dependiendo de los modos de falla y sistemas. Ademas, permite mantener
actualizada la base de datos perfeccionando los analisis, mediante un listado de tareas
rutinarias hechas a intervalos regulares definiendo las acciones que se deben tomar para
los diversos modos de fallas. En la actualidad hay diversos softwares que facilitan el
manejo de los datos y recoleccion y genera de manera mucho mas facil y amigable las

ordenes de trabajo.

A continuacion, se presenta una “Ordenes de trabajo” desarrollada con el software
de mantenimiento “Fracttal” en donde se detalla todo lo necesario para llevar a cabo el
trabajo en particular, los tiempos y un contraste con los costos asociados que demuestran

la conveniencia.
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Uepartamento de

/ UNIVERSIDAD TECNIC.:’!; FEDERICO SANTA
MecamcaUh o i
Gede José Niguel Carrera Cataloga de Plan de Tareas
Plan de Tareas: Sistema de ubricacion
Tarea: 2D 6. Cambio de turbo
Tipeo de Tarea: CORRECTIVA Prioridad: Alia
Clasifiegeion 1: NIVEL 4 Tiempo de Paro del Activo: (2:00:00
Clasifieacion 2: Duracion Estimada: 01:30:00
Haeer manda?
Ativada por Descripeion
Everto PORFALLA
SubTareas
Grupo Procedimiento Resultado
SUBSISTEMA AcTilar nenmaticos 2 menos ma cuia en cada sentido de avance Aprobd  Alera  Falls
SUBSISTEMA Bloguear fuse eléctrica principal TEXT
SUBSISTEMA Dremaje de refrizeranie TEXT
SUBSISTEMA Cambin de murbo TEXT
SUBSISTEMA Abastecer con refrizerante TEXT
SUBSISTEMA Realizar prueba de rendimients TEXT
Recursos a Utilizar
Deseripeion Cantidad Tipo
Tuego de lave chichama 1/2 248-8819 Caterpillar metrico 1 Inventanio
Tuego de laves pantz-corona 248-88 10 Caterpillar Pulzadas 1 Inwentario
Tuego de Llaves punta corona 248-8819 Caterpillar metrice 1 Inventario
FNUCELEHEAD 90761 STREAMLIGHT 1 Inwentario
Crantes 276-0492 Caterpillar Utilidad 1 Inwentario
Lentes de sepuridad 4C-B093 Caterpillar 1 Inwentario
Buzo de papel Tyvek 1 Tnvertario
0-Rimgz Seal Eits 270-1528 Caterpillar 1 Inwentario

Fuente: Fracttal

Figura 3-3. Orden de trabajo
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« Froducter TRLICK
Modeloc  TI5F AC TRUCK ERM
Configuracitn: T95F-AC Off-Highway Trock ERMO0001 LR [MACHRME)
POMVERED BY C17%16 Engine

Desarmado v Armado
C175-16 y C175-20 Motores para m:qllnas fabricadas por Caterpillar
dmere de medio -KSNRS052-11 Mmumxzms

Turbocompresor - Instalar - Altitud elevada

SMCS - 1052012

SN - JIL1-UP

Procedimiento de instalacion

Tabla 1

Fecha de actualtzackin -01 /08 2016

05805345

Herramientas necesarias

Herramienta || Namero de pieza Descripeidn de la pieza
4C-8358

c_:: i

Dustracion 1 2031650345

1. Instale el sello anular (10) ¥ el conjunio de rejilla (5).

Fuente: SIS WEB, Caterpillar

|Cumpuasmﬂnnagmc¢mademmlmmeﬂ£ﬁ

Figura 3-4. Documento adjunto a orden de trabajo, parte 1
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Thestracidn 3 203164819

ATENCION

Siga el procedimiento para los procedimientos de instalacion ¥ de
apriete de fuelles. Apriete las abrazaderas de fleje en V en Ia caja de la
turhina antes de las abrazaderas de fieje en V de los fuelles para evitar
que el arrastre o el atascamiento de los componentes giratorios del
turbocompresor. El contacto puede causar un rapido desgaste ¥ una
reduccion de la vida atil del tarbocompresor,

2. Asepirese de que el irbocompresor (6) esté alineado con 1a espiga (X) v 1a conexion de drenaje del aceite
(%), Use 1a herramienta (A) ¥ un dispositive de levaniamienio adecuado para instalar el ombocompresor
(6}. El peso del nrbocompresor (&) &5 de aproximadaments 136 ko (300 1b).

3. Instale los pemos (8). Apriete los pemos (E) a un par de 240 + 40 N-m (177 = 30 Ib-pie).
4 No apriete 1a abrazadera de fleje en V (7) en este momento.

Fuente: SIS WEB, Caterpillar

Figura 3-5. Documento adjunto a orden de trabajo, parte 2
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203164918

5. Conecte los fuelles (5) y las abrazaderas (4) sin apretar.

203164897

6. Conecte los fuelles (3) y las abrazaderas (2) sin apretar.
7. Llene nuevamente la admision de aceite con aceite limpio. Conecte los conjuntos de manguera (1).

203165030
8. Aplique la herramienta (B) en el prisionero de Ia abrazadera de fieje en V (7). Apriete 1a abrazadera de

flejeen V(7) aun parde 28 + 2 N - m (248 = 18 Ib-pulg). Afloje 1a abrazadera de fleje en V (7) de dos a
tres vueltas. Golpee li alrededor del diametro de la abrazadera de fieje en V (7) con un martillo

ligeramente
adecuado. Apriete la abrazadera de fleje en V (7) a un par final de 26 a 30 N-m (19 a 22 Ib-pie).

9. Apriete las abrazaderas (5) v las abrazaderas (3)aunparde 75+ 10N - m (66,4 + 8.9 Ib-pulze).

10. Asepirese de que 1a mueda del compresor gire libremente sin atascarse o amastrarse. El contacto con la caja
puede causar un rapido desgaste ¥ una reduccion de 1a vida il del mrbocompresor.

11. Consulie Especificaciones, "Turbooompresor” .
Fuente: SIS WEB, Caterpillar

Figura 3-6. Documento adjunto a orden de trabajo, parte 3
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3.3.3. Costos

A continuacion, se presentan un resumen de los costos asociados a las 6rdenes de

trabajo con mayor criticidad de acuerdo al “Numero de prioridad de riesgo”.

La Tabla 3-2 representa los costos de produccion de la flota de camiones 795F AC
en la faena de Los bronces. Determinando los costos por 3 factores: Horas de operacién,

Toneladas movidas y Kilémetros recorridos.

Tipo Unidad Jan Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct [ Dec

Operacidn Mus$ 1,26 1,45 142 125 104 104 122 120 115 135 133 0,00 13,72
Mantencién Mus$ 0,74 1,00 0.86 0.74 143 142 1,65 1,54 2,04 1,53 121 0,00 14,16
Gasto Total Mus$ 2,00 2,45 2,28 1,99 2,47 2,46 2,87 2,74 3,19 2,88 2,53 0,00 27,88
Horas Operativas Hr 5.659 5.141 5.708 5.308 4.484 3.502 4.602 5.081 4.761 5.329 5.084 0 55.059
Tonelaje Mten 2,21 1,94 2,10 1,69 1,41 1,20 1,37 1,90 1,72 2,01 1,84 0,00 19,40
Distancia Media Km 7,0 7,1 73 83 78 6,9 78 63 6,7 6,1 6,9 0,0 7,1

Velocidad Km/Hr 21,0 215 215 209 20,1 186 194 195 194 191 19,9 19,4
Costo Hora - Operacion us$/Hr 223,0 282,1 249,2 236,3 232,5 265,3 265,1 236,5 2423 253,1 260,7 - 249,1
Costo Ton - Operacion us$/Ton 0,57 0,75 0,68 0,74 0,74 0,86 0,89 0,63 0,67 0,67 0,72 - 0,71

Costo Ton*Km - Operacién us$/Ton*Km 0,08 0,11 0,09 0,09 0,09 0,12 0,11 0,10 0,10 0,11 0,10 - 0,10
Costo Hora - Mantencidn us$/Hr 130,8 194,4 150,9 138,2 3194 364,2 358,3 302,6 428,2 287,8 2377 = 257,2
Costo Ton - Mantencidn us$/Ton 0,34 0,52 041 0,44 1,02 1,18 1,20 081 1,19 0,76 0,66 - 0,73

Costo Ton*Km - Mantencién us$/Ton*Km 0,05 0,07 0,06 0,05 0,13 0,17 0,15 0,13 0,18 0,13 0,10 - 0,10
Costo Hora - Flota us$/Hr 353,8 476,4 400,1 375,5 551,9 629,4 623,5 539,2 670,6 540,8 4983 - 506,3
Costo Ton - Flota us$/Ton 0,91 1,26 1,09 1,18 1,76 2,04 2,09 1,44 1,86 1,43 1,38 - 1,44
Costo Ton*Km - Flota us$/Ton*Km 0,13 0,18 0,15 0,14 0,22 0,30 0,27 0,23 0,28 0,24 0,20 - 0,20

Fuente: Edicion propia

Tabla 3-2. Gastos operativos y de mantenimiento

La tabla 3-3 muestra un resumen de lo presentado en la Tabla 3-2 en donde se
puede ver los gastos asociados a la flota de camiones 795F AC y se expresan por mes.
Sacando un promedio de los gastos mensuales dividido en la cantidad de dias y horas
contenidas en un dia, dividido en la cantidad de equipos se puede llegar a una estimacién

real de las ganancias producidas por 1 solo equipo (CAC 201).

2,53 Mu$ 0.081 % 3,4% 1073 u$

31dias 24 horas 11 (Cant.de equipos)

* Valor del dolar = $204.032 CLP

Tipos de egresos e ingresos (Equipo CAC 201) Cantidades
Gasto operacional + mantenimiento (CLP/hora) $204.032
Ganancia (CLP/hora) $3.200.000
Produccion total $3.404.032

Fuente: Edicion propia

Equipo
Hora

Tabla 3-3. Utilidades
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3.3.3.1.Costos versus beneficios

Al realizar las “Ordenes trabajo”, ademas de establecer los tiempos y

procedimientos se deben considerar los gastos asociados a cada tarea con la finalidad de

ver si es factible econdmicamente realizarlas.

A modo de ejemplo se realizard un contraste de los costos incluidos en la orden de

trabajo “2.D.6. Cambio de turbo”, a continuacion, se presentaran los gastos incluidos en

la Tabla 3-4.

Descripcion

Nombre

Precio (Dolares)

Juego de llave chicharra 1/2 248-8819

Juego de llave chicharra

Caterpillar métrico 1/2 353,99
Juego de llave chicharra 1/2 9S-1748 Juego de llave chicharra

Caterpillar Pulgadas 1/2 564,99
Juego de Llaves punta corona 248-8819 Juego de Llaves punta

Caterpillar métrico corona 350,99
KNUCKLEHEAD 90761 STREAMLIGHT | KNUCKLEHEAD 214,54
Guantes 276-0492 Caterpillar Utilidad Guantes 27,03
Lentes de seguridad 4C-8093 Caterpillar Lentes de seguridad 13,42
Buzo de papel Tyvek Buzo de papel 1,81
O-Ring Seal Kits 270-1528 Maleta de sellos 334,12
TOTAL 1860,89

Fuente: Edicion propia

Tabla 3-4. Herramientas e Insumos OT 2.D.6. Cambio de turbo

En la Tabla 3-5 se muestra los costos por horas-hombre involucradas en la tarea,

primero se muestra la hora/hombre y luego el valor total de la tarea ya que se contempla

a dos personas por un periodo de 1,5 horas.

Empresa Hora/Hombre (US$) OT C.D.6
Angloamerican 12 36
Finning 58,89 176,67

Fuente: Edicion propia

Tabla 3-5. Valor Hora/Hombre (US$)
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En la Tabla 3-6 se muestra los costos asociados a realizar la reparacion de manera
programada en taller donde se consideré la ganancia perdida por produccién del equipo
mas los costos de horas-hombre e insumos versus realizar la reparacién en cualquier lugar
de la mina considerando los mismos puntos a evaluar. Y se demuestra claramente la
conveniencia de realizar la tarea con una diferencia en pérdidas de US$ 10.523,12. Para
la comparacion no se considera el valor de las herramientas debido a que por acuerdo de

contrato es parte del servicio y esta incluido en las horas-hombre no asi los insumos y

repuestos.
i Detencion programada (1,5 |Reparacion en terreno
ems
hr) (3,5 hr)

Produccién por camién (US$) $7.715,67 $18.003,23
Costo (US$)

Hora-Hombre $176,67 $412,23
Insumos y repuestos $1.315,76 $1.315,76
TOTAL $1.492,43 $1.727,99
Perdida $9.208,10 $19.731,22

Fuente: Edicion propia

Tabla 3-6. Perdidas asociadas a cada condicion
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CONCLUSION

Se ha logrado establecer e identificar el contexto operativo donde se encuentra
inserto el activo fisico Camidn Caterpillar 795F AC mediante el estudio del proceso
productivo de la minera, asi como su funcion principal determinada por el fabricante
Caterpillar y luego de analizar el equipo se pudo establecer los sistemas propios del equipo

que fueron de vital importancia para determinar la problematica.

Una vez que se establecid la problematica, mediante el método de “Mantenimiento
centrado en la confiabilidad” se consigue dar respuesta a cada una de las 7 preguntas
basicas del RCM dando como resultado la creacion del “FMECA” y consecutivamente la
“Hoja de decisiones” y adicionalmente se determind en nivel de criticidad de cada modo

de falla mediante el “Numero de prioridad de riesgo”.

Como ultima etapa del RCM para poder aplicar de manera rapida y eficiente lo
desarrollado en los capitulos anteriores se utilizo el software de administracion de
mantenimiento “Fracttal”, permitiendo tener acceso a todas las tareas de forma facil y
organizada donde se puede llevar un control. Ademas de generar las tareas se considerd
la informacion adicional necesaria proporcionada directamente por el fabricante, recursos
necesarios deducidos del propio procedimiento de trabajo de cada tarea y los costos

involucrados al aplicar cada tarea con datos actualizados.
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ANEXO A: FMECA

ANEXOS

Funcion Fa_lla Tipo de falla Modo de falla Efecto de la falla CETESELENTE s RPN
funcional falla O | D |Total
Tiempo de
i . reparacion 1 hora,
1 S_obre nivel de Nivel de mirilla alto |no afecta la 412 40
aceite motor diésel i .
seguridad ni el
medio ambiente
2-Filtro de Presion disminuida o :;'eg?sgigﬁ 1 hora
respiradero de inexistente a la nopafecta la ' 511! 6
. . motor saturado con |salida del . .
1-Indicador del nivel de . X . seguridad ni el
. A-Linea de aceite respiradero . -
desgaste de las unidades ventilacién de medio ambiente
de fuerza del motor carter Falla parcial
diésel comprendida entre obstruida Tiempo de
0,5-1 Psi 3-Sensor Con motor detenido | reparacion 30
descalibrado no indica la misma | minutos, no afecta 111 3
presion atmosférica | la seguridad ni el
medio ambiente
Tiempo de
4-Conectores y Codigo asociado en L%pZ;ZE;STaZ horas, 1141 16
cableado dafiados | el monitor de cabina X .
seguridad ni el
medio ambiente
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5-Conjunto de

Prueba de

Tiempo de
reparacion 4 horas,
no afecta la
seguridad, pero si

Falla total |unidad de fuerza - 54
compresion mala aumenta levemente
desgastado .
las emisiones de
gases de escape al
medio ambiente
1-Debido a altura Tiempo estimado de
geogréfica, la - reparacion 1.5
temperatura de Co_dlgos N e\{entos horas, no afecta la 18
; activos relacionados X .
refrigerante seguridad ni el
2-Mantener una demasiado baja medio ambiente
lubricacién adecuada de
los componentes del - i i
b : B-EI motor no 2-Parametros de | Visualizar los Tiempo gstlmado de
motor para evitar : ' - . reparacion 1 hora,
: alcanza las | Falla parcial |configuracion del |parametros de
desgastes excesivos y - . . no afecta la 15
Rpm maxima ECM de motor no | configuracion X .
prematuros con una los ad q mediante CAT ET seguridad ni el
presion entre 73 Ib/pulg?- Son [0S adectiados ediante medio ambiente
123 Ib/pulg?
Tiempo estimado 4
3-Filtro de aire Alarma de horas, no afecta la 100

obstruido

saturacion de filtros

seguridad ni el
medio ambiente
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Falla total

4-Pistén defectuoso

Perdida de potencia
por desgaste interno
del motor

Cambio unidad de
fuerza completa
tiempo estimado 8
horas no afecta la
seguridad, pero si
aumenta levemente
las emisiones de
gases de escape al
medio ambiente

72

5-Anillos de pistén
defectuosos

Perdida de potencia
por desgaste interno
del motor

Tiempo de
reparacion 3 horas
no afecta la
seguridad, pero si
aumenta levemente
las emisiones de
gases de escape al
medio ambiente

72
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Tiempo de
reparacion 3 horas
no afecta la

6-Camisas de Perdida de potencia X .
0 . seguridad, pero si
cilindro por desgaste interno 72
aumenta levemente
desgastadas del motor .
las emisiones de
gases de escape al
medio ambiente
Tiempo de
, Perdida de potencia |reparacion 3 horas,
7-Valvulas .
por desgaste interno | no afecta la 16
desgastadas i .
del motor seguridad ni el
medio ambiente
Tiempo de
8-Empaquetadura |Perdida de potencia |reparacion 3 horas,
de culata por desgaste interno | no afecta la 96
defectuosa del motor seguridad ni el
medio ambiente
Tiempo de
9-Culata de Perdida de pqtenaa reparacion 3 horas,
por desgaste interno | no afecta la 96

cilindro dafiada

del motor

seguridad ni el
medio ambiente
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2-Mantener una

lubricacién adecuada de

los componentes del
motor para evitar

desgastes excesivos y

prematuros con una

presion entre 73 Ib/pulg?-

123 Ib/pulg

C-Damper de
motor
deformado y
polea de
alternador
desgastada

1-Amortiguador de

Vibracion sobre los
niveles normales y

Tiempo de
reparacion 3 horas,

"Damper" de sector : . no afecta la 70
- posibles ruidos X .
delantero dafiado ~ seguridad ni el
extrafios . .
medio ambiente
Falla total Cambio
Vibracion sobre los | contemplado en
2-Soporte delantero| . .
niveles normalesy | cambio de motor
de motor con " - - 18
ernos sueltos Mounting dlesel_, no afecta la
P deformado seguridad ni el
medio ambiente
Tiempo estimado
3-Acoplador Vibracion excesiva 54 hora.s, no a}fecta 240
desgastado la seguridad ni el
medio ambiente
Falla parcial Cambio de
Ruido excesivo hasta | alternador tiempo
4-Correa del - -
destruccion del de detencion 3
alternador 15

demasiado tensa

rodamiento del
alternador

horas, no afecta la
seguridad ni el
medio ambiente
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Cambio de polea,

tiempo de
5-Ranuras ~ . g,
Serfial de voltaje reparacion 1 hora,
profundas polea de " 4
erratica no afecta la
alternador suelta X .
seguridad ni el
medio ambiente
Cambio de
Chillido de los rodamientos,
6-Cojinetes de cojinetesy reparacion en 4 60
alternador dafiados | desbalanceo de la horas, no afecta la
polea seguridad ni el
medio ambiente
Tiempo de
reparacion 1-2
2-Mantener una . horas, no afecta la
lubricacion adecuada de D-Baja Falla parcial seguridad, pero si 44l
los componentes del pres_ic’m de Inspeccion visual de | dafia el medio
motor para evitar lubricacion 1-Fuga externa de | fugas de aceite y ambiente con
desgastes excesivosy | por excesivo aceite motor diésel |bajo nivel en mirilla | derrame de aceite
prematuros con una consumo de
presién entre 73 Ib/pulg?- aceite Tiempo de
123 Ib/pulg . 2-- Fugas entre las reparacion 3 horas,
Falla parcial guias de valvula Inspeccion visual de | no afecta la 60

desgastadas y los
vastagos de valvula

fugas de aceite y
bajo nivel en mirilla

seguridad ni el
medio ambiente
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Falla total

Tiempo de
reparacion 1-2

3-Orificios de Inspeccidn visual de | horas, no afecta la 8 24
retorno obstruidos |fugas de aceite y seguridad ni el
del aceite de motor |bajo nivel en mirilla | medio ambiente
Tiempo de
4-Pistones o anillos reparacion 3 horas,
de pistén Inspeccidn visual de | no afecta la 8 16
desgastados o fugas de aceite y seguridad ni el
danados bajo nivel en mirilla | medio ambiente
Tiempo de
reparacion 3 horas
no afecta la 10 60
5-Instalacién seguridad, pero si
incorrecta del aumenta levemente
anillo de Inspeccidn visual de |las emisiones de
compresion o del | fugas de aceite y gases de escape al
anillo intermedio | bajo nivel en mirilla | medio ambiente
Tiempo de
6-Fugas por los reparacion 1.5 hora, 5 36
anillos de sello en | Inspeccion visual de | no afecta la

el eje del
turbocompresor

fugas de aceite y
bajo nivel en mirilla

seguridad ni el
medio ambiente
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Tiempo de
reparacion 30

Inspeccidn visual de | minutos, no afecta 7
7-Llenado excesivo | fugas de aceite y la seguridad ni el
del carter bajo nivel en mirilla | medio ambiente
Tiempo de
8-Indicador de reparacion 3 horas,
] nivel de aceite 0 Inspeccion visual de | no afecta la 147
Falla parcial | yypo guia fugas de aceite y seguridad ni el
incorrectos bajo nivel en mirilla | medio ambiente
Problema
operacional,
capacitacion del
personal necesaria, 20
. S no afecta la
9-Operacion Inspeccion visual de . .
. : seguridad ni el
s_ostenlda en cargas fugas (_je aceite y. medic ambiente
ligeras bajo nivel en mirilla
Tiempo de
10-Viscocidad reparacion 4 horas,
Falla total inadecuada del no afecta la 32

aceite 15w40 del
motor diésel

Andlisis de
laboratorio

seguridad ni el
medio ambiente
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Tiempo de

reparacion 1.5 horas

Falla parcial por turbo, no afecta | 5 20
11-Fuga de aceite |Presencia de aceite |la seguridad ni el
en eje de en ductos de medio ambiente
turbocompresor admision
Cambio de
componente, tiempo
Falla total |1-Fugasen el estimado 3 horas, 10 80
nacleo del Presencia de no afecta la
2-Mantener una enfriador de aceite |refrigerante en el seguridad ni el
lubricacion adecuada de de motor diésel aceite motor diésel | medio ambiente
los componentes del E-Ar\rfgtlct)? de Tiemoo de
motor para evitar . e PO ¢
q : contaminado 2-Orificio de reparacion 3 horas,
esgastes excesivos y 6 6
rematuros Con Una con rebose (bomba de no afecta la
relz,ic’)n entre 73 Io/oulo2- refrigerante agua) se encuentra seguridad ni el
P pulg . | obstruido Inspeccion visual medio ambiente
123 Ib/pulg Falla parcial
Tiempo de
reparacion 3 horas,
o 6 18
Inspeccion visual + [ no afecta la

3-Turbocompresor
con fugas

medicion de juego
axial y radial

seguridad ni el
medio ambiente
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Tiempo de
reparacién 3 horas,

4-Empaquetadura | Presencia constante |no afecta la 6 108
de culata de de aire (burbujas) en |seguridad ni el
cilindro dafiada el refrigerante medio ambiente
Tiempo de
reparacion 3 horas,
Presencia constante |no afecta la ! 35
5-Fisura en culata |de aire (burbujas) en |seguridad ni el
Falla total  |de cilindro el refrigerante medio ambiente
Cambio de motor
diésel recomendado
en estos casos 110 | 19 60
horas, no afecta la
seguridad, pero si
Presencia constante | podria afectar el
6-Bloque de motor |de aire (burbujas) en | medio ambiente en
diésel con fisura el refrigerante caso de falla total
2-Mantener una .
lubricacion adecuada de | F-Aceite de Tlempo_ fje
los componentes del motor 15W40 | Falla total L reparacion 1 hora, 10 30
. T 1-Valvula de Analisis de no afecta la
motor para evitar diluido

desgastes excesivos y

retencion de bloque
danada

laboratorio arroja los
resultados

seguridad ni el
medio ambiente
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prematuros con una

presion entre 73 Ib/pulg?-

123 Ib/pulg

Tiempo de
reparacion 1 hora,
Fuga de combustible | no afecta la 10 160
2-Sellos anulares | por parte superior de | seguridad ni el
de inyector malos | culata medio ambiente
. . Tiempo de
. Baja presion de -
Falla parcial |3-Bomba de 2 pres reparacion 1.5 10 10
. combustible
combustible de alta horas, no afecta la
se encentra seguridad ni el
desgastada medio ambiente
Tiempo de
4-Punta del reparacion 4 horas,
Falla total Inyector de no afecta la 10 420
combustible Interior de la camisa |seguridad ni el
dafada del cilindro rayada | medio ambiente
5-Bomba de
transferencia de Tiempo de
Falla parcial |combustible con reparacion 1.5 10 10

fuga de
combustible por
orificio de rebose

Inspeccion visual

horas, no afecta la
seguridad ni el
medio ambiente
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Tiempo de

6-Fuga de reparacion 2 horas,
combustible a no afecta la - 20
través del sello de seguridad ni el
la bomba de alta Inspeccion visual medio ambiente
1-Problema en Tiempo de Pre-
conectores o Evaluacién 2 horas,
Falla parcial cableado no afe_:cta Ia_ 5 20
seguridad ni el
Cadigo activo medio ambiente
3-Controlar la asociado (E99)
contaminacion por G-Exceso de Tiempo de
partl_culas solidas de material reparacion 30
origen externo o particulado en Falla total 2-Filtros de aceite minutos, no afecta 5 5
producidas por desgaste | ™. motor diésel Cédigo activo la seguridad ni el
interno para preservar la | . o saturados asociado (E99) medio ambiente
vida util de los
componentes
3-Los sensores de Tiempo de
Falla parcial |presion de aceite de reparacion 2 horas, | 8 80
motor no detectan no afecta la
la presion seguridad ni el
atmosférica Valor del pardmetro | medio ambiente
2-Mantener una H-Restriccion 1-Problema en Tmmpo_dg Pre-
lubricacion adecuada de | en el circuito conectores o Evaluacion 2 horas,
los componentes del | de lubricacién | Falla parcial cableado gggiﬁggadlﬁi ol 10 60

asociado (E360)
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prematuros con una

presion entre 73 Ib/pulg?-

123 Ib/pulg

Tiempo de
reparacion 30
Falla total minutos, no afecta 10 40
2-Bajo nivel de Inspecciodn visual en | la seguridad ni el
aceite motor diésel | mirilla de nivel medio ambiente
Tiempo de
3-Viscocidad reparacion 4 horas,
inadecuada del no afecta la 10 60
aceite 15w40 del | Analisis de seguridad ni el
motor diésel laboratorio medio ambiente
Tiempo de
reparacion 4 horas,
4-Aceite de motor no afecta la 10 20
diésel degradado y | Analisis de seguridad ni el
contaminado laboratorio medio ambiente
Falla total
5-Los sensores de Tiempo de
presién de aceite de reparacion 2 horas,
motor no detectan | Valor del parametro |no afecta la 10 30
la presion seguridad ni el
atmosférica medio ambiente
Tiempo de
reparacion 2 horas,
no afecta la 10 50

6-Rejilla de
succién obstruido

Alarma de baja
presion de aceite
motor diésel

seguridad ni el
medio ambiente
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Limpieza de
componente, tiempo

estimado 3 horas, 10 40
7-Enfriador de no afecta la
aceite motor diésel seguridad ni el
obstruido Inspeccion visual medio ambiente
Tiempo de
reparacion 1 hora,
no afecta la 10 60
8-Valvula seguridad ni el
reguladora atascada | Presiones irregulares | medio ambiente
Tiempo de
9-Vélvula de alivio reparacion 1 hora, 10 20
atascada no afecta la
seguridad ni el
Presiones irregulares | medio ambiente
Tiempo de
reparacion 3 horas,
10-Baja eficiencia no afecta la 10 350
de la bomba de seguridad ni el
aceite del motor Juego excesivo medio ambiente
Tiempo estimado de
reparacion 8 hor
eparacion 8 horas, 10 80

11-Cojinetes del
arbol de levas
desgastados

Juego excesivo

no afecta la
seguridad ni el
medio ambiente
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Tiempo estimado de
reparacidon 8 horas,

12-Cojinetes del no afecta la 10 80
cigienial seguridad ni el
desgastados Juego excesivo medio ambiente
Tiempo estimado de
reparacion 8 horas,
13-Balancin para el no afecta la 10 80
eje de levas seguridad ni el
desgastado Juego excesivo medio ambiente
1-Conectores o Tiempo de Pre-
cableado (Corto Evaluacion 2 horas,
Falla parcial cir_cuito, circuito no afgcta Ia' 5 10
abierto o0 masa) seguridad ni el
Cadigo activo medio ambiente
2-Mantener una asociado (E197)
lubricacién adecuada de
los componentes del I-Alta Tiempo de
motor para evitar temperatura reparacion 30 g 20
desgastes excesivos y de aceite minutos, no afecta
prematuros con una motor 2-Bajo nivel de Inspeccion visual en | la seguridad ni el
presion entre 73 Ib/pulg?- aceite motor diésel | mirilla de nivel medio ambiente
Falla total
123 Ib/pulg
Tiempo de
3-Valvula de reparacion 2 horas, 5 5
derivacion del no afecta la

enfriador de aceite
motor atascada

Inspeccion visual

seguridad ni el
medio ambiente
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Limpieza de

componente, tiempo 10
estimado 3 horas,
4-Enfriador de no afecta la
aceite motor diésel seguridad ni el
obstruido Inspeccion visual medio ambiente
Tiempo de
. reparacion 4 horas,
Falla parcial no afecta la 210
2_Mantener una 1-Regulacion de seguridad ni el
lubricacién adecuada de valvulas deficiente | Inspeccion visual medio ambiente
J-Desgaste
los componentes del )
: abrasivo entre
motor para evitar piezas de la
desgastes excesivos y Unidad de 2_Ba|ancines con
prgmaturos con una fuerza dafio por o
presion entre 73 Ib/pulg?- E - -Planitud Inspeccion visual +
alla total dicia ) 35
123 Ib/pulg - Desgaste anormal | Medicion Tiempo de
- Desgaste reparacion 1 hora,
excesivo no afecta la
- Limpieza seguridad ni el

medio ambiente
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3-Varillas de
empuje con dafio

por - - |Inspeccion visual +
Planitud medicion 35
- Desgaste anormal Tiempo de
- Desgaste reparacion 1 hora,
excesivo no afecta la
- Limpieza seguridad ni el
medio ambiente
4-Levantavalvulas
con dafio por
- -Planitud Inspecgién visual + 35
- Desgaste anormal | medicion Tiempo de
- Desgaste reparacion 1 hora,
excesivo no afecta la
- Limpieza seguridad ni el

medio ambiente

78



5-Arbol de levas
con dafio por

- -Planitud Inspeccion visual + 35
- Desgaste anormal | medicion Tiempo de
- Desgaste reparacion 1 hora,
excesivo no afecta la
- Limpieza seguridad ni el
medio ambiente
6-Vastagos de
valvula con dafio
por -~ |Inspeccion visual +
Planitud medicion 35
- Desgaste anormal Tiempo de
- Desgaste reparacion 1 hora,
excesivo no afecta la
- Limpieza seguridad ni el

medio ambiente
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Inspeccidn visual +

7-Ejes basculantes | medicién 35
con dafio por
- -Planitud
- Desgaste anormal Tiempo de
- Desgaste reparacion 1 hora,
excesivo no afecta la
- Limpieza seguridad ni el
medio ambiente
Tiempo de
1-Mantener una Inspeccion visual + | reparacion 1-2 60
lubricacién adecuada de medicion horas, no afecta la
los componentes del I(I;zatl)iezzgjaoﬁ:n 1-Rotadores de seguridad ni el
motor para evitar . valvula dafiado medio ambiente
desgastes excesivos y valvulas de Falla total
prematuros con una aden;:;og y Tiempo_ de
presion entre 73 Ib/pulg?- P Inspeccion visual + | reparacion 1-2 12

123 Ib/pulg

2-Trabas de resorte
dafiado

medicién

horas, no afecta la
seguridad ni el
medio ambiente
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3-Resortes de
valvula dafiado

Inspeccidn visual +
medicion

Tiempo de
reparacion 1-2
horas, no afecta la
seguridad ni el
medio ambiente

20

4-Valvulas dafadas

Inspeccidn visual +
medicion

Tiempo de
reparacion 1-2
horas, no afecta la
seguridad ni el
medio ambiente

35

Fuente: Edicidn propia

Tabla 4-1. FMECA
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ANEXO B: HOJA DE DECISIONES

Hoja de SISTEMA: Motor diésel SISTEMA N®: 1| Facilitador: Fecha: Hoja N*®
decision RCM
I SUBSISTEMA: Lubricacién SUBSISTEMA | Auditor: Fecha de
Referencia de | Evaluacion de las | H1 | Hz | Hs3 Accidn a

informacion consecuencias gI 52 g: falta de Tarea propuesta Intervalo inicial |A realizarse por
FIFF|FM|H | S| E| O | va|n2|ns [HA|[HE|HE
1 A 1 S| N M 5 M| N|N|S Drenar aceite motor diésel hasta dejar a nive! C/Mantencidn Angloamericana
1 A 2 S M| M S M| S Cambiar respiradero C/Mantencidn Angloamerican
1 A 3 5 M MN = N M M 5 Cambio de sensor de presidon Finning
i A 4 S| MN|N S M| N|MN|S Reparacidn del arnés Finning
1 A D S M MN = N M M M M S |Evaluar causa de alta presion C/Mantencion Finning
2 B 1 5 M| M 5 5 Calibrar altura geogréfica Finning
2 B 2 3 M| M S S Configurar parametros en ECM Finning
2 B 3 ] M| N 5 M| N| S Cambio de filtros de aire C/Mantencidn Angloamerican
2 B 4 S M| M S M M M| S Cambio de unidad de potencia Finning
2 B 5 5 M MN = N M M 5 Cambio de unidad de potencia Finning
2 B 5] S M| N S M| N|MN|S Cambio de unidad de potencia Finning
2 B 7 3 M| M 3 M M M| S Cambio de unidad de culata Finning
2 B 8 S M| N S M| MN|MN|S Cambio de unidad de culata Finning
2 B 9 3 M| M S M M M| S Cambio de unidad de culata Finning
2 C 1 s M| M s s Medir las vibraciones C/2000 hrs Angloamerican
2 C 2 3 M| M S M M = Aplicar torgue apropiado Cambio de motor |Finning
2 C 3 s M| M s s Medir las vibraciones C/2000 hrs Angloamerican
2 C 4 S M| M S M| S Revisar tensidn de correa C/Mantencidn Angloamerican
2 C 5 ] M MN = N S Revisar estado de la polea C/Mantencidon Angloamerican
2 C 5] S| MN| N S S Medir las vibraciones C/2000 hrs Angloamerican
2 D 1 3 M| M 3 M M = Eliminar fuga de aceite Finning
2 D 2 5 M| M 5 M| MN|MN|S Cambio de unidad de culata Finning
2 D 3 3 M| M S M M = Ubicar vy reparar obstruccion Finning
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Hola de SISTEMA: Motor diésel SISTEMA N° |Facilitador: Fecha Hoja N*®
decisién RCM -
I SUBSISTEMA: Lubricacion SUBSISTEMA [ Auditor: Fecha de
Referencia de | Evaluacién de las | W1 [ H2 | H3 | Apcidn a

informacion consecuencias §I gf i: falta de Tarea propuesta Intervalo inicial |A realizarse por
F|FF|IFM|H | S| E O | wa|mnz [ N3 |HA|HS|HE
2 D 4 | S| N| N 5 M MNM[N|[S Cambiar unidad de potencia Finning
2 D 5 S M M S M M M| S Cambio de anillos de pistén Finning
2 D 6B | S| N| N 3 M MNM[N|[S Cambio de turbo Finning
2 D T s M M S M M M| S Drenar aceite motor diésel hasta dejar a nivel C/Mantencidn Angloamerican
2 D 8 SIN|S M| N[N|S Cambio de mirilla de nivel aceite motor diésel C/5000 hrs Finning
2 D o S5 M M S S5 Instruccion a operadores de equipos Finning
2 D10 S | M| N S NS Analisis de muestra de aceite C/Mantencidn Angloamerican
2 D11 5 | N | N 5 M MNM[N|[S Cambio de turbo Finning
2 E 1 | S| M| N S M MN[N|S Cambio de enfriador de aceite motor diésel Finning
2 E 2 | S| NN 5 M MNM[N|[S Inspeccionar orificio acusete de la bomba de agua |C/Mantencion Angloamerican
2 E 3 S| NN S M N[N|S Cambio de turbo Finning
2 E 4 | S| N| N 5 M MNM[N|[S Cambio de unidad de culata Finning
2 E 5 S| NN S M N[N|S Cambio de unidad de culata Finning
2 E 6 | S| NI[N| S N N|MN|S Cambio de motor diése| Finning
2 F 1| S| NIN| S N|N|N|S Cambio de valvula de retencidn Finning
2 F 2 S| NI M S NS Cambio de sellos de inyector C/5000 hrs Finning
2 F 3 S5 M M S M| S Medir cantidad de material particulado en tapon mi{ C/Mantencion Angloamerican
2 F ) S| NN S S Monitorear los codigos y eventos de falla Finning
2 F 5 S| N|MN S S Monitorear eficiencia de la bomba de transferencia Angloamerican
2 F 6 S| NN S M MN[N|S Cambiar sello de bomba de alta Finning
1 G 1| S| NIN| S N|N|N|S Reparacidon del arnés Finning
1 G 2 5 M| N S Ml MN|S Cambio de filtros de aceite motor diésel
1 G I | S| NN s M MNM[N[S Reparacion del arnés Finning
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Hoja de SISTEMA: Motor diésel SISTEMA N*® | Facilitador: Fecha Hoja N°®
decisién RCM -
i SUBSISTEMA: Lubricacian SUBSISTEMA | Auditor: Fecha de
Referencia de | Evaluacion de las | "1 | H2 | U3 | Accidn a

informacion consecuencias §I 52 gg falta de Tarea propuesta Intervalo inicial |A realizarse por
FIFF[AMM | H|[ ST E] O | ni|ne|ns |[HA[HS[HE
2 H 1 | S| N M s NI MN|MN|S Reparacion del arnés Finning
2 H 2 S| N N ] NS Reparacion del arnés Angloamerican
2 H 3 S| N[N 5 NS Andlisis de muestra en laboratorio C/Mantencidn Angloamerican
2 H 4 S M M S M| S Andlisis de muestra en laboratorio C/Mantencidn Angloamerican
2 H 5 S| N[N 3 N N|MN|S Reparacion del arnés y/o cambio del sensor de pre Finning
2 H B | S| N| M 5 N | S Cambio de aceite 15W40 vy filtros C/Mantencién Angloamerican
2 H [ S| N[N 3 N N|MN|S Flashing del sistema de lubricacidn Finning
2 H 8 S | N N S M| N|N|S Limpieza y cambio de valvula Finning
2 H Q S| N[N 3 N N|MN|S Limpieza y cambio de valvula Finning
2 H|10| S [ N | N 5 N | S Cambio de aceite 15W40 vy filtros C/Mantencién Angloamerican
2 H 11| S M M S M| S Realizar monitoreo de los metales en la muestras d C/Mantencidn Angloamerican
2 H12| S | N | N 5 NS Realizar monitoreo de los metales en la muestras d C/Mantencién Angloamerican
2 H 13| S M M S M| S Realizar monitoreo de los metales en la muestras d C/Mantencidn Angloamerican
2 I 1 | S | M| M S NI MN|N|S Reparacion del arnés Finning
2 I 2 S | M S M| S Eliminacidn y/o programacion de fugas de aceite |C/Mantencién Angloamerican
2 I 3 1 [ S| N M SIN|MN|N|S Cambio de valvula de derivacion del enfriador
2 | 4 S | N N S M| N|N|S Flashing del sistema de lubricacidn Finning
2 J 1 [ S| NN 5 N| S Regulacion de valvulas C/2000 hrs Angloamerican
2 J 2 3 M M 3 M| S Andlisis de muestra en laboratorio C/Mantencidn Angloamerican
2 J 3 S M M S M| S Andlisis de muestra en laboratorio C/Mantencidn Angloamerican
2 J <4 3 ™ M S I - Andlisis de muestra en laboratorio C/Mantencidn Angloamerican
2 J B S M M S M| S Andlisis de muestra en laboratorio C/Mantencidn Angloamerican
2 J 5] S| N[N 5 M| S Andlisis de muestra en laboratorio C/Mantencidn Angloamerican
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Hoja de SISTEMA: Motor diésel SISTEMA N°  |Facilitador: Fecha Hoja M*®
decisitén RCM -
I SUBSISTEMA: Lubricacion SUBSISTEMA [ Auditor: Fecha de
Referencia de | Evaluacion de las | "1 | W2 | M3 1 accién a
. . _ 51 | s2 | s3 L )
informacion CONSECUENCias | n1 | o1 | o3 falta de Tarea propuesta Intervalo inicial |A realizarse por
F|FF|IFM|H | S| E O [ wi| w2z | w3 |HA4|HS(|HE
2 J 7| S|N|N| S N| S Andlisis de muestra en laboratorio C/Mantencidn Angloamerican
1 K 1 | S| N N s M| S Inspeccion de rota valvulas C/2000 hrs Angloamerican
1 K 2| S| NIN| S N| S Inspeccidn de rota valvulas C/2000 hrs Angloamerican
1 K 3 S| N|IMN s M| S Inspeccion de rota valvulas C/2000 hrs Angloamerican
1 K 4 | S| NIN| S N| S Prueba de fugas en unidad de fuerza C/10000 hrs Angloamerican

Fuente: Edicion propia

Tabla 4-2. Hoja de decisiones

85



ANEXO C: ORDENES DE TRABAJO

Departamentn de

MecanicalS e~

Flan de Taress: RCM Sub siaema de |ubficaccn

Tores: 1.4 1. Divenape de aceite o mooor dissel hissa dejarko a nivel

UNIVERSIDAD TE{ZNICJ} FEDERICO SANTA

Fecha {A-M-DE

Thpo de Tares: DDRRBECTIVA Prioridsd: Meda
Wl o i 12 Thempss die: Faro: del Activo: 020000
Wl e i 22 Dusrachin Estissada: 010000
[Eveass [Pos FaLLA
SUBSISTEMA Elleacpessts el ejuiipecs Apeobds | Alerta | Falld
SUESISTEMA Lraii Apeobd | Alenm | Falld
SUESISTEMA Dvenas acsile |53 TEXT
SLUESISTEMA |Cerrar g icaqusar Tove de drenage TEXT
SUBSISTEMA Posfesr &0 Pl ofeirnienie motod deesed v verificar nivel Apeobd | Adlenm | Falld
| M s e Mhave: clbdchares: 112 98- | 728 Copeqpallar Pulgadis 1 Insenitask
Puegn de Raves punta-coenna. 245-HE1 D Caterpi e Ful gade 1 | v
Teres: 1A 2 Cusebicr resps rdens
Thpo de Tarex FREVENTIVA Prioridad: Meda
) e e i 02 Thempss die Paro ded Aetivos: 0130000
0l e i i 22 Db Estimsda: (1-0Cc00
[Lecm Joada 230 HORA ¢hy
SUESISTEMA !" & g L TEXT
SUBSISTEMA Bl d sstems el Apeobd | Alenm | Falld
SUESISTEMA |Cambde e repamdens TEXT
SUBESIETEMA |k de ducios Y abmradens TEXT
Set de destomilladores DA2-THOS Caeenpillar 1 InvEnmares
Poego de Rave chickams 112 24858 19 Caterpill ar mstrico 1 nvEnRare
| s e 1wy puarits ccsprinen 2481 Claterpll i metrion 1 Lowinzara
Tares 1A 3. Comabio 92 snant de preskin
Thpo de Tares: DDRRBECTIVA Prioridsd: My Alm
Wl o i 12 Thempss dee: Faro: del Activo: 00000
] o e i 22 Dursciin Estismada: (30000
[Evesss [Pos FarLa
SUBESISTEMA |A¢Wmd¢um Apeobd | Alenm | Falld
SUBSISTEMA [ Btespessi e scpesipe TEXT
SUESISTEMA |{'.I.mblu--|t semu daiftado TEXT
Poegn de Rave chichams 112 34854 19 Caterpillar metrics 1 Lnvenmano
| s e 1wy puarits ccsprinen 2481 Claterpll i metrion 1 Lowinzara
Tares 1A 4 Repaancin Gl anns
Thpo de Tares: DDRRBECTIVA Prioridsd: Meda
Wl o i 12 Thempss dee Faro: del Activo: 0230000
] o e i 22 Dursciin Estismada: (1200000
[Evensn [PoR FaLLA
T T T
SUBZISTEMA |Anmm&umﬂn¢w Apeobsd | Alene | Falld
SUBSISTEMA Bl oncpesss e escpuipas Ageobd | Alerts | Falld
SUESISTEMA Prsshis g i grecateo Apeobd | Alera | Falld
SUESISTEMA Reparmcm del amé Apeobd | Alera | Falld

Healizacds oo waw ot com

Tiodos W desrechos peseryalos
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SUBSISTEMA |Pmrﬂf|pﬂﬂhl.'ﬂ | Apentds | Alerm | Falld

[Chugantes TTE-DNE2 Caterpallar [nleiad

Ve

Pusgo de Rave chichara L2 98- 1758 Caenpillar Pulgsd

InveEniario

e gn de Rave chickams 172 24050 19 Cateapill s metrioo

Inve e

Puegno de Baves punta-ooeona. 245181 0 Caterpillar Ful gl

Inveniario

[tuegn de laves punts oo Z48-E=19 Caterpillr metrioe

Invemiarin

Fin rerms nales elEoimons 140-538 Caterpd] ey

Ve

DT Coaniesoinn searv ice Kt 1753700 Carerpillar

Inve e

Torea: 1A S5 Evalusr causs de alis preskin

Tipo de Tarea: FREVENTIVA Pricridad: Alm

Clasifleaciin 1: Them po e Paro ded Aetivo: (500000
Clasificaciin 1: Disr deriin Estishinda: (20000

[Lecum [Cads 1OGD FORA ()

SUBSISTEMA |AELM bis P LTl TEXT

SUBSISTEMA |Biogssa & equpe Apoobd | Alern | Falld

khmblﬂ--lh e e Foerza (Froced Badjrinmcy TEXT

Puego de Rave chichara L2 98- 1758 Caenpillar Pulgsd

Inveniario

P gn de Rave chichams 172 24080 19 Cateapill s mstrioo

Inve i

Puegno de Baves punta-ooeona. 245181 0 Caterpillar Ful gl

Inveniario

[fuegn de Laves punts cosnea 248-E=19 Caterpillar metrio

Inve ek

Turea: 1K 1. Ispeocidn de rom villvalas

Thipo d& Tarek: FREVENTIVA Prisridad: Mol

Clasifcnciin 11 Thkeim s il Paar il Acetivgs: (1230000
Clasificaciin 1: D sl Estishadi: (1200000

[Evese [pos Lo

SUBSISTEMA Aculia y bloquear squips Apoobd | Alern | Falld

SUBSISTEMA Rietirmr incdkes 1is tapees g villvalas TEXT

SUBSISTEMA Riewisar Wl rolmdones de vilvola TEXT

SUBSISTEMA | estalar poaecy las capes de vl vl TEXT

[fuego de laves punts coses 248-ER19 Caterpillar metrioo 1

D Vet

[fuego de Bave chicharra 1'Z 95- 17458 Caserpallar Pulgadas 1

ST

Puega de Rave chickara 172 24080 159 Caterpill e metrioo 1

Eevwesngaric

Turen: 152 bspeccicn de mim vidvelas
Tipo de Tares: FREVENTIVA Prioridad: Meda

Clasificacita 1: Themps de Paro del Aetive: 1230000
Clasiflcacitn 2: Dur it Estimmnda: (1200000

[Evess [Pom Uso

SUESIETEMA Acufia y bogqesar squipo Aprobds | Alerin | Falld

SUESIETEMA Rt indas las tape J¢ villvalas TEXT

SUESISTEMA Fevisar o roladones de vilvola TEXT

SUBSISTEMA | Estalar poclec las tapes de vl il TEXT

Puegno de Lloves punis oo 24H-S519 Caterpillar metrioos 1

EmVERmares

Huegno de Rave chichara 172 98- 1728 Catenpillar Fulgadas 1

Emrvenmars

B Ve

P gn de Rave chichams 172 24050 19 Caterpill s merioo 1

Turea: 153, Ispeacidn de rom willvalas

Thipo d& Tarek: FREVENTIVA Prisridad: Mol

Clasificaeitn 11 Tt per i Py el At (2300000

Clasificaciin 1: D sl Estishadi: (1200000
e [poR Lso
SUESIETEMA Aculin y bogosan squips Aprobd | Alerin | Falld
SUESIETEMA et iodkes bas tapes de villvalas TEXT
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SUESISTEMA Fevisr s rotsdones de vdlvok TEXT
SUESIETEMA lnstalar poaie las tapas de: vill vl TEXT
Puepno de Lloves punis oo 24855189 Caterpillar metrics 1 ]
Poepgn de Rave chickams 112 98- 1758 Catenpallar Pulgad 1 e T
Puspn de Rave chichama 172 24880 19 Caterpillar metrios 1 ]
Tarea: 1K 4. Prochade Dogis en la unhded de Foers
Tipa 3¢ Tares: FREVENTIVA Prioridad: Alm
Clasificaciin 1: Themipss die Pare ded Aetivos (230000
Clasifesedin 1 Durgsia Estisnida: (1200000
Lscium Il::ﬂ 000 HORA (h)
SUESISTEMA Aol hlcouear & aquipe Apeokds | Alerts | Falld
SLESISTEMA |studar nyecion Fales y presuniear 1a Uraied oot ds TEXT
SUESIETEMA ecmimali zar yic Comaliag e i o e combustibie TEXT
EMNUCK LEHFEAL SIhe 1 STREAMLIGHT 1 Inveriar
|t e Maves puants oo 2401 0 Caterp e Pul gadee 1 TvERLas
[roegn de |laves punis oosss. 24H0-58 10 Carerpdllar memicn 1 IVERLRr
Poepn de Bave chickarra 172 98- 172 Caterpillar Fulgad 1 Inveniario
Poegn de Rave chickama 112 2450 19 Cateapilliad msirioo 1 IVENLETH
Taren: T 8. 1. Calibear i geogrific
Tipo de Tarex: FREVENTIVA Pricridod: Meda
Clasifesediin 1: Themnpss e Paro did Aetivee Q200000
Clasifesedin 1 Durgsia Extisaida: (1130000
JLecium e o BRCRLA (hip Liguad o 2000
SLUESISTEMA |AELM [Th ] Apents | Aleria | Falld
SUESIETEMA |Hlnqmn|taqmpc- Aprobd | Alerin | Falld
SUESIETEMA k:nrﬂwtnml::ﬂ: ET y calibrar alium gecarafica TEXT
Terea: TH.2 Conflumnr pasksetros &0 B
Tipa 3¢ Tares: FREVENTIVA Prioridad: Alm
Clasifeseitn 1: KIVEL 3 Themnpss e Paro did Aetivee (130000
Clasificachin I: Durssiin Estisda: 07-00 00
Evesan JPoR FaLLA
HEETEMA |.i.r:|.ﬁ'd Do Aprobd | Alerin | Falld
HEETEMA |Hlnqmn|taqmpc- Aprobd | Alerin Falld
HEETEMA kmrﬂwtnml::ﬂ: ET y calibrar BECM TEXT
Terea: T H.3. Cambin & Shroe de sre
Tipa 3¢ Tares: FREVENTIVA Prioridad: Meda
Clasificaciin 1: Themipss die Parg ded Aetivos (KEOTCIN0
Clasificachin I: Durssiin Estisda: 0 000
Lscium Cada 1 M dchi TN}
SESTEMA A il meisrrdtiere y B del aquip Apeokds | Alerts | Falld
HESTTEM A Frsfichonas escalers 48 pooest ¥ retinar R visjios TEXT
SEETEMA |estular STCE prmanics Y Secundincg NUevo TEXT
| e lladores 142-7804 Caserpillar | 1] Lovestan
Terea: T H.4. Cambio de mnidad de potencia
Tipo 3 Tares: DORRECTIVA Pricridad: Alm
Clasificaciin 1: Themipss dee Paro diel Aetivos 083000
Clasificachin I: Dur scitin Estiseeda: (00
rvesan [Pos FaLLA
SUBSISTEMA Avulir nermdliods Y Bge aquips Apeobds | Aleris | Falld
SUESISTEMA Drvenaje de fuidos EXT
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SUESISTEMA b oy it e e TEXT
SLUESISTEMA A Bictered con aceite 1PWA0 Y Redrig al dz eal TEXT
[t e Maves pruants-coenies 2451 O Caterp i Pul gadie ] TvERLas
Puepno de Lloves punis oo 2485519 Caterpillar metrics 1 Inveriari
Puspno de Rave chichama 172 98- 1728 Catenpillar Fulgsd 1 Inveriar
Poepno de Rave chichara 172 2480 19 Caterpillar metrioo 1 Inveriarin
Turen: 2H.7. Cambio de wnidad de colais
Tipo de Tarae DDRRECTIVA Prioridod: Moy Alm
Clasifesediin 1: Themip e Paro ded Active: D000
Clasificachin I: Durasiin Estismda: (0 1000
|Evente JPoR FaLLA
SUESISTEMA A il neurndtice  bgaen de Squip Apeokds | Alerts | Falld
SLESISTEMA e e e aosie de motor diess] y refrigemnne TEXT
SUESIETEMA [ ambic e culasa TEXT
SLESISTEMA A Bicatered oon aceite IS0 Y relfnigemale TEXT
SLUESISTEMA Reealizar pruehic Opesavis TEXT
[t e Maves pruants-coenies 2451 O Caterp i Pul gadie ] TvERLas
Puepno de Lloves punis oo 24855189 Caterpillar metrics 1 Inveriar
Poego de Bave chicharra 172 98- 1728 Caerpillar Pulgadas 1 Inveniario
Poegn de Rave chickama 112 2450 19 Caterpillad metrioo 1 IVERLRr
Tarea: TO 1. Madar vibims) ones
Tipo de Tarex: FREVENTIVA Pricridad: Meda
Clasifesediin 1: Themnpss de Paro ded Aetivee (330000
Clasificachin I: Durschin Estimmda: (13000 W0
| |t 2000 HORA (i
SUESIETEMA Aculinr ¥ hioguear sguipn Aprobd | Alerin | Falld
SUESIETEMA hedicidn de vilemohmmes por parte el permonal de predictive TEXT
SUESIETEMA Levar on regieine Aprobd | Alerin | Falld
Tarea: T2 A plicar iongee apopiado
Tipo 3 Tares: DORRECTIVA Pricridad: Alm
Clasificaciin 1: Themipss die Paro dil Aetivos 0000
Clasificachin I: Durasiin Estismda: (0 1000
JEvesen Jrog EaLLa
SUESIETEMA A s neurndtions y bogqear equips Aprobd | Alerin | Falld
SUESISTEMA A plicar poagos pondente TEXT
Tarea: T03. Medi vibracionss Inner Coapling
Tipo de Tarex: FREVENTIVA Pricridad: Aln
Clasifesediin 1: Themnpss de Paro ded Aetivee (00000
Clasifesedin 1 Duardchin Extisgmda (300000
JLscium |ntia 7000 HORA (b
SUESISTEMA Aol el oo W BOaRar S Apeokds | Alerts | Falld
SLESISTEMA hadir vibracionss oon squipo & preventivig TEXT
SLUESISTEMA | BEwad o, e gaetne Apents | Aleria | Falld
Tarea: 04, Revisar senskin de ommes
Tipa 3¢ Tares: FREVENTIVA Prioridad: Meda
Clasifesediin 1: Themnpss de Paro ded Aetivee (ECCCD0
Clasificachin I: Durschin Estismda: (0 1000
Lacium Il::n‘h Z000 HOEA, (W)
SUERISTEMA A s neurndtions y gL squipoe Aprobd | Aleris  Falld
SUERISTEMA Foewv s iemsor del alisamador Aprobd | Aleris  Falld

89



|H'_“~I|..{:B’;I JEHEATY 761 STREAMLIGHT

L enbaris

Tarea: 205 Reviiar estndo de pobes ded ahermador

Thpo & Tarek: FREVENTIVA Prioridad: Meda

Clasificaeitn 1: Thempss die Pars ded Aetivos 0130000

Clasificacitn I: Durschin Estisda: 010000
|Lecmm | ot 000 HOIRLA, (i) |
SLESISTEMA A el el oo Y PR S Aprobds | Alerts | Falld
SUBSISTEMA [k o e podesi TEXT
EMUCKLEHEAD SI7E STREAMILIGHT 1 lnveriarin
Mo e Mlaves puanta-cosnn 2451 0 Caterpallar Pul gadec 1 TvERLasH
Puego de Lloves punis coma 2488 E219 Caterpillar metrico 1 Inweniario
P gn de Rave chickams 172 58- 1788 Caterpallar Pulgadas 1 IvEniarin
Puego de Rave chichama 172 Z4H-80 19 Caterpillar meirico 1 Inveriari

Tarea: 2006 Meder vibcionss

Tipo de Tarea: FREVERTIVA Pricridad: Meda

Ol il 12 Thempss die Pars ded Aetivos (330000
Clasifonsiin 1: Dursshin Estismnd: (20000
[Lecrum [t 2000 HoRA (0
SUERIETEMA Acufiar § hicaguear squipn Aprobd | Aleria | Falld
SUBSISTEMA Medicidn de vilemckomes por panes &l personal de predicove TEXT
SUESISTEMA | BEwar i N gt Apeoksy | Aleria | Fallid

Taren: 20000 Andests de oo de acene

Tipo de Tarea: FREVERTIVA Pricridad: Meda

Clasificaeitn 1: Thempss die Pars ded Aetivos 0130000
Clasifleaciin 1: Druraechin Estimuda: 100000
Evenic FLIR LSO
Lecium [Caada 250 HORA (h)
SLESISTEMA A el el oo Y PR S Aprobds | Alerts | Falld
SUBEIETEMA R iz |a cantidad d& matenial partionk pressnoe &0 £ aiens Apeoks | Aleria | Fallid

Tares: T 01, Coarnben g narbs

Tipo de Tarea: DORRBECTIVA Prioridad: Alm

Clasiflcaedin 12 Themipss dee Paro ded & et wee 0200000

Clasificacidn 11 Dhurseziin Esitissads: 0130000
[Evessc JroR FaLLA
SLESISTEMA A el el oo Y PR S Aprobds | Alerts | Falld
SLUBESISTEMA e e redrigerante TEXT
SUESISTEMA [Cambd o e trbo TEXT
SUBSISTEMA A besmecesr con nelige rmis TEXT
P gn de Rave chickams 172 24050 19 Catemill e merioo 1 IvEniarin
Puego de Raves punts-coeona 248851 Caterp e Ful gad 1 Inveriari
Puegn de Llaves punis oo 235519 Calerpillar meirico 1 IIVENLRr

Turea: 2001, Bliminar foga de aceite

Thipo S Tarei: DORRECTIVA Pricridad: Alm

Clasificaeitn 1: Themipss e Paro ded Aot wod 0230000

Clasifonsiin 1: D iz, st i (12 0000

[Evesss JPom FaLLA |
I I I 1
SUBSISTEMA Al neumdbon y blogosar squipo Apeobd | Aders | Fallid

SUESISTEMA L scar el Pagn de aoeiie TEXT

SUBESIETEMA Fellermr acene laliune TEXT

SLERISTEMA | s 2 (e xalispuneiilis TEXT
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EMUCKLEHEAD SR | STREAMILIGHT

| mveEniario

1
Puspno de Baves punta-ooeons 24558 1 Caterp o Ful gadees 1 |nveniarin
[t e |dves purts oo 24510 Caterpill i metrios 1 Inveiitari
Poegn de Rave chickams L2 98- 1728 Catenpallar Pulpad 1 | VERLET I
Puspno de Rave chickars 172 24880 19 Caterpillar metrios 1 | nveniarin
Tarea: TOT Comabeier de unedad de culam
Tipo de Tarea: DORRECTIVA Prioridad: Moy Alm
Clasifcsehin 12 Themipss e Paro del Aotivoe: [BC30000
Clasifcsehin 11 Drar mchin Estisgida: (30000
|Evenan [POR FALLA
SUESISTEMA Acular neurndthos ¥ boguen de equipoe Aprobd | Aleria | Falld
SUESISTEMA Dremage de aosiie de motor diese] v redn TEXT
SUESISTEMA [ mmib o e culaga TEXT
SUESISTEMA Abs oon aceite LPAH v refing TEXT
SLESISTEMA Rizalizer pnetes opem vis TEXT
[t e Mavees pruanta-coanine 2485810 Cterp e Pul gadecy 1 Inwenitari
Pocgn de Lloves punis oo -85 19 Caterpillar metricos 1 | e niario
Puspo de Rave chickara L2 98- 1748 Catenpillar Pulgd 1 | nveniarin
Puepn de Bave chickara 172 248084 19 Caterpillar metrios 1 |nveniarin
Terea: T03, Uicar ¥ repacar obstruccidn
Tipo 3¢ Tares: DORRECTIVA Prioridad: Meada
Clasificaciin 1: Themipss die Parg deld Activos 0230000
Clasifcsehin 11 Diar mchin Estisgids: (1200000
|Evenan [roR FaLLa
SUESISTEMA At nelrmticos ¢ blodquess squipo Apeods | Mlerts | Fallth
SLESISTEMA Rzalizer proehes & S =] TEXT
SLESISTEMA [ b e i poiienne s deafiadoe TEXT
SUESISTEMA Fegalizgr pruehis opesativia Aprobd | Aleria | Falld
EMNUCELEHEATY SMIRE L STREAMLIGHT 1 | Ve RLET I
Pluspno de Baves ponta-ooeons 24558 | Caerp e Ful gad 1 | nveniarin
luepo de Lleves punts oo 2485519 Caterpillar metrico 1 Inventario
Pluepn de Bave chickara 172 98- 1748 Caterpillar Pulgadas 1 |nveniarin
Poegn de Rave chickams 172 2405019 Cateapillar metrioo 1 | Ve RLET I
Trea: T 004 Comsbic e unedsd de polencis
Tipo de Tares: DORRECTIVA Prioridad: Al
Clasifcsehin 12 Themipss e Paro del Activo: 0830000
Clasificaciin I: Durschin Estisda: (00
Evesi [POR FALLA
SUESISTEMA Al nelrmlli oo ¥ B Squipe Apeods | Mlerts | Fallth
SLESISTEMA Dvenage de Huidea TEXT
SUESISTEMA o b ey o] e p TEXT
SUESISTEMA Abs oon aceite LPH v Refrip al deenk TEXT
Puspno de Baves punta-ooeons 24558 1 Caterp o Ful gadees 1 |nveniarin
[t e | diwess puarits et - 10 Clatesrpa ] netric ] Inveiitari
Pocgn de Rave chickams 172 98- 1728 Catenpallar Pulpad 1 | VERLET I
Poegn de Rave chickams 172 2405019 Cateapillar metrioo 1 | Ve RLET I
Tarea: T 0S5 Comsbio de anillos de piaisin
Tipo 3¢ Tares: DORRECTIVA Prioridad: Alm
Clasifcsehin 12 Themips e Paro del Activo: 00000
Clasificacitn 1 Diar mchin Extisssdac: 0 100040
Eveno POR FALLA
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SUESIETEMA A s neurndtions y bogqear equips Aprobd | Alerin | Falld
SUESIETEMA Drvenape de aosie motor diess] y relfn TEXT
SUESISTEMA jCamibic de anillos TEXT
SLUESISTEMA Reelleno de aoeme motod deesed ¥ relnigerame TEXT
ENUCEC L EHEAT TP | STHREAMLIGHT 1 IVENLETH
Puspno de Raves punis-coeona 251 Caierp e Ful gd 1 Inveriar
|t e | lirvess jpaate coata 24H-E10 Claterplll i metricis 1 TvERLas
e de Mave chickars 12 95- 1728 Caterpallar Pulgadis 1 lventask
Puspno de Rave chichama 172 24880 19 Caterpillar metrios 1 Inveriar
Taren: T 005 Cambio defurboe
Tipo 3 Tares: DORRECTIVA Pricridad: Alm
Clasifesediin 1: Themipss de Paro ded Aetives 020000
Clasificachin I: Durscitn Estiseeda: 013000
| ) JPoR FaLLA
SUBSISTEMA Aol nelrndtions ¥ BGQEEL squ Apeost | Alerin | Falld
SUESIETEMA Dvenape de redrig TEXT
SLESISTEMA JC ik o e b TEXT
SLUESISTEMA A Bicstered o relrige mne TEXT
Poegn de Rave chickama 112 2450 19 Cateapilliad msirioo 1 IVENLETH
Puspno de Raves punis-coeona 251 Caierp e Ful gd 1 Inveriar
Poego de |loves pums oo 248219 Caerpillar metrios 1 Inveniario
Tarea: T00T. Desir o ite: meobor hicta dejor  nivel
Tipo de Tarae DDRRECTIVA Prioridad: Meda
Clasifesediin 1: Themipss de Paro ded Aetives 000000
Clasifesedin 1 Dsriezhin Estisgmda: 130000
| JPoR FaLLA
SUESISTEMA Aol el oo W BOaRar S Apeokds | Alerts | Falld
SLESISTEMA vefed excesso de poeme 15W40 TEXT
SLUESISTEMA WErar mvel Apents | Aleria | Falld
Jroego de Lisves punis comea 248219 Caterpillar metrico [1] Leventanc
Turen: T0E Cambio de minfls de pivel sceite mobor didse]
Tipo de Tarae DDRRECTIVA Prioridad: Meda
Clasifesediin 1: Themipss e Paro ded Aetives 0830000
Clasificachin I: Durscitn Estisseda: (130000
JEvesen Jrog EaLLa
SUESIETEMA Al neumdtions Y bogeeo de equipoe Aprobd | Alerin | Falld
SUESIETEMA Drenape de aosie motor diess] TEXT
SLESISTEMA [C ik e rraniBa TEXT
SUESISTEMA L enao e aoeiie motor diese] 330 L TEXT
Puepno de Lloves punis oo 24855189 Caterpillar metrics 1 ]
Poepno de Rave chichara 172 2480 19 Caterpillar metrioo 1 Lervennanc

Tarea: T09 betnarcedn o opetadons e equipos

Tipo de Tarex: FREVENTIVA
Classiflcsehin 1:

Pricridod: Meda
Theiwipss idet Prire il Aetiv (EOCCD0

Clusifleacitn : Durachin Estimndu: 0010000

[Fecha fA-8-10 [t 1 Aficds) |
[suE=isTEMS [1mivensmceian al equipe | Apeate | Alems  Falld |
|suEsISTEMA [testruccivn & la opescite de los camiones THSE AL [rexr |
Torea: 2E 1. Cambio de enfriador de aceite miotor diese]

Tipo de Tarea: CORRECTIVA Priceidad: Al
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Clasifcaciin 11 Themipss b Paro del At woe 5030000
Clasificaeiin 11 Durssitn Estismda: (50000
[Eveac [PoR Falia |
SUBSISTEMA Acular  hioguear equipn Apeobsh | Alerin | Falld
SUESIETEMA Divenaer aceite de moior diess] y refrigsmane TEXT
SUESISTEMA [k e el i TEXT
SUESISTEMA Abdcscer oo acsite 1P Y refrigemnie TEXT
ENUCE LEHEATD MITE] STHREAMILIGHT 1 IvERLETn
[Muaeges e Miavies prisstoi-coosnen 245581 O Caberp s Pul gadtee 1 livenitario
Puegn de Rave chickams 172 98- 17488 Carerpallar Pulgad 1 IVERLETD
Puego de Rave chickama 172 24H- 2119 Catempillar meirios 1 lnvermiari
[Maegos e 1 diwess punrts eceanss 24H-SE19 Clterpillar metrion 1 livenitario
Twrea: ZEZ [rapecchons aiflck acusess & bomba de agom
Thpo de Tares: CORRECTIVA Prioridad: Ahs
Clasificaeitn 11 Themipss die Pare diel Aet] voe (1830000
Clasificaciin 1: Disreziin Estingada: (50000
|Eveac [FOR FaLLa |
SUBESISTEMA At § hoquenr squipn Aprotds | Mlerts | Fallé
SUBSISTEMA Fievisar qoe o orificio de loga se encosmine despejodc Apeotad | Alerin | Falld
SUBSIETEMA S existe Muges combiar bomba de agua Aprobd | Alerin | Falld
EMNUCKLEHEAD SIME STREAMLIGHT 1 Inveniario
Puepno de Baves punta-corne 24E-181 0 Caterp e Ful ged 1 Inveniario
g de Lloves paints costas 2402819 Caterpillar metrien 1 livenitario
Huegno de Rave chickars 112 98- 172 Catenpillar Pulgadas 1 Inveniario
Puegn de Rave chickams 172 2B 19 Catermpillad merios 1 ImvEnLErin
Tarea: T E3. Conabio de furbe
Tipo de Tares: DORRECTIVA Prioridad: Al
Clasificaeiin 11 Thempss die Paro del & el wos D200000
Clasificaeiin 11 Dursitn Estisada: {13000
Evento [POR FALLA
SUBSIETEMA Acufis neumdlicns Y DoqEar squips Aprobd | Alerin | Falld
SUESISTEMA Dvenje de refrigerante: TEXT
SUESISTEMA [ ambi etk TEXT
SUESISTEMA Abs oo relrig TEXT
Puegn de Rave chickams 172 2419 Catemilla merios 1 IVERLETD
Puego de Raves punia-coeore 248-E8 1 Caterpd e Ful gades 1 Inweniario
[Maegos e 1 diwess punrts eceanss 24H-SE19 Clterpillar metrion 1 livenitario
Turea: 2 E4 Cumbio de unsdad de culata
Thpo de Tares: CORRECTIVA Prioridad: Moy Al
Clasificaeitn 11 Themipss die Pare diel Aet] voe (1830000
Clasificaciin 1: Disreziin Estingada: (50000
|Eveac [FOR FaLLa |
SUBESISTEMA At neumndtons ¥ bogeen de Squipe Aprotds | Mlerts | Fallé
SLUESISTEMA Dvenje de aosite de ot diess] ¥ redn TEXT
SUBSIETEMA [ mmibc e culaga TEXT
SLUESIETEMA Al oo aesiie LFWA Y relnig TEXT
SLUESISTEMA Rzalizes pnieles Ofemlvis TEXT
T T T 1
|t s e Mhawees ot 24051 0 Caterp e Pul gaddes 1 IvenLask
Puspno de Lloves punis cossa 2455519 Caterpillar metrios 1 | VIR
Poepgn de Rave chickamas |2 98- 1788 Catenpallar Pulgad 1 | IVENLRTH
Puspno de Rave chickama 112 24058 19 Caterpillar metrios 1 | VIR
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Taren: ZES. Comabio de unsdad de culais
Thpo de Tares: CORRECTIVA

Prioridad: Moy Al

Clasificaciin 1: Themipsy die Farc del &cilwo: 83000
Clasificaciin 1: Dursitn Estissada: (5300000
[Evessc [PoR FALLA
SUESISTEMA Aculsr neumdnicos ¥ Boqoeo J& sqeipe Apeobd | Aleria | Falld
SUBSISTEMA Divenap: de aoile di miotor disss] y refrgeme TEXT
SUESISTEMA [ mmib e e culata TEXT
SUESISTEMA Abeemecer con acsite PRS0y refiigennie TEXT
SUBSISTEMA Realizor pruehes opesativia TEXT
M che: Mlavies prisnbai-cosnen 24851 O Caterp s Pul gadec ] livenitario
Puegn de Lloves panis oot 2405810 Caterpill e msrioo 1 IIVERLETiO
Mg de Rave chichama 172 98- | 728 Caterpallar Pulgacis ] liventario
Puegn de Rave chickams 172 4B 19 Catemillar merioo 1 ImvEniaria
Torea: ZEG Cumabio de moior dissel
Thpo de Tares: CORRECTIVA Prioridad: Moy Ahs
Clasificacitn 1: Tempo de Paro del Astives 11500000
Clasificaciin 1: Duraehdn Estimada: 11000000
[Evesso [Pom EaLLA
SUBSISTEMA Acufir ¥ hioguear yuipn Aprobd | Alerin | Falld
SUESISTEMA [Camibe de moaor dezse] TEXT
N UCH LEHEAD SImEL STHREAMLIGHT 1 Inventario
Puegn de Rave chickams 172 2419 Caterpillar meirios 1 IVERLErio
Puegn de Rave chickams 172 98- 17488 Caserpallar Pulgad 1 IVERLETO
Mg e Maves puasta-cone 245801 0 Caterpller Pul gadse ] laventarko
Puegn de Lloves pans oot 2405810 Caterpill e msrioo 1 IVERLErio
Terea: ZF1. Casabio de vilvula de relenciin
Thpo de Tarew: DORRECTIVA Prioridad: Alm
Clasificacitn 1: Themipss die Pare diel Al v 30000
Clasificaciin 1: Durasitn Estissada: 01-0000
Eventn [POR FALLA
SUBSISTEMA Acufir y hicguear & equipoe Aprobd | Alerin | Falld
SUESISTEMA Aliviar preaiin Fsidusl ydresar liness g aosile TEXT
SUESISTEMA |- b ey vl vula de: retencace TEXT
SUBSISTEMA Fegllenar oom poeine 15W 400 hastn dejar a nvel TEXT
EMNUCE LEHEAD MITG] STHREAMLIGHT 1 IVERLETO
M e Mlavies prisnbai-coasnen 24851 O Caterp e Pul gadse 1 lvenitario
Puegn de Lloves pams oot 2405810 Carerpill e metrioo 1 InveEniaria
Puegn de Rave chickams 172 98- 17488 Caserpallar Pulgad 1 IVERLETO
Puegn de Rave chickams 172 T4H-EH 19 Catempillar merioos 1 IVERLETO
Tarea: 2FZ Comabio de sellod de lmpectog
Thpo & Tharek: FREVENTIVA Prioridad: Mol
Clasificacitn 1: Theim o il Paary dhed At 0130000
Clasifcaciin 1: Durasiin Estisada: (1100000
[Lectum [t S000 HORA (hy
SUBSISTEMA Actfas § hioguenr squipo Aprobe | Alerta | Fallé
SUESISTEMA [ [leves de poeso de comsbustible TEXT
SUBSISTEMA [ mmbar sellon de inyeciones TEXT
SUBSISTEMA AT laves 9 oo hesrible TEXT
[CO8APORENTE e b simiema de comsbustible TEXT
| 1 | Lo esmtanic:

EMUCK LEHEAL SIhe 1 STREAMILIGHT
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e de TMaves pusta-cosoina 2455810 Caterpillis Pul gadse 1 lnwentaria
e de |laves puints costa 248-E519 Caterpillis metrics 1 lnwentaria
Puspn de Rave chichama 12 98- 175 Catenpillar Puliad 1 lnverniarin
Poegn de Rave chickams 172 24050 19 Catermpillar memico 1 I VETLET

Terea: TF3. Medir cantided de: matensl parsiculado e tagpdon mw guetion

Tipo 8¢ Taresd FREVENTIVA Pricridad: Meda

Clasifeaeiin 1: Thesin o i P el Acedtivde: (1200000

Clasificaciin I: Durssiin Estisda: 013000
Jlectum Jciada 250 HORA (hy
SUBSISTEMA Acufiar § hoguear sguipo Apeobd | Alerts | Fallt
OO FORENTE Frsfichonar recipienie TEXT
JOO PONKERTE Retims iagn ot ion de homba de oomulbustibi TEXT
JOO PONENRTE |ssinlar spdn i TEXT
[Fractionat Hex Bit Pulg 951732 Caterpillar [ ] [V ELEara

Turea: TF4 Montoeear los codigo ¥ evenbos de falla

Tipo 8¢ Taresd FREVENTIVA Pricridad: Meda

Clasifeaeiin 1: Thesin o i P el Acedtivde: 24300000

Clasificaciin I: Durssiin Estisda: 020000
Jlectum Jenda 1 Codigo sctive o evenio registrado (N3}

SUBSISTEMA Acufiar § hoguear sguipo Apeobd | Alerts | Fallt
SLUES|STEMA Joninsrtmr con Cat ET TEXT
SUESIETEMA Regisiro de bos oodigos v nivel de gravedad Ll lectors del meddor (Codige de Talla INE

Tren: ZFE5 Monkoesar eficiencia de boosba de trmsferencia
Tipo 8¢ Taresd FREVENTIVA

Pricridad: Meda

Clasiflcaion 12 Them ez die Pare del Aetivo: 0200000
Clasifcsiin 1 Durssia Extisaida: 0130000
|Lecmm |t T000 HOIRA, () |
SUESISTEMA Aol § hhoduEar B Apeobds | Mlerts | Fallt
JDOMPORENTE joonecms Cat ET TEXT
Taren: TFGA Cumibiar sello de momage de homba de: ol presiin de combset bl
Tipa 3¢ Tares: DORRECTIVA Prioridad: Meds
Clasificaciin 1: Themipss dee Paro ded Aot wod 023000
Clasificaciin I: Durssitn Estisada: (1200
[Evessc [poR FaLLA
SUESISTEMA Ao il hhoduEar B Apeobds | Mlerts | Fallt
JDOMPORENTE Rt ducics Gt adnedn sobde bomba 42 comibebs TEXT
JOO PONKERTE F homnba de ahis de combustible TEXT
JOO PONENRTE lssialar bowmiba de combwmible de sl TEXT
JDOMPORENTE | estmlar Gucnce: de dimisida TEXT
[l de Maves pusts-cosning 2488810 Caterpdllor Pul gad 1 liventario
Poegn de Llaves punis coia 2H-S519 Carerpillad merioo 1 IVERLETi
[tuego de Mave chichaira 112 95- 1728 Caterpallar Pulgacs 1 liventari
Pluspn de Rave chichama 172 Z4H-50 19 Caterpillar metrico 1 lnverniarin

Tarea: T H ML Camibiode aosiie y los
Tipo 8¢ Taresd FREVENTIVA

Pricridad: Meda

Clustficacitn 11 Them pao che Pk ded Aetive: 123000
Clustficacitn 2 Durseitn Estimudss (20000

I | 1
|Lecium Jcoada 250 HORA b |
[suEsiETEMA Acufiar y hioguear squipa Agoobs | Aleria | Fallé |
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[stmsIsTEMA [Ovenaje de acelic del moior diesel ¥ resin de filivns rEsT
[sUE=IETEMA ICerrm Mave de dresaje de aceise =5
[sUB=ISTEMA [lnsisdar filiros meevos FrEscT
[stmssTEMA Ay con 3200 Lis de acelie L5W40 e
[buse s i v promsts-cowoma 248-810 Caterpillar Pul gadas 1 Liveritarks
(e o der Lsves paints covones 2485819 Calerpillar metko 1 Liverark
[mepe de Have chichaa 12 95- 1748 Caserpillar Polgudas 1 Lnveniarks
(e o e v chilchanra. 12 248-8819 Coerpillar seetrico 1 Liveritarks
Taren: 2H 11 Reslizar montoreo S bs metales p en bas PR
Tipa de Tarea: FREVENTIVA Priosidud: Alis
Clasilicacitn 1: Thempe de Faro del Active: (33000
Clasilicaciin 2= Durashin Esilssds: 3:00:00
[Lscoura Jcads 250 R iy
|suEsIsTEMA | costias y Boquess equipo Apiobd  Alerts  Falls
[smmsTEMA [t «l exquipo en funclonami e
[sUBE=IETEMA |Extracy muesira de acefic ¥ cnvier & lsbomtorio =
[sUB=ISTEMA [ete rmsdma s 1fmites permisibles FrEscT
Tarea: 2H 12, Resblvsr meondsoreo de Jos metabes | 0 s mnestras de soeite
Tipa de Tarea: FEEVENTIVA Prissidud: Alin
Clasilicacitn 1: Thempe de Faro del Active: (33000
Clasilicaciin 2= Durashin Esilssds: {3:00:00
[Lectura Joads 250 HORA ¢hy
|5L‘BEIFI'EH.-1 | costiar y bdoquens equipn Aprobd | Aleria | Falld
[sUmsIETEMA [ «l equipo en funcionami =58
[stmsisTEMA [Exmraer muesira de aceite ¥ vl & sbormmrio freacr
[summIsTEMA [ete ravdnr 108 limites permisibies frExT
Tarea: 2H 13, Resblvsr mondsoreo de Jos metabes | 0 s mnestras de soeite
Tipa de Tarea: FEEVENTIVA Prissidud: Alin
Clasifieacsda 1- Themps e Pare dil Activee (B3000
Clasifieacsia 2= Duracn Extissds 5:00:00
[Lecura |Cada 250 HORA (h)
[srmsisTEMA | cosiar ¥ boquens equipo Aprobd | Aleria | Fall
[stmsIsTEMA [ «l exquipo en funclonami rEsT
[sUBE=IETEMA |Extracy muesira de acefic ¥ cnvier & lsbomtorio =
[sUB=ISTEMA [ete rmsdma s 1fmites permisibles FrEscT
Tarea: 2HL 1. Repancitn del amés
Tips e Tares: CORRECTIVA Prisridad: heda
Clasifieacsda 1- Thempes e Paro del Activee (23000
Clasilicaciin 2= Durssciin Esiissde (120000
[Ev camn fpom BaLLa
[suEsISTEMA | cuamberio de it Aprobd | Alerla | Fallg
|suEsIsTEMA [Blogecs de equipe Apiobd  Alerts  Falls
[srmmisTEMA - Aprobd | Aleria | Falld
|5L‘B5IFI'EHA. |Rd-|:||lﬂ¢hdﬂ s Apiobd  Alerts  Falls
|sUBsISTEMA [Frucbas aperssivas Aprobd Alerin  Falld
foitadntess 270492 Coterpillar Lnilided 1 lorwemtarks
[bme o de Hawe chilchama 12 95- 1748 Caerpillar Palgeds 1 Live ks
[uegn de Rave chickarra 12 2468819 Caterpillar memion InvEnEri

g de Daves punta-cosmmm 2455810 Caterpllar Pul gadis

InVETLETH

Puepo de |Llaves pums coms. 24885 19 Caterpill & metrion

InVETLETH

Kit e elboimons 10556 Caterpl L

InveEniari
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[or o serviee Bl 1753700 Caterpillar | 1] lnveniario
Tarea: 2.H 2. Repaamciin del anus

Tips e Tares: CORRECTIVA Prissidad: Meda

Clasifieacsia 1- Thempes e Para del Activee (23000

Clasificacsia - Durseiin Extissds 120000

[Ev ent JPOR FALLA

|suEsIsTEMA | vcostasmiecne e e Apiobd | Alerts  Falls
|5Lm:|srau [Etogues de squipo Apobd Alerts | Falls
|sLUmsIsTEMA [Fruehas de daguosticn Aprobd  Aleria  Fall
[srmsisTEMA [Feparncisn del smés Aprobd | Aleria | Fall
|suEsIsTEMA [Prusbas spersivas Apiobd | Alerts  Falls
foruamies 276- 0497 Cwlenpillar Tnilided 1 Tovemmanks
Pz po s W chichiarra 1T 98- 1748 Caterpillar Polgsedas 1 lorventarks
(e o de Harwe chilchanra 12 248-8819 Calerpillas mectrien: 1 Liventarks
Pz po des laves pamin-coroma I48-E810 Caterpill ar Pul gad 1 Lirvemtarks
Pz po der Llarvess s covoma 148-83 19 Calerpillar memieo 1 lorventarks
[Fie senminsdes elérinens 1405944 Cateapillar 1 Liventarks
[OT Connestor service Kit 1753700 Caterpillar 1 Liventarks

T T i —————

Tipa de Tares: FEEVENTIVA Friosidud: Meda

Clasilicacstn I- Thempe de Faro del Active: (43000

Clasificacsia - Diuracin Extisssds 400:00

[Evente PR USC

[Lecmura [Caidn 250 HORA (h)

|suEsIsTEMA | cuter neumstions ¥ bloguear cguige Apiobd | Alerts  Falls
[sumsETEMA [ievisar ta canidad de matesial particulas en el neeise Aprobd | Aleria | Falld

Tarea: 2.H4, Andlils e mmevine de acshie

Tipa de Tares: FEEVENTIVA Friosidud: Meda

Clasifieacséa 1- Thempes e Paro-del Activee (43000

Clasilicacitn 2 Durashin Esilssds: 46:00:00

[Ev et Pom Uso

[Lectura fCada 250 HORA ¢h

[sumssTEMA [cmtar neumdticos ¥ boguear equigo Aprobd | Aleria | Falld
|srmsisTEMA [Feevisas 1o cantidad & watesial paticalas p 2l motite Aprohd | Aleria | Falls

Tarea: 2HS, Repamctin del amis yo camilo de sensor

Tips e Tares: CORRECTIVA Prissidad: Mot

Clasilicacstn I- Themper de Fura diel Acdbve: (2-30:00

Clasilicacitn 2 Durssciin Esiissds (120000

[Evenie [POR FALLA

[srmsisTEMA [vcumtasmiecno de newmnsin Aprobd  Aleria | Fallg
[sumsETEMA [Elogues de equipo Aprobd | Aleria | Falld
|srmsisTEMA [Proctas 4 Sagucstic Aprohd | Aleria | Falls
|sLUmsIsTEMA [ieepasaciian del smés Aprobd  Aleria  Falld
[srmmisTEMA [Frusbas sperivas Aprohd | Aleria | Falld
Foiibadniess 276 49T Codenpillar Lnilisded 1 Lirvemtarks
Pz po s W chichiarra 1T 98- 1748 Caterpillar Polgsedas 1 lorventarks

Poegn de Rave chichams 112 ZH-EH 19 Caterpillar merioo

InVETarH

Puspno de Raves punta-coenm. 2558 | Caterpd o Ful gad

InvEniari

[luepo de |Llaves punis comaa. 2405819 Caterpill ar metrios

InVETLETH

Kit e lboimons 1H-55 O 1L

InvEniari

DT Comniecion senvice Kit 1753700 Caberpillar

Inveniar
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Tarea: 2.H 6 Cambio de acefte y flwos

Tips de Tarea: FREVENTIVA Prieridad: Meda
Clasileackin 1: Thempss de Fare de Active 0323000
Clasileackin 1- Duraciin Extisseds: (03-00:00
[Lectura Jcads 250 HoRA iy
|5L'I!EIFI'EHA. |4 collar y DOsqUERT EQUID Apiold | Alema | Falli
[sUBSIETEMA [Dvenaje de acefie del motor diesel v resiro de Al [T
[SUB=ISTERMA |Ceirn Bave de drenaje de neclee [rExT
[sumsisTEMA [lnstakar firos noe ves e
|5L'I!EIFI'EHA. A b e 320 Lis e aieie 15WS0 [TEXT
Phee o de: Mawes pomsis-coroms 248-8510 Caterpillar Pul gadas 1 lnwentank
Peegn de Ll aves pumis coroma T48-2819 Caierpillar meirieo 1 Inwentanks
Pz o ide: Bawe chilcharra 17 951748 Caterpallar Palgndas 1 Inventin
Pz o ide: Mawe chilchaara 17 248-88019 Calerpil lar mestrieo: 1 Inventin
Tarea: 2.H.7. Flashing del sistema de lubricacidn
Tips ke Tarea: CORRECTIVA Prioridad: Alm
Ui leackia 1- Theim s e Paro dil Activa (G300
Clasileackia 1- Thiir s Eatish el (30000
[Eventa jrom PaLia
|5L‘IEIFI'EMA. | cular v Moquear equipn Aprobs | Alera | Falid
[sUm=ISTEMA [insistar fifires de aloa efolencia por m perindo de 50 bes frescr
[srm=1ETEMA [Cambin de filive o esiandar frecr
|5LIEIFI'EM.-!L Al i 320 lis de peeite 1WA [TEXT
e g de ilaves poin-corma 248-8200 Carerpiilar Pul gad 1 lnwenlanko
ez e L orvess pummia coroma T48- 2819 Caierpillar metrieo 1 Inventank
Peepo de lave chichara 1/2 551748 Caerpillar Polgudas 1 Inventanks
Peepo de lave chichama 12 248-8819 Caierpil lar i 1 Inwentanks
Taren: 2HE. Limphers ¥ camibén de vilvals
Tips ke Tarea: CORRECTIVA Prioridad: Alm
Ui leackia 1- Theim s e Paro dil Acdiva 013000
Clasileackin 1- Druirseziion Esiimspdac 01:00:00
[Evente [PoR FALLA
|5r_n5|5rEWL |4 cular v Modquear equipn Aprobd | Alera | Falld
[sum=isTEMA [Limpiecen ded orea s | i [TEXT
[sumsisTEMA |Alivlo de presisn resldual [TEXT
|5LIEIFI'EM.-!L [Cambio de vilvala [TEXT
|5¢|dtd:ﬂuuluﬂm:n 162-TE0 Cuterpillar 1 lnwentank
[ErILCR EHEAD 90761 STREAMLIGHT 1 Inventin
i g il Mawes pomin-cormma 248-82100 Carerpillar Pul gad 1 Lwenlanko
e e e L mvess punis corma 248-8819 Caierplilar e 1 lnwenlanko
P o de: Bawe chilcharma 12 95- 1748 Caterpallar Polgsdas 1 liwentank
Pz por de Mawe chichama 12 T48-8819 Calerpil lar meeivie 1 livenitankn

Teren: ZH. Limgpbers y cambbo de vlvuls

Tips dhe Tarea: CORRECTIVA Friovidad: Al

Clasifieackin 1: Thempss de Paro del Active 01:30:00

Clasifeachin 2- Durssciin Estissds: 01:00:00

[Eventa Jrom PaLLA |
[sLEsIsTEMA | coatar y bogqueas equipo | Apebd  Adera | Falld |
SUESIETEMA Lisspiean del ares & interveni TEXT

SUBSISTEMA ALIVIO (e preaks pesidual TEXT

SUBSISTEMA cambio de vilvula TEXT
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[sex de: dessncmilndores 1627804 Caterplilar 1 Rivventaiks
[FMLICE EHEAD 90761 STREAMLIGHT 1 lieila ik
[hee o des lawes pemis-coroma 248-8510 Caterpiller Pulgadas 1 Loveiitarks
Pz po s Ll irv i il oo J48-58 19 Caieapeillar ¥ 1 Lirweniarks
B s i Miawe: chil clbsirvs. 1/2 905 1748 Crterpdllar Polgsda 1 Rivventaiks
[ s dli: Maiwe chilchoma, 1/2 T48-8819 Caleapil Lar mesimieo: 1 Irrveiianks
Tarea: 211 Beparesiin del amds
Tipa de Tarea: CORRECTIVA Prisridad: AMeda
Clasileschkin 1: Theim pas it Pairo dild Adlvac 023000
Clasilicackn 1 Dhirssiin Extisssds: (2000
[Ev camn fPoR FaLLA
|sUBsISTEMA [ ctemicmio de newnai Aprobd  Aleria | Falld
[somsisTEMA [Riogeen de cquipa Aprobd | Aleria | Fulld
|5L'B5IFI'EHA. P’Mﬁltﬂm Apiolad | Alerta | Fallé
|[srmsisTEMA |peparcisa del wmes Aprobd | Alerta | Fallo
|sUBsISTEMA [Fractas opermivas Aprobd  Aleria | Falld
{oiibadntess 276 0480T Coterpillar Linlided 1 Lirweniarks
B s i Miawe: chil clbsirvs. 1/2 905 1748 Crterpdllar Polgsda 1 Rivventaiks
P po e lawe chich 1T 248-3819 Calerpillar b 1 Lirweniarks
Pz g s Mawes. promsin-cormms 2488210 Caterpillar Pulgadas 1 lrventarks
Pz po s Ll irv i il oo J48-58 19 Caieapeillar ¥ 1 Lirweniarks
JECin pemmindes el Seireeod | 40-9048 Cateapillar 1 Ltk
III'I'MMH“‘IH Boit 1 753 Oyl ar 1 Irrveiianks
Tarea: 212 Bliminachin yo progremeciin de fugas de aceiie
Tipa de Tarea- PREVENTIVA Priovidad: Mol
Clasilicackn 1: Themipse die Paro del Activee 01:00:00
Clasilieaciin 1 Dhiraciin Evlisads 30200
[Lecmura JCads 250 HORA (h)
|5L‘BEIFI'EHA. |.w-u-_n.- e equipn Apiobd | Alerta | Falls
[stmsisTEMA [Busear fugas e
[sUBsISTEMA [Repumr o programsr FIENT
[sUB=sIETEMA [Reellesar com meene hastas defor o nlvel =5
(MU EREAL 90761 STREAMLIGHT 1 Ltk
Pz po des laves possin-cormms 2488510 Cateepillar Pul gad 1 Lirweniarks
Pz po e Llarw e puanits covoma T48-58 19 Calerpillar memiee 1 loventarks
B s i Miawe: chil s, 1/2 905 1748 Crterpdllar Polisd 1 Livventaiks
Pz po de lawe chich 1T 248-3819 Calerpillar b 1 Lirweniarks
Tarea: 2.13. Camio de vilvula de dedlvacidn del eafiiador
Tipa de Tarea: CORRECTIVA Prisridad: Al
Clasilieaciin 1- Thein s e Paro: died Aediva 0230000
Clasilieaciin 1 Dhiirsaziion Estismhsd s 02 10200
[Ev eaie [POR FALLA
|5L‘BEIFI'EHA. | 2 ol o exquipo Apiobd | Alerta | Falls
|5L'B5IFI'EHA. [ iiage S acelle de molor diesel [TEXT
|5L‘BEIFI'EM.¢L [ ambio e vilvala de denivacidn [TEXT
|5L'B5IFI'EHA. [Heellem com 320 Iis dis acciie 15W4D [TEXT
h:hmmmm STREAMLIGHT 1 Lirweniarks
I.Iltpn de lawves pomia-coroma I4E- 2210 Caterpillar Pulgadas 1 loventarks
I
[luegno de Llaves pumis coss 248-5519 Caterpillar metrioo 1 Inventaria
Pocpn de Rave chickams 12 55- 1758 Catenpallar Pulgad 1 IVERNLRTD
Puspo de Rave chickams 12 I4H-80 19 Caierpillar metrics 1 InveErmari

Twrea: T14 Fashing del sistena de lubnicacidn
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Tipa de Tares: DORRECTIVA Prioridad: Al
Clasilieackin 12 Thempss de Para deld Actlvee (33000
Clasilieacha 1= Thirgsiin Eslisseds: k00
[Evente jpoR FaLLA
|5L‘BEISI'EM.-1 | ool [Ieoquiiar il o Aprobd | Alevia | Falld
[sUB=ISTEMA linstadar diltros de sl efctencia por s periodo de 50 b [TEXT
|5L‘BEISI'EM.-1 ICambio d¢ filiro a d [TEXT
|5L‘BEISI'EM.-1 |A bastecer con 320E de weelte | 5WH [TEXT
Pz po de llaves pumin-corosa I8-EE10 Caberpillar Pulgad 1 Lirwemtanks
hoe o s 1L s punita coroda 248-8819 Calerplllar meimieo 1 Loveikanko
[hes s e Maiwe- chilchiaya 102 95- 1748 Caperplilar Polgsd 1 Riwenitanks
P g e Mavwe chichaora 12 348-8381 9 Colerpillar mesinien: 1 Trrvemanks
Tarea: 2.1.1. Regulacidn de vl vikis
Thpa de Tarea: FEEYENTIVA Privridad: Alia
Clasilieackin 12 Theim e e Farg diel Avetivac (3000
Clasilieackin 1 Durackin Evtisssds: 00000
[Lscoura Jewds 2000 BoRA
|suEsIsTEMA | coatar  bdocquess exquipo Aprobd | Akerl | Fallg
[SUBSISTEMA [Feegulaciin de valvulss FIENT
|G de e rrmmbents del moton 4827519 Craerpllar 1 Rirvenitanks
[hee o de: Mawes pomin-corma 248-8510 Caterpiller Pulgadas 1 Lov itk
|hme o de: Ldvess pumita coroma 248-8819 Calerpillar memieo 1 lowemtanko
Pz po de: llawe chichama 12 951748 Caterpillar Polgedas 1 lorvemtarks
P g e Maiwe chilcd 1T T48-8819 Caleapillar v 1 Invenanss

Tarea: 2.1.7. Amilisis de muesiras de aeeine

Tipa e Tarea: PREVENTIVA Friovidad: Meda

ClesiNeachin 1: Them s e Praro ciel Activa: (430000

ClesiNeaciin 2= Durachn Estisssds (400:00

[Evenie [FOR U0

[Lscoura [ada 250 HORA (h)

|suEsIsTEMA | comtir neumstions ¥ bloguear squipa Apiobd | Alers | Fall
|5r.muer|m |m-r|ur|- diddad de sateriad particalas p e o meelie Aprobd  Aleris  Fallg

Tarea: 213 Andlisis de mbesnas de peeile

Tiga de Tarea: FREVENTIVA Prioridud: heda

Clacslleacsiin 1: Them s e Praro ciel Activa: (430000

Clasilicaciin 2- Durackin Estissds: (H00:00

[Evente PR Uso

[Lecmura jCada 250 HORA (h)

[suEsIsTEMA [ comtes neumitices ¥ boguear equigo Aprobs  Aleria | Falld
|sUBSISTEMA [ieevisar la cantidad e maieeial particalas e el moeine Aprobd  Aleria  Falld

Tarea: 2.1.4. Amnilisis de muesiras de aeeine

Tipa e Tarea: PREVENTIVA Préoridud: holia
Clacslleacsiin 1: Them s e Praro ciel Activa: (430000
Clacslleachiia 2= Dursckin Estisasds (00:00
[Ev enice PR S0
[Lectura jCada 250 HORA ()
I I |
|sumsisTEMA | vestas meumdtioss ¥ bloguear equipo Aprobd | Aleria | Pallg

[semsisTEMA

e

[icevisaria cantidad E

-

F &l meeine Aprobd | Aleria | Falld

Tmrea: 1.1.5. Andlisia de moesis 08 posile

Tipa de Tarea: FEEVENTIVA

Priior] dad: Media
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Cliasileaciian 12 Themnpss & Prara did Activec 03000
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