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RESUMEN

TITULO:

MODELO DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD RCM PARA EL PARQUE DE
CAMIONES ARTICULADOS CATERPILLAR D250 TRANSPORTADORES DE EXPLOSIVOS DE
LA EMPRESA DRUMMOND LTD*

AUTORES:
JESUS BARRIOS MEZA, NEIDER JOSE DEARMAS PEREZ**

PALABRAS CLAVE:
RCM, Camién articulado, Disponibilidad, Confiabilidad, AMEF.

DESCRIPCION:

En este trabajo de monografia se propone un modelo de mantenimiento centrado en confiabilidad
RCM con el fin de mejorar los niveles de disponibilidad y confiabilidad de la flota formada por 14
camiones articulados modelo Caterpillar D250 modificados y dispuestos con un sistema especial
de ANFO para el transporte, descarga y suministro de explosivos dentro de los agujeros perforados
para el proceso de voladura en la mina Pribenow de la empresa dedicada a la explotacion de
carbon térmico Drummond Ltd. Para el correcto desarrollo de la estrategia se identifican
detalladamente los respectivos parametros operacionales y condiciones de trabajo de los sistemas
y subsistemas que conforman los equipos Caterpillar D250, lo que permite conocer
especificamente la funcionalidad de los componentes que conforman los camiones articulados. Asi
mismo se realiza un analisis de criticidad cuantitativa teniendo en cuenta varios factores como el
efecto sobre el servicio que proporciona, el valor técnico-econémico, si la falla afecta al equipo en
si, al servicio, al operador y/o a la seguridad en general, la probabilidad de la falla (alta o baja) para
lo cual se analiza el historial de fallas, la flexibilidad del equipo en el sistema, la dependencia
logistica de los repuestos (si estan disponibles localmente o en el extranjero), la dependencia de la
mano de obra, la facilidad de la reparacion (Mantenibilidad). Después se realiza un andlisis de
modo y efecto de fallas AMEF de los sistemas criticos para seleccionar y proponer las rutinas
apropiadas de los programas de mantenimiento.

* Monografia
** Facultad de ingenierias Fisico- Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento. Director: Ing.
Juan Carlos Naranjo Garcia.
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SUMMARY

TITLE:

MODEL OF RELIABILITY CENTRED MAINTENANCE RCM FOR CATERPILLAR D250
ARTICULATED TRUCKS FLEET CARRIERS OF EXPLOSIVES OF DRUMMOND LTD
COMPANY*

AUTHORS:
JESUS BARRIOS MEZA, NEIDER JOSE PEREZ DEARMAS**

KEY WORDS:
RCM, Articulated truck, Availability, Reliability, FMEA.

SUBJECT:

This monograph work proposes a model of reliability centered maintenance RCM in order to
improve levels of availability and reliability of the fleet of 14 articulated trucks Caterpillar D250
model, modified and arranged with a special system to transport ANFO is proposed, for download
and supply of explosives into the holes drilled for blasting process in the Pribenow mine of the
Drummond Ltd company dedicated to the exploitation of thermal coal. For the correct development
of the strategy are identified in detail the respective operating parameters and working conditions
systems and subsystems that make equipment Caterpillar D250 model, allowing know specifically
the functionality of the components that make articulated trucks. Also quantitative criticality analysis
taking into account various factors such as the effect on the service provided, the technical and
economic value, if the failure affects the equipment itself, the service, the operator and / or general
safety, The probability of failure (high or low) for which it analyzed the failure history, the flexibility of
equipment in the system, logistics availability of the parts (if available locally or abroad), the
dependence of the work force, easy of repair (Maintainability). After is performed an analysis of
failure modes and effects FMEA of the critical systems to select and propose appropriate routine
maintenance programs.

*Monograph.
**Faculty of Physics-Mechanicals Engineering. Maintenance Management Specialization. Director: Eng. Juan
Carlos Naranjo Garcia.
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INTRODUCCION

La empresa multinacional Drummond Ltd. cuenta con un parque de Camiones
para transporte y suministro de explosivos, desde el punto donde se realiza la
mezcla hasta la descarga en los agujeros perforados en el lugar de la voladura,
entonces se hace necesario disefiar y proponer estrategias de mantenimiento que
permitan incrementar los valores de confiabilidad tales como los MTBS o que
conllevard a un aumento significativo en los niveles de disponibilidad en los
equipos previniendo fallos, reduciendo tiempos improductivos y costos de

mantenimiento.

El trabajo que se pretende llevar a cabo es la elaboracion de un modelo
estratégico y metodoldgico de mantenimiento centrado en confiabilidad RCM para
la flota de camiones articulados para el transporte de mezcla de explosivos CAT
D250, que va encaminado a disminuir los tiempos indisponibles de los equipos, de
la misma manera establecera métodos que permitan actuar anticipadamente ante
las potenciales fallas que puedan manifestarse lo que permitira tener maquinas
con mayor confiablidad debido a una mejor utilizacion de los recursos del area de
mantenimiento de la empresa. De la misma manera contar con una flota de
camiones con mayor disponibilidad permitira un mejor desempefio de los equipos
cumpliendo sus funciones y evitara demoras nocivas dentro de la etapa de
voladura de material estéril, lo cual representa tiempo y dinero para la compafiia
evidenciado en la prevencion de atrasos intrinsecos en las fases siguientes del

proceso productivo

Para la realizacion de la propuesta de RCM se utilizaran herramientas muy Uutiles
como el analisis de modos y efectos de falla AMEF y estudios cualitativos de

niveles de criticidad.
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1. GENERALIDADES DE DRUMMOND LTD

Drummond Company, Inc. es una empresa de los Estados Unidos dedicada
principalmente al negocio de la mineria, compra, procesamiento y venta del

carbon y sus derivados.

Drummond Ltd. es la sucursal en Colombia de la compafiia Drummond Company,
Inc., desde mediados de la década de los ochenta se iniciaron los tramites y
procedimientos legales para desarrollar un proyecto minero en medio del
departamento del Cesar, particularmente en el area comprendida entre los
municipios de El Paso, La Jagua de lbirico y Chiriguana, zona a la que se le
denomin6 Mina Pribbenow. Drummond Ltd. también opera desde Junio del 2009 la
Mina el Descaso localizada a 17 kilometros al norte de la Mina Pribbenow, los dos
proyectos alcanzan a tener reservas de mas de 2.250 millones de toneladas de

carbont

Figura 1. Vista aérea de la Mina Pribbenow

Fuente: http://earth.google.es

! DRUMMOND. Responsabilidad Social Corporativa — 2009, p. 15.
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La Mina Pribbenow es una mina de carbdn a cielo abierto que se encuentra a 178
kilometros al sur de Valledupar (Cesar), la primera visita de ingenieria al area se
realizé en 1986 y el 1988 Drummond Ltd. firmo el primer contrato para iniciar la
exploracién con el gobierno Colombiano, la construccion de la Mina inicio en 1994
y los primeros despachos de carbdn se realizaron en 1995, el crecimiento de la
produccién de carbon ha sido excepcional de 1.7 millones de toneladas en 1995 a

22 millones de toneladas en el 2008

1.1 PROCESO PRODUCTIVO

El complejo minero de Drummond Ltd se compone de cinco procesos descritos a

continuacion:

Figura 2. Esquema del Proceso Minero de Carbon

Extraccion de Botadero de Estéril

Estéril /
Fis 2 ) . Area de Cargue

‘ = ‘d“ﬂv de Trenes

Esteril 1 -
R = B8 G T

Veta de Carbon Extraccion
Perforacion de Carbén

Fuente: http://www.itmg.co.id

1.1.1 Exploracion y Planeacion. En esta etapa se realizan todos los estudios
geoldgicos, geotécnicos y de ingenieria necesaria para determinar la ubicacion,
inclinacién, espesor y calidad de los mantos de carbdn, en esta etapa se definen
las areas a intervenir, el frente de explotacion, la maquinaria requerida, la zona de

ubicacion del material estéril y la construccion de las vias.

2 Moore, Paul. Mining Magazine, Mina Pribbenow Mine of the month -2008, p. 28.
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1.1.2 Perforacion y Voladura. La Mina Pribbenow tiene dos tipos de material
estéril aluvion (sedimento aluvial) que es un material de arcilla arenoso con
bandas de roca de rio de una profundidad de 50 metros que no necesita ser
volado y la tipica roca que se encuentra a una profundidad de mas de 50 metros y
en las que es necesario realizar voladuras debido a que es un roca muy dura. La
roca es taladrada y volada con una mezcla de 50% ANFO (Nitrato de Amonio y
Combustible Diesel) y 50 % Emulsion, las voladuras son disefiadas basadas en un
factor de pulverizacion y considerando las caracteristicas Unicas de cada veta, los
agujeros perforados son cargados usando una camion articulado de explosivos
Caterpillar D250.

Figura 3. Perforacion y voladura

Fuente: Mina Pribbenow, Drummond Ltd.

1.1.3 Carga y Transporte del Material Estéril a los Botaderos. Después de
realizar las voladuras la compafia utiliza cuatro métodos para retirar la tierra que
esta encima del carbon y cargar este material estéril a los botaderos. Todos estos
métodos movieron un total de 184 Mbcm (Million Bank Cubic Metre, millones de
metros cubicos de roca antes de ser taladrada y volada).
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1.1.4 Carga, Transporte del Carbon y Cargue de Trenes. Al retirar la capa de
material estéril que estd encima del carbén crudo este se carga a Camiones
Caterpillar Modelo 777 o 785 con palas Hidraulicas Komatsu PC1000, DEMAG
H285-H185 o con Cargadores de ruedas Caterpillar 992C, la gruesa veta de
carbon es volada para realizar la carga a los camiones, el espesor de la veta de
carbon es de 8 metros en promedio, los camiones trasportan el carbon al Load Out
(Area de Carga de los Trenes) que estéa localizado a 5 kilémetros del centro de la
mina, el recorrido promedio de los camiones es de 4.84 km y el tiempo promedio

del ciclo es de 40.5 minutos.

El carbén es descargado en el Load Out y Tractores Caterpillar Modelo D10
empujan el carbon hasta los los trituradores y alimentadores para mezclar y
triturar el carbén que a través de bandas trasportadoras es cargado en los
vagones de los trenes segun los requerimientos de los clientes. El Load Out tiene
una capacidad de 6000 toneladas/hora para cargar el tren. El tren consta de tres
locomotoras y 120 vagones de 50 toneladas cada uno y se carga en una hora en
promedio. En el 2007 se cargaron 3.773 trenes para un total de 22.638.000
toneladas de carbdn trasportado al puerto.

1.1.5 Transporte del Carbdn al Puerto y Cargue de los Barcos. Drummond Ltd
es propietario de la linea férrea de la Mina Pribbenow hasta puerto Drummond en
Santa Marta que esta a 192 Kilbmetros de la mina, el viaje del tren cargado de la
mina al puerto toma 4.2 horas y el de retorno toma 3.8 horas, el puerto tiene una
capacidad de 1 millon de toneladas en el area de almacenamiento, la flota de
trenes estd compuesta por 36 locomotoras y 1463 modernos vagones de aluminio

con acople rotatorio; actualmente se movilizan en promedio 13 trenes diarios.
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Figura 4. Tren Drummond rumbo al puerto

e

Fuente: DRUMMOND. Responsabilidad Social Corporativa — 2009

1.2 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA
Figura 5. Organigrama de Drummond.
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Fuente. Recursos humanos.
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1.3 DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO DE EQUIPO MOVIL.

El departamento de mantenimiento equipo mévil de la mina Pribbenow se encarga
de mantener una flota de equipos con caracteristicas similares, se clasifican en la
flota de mantenimiento de equipos pesados Camiones, Tractores y Cargadores
de los cuales el 95% de los equipos son marca Caterpillar y la flota de
mantenimiento de equipo liviano y lubricacion. Los talleres de mantenimiento se

encuentran ubicados en la misma area dentro de la mina

Figura 6. Organigrama Flota de Equipo Movil Drummond Ltd.
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Fuente: Recursos Humanos Drummond Ltd.

1.3.1 Flota de Mantenimiento de Camiones. La flota de mantenimiento de
camiones presta servicio a los camiones de acarreo de material estéril y de carbén
modelos 793, 785 y 777 de Caterpillar y Komatsu 830E, Tanqueros modelo 777,
Camiones de lubricacion modelo 777 y Camabajas para transporte de equipo de
oruga modelo 785y 777, la flota de camiones consta en total con 262 equipos.
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1.3.2 Flota de Mantenimiento de Cargadores. La flota de mantenimiento de
cargadores es la flota mas variada en cuanto a tipos y modelos de equipos, esta
flota maneja todos los equipos Caterpillar que ruedan sobre llantas exceptuando
camiones, dentro de los tipos de equipos mas representativos estan los
Cargadores Modelo 998, 992, las motoniveladoras 24H, 16 H, camiones

articulados modelo D250, los cuales son el objeto de estudio de este trabajo,

Tractores de llantas, mini cargadores etc. Esta flota cuenta en total con mas de

128 Equipos.

Figura 7. Camion Caterpillar D250

: %’ =3
Fuente. Brochure D250.

1.3.3 Flota de Mantenimiento Equipo Liviano y Lubricacion. La flota de
mantenimiento de equipo liviano y lubricacion maneja todas las camionetas y
camiones medianos que sirven de soporte para la operacién de la mina y también
se encarga de realizar todos los servicios de lubricantes a todos los equipos de la
mina, en esta flota también se incluyen equipos de soporte como luminarias,

compresores y generadores de energia diesel

1.3.4 Flota de Mantenimiento de Tractores y Excavadoras. La flota de
mantenimiento tractores y excavadoras maneja 153 equipos entre tractores de
oruga de diferente modelos (D11R, D11T, D11N, D10.5, D10R,DOL y D®6) y
excavadoras (350, 345, 330 y 320).
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Drummond Ltd. es una empresa multinacional dedicada principalmente al negocio

de la mineria, extraccion, procesamiento y venta del carbén térmico.

Dentro del aparato productivo de la empresa, posterior a la fase de exploracion y
planeacién, se encuentra el proceso de perforacion y voladura, dentro del cual los
agujeros perforados son cargados con una mezcla de ANFO y emulsién por medio
de los camiones articulados de explosivos Caterpillar D250.

La funcion principal de estas maquinas es la de transportar y suministrar la mezcla
de explosivos desde el lugar donde se realiza la mezcla hasta el punto donde se
va a realizar la voladura del material estéril, dichos equipos son el objeto de

estudio de este trabajo.

Figura 8. Camion Articulado D250 con sistema ANFO.

Fuente: Autores

La perforacion y voladura de material estéril es una de las primeras fases dentro

de todo el proceso lucrativo, por ende demoras o problemas ocasionados en este
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periodo, reflejan demoras en el transcurso de las fases siguientes de carga,
transporte de carbdn hacia los trenes, cargue a trenes, transporte de carbon al

puerto y cargue de los barcos.

Actualmente el departamento de mantenimiento enfrenta el problema de baja
disponibilidad (A) en estos equipos en ocasiones muy por debajo de los niveles
esperados teniendo en cuenta los niveles comparativos benchmarking para este

tipo de maquinaria.

Nace entonces la necesidad de realizar un estudio metodolégico de
mantenimiento centrado en confiabilidad que permita incrementar los valores de
confiabilidad como los MTBS lo cual conllevara a un aumento significativo en los
niveles de disponibilidad en los equipos previniendo fallos, reduciendo tiempos

improductivos y costos de mantenimiento.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General. Realizar un modelo de mantenimiento centrado en
confiabilidad RCM para el parque de camiones articulados CAT D250
transportadores de explosivos de la empresa Drummond Ltd.

1.5.2 Objetivos Especificos

¢ Identificar los sistemas que conforman los equipos D250 especificando sus
respectivos parametros operacionales y condiciones de trabajo.

¢ Analizar la funcionalidad de los sistemas y subsistemas que conforman los

camiones articulados CAT D250.
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¢ |dentificar componentes o0 elementos criticos y no criticos dentro de los
equipos que conforman la flota de camiones que permita priorizar las

actividades de mantenimiento.

e Efectuar un andlisis de modo y efecto de fallos AMEF teniendo en cuenta
datos operacionales de los equipos considerados conociendo el origen de

las fallas y como se manifiestan.

e Realizar la propuesta estratégica basada en la metodologia de
mantenimiento centrado en confiabilidad RCM para la flota de camiones

articulados para el transporte de mezcla de explosivos.

1.6 JUSTIFICACION DEL PLAN PROPUESTO

La elaboracién de un modelo estratégico y metodologico de mantenimiento
centrado en confiabilidad RCM para la flota de camiones articulados para el
transporte de mezcla de explosivos CAT D250 va encaminado a disminuir los
tiempos indisponibles de los equipos, de la misma manera establecera métodos
gue permitan actuar anticipadamente ante las potenciales fallas que puedan
manifestarse lo que permitird tener maquinas con mayor confiablidad debido a una

mejor utilizacion de los recursos del area de mantenimiento de la empresa.

Del mismo modo tener una flota de camiones con mayor disponibilidad permitira
un mejor desempefio de los equipos cumpliendo sus funciones y evitara demoras
nocivas dentro de la etapa de voladura de material estéril, lo cual representa
tiempo y dinero para la compafiia evidenciado en la prevencion de atrasos

intrinsecos en las fases siguientes del proceso productivo.

Con la elaboracion de una propuesta para el modelo de optimizacion de
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) permitird al departamento de

mantenimiento de la flota de camiones articulados Caterpillar D250 mejorar su
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funcionalidad reflejado en un aumento de los niveles de confiabilidad (MTBS) y de
la disponibilidad (A) los cuales son bajos.

Figura 9. Disponibilidad de la flota D250.
REPORTE CONSOLIDADO DE DISPONIBILIDAD - MTBS - MTTR D250 / CORTE 28 DICIEMBRE - 2014
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2. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

2.1 DEFINICION DEL RCM

La Noma SAE JA1011 define el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad de la

siguiente manera:

“RCM es un proceso especifico usado para identificar las politicas que deben ser
implementadas para administrar los modos de falla que pueden causar fallas

funcionales en cualquier activo fisico en su contexto operacional®”

En el Libro de RCM Il de John Moubray el autor plantea la siguiente definicion:
“‘RCM es un proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar
que cualquier activo fisico continle haciendo lo que sus usuarios quieren que

haga en su contexto operacional actual®’.

“‘El RCM es el proceso usado para determinar el enfoque mas efectivo del
mantenimiento esto implica identificar acciones que cuando se toman reducen la
probabilidad de falla de la forma mas costo-efectiva buscando una mezcla optima
de acciones basadas por condicion, acciones basadas en ciclos o en tiempo o el

enfoque de operar hasta que falle®

En conclusién el RCM es un proceso que permite determinar las tareas minimas
de mantenimiento (Correctivo, Preventivo y Predictivo) necesarias para que los

activos cumplan con su funcién en su contexto operacional

¥ SAE JA1011. Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance (RCM) Processes. Society of
Automotive Engineers, Inc 1999

* MOUBRAY. John. Reliability-Centered Maintenance RCM II. New York: Industrial Press Inc, 1997. P.7.
®> NASA. Reliability Centered Maintenance Guide or Facilities and Collateral Equipment. 2000. P. 1-1
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Figura 10. Componentes de un Programa de RCM
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Fuente: NASA Reliability Centered Maintenance Guide or Facilities and Collateral Equipment.

2.2 HISTORIA DEL RCM.

EL 1974, EL departamento de defensa de los Estados Unidos le asign6 a la
empresa United Airlines preparar un informe sobre los procesos usados por la
industria de la aviacién civil para elaborar programas de mantenimiento para los
aviones, este informe fue realizado por F. Stanley Nowlan director de analisis de
mantenimiento de United Airlines y Howard F. Heap, gerente de planeaciéon del

programa de mantenimiento de United Airlines, el documento fue publicado en
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1978 y fue titulado Mantenimiento Centrado en Confiabilidad® o RCM por sus

siglas en inglés Reliability-Centered Maintenance.

Figura 11. Perspectiva Tradicional de las Fallas de los equipos
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Fuente: Reliability-Centered Maintenance RCM I, John Moubray

El RCM se desarroll6 debido a que en las teorias de mantenimiento de la época
siempre habian relaciones causa efecto entre el mantenimiento programado y la
confiabilidad operacional, esta suposicion estaba basada en la creencia intuitiva
de que las partes mecanicas se desgastaban y que la confiabilidad de cualquier
equipo estaba directamente relacionada con la edad operacional’ (ver figura) , el
anico problema que habia era determinar la edad limite de las partes para

reemplazarlas y asegurar una operacion confiable.

® MOUBRAY. John. Reliability-Centered Maintenance RCM II. New York: Industrial Press Inc, 1997. P.
318.

" NOWLAN. Stanley. HEAP, Howard. Reliability-Centered Maintenance. San Francisco: U.S. Department of
Commerce, 1978.P.2.
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Las teorias de la primera y segunda generacion del mantenimiento utilizaban
como modelos los patrones de falla tradicionales como el Patron A o curva de la
Bafilera que comienza con una gran incidencia de fallas (mortalidad infantil)
seguida por un incremento constante o gradual de la probabilidad condicional de
falla y por ultimo una zona de desgaste o el Patrén B (ver figura) que muestra una
probabilidad condicional de falla constante o que crece lentamente y que termina

también en una zona de desgaste.

Sin embargo a través de los afios se descubrié que muchos tipos de fallas no
podian ser prevenidas de forma efectiva sin importar cuan intensas fueran las
actividades de mantenimiento preventivo que se realizaran debido a que las fallas
no seguian los patrones tradicionales A o B, pero gracias a las investigaciones
realizadas en la industria de la aviacion se logré6 determinar que habian en
realidad seis patrones de falla distintos que afectaban la confiabilidad y la
disponibilidad de los equipos, con estos cambios de paradigmas se inicio la
tercera generacion del mantenimiento en el cual las exigencias y expectativas de
mantenimiento son mucho mayores lo que obligo a realizar también cambios

radicales en las técnicas y teorias del mantenimiento (ver figura)
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Figura 12. Cambios en los Puntos de Vista sobre las fallas de los Equipos, Expectativas y

Técnicas de Mantenimiento
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Técnicas de Mantenimiento
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Fuente: Reliability-Centered Maintenance RCM II, John Moubray
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2.3 LAS 7 PREGUNTAS BASICAS DEL RCM

El RCM plantea siete preguntas basicas acerca del activo o sistema que se quiere

revisar:

¢,Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

¢ ¢ De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

e . Cual es la causa de cada falla funcional?

e ¢/ Qué sucede cuando ocurre cada falla?

e ¢En qué sentido es importante cada falla?

e ¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir la falla?

e ¢ Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Figura 13. Diagrama de Flujo del Proceso de RCM

4

N
] Seleccion del objeto de estudio, /
definicion de frontera e interfaces Analisis de modos de falla

Determinacion del contexto
operativo
y estandares de funcionamiento )
|

Eij Identificacion de causa raiz

de falla

de falla

Definicion de consecuencias }
Definicion de funciones ]

Y
Elj Analisis de fallas funcionales Analisis de riesgo

Analisis de modos y efectos

\

9] - e 0] Conformacion del plan de
! Seleccion de tareas y periodicidad T

Fuente: Memorias Curso Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM. Daniel Ortiz Plata
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2.3.1 Funciones. Parametros de Funcionamiento y Contexto Operacional, el
primer paso en el proceso del RCM es definir las funciones béasicas de cada activo
en su contexto operacional, o sea determinar qué es lo que los usuarios quieren
que haga y asegurar que es capaz de realizarlo, las funciones se dividen en dos

categorias:

Funciones primarias, estas son la razon de ser del activo o para que se adquirio el

activo

Funciones Secundarias, son las funciones adicionales que cumple el activo, estas
estan relacionadas con confort, seguridad, apariencia, proteccion, regulaciones

ambientales, etc.

2.3.2 Fallas Funcionales. Estas se presentan cuando el activo no cumple una
funcion primaria o secundaria de acuerdo al parametro de funcionamiento que el
usuario considera aceptable, se responde a la pregunta ¢De qué manera falla en

satisfacer dichas funciones?.

2.3.3 Analisis de Modos de Fallas. Después de identificar las fallas funcionales
hay que identificar los hechos que posibles que puedan haber causado cada
estado de falla se responde la pregunta ¢Cudl es la causa de cada falla
funcional?, dentro de estos modos de fallas se incluyen las causadas por deterioro
o desgaste, por errores humanos (operadores y personal de mantenimiento) y por

errores de disefio. Los modos de falla pueden ser clasificados en tres grupos:
e Cuando la capacidad cae por debajo del funcionamiento deseado, las cinco

causas de la perdida de la capacidad son, deterioro, fallas de lubricacion, polvo

o suciedad, desarme y errores humanos
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e Cuando el funcionamiento deseado se eleva encima de la capacidad inicial,
esto se presenta cuando hay sobrecarga deliberada sobre el activo de forma

constante y sobrecarga no intencional constante o repentina

e Cuando desde el comienzo el activo fisico no es capaz de hacer lo que se

quiere.

2.3.4 Efectos de Fallas. En este paso se describe que pasa cuando ocurre un
modo de falla, un efecto de falla no es lo mismo que una consecuencia de falla, el
efecto de falla responde a la pregunta ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla?
Mientras que una consecuencia de falla responde a la pregunta ¢ Qué Importancia

Tiene?, al describir un efecto de falla de hacerse constar lo siguiente:

La evidencia de que se ha producido una falla

La forma en que la falla supone una amenaza para la seguridad o en ambiente

La forma en que afecta produccion o la operacién

Los dafos fisicos causados por la falla

Que debe hacerse para reparar la falla.

2.3.5 Consecuencias de las Fallas. En este paso se responde a la pregunta ¢En
gué sentido es importante cada falla? para determinar cuales son las fallas que
mas afectan la organizacion y cuéles no debido a las consecuencias de las fallas,
se pueden afectar las operaciones, la calidad del producto, el servicio al cliente, la
seguridad o el medio ambiente, las consecuencias se dividen en cuatro grupos, las
consecuencias por fallas ocultas, consecuencias ambientales y para la seguridad,

consecuencias operacionales y No operacionales.
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2.3.6 Tareas de Mantenimiento Preventivo y Predictivos. En este paso se da
respuesta a las preguntas ¢Qué puede hacerse para predecir o prevenir esta
falla? y ¢Qué sucede si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva
apropiada?, el objetivo de este punto que acciones pueden tomarse para manejar
las fallas, las acciones pueden dividirse en dos categorias: Tareas proactivas y
Acciones a falta de. Las tareas proactivas se llevan a cabo antes de que ocurra
una falla, con el objetivo que el componente llegue a un estado de falla y abarcan
las tareas de mantenimiento preventivo y predictivo pero cuando no es posible
identificar una tarea proactiva efectiva es necesario realizar “acciones a falta de”
que incluyen procedimientos de busqueda de fallas, redisefio y mantenimiento a
rotura. La factibilidad técnica de una tarea de mantenimiento se define como:

“Una tarea es técnicamente factible si fisicamente permite reducir o realizar una
accion que reduzca las consecuencias del modo de falla asociado, a un nivel que

sea aceptable al usuario del activo®

Al conocer los modos y efectos de las fallas y sus consecuencias, podemos
determinar si la falla es merecedora de prevencion, esfuerzos para predecirla,
algun tipo de intervencién periédica para evitarla, redisefio para eliminarla, o
simplemente ninguna accion. Para realizar este proceso se debe seguir el arbol
l6gico de decisiones del RCM y de esta forma encontrar cuéles son las tareas

adecuadas y el programa de mantenimiento a realizar a los activos fisicos

® MOUBRALY. John. Reliability-Centered Maintenance RCM II. New York: Industrial Press Inc, 1997. P.
132.
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Figura 14. Diagrama de Decisién del Proceso de RCM
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Fuente: Reliability-Centered Maintenance RCM II, Jhon Moubray
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2.4 INDICADORES DE GESTION EN MANTENIMIENTO DE EQUIPO MINERO

El desempefio Ultimo de cualquier equipo minero depende de tres factores criticos,

el disefio del producto, la aplicacion donde es usado y el mantenimiento que

recibe durante toda su vida de servicio. El mantenimiento es el factor que ofrece a

la gerencia de mantenimiento la mejor oportunidad para influir y controlar el

desempeiio de los equipos debido a que los fabricantes cuando disefian un

equipo lo hacen para unas particulares condiciones de operacion y hacen unas

recomendaciones genéricas de la tareas de mantenimiento a realizar ademas la

aplicacion de los equipos es muy variable incluso en una misma mina las
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condiciones de operacion cambian con el tiempo de trabajo, generalmente estas
condiciones de operacion se vuelven mas severas a medida que la mina crece y
se hace mas profunda, por lo tanto es el usuario final el que tiene una enorme
capacidad de influenciar en el desempefio de los equipos mineros, para cuantificar
el desempefio de los equipos se deben tener criterios de medicion claramente
establecidos debido a que sin estos parametros de medicion la gerencia de
mantenimiento se basaria en la intuicidon, las mediciones que se deben hacer en el
mantenimiento de equipo minero son, Tiempo Promedio entre Paradas (Mean
Time Between Shutdowns MTBS), Tiempo Promedio para Reparar (Mean Time To
Repair MTTR) y Disponibilidad (Availavility A), sin el manejo adecuado de estos

indicadores no se pueden mejorar los procesos de mantenimiento

“No se puede administrar lo que no se puede controlar, No se puede
controlar lo que no se puede medir, No se puede medir sin un objetivo y

sin un objetivo No se puede mejorar®

2.4.1Tiempo Promedio entre Paradas (MTBS). Es el mas importante parametro
de medicion de la gerencia de mantenimiento de equipo minero, es la frecuencia
promedio de eventos de paradas de los equipos expresadas en horas, se obtiene
dividiendo el total de horas operadas sobre el nUmero de paradas. Las mas
exitosas operaciones que administran y mantienen equipos mineros tienen largos
periodos de operacion ininterrumpida o MTBS altos, el MTBS es una medida que
combina los efectos de la confiabilidad inherente de la maquina y la efectividad de
la gerencia de mantenimiento, la férmula del MTBS es la siguiente:

Horas Operadas
MTBS(horas) =

Numero de paradas

® CATERPILLAR, Performance Metrics for Mobile Mining Equipment. Prioria: Caterpillar Inc, 2005. P.3.
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Las horas operadas se toman del horometro de la maquina y el niumero de
paradas de se obtienen de la historia en las ordenes de trabajo, el punto de
referencia o Benchmark de MTBS para equipos mineros varia segun el modelo de
la maquina, para camiones de acarreo Caterpillar 793 el MTBS es de 80 horas™,
en la tabla siguiente se encuentran listadas las caracteristicas de la
organizaciones de mantenimiento segun los resultados del MTBS y el MTBS

segun los modelos de equipos mineros mas comunes:

Figura 15. Bencnmark de MTBS para Equipos Mineros

MTBS Caracteristicas de la Organizacion de Mantenimiento
50 a 60 horas Excelente, Alto % de paradas programadas: la Gerencia de Mantenimiento es altamente proactiva
40 a 50 horas Aceptable, la mayor parte del tiempo en paradas programadas: se debe mejorar la Gerencia Mto

30 a 40 horas | Marginal, la mitad del tiempo en paradas programadas: La Gerencia Mto no funciona completamente

20 a 30 horas Marginal, < 40% del tiempo en paradas programadas: La Gerencia Mto hace el esfuerzo minimo

<20 horas Pobre, solo los PMs son programados: La Gerencia Mto es totalmente reactiva

Fuente: CATERPILLAR, Performance Metrics for Mobile Equipment

2.4.2 Tiempo Promedio para Reparar (MTTR). Es el tiempo promedio de las
paradas de los equipos, se expresa en horas. Las reparaciones planeadas, la
administracion y la ejecucién son todos los factores que contribuyen a la duracion
de la parada de una maquina, el MTTR es un indicador que cuantifica el tiempo de
las reparacion, que tan rapidas o lentas son las reparaciones en la parada de un
equipo. EI MTTR combina los efectos de la mantenibilidad inherente de la
maquina y la eficiencia de la organizaciébn de mantenimiento, se calcula de la

siguiente forma:

Total Tiempo de Paradas

MTTR(h =
(horas) Numero de paradas

1 CATERPILLAR, Performance Metrics for Mobile Mining Equipment. Prioria: Caterpillar Inc, 2005. P.11.
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El Benchmark de MTTR para equipos mineros varia también segun los tipos y
modelos de maquinas, para camiones de acarreo Caterpillar 793 es de 3 a 6

horas™®.

2.3.3 Disponibilidad (A). Es la relacion entre el MTBS (frecuencia promedio de
paradas) y la suma del MTBS y MTTR (Duracién Promedio de paradas) y se

expresa en porcentaje, se calcula con la siguiente formula

A% = MTBS X 100
® T MTBS + MTTR

El Benchmark de la disponibilidad para equipos mineros varia también segun los
tipos y modelos de maquinas, para camiones de acarreo Caterpillar 793 debe ser
de 88%".

1 CATERPILLAR, Performance Metrics for Mobile Mining Equipment. Prioria: Caterpillar Inc, 2005. P.15.
12, ..
Ibid.
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3. CAMIONES ARTICULADOS D250

Los camiones articulados Caterpillar D250 estan dispuestos en las minas de la
empresa Drummond Ltd. para transportar y suministrar la mezcla de explosivos
desde el lugar donde re realiza la mezcla hasta el punto donde se va a realizar la

voladura del material estéril.

Figura 16. Vista general camion D250

Fuente. D250 series specalog Caterpillar.

La perforacion y voladura de material estéril es una de las primeras fases dentro
de todo el proceso de extraccién del carbon mineral, dentro de la cual, los
agujeros perforados son cargados con una mezcla de ANFO y emulsion con la

ayuda de los camiones y su sistema especial de descarga.

La flota de camiones Caterpillar D250 de la empresa Drumnond Ltd. Esta

conformada por 14 equipos descritos a continuacion
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Tabla 1. Flota de Camiones articulados.

CAMIONES D250

ID ACTIVO | MODELO AREA
1 MO2408 D250 Voladura
2 MO2409 D250 Voladura
3 MO2410 D250 Voladura
4 M0O2423 D250 Voladura
5 MQO2424 D250 Voladura
6 MO2427 D250 Voladura
7 MO2428 D250 Voladura
8 MO2429 D250 Voladura
9 MO2435 D250 Voladura
10 M02482 D250 Voladura
11 MO2483 D250 Voladura
12 MO2484 D250 Voladura
13 MO2485 D250 Voladura
14 MO2486 D250 Voladura

Fuente. Autores.

Los principales sistemas que conforman los camiones articulados son:
e Sistema de tren de potencia.
e Sistema de frenos.
e Sistema hidraulico de direccién y suspension.
e Sistema eléctrico.

e Sistema de mezcla y descarga de ANFO Tradestar.

Es de resaltar que adicionalmente, los camiones han sido modificados en sus
sistemas a como vienen originalmente de fabrica, puesto que cuentan con un
sistema de descarga Tradestar, instalado especialmente y que se encarga del

barrido de la mezcla explosiva dentro de los agujeros perforados para esta labor.

Las caracteristicas técnicas y las condiciones de operacion del equipo estan

descritas y resumidas en las tablas siguientes:

42



Tabla 2. Caracteristicas técnicas D250

EQUIPO CARACTERISTICAS TECNCIAS
Motor
Fabricante Caterpillar
Modelo 3306 DITA
Potencia Neta 270 hp 201 kw
Cilindraje 638 cu in 105L
Admision de Aire Turbocargado
Infromacion Operacional
Carga Util Nominal 22.7 tonnes
Capacidad Tanque de Combustible 95 gal 360 L
Capacidad Tanque de Hidraulico 53 gal 200 L
Transmision
Tipo Autoshift
Numero de Cambios hacia Adelante 5
Numero de Cambios hacia Atras 2
Velocidad Maxima Hacia Adelante 31.6 mph 50.85 km/h
Velocidad Maxima Hacia Atras 11.49 mph 18.49 km/h
CAMION Llantas

ARTICULADO 6

Numero de Llantas
D250 Base Ancha- Baja Presion

Tamafo

23.5R25

Numero de Pernos por Llanta

12

Sistema Hidraulico-Direccion

Articulacion de la Maquina

45° (Izquierda y Derecha)

Capacidad de Flujo de la Bomba 32 gal/min | 120 L/min
Capacidades Volumetricas
Sistema de refrigeracion 63 L 17 gal
Carter del Motor 25.7L 7 gal
Transmision 60 L 16 gal
Ejes Frontal, Central y Trasero c/u 31L 8 gal
Dimensiones
Longuitd 32ft10in 9997 mm
Ancho 9 ft 5in 2880 mm
Altura hasta la cabina 11 ft 3348 mm
Distancia del suelo al chasis 1ft8in 511 mm

Fuente. Autores
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Tabla 3. Condiciones operacionales D250

CONDICIONES OPERACIONALES

Motor

Valoraciones a 2200 rpm

Condiciones Estandar 25° C/ 99 kPa

Potenci&t Bruta 213 kw 285 Hp
Potencia Neta 201 kw 270 Hp
Transmision
Velocidades Maximas de Viaje (Cargado)
Km/h MPH
1 6.22 3.87
2 10.71 6.65
Avance 3 17.69 10.99
4 30.78 19.13
5 50.85 31.60
1 6.5 4.04
Reversa
2 18.49 11.49
Pesos de Funcionamiento
Vacio Carga Nominal| Full Carga
Kg Lb Kg Lb Kg Lb
Eje Frontal 12000 26460 1284 2831 13284 29291
Eje Central 4930 10871 10568 23302 15498 34173
Eje Trasero 4630 10297 10828 23876 15498 34173
Total| 21560 47628 22680 50009 44280 97637
CIRCULO DE GIRO
[—
Dimensiones de Giro
m ftin
A 3.76 124"
I B 4,78 15°g"
A
SAlE = C 7.44 24’5"
Turning Radius B
46558) 7 Radio SAE J695B FEB84 7.07 245"

Fuente. Autores
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3.1 SISTEMA TREN DE POTENCIA

El arreglo de transmisidén de potencia 6x6 estandar que representa traccion en las
6 ruedas del camion, consiste basicamente en que el primer eje transmite potencia
a la unidad de transferencia, la cual impulsa los diferenciales de los ejes a través

de los ejes de transmision dispuestos.

La unidad de transferencia tiene una relacion 1: 1 y un engranaje loco se utiliza
para dar mismo sentido de rotacion de los dos ejes de salida. Los diferenciales de

los ejes propulsan las ruedas montadas en los mandos finales.

Se muestran a continuacion los subsistemas y elementos que conforman todo el
sistema de transmisién de potencia de los camiones articulados, la cual empieza
en el motor y termina por la impulsion final en las 6 ruedas montadas en los

mandos finales.

Figura 17. Sistema tren de potencia.

'1 23 4 g8 7

/

22 2120 1818 17 18 15

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar.
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(1) Motor.

(2) Retardador hidraulico (Opcional).

(3) Convertidor del par.

(4) Controles de transmision.

(5) Eje de unidad de transmision.

(6) Transmision planetaria.

(7) Unidad de transferencia de salida.

(8) Unidad de transferencia al eje de transmision del rodamiento central.
(9) Rodamiento central.

(10) eje de transmision del eje trasero.

(11) Mandos finales del eje trasero.

(12) Diferencial del eje trasero.

(13) Mandos finales del eje central.

(14) Diferencial del eje central.

(15) Eje de transmision de eje central.

(16) Unidad de transferencia para traccion en las 6 ruedas.
(17) Eje de transmision a traves del enganche.
(18) Eje de transmision del centro.

(19) Diferencial inter eje.

(20) Eje de transmision delantero.

(21) Diferencial del eje delantero.

(22) Mandos finales delanteros.

En cuanto al sistema motriz del camion, todo el sistema de transmision de
potencia esta impulsado por un motor diésel de cuatro tiempos Caterpillar 3306
DITA, de seis cilindros en linea dispuesto con turbo cargador y sistema
aftercooled.
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Figura 18. Motor Caterpillar 3306 DITA

Fuente. D250 series specalog Caterpillar.

(1) Turbocompresor.

(2) Conjuntos de boquillas.

(3) Sistema de inyeccion de combustible CAT.
(4) Pistones de aleacién de aluminio.

(5) ciguenal forjado.

(6) Aftercooler.

(7) Valvulas (admisién, escape).

(8) Enfriador de aceite.

(9) cilindros.

(10) chorros de enfriamiento.
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La bomba de aceite de la unidad de transmision es una bomba de doble seccion.
Una seccion se utiliza para barrer el casco del convertidor de par y el otro se utiliza

para cargar el sistema hidraulico de transmision.

Figura 19. Bomba de la unidad de transmision

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar.

(1) Convertidor del par.
(2) Casco.

(3) Engranaje Impulsor.
(4) Engranaje.

(5) Engranaje.

(6) Bomba de aceite.
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La bomba se monta en el casco del convertidor de par. Engranaje impulsor gira
con el impulsor del convertidor de par y transmite potencia al eje de la bomba a

través de engranajes (4) y (5).
La vélvula de alivio de salida del convertidor de par se encuentra en la parte

posterior del convertidor de par en todos los modelos. La vélvula de alivio de

salida controla la presibn maxima del aceite dentro del convertidor de par.

Figura 20. Localizacion de la valvula de alivio de la salida del convertidor del par

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar
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Figura 21. Valvula de alivio de la salida del convertidor del par.

1 2 3{ 4 S 6

N
0 sty D

8 7

il

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar

(1) Resorte.

(2) Spool.

(3) Cuiia.

(4) Cavidad.

(5) Valvula de asiento.
(6) Cuerpo de la valvula..
(7) Resorte.

(8) Cavidad.

La transmision de potencia planetaria completa contiene seis embragues

hidraulicamente activados que proporcionan cinco velocidades hacia adelante y

dos atras.

50



La potencia desde el convertidor de par se transmite al eje de entrada (28) por un

eje de accionamiento y configuracion yoke.

Figura 22, Transmision planetaria.

1 2 3 | 5 6 7 & 8 101 12 1314 15 16 17 18
19
1 H F) [] ]
29 20
5
28 21
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7, % 7 / o

27

22
25 24 23

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar

(1) Corona de embrague N° 1. (2) Engranaje de acoplamiento.
(3) Embrague No.1. (4) Engranaje solar No. 2.

(5) Embrague No. 2. (6) Corona de embrague N° 2.
(7) Carrier N° 2, 3y 4. (8) Embrague No. 3.

(9) Corona de embrague N° 3. (10) Engranaje planetario N° 3.
(11) Engranaje planetario N° 4. (12) embrague No. 4.

(13) Corona de embrague N° 4. (14) embrague No. 5.

(15) Cubo giratorio. (16) Embrague No. 6.

51



(17) Corona de embrague N° 6.
(19) Carrier N° 6.

(21) Eje de salida.

(23) Engranaje solar N° 4.

(25) Engranaje planetario N° 2.
(27) Engranaje solar N° 1.

(18) Engranaje planetario N° 6.
(20) Engranaje solar No. 6.
(22) Conjunto del carcaza.
(24) Engranaje solar N° 3.

(26) Carrier N ° 1.

(28) Eje de entrada.

(29) Engranajes planetarios N ° 1.

Embragues No.1, No.2 y No.3 son embragues direccionales. Embrague No.1 es el
embrague de direccion reversa. Embragues No.2 y No.3 son embragues

direccionales de marcha hacia delante. Embragues No.4, No.5 y No.6 son

embragues de velocidad.

Tabla 4. Embragues ocupados por velocidades

Speed Clutches Engaged
First 3and 6

Second 2and 5

Third J3and5

Fourth 2and 4

Fifth 3 and 4

Neutral 4 only

First Reverse iand b

Second Reverse 1and5s

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar
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Los Mandos finales estdn montados con un disefio planetario para disminuir

cargas de torque en otros componentes de la transmision.

Figura 23. Mandos finales

Fuente. D250 series specalog Caterpillar.

El diferencial entre ejes multi- placa en el camién articulado modelo D250E divide
el torque entre los diferenciales de los ejes delantero y trasero para una mejor
traccion, cuando sea necesario en malas condiciones. En condiciones normales, el
diferencial entre ejes divide torque 40% al eje delantero y 60% a los ejes traseros.
Cuando se activa el sistema de bloqueo, los tres ejes de blogueo al unisono.
Ademas, un sistema de bloqueo del diferencial transversal del eje ofrece 100% de
blogueo a la linea de accionamiento- los tres ejes y las seis ruedas - para un

maximo rendimiento en condiciones adversas.
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3.2 SISTEMA DE FRENOS

La méquina tiene un sistema de frenado hidraulico que activa los grupos de frenos

de tipo disco. Los acumuladores se utilizan como fuente de energia almacenada.

El circuito de freno tractor est4 separado del circuito de freno de remolque y tiene

unidades de doble pinza en cada rueda.

Figura 24. Esquema de sistema de frenos

17

-

ittt i
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Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar

1. Pinzas del freno del eje delantero. 3. Acumulador del freno de estacionamiento.
4. Valvula del freno de estacionamiento. 5. Interruptor de presion para Indicador
del freno de parqueo. 7. Los acumuladores del freno del tractor. 8. Pinzas del freno

del eje central. 9. Pinzas del freno del eje trasero. 17. Freno de estacionamiento.
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18. Acumuladores del freno del remolque. 23. Interruptor de presion para el
indicador de presion de freno baja. 24. Interruptor de presion para luces de Stop.
25. Valvula del freno de servicio. 40. Valvula cheque. 41. Solenoide del freno de
estacionamiento. 42. Solenoide del freno secundario. 43. Valvula reductora de
presion. 44. Valvula de traslado (de resolucion). 45. Linea de suministro del freno

de estacionamiento.

3.2.1 Sistema de frenado de servicio. Los principales componentes del sistema
de frenado de servicio son (ver figura del esquema del circuito de frenos);

* Valvula de freno de servicio (25)

* Acumuladores (7)

* Grupos de freno (1), (8) y (9)

Figura 25. Ubicacién valvula freno de servicio

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar.
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Figura 26. Ubicacion de los acumuladores de frenos de servicio.

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar.

1. Acumuladores del circuito del freno del tractor.
2. Acumuladores del circuito de frenos del remolque.

3.2.2 Sistema de frenado secundario. Activa los frenos del tractor cuando se
aplica el freno de mano y la palanca de cambio de velocidades de la maquina esta

en cualquier posicién que no sea neutral.

Los principales componentes utilizados en el sistema de frenos secundario son
(ver figura del esquema del circuito de frenos):

* Valvula de freno de mano (4)

* Acumuladores (7)

* Grupo de frenos (1)
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Figura 27. Valvulas de freno de parqueo y de freno secundario.

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar.

3.2.3 Sistema de freno de estacionamiento. El freno de estacionamiento es un
resorte enganchado, presion hidraulica en libertad, unidad de tipo disco montado
en la unidad de transferencia de salida de la transmisién que recibe su suministro

de aceite desde el sistema de transmision.

Figura 28. Freno de estacionamiento.
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Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar
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1. resortes. 2. Plato de presion
3. Pistones 4. Cavidades
5. Carcaza. 6. Pinon

7. Discos. 8. Discos

Figura 29. Control de freno de parqueo y panel de indicadores

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar

1. Indicador de baja presion de frenado.
2. El freno de estacionamiento dedica indicador.

3. Control de freno de estacionamiento.

Los principales componentes del sistema de freno de estacionamiento son (ver
figura del esquema del circuito de frenos):

* Valvula de freno de parqueo (4)

* Acumulador (3)
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Figura 30. Ubicacion de la valvula de freno de parqueo

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar

Figura 31. Ubicacion del acumulador del freno de estacionamiento.

@/tﬂ
N\

4

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar
Cuando el sistema esté completamente cargado, el aceite a 17500kPa (2540psi)

estd presente en las lineas entre la valvula del freno de servicio y los

acumuladores. Acumuladores (7) son para los frenos del tractor y acumuladores
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(18) son para los frenos del remolque (ver figura del esquema del circuito de
frenos).

Figura 32. Interruptor de presién para el indicador de baja presion de frenado.

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar

Figura 33. Interruptor de presién para el indicador de luces de freno.

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar
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3.3 SISTEMA HIDRAULICO DE DIRECCION Y SUSPENSION.

3.3.1 Sistema hidraulico de direccion. Es el sistema encargado de mover y dar
direccion a las llantas del tren delantero del tractor. Las figuras a continuacion
muestran el sistema hidraulico de la direccion del camion tanto en las condiciones
cuando el volante de la direccién esta quieto y cuando el volante se encuentra
girando.

Figura 34. Sistema de direccién primaria (Volante estacionario)
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Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar
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1. Valvula de Direccion Suplementario 2. Valvula de traslado (resolutor) 3. Linea
de deteccién de carga del Sistema de direccion 4. Unidad de dosificacion manual
(Hand Metering Unit HMU) 5. Linea de suministro de la unidad de dosificacion
manual (HMU) 6. Valvula de control de direccién. 7. Cilindro de direccion derecho
8. Cilindro de direccion izquierdo 9. Bomba de direccién Suplementaria 10. Bomba
primaria. 11. linea de deteccion de carga de las bombas hidraulicas.

Los principales componentes del sistema de direccién primaria son:
* Bombas hidraulicas (9) y (10)

* Unidad de dosificacion manual (HMU) (4)

* Valvula de control de direccion (6)

* Cilindros de direccion (7) y (8)

* Valvula de Direccion Suplementaria (1)

El aceite para el sistema de direccion se suministra por medio de las bombas
primarias (10). La salida de ambas bombas fluye a través de la valvula de
direccién suplementario (1) a la valvula de control de direccion (6). Parte de este
aceite se dirige desde la valvula de control de la direccién a la HMU valvula de

dosificacion manual HMU (4) a través de la linea (5).

Cuando el volante es estacionario, el flujo de aceite se bloquea en la valvula de
control de direccion. El flujo también se bloquea en la HMU, a excepcién de una
pequefia cantidad que se permite a sangrar a través de un restrictor al tanque
hidraulico. El flujo a través del restrictor asegura que siempre haya un flujo de
aceite a temperatura de operacion disponible en la HMU para proporcionar una

respuesta correcta cuando se acciona la direccion.

El sistema de direccidén primaria cuando se encuentra el volante en giro se puede

observar en la siguiente figura:

62



Figura 35. Sistema de direccion primaria (Volante girando)

1 2 3 4
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Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar

1. Valvula de Direccion Suplementario 2. Véalvula de traslado (resolutor) 3. Linea
de deteccién de carga del Sistema de direccion 4. Unidad de dosificacion manual
(Hand Metering Unit HMU) 5. Linea de suministro de la unidad de dosificacién
manual (HMU) 6. Vélvula de control de direccion. 7. Cilindro de direccion derecho
8. Cilindro de direccion izquierdo 9. Bomba de direccion Suplementaria 10. Bomba

primaria. 11. linea de deteccion de carga de las bombas hidraulicas.

El aceite se suministra a la HMU (4) desde la valvula de control de direccion (6) a
través de la linea (5). Cuando el volante esta siendo girado, la HMU actia como
una valvula de control y la bomba que dirige el aceite piloto para operar la valvula

de control de direccién (6).
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La unidad de dosificacion manual HMU se encuentra ubicada en la base de la

columna de la direccion, y se puede observar en la siguiente figura:

Figura 36. Ubicacién de la HMU

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar.

Figura 37. Unidad de dosificacion manual HMU
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Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar
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1. Spool o carrete. 2. Manguito. 3. Salida a Tanque. 4. Puerto de linea de
deteccion de carga. 5. Entrada de aceite de la bomba. 6. Rotor. 7. Anillo del rotor.
8. Eje de transmision. 9. Carcaza. 10. Puerto de giro derecha. 11. Puerto de giro

izquierda. 12. Pin de accionamiento. 13. Resortes centrados.

La seccion de control (A) consta de un carrete (1), el manguito (2) y la carcasa (9).
El manguito esta conectado al spool o carrete por el pin de accionamiento (12),
que se instala a través de una ranura en el carrete y un agujero en el manguito.
Los resortes centrados (13) se instalan a través tanto del spool como del

manguito.

Seccion de dosificacion (B) se compone de anillo de rotor (7) y el rotor (6). El
carrete esta conectado al rotor por el eje de transmision (8), que tiene una ranura
acoplada con el pin de accionamiento (12) y estd enchavetado a la seccion de
dosificacion del rotor.

Figura 38, seccién de dosificacion.

6

7

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar.

(6) Rotor

(7) Anillo del rotor.



La ubicacién de la valvula de control de direccién, la cual hace parte de los
componentes importantes del sistema de direccion del camion se puede observar

en la siguiente figura:

Figura 39. Ubicacién de la valvula de control de la direccién.

Fuente. System operation DZSO articulated trubks Caterbillar

3.3.2 Sistema hidraulico se suspension. La suspension delantera de tres puntos
oscila +6° para que el desplazamiento de la maquina sea mas suave, lo que
permite al operador desplazarse a mayor velocidad en terrenos irregulares.
Amortigua las cargas de impacto sobre las estructuras y los componentes con un
bastidor en A oscilante con un tirante lateral para controlar el movimiento hacia los
lados del eje. Los cilindros con perforacion de gran tamafio y de baja presidn estan
especialmente disefiados para aplicaciones exigentes y para ofrecer una

amortiguacion uniforme.

La suspension delantera de tres puntos de eje oscilante ofrece una calidad de
desplazamiento incomparable. También protege el camién contra las condiciones
adversas del camino, amortiguando las cargas de impacto que podrian afectar al

bastidor.
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Figura 40. Sistema hidraulico suspension delantera
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Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar.

1. Cilindros de suspension. 2. Acumulador.
3. Valvula de retencion. 4. limitadores.
5. Véalvula de cierre. 6. Valvula de control de levante.

Los principales componentes del sistema de suspension delantera son:
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* Valvulas de desconexion (5)
* Acumulador (2)

* Cilindros de suspension (1)

Durante el funcionamiento normal la valvula de cierre (5) esta cerrada por lo que el
acumulador (2), cilindros (1) y lineas de conexién forman un sistema hidraulico

cerrado.

La valvula de cierre (5) estd conectada al sistema hidraulico principal y se utiliza
en conjuncién con la valvula de control de elevacion (6) y el aceite de las bombas
hidraulicas primarias, a través de la valvula de direccién suplementario para bajar,

subir o ajustar la altura de la suspension.

Figura 41. Ubicacion de la valvula de cierre.
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Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar.

El acumulador hidraulico se describe en la siguiente figura:



Figura 42. Acumulador.
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Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar.

1. Valvula de carga de Nitrogeno 2. Tapa final 3. Camara de Nitrdgeno. 4. Tubo
del cilindro 5. Piston. 6. Camara de aceite. 7. Tapa final 8. Puerto de entrada. 9.
limitadores 10. Valvula cheque.
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Figura 43. Ubicacion del acumulador.

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar.

El cilindro de la suspension se muestra a continuacién en la siguiente figura:

Figura 44. Cilindro de suspension.

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar.
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1. Puerto (Conectado al Acumulador). 2. Vastago del embolo.
3. Huecos. 4. Piston.
5. Hueco. 6. Tapa final.

Los camiones articulados D250 tienen sistema de suspension delantera con aceite

y nitrdgeno.

Figura 45. Geometria de la suspension delantera.

6
5

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar.

1. Pasador pivote superior del cilindro. 2. Cilindro de suspensién. 3. Bastidor o
marco delantero. 4. Pivote del brazo de la suspension. 5. Brazo de la suspension.

6. Eje frontal. 7. Pasador pivote inferior del cilindro.
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Los principales componentes mecénicos del sistema son los brazos de suspension

(5), cilindros de suspension (2) y el eje delantero (6).

La suspension trasera dispone de una geometria de viga oscilante con montajes
de suspension trasera disefiados por Caterpillar de larga duracion que ofrece una
amortiguacion fiable y estable para proporcionar una apropiada retencion de

carga.

Figura 46. Geometria de la suspension trasera.

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar.

1. Marco A del eje central. 2. Marco trasero. 3. Amortiguador de caucho. 4. Viga
ecualizadora. 5. Soporte de la viga ecualizadora. 6. Marco A del eje trasero. 7.
Amortiguador de caucho. 8. Placa soporte del eje trasero. 9. Barra estabilizadora
del eje trasero. 10. Eje trasero. 11. Barra estabilizadora del eje central. 12. Eje

central. 13. Placa soporte del eje central. 14. Tope.
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Figura 47. Suspension trasera desde la vista A.

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar.

2. Marco trasero. 4. Viga ecualizadora.

7. Amortiguador de caucho. 8. Placa soporte del eje trasero.
9. Barra estabilizadora del eje trasero. 10. Eje trasero.

14. Tope.

3.3.3 Estructura. El disefio del bastidor delantero consta de una seccién en caja
grande y vigas de bastidor anchas y reforzadas para soportar las cargas de
torsion. El disefio de bastidor divergente reduce el esfuerzo en el area del
enganche y optimiza la geometria de la suspensién. El disefio del bastidor utiliza al

maximo la soldadura por robot, lo que aumenta la durabilidad.

73



Figura 48. Marco de la estructura.

Fuente. D250 series specalog Caterpillar.

La construccion de doble perfil rectangular en el bastidor trasero reduce al minimo
la concentracion de esfuerzos, proporciona bajo peso y larga vida util. Bastidor
delantero internamente enriostrado, seccidén rectangular fuerte y profunda

construida con paragolpes integrado.

El enganche articulado permite la articulacion de la direccion del camion mientras
gue la oscilacion asegura el contacto de todas las ruedas con el suelo en terrenos
escarpados. La construccion de dos piezas del enganche cuenta con una cabeza
duradera de acero fundido, empernada a un tubo de acero forjado de alta

resistencia.

74



3.4 SISTEMA ELECTRICO.

El sistema eléctrico del camion articulado es el encargado de suministrar y proveer
de energia y potencia eléctrica a todo el equipo en general para su correcto
funcionamiento. Dentro de las funciones béasicas del sistema eléctrico se
encuentra la de suministrar la energia necesaria y suficiente para el correcto
arranque de los diversos sistemas para lo cual es su funcién almacenar energia en
las baterias y con ella provocar el movimiento en los motores de arranque. Del
mismo modo provee la intercomunicacion de los diversos sistemas, como el
sistema de tren de potencia, el sistema de frenos, el sistema hidraulico y el
sistema Tradestar de descarga y mezcla de ANFO con los sistemas de control

electrénico por medio de:

e Sensores

e Actuadores.

e Switches.

e Interruptores.

e Cablesy arneses

Uno de estos sistemas de control electronico méas relevantes dentro de todo el
equipo, es el control de transmision programable electrénico, por sus siglas en
inglés mas comun y técnicamente llamado EPTC Il (Electronic Programmable

Transmission Control) para camiones articulados Caterpillar D250.

El sistema EPTC Il controla electronicamente el cambio de las transmisiones.
EPTC Il monitorea continuamente las variables y condiciones relacionadas de la
maquina. EPTC Il compara la informacion de la memoria interna a la informacion
de la maquina que se recibe. Cuando las condiciones son correctas, EPTC I

activa el solenoide hacia arriba o hacia abajo para cambiar la transmision.
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En la figura a continuacion se muestra un diagrama de funcionamiento en

condiciones normales para el sistema EPTC II:

Figura 49. Diagrama de funcionamiento normal de EPTC II.

|
.| EPTC II
SHIFT [
(EVER  [—=—
00 0000 O
wariess = |O O
COE | 10 888 O
P - [L O
: S
? IR ;'
! o |
— ,r | i
02 L _ | 5 |
PRESSURE i o | |
P ¥ i |
" TRANSWISSION t | | ' | |
S 1 {rewsarssron] [ 08 ] 1
SPEED | | SOLENOIDS | | LOCKUP |
TRANSMISSION 037342

Fuente. System operation D250 articulated trucks Caterpillar.
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3.5 SISTEMA DE MEZCLA 'Y DESCARGA DE ANFO.

Es el sistema encargado de alojar, transportar, mezclar y descargar los explosivos
en los orificios perforados en el lugar donde se lleva a cabo la voladura de la capa

del material estéril en la mina.

Figura 50. Sistema de mezcla y descarga de ANFO.
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Fuente. Manual de funcionalidad del sistema.

La figura anterior es una vista isométrica del camion articulado Caterpillar D250
equipado con el sistema Tradestar de descarga de explosivos, cuya funcion es la
de realizar la mezcla de ANFO mas emulsion y proporcionarla en los agujeros
previamente perforados, el cual es instalado modificando las caracteristicas
originales de fabrica del camién en su parte trasera.
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Figura 51. Ubicacion de los componentes del sistema Tradestar.
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Fuente. Manual de funcionalidad del sistema.

3.5.1 Panel De Control EC004. Es el componente principal del sistema. Permite

al operador realizar las funciones:

e Apagar/Encender el sistema

e Seleccionar el modo de mezcla A (barrena) o P (bomba)

e Ingresar la cantidad de producto a ser entregado en cada perforaciéon

e Visualizar el estado del sistema, cifras de tasa, velocidad, totalizadores,
cifras de calibracion, mensajes.

e Ajustar calibracion de sensores: peso de producto/rpm. (Solo para visualizar,

no controlar).

e Ajustar parametros de configuracion interna (Retrasos de alarmas)
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3.5.2 Panel De Control De Velocidad. En este panel se ajusta la mezcla de

explosivo. Permite al operador realizar las siguientes funciones:

Ajustar mediante potenciometros, la mezcla de explosivo (porcentaje de cada
ingrediente) al ajustar la velocidad de los mismos

Seleccionar mediante switchs ingredientes, mezclas, o sistemas de propulsion
(barrena o0 bomba)

Realizar recorrido de limpieza de la barrena de descarga.

3.5.3 Panel De Pantallas (DISPLAYS). En este panel se encuentran DISPLAY
para medicion y alarmas de la bomba de producto. Estos DISPLAYS realizan las

siguientes funciones:

Visualizar presion y temperatura de la bomba de producto
Indicar alarmas de acuerdo a la configuracion de parametros de umbrales
(Setpoint)

Generar alarmas al panel de control EC004

3.5.4 Estacion De Mando Joystick. Este panel permite al operador realizar las

siguientes funciones:

Controlar movimiento brazo de la Barrena de Descarga
Seleccionar si los movimientos se realizan en el brazo de la Barrena o en el
conjunto manguera-carrete

Abrir o cerrar valvula mariposa de emulsion

3.5.5 Estacién De Mando Luces de Trabajo (WORK LIGHTS SWITCH. WL SW).

Permite al operador apagar o encender las luces de trabajo
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3.5.6 Gabinete De Cableado. Este gabinete permite:

e Organizar cableado entre médulos en cabina, y elementos de control (valvulas,
sensores, estaciones de mando)

e Conexion segura y protegida del ambiente

e Contener fuente, breakers, relevos de potencia, relevos de control

3.5.7 Barrena De ANFO (ANFO AUGER. AN AUGER). La Barrena de ANFO esta
compuesta por dos barrenas que estan conectadas en serie hidraulicamente. La
primera de éstas, extrae el ANFO de su compartimento, la segunda lo sube
diagonalmente para caida por gravedad hacia la barrena de descarga. Tiene
conectado un sensor inductivo que permite al Panel EC004 determinar las RPM de
la barrena. Con la lectura de este sensor y la cifra de calibracién el Panel EC004,
calcula la tasa de flujo y la cantidad de ANFO desplazado. La velocidad de estas
barrenas es controlada por la vélvula solenoide de ANFO. Esta valvula
proporcional, varia el flujo de aceite hidraulico de acuerdo a la sefial de voltaje que

envia su respectivo potenciometro desde el panel de control de velocidad.

3.5.8 Bomba De Emulsion (EMULSION PUMP. EM PUMP). Esta bomba
hidraulica, succiona Emulsion de su compartimento y lo transporta por manguera
hasta la barrena de descarga. Tiene conectado un sensor inductivo que permite al
Panel EC004 determinar las RPM de la bomba. Con la lectura de este sensor y la
cifra de calibracion el Panel EC004, calcula la tasa de flujo y la cantidad de
Emulsion desplazada. La velocidad de esta bomba es controlada por la valvula
solenoide de Emulsién. Esta valvula proporcional, varia el flujo de aceite hidraulico
de acuerdo a la sefal de voltaje que envia su respectivo potenciometro desde el

panel de control de velocidad.
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3.5.9 Barrena Descarga Vertical (VERTICAL DISCHARGE AUGER. VD
AUGER). La Barrena Descarga Vertical estd contenida dentro del brazo movible.
En esta barrena se mezclan los dos ingredientes: ANFO+Emulsion y permite la
descarga de la mezcla explosiva a la perforacion en campo, o al compartimento
embudo de la Bomba Producto. No tiene sensor asociado. La velocidad de esta
barrena es controlada por la valvula solenoide barrena de descarga. Esta valvula
proporcional, varia el flujo de aceite hidraulico de acuerdo a la sefial de voltaje que

envia su respectivo potenciometro desde el panel de control de velocidad.

El brazo se puede mover en dos ejes. Para esto existen dos valvulas solenoides
ON/OFF bidireccionales. Una para el movimiento arriba-abajo, la otra para el
movimiento adentro-afuera. Estas valvulas son controladas desde la estacidon de

mando joystick.

3.5.10 Bomba De Producto MONOFLO (PRODUCT PUMP. PP). Esta bomba
hidraulica succiona producto (ANFO, emulsion, agua) del compartimento embudo,
para ser expulsado por el conjunto manguera-carrete. Tiene conectado un sensor
inductivo que permite al panel EC004 determinar las RPM de la bomba. Con la
lectura de este sensor y la cifra de calibracion el Panel EC004, calcula la tasa de
flujo y la cantidad de producto desplazado. La velocidad de esta bomba controlada

por la valvula solenoide de producto.
Esta valvula proporcional, varia el flujo de aceite hidraulico de acuerdo a la sefal
de voltaje que envia su respectivo potenciometro desde el panel de control de

velocidad.

Ademas en el ducto de conexién hacia el conjunto manguera-carrete, estan

instalados un transmisor de presion y uno de temperatura. La sefial 4-20mA de
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estos sensores es leida por los display en el panel de pantallas, para ser

visualizada por el operador.

3.5.11 Bomba De Agua (WATER PUMP. WTR PUMP). Esta bomba hidraulica
impulsa agua del tanque, hasta el compartimento embudo de la Bomba de
Producto. No tiene sensor asociado. La velocidad de esta bomba es controlada
por la valvula solenoide de Agua. Esta valvula proporcional, varia el flujo de aceite
hidraulico de acuerdo a la sefal de voltaje que envia su respectivo potenciometro
desde el Panel de Control de Velocidad. El flujo de agua varia la presién a la
salida de la bomba de producto. A mayor flujo de agua, menor presion. A menor

flujo de agua, mayor presion.

3.5.12 Manguera-Carrete (HOSE-REEL). La manguera conduce el producto
hasta el fondo de la perforacién en campo. El carrete permite enrollar y desenrollar
la manguera. El conjunto manguera-carrete se inclina para ubicar la manguera
justo encima de la perforacion. Esto se logra mediante dos vélvulas solenoides
ON/OFF bidireccionales. Una para el movimiento adentro-afuera del carrete, la
otra para el movimiento adentro-afuera de la manguera. Estas valvulas son

controladas desde la estacion de mando JOYSTICK.

3.5.13 Estacion De Mando Remoto. Estacion de mando remoto ubicado en el
brazo de la barrena de descarga. Permite realizar funciones de arranque, parada y
reinicio de la produccion de mezcla de explosivo. Cuenta con tres pulsadores:
START, STOP, RESET,; en paralelo eléctricamente a sus respectivos pulsadores

en el panel de control EC004.
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3.5.14 Estacion De Mando Parada De Emergencia (EMERGENCY STOP).
Botdn pulsador de parada de emergencia. Ubicado cerca del Gabinete de Vélvulas
Solenoides. Permite apagar todo el sistema y detener la produccion
instantaneamente. Para esto abre la sefial del interruptor de llave que energiza el

relevo de potencia principal (24V) ubicado en el Gabinete de Cableado.

3.5.15 Luces De Trabajo (WORK LIGHTS. WL). Ladmparas ubicadas en
la estructura del camion y los compartimentos. Son controladas por el
operador mediante el switch de luces trabajo. Este switch energiza un relé de
potencia (24V) ubicado en el Gabinete de Cableado. La alimentacion de las Luces

de Trabajo es independiente del sistema de control.

3.5.16 Alimentacion. La alimentacién se toma desde el motor de arranque. Se
emplean 2 lineas de 24 Voltios protegidas por breaker. Una linea de 24V es para
el sistema de control TRADESTAR Yy la otra para las luces de trabajo. Ademas se
utiliza una linea que esta conectado a la posiciéon “ACC” del interruptor de llave
para energizar el relé de potencia principal (24V) ubicado en el gabinete principal.
Por supuesto, se toma una linea de tierra para el Sistema TRADESTAR. Las luces

de trabajo, cada lampara toma tierra de chasis.
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Figura 52.

Diagrama de flujo del sistema Tradestar.
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Fuente. Manual de funcionalidad del sistema.
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Figura 53. Diagrama de bloques del sistema TRADESTAR.
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Fuente. Manual de funcionalidad del sistema.

El Sistema TRADESTAR cuenta en total con nueve (9) valvulas solenoides
bidireccionales para control hidraulico del sistema de mezcla de explosivo. Hay
dos tipos de valvulas solenoides en el sistema: cinco (5) proporcionales y cuatro
(4) ON/OFF. Las valvulas solenoides proporcionales son las encargadas de
controlar la velocidad de los motores hidraulicos de las barrenas y bombas de
cada ingrediente. Por otro lado, las valvulas solenoides ON/OFF son las
encargadas de activar los sistemas de movimiento del brazo (BOOM) y el conjunto

manguera-carrete.
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Figura 54. Valvulas solenoides.
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Fuente. Manual de funcionalidad del sistema.
Las valvulas solenoides proporcionales son:

Barrena ANFO. ANFO AUGER (AN)

Bomba EMULSION. EMULSION PUMP (EM)

Barrena de Descarga Vertical. VERTICAL DISCHARGE AUGER (VD)
Bomba de Producto. PRODUCT PUMP (PP)

Bomba de Agua. WATER PUMP (WTR)

o b~ 0w NP
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Las valvulas solenoides de tipo ON/OFF son:

Barrena Arriba-Abajo. AUGER UP-DOWN
Barrena Adentro-Afuera. AUGER IN-OUT
Manguera Adentro-Afuera. HOSE IN-OUT
Carrete Adentro-Afuera. REEL IN-OUT

WD
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4. ANALISIS DE LOS DATOS DE MANTENIMIENTO DE LOS CAMIONES
ARTICULADOS D250

En este capitulo se lleva a cabo un andlisis cuantitativo de la informacion de los
historiales de fallas, se analizan y establecen cuales son los sistemas a los cuales
se debe dirigir los esfuerzos debido a que son los mas recurrentes en los llamados
de mantenimiento, lo cual se realiza examinando minuciosamente el historial de
fallas, detallando el nimero total y los tipos de Intervenciones sobre los diferentes

sistemas que componen los camiones D250.

Primeramente, es importante mirar el estado actual de los niveles de
disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad de la flota de camiones, el cual no se
lleva a cabo ni es objeto de andlisis ni estudios hace mucho tiempo, y se realizo
con la ayuda del historial de fallas durante el periodo de tiempo determinado.

Figura 55. Disponibilidad de la flota D250.

REPORTE CONSOLIDADO DE DISPONIBILIDAD - MTBS - MTTR D250 / CORTE 28 DICIEMBRE - 2014

Jan14 Febl4 Mar14 Apr-14 May-14 Junl4 Ju-l4 Augld Sepl4 Oct-14 Nov-14 Dec-14
90.0 |
85.0 85.0
80.0820 e S g0g— 801 ——AVAIL

9% 75.0 76.0 — 24 0 — 77.0 — 76.0 | 770

0.0 ~ 69.0 — 72.0 — 72.0
65.0 T

60.0
100.0

90.0 - - { - - 91

80.0 | ~

Hrs -/7? ‘___'__.-76 —MTBS
70.0 70 SN 69 —— e 70
66 —— 67
60.0 55/ 62/ :

50.0 -
43.0

38.0
33.0 33.0

Hrs 28.0 / \ 27.0 == 27.4 == 26 9 ——MTTR
23.0 ' N
18.0 13.0 B0 170 - ' 18.0

13.013.0 }
lan-14 Feb-14 Mar-14 Apr-14 May-14 Jun-14 Jul-14 Aug-14 Sep-14 Oct-14

Fuente. Director del proyecto
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El historial de fallas se muestra a continuacién en la siguiente tabla, en donde

quedan registrados datos concernientes a las intervenciones realizadas, tales

como tipo de intervencién, si es programada 0 no es programada, PM

mantenimiento preventivo o CM mantenimiento correctivo, también tiempos down

de los equipos con las intervenciones y descripcion de las tareas.

Tabla 5. Historial de fallas

Asset ID
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408

M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408
M02408

Model
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250

D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250
D250

Fuente.

Index Name Subindex Code

ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE

mMMmMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMmMmmMm

ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE
ELE

mmMMmMMmMMMMMM®mMmmmmmm

B

WO Em P EEEE®EEEE® PO @D

c © W Z®@EE®® @ E
=
[}

WO E P EEEZE®P® OO @B

Shop
FIELD DESC
FIELD DESC
FIELD DESC
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
LOADER SHP
LOADER SHP
LOADER SHP
1 LOADER PM
1 LOADER PM
1 LOADER PM
1 LOADER PM
1 LOADER PM
1 LOADER PM
1 LOADER PM
1 LOADER PM
1 LOADER PM
1 LOADERPM
1 LOADER PM
LOADER SHP
LOADER SHP
FIELD DESC
FIELD DESC
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
FIELD DESC
FIELD DESC

LOADER SHP
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
DESC SHOP3
FIELD DESC

FIELD DESC

SMU Reading Date Down Date Up

41494 01/07/2014 01/08/2014 9:30:00PM
41494
41494
41512 01/19/2014 01/20/2014 11:00:00PM
41512
41512
41512
41514 01/20/2014 01/21/2014 3:20:00AM
41514
41514
41514
41512
41512
41512
41541 01/30/2014 01/30/2014 1:00:00PM
41541
41541
41556
41556 03/07/2014 03/31/2014 9:00:00PM
41556
41553
41553
41553
41553
41553
41553
41553
41553
41553
41553
41553
41556
41556
04/06/2014 9:20:00AM

41609 04/21/2014 04/22/2014 4:20:00AM
41609
41609
41609

05/04/2014 05/04/2014 4:45:00PM

41688 05/21/2014 05/21/2014 7:40:00AM
41688
41734 06/03/2014 06/03/2014 9:15:00PM
41734
41763 06/13/2014 06/14/2014 1:00:00PM
41763

41763
41763
41763
41763
41788 06/20/2014 06/20/2014 11:30:00AM
41788
41790 06/20/2014 06/21/2014 4:00:00AM
41790

Sistema de informacion de la empresa.
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Machine Work CChTask Task Description
23 35534

19,3:

594,

19,3

10,4

3

5

3

w

<N

7

29

8,

8

[

[

35534
35534
36791
36791
36791
36791
37698
37698
37698
37698
36791
36791
36791
39469
39469
39469
82701
82701
82701
87309
87309
87309
87309
87309
87309
87309
87309
87309
87309
87309
82701
82701
50371
50371
52059
52059
52059
52059
52059
54510
54510

22028
57128
57128
59004
59004
60160
60160
60160
60160
60160
60160
60160
61201
61201
61320
61320

**

1 ub . patio de cables
2 Cambio del aternador del motor jhon dire
3 Cambio de baterias por descargadas
1 UB: Taller pit 3
2 PM(C)
4 Revisar modulo dice tronica, alarmas varias.
7 PMC-A/C
1 UB:Taller
2 Presenta alarma de alta temperatura de refrigerante
3 Cambio de crucetas de direccion
4 Cambio Orbitrol de Direccién
3 Re ubicar espejos retrovisores, bases dobladas./ Tanque de comk
5 No tiene tonillo ni arandela de ajuste del pin cilindro |h direccion
6 Guaya para abrir capo en mal estado, cambiar.
1 UB:Taller pit 3
2 Presentasin fin de redireccion del cable con problema.
3 Fabricacion y instalacion de Tapizado puerta de cabina.
3 fuga hdca por manguera de sefial de frenos para v/v shuttle
1 UB: LOADERS SHOP
4 PMD
1 UB: Loader Shop.
2 PM(D)
6 Fabricar tapizado del piso de cabina+Marco ventana |h doblado+A
7 Fuga aceite por tubo que sale del screen del TK h/co del Tambor.
9 Fuga por tubo del caliper frontal rh.
10 Cambiar linea del orbitrol a v/vula c/trol de direccién por present
12 A/C mantenimiento
11 Talco de indicador MPH/RPM en mal estado+Falta polo a tierra de
5 Fuga por v/vula compensadora de b/ba direccién y freno+Fuga pc
3 motor de arranque en corto
8 Fuga en area del relacionador aire/fuel y solenoide apagado+pre
5 se remueve linea p\ n 1003835 de combustible del puesto 5 del e
2 Colocacar tuerca de bronze assin fin del enrrollacable. DMC envio
1 UB: Patio de Tubo
2 Problema de freno problema con el swicth de retardador en mal
1UB:T.PIT3
2 PM(D)
3 Cambio de Cardan central
4 Mounting del radiador en mal estado cambiar
1 Backlog Aspas del ventilador en mal estado Cambiar.
1 UB: Taller Pit 3
2 Fuga Hydca por Valvula compesadora de la bomba principal se re:
FALTA ARANDELA AL PIN DE LA ARTICULACION CENTRAL
1 SUPERIOR.B
1 UB: Taller Pit3
2 Problema con el motor auxiliar enroll cable
1 Ubic: Taller pit 3
2 Pifion / Sin fin bloquedos, no desplaza. reparar.
1 UB: Taller pit 3
2 PM(F)
1 Backlog Mouting del tanque de combustible parte frontal en mal
6 PM(F)- A/C
3 Corregir fuga fuga hidraulica por manguera de valvula del tanque
5 Cambiar vidrio de la puerta demasiado rayado + franja de polariz:
4 Fuga hidraulica por manguera del tambor enrrolla cables.
1 UB: Pala 38.
2 Evaluar fuga de refrigerante. se cambia gaske del enfriador d eaci
1 UB: Taller pit3
2 Evaluar alta temperatura de refigerante. Retardador aplicado



Para el andlisis es importante definir la funcién principal y la funcién secundaria del
equipo, asi como los modos de falla de primer nivel con sus respectivos cédigos,
gue en general conllevan a las fallas funcionales. Estos codigos se establecen con

la ayuda de una guia que proporciona el fabricante Caterpillar.

Tabla 6. Definicion de funciones

Cod. Cod

Funcién Descripcion Falla Funcional | Cod. MF Modo de Falla NIVEL |
Func. .FF
1000 (Falla en el Motor
1353 |Falla en el Radiador
1400 (Falla en el Sistema Eléctrico
3030 |Falla enla Transmision
3101 |Falla en el Convertidor de Torque
3258 |Falla en el Diferencial (Bevel Gear)
Transportar y suministrar la No puede transportar ni 4051 _|Fallaen Mando Final
mezcla de explosivos (ANFO suministrar la mezcla de 4200 |Falla en Llantas
+Emulsién+Agua) dentro de explosivos (ANFO 4250 |Falla en el Sistema de Frenos
1 los agujeros perforados, en | 11 | +Emulsién+Agua) dentro de - —
las proporciones y los agujeros perforados, en las|_ 4300 _|Falla en el Sistema de Direccion
velocidades requeridas por proporciones y velocidades | 5050 |[Falla en el Sistema Hidraulico
el operador. requeridas por el operador. | 5100 |Falla en Cilindros / Hidraulica Cylinders

7050 |Falla en el Chasis, Estructura / Frame

7200 |Falla en la Suspension

7500 |PM - Mantenimiento Preventivo

7600 |PCR -Reemplzazo de componentes Programados

9700 |Falla en la Operacién
9870 [Falla en Sistema ANFO
Proveer las condiciones 7300 |Falla en Cabina del Operador

confortables para manejar el 21 La cabina no provee confort ni 7320

equipo si riesgos a la salud seguriad al operador
del operador 7401 |Falla en el Sistema Supresor de Incendio / FSS

Falla en Aire Acondicionado

Fuente. Hoja de trabajo RCM.

En el historial se puede observar todas las tareas e intervenciones para el equipo
con identificacion MO2408 durante el periodo de tiempo de enero a junio del afio
2014. Para un total de 45 intervenciones a los diferentes sistemas de este equipo
en particular, del mismo modo se estudiaron las tareas de mantenimiento
realizadas para los 14 camiones que conforman la flota y los resultados se ven en

la siguiente tabla:
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Tabla 7. Fallas totales por equipos y por modos de falla

ID EQUIPO
AR I EIEIE IR IR
MBI INBIRY
Cod. MF Modo de Falla NIVEL | g g g g g g g g g g g g g g

1000 |Falla en el Motor 3147|6125 (12| 8 10| 6 |17 16| 10| 116
1353 |Falla en el Radiador 2 1 1131111 2 1 12
1400 [Falla en el Sistema Eléctrico 3 112| 1 6|15 9|6 |2 126 |10 18] 111
3030 [Falla en la Transmision 1120 813193 (1 104 |5 5 74
3101 |Falla en el Convertidor de Torque 1 1
3258 |Falla en el Diferencial (Bevel Gear) 1 111 5
4051 |Falla en Mando Final 7 1015|114 (3|63 |3 ([1]1]7 51
4200 |Falla en Llantas 211 3 211131 2(1 15
4250 |Falla en el Sistema de Frenos 3 3(11]5 713|13|5[8([3]|5]8 73
4300 |Falla en el Sistema de Direccion 4191237 711 1132103 54
5050 |Falla en el Sistema Hidraulico 9|11 2|11 8 512 216|812 4 86
5100 |Falla en Cilindros / Hidraulica Cylinders 111 4 2 1 113 13
7050 |Falla en el Chasis, Estructura / Frame 81|16 (8|55 |1 [1[1]|]7]|9|7]6 75
7200 |Falla en la Suspensién 8|15 115 416 38
7500 |PM - Mantenimiento Preventivo 4 (714|775 4 2(1|7]|15|6]|7 71
7600 |PCR - Reemplzazo de componentes Prog 0
9700 |Falla en la Operacion 1 1151412 1 6 20
9870 |Falla en Sistema ANFO 13 35(28(27 28|18 29 (33|17 12| 240
7300 [Falla en Cabina del Operador 3|8|(1|5|5|4|6]|4 317|763 62
7320 |Falla en Aire Acondicionado 318|3|8(15|5|5|4|2|4]|5]|17|5 ] 4 88
7401 |Falla en el Sistema Supresor de Incendio 0

45(117| 25 |121(124| 98 |107| 70 | 16 | 48 |105[117|114| 98 | 1205

Fuente. Hoja de trabajo RCM.

Teniendo como resultado los sistemas con mayor numero de intervenciones: el
sistema de almacenamiento y descarga de ANFO Tradestar con un total de 240
que corresponde al 20% del total de intervenciones de mantenimiento, en segundo
el Motor con 116 intervenciones para un 10% y en tercer lugar las intervenciones
al sistema eléctrico 111 en total para un 9%. Entre estos tres sistemas
redondeando las cifras se tiene aproximadamente un 40% del total de las
intervenciones de mantenimiento registradas en el historial, por ende las labores
de gerenciamiento encaminadas hacia corregir problemas en estos sistemas

traerd un aumento sustancial de la confiabilidad y disponibilidad de la flota.
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Tabla 8. Sistemas con mas intervenciones

Porcentaje Intervenciones
1 [SistANFO 20% 240
240
2 |Motor 10% 116 501 -
3 |Eléct 9% 111
4 |AIC 7% 88
5 |Hidrauico % 36 a0
6 |Chasis 6% 75
7 |Transmision 6% 74 150
8 |Frenos 6% 73
16 g
9 [PM 6% 71
10 |Cabina 5% 62 100 | 88 86
11 [Direccién 5% 54 SoEoBon
12 (Mando Final 4% 51 3451
13 |Suspension 3% 38 50 4 38
14 |Operacion 2% 20 0 g5 3 1
5
15 |Llantas 1% 15 l D j = 1
. N - /’__ &
16 | Cilindros / Hidr 1% 13 0
i o § & ¢ 9 o 3 SR & » y (N &
17 |Radiador 1% 1 SEETFSESE & & F S FIFSESS
18 |Diferencial 0,4% 5 & & & < O A S A R
& & & v oF P
19 |Convert Torque 0,1% 1 ® N oi\o c‘\4
100% 1205 N

Fuente. Autores.

Teniendo los sistemas con mayor nimero de intervenciones de mantenimiento se
procede a realizar calculos cuantitativos de criticidad, para identificar plenamente
los sistemas criticos a los cuales vamos a dirigir sélidamente los esfuerzos

teniendo en cuenta una ponderacién de varios factores como:

v Efecto sobre el servicio que proporciona.

<\

Valor técnico-econémico.

v Si la falla afecta al equipo en si, al servicio, al operador y/o a la seguridad
en general

v' Probabilidad de la falla, alta o baja, para lo cual se tiene la ayuda del
analisis anterior del historial de fallas.

v Flexibilidad del equipo en el sistema.

v' Dependencia logistica de los repuestos, si estan disponibles localmente o
en el extranjero.

v' Dependencia de la mano de obra.

v Facilidad de la reparaciéon (Mantenibilidad).

92



Tabla 9. Valores de ponderacién para analisis de criticidad.

iTEM VARIABLES Wolmnemcnn OB SERVACIONES
Efecto sobre el Servicio que proporciona:
1 Para 4
Reduce 2
No para 0
Valor Técnico - Econdmico:
2 Considerar el costo de Alto 3 Mas de US 20000
Adquisicion, Operacion y M edio 2
M antenimiento. Bajo 1 M enos de US 1000
La falla Afecta:
a. Al Equipo en si S; ; Deteriora otros componentes?
3 b. Al Senvicio 5; ; Origina problemas a otros equipos?
c. Al operador: SI?';E:@ ; Posibilidad de acadente del operador?
d. A la seguridad en gri. Si 1 Posibilidad de accidente a otras personas U
No 0 otros equipos cercanos.
Probabilidad de Falla (Confiablilidad)
4 Alta 2 Se puede asegurar que el equipo va a trabajar
baja - 0 comectamente cuando se le necesite?
Flexibilidad del Equipo en el Sisterma:
5 Unico 2 No existe otro igual o similar
By pass 1 E | sistema puede sequir incionando.
Stand by 0 E xiste otro igual o similar no instalado
Dependencia Logistica:
6 E xtranjero 2 Repuestos se tienen que importar
Loc./Ext. 1 Algunos repuestos se compran localmente.
Local 0 Repuestos se consiguen localmente.
Dependencia de la Mano de Obra:
7 Terceros 2 E | Mantenimiento requiere contratara terceros.
P ropia 0 E| Mantenimiento se realiza con personal propio.
Facilidad de Reparacion (Mantenibilidad):
8 Baja 1 I antenimiento dificil.
Alta 0 I antenimiento facil.
ESCALADE REFERENCIA Asignarlos valores de la ponderacion califcando al equipo por
A CRITICA 16 a 20 | Su incidencia sobre cada variable. Este paso requiere un buen
B IMPORTANTE 11 a 15 | conocimiento del equipo, su sistema, su operacion, su valor y
G REGULAR 06 a 10 los dafios que podria ocasionaruna falla.
D OPCIONAL 00 a 05
Obtener el valor ponderado para cada equipo y agruparias
clasifcandolas de acuerdo a la escala de referencia y buscando
una distribucion con sesgo izquierdo, como se muestra en la
figura, a fin de acercarnos al costo minimo de la actividad de
mantenim iento

Fuente. JCB Consultores.

Teniendo en cuenta los valores ponderables de la tabla anterior, se procede a
armar la tabla de calculo de criticidad analizando cada uno de los sistemas y
dandole valores para cada uno de los conceptos y variables que se describen en

esta herramienta de analisis.
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Tabla 10. Calculo de criticidad.

PONDERACIO

OD ODO D A A R R A
1|1000 |Motor 4131111022111 ]1 CRITICO
2 | 1353 |[Radiador 4(1(111]0]0f(0|2]0f0]|O 9 REGULAR
3 | 1400 |Sistema Eléctrico 4121111110212 111010O0 14 IMPORTANTE
4 | 3030 [Transmision 4(3(111]0]0f(12|l2]0f01|0O 12 IMPORTANTE
5| 3101 [Convertidor de Torque 4(11111]1]0]0(0f2]10101]0 9 REGULAR
6 | 3258 |Diferencial 412111110100 ]2|10]|l01{0O 10 REGULAR
7 | 4051 |Mandos Finales 4(11111]1]0]0fl0f110101]0O0 8 REGULAR
8 | 4200 [Llantas 2111110010102 ]0]101]0O0 5 OPCIONAL
9 | 4250 (Frenos 4(2(111]0]0f12]12]0f0}|0O 11 IMPORTANTE
10| 4300 |Sistema de Direccién 4(21111]10]0fl0f2]10101]0 10 REGULAR
11| 5050 |FallaenelSistemaHidraulicol 4 (211111010221 0]101]0 12 IMPORTANTE
12| 5100 ([Hidraulica Cylinders 4(1(111]0|0f12]11]0f0}|0O 9 REGULAR
13| 7050 |Chasis, Estructura /Frame 2121110010212 ]0]101]0O0 8 REGULAR
14 7200 |Suspensién 4121110]10(l0f0]1]10|l01|0O 8 REGULAR
15( 7500 |PM 4(2(111]0]0f(0|l1]0f0]|O 9 REGULAR
17| 9870 [Sistema ANFO 41311111 fl2|1211f1]|1 lm CRITICO
18| 7300 |Fallaen CabinadelOperador |2 (211 1010]|0J0|12([0|0]O0 6 REGULAR
19| 7320 |Aire Acondicionado 4 (21111111021 10101]0 12 IMPORTANTE

Fuente. Autores.

El resultado del analisis cuantitativo de criticidad basado en los factores
ponderables de los sistemas e hincado fuertemente en el historial de fallas y
brinda los resultados que se plasman en la anterior tabla, donde resultan dos
sistemas que confirmando con la grafica de nimero de intervenciones, son criticos
y que también son los que mas numero de intervenciones tienen cuando se
analizo el historial de fallas, los cuales son el sistema de almacenamiento y
descarga de ANFO Tradestar con la mayor ponderacién total de criticidad igual a

18 y el sistema Motor, con la segunda mayor ponderacién igual a 17.

Se puede asegurar con toda confianza que estos dos sistemas son los que deben
ser el objeto primordial de los analisis de modo y efectos de falla AMEF dentro del
estudio metodoldgico del RCM, estudio que se observa en las siguientes tablas de

analisis.
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Tabla 11. Analisis de modo y efecto de fallas del motor.

interno

Modo
Cod. |Cod. | Cod. de Cod.
runc. | mr | mE Falla ME II Modos de Fallade NIVEL Il Efectos
NIVEL |
1001 |Tubos de Escape obstruidos
1002 |Enfriador de Aceite de Motor Obstruido
1003 |Vapor en el sistema de enfriamiento por que el motor esta sobrecalentado
1004 |Aire en el sistema de enfriamiento por un incorrecto procedimiento de llenado.
1005 Baja velocidad del Ventilador, causado por baja presion o problemas en el
sistema hidraulico del ventilador
1006 |Compresion al radiador.
1007 |Posenfriador obstruido / Roto
1008 |Termostatos pegados cerrados o abiertos
1009 |El Impeler de la Bomba de Agua no gira
1010 |Fugas Externas de Refrigerante
1011 |Filtros de Aire obstruidos
1012 |Radiador Obstruido Internamente
1013 |Radiador Obstruido Externamente Alarma por alta temperatura en el
1014 |Fuga Externa de Refrigerante por Turbocargadores- Instalacion incorrecta motor. B operario para
1015 |Fu9a Externa de Refrigerante Por testigo de Bomba de Agua por desgaste inmediatamente el equipo para
interno - Instalacion incorrecta evitar dafios mayores.
1016 |Fuga Externa de Refrigerante por Enfriador de Motor - Instalacion incorrecta
1017 |Fuga Externa de Refrigerante por Caja de Termostatos - Instalacion incorrecta
1018 Fuga Externa de Refrigerante por Tubos y Mangueras de Refrigerante-
Instalacion incorrecta
1019 |Radiador Obstruido Externamente por suciedad
Fal 1020 |Radiador Obstruido Internamente por contamiancion
alla en
1] 11 {1000 |4 wvotor 1021 |Fuga por Mangueras de Refrigerante por Tubos de Refrigerante por roce -
instalacion incorrecta
1022 Fuga por Mangueras de Refrigerante por lineas de refrigerante por roce -
instalacion incorrecta
1023 |Fuga de Refrigerante por Modulo por golpe
1024 |Fuga de Refrigerante por sello de Modulo - Instalacion Incorrecta
1025 |Tanque de Combustible sucio
1026 |Falla Mecanica en Inyector/Resorte Partido
1027 |Filtros de Combustible Obstruido
1028 |Precelaners Obstruidos
1029 |Baja Presion de Combustible / Aire en el combustible
1030 |Fuga de Gases de Escape / Fuga de Admision
1031 |Filtros de Aire Obstruidos Baja potencia en el motor por
1032 |Turbocargador con desgaste / fallado velocidad de calad(_) por qebal"
- - de 2098 rpm, el camion articulado
1033 |Desgaste en Anillos y Camisas no puede transportar la carga de
1034 [Falla en Lobulo de Arbol de levas explosivos y el operario para el
equipo.
1035 |Calibracion Erronea de Valvulas
1036 |Valvula de Admision / Escape partida
1037 Fuga de Combustible por lineas de combustible por roce - instalacion
incorrecta
1038 |Fuga de Combustible por Tubos de combustible por roce - instalacion incorrecta
1039 Fuga de Combustible por testigo de Bomba de Transferencia por desgaste

Fuente. Hoja de analisis RCM.
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Tabla 12. Analisis de modo y efecto de fallas 2 del motor.

1000

Falla en
el Motor

1040 |Baja Viscosidad del aceite por alta temperatura

1041 |Obstruccion Interna en conductos de lubricacion

1042 |Desgaste en los cojinetes del cigtiefial o del arbol de levas

1043 |Desgaste Interno en la Bomba de Aceite

1044 |Dilucion de Combustible en el Aceite de Motor

1045 |Degradacion del Aceite por altas horas

1046 |Bajo Nivel de Aceite de Motor por fuga o0 por consumo

1047 |Baja Presion de Aceite de Motor por Filtros de Aceite Obstruidos

1048 Contaminacion del Aceite de Motor con Combustible / Inyectores, Culata o
Bomba de transferencia con fuga

1049 |Fuga Aceite de Motor por Tubos de Aceite de Motor- Instalacion incorrecta

1050 |Fuga Aceite de Motor por Enfriador de Motor - Instalacion incorrecta

1051 |Fuga Aceite de Motor por Drive de Bombas / Alternador - Instalacion incorrecta

1052 |Fuga Aceite de Motor por Tapones de drenaje- Instalacion incorrecta

1053 |Fuga Aceite de Motor por sellos del carter - Instalacion incorrecta

1054 Fuga Aceite de Motor por sellos de Distribucion Frontal/ Trasera - Instalacion
incorrecta

1055 Fuga Aceite de Motor por Sello Frontal del Cigliefial/Pifiones Locos - Instalacion
incorrecta

1056 |Fuga de Aceite de Motor por rotura del carter por golpe (Accidente)

1057 |Contaminacion del Aceite de Motor con refrigerante / Enfriador de Aceite Roto

Alarma por baja presion de Aceite
del motor. B operario para el
camion inmediatamente para

evitar dafios severos.

1058 |Fuga Aceite de Motor por Filtros de Aceite de Motor - Instalacion incorrecta
1059 |Problemas Mecanicos Bloqueo Hidraulico con Refrigerante o Combustible
1060 |Problemas Mecanicos Cigliefial pegado por falta de lubricacion

1061 |Problemas Mecanicos Cigliefial pegado por falta de lubricacion

1062 Motor Gira pero no Arranca por Problemas Mecanicos Baja Presion de

Combustible / Aire en el combustible

1063

Motor Gira pero no Arranca por Problemas Mecanicos Falla en Inyector
/Solenoide del Inyector/ Arnes del Inyector

Motor Gira pero no Arranca por Problemas Mecanicos Tanque de Combustible

B Motor no funciona
adecuadamente o no gira.

1064 )

sucio

Motor Gira pero no Arranca por Problemas Mecanicos Bajo Nivel de
1065 .

Combustible
1066 |Ruido en el Motor / Falla Intena de algun elemento de sujecion o engranaje
1067 Fuga de Gases de Escape por Codos de Turbocargadores por instalacion

incorrecta

Fuga de Gases de Escape por Exhosto Suelto por Instalacion incorrecta o roto | Ruido anormal proveniente del
1068 por desgaste exhosrto del camion
1069 |Fuga de Gases de Escape por Manifold de escape por instalacion incorrecta

Fuente. Hoja de analisis RCM.
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Tabla 13. Analisis de modo y efecto de fallas del sistema de ANFO.

Modo
Cod. [Cod.| Cod. de Cod.
func. | er ME Falla MEI Modos de Fallade NIVEL Il Efectos
NIVEL |
9871 |Sin fin de extraccion de ANFO atascado por rodamientos agarrotados
9872 |Sin fin de extraccion de ANFO atascado por friccién con el tubo
9873 |Fuga de aceite en motor hidraulico de barrena de extraccion de ANFO
9874 |Fuga en mangueras hidraulicas de motor de barrena de extraccion ANFO
9875 [Mangueras del motor de la barrena de extraccion de ANFO rotas
9876 |[Mangueras del motor de la barrena de extraccion de ANFO sueltas
9877 [Desgaste en el tornillo sin fin de extraccion ANFO .
El sistema de barrena de ANFO
9878 |[Desgaste en las paredes del tubo del sin fin de extraccion ANFO AN AUGER hidraulico en serie no
9879 |Sin fin diagonal atascado por rodamientos agarrotados decarga ANFO correctamente en
la barrena de descarga vertical.
9880 |[Sin fin de diagonal atascado por friccion con el tubo
9881 |[Fuga de aceite en motor hidraulico de barrena diagonal
9882 |Fuga en mangueras hidraulicas de motor de barrena diagonal
9883 [Mangueras del motor de la barrena diagonal rotas
9884 |[Mangueras del motor de la barrena diagonal sueltas
9885 |[Desgaste en el tornillo sin fin diagonal
Falla en
1 11 | 9870 [sistema| 9886 |Desgaste en las paredes del tubo del sin fin diagonal
ANFO 9887 |Fuga de aceite en motor hidraulico de la bomba de emulsién
9888 |[Fuga en mangueras hidraulicas de la bomba de emulsion
9889 [Mangueras la bomba de emulsion rotas H flujo de emulsion es ineficiente
o inexistente desde el
9890 [Manguerasde la bomba de emulsién sueltas . .
compartimento hacia la barrena
9891 |[Fuga por manguera de emulsién de descarga vertical VD AUGER.
9892 |[Bomba de emulsion dafiada
9893 |Dafio en el tanque de Emulsion
9894 |Sin fin VD AUGER atascado por rodamientos agarrotados
9895 |Sin fin VD AUGER atascado por friccién con el tubo
9896 |Fuga de aceite en motor hidraulico del VD AUGER La Barrena de descarga vertical
VD AUGER del sistema no
9897 [Fuga en mangueras hidraulicas de motor del VD AUGER funciona adecuadamente o
9898 |Mangueras del sistema hidraulico VD AUGER rotas presenta anormalidades en su
funcionamiento de descarga de
9899 [Magueras del sistema hidraulico sueltas mezcla ANFO + Emulsion.
9900 [Desgaste en el tornillo sin fin
9901 [Desgaste en las paredes del tubo del sin fin

Fuente. Hoja de analisis RCM.
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Tabla 14. Analisis de modo y efecto de fallas 2 del sistema de ANFO.

9902 [Fuga de aceite en motor hidraulico de la bomba MONOFLOW

9903 [Fuga en mangueras hidraulicas de la bomba MONOFLOW

9904 [Mangueras de la bomba MONOFLOW rotas
Anomalias en el flujo de producto

9905 [Manguerasde la bomba de MONOFLOW sueltas ANFO + Emulsion +Agua hacia el
conjunto Manguera- Carrete

9906 [Fuga por manguera del producto hacia el carrete

9907 [Bomba MONOFLOW de producto dafiada

9908 [Compartimento embudo dafiado

9909 [Fuga de aceite en motor hidraulico de la bomba de Agua

9910 [Fuga en mangueras hidraulicas de la bomba de Agua

9911 [Mangueras de la bomba de Agua rotas

Falta de flujo de Agua en el
9912 [Manguerasde la bomba de Agua sueltas compartimento embudo de la
bomba MONOFLOW del producto

9913 [Fuga por manguera Agua hacia el compartimento embudo

Falla en
1 11 | 9870 [sistema| 9914 [Bomba de Agua dafiada
ANFO
9915 [Dafio en el tanque de Agua
9916 |La manguera no sale ni entra Imposibilidad de ubicar la
manguera justo encima de la
9917 |[H carrete no sale ni entra perforacion para descarga.

9918 |[Bajo Nivel de Aceite Tanque Hidraulico

9919 |[Sobre Nivel de Aceite Tanque Hidraulico

9920 [Valvula de Alivio calibrada a presion muy baja o alta

9921 [Restriccion en el sistema hidraulico
Alta temperatura en el sistema

9922 |Aceite Degradado hidraulico del sistema de ANFO y
el operador para el equipo

9923 |[Enfriador de aceite obstruido

9924 |Valvula de bypas nofunciona correctamente

9925 |Baja Presion de Bomba/Motor por desgaste inteno

9926 |Ventilador no gira o con baja velocidad

Fuente. Hoja de analisis RCM.
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Tabla 15. Evaluacion de consecuencias y decision de tareas del sistema motor

Evaluacion de | H1|H2 | H3
Cod. | Consecuencias |s1|s2|s3| TIPODE e FRECUENCIA | HORAS
MFII 01|02 |03 | DECISION EESERIPECNARES (Horas) HOMBRE
HI1S|1E[O|Nn|ne|ns
1001 | S| N|N|[S|S A Condicion [Presurizar el Sistema de Refriegrante / Revisar el Consumo de Refrigerante 250 1
1002 | S| N|N|[S|S A Condicion [Presurizar el Sistema de Refriegrante / Revisar el Consumo de Refrigerante 250 1
1003 | S|N|N]|S|S A Condicion [Revisar el Consumo de Refrigerante 250 0,5
1004 [ S| N|N|[S|S A Condicion |Revisar sistema de enfriamiento 250 0,5
005 |sInInlsls A Condicion Medir Ig Prgsnon .de la Bomba del Fan/ Toma de Muestra de Acite Hidraulico (Analisis de Particulas en 250 05
el Aceite Hidraulico)
1006 S N N|S|S A Condicion [Revisar el Consumo de Refrigerante 250 0,5
1007 | S| N|N|[S|S A Condicion [Tomar de Muestra de Aceite de Motor (Contminacion de Refrigerante en el Aceite) 250 0,2
1008 | S| N|N|[S|S A Condicion [Revisar el Consumo de Refrigerante 250 0,5
1009 | S|N|N|[S|S A Condicion [Revisar el Consumo de Refrigerante 250 0,5
1010 | S| N|N|[S|S A Condicion [Presurizar el Sistema de Refriegrante / Revisar el Consumo de Refrigerante 250 1
1011 | S [N | N[ S | N|N]| S| Preventivo |Cambiar los Filtros de Aire 125 0,5
1012 S N N|S|S A Condicion [Revisar el Consumo de Refrigerante 250 0,25
1013 S N N | S| N|N| S| Preventivo |Lavar el Radiador - A las 250 se Realiza Prueba de Fujo 80/250 0,5
1014 | S| N| S S A Condicion [Revisar el Consumo de refrigerante / Inspeccionar Visualmente los Turbo cargadores por fugas 250 0,5
015 |s|In|s s A Condicion fr«:z/;ar el Consumo de refrigerante / Inspeccionar Visualmente el Testigo de Bomba de Agua por 2000 05
1016 | S| N | S S A Condicion [Revisar el Consumo de refrigerante / Inspeccionar Visualmente el Enfriador 250 0,5
1017 | S| N | S S A Condicion [Revisar el Consumo de refrigerante / Inspeccionar Visualmente la caja de termostatos 250 0,5
w8 |siInls s A Condicion REV|§ar el Consumo de refrigerante / Inspeccionar Visualmente el Tubos y Mangeuras de 250 05
Refrigerante
1019 [ S [N | N | S| N|N|S| Preventivo [Lavar el Radiador - A las 250 se Realiza Prueba de Fujo / Descargar Infromacion del VIDS-Preventor 250 0,5
1020 | S| N|N|[S|S A Condicion [Revisar el Consumo de Refrigerante / Descargar infroamcion del VIDS-Preventor 80/250 0,5
Revisar el Con: refrigerante / In: ionar Visualmente el T ngeur:
1021 |s|nls A Condicion e §a el Consumo de refrigerante / Inspeccionar Visualmente el Tubos y Mangeuras de 250 02
Refrigerante
02 ls|nls A Condicion ReV|§ar el Consumo de refrigerante / Inspeccionar Visualmente el Tubos y Mangeuras de 250 02
Refrigerante
- Revisar el Consumo de refrigerante / Inspeccionar Visualmente el Tubos y Mangeuras de
1023 | S| N | S A Condicion y 250 0,2
Refrigerante
.. |Revisar el Consumo de refrigerante / Inspeccionar Visualmente el Tubos y Mangeuras de
104 [s|n]s A Condicion |~ ¥ Y 9 pecel su ubos y Mangeu 250 02
Refrigerante
1025 | S| N[ N[ S |N|N]|S| Preventivo |Cambiar los Filtros de Combustible y Limpieza de Filtro Primario 250 0,5
1026 | S| N|N|[S|S A Condicion [Tomar de Muestra de Aceite de Motor (Analisis de Particulas de Hollin) 250 0,2
1027 | S| N[ N[ S |N|N]|S| Preventivo |Cambiar los Filtros de Combustible y Limpieza de Filtro Primario 250 0,5
1028 | S| N[N | S |N|N]| S| Preventivo |Removery Limpiar los Precleaners 2000 1
1029 | SIN|N|[S|S A Condicion [Medir la presion de Combustible / Revisar Testigo de Bomba de Transferencia 2000 0,25
1030 | S| N|N|[S|S A Condicion [Tomar de Muestra de Aceite de Motor (Analisis de Particulas de Hollin) 250 0,2
10831 | SN | N|[S |N|N]| S| Preventivo |Cambiar los Filtros de Aire 125 05
1032 | S| N|N|[S|S A Condicion [Medir la Presion de Refuerzo - Tomar Muestra de Aceite de Motor (Analisis de Particulas de Cobre) 250 0,25
1033 S N N|S|S A Condicion [Tomar de Muestra de Aceite de Motor (Analisis de Particulas de Cobre, Hierro, Plomo) 250 0,2
1034 | S| N|N|[S|S A Condicion [Tomar de Muestra de Aceite de Motor (Analisis de Particulas de Cobre e Hierro) 250 0,2
1035 | S| N | N[ S | N|N| S| Preventivo |Calibrar valvulas de admision, de escape e Inyectores 250/2000/5000 24
1036 | S| N[ N[ S |N|N]S| Preventivo |Calibrar valvulas de admision, de escape e Inyectores 250/2000/5000 24
1037 | S| S A Condicion [Inspeccionar Visualmente de las Mangueras de Combustible por Enrrutamiento y roces 250 0,5
1038 | S | S A Condicion |Inspeccionar Visualmente de los Tubos de Combustible por Enrrutamiento y roces 250 0,5
1039 | S| N|N|[S|S A Condicion [Medir la presion de Combustible / Revisar Testigo de Bomba de Transferencia 2000 1

Fuente. Hoja de decisiones RCM
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Tabla 16. Evaluacion de consecuencias y decision de tareas 2 del sistema motor

(Analisis de Particulas de Hollin)

1040 [ SIN|N]|S|S A Condicion |Revisar el Consumo de Refrigerante 250 0,5
1041 [ S|N|N|S|S A Condicion |Tomar de Muestra de Aceite de Motor (Analisis de Particulas de Cobre, Hierro, Plomo) 250 0,2
1042 | SIN|N|S|S A Condicion |Tomar de Muestra de Aceite de Motor (Analisis de Particulas de Cobre, Hierro, Plomo) 250 0,2
1043 [ S|N|N|S|S A Condicion |Tomar de Muestra de Aceite de Motor (Analisis de Particulas de Cobre, Hierro, Plomo) 250 0,2
1044 | SIN|IN|S|S A Condicion |Tomar de Muestra de Aceite de Motor (Contminacion de Combustible en el Aceite) 250 0,2
1045 | S[N|N|[S|N Preventivo |Cambiar el Aceite de Motor 250 1
1046 [ S[N| S A Condicion |Inspeccionar el Motor por fugas externas de Aceite 250 1
1047 [ S| N|[N|[S|N Preventivo |Cambiar los Filtros de Aceite e Inspeccionar los Filtros en busqueda de particulas 250 05
1048 | N S A Condicion |Tomar de Muestra de Aceite de Motor (Contminacion de Combustible en el Aceite) 250 0,2
1049 [ S[N| S S A Condicion |Inspeccionar el Motor por fugas externas de Aceite 250 05
1050 [ S| N|S S A Condicion |Inspeccionar el Motor por fugas externas de Aceite 250 0,5
1051 [ S[N| S S A Condicion |Inspeccionar el Motor por fugas externas de Aceite 250 0,5
1052 [ S| N|S S A Condicion |Varificar el torque de los tapones de drenaje al instalarlos 250 0,5
1053 [ S[N| S S A Condicion |Inspeccionar el Motor por fugas externas de Aceite 250 0,5
1054 [ S[N| S S A Condicion |Inspeccionar el Motor por fugas externas de Aceite 250 0,5
1055 [ S[N| S S A Condicion |Inspeccionar el Motor por fugas externas de Aceite 250 0,5
1056 [ S[N| S S A Condicion |Inspeccionar el Motor por fugas externas de Aceite 250 05
1057 | N S A Condicion [Tomar de Muestra de Aceite de Motor (Contminacion de Refrigerante en el Aceite) 250 0,2
1058 [ S[N| S S A Condicion |Varificar el torque Y la alineacion de los Stud de los filtros de aceite y el torque del filtro al instalarlo 250 0,5
1059 [ S| N| N S A Condicion [Tomar de Muestra de Aceite de Motor (Contminacion de Refrigerante en el Aceite) 250 0,2
1060 | S| N|N S A Condicion |Tomar de Muestra de Aceite de Motor (Analisis de Particulas de Cobre, Hierro, Plomo) 250 0,2
1061 | S|N|N|[S|N Preventivo |Cambio de Motor por horas de Trabajo 12000 400
1062 | S|N|N|[S|N Preventivo |Medir la presion de Combustible / Revisar Testigo de Bomba de Transferencia 2000 1
1063 [ S[N|[N|[S|S A Condicion |Tomar de Muestra de Aceite de Motor (Analisis de Particulas de Hollin) 250 0,2
1064 | SIN|[N|S|N Preventivo |Cambiar los Filtros de Combustible y Limpieza de Filtro Primario 250 0,5
1065 | S|N|N|[S|N Ninguno  [Ningun Mantenimiento

1066 | S|N|N|S|S A Condicion |Tomar de Muestra de Aceite de Motor (Analisis de Particulas de Cobre, Hierro, Plomo) 250 0,2
w067 |sInlInlsls A Condicion Inspe;gonar Vlgualnente por.fuga de Gases de Escape / Tomar de Muestra de Aceite de Motor 250 05

(Analisis de Particulas de Hollin)
.. |Inspeccionar Visualmente por fuga de Gases de Escape / Tomar de Muestra de Aceite de Motor
1068 [ SIN|[N|[S|S A Condicion - 3 . 250 05
(Analisis de Particulas de Hollin)
w60 |s|InInlsl|s A Condicion Inspeccionar Visualmente por fuga de Gases de Escape / Tomar de Muestra de Aceite de Motor 250 05

Fuente. Hoja de decisiones RCM

100




Tabla 17. Evaluacion de consecuencias y decision de tareas del sistema ANFO.

Evaluacion de | {1 | H2 | H3

Cod. | Consecuencias [s1{s2[s3| TIPO DE DESCRIPCION TAREA FRECUENCIA | HORAS
MF I 01|02 (03| DECISION (Horas) HOMBRE

HIS|E[O[N|N2|Ns
971 [ S| N|N|S|S A Condicion [Inspecionar rodamientos del Sin fin de extraccion de ANFO 500 1
9872 [ S| N[N]|S|S A Condicion |Verificar interferencias del Sin fin de extraccion de ANFO 500 1
9873 S N|S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Sellos del Motor Hidraulico de la Barrena de extraccion de ANFO 250 0,5
9874 [ SN | S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas de la Barrena de extraccion de ANFO 250 0,5
9875 [ S| N | S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas de la Barrena de extraccion de ANFO 250 0,5
9876 [ S| N | S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas de la Barrena de extraccion de ANFO 250 0,5
9877 [ S| N|N|S|S A Condicion |Verificar espesor de la helice del Sin fin de extraccion de ANFO 500 1
9878 [ S| N|N|S|S A Condicion [Verificar espesor del tubo del Sin fin de extraccion de ANFO 500 1
9879 [ S| N|N|S|S A Condicion [Inspecionar rodamientos del Sin fin diagonal 500 1
9880 [ S| N|N|S|S A Condicion [Verificar interferencias del Sin fin diagonal 500 1
9881 [ S| N | S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Sellos Motor Hidraulico de la Barrena diagonal 250 0,5
9882 [ S| N | S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas de la Barrena diagonal 250 0,5
9883 [ S| N | S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas de la Barrena diagonal 250 0,5
9884 [ S| N | S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas de la Barrena diagonal 250 0,5
9885 [ S| N[N | S|[S A Condicion |Verificar espesor de la helice del Sin fin diagonal 500 1
9886 [ S| N|N|S|S A Condicion |Verificar espesor del tubo del Sin fin diagonal 500 1
9887 [ S| N | S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Sellos Motor Hidraulico de la bomba de emulsion 250 0,5
9888 [ S [N | S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas de la bomba de emulsion 250 0,5
9889 [ S| N | S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas de la bomba de emulsion 250 0,5
9890 [ S[N| S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas de la bomba de emulsion 250 0,5
9891 [ SN | S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Manguera de emulsion 250 0,5
9892 [ S| N| N|S|N|N|S| Preventivo |Cambio de Bomba de emulsion por horas 8000 48
9893 [ SN | S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Tanque de emulsion 250 0,5
9894 [ S| N|N|S|S A Condicion [Inspecionar rodamientos del Sin fin del VD AUGER 500 1
9895 [ S| N[N]|S|S A Condicion |Verificar interferencias del Sin fin del VD AUGER 500 1
9896 | S| N | S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Sellos Motor Hidraulico del VD AUGER 250 0,5
9897 [ SN | S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas del VD AUGER 250 0,5
9898 [ S| N | S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas del Barrena de VD AUGER 250 0,5
9899 [ SN | S S A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas del VD AUGER 250 0,5
9900 [ S| N|N|S|S A Condicion |Verificar espesor de la helice del Sin fin del VD AUGER 500 1
9901 [ S| N|N|S|S A Condicion |Verificar espesor del tubo del Sin fin del VD AUGER 500 1
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Tabla 18. Evaluacion de consecuencias y decision de tareas 2 del sistema ANFO.

9902 A Condicion [Inspeccionar Visualmente Sellos Motor Hidraulico de la bomba MONOFLOW 250 0,5
9903 A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas de la bomba MONOFLOW 250 0,5
9904 A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas de la bomba MONOFLOW 250 0,5
9905 A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas de la bomba MONOFLOW 250 0,5
9906 A Condicion |Inspeccionar Visualmente Manguera de Producto 250 05
9907 Preventivo |Cambio de Bomba MONOFLOW por horas 10000 50
9908 A Condicion [Inspeccionar Visualmente compartimento embudo 250 0,5
9909 A Condicion |Inspeccionar Visualmente Sellos Motor Hidraulico de la bomba de Agua 250 05
9910 A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas de la bomba de Agua 250 0,5
9911 A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas de la bomba de Agua 250 0,5
9912 A Condicion [Inspeccionar Visualmente Mangueras Hidraulicas de la bomba de Agua 250 0,5
9913 A Condicion [Inspeccionar Visualmente Manguera de Agua hacia el compartimento embudo 250 05
9914 Preventivo |Cambio de Bomba de Agua por horas 12000 45
9915 A Condicion [Inspeccionar Visualmente compartimento embudo 250 0,5
9916 A Condicion [Verificar sistema de Enrrollado de la manguera de descarga 500 1
9917 A Condicion |Verificar sistema Adentro/Afuera del carrete 500 1
9918 A Condicion [Inepccionar el nivel de aceite hidraulico 250 0,1
9919 A Condicion [Inepccionar el nivel de aceite hidraulico 250 0,1
9920 A Condicion |Medir Presiones de Levante e Incliancion/ Inspeccionar y Lubricar Varillaje 250 1
9921 Preventivo |Cambiar, Cortar e inspeccionar filtros de Aceite Hidraulico 500 1
9922 Preventivo |Cambiar Aceite Hidraulico del sistema 2000 1
9923 Preventivo |Cambiar, Cortar e inspeccionar filtros de Aceite Hidraulico 1000 1
9924 Preventivo |Cambiar valvula de By Pass 12000 6
9925 A Condicion [Tomar de Muestra de Aceite Hidraulico(Analisis de Particulas de Cobre e Hierro) 500 0,2
9926 A Condicion |Medir Presiones de Bomba de fan y verificar funcionamiento de solenoide del fan 250 1

Fuente. Hoja de decisiones RCM
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5. PLANEACION ESTRATEGICA DE LA IMPLEMENTACION DEL RCM PARA
LA FLOTA CAMIONES ARTICULADOS D250.

Para la planeacion estratégica de la implementaciéon de la metodologia de
mantenimiento centrado en confiabilidad RCM se ha definido y marcado 4 pilares
fundamentales para llevar a cabo la posterior ejecucion del producto de este
trabajo que ha de llevar a procedimientos mas costo-efectivos de la labor de
mantenimiento en cuanto a reduccion de tiempos-costos se refiere, y rutinas de
mantenimiento mucho mas eficaces y eficientes para lograr mayores niveles de

confiabilidad de los equipos.

Es necesario en el plan estratégico definir y delegar funciones entre los lideres de
la flota, planeadores y supervisores para que asuman sus roles, para que se
comprometan y asuman responsabilidades dentro de la implementacion del
mantenimiento centrado en confiabilidad. Para ellos se trazan objetivos
especificos discriminados para cada area, como manera de reajustar los frentes
de trabajo con compromisos fijados de metas por cumplir en cuanto a niveles de
indicadores como MTBS y MTTR, de la misma forma se enmarca la mision y la

vision de todo este enfoque analitico y practico.

Los cuatro pilares antes mencionados de la planeacién estratégica son:

* Programa de mantenimiento preventivo PM
* Programa de reemplazo de componentes mayores PCR.
* Programa de mantenimiento predictivo o basado en condicion CBM.

* Programa de administracion de recursos RM.

El resumen de la propuesta de la planeacion estratégica del RCM se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla 19. Planeacion estratégica del RCM

PLANEACION ESTRATEGICA DEL RCM PARA LA FLOTA DE CAMIONES D250

. Garantizar el correcto desarrollo y planeacion de las labores de mantenimieto para mantener
MISION . . A L
altos los niveles de Disponibilidad y Confiabilidad
. Tener los niveles de confiabilidad por encima de los estandares que avale una Disponibilidad por
VISION .
encima del 85 %
PROGRAMAS PRINCIPALES
Programa de Cambio Programa de Programa de Programa de
de Componentes Mantenimiento | Mantenimiento Basado | Administracion de
Mayores PCR Preventivo PM en Condicion CBM Recursos RM
Establecer tiempo de vida . Disponer de los recursos
. Prevenir fallas ) :
util de componentes L Detectar fallas potenciales e necesarios para la
OBJETIVO . anticipadamente con |. . . .
mayores para evitar fallas ) intervenir antes de que ocurra| ejecucion de las labores
GENERAL ) rutinas basadas en
por desgaste por tiempo Tiempo la falla. de los programas PCR,
de operacion. ' PMy CBM.
Frecuencia de reemplazo Gestion de Inventario
teniendo en cuenta . . Monitoreo constante de la segun programas de
L Periodos de tiempo " ) o .
condiciones - ) condicién o variable de labores, adquisiion y envio
. fijos para cambio de |. . )
operacionales, desgaste y interes para poder anticipar la a reparacion de
. - componentes. |
vida util del componente falla componentes segun
mayor ordenes de trabajo.
. Analisis de Aceite. Toma de
Mejorar los procesos .
. . e muestras y formatos Cuantificar consumo de
Mnatener niveles de de PM identificando ;
. : - personalizados con partes, compras de costo
inventarios acorde a las debilidades y L . ) )
. _— . estadisticas de niveles directo, reparacion y
) proyeciones de PCR y de | disminuyendo tiempos " L
DESCRIPCION | componenten menores improductivos de criticos para la salud, el estadisticas de consumo
. . . medio ambiente y particulas |para elaborar presupuesto
asociados. reparacion y niveles de )
o de desgaste para elementos y tomar decicsones.
Mantenibilidad. L .
criticos de los sistemas.
Plan de mejora .
. : Generar informes y
. . continua de las labores Termografia. Uso de
Organizar una planeacion . ) reportes graficos del
. , | de PM basados en el camaras infrarrojas para )
anual de trabajo de PCR’s . ) consumo y diferentes
. estudio RCM (Fallas | detectar el comportamiento L
estableciendo recursos, . . movimiento de los
. repetitivas, de los puntos calientes en el -
contrataciones y mano de - . componentes para facilitar
condiciones Motor y en el sistema de .
obra. . . pa accion de toma de
operacionales y vida ANFO. . . )
L. decisiones inmediatas.
atil)
- , Backlogs ejecutados,
- . Confiabilidad por PM’s 95 €
Confiabilidad por PCR’s - Consumo de recursos,
p - (MTBSpm), MTBS,MTTR por senicios de h -
KPI's (MTBSpcr), Mantenibilidad oo L Indisponibilidad por
or PCR’s (MTTRpcr) Mantenibilidad por mtto predictivo en campo. demoras por falta de
P PM’s (MTTRpm)
recursos.
RESPONSABLE |Programador-Planeador de Programador- Analista de Elota Administrador de
GESTION PCR’s Planeador de PM’s Materiales.
RESPONSABLE repz:zgir:rl:eiel\-llr:”zrr:se Personal de Taller y Personal de Campo Analista de Componentes
EJECUCION P viay y Supenisor P y Backlogs.
Supenisor

Fuente. Planeacion estratégica RCM.
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5.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Para los procedimientos del programa de mantenimiento preventivo PM, es
necesario contextualizar los periodos de tiempo establecidos por el fabricante en
los cuales la empresa enmarca sus procedimientos de mantenimientos de este
tipo PM.

Caterpillar indica que el mantenimiento preventivo de estas maquinas debe
realizarse cada 250 horas de operacion de manera obligatoria, que es el tiempo en
el cual se le realiza el cambio de aceite del motor y componentes recambio
importantes del sistema, entonces es ahi donde se pretende aprovechar para
atacar los flancos mas sensibles, recurrentes y criticos vistos en el analisis de
modo y efecto de fallo AMEF, lo que traera inminentemente consigo una reduccion
de la indisponibilidad, aumento significativo de la confiabilidad y disponibilidad de

los equipos.

Los mantenimientos se realizan en rutinas cada 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500,
1750 y 2000 horas de operacion, son denominados A, B. C. D. E. F. Gy H

respectivamente.

Realizando los célculos, los camiones articulados operan alrededor de 16 horas
diarias, es decir que cumpliendo con los PM obligatorios de 250 horas, deben ser
llevados al taller para practicar las tareas de mantenimiento preventivo cada 16
dias. A continuacidon se muestra las rutinas de mantenimiento preventivo y sus

respectivos periodos de aplicacion
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Tabla 20. Rutinas de mantenimiento preventivo.

FRECUENCIA DE RUTINAS
ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO A B C D = F G H
PREVENTIVO PM 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000

Aceite Hidraulico del Sistema ANFO n n n n n n n c,n
Aceite del Motor c-m c-m c-m c-m c-m c-m c-m c-m

n-t-m-c

>
—~

n-t-m n-t [n-t-m-c n-t n-t-m

>
-

Mandos Finales
Aceite del Diferencial

7
3

n-m-c

7
3

n-m-c

3
3
Q
3

Aceite del Torque-converter y transmision c-m

Aceite Bastidores

>

Filtro de combustible

Filtro de aceite Tanque hidraulico ANFO

Filtro de aceite Motor
Filtro de aceite convertidor y transmisién
Filtro de aire 1rio

=] === [3|>

n n
m m
n n
f f
f f
f f
f f
f f

| = |=|=|=|>5|3|>

Filtro de aire 2rio

||| ]| =] =]|>
|| = | =] =] |
| === ===

Filtro hidraulico diferencial

Respiradero tanque hidraulico
Valvula de venteo tanque de combustible

Sceen Fondo de la Transmision

Sceen Fondo del Torque Converter

olojlo|lolo|l—w]|—=w]=w]—=w]|—+]|—]|—

Screen Bomba Transmision

Cambiar
Tomar Muestra
Revisar Nivel

Revisar Tapén
Revisar/Cambiar Filtro

Fuente. Hoja de trabajo RCM.

Para las rutinas de mantenimiento preventivo se propone realizar las actividades
plasmadas en los formatos de check-list a continuacion, teniendo en cuenta los
modos de falla mas habituales y la practicidad para ser correctamente
diligenciados, puesto que revisando los procedimientos, se encontraron varios
modelos que de cierta forma dificultan la estandarizacion y que también, en
ocasiones, le resultan complejos a los técnicos de mantenimiento para llenar.
Para ello se plantea utilizar los siguientes formatos didacticos y estandarizados

mostrados de aqui en adelante.
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Tabla 21. Check list de rendimiento

DRUMMOND
LTD.

LISTA DE CHEQUEO PARA PM CAMION ARTICULADO D250E

PRUEBAS DE RENDIMIENTO

TECNICO EQUIPO No PM TIPO
FECHA HOROMETRO |
MM / DD/ AA SUPERVISOR:
| REALIZAR LAS SIGUIENTES ACTIVIDADES
Realizar en todos los PM Especifica Encontrada Ajustado
1 |RPMen baja 800 = 10
2 |RPMen alta 2550 = 60
o
o 3 |Presion de refuerzo motor calado ( A RPM méaxima de carga) 19+3
o
=
4 |RPM motor calado 2098
5 [Contra presion al carter (psi) -
o Longitud de la suspension Frontal '
o
>
Z 1 220-225 mm
[72]
=
g -
g 2 |Test Torque de los Tornillos de Cabina. 7X-0358 " 5/8" " 200+- 30 Lb-ft
@ 3 |Test Torque de los Tornillos de Cabina. 1D-4639 " 1"" 780 +- 10 Lb-ft
Realizar enlos PM D Y H
6 |Presion alivio sistema direccion 3190 psi
z § 7 |Presion del sistema de direccion 3190 psi
g E 8 |Valvula control de freno 1520 a 1670 psi
w
% % 9 [Presion salida TC a velocidad de calado 42+ 2
(S
10 |Presién entrada TC 135+ 12
Realizar enlosPM C Y G
Presion piloto sistema de implemento, Instale manometros de O a
11 |500 psi, Encienda el Motor a bajas Rpm,el manémetro debe -
mostrar moviendo cada Implemento
3 CILINDROS HIDRAULICOS -
=
g Las pruebas a continuacién se deben efectuar con el motor en altas
o 12 [RPM vy el aceite hidraulico a temperatura de operacion (a 65°C). Los
i cilindros deben efectuar el recorrido completamente
B -
w
% 13 |Cilindros de levante subiendo. -
2]
14 |Cilindros de levante bajando. -
15 |Cilindros de inclinacion cargando . -
16 [Cilindros de inclinacion descargando -
Realizar en los PM B, D, F,Y H
Presion de freno de servicio aplicado (Medida en la valvula) .
17 |FRONTAL Y TRASERO 1520 a 1670 psi
18 |Presion de Nitrogeno ( Acumulador) 1230
19 Mida la presién de Carga de Acumulador de FRENO Cut Out 2465 a 2610 psi
Anote lectura:
20 Mida la presién de Carga de Acumulador de FRENO Cutin 2175 a 2320 psi
( CUT - OUT) -) Anote lectura: a psi
21 |Mida la presion de alivio
[%2]
o]
5 22 Verificar que la Presion de FRENO que llegue a Cero despues que o
[id desactive el Pedal (Remanente)
w
(=}
< -2 . . . )
= 23 F'_reS|on Freno de Servu:lc_: aplicado (Medido en la salida de los 1520 a 1670 psi
= ajustadores o en los respiraderos de los paquetes de frenos)
»
Prender motor, Colocar palanca selectora de cambios en un
24 cambio hacia delante y/o hacia atras sin acelerar el motor, Aplique La XMNS debe
el freno de parqueo. La palanca de cambios debe regresarse por si neutralizarse
misma a Neutral (La transmisién debe neutralizarse)
Debe activarse la luz y
Colocar palanca selectora de cambios en neutral, encender el la alarma sonora.
25 motor, un cambio hacia delante y/o hacia atras, Aplique el freno de |Ademas, la palanca de
parqueo. Debe activarse la luz y la alarma sonora. Ademas, la cambios debe
palanca de cambios debe regresarse por si misma a Neutral regresarse por si
misma a neutral
Motor prendido, Freno parqueo aplicado, Transmisiéon en 22 hacia NO d_ebe moverse |a
26 P maquina al acelerar el
delante. No debe moverse la maquina al acelerar el motor motor
Comentarios

Fuente. Planeacion estratégica RCM
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Tabla

22. Check list motor

Emmmm LISTA DE CHEQUEO PARA PM ARTICULADO D250E
LTD.
SISTEMA MOTOR
ITEM | DESCRIPCION DE LAS TAREAS FOTOS
ANTES DE APAGAR EL MOTOR

1 Tome muestra de aceite de motor P/N: SOS 2002A. Tomar lectura del horometro

2 Inspeccione motor por fugas de aceite. Registre y repare si es necesario. Revise
ruidos extrafios en el motor
Revise el sistema de enfriamiento, mangueras, radiador, conexiones, verifique que la

3 bomba de agua no presente fuga, ruido o vibracién. Presurizar el sistema de
enfriamiento v/v de expansion ( v/v alivio) de 10 a 12 psi.

- AN
4 Revise fugas de gases de Escape. Inspeccione el turbo por ruidos, fugas o grietas i
5 Revise fan drive por vibracion y/o oscilacion
DESPUES DE APAGAR EL MOTOR

6 Cambiar aceite 15W40 del motor. Verificar estado tapa de llenado

7 Cambie los filtros de aceite del motor (P/N:1R-0739). Corte e inspeccione los filtros
de aceite. Use la herramienta para detectar particulas metdlicas (tool room)

8 Cambie el filtro de combustible (P/N:1R-0750)

9 Cambie filtro de aire primario (P/N: 61-0273). Escriba le fecha en el filtro.

10 [Cambie filtro de aire secundario (P/N: 61-0274)

11 Cambie el filtro separador de agua (P/N:133-5673).Limpie el respiradero de motor y
cambie el seal de la tapa de ser necesario

12 |[Revise el nivel de refrigerante, agregue si es necesario. Usar refrigerante SCA
Inspeccionar lineas de combustible del motor. Si encuentra alguna linea deteriorada,

13 [fugas o mal enrutada y sin sus abrazaderas, reemplacelas. Revise fitting de toma de
presion y tome muestra de combustible

14 Inspeccione todos los componentes en el sistema de escape ( turbo, estructuras,
abrazaderas y guardas)
Inspeccione todos los elementos del sistema de admisiéon de aire ( turbo, lineas,

15 [conexiones, multiples, etc.). AseguUrese que las abrazaderas del turbo y motor estén
apretados y en buenas condiciones.

16 Revise el estado de los tornillos y guardas, base del radiador, babero y aspas del
ventilador. Soporte del conjunto del radiador y enfriadores hidraulicos.

17 |Revise soportes del motor por grietas, desgaste, dafios.

18 Inspeccionar correas del alternador, ventilador y tensor por ruidos. Verifique medida
de tension
Remueva y limpie la malla del filtro primario de combustible. Limpie la malla de

19 . S -
llenado del tanque de combustible, limpie sedimento del tanque

20 |Revise v/v de venteo (Vv/v alivio) del sistema de combustible, cambie de ser necesario

SOLO EN PM A

Cambiar todas las correas del Fan del motor P/N: 6N-3843 (programa cambio cada

21 2000 hrs)

Fuente. Planeacion estratégica RCM
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Tabla 23. Check list sistema ANFO

Qﬂf'"m LISTA DE CHEQUEO DE PM PARA SISTEMA EXPLOSIVOS CAMIONES D250

100
110
111

SISTEMA

TOLVA
LATERALES TOLVA
Costado izquierdo

CONDICION A VERIFICAR REFERENCIAS

P/S - PIN

Grietas, fuga de enulsén, suco.

112

Coslado derecho

SuGo.

Grietas, fuga de enulsén,

21

113 |Frente Grietas, fuga de enulsén, suco.
114 |Pared trasera Grietas, fuga de enulsén, suco.
115 |Base de latolva (tornflo-reserie) Grietas, faliante tornflos y/o resore
116 |Escaleras Rota, doblada, faka peldafios.
"7 Vidradores  vibrator air vs-320 part
no. VI007 Fatan, fojos.
120 PARTE SUPERIOR
121|Barandas Grietas, fakantes.
122 | Superfice s anid Fafa.
123 |Conpuertas lenado Doobladas, fatan
124 [Cable seguridad Roto, fata.
130 PARTEINFERIOR
Flojos, fatan, no apropiados (no
131|Guardabarros deben ser de seccones de
bandas)
132 | Plataformas Grietas, falian, rejila anidesizante.
133 |Escaleras Grietas, faltan, dobladas.
200 ANFO —
210  AUGER HORIZONTAL

Mofor hidraulico part no. M0261E

Fuga por acople mangueras; fuga L:_
por retendor eje, soportes fiojos. —

Acople (ESTE NO LLEVA ACOPLE, SINO

212|QUE ES DIRECTO EN EL SIN FIN POR|Deformado.
MEDIO DE UNA CUNA),
213 |Mangueras hidrauficas Rotas, con ﬁ.:g;; sopories de
nenqueras foios o fakantes.
214|Condicén del torniio Fuga por retendor; rodamentos en
el estado
215|Tapa insi - zt: faka tapa, fakta sello fapa,
220 AUGER VERTICAL
" A Fuga por acople mengueras; fuga
21 fifwdraubico; partn o M0259 por retendor eje, soportes foics.
Acople (ESTE NO LLEVA ACOPLE, SINO
222|QUE ES DIRECTO EN EL SIN FIN POR|Deformado.
MEDIO DE UNA CUNA)
Rotas, con fuga; soportes de
223 |Mangueras nmangueras fojos o fatantes.
224 |Condicén del fornilo Desqasado
225|Tapa ins " Rofa, no fiene, falta selo, fuga.
230 BOOM
231(87654321 MOTOR HCOP/S 60230 Fuga por acople mengueras; figa
por retendor eje, soportes fojos.
232 |Acople Deformado.
Rotas, con fuga; soportes de
233|(Ma
ngueras mengueras fojos o fakantes.
234 |Condicén del fornilo Desgadado
235 | Tapa inspeccion Rota, no fiene, falta sello, fuga.
236 |Ciindro inginacén p/s60196 Fuga, doblado
237 |Redudor de giro Fuga por refenedores.
238|Cadena P/S 45328 Floia, seca, rofa.

238

Mecior hidraulico de giro  PART NO CY005

Fuga por acople mangueras; fuga
por retendor eje, soportes fojos.

240

Bofonera de control boom
EMULSION
SITEMA DE BOMBEO

Floja, rota, no es la standard

311|Borba de emulsion (Bowie) ps 60203. Fuga, foja
Mofor hidraulico bomba bowie p/s 60235.
312|hub cupling pis 60182, 60190. spider pis | 92 POr 300pie mengueras; figa

60194, manguera salida bomba p/s 66664

por retendor eje, soportes fiojos.

Fuente. Planeacion estratégica RCM
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Tabla 24. Check list sistema ANFO 2

320 SISTEMATRANSFERENCIA

321 |Manguera 3 puigadas P/S 55822 ( 200FT) |Fuga, rota.

400 SISTEMA CARRETE
410  TOLVIN
411 |Cuerpo

Roto, deformado, fuga
Faka, defornada

del tornillo.
421 |Manguera de saida MONOFLOW 20 FT p/s
66665 Desgadade

422 Rota, no fiene, flta selio, fuga.

223 |Motor hidrauico P/S 60204 Fuga por acople mengueras; fuga
por retender eje, sopories fojos.
Manonetrc p/s 60211 de 0-400 psi No fungona, roto
Sensor de presién p/s 60236 Fuga, ficjo, harness mal enrutado.

s Fuga por acople mengueras; fuga
431 |Motor hidrafico p/s 60220 por retendor eje, soportes fojos.
Cadena pf/s 60231 master 60232, pifion
motor hco 60161, Floja. seca, rota

Rotas, con fuga; soportes de
mangueras fojos o fakiantes.
Andajes ficjos, rotos, cuerpo

433| cyl. Inclinacion 60196

434 |Estrucura . chumaceras p/s 60163,

SISTEMAAGUA
Tangue pls YX032017
Bonbade agua p/s 60212 Fuga retenedor eje.
Metor hidraico p/s 60213, hub coup Fuga por acople mengueras; uga
60191,--------, spider p/s §0202 por retendor eje, soportes fojos.
Rotas, con fuga; soportes de
mangueras fojos o falantes.

Mangueras

RADI ADOR P/S 60151 y el TREAD P/S

Sugo, fuga, doblados.

Fuga por acople mangueras; fuga
por retendor eje, soportes fojos.

Rotas, con fuga; soportes de
mangueras fojos o fakantes.

521 |Metor hidraulico (VIENE CON EL RADIADOR)

522 |Mangueras del motor hidraulico

Guardas del ventiador
MANGUERAS QUE LLEGAN AL SERPENTI

541 (Manguera 3lta presién

Rotas, con fuga; soportes de
mangueras fojos o faiantes.
Rotas, con fuga; soportes de
mangueras fojos o fakantes.

Manguera baja presién
SISTEMA HIDRAULICO GENERAL

aquetes de valvulas
Cuerpos individuales Fuga
Caia ytapa PART NO. TAPA YX020028  |Rots, fata
T abilias de idenfficacén Faka
Palancas Rota, fata

Manénmefro No funcona, roto

0 angueras per trales

Rotas, con fuga; soportes de
nengueras fojos o fakantes.
Rotas, con fuga; soportes de
mangueras fojos o fakiantes.

621 |Manguerasen el lado izquierdo

622 |[Mangueras en el lado lado derecho

523 Manguerasen el area de la articulacén Rotas, con fuga; soportes de
° mangueras fojos o fakantes.
00 A RICO RONICO >

711 |Estrugura

Fatia, fioja, golpeda, sin selos
Malos enpalmes, antenas.

Rota, no prende, sucia
lRova, no prende, sucia
Rota, no prende, sucia

Roto, mal enrutado.

Funconan todos losleds.
800 SISTEMA MEZCLA MECANICO
810 ESTRUCTURA
| __811|Caratuaconnombres |
820 VALVULADE MEZCLA
Valvula de mezda TREAD PART NO.
100C646
822 |Palancas TREAD PART NO. HYV-20KVHB

823 |Mangueras

Fala, dafiada. o

Faka, fuga.
Faka, rota, sn pe

Rotas, con fuga; soportes de
mangueras

821

Fuente. Planeacion estratégica RCM
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5.2 REEMPLAZO DE COMPONENTES MAYORES

Dentro del programa de reemplazo de componentes mayores se encuentran las
actividades que representan tiempos totales Down de la maquina
considerablemente altos, por lo que la clave de hacer los procedimientos mas
efectivos esta en el aprovechamiento del tiempo que el equipo esté en el taller,
tratando de llevar al minimo las perdidas representadas en tiempos de retrasos
logisticos por falta de las herramientas y/o componentes necesarios, lo que
representa tener la coordinacion apropiada entre las solicitudes de recursos y la

disponibilidad de estos.

Dentro de este tipo de procedimientos se encuentran diligencias de reemplazo de
componentes de otros sistemas, como es el caso del cambio de los mandos
finales cada 14000 horas de operacion y el cambio del convertidor del par, cuyas
rutinas demoran alrededor de 80 y 60 horas respectivamente, siendo entonces
otro factor clave, y como aspecto adicional, el aprovechamiento del tiempo para
realizar tareas simultdneas mientras el equipo estad Down, debido al largo tiempo
qgue ello representa, se propone realizar paralelamente rutinas de inspeccion de
grietas y codificarlas segun rango de colores como se muestra a continuacion. Las
cuales cuentan con su frecuencia establecida pero se puede aprovechar el tiempo

improductivo del camién mientras esta quieto para realizarlas.
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Figura 56. Formatol de inspeccion de grietas en PCR’s

L& summemore. | \SPECCION DE GRIETAS EN PM Y PCR (D250)

CADA 1000 HORAS Y
EN PCR’s

Lo mammoir |\ SPECCION DE GRIETAS EN PM Y PCR (D250)

‘ o e o e ot ot v e v s e EN TODOS LOS PM Y
N o0 G e o i o o e S o et EN PCR’s

Fuente. Planeacion estratégica RCM
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Figura 57. Formato 2 de inspeccion de grietas en PCR’s

A
Vo 3 DRuUmmono LD,

N INSPECCION DE GRIETAS EN PM Y PCR (D250)

[eoErcoN o corones EN TODOS LOS PM Y
et tpo 3 Grees crica Compromele componectes exvctiries y 5 ZEEY = PCR’'s

N D‘n‘l’lvmvmﬂﬂ(l LTD.

INSPECCION DE GRIETAS EN PM Y PCR (D250)

CADA 2000 HORAS y
EN PCR’s

Fuente. Planeacion estratégica RCM
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5.3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO O BASADO EN CONDICION CBM

De acuerdo al analisis y tomo de decisiones de la hoja de trabajo RCM mostrada
en el capitulo anterior, el mantenimiento predictivo se enfoca hacia la toma de
muestras de aceites en los diferentes componentes del equipo, especialmente en
el sistema del Motor. Las labores se realizan el periodos de tiempo tipo A de 250
horas, las muestras son enviadas a andlisis a los laboratorios especializados que
se encuentran por fuera de la mina Pribenow y sus resultados son regresados al
personal de planeacion quienes son los encargados de tomar las decisiones
pertinentes dependiendo los niveles de los elementos de desgaste, niveles de

elementos contaminantes como el Silicio o el Agua, la viscosidad y la salud del
aceite.

Tabla 25. Promedio de elementos de desgaste.

Promedios general de desgaste D250

Modelo : D250 E

Componente: Motor Componente: Diferencial delantero

Cu [Fe [Cr|Pb|AI|Si [Mo|Na Cu [Fe |Cr|Pb|Al|Si|Mo|Na
Normal 8| 22 1] 2| 2] 5[ 1f 2 Normal 7] 96] Of 1[{ 2/ 8 O] O
Reportable | 37| 37| 1| 3| 3| 8| 14| 5 Reportable | 20{251( 1| 1| 4[{12] 0| O
Anormal 139| 46( 1| 3| 4] 9] 20| 3 Anormal 21{425] 2] 2] 5|16] 0] O
Componente: Servotransmision Componente: Diferencial Central

Cu [Fe [Cr[Pb]|AI[Si [Mo]|Na Cu [Fe [Cr|Pb|AIl|Si|Mo[Na
Normal 33] 9]/ 0] 2[ 1] 3] 0of3 Normal 3] 90] 0] 11 2] 6 0O]O
Reportable [153] 23| 1| 3| 2| 6/ O[O Reportable | 13|218] 1| 2 3] 9] 0] O
Anormal 319| 70| 1] 2[ 2] 6] OfO Anormal 341313| 1] 2] 4|11 O] O
Componente: Sistema hidraulico Componente: Diferencial Trasero

Cu [Fe [Cr[Pb]|AI[Si [Mo]|Na Cu |Fe |Cr[Pb]Al[Si|Mo|Na
Normal 3 6] Of 1] 1f 5] O] 1 Normal 4] 811 O] 1] 2[ 7] O] O
Reportable | 19| 15| 1] 3| 3|12 0] O Reportable | 16{208 1| 1 3/ 8 0] O
Anormal Anormal 25|379] 2| O] 5{12] 0] O

Fuente. Planeacion de mantenimiento.
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5.4 ADMINISTRACION DE RECURSOS RM

La funcion principal por la que debe velar la administracion de recursos en pro de
la metodologia RCM es la de disponer, siempre que se necesite, de los recursos
necesarios para la ejecucion de las labores de los programas PCR, PM y CBM,
para lo cual se plantea realizar una gestion de Inventarios segun los programas de
rutinas, adquisicion y del envio a reparacion de componentes segun las ordenes

de trabajo.

Es importante para lograr lo mejores resultados y para tener un control apropiado
de los recursos, cuantificar los consumos de partes, asi mismo, de las compras de
costo directo, de las reparaciones, poseer estadisticas de consumo de
componentes- recursos, para elaborar presupuesto y de esta manera tomar
siempre las decisiones mas convenientes dentro del marco del trabajo de

mantenimiento centrado en confiabilidad RCM que se propone en este trabajo.

Se propone la mejora de la gestion y administracion de recursos, a tal punto que
esta debe ser capaz a generar informes y reportes graficos del consumo y
diferentes movimientos de los componentes involucrados en el RCM para facilitar
la accion de toma de decisiones inmediatas con base en indicadores de gestion
tales como Backlogs ejecutados, Consumo de recursos e Indisponibilidad por
demoras por falta de recursos, labor de los administradores de materiales quienes
se plantea deben ser los responsables al nivel de gestion; Mientras que la

responsabilidad a nivel de ejecucion sera del analista de componentes y Backlogs.

Con la implementacion de este trabajo, basados en los cuatro pilares
fundamentales expuestos, la flota de camiones articulados D250 se encaminara a
alcanzar los niveles deseados de confiabilidad que conlleven a la mejora
significativa de la disponibilidad hasta alcanzar y superar la meta propuesta del

85%, objetivo trazado por el departamento de mantenimiento.
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6. CONCLUSIONES

Identificar detalladamente los respectivos parametros operacionales y
condiciones de trabajo de los sistemas y subsistemas que conforman los
equipos Caterpillar D250 permite conocer especificamente la funcionalidad
de los componentes que conforman los camiones articulados,
proporcionando bases solidas necesarias para la realizacion del AMEF y
del RCM en general.

El andlisis de modos y efecto de fallo AMEF representa una gran ayuda
dentro de la hoja de analisis de RCM puesto que permite delimitar la
funcién principal y secundaria del equipo como tal, asi como las fallas
funcionales, sus modos de primer y segundo nivel, sus efectos y sus
consecuencias de falla, para poder conocer plenamente la forma en como
ocurren y como se manifiestan las anormalidades dentro del funcionamiento
de los equipos de la flota de camines articulados D250, lo que permite la
toma las decisiones mas apropiadas en cuanto a la seleccion de tareas,

intervalos y recursos de mantenimiento.

El analisis cuantitativo de criticidad, con base en factores ponderables tales
como las consecuencias y las frecuencias de las fallas, analizadas en el
historial de fallas, constituye una herramienta importante ya que arroja
como resultado que el sistema motor y el sistema de descarga de ANFO,
son los items con mayor niumero de intervenciones de mantenimiento y de
la misma manera son los sistemas con mayor ponderacién total en el
namero criticidad, lo que brinda la oportunidad de concentrar la mayor parte
los esfuerzos de este estudio hacia la intervencion, principalmente, de estos

dos sistemas.
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La estrategia metodolégica de mantenimiento centrado en confiabilidad
RCM se convierte en una gran ayuda para el departamento encargado del
mantenimiento de la flota de camiones articulados D250, en la medida en
que propone atacar los problemas de mantenimiento mas criticos desde
cuatro frentes de trabajo, incluyendo, de forma categorica,
responsabilidades de cumplimiento de indicadores especificos en cuanto a
gestion y a ejecucion de los programas y rutunas de mantenimiento, tanto
para lideres, supervisores y trabajadores de cada uno de los programas de
los frentes de mantenimiento preventivo, mantenimiento predictivo,

reemplazo de componentes mayores y de administracion de recursos.
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