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RESUMEN 
 
 
TITULO: ANÁLISIS TÁCTICO DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD 
(RCM) APLICADO A LA FLOTA  RETROEXCAVADORAS 345 CATERPILLAR EN LA 
MINA DRUMMOND* 
 
 
AUTORES:                                           
JUAN ANTONIO ÁVILA 
LUIS FERNANDO GÓMEZ VELÁSQUEZ** 
 
 
PALABRAS CLAVES: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), Kpi’s, target, 
Dealer,  
 
 
DESCRIPCIÓN O CONTENIDO: 
 
Este proyecto surge a raíz de la necesidad evidenciada al confrontar el comportamiento 
de los indicadores de mantenimiento (Kpi’s)  resultantes del modelo y técnica de 
mantenimiento aplicado a la flota Retroexcavadoras 345 CATERPILLAR EN LA MINA 
DRUMMOND,  contra los target establecidos dentro del departamento de mantenimiento 
de equipo móvil. Los resultados de esta comparación indican que existe una ventana de 
mejora significativa que contribuiría en alcance de los objetivos de producción planteados 
por la compañía   
 
Este análisis táctico fue desarrollado de acuerdo a los lineamientos establecidos por la 
metodología RCM,  En el desarrollo de este análisis se contó con la participación de 
facilitadores (autores), delegado del departamento de planeación, representante del 
Dealer (Relianz), supervisores del área, personal técnico, y operarios. Esto permitió contar 
con información de primera mano sobre indicadores (Kpi’s), información detallada de los 
programas de mantenimiento aplicados actualmente, información técnica, y tecnológica 
detallada del equipo, además de la experiencia del personal involucrado día a día con el 
mantenimiento y la operación. 
 
Producto de este análisis se obtuvo información clara, detallada y organizada del equipo, 
del entorno de operación, y de las normativas aplicables. Dentro de los datos recopilados 
encontramos: Funciones, fallas funcionales, modos de falla,  efectos de falla, 
consecuencias de la falla etc... Esto nos permite tener una visión privilegiada sobre las 
técnicas de mantenimiento más pertinentes para ser aplicadas en cada componente o 
sistema del equipo estudiado   

                                            

* Monografía 

** Facultad de Ingenierías Físico – Mecánicas. Especialización en Gerencia de Mantenimiento. 

Director  Ingeniero Oscar E. Galindo Gámez   
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SUMMARY 
 
 
TITLE: 
RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE (RCM) TACTICAL ANALYSIS APPLIED TO 
THE FLEET BACKHOES 345 CATERPILLAR AT THE DRUMMOND MINE* 
 
 
AUTHOR(S):       
JUAN ANTONIO ÁVILA 
LUIS FERNANDO GÓMEZ VELÁSQUEZ** 
 
 
KEY WORDS: Reliabilility Centred Maintenance (RCM), Kpi’s, target, Dealer,   
 
 
DESCRIPTION AND CONTENT: 
 
This project arises from the need evidenced when confronting the behavior of the 
maintenance indicators (Kpi's) resulting from the model and technique of maintenance 
applied to the fleet Backhoes 345 CATERPILLAR AT THE DRUMMOND MINE, against 
the targets established within the maintenance department of Mobile Equipment. The 
results of this comparison indicate that there is a significant improvement window that 
would contribute to the achievement of the company's production objectives. 
 
This tactical analysis was developed according to the guidelines established by the RCM 
methodology. In the development of this analysis, we had the participation of facilitators 
(authors), delegate of the planning department, Dealer representative (Relianz), area 
supervisors, Technical personnel, and operators. This allowed for first-hand information on 
indicators (Kpi's), detailed information on the maintenance programs currently applied, 
detailed technical and technological information of the equipment, as well as the 
experience of the personnel involved in maintenance and operation on a day-to-day basis. 
 
The product of this analysis was clear, detailed and organized information of the 
equipment, the operating environment, and the applicable regulations. Within the collected 
data we found: Functions, functional faults, failure modes, fault effects, consequences of 
failure etc. This allows us to have a privileged view on the most pertinent maintenance 
techniques to be applied in each component or system of the equipment studied. 

 

 

 

                                            

* Monograph 

** Faculty of Mechanical Engineering Physics. Specialization in Maintenance Mnagement.  

Director: Ingeniero Oscar E. Galindo Gámez   
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INTRODUCCIÓN 

 
A continuación se muestra un esquema general de cómo está establecido el trabajo: 
 
En referencia, basados en los datos publicados por el portal web indexmundi1  se observa 
que en los últimos cinco años la cotización del carbón colombiano en los mercados 
internacionales ha presentado variaciones considerables con tendencia a la baja 
acentuándose en febrero del año 2106 año en el cual la caída acumulada desde el 2012 
represento un 59,65% de disminución del precio de este mineral.  
 
Pasó de (81,13 a 41,38) USD/Tm respectivamente, entre los meses de marzo y diciembre 
de 2016 el precio presento una significativa recuperación. Pero a futuro, se espera que los 
precios presentaran nuevamente variaciones con tendencia negativa. Esta volatilidad en 
los precios del carbón imprime gran estrés en las finanzas de las compañías extractoras, 
obligándolas a reestructurar su esquema de gastos e inversión, a la vez las obliga hacer 
más eficientes en todos sus procesos. 
 
En una primera parte la monografía establece que uno de los procesos clave para que las 
empresas garanticen la continuidad en el mercado es el mantenimiento.  Por esta razón, 
estas están abocadas al desarrollo de estrategias de mantenimiento que les permitan a 
los activos físicos continuar haciendo lo que sus usuarios quieren que hagan  de forma 
plena y confiable.  A su vez que estos programas sean lo suficientemente esbeltos para 
que sus costos  puedan ser sostenidos cuando las condiciones de flujo de ingresos se 
encuentren disminuidas. 
 
Esta monografía desarrolla textos informativos y herramientas para la estructuración del 
programa de mantenimiento de los motores ACER/C13 de la flota de Excavadoras 345 
Caterpillar en la mina DRUMMNOD LTD, que sea costo efectivo en el rango financiero y 
productivo en el cual se desarrolla el negocio de la minería en Colombia.   
 
El presente documento  lista las tareas y  frecuencias para cada uno de los modos de 
fallas en los  componentes del motor ACER/C13 Caterpillar, y determina cual es la 
estrategia de mantenimiento pertinente a  ser aplicada. Existen un gran número de 
autores que han escrito sobre el tema, por lo que el número de definiciones sobre el tema 
es muy diverso.   Para finalizar se presenta una conclusión que resume los puntos 
básicos para la consecución de los objetivos propuestos en el  análisis táctico basado en 
la metodología Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM). 
 
Este trabajo de grado representa el requisito concluyente a la formación como aspirante al 
título de gerencia en mantenimiento y su aprobación viene a convertirse en un 
requerimiento necesario para el otorgamiento de dicho grado. 

                                            

1Carbón colombiano Precio Mensual - Dólares americanos por tonelada métrica [en línea]. 

Indexmundi [citado 07 abril,. 2017]. Disponible en Internet: URL: 

http://www.indexmundi.com/es/precios-de-mercado/?mercancia=carbon-colombiano&meses=60 
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1. DRUMMOND COLOMBIA 

 

 

Figura 1. DRUMMOND MINING COLOMBIA 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. ¿Quiénes Somos ?. [En línea]. 

[Consultado el: 17 de mayo de 2017]. Disponible en: 

http://www.drummondltd.com/nuestras-operaciones/ 

 

 

Drummond opera en los departamentos del Cesar y Magdalena en Colombia, 

tiene como objetivo esencial la exploración, explotación, transporte y exportación 

de carbón. 

 

Las minas Pribbenow y El Descanso están ubicadas en el centro del departamento 

del Cesar y con el carbón que allí se explota, satisface las necesidades 

energéticas en más de 24 países. Tiene la capacidad para mezclar carbón de 

depósitos diferentes, garantizando productos consistentes y de alta calidad, con 

reservas totales de carbón de más de 2 mil millones de toneladas. 
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Figura 2. Puerto DRUMMOND 

 

Fuente: Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. ¿Quiénes Somos ?. [En línea]. 

[Consultado el: 17 de mayo de 2017]. Disponible en: 

http://www.drummondltd.com/nuestras-operaciones/ 

 

 

Adicional a la operaciones mineras en el Cesar, cuenta con Puerto 

Drummond, un puerto marítimo de aguas profundas en el mar Caribe, ubicado 

en Ciénaga, departamento de Magdalena. El carbón se transporta 

directamente desde las minas hasta este  puerto, a lo largo de 193 kilómetros 

de vía férrea administrada por Fenoco. 

 

 

 

1.1. HISTORIA Y EVOLUCIÓN DE LA COMPAÑÍA  

 

Durante la década de los 80, Drummond Company Inc. evaluó diferentes 

alternativas de inversión en proyectos carboníferos en varios países del 

mundo, tanto en el mercado del Pacífico como del Atlántico. Finalmente, en 

1987, basándose en factores como el recurso humano, la geología, la 
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tecnología, el acceso al mercado y la sostenibilidad ambiental, consideró a 

Colombia como la mejor opción. 

 

Drummond Company Inc. constituyó Drummond para el desarrollo de sus 

proyectos en Colombia y obtuvo, a través de esta sucursal, los derechos para 

la exploración, explotación y exportación de carbón localizado en el 

departamento del Cesar, específicamente en el área comprendida entre los 

municipios de El Paso, La Jagua de Ibirico y Chiriguaná. Esta zona se 

denominó Mina Pribbenow, también conocida como Proyecto Carbonífero La 

Loma. 

 

A comienzos de los 90, Drummond realizó los trabajos de exploración de este 

proyecto, así como estudios socioeconómicos y ambientales en los municipios 

de influencia. Estas investigaciones permitieron conocer los perfiles de la 

población en edad de trabajar y la situación social y económica de sus 

habitantes. Igualmente, se determinaron condiciones del aire, del agua, de la 

flora y de la fauna de la región, con el fin de protegerlos o recuperarlos. 

 

En 1995 comenzó la producción y exportación de carbón y desde entonces la 

presencia de Drummond ha sido importante para la economía regional y 

nacional. Con el inicio de la producción, la compañía emprende un proceso de 

mejoramiento continuo y expansión de las operaciones mineras, férreas y 

portuarias. En 2009 inició la explotación de su segundo proyecto, El 

Descanso. De hecho, Drummond hoy cuenta con cerca de 2.000 millones de 

toneladas de reservas en los proyectos La Loma, El Descanso, Rincón Hondo, 

Similoa y Cerrolargo, los tres últimos en proceso de licenciamiento ambiental. 

 

Paralelo al desarrollo minero está la exploración y desarrollo de proyectos de 

gas metano asociado a fuentes no convencionales (carbón y gas de esquisto). 

La compañía cuenta con dos contratos para el desarrollo de este hidrocarburo, 

uno en el departamento del Cesar y el otro en La Guajira, en asocio con 

Ecopetrol. 
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En 2016, Drummond exportó aproximadamente 32.6 millones de toneladas de 

carbón a clientes en más de 24 países en todo el mundo y actualmente cuenta 

con un sistema de cargue directo en Puerto Drummond. 

 

 

1.2. MISIÓN DE LA COMPAÑÍA  

 

Explotación y comercialización de carbón de alta calidad y más bajo precio en 

el mundo, con respeto al medio ambiente, al recurso humano y a la 

comunidad de influencia. 

 

 

1.3. VISIÓN DE LA COMPAÑÍA 

 

Ser el productor de carbón a largo plazo, más seguro, confiable, productivo y a 

bajo costo en el mundo, con altos estándares de seguridad, salud, medio 

ambiente, desarrollo sostenible, y con responsabilidad social.  

 

 

1.4. OBJETIVOS DE LA COMPAÑÍA  

 

Ser líder en la industria minera en cuanto sus operaciones y relaciones con las 

comunidades con las cuales estamos involucrados.  

 

Establecer mejoras tecnológicas con el fin de realizar nuestra actividad minera 

de manera eficiente, segura y con el menor impacto ambiental posible. 

 

Garantizar el cumplimiento de la legislación aplicable ambiental, de seguridad 

y salud en el trabajo, las obligaciones establecidas por las autoridades 

reguladoras. 
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Evaluar periódicamente los programas establecidos para verificar su 

ejecución, medir su efectividad y definir así opciones de mejoras. 

 

 

1.5. DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO DE EQUIPO MÓVIL.  

 

El Departamento de Mantenimiento Equipo Móvil de la Mina Pribbenow  y 

Descanso se encargan de mantener las flotas de equipos Caterpillar en su 

gran mayoría, se clasifican en el departamento de mantenimiento de  equipos 

pesados Camiones, Tractores y Cargadores, también se encarga del 

mantenimiento de  Equipo Liviano y Lubricación. Los talleres de 

mantenimiento se encuentran ubicados en la misma área dentro de la mina 

 

 

Figura 3. Organigrama flota de equipo móvil DRUMMOND LTD.  

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Guía de procesos. Bogotá: La compañía. 

2015. 
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Figura 4. Talleres mina El Descanso 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. ¿Quiénes Somos ?. [En línea]. 

[Consultado el: 17 de mayo de 2017]. Disponible en: 

http://www.drummondltd.com/nuestras-operaciones/ 

 

 

Figura 5. Mina Pribbenow 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. ¿Quiénes Somos ?. [En línea]. 

[Consultado el: 17 de mayo de 2017]. Disponible en: 

http://www.drummondltd.com/nuestras-operaciones/ 
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Figura 6. Área talleres Pribbenow 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. ¿Quiénes Somos ?. [En línea]. 

[Consultado el: 17 de mayo de 2017]. Disponible en: 

http://www.drummondltd.com/nuestras-operaciones/ 

 

 

1.5.1. Departamento de Mantenimiento de Camiones.  El departamento de 

mantenimiento  de Camiones presta servicio a los camiones de acarreo de 

material estéril y de carbón modelos 793, 785 y 777 de Caterpillar y Komatsu 

830E, Tanqueros modelo 777, Camiones de Lubricación modelo 777  y 

Camabajas. 
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Figura 7. Camión CATERPILLAR 793D 

 

 

 

1.5.2. Departamento de Mantenimiento de Cargadores.  El departamento de 

Mantenimiento de cargadores maneja todos los equipos Caterpillar que ruedan 

sobre llantas exceptuando camiones, dentro de los tipos de equipos más 

representativos están los Cargadores Modelo 998, 992, Tractores de llanta 834, 

las motoniveladoras 24 M y H, 16 M y H, Camiones articulados modelo D250. 
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Figura 8. Cargador CATERPILLAR 992C 

 

 

 

 

Figura 9. Motoniveladora CATERPILLAR 24M 
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1.5.3. Departamento de Mantenimiento Equipo Liviano y Lubricación.  El 

departamento de mantenimiento de Equipo Liviano y Lubricación maneja todas las 

camionetas y camiones medianos que sirven de soporte para la operación 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 energía diésel. 

 

 

Figura 10. Camión Kodiak de Lubricación 

 

 

 

 



30 

 

1.5.4. Departamento de Mantenimiento de Tractores y Excavadoras.  El 

departamento de mantenimiento tractores y Excavadoras maneja los modelos 

(D11R, D11T, D10R, D9L y D6) y excavadoras 345. 

 

 

Figura 11. Tractor CATERPILLAR D11R 
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Figura 12. Excavadora CATERPILLAR 345 

 

 

 

1.6. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
La producción de la firma Drummond alcanzó los 32 millones de toneladas en 2016, lo 
que implicó un crecimiento del 10 % frente a las cifras reportadas un año atrás. 
 
 “En un mercado internacional complejo y con los retos que se presentaron en el entorno 
económico local, es satisfactorio para la compañía registrar una cifra récord en sus 
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exportaciones y que el carbón colombiano haya llegado a 24 países en 2016”, dijo José 
Miguel Linares, presidente de Drummond en el país.2  
 
Se requiere gran competitividad para mantener estos resultados. Según el artículo “El 
cambiante mundo de la energía” publicado en el portal web de PB  
 
Se anticipa que la economía mundial al menos se duplique en los próximos 20 años 
 
La demanda mundial de energía se espera que crezca en un 30%. 
 
El mercado se reajustara gradualmente, ya que tanto la oferta y la demanda responden a 
bajar los precios del petróleo. 
 
Diversa mezcla de combustibles y tecnologías necesarias para satisfacer la demanda y 
las preocupaciones sobre el cambio climático.3  
 
En este artículo también se presenta una proyección de la mezcla de fuentes utilizadas 
para producir energía, presentando para nuestro interés una reducción en la utilización del 
carbón. 
 
De lo mencionado anteriormente es de resaltar la presión del mercado hacia la baja en los 
precios de los hidrocarburos, y la proyección de la disminución de la participación del 
carbón en la producción de energía a nivel mundial. 
Por este motivo las empresas están obligadas a desarrollar producciones limpias y 
altamente eficientes. 
 
En este contexto es necesario identificar oportunidades de mejora, dentro de estas 
encontramos los indicadores mantenimiento de las excavadoras 345 Caterpillar cuyos 
registros se encuentran por debajo de los target establecidos por la compañía. 

 

 

 

 

 

                                            

2 Producción de Drummond aumentó 10 [en línea]. El colombiano [citado 18 abril,. 2017]. 

Disponible en Internet: URL: http://www.elcolombiano.com/negocios/empresas/drummond-elevo-

10-su-prod 

3BP Energy Outlook. 2017 edition  [en línea]. British Petroleum [citado 18 abril,. 2017]. Disponible 

en Internet: URL http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/energy-economics/energy-outlook-

2017/bp-energy-outlook-2017.pdf  

http://www.elcolombiano.com/negocios/empresas/drummond-elevo-10-su-prod
http://www.elcolombiano.com/negocios/empresas/drummond-elevo-10-su-prod
http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/energy-economics/energy-outlook-2017/bp-energy-outlook-2017.pdf
http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/energy-economics/energy-outlook-2017/bp-energy-outlook-2017.pdf
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1.7. OBJETIVOS 

 

 

1.7.1. Objetivo General.  El objetivo es  analizar  la estrategia Táctica de 

mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) aplicado a los motores ACER/C13 

de la flota de Excavadoras 345 Caterpillar en la mina Drummond.  

 

1.7.2. Objetivos Específicos.   

 

 Fundamentar los conceptos estructurales de la metodóloga a de RCM. 

 Describir los factores técnicos y funcionales de los sistemas que componen de 

la retroexcavadoras 345 CAT. 

 Analizar mediante la metodología del mantenimiento centrado en confiabilidad  

(RCM) el sistema motor de la retroexcavadora 345 CAT. 

 Determinar las actividades de mantenimiento y frecuencias para cada uno de 

los modos de fallas del motor ACER/C13 Caterpillar. 

 

 

1.8. JUSTIFICACIÓN 

 

Existen en este momento señales en el proceso productivo de Drummond Ltd que 

se hace imprescindible tomar en cuenta para aumentar la confiabilidad de la flota 

de retroexcavadoras. Actualmente se tiene una disponibilidad promedio de 73.25% 

en la flota y un MTBF (Mean time betwen failure) promedio de 66.8 Horas, la cual 

se ve reflejada de manera directa e indirecta en la producción diaria ya que estos 

equipos cumplen funciones de apoyo al proceso productivo como limpieza de área 

de extracción, Mantenimiento de Vías y Soporte en áreas de producción.  
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Ante tales tendencias, se impone la necesidad realizar el  Análisis Táctico de 

mantenimiento centrado en confiabilidad, que  pueda garantizar una disponibilidad 

del 78% de la flota. Siendo esta de gran importancia para la extracción de Carbón 

mineral según las metas establecidas por el departamento de ingeniería de 

producción. 

 

Con este trabajo de enfoque Técnico busca generar propuestas perenne que 

optimice en Mantenimiento de equipos, mejorando la confiabilidad, para minimizar 

paradas imprevistas que pueden provocar costos adicionales.  

 

 

Figura 13. MTBS-MTTR 345/2016 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Reporte de gestión. Bogotá: La compañía. 

2016. 
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2. MARCO CONCEPTUAL 

 

 

2.1. EL CAMBIANTE MUNDO DEL MANTENIMIENTO 

 

Durante los últimos veinte años, el Mantenimiento ha cambiado, quizás más 

que cualquier otra disciplina gerencial. Estos cambios se deben principalmente 

al enorme aumento en número y en variedad de los activos físicos (planta, 

equipamiento, edificaciones) que deben ser mantenidos en todo el mundo, 

diseños más complejos, nuevos métodos de mantenimiento, y una óptica 

cambiante en la organización del mantenimiento y sus responsabilidades. 

 

El Mantenimiento también está respondiendo a expectativas cambiantes  

estas incluyen una creciente toma de conciencia para evaluar hasta qué punto 

las fallas en los equipos afectan a la seguridad y al medio ambiente; 

conciencia de la relación entre el mantenimiento y la calidad del producto, y la 

presión de alcanzar una alta disponibilidad en la planta y mantener acotado el 

costo. 

 

Estos cambios están llevando al límite las actitudes y habilidades en todas las 

ramas de la industria. El personal de Mantenimiento se ve obligado a adoptar 

maneras de pensar completamente nuevas, y actuar como ingenieros y como 

gerentes. Al mismo tiempo las limitaciones de los sistemas de mantenimiento 

se hacen cada vez más evidentes, sin importar cuánto se hayan 

computarizado. 

 

Frente a esta sucesión de grandes cambios, los gerentes en todo el mundo 

están buscando un nuevo acercamiento al Mantenimiento. Quieren evitar 

arranques fallidos y callejones sin salida que siempre acompañan a los 

grandes cambios. Buscan en cambio una estructura estratégica que sintetice 
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los nuevos desarrollos en un modelo coherente, para luego evaluarlo y aplicar 

el que mejor satisfaga sus necesidades y las de la compañía4    

 

Desde la década del '30 se puede seguir el rastro de la evolución del 

mantenimiento a través de tres generaciones. El RCM está tomándose 

rápidamente en la piedra fundamental de la Tercera Generación, pero esta 

generación sólo se puede ver en perspectiva, y a la luz de la Primera y 

Segunda Generación5   

 

 

2.2. LA PRIMERA GENERACIÓN  

 

La Primera Generación cubre el período que se extiende hasta la Segunda 

Guerra Mundial. En esos días la industria no estaba altamente mecanizada, 

por lo que el tiempo de parada de máquina no era de mayor importancia. Esto 

significaba que la prevención de las fallas en los equipos no era una prioridad 

para la mayoría de los gerentes. A su vez la mayor parte de los equipos era 

simple, y la gran mayoría estaban sobredimensionados. Esto los hacía 

confiables y fáciles de reparar. Corno resultado no había necesidad de un 

mantenimiento sistemático más allá de una simple rutina de limpieza, servicio 

y lubricación. Se necesitaban menos habilidades para realizar el 

mantenimiento que hoy en día. 

La Segunda Generación 

 

Durante la Segunda Guerra Mundial todo cambió drásticamente. La presión de 

los tiempos de guerra aumentó la demanda de todo tipo de bienes, al mismo 

tiempo que decaía abruptamente el número de trabajadores industriales. Esto 

llevó a un aumento en la mecanización. Ya en los años '50 había aumentado 

                                            

4 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliabilility Centred Maintenance), 

Edición en Español. USA: Aladon. 2000. p. 1.   

5 Ibid., p. 2 
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la cantidad y complejidad de todo tipo de máquinas. La industria estaba 

empezando a depender de ellas. 

 

Al incrementarse esta dependencia, comenzó a concentrarse la atención en el 

tiempo de parada de máquina. Esto llevó a la idea de que las fallas en los 

equipos podían y debían ser prevenidas, dando lugar al concepto de 

mantenimiento preventivo. En la década del sesenta esto consistió 

principalmente en reparaciones mayores a intervalos regulares prefijados. 

El costo del mantenimiento comenzó a crecer rápidamente con relación a 

otros costos operacionales. Esto llevó al desarrollo de sistemas de 

planeamiento y control del mantenimiento. Estos ciertamente ayudaron a tener 

el mantenimiento bajo control y han sido establecidos como parte de la 

práctica del mantenimiento. 

Por último, la suma de capital ligado a activos fijos junto con un elevado 

incremento en el costo de ese capital, llevó a la gente a buscar la manera de 

maximizar la vida útil de estos activos/ bienes6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            

6 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliabilility Centred Maintenance), 

Edición en Español. USA: Aladon. 2000. p. 2. 
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Figura 14. Expectativas de mantenimiento crecientes 

 

Fuente: MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM II. 

Edición en Español. Asheville: Alandon LLC, 2004. 

 

 

Figura 15. Cambio de técnicas de mantenimiento 

 

Fuente: MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM II. 

Edición en Español. Asheville: Alandon LLC, 2004. 
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Nuevas Técnicas.  Ha habido un crecimiento explosivo de nuevos conceptos y 

técnicas de mantenimiento. Cientos de ellos han sido desarrollados en los 

últimos veinte años, y emergen aún más cada semana. 

La Figura 16 muestra cómo ha crecido el énfasis en los clásicos sistemas 

administrativos y de control para incluir nuevos desarrollos en diferentes 

áreas.  

 

Los nuevos desarrollos incluyen: 

 

Herramientas de soporte para la toma de decisiones, tales como el estudio de 

riesgo, análisis de modos de falla y sus efectos, y sistemas expertos. 

Nuevos métodos de mantenimiento, tal como el monitoreo de condición. 

 

Diseño de equipos, con un mayor énfasis en la confiabilidad y facilidad para el 

mantenimiento.  

 

Un drástico cambio en el modo de pensar la organización hacia la 

participación, trabajo en grupo y flexibilidad.7   

 

 

2.3. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)  

 

Historia del RCM.   El RCM encuentra sus raíces a principios de los años 

sesenta; inicialmente es desarrollado por la industria de la aviación civil 

norteamericana; el primer esfuerzo serio lo promulga la ATA (Air Transport 

Association) en Washington (USA) en 1968, conocido como informe MSG1; 

posteriormente actúa el departamento de defensa de USA y, por comisión, F. 

Stanley Nowlan y Howard Heap escriben por primera vez su trabajo bajo el 

nombre de Reliability Centered Maintenance en 1978 (publicación de United 

                                            

7 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliabilility Centred Maintenance), 

Edición en Español. USA: Aladon. 2004. p. 5 
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Airlines por el Ministerio de Defensa de los Estados Unidos), que procura 

optimizar los factores humanos y productivos alrededor del mantenimiento.  

 

El estudio  MSG2,  primero,  y el  MSG3,  promulgado  en 1980,  han permitido  

la  divulgación de  la  metodología Moubray, 2004). El RCM se puede definir 

como un proceso usado para determinar lo que debe hacerse para asegurar 

que cualquier recurso físico continúe realizando lo que sus usuarios desean 

que realice en su producción normal actual (Moubray@, 2001). 

 

La filosofía del RCM se fundamenta en: 

 

 Evaluación de los componentes de los equipos, su estado y su función. 
 Identificación de los componentes críticos. 
 Aplicación de las técnicas de mantenimiento proactivo y predictivo. 
 Chequeo en sitio y en operación del estado corpóreo y funcional de los 

elementos mediante permanente revisión y análisis. 
 

El mantenimiento centrado en confiabilidad es una filosofía de gestión de 

mantenimiento, que sirve de guía para identificar las actividades de 

mantenimiento con sus respectivas frecuencias a los activos más importantes 

de un contexto operacional. 

 

Esta no es una fórmula matemática y su éxito se apoya principalmente en el 

análisis funcional de las fallas de un determinado contexto operacional, 

realizado por un equipo de trabajo multidisciplinario, el cual desarrolla un 

sistema de gestión de mantenimiento flexible que se adapta a las necesidades 

reales de mantenimiento de la organización, tomando en cuenta la seguridad 

personal, el ambiente, las operaciones y la razón costo / beneficio (Jones, 

1995). 

 

El RCM es una técnica de organización de las actividades y de la gestión del 

mantenimiento para desarrollar programas organizados que se basan en la 

confiabilidad de los equipos en función del diseño y de la construcción de los 
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mismos. El RCM asegura un programa efectivo de mantenimiento que se 

centra en que la confiabilidad original inherente al equipo se mantenga (Marks, 

1997). 

 

El RCM es una técnica de organización de las actividades y de la gestión del 

mantenimiento para desarrollar programas organizados que se basan en la 

confiabilidad de los equipos en función del diseño y de la construcción de los 

mismos. El RCM asegura un programa efectivo de mantenimiento que se 

centra en que la confiabilidad original inherente al equipo se mantenga (Marks, 

1997). 

 

Los objetivos del RCM.  Son los siguientes: 

 

 Eliminar las averías de las máquinas. 
 Suministrar fuentes de información de la capacidad de producción de la 

planta a través del estado de sus máquinas y equipos. 
 Minimizar los costos de mano de obra de reparaciones, en base a un 

compromiso por parte de los responsables del mantenimiento en la 
eliminación de fallas de máquinas. 

 Anticipar y planificar con precisión las necesidades de mantenimiento. 
 Establecer horarios de trabajo más razonables para el personal de 

mantenimiento. 
 Permitir a los Departamentos de Producción y de Mantenimiento una 

acción conjunta y sincronizada a la hora de programar y mantener la 
capacidad de producción de la planta. 

 Incrementar los beneficios de explotación directamente mediante la 
reducción de los presupuestos del departamento de mantenimiento.8  

 

Mantenimiento: asegurar que los activos físicos continúen haciendo lo que sus 

usuarios quieren que hagan. 

 

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad: un proceso utilizado para 

determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier activo físico 

                                            

8MORA GUTIÉRREZ, Luis Alberto. Mantenimiento Industrial Efectivo. Envigado: COLDI LTDA.  

2015. p.  301, 302.  
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continúe haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto 

operacional actual. 

 

RCM: Las siete preguntas básicas.  El proceso de RCM formula siete 

preguntas acerca del activo o sistema que se  intenta revisar: 

 

 ¿Cuáles son las funciones y los parámetros de funcionamiento asociados 
al activo en su actual contexto operacional? 

 ¿De qué manera falla en satisfacer dichas funciones? 
 ¿Cuál es la causa de cada falla funcional? 
 ¿Qué sucede cuando ocurre cada falla? 
 ¿En qué sentido es importante cada falla? 
 ¿Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? 
 ¿Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?9 
 

Funciones.  Antes de poder aplicar un proceso para determinar qué debe 

hacerse para que cualquier activo físico continúe haciendo aquello que sus 

usuarios quieren que haga en su contexto operacional, necesitamos hacer dos 

cosas: 

 

 Determinar qué es lo que sus usuarios quieren que haga  
 Asegurar que es capaz de realizar aquello que sus usuarios quieren que 

haga.  
 

Por esto el primer paso en el proceso de RCM es definir las funciones de cada 

activo en su contexto operacional, junto con los parámetros de funcionamiento 

deseados. 

 

Lo que los usuarios esperan que los activos sean capaces de hacer puede ser 

dividido en dos categorías: 

Funciones primarias. Que en primera instancia resumen el porqué de la 

adquisición del activo. Esta categoría de funciones cubre temas como 

                                            

9 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred  Maintenance), 

Edición en Español. USA: Aladon. 2004. p.  7. 
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velocidad, producción, capacidad de almacenaje o carga, calidad de producto 

y servicio al cliente. 

 

Funciones secundarias. La cual reconoce que se espera de cada activo que 

haga más que simplemente cubrir sus funciones primarias. Los usuarios 

también tienen expectativas relacionadas con las áreas de seguridad, control, 

contención, confort, integridad estructural, economía, protección, eficiencia 

operacional, cumplimiento de regulaciones ambientales, y hasta de apariencia 

del activo.10   

 

Estándares de funcionamiento.  El objetivo del mantenimiento es asegurarse 

que los activos físicos continúen haciendo lo que sus usuarios quieren que 

haga. La magnitud de aquello que los usuarios quieren que el activo haga 

puede de finirse a través de un estándar mínimo de funcionamiento. 

 

El funcionamiento puede ser definido de las siguientes dos maneras: 

 

 Funcionamiento deseado (lo que el usuario quiere que haga): Desempeño. 
 Capacidad propia (lo que puede hacer). 

 

Cuando se está considerando la cuestión de la restauración se debe tener en 

cuenta lo siguiente: 

 

 La capacidad inicial de cualquier activo físico está establecida por su 
diseño y por cómo está hecho. 

 El mantenimiento sólo puede restaurar al activo físico a su nivel de 
capacidad inicial no puede ir más allá.11  

 

 

 

                                            

10MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred  Maintenance), 

Edición en Español. USA: Aladon. 2004. p. 8. 

11 Ibit., p. 23-25 
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Figura 16. Diferentes puntos de vista de la falla.  

 

Fuente: MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM II. 

Edición en Español. Asheville: Alandon LLC, 2004. 

 

 

Este ejemplo ilustra tres puntos centrales: 

 El estándar de funcionamiento utilizado para definir una falla funcional - en 
otras palabras el punto en que decimos "hasta aquí y no más" define el 
nivel de mantenimiento proactivo necesario para evitar esa falla (en o tras 
palabras, para mantener el nivel de funcionamiento requerido). 
 

 Puede ahorrarse mucho tiempo y energía si se definen con claridad los 
estándares de funcionamiento antes de que se produzca la falla. 
 

 Los estándares de funcionamiento utilizados para definir la falla deben ser 
establecidos por el personal de mantenimiento y de operaciones trabajando 
en conjunto con cualquier otra persona que tenga algo legítimo que decir 
acerca del comportamiento del activo.12  

 

El contexto operacional también influencia profundamente los requerimientos 

para las funciones secundarias.13   

 

                                            

12 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred  Maintenance), 

Edición en Español. USA: Aladon. 2004. p55. 

13 Ibit., p. 29.  
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El contexto no solo afecta drásticamente las funciones y las expectativas de 

funcionamiento, sino que también afecta la naturaleza de los modos de falla 

que pueden ocurrir, sus efectos y consecuencias, la periodicidad con la que 

pueden ocurrir y qué debe hacerse para manejarlas.14  

 

Fallas Funcionales  Los objetivos de mantenimiento se definen por las 

funciones y expectativas de funcionamiento asociadas al activo bajo 

consideración. Pero, ¿cómo lograr el mantenimiento de estos objetivos? 

La única ocurrencia que es probable que deje de realizar cualquier activo con 

el estándar requerido por sus usuarios es algún tipo de fallo. Esto sugiere que 

el mantenimiento logra sus objetivos mediante la adopción de un enfoque 

adecuado para el tratamiento de la insuficiencia. Sin embargo, antes de poder 

aplicar una mezcla adecuada de herramientas de administración de fallas, 

necesitamos identificar lo que pueden producirse fallos. El proceso de RCM 

hace esto en dos niveles: 

 

En primer lugar, mediante la identificación de qué circunstancias ascienden a 

un estado fallido a continuación. 

 

En segundo lugar, preguntando qué eventos pueden causar que el activo 

entrar en un estado fallido.15   

 

Análisis de Modos de Falla y sus Efectos  Los modos de falla son los que 

causan el estado de falla en el equipo o los que inciden indirectamente para 

que este evento ocurra. La definición de los modos de falla consiste en 

establecer todas las fallas factibles reales o potenciales, o similares en 

equipos idénticos o afines. Se deben listar todas las factibles, con el fin de que 

                                            

14 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred  Maintenance), 

Edición en Español. USA: Aladon. 2004. p. 30 

15 MORA GUTIÉRREZ, Luis Alberto. Mantenimiento Industrial Efectivo. Envigado: COLDI LTDA.  

2015. p.   
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al llevar a cabo las operaciones de mantenimiento se eliminen o se controlen, 

mediante su reparación o mantenimiento. Los modos de fallas pueden ser 

físicos, de desgaste, humano, etcétera. Se debe trabajar estrictamente con 

causas raíces y no con síntomas o efectos, ni con causas básicas ni 

inmediatas ya que ellas no erradican el problema. Se presta más relevancia a 

la falla en sí y a su modo de falla que a los eventos o circunstancias anexas. 

La nomenclatura de los modos de fallas se hace con números enteros. 

 

Análisis de Modos de Falla y sus Efectos  Los modos de falla son los que 

causan el estado de falla en el equipo o los que inciden indirectamente para 

que este evento ocurra. La definición de los modos de falla consiste en 

establecer todas las fallas factibles reales o potenciales, o similares en 

equipos idénticos o afines. Se deben listar todas las factibles, con el fin de que 

al llevar a cabo las operaciones de mantenimiento se eliminen o se controlen, 

mediante su reparación o mantenimiento. Los modos de fallas pueden ser 

físicos, de desgaste, humano, etcétera. Se debe trabajar estrictamente con 

causas raíces y no con síntomas o efectos, ni con causas básicas ni 

inmediatas ya que ellas no erradican el problema. Se presta más relevancia a 

la falla en sí y a su modo de falla que a los eventos o circunstancias anexas. 

La nomenclatura de los modos de fallas se hace con números enteros. 

 

Clasificación de los modos de falla.  Los modos de falla se pueden clasificar 

en: 

 

 Falla Completa - Se pierde totalmente la funcionalidad del sistema o 
equipo. 

 Falla Parcial - El sistema opera adecuadamente, pero con posibles 
restricciones. 

 Falla Intermitente - La falla se presenta en forma discontinua en el tiempo, 
lo ideal es que falle permanentemente para evaluar sus posibles causas 
raíces. 

 Falla con el tiempo - Sucede en elementos con el uso, el abuso, el 
desgaste, etc. 
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 Sobre desempeño de la función - El equipo se utiliza inadecuadamente por 
encima (o por debajo) de sus capacidades.16  

 

Los efectos del fallo El cuarto paso en el proceso de la CRM implica efectos 

del fallo de la lista, que describen lo que sucede cuando se produce cada 

modo de fallo. Estas descripciones deben incluir toda la información necesaria 

para apoyar la evaluación de las consecuencias del fallo, tales como: 

 

 Lo que evidencia (si los hay) que se ha producido el fallo. 
 De qué manera (si los hay) que representa una amenaza para la seguridad 

o el medio ambiente. 
 De qué manera (si los hay) que afecta a la producción o de operaciones. 
 Lo que el daño físico (si lo hay) es causado por la falla. 
 Lo que se debe hacer para reparar la falla.17   
 Consecuencias de las fallas. 
 

Un análisis detallado de la empresa industrial promedio probablemente 

muestre entre tres mil y diez mil posibles modos de falla. Cada una de estas 

fallas afecta a la organización de algún modo, pero en cada caso, los efectos 

son diferentes. Pueden afectar operaciones. También pueden afectar a la 

calidad del producto, el servicio al cliente, la seguridad o el medio ambiente. 

Todas para ser reparadas tomarán tiempo y costarán dinero.18  

 

 

 

 

 

 

                                            

16MORA GUTIÉRREZ, Luis Alberto. Mantenimiento Industrial Efectivo. Envigado: COLDI LTDA.  

2015. p.  245 

17MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred  Maintenance), 

Edición en Español. USA: Aladon. 2004. p. 10.  

18 Ibid., p. 10. 
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El proceso de RCM clasifica estas consecuencias en cuatro grupos, como 

sigue: 

 

Consecuencias de las fallas ocultas: fallas ocultas no tienen un impacto 

directo, pero exponen a la organización a fallas múltiples con consecuencias 

graves, y hasta catastróficas. (La mayoría de estas fallas están asociadas con 

dispositivos de protección que no son a prueba de fallos). 

 

Consecuencias ambientales y de seguridad: Una falla tiene consecuencias 

para la seguridad si puede herir o matar a alguien. Tiene consecuencias 

ambientales si se pudiera llevar a un incumplimiento de cualquier norma 

ambiental corporativa, regional, nacional o internacional. 

 

Consecuencias operacionales: Una falla tiene consecuencias operacionales si 

afecta a la producción (producción, calidad, servicio al cliente o los costos de 

operación, además del coste directo de la reparación). 

 

Consecuencias no operacionales: las fallas evidentes que caen dentro de esta 

categoría no afectan ni la seguridad ni la producción, solo se relacionan con el 

costo directo de la reparación.19   

 

El proceso de evaluación de las consecuencias también cambia el énfasis de 

la idea de que toda falla es negativa y debe ser prevenida. De esta manera 

focaliza la atención sobre las actividades de mantenimiento que tienen el 

mayor efecto sobre el desempeño de la organización, y resta importancia a 

aquellas que tienen escaso efecto. 

 

                                            

19 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliabilility Centred Maintenance), 

Edición en Español. USA: Aladon. 2000 p. 10, 11.  
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También nos alienta a pensar de una manera más amplia acerca de diferentes 

maneras de manejar las fallas, más que concentrarnos en prevenir fallas. Las 

técnicas de manejo de fallas se dividen en dos categorías: 

Tareas proactivas: estas tareas se emprenden antes de que ocurra una falla, 

para prevenir que el ítem llegue al estado de falla. Abarcan lo que se conoce 

tradicionalmente como mantenimiento "predictivo" o "preventivo", aunque 

veremos luego que RCM utiliza los términos reacondicionamiento cíclico, 

sustitución cíclica, y mantenimiento a condición.  

 

Acciones a falta de: estas tratan directamente con el estado de falla, y son 

elegidas cuando no es posible identificar una tarea proactiva efectiva. Las 

acciones "a falta de" incluyen búsqueda de falla,  rediseñar, y mantenimiento a 

rotura.20 

 

 

Figura 17. La perspectiva tradicional de la falla.  

 

Fuente: MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM II. 

Edición en Español. Asheville: Alandon LLC, 2004. 

 

 

                                            

20 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred  Maintenance), 

Edición en Español. USA: Aladon. 2004. p. 11.  
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La figura 18 se basa en la presunción de que la mayoría de los equipos 

operan confiablemente por un periodo "X", y luego se desgastan. El 

pensamiento clásico sugiere que los registros extensivos acerca de las fallas 

nos permiten determinar y planear acciones preventivas un tiempo antes de 

que ellas ocurran. 

 

Este patrón es cierto para algunos tipos de equipos simples, y para algunos 

ítems complejos con modos de falla dominantes. 

 

Sin embargo, los equipos en general son mucho más complejos de lo que 

eran hace veinte años atrás. Esto ha traído aparejado sorprendentes cambios 

en los patrones de falla, como lo muestra la figura 1.5. Los gráficos muestran 

la probabilidad condicional de falla en relación a la edad operacional para una 

variedad de elementos mecánicos y eléctricos.21 

 

 

Figura 18. Seis patrones de falla.  

 

Fuente: MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM II. 

Edición en Español. Asheville: Alandon LLC, 2004. 

 

 

                                            

21 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred  Maintenance), 

Edición en Español. USA: Aladon. 2004. p. 12. 
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Estudios realizados en aeronaves comerciales demostraron que un 4% de los 

elementos correspondían al patrón A, un 2% al B, un 5% al C, un 7% al D, un 

14% al E, y no menos de un 68% al patrón F. (El número de veces que estos 

patrones ocurren en aeronaves no es necesariamente el mismo que en el área 

industrial, pero no cabe duda de que a medida que los elementos se hacen 

más complicados, encontramos más y más patrones E y F).22  

 

Acciones "a falta de". 

 

RCM reconoce tres grandes categorías de acciones a falta de: 

 

Búsqueda de fallas: las tareas de búsqueda de falla implican revisar las 

funciones periódicamente para determinar si han fallado (mientras que las 

tareas basadas en la condición implican revisar si algo está por fallar 

Rediseñar: rediseñar implica hacer cambios de Única vez a las capacidades 

iniciales de un sistema. Esto incluye modificaciones al equipo y también cubre 

los "cambios de una sola vez" a los procedimientos. 

Mantenimiento no programado: como su nombre lo indica, aquí no se hace 

esfuerzo alguno en tratar de anticipar o prevenir los modos de falla a los que 

se aplica. De este modo se deja que la falla simplemente ocurra, para luego 

repararla. Esta tarea a falta de también' es llamada mantenimiento correctivo o 

"a rotura.23 

 

 

2.4. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA EXCAVADORA 345 CATERPILLAR 

 

Esta máquina está diseñada para excavar con un cucharón o para trabajar 

con herramientas aprobadas. La máquina se debe operar con el tren de rodaje 

                                            

22 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliabilility Centred Maintenance), 

Edición en Español. USA: Aladon. 2004. p. 13. 

23 Ibit., p. 14, 15. 
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en posición fija ya que la superestructura normalmente tiene la capacidad para 

girar 360 grados con el equipo montado. Esta máquina se puede utilizar en 

aplicaciones de manipulación de objetos que estén dentro de la capacidad de 

levantamiento de la máquina. Cuando esta máquina se utiliza en aplicaciones 

de manipulación de objetos, utilice los puntos de levantamiento y los 

dispositivos de levantamiento aprobados. 

 

 

Figura 19. Especificaciones 

 

Fuente: CATERPILLAR. Información Industrial. [En línea]. [Consultado el: 18 de 

marzo de 2017]. Disponible en: 

http://www.cat.com/es_MX/products/new/equipment/excavators/large-

excavators/1000007037.html 
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2.4.1. Sistemas representativos.  

 

2.4.1.1. Motor C13 con Tecnología ACER.  

 

 

Figura 20. Motor C13 

 

Fuente: Fuente: CATERPILLAR. Información Industrial. [En línea]. [Consultado el: 

18 de marzo de 2017]. Disponible en: 

http://www.cat.com/es_MX/products/new/equipment/excavators/large-

excavators/1000007037.htm 

 

 

Rendimiento. Los elementos clave de la tecnología ACERT son los sistemas de 

alimentación y de admisión de aire y el control electrónico – que aumentan la 

eficiencia energética y reducen el desgaste del motor. 

Emisiones. La tecnología ACERT es una tecnología especial que reduce las 

emisiones en el punto de combustión. Esta tecnología aprovecha al máximo la 

experiencia de Caterpillar en tres sistemas fundamentales del motor: combustible, 

aire y sistemas electrónicos. 
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Sistema de combustible. El Motor C13 Cat® (Figura 22) se caracteriza por tener 

controles electrónicos para el sistema de inyección de combustible unitario 

activado mecánicamente (MEUI). El sistema MEUI proporciona la presión alta 

requerida para ayudar a reducir las emisiones de partículas y entregar mejor 

economía de combustible a través de una atomización de combustible más fina y 

una combustión más completa. 

Controladores. El sistema de inyección de combustible unitario de accionamiento 

mecánico se caracteriza por ser un sistema de presión alta, que prueba la 

reducción significativa del consumo de combustible y la emisión de partículas. La 

Inyección Unitaria Electrónica (EUI) produce presiones altas y permite la 

integración de los circuitos electrónicos con menos componentes. El diseño 

modular del sistema de control electrónico garantiza la actualización, la flexibilidad, 

mejora la facilidad de servicio y disminuye los costos de reparación. 

 

Controlador A4 ADEM™ del Motor. El módulo de control electrónico A4 ADEM™ 

administra el suministro de combustible para proporcionar el mejor rendimiento por 

litro o galón de combustible utilizado. El sistema de administración del motor hace 

posible una distribución flexible de combustible que le permite responder 

rápidamente a las necesidades variables de la aplicación. Este sistema hace 

seguimiento al estado del motor y de la máquina, y mantiene el motor funcionando 

a la eficiencia máxima. 

 

Turbocompresor. El C13 Cat usa un turbocompresor de la válvula de derivación 

de gases de escape para proporcionar un mejor rendimiento. 

 

Bajos niveles de ruido y vibración. Los montajes del motor son aisladores de 

caucho específicos para la unidad del motor, que proporcionan una reducción 

óptima del ruido y la vibración. Y se ha disminuido aún más el ruido mediante 
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cambios de diseño en la cubierta superior aislada, en el cárter de aceite, en la 

estrategia de inyección múltiple, la tapa de sincronización aislada y en el cárter. 

 

Sistema de enfriamiento. El diseño de la 345D L separa completamente el 

sistema de enfriamiento del compartimiento del motor. El ventilador de 

enfriamiento es de impulsión hidráulica, con control de velocidad variable, basado 

en la temperatura del medio ambiente, la temperatura del refrigerante y la 

temperatura del aceite hidráulico. Esta característica única ayuda en la 

administración de la potencia del motor y mejora la eficiencia del ruido mientras 

proporciona óptimo enfriamiento. 

 

 

2.4.1.2. Sistemas hidráulicos.  

 

 

Figura 21. Excavadora 
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Sistema piloto. La bomba piloto es independiente de las bombas principales y 

controla el varillaje delantero, la rotación y el desplazamiento. La operación de la 

válvula de control piloto es proporcional al movimiento de la palanca de control. 

 

Disposición de los componentes. La ubicación de los componentes y el diseño 

del sistema hidráulico proporcionan el nivel más alto de eficiencia del sistema. Las 

bombas principales, la válvula de control y el tanque hidráulico están ubicados lo 

más cerca posible unos de otros. Este diseño hace posible el uso de tuberías más 

cortas entre componentes, reduciendo las pérdidas por la fricción y las caídas de 

presión. 

 

Sistema de detección hidráulico en cruz. El sistema de sensores hidráulicos 

usa cada una de las dos bombas hidráulicas a potencia plena del motor en todas 

las condiciones de operación. Esto mejora la productividad gracias a que aumenta 

la velocidad del implemento y permite hacer giros más rápidos y fuertes. 

 

Circuitos de regeneración del brazo y de la pluma. Un circuito de regeneración 

del brazo, de operación hidráulica, ahorra energía y mejora el rendimiento de las 

funciones múltiples durante la operación de retracción del brazo. Nuevo en la 

345DL (Figura 23), el circuito de regeneración de la pluma es de operación 

eléctrica y es administrado por el ECM de la máquina. El sistema mejora los 

tiempos de ciclo y la eficiencia de combustible, aumenta su productividad y reduce 

los costos de operación. 

 

Prioridad de la pluma y del giro. El sistema hidráulico de la 345D L proporciona 

función de prioridad automática para las operaciones de subida y giro de la pluma, 

eliminando la necesidad de botones en la modalidad de trabajo. Cuando se activa 

la pluma o la palanca de giro, el sistema asigna automáticamente la prioridad 

basado en la demanda del operador. 



57 

 

 

Amortiguadores de cilindro hidráulicos. Los amortiguadores ubicados en el 

extremo del vástago de los cilindros de la pluma y en ambos extremos de los 

cilindros del brazo amortiguan los impactos y reducen los niveles de ruido, 

prolongando la vida útil de los componentes. 

 

2.4.1.3. Tren de rodaje.  

 

 

Figura 22. Tren de rodaje 

 

 

 

Opciones de tren de rodaje. La cadena con dos pasadores de retención firme 

(PPR2) y ruedas guía fundidas están disponibles como accesorios en la 345D L. 

La cadena PPR2 evita que se afloje el pasador de cadena del eslabón, y la rueda 

guía fundida está diseñada para tener una vida útil prolongada. Ambas opciones 

son ideales para aplicaciones extremas o para aquellas que requieren una gran 

cantidad de desplazamiento. 

 

Motores de desplazamiento. Los motores hidráulicos de pistón axial de dos 

velocidades proporcionan a la 345D L potencia de impulsión y selección de 

velocidades.  
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Circuito de desplazamiento en línea recta. El circuito de desplazamiento en 

línea recta se incorpora al sistema hidráulico, lo que mantiene el desplazamiento 

en línea recta en velocidad baja, aún si está en operación el varillaje delantero. 

 

Mandos finales. Los mandos finales son del tipo de reducción planetaria de tres 

etapas. Este diseño resulta en una unidad completa de mando/freno. 

 

Cadena. (Figura 24) La 345D L viene con una cadena lubricada de grasa como 

equipo estándar, llamada GLT4. Los eslabones de la cadena están ensamblados y 

sellados con grasa para disminuir el desgaste interno de los casquillos, reducir el 

ruido y prolongar su vida de servicio, reduciendo los costos.  

 

Defensas de las cadenas. El protector de la rueda guía y los protectores de 

centro empernados son equipo estándar en la máquina. Estos ayudan a mantener 

la alineación de la  cadena durante el desplazamiento o en trabajos en pendientes.  

 

 

2.4.1.4. Estructuras.  

 

 

Figura 23. Estructura 

 



59 

 

Bastidor inferior. (Figura 25) La 345D L tiene opciones de dos trenes de rodaje 

para cumplir con los requisitos de transporte regional y las necesidades de la 

aplicación. 

Entrevía fija para transporte por sitios angostos y áreas sensibles al peso. 

Entrevía variable para aumentar el espacio libre entre la cadena y el suelo y el 

levantamiento sobre el lado. 

 

Bastidor principal. Usa un diseño sin columnas que permite que el cojinete de giro 

pueda montarse directamente en la plancha superior para proporcionar mayor 

rigidez y resistencia. 

 

Superestructura. El bastidor principal de alta resistencia está diseñado para 

proporcionar máxima duración. El bastidor exterior utiliza rieles laterales curvados 

que aumentan la rigidez contra las cargas de flexión y torsión. 

 

Contrapesos. La 345D L tiene varias opciones de contrapesos que aumentan la 

compatibilidad de la máquina a su aplicación. 

 

Bastidor de rodillos inferiores. Tren de rodaje de entrevía fija, usa una sección 

pentagonal formada a presión para el bastidor de cadena. El bastidor de cadena 

se ha diseñado de modo que la parte superior del bastidor tiene un ángulo 

profundo para ayudar a evitar la acumulación de escombros y lodo. 
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2.4.1.5. Pluma, brazos y accesorios.  

 

 

Figura 24. Brazo excavadora 

 

 

 

 

Accesorios de varillaje delantero. (Figura26) Hay disponibles tres longitudes de 

plumas y cinco tipos de brazos, ofreciendo una gama de configuraciones 

disponibles para una amplia variedad de aplicaciones y condiciones. 

 

Estructura de la pluma. Las plumas de la 345D L tienen secciones transversales 

grandes y planchas deflectoras internas para proporcionar larga vida útil. 

 

Pluma. Está diseñada para proporcionar un conjunto equilibrado de alcance, 

fuerza de excavación y capacidad de cucharón, ideal en una gran variedad de 

aplicaciones. 

 

Estructura del brazo. Los brazos de la 345D L se fabrican de acero de alta 

resistencia elástica, usando un diseño de sección de caja grande, planchas 

deflectoras interiores y un protector inferior adicional. 

 

Eslabón hidráulico. El eslabón hidráulico de la 345D L mejora la duración, 

aumenta la capacidad de levantamiento de la máquina en las posiciones de 
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levantamiento clave y facilita su uso comparado con los diseños de barra de 

levantamiento anteriores. 

 

 

2.4.1.6. Herramientas.  

 

 

Figura 25. Cuchara excavadora.  

 

 

 

Cucharones de servicio pesado. (Figura 27) Los cucharones de servicio pesado 

están diseñados para una amplia gama de aplicaciones moderadamente 

abrasivas, tales como tierra mezclada, arcilla y roca. Los cucharones de servicio 

pesado han optimizado las características de carga y descarga, y tienen un diseño 

más robusto que los cucharones de uso general. 

 

Vida útil. Los cucharones Caterpillar aumentan la vida útil y reducen los costos de 

reparación. 

 

El diseño de radio doble aumenta la vida útil y reduce el desgaste. 
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Soldadura robótica del conjunto de bisagras para mayor penetración de la 

soldadura y una vida útil más larga. 

 

Incorpora el sistema de herramientas de corte K Series™, más agresivo y fácil de 

instalar. 

 

Aceros de alta resistencia y con tratamiento térmico que exceden la calidad del 

acero T-1 en las áreas de desgaste alto.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            

24 Sistemas y componentes  [sis web cat]. CATERPILLAR [citado 18 enero,. 2017]. Disponible en 

Internet: URL https://sisweb.cat.com/sisweb/servlet/cat.cis.sis.PController.CSSISConfigServlet 

https://sisweb.cat.com/sisweb/servlet/cat.cis.sis.PController.CSSISConfigServlet


63 

 

3. APLICACIÓN RCM AL MOTOR ACER C13 CATERPILLAR 

 

 

3.1. METODOLOGÍA DE RCM Y NORMA SAE JA 1011 Y JA 1012  

 

Esta investigación se desarrolló utilizando como marco de referencia los criterios 

establecidos en la Norma SAE JA 1011 y JA 1012. Los cuales tienen como fin 

garantizar que un proceso que pretenda ser RCM en realidad lo sea y se  puedan 

lograr las metas propuestas por Nowlan and Heap. 

 

La información tratada se recolecto de diferentes fuentes entre las que se 

encuentran personal técnico de mantenimiento, supervisores de mantenimiento, 

operarios, y representante del Dealer CAT en Colombia (Relianz). Por medio de 

este nutrido grupo fue posible contrastar desde diferentes ópticas la información, 

obteniendo como resultado un mayor conocimiento del equipo y por ende un 

mayor grado de veracidad en los resultados de los parámetros técnicos 

analizados.   
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3.2. CONFORMACIÓN DEL GRUPO DE TRABAJO 

 

“El objetivo de cada grupo es usar el proceso RCM para determinar los requisitos 

de mantenimiento de un activo específico o de una parte del proceso en particular. 

Bajo la conducción de un facilitador, el grupo analiza el contexto en el cual está 

operando el activo y luego completa la hoja de decisión.”25  

 

Para efecto de lo anteriormente mencionado se conformó el siguiente grupo de 

trabajo. 

 

 

Figura 26. Grupo de trabajo RCM.  

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 

CATERPILLAR. Bogotá: La compañía. 2017.  

 

 

 

                                            

25 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred  Maintenance), 

Edición en Español. USA: Aladon. 2004. P271 
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3.2.1. Acta de constitución del grupo de trabajo. 

 

 

Figura 27. Acta constitución grupo de trabajo RCM.  

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 

CATERPILLAR. Bogotá: La compañía. 2017. 
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3.2.2. Conformación del grupo de trabajo. 

 

 

Figura 28. Reunión grupo de trabajo 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 

CATERPILLAR. Bogotá: La compañía. 2017. 

 



67 

 

3.2.3. Facilitadores. Los facilitadores designados en esta investigación fueron el 

Ingeniero Juan Antonio Ávila quien se desempeña como ingeniero III de servicios 

en la empresa Dimantec contratista de Relianz en la mina Drummond, y el 

ingeniero Luis Fernando Gómez quien se desempeña como coordinador de PM 

flota Tractores y Excavadoras en la empresa Drummond Ltd    

 

 

Figura 29. Competencias que debe tener un facilitador.  

 

Fuente: MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM II. 

Edición en Español. Asheville: Alandon LLC, 2004. 
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3.3. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

 

3.3.1. Sistema de información de mantenimiento.  Para la gestión de las 

operaciones en Colombia Drummond ltd utiliza el sofwre ERP PeopleSoft de 

Oracle, por medio de este la compañía controla y gestiona procesos tan 

importantes como lo son compras, inventarios y gestión de ciclo de vida de 

activos. 

 

El área de mantenimiento de equipo móvil utiliza PeopleSoft como herramienta 

fundamental y obligatoria para la gestión de sus operaciones e interacción con las 

demás áreas (financiera, administrativa y producción). 

 

Dentro de este software se encuentran los registros de todos eventos sufridos por 

los equipos de la flota móvil, además de las hojas de vida, programas de 

mantenimiento y demás protocolos establecidos para el desarrollo de la actividad.  
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Figura 30. Registro de fallos de la máquina. 

 

 

 

 

Figura 31. Sistema de información de mantenimiento PeopleSoft ORACLE 
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3.3.2. Recolección de información. Se accedió a información histórica de 

mantenimiento almacenada en el software PeopleSoft, y se extrajeron los registros 

referentes a la maquina  comprendidos entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 

2016, dentro de los registros consultados se encuentran actividades de 

mantenimiento (programado, no programado, y  monitoreo de condición), costos 

(operación y mantenimiento), y registros de análisis de causa raíz efectuados en el 

pasado. 

 

Los registros históricos sirvieron como marco de referencia para determinar el 

comportamiento de la máquina. La participación de los diferentes integrantes del 

grupo permitieron realizar una retrospectiva de como afecto esta situación la labor 

desempeñada por cada uno y que factores pudieron influenciar las tendencias 

presentadas  

 

La información pudo ser comparada con estándares de funcionamiento del 

fabricante por medio de la participación del representante del Dealer de 

CATERPILLAR (Relianz). 
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Figura 32. Fuentes de información 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 

CATERPILLAR. Bogotá: La compañía. 2017. 

 

Figura 33. Reunión grupo de trabajo RMC.  
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Figura 34. Formato recolección de información.  

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 

CATERPILLAR. Bogotá: La compañía. 2017. 
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Figura 35. Análisis de falla de motor.  

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 

CATERPILLAR. Bogotá: La compañía. 2017. 
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3.3.3. Inventario de excavadoras 345 CATERPILLAR.  En la actualidad 

DRUMMOND LTD cuenta 16 excavadoras 345 CATERPILLAR utilizadas para dar 

soporte en las áreas de Load out, vías, carbón, y bombas.   

 

 

Figura 36. Población excavadora 345 CATERPILLAR mina DRUMMOND 
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3.4. INSTRUMENTOS Y HERRAMIENTAS ESTADISTICAS  

 

3.4.1. Tratamiento de la información recolectada.  Para el desarrollo de este 

análisis se extrajo del software PeopleSoft datos referentes a fallos (llamados) 

ocurridos en las excavadoras 345 CATERPILLAR en el periodo comprendido entre 

el 1 de enero y 31 de diciembre  de 2016. 

 

Los datos obtenidos se depuraron clasificaron y organizaron para determinar qué 

nivel de representación tiene cada uno.    

 

Figura 37. Registro de fallos 

 

 

 

 

Problem Group Desc r ipc ión # de Llamados % Acumulado

5050 Sistema Hidráulico 274 29%

7500 PM 136 43%

1000 Motor 106 54%

1400 Sistema Eléctrico 83 63%

9700 Acc 81 71%

7320 A/A 78 80%

4150 Rodaje 55 85%

7300 Cabina 34 89%

6800 GET 20 91%

1353 Radiador 19 93%

5100 Cilindros 15 95%

4051 Mando Final 15 96%

7050 Chasis 15 98%

6000 Balde 11 99%

7401 FSS 8 100%

7540 Engrase 2 100%

TOTAL 952
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3.4.2. Gráfico de fallos.   El grafico presentado en la figura 31, nos permite 

apreciar que los pocos vitales corresponden al sistema hidráulico con un 

acumulado del 29 %, mantenimiento preventivo con un acumulado del 43% y 

motor con un acumulado de 54 % estas fallas afectan la confiabilidad y la 

disponibilidad de los equipos. 

 

 

Figura 38. Diagrama de Pareto de fallas excavadora 345 CATERPILLAR 
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3.4.3. Análisis de costos por cambio de componentes mayores en las excavadoras 

345 CATERPILLAR.  Este análisis permitió establecer desde el punto de vista 

económico el nivel de criticidad de cada componente mayor reemplazado.  

 

De acuerdo a la tabla 1, y a la figura 36 podemos evidenciar que el motor es el 

componente que mayor gasto presento, con una inversión de un millón doscientos 

trece mil cuatrocientos setenta y siete dólares (USD 1.213.477,00) representando 

el 31% de los gastos del periodo analizado, seguido de Mando final y Cilindros 

este último presento el mayor número de remplazos realizados.    

 

 

Tabla 1. Costo por cambio de componentes mayores.  

Componentes Qty USD 

Motor 47 $    1.231.477,00 

Mando final 46 $       985.374,00 

Cilindros 142 $       921.743,00 

Motor de traslación 45 $       310.075,00 

Radiador 23 $       196.433,00 

Reductor de giro 13 $       182.004,00 

Motor de giro 24 $       123.585,00 

Swivel 6 $         11.486,00 

Total 
 

$    3.962.177,00 
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De acuerdo a la tabla 2, y a la figura 36  la causa más repetitiva de falla de los 

motores de las excavadoras 345 CATERPILLAR fue “Compresión al radiador”  con 

un total de treinta (30) eventos asociados, representando el 64% del total de causa 

de fallas, seguido de lejos por “Entrada de tierra” con seis (6) eventos asociados, 

representando el 15%  del total de causa de fallas. 

 

 

Tabla 2. Causa de las fallas de los motores.  

Causa Cantidad 

Compresión al radiador 30 

Entrada de tierra 7 

Fuga de aceite 1 

Compresión al Carter 1 

Bloqueo mal maquinado 1 

Partido varilla impulsadora 2 

Cigüeñal rayado 1 

Rodamiento bomba de fan 2 

Baja presión de aceite de motor 1 

Partículas metálicas en el filtro 1 
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Figura 39. Grafico costos cambio de componentes vs Causa de fallas 
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3.4.4. Conclusiones del análisis estadístico.  …De la sección 4.4.2… podemos 

concluir que el sistema que presenta mayor número de eventos registrados es el 

sistema hidráulico. Sin embargo, esto no es razón suficiente para elegir el sistema 

como objeto principal de nuestro análisis ya que…en la sección 4.4.3… 

evidenciamos que el motor es el componente con mayor impacto en los costos 

asociados a reparaciones en las excavadoras 345 CATERPILLAR. 

 

Al contrastar los resultados…de las secciones 4.4.2 y 4.4.3… determinamos que 

el factor relevante que prevalece es el asociado a los costos directos de 

reemplazo de motor por lo cual aplicaremos un análisis táctico basado en RCM a 

este componente.  

    

 

3.5. VALIDACIÓN DE DATOS PARA RCM 

 

 

3.5.1. Estructura jerárquica de sistemas excavadora CATERPILLAR 345.  El 

análisis estadístico realizado tomo como objeto de estudio todos los sistemas de la 

excavadora 345 CATERPILLAR, e hizo énfasis  en el sub-sistema del Motor C13 

HACER, dados los resultados cuantitativos obtenidos de los análisis de criticidad 

llevados a cabo. Este sub-sistema depende del sistema principal tren de potencia. 
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Figura 40. Estructura jerárquica de sistemas excavadora CATERPILLAR 345 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 

CATERPILLAR. Bogotá: La compañía. 2017.  
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3.5.2. Nivel de estudio del análisis RCM.  Este análisis táctico, aplicado a las 

excavadoras 345 CATERPILLAR se estructuro para llegar hasta un tercer nivel 

como se ilustra en la figura 40.   

 

 

Figura 41. Nivel del análisis.  

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 

CATERPILLAR. Bogotá: La compañía. 2017. 
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3.5.3. Diagrama de Ishikawa.  Este diagrama fue aplicado según los parámetros 

establecidos en el marco conceptual de esta investigación. 

 

   

3.5.3.1. Construcción del diagrama de Ishikawa.  Para la construcción de este 

diagrama se realizó una discusión objetiva y organizada en la cual se hondo en 

las posibles causas y a través del análisis riguroso y consensuado se 

establecieron las causas reales del problema.    

 

 

Figura 42. Diagrama de Ishikawa 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 

CATERPILLAR. Bogotá: La compañía. 2017. 
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3.5.4. Análisis del modo, efecto y criticidad (FMECA).  Se determina hacer el 

análisis al motor ACER/C13 Caterpillar por razones antes expuestas donde se 

determina su criticidad, a continuación los componentes a evaluar: 

 

 Bloque. 

 Culatas. 

 Múltiple de Admisión. 

 Balancín de Válvulas. 

 Válvulas de Admisión. 

 Válvulas de Escape. 

 Precleaner. 

 Bomba de Aceite Motor. 

 Motor de Arranque Eléctrico. 

 Empaque de culatas. 

 Switch de acelerador. 

 Bielas. 

 Pistones. 

 Cilindros. 

 Cigüeñal. 

 Filtro de Combustible (Ultra High Efficiency 4 Micras). 

 Filtros de Aceite Motor. 

 Ultra High Efficiency 12 Micras. 

 Filtro Separador de Agua. 

 Sensor de temperatura del aire de admisión. 

 Carter. 

 Turbo cargador. 

 Cojinetes de bancadas. 

 Posenfriador. 
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 Múltiple de Escape. 

 Termostatos. 

 Inyectores. 

 Camisas. 

 Sensor Velocidad Motor (Cigüeñal). 

 Enfriador de Aceite  Motor. 

 Tapa de válvulas. 

 Filtros de aire. 

 Sensor de temperatura de Refrigerante. 

 Bomba de Transferencia. 

 Bomba de Agua. 

 Radiador. 

 Volanta. 

 Compresor Aire de Servicio. 

 Anillos 

 Manguera de Aceite o Refrigerante. 

 Ventilador. 

 Sensor Velocidad Motor (Árbol de leva). 

 Sensor Temperatura de Combustible. 

 Sensor Presión de Combustible. 

 Sensor Presión atmosférica. 

 

 

3.5.5. Análisis funcional.  La definición de una función consiste de un verbo, un 

objeto y el estándar del funcionamiento deseado por el usuario. En este análisis 

las funciones fueron enfocadas en las siguientes preguntas:  

¿Por qué fue instalado el sistema?  
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¿Qué tiene que hacer el sistema para cumplir con su misión?26 

 

 

3.5.6. Fallos funcionales.   Describe cuando un activo no hace aquello que sus 

usuarios quieren que haga. Las fallas funcionales fueron enfocadas en las 

siguientes preguntas: 

¿Cómo fallo? 

¿Puede hacer más o menos? 

¿Puede hacer otra cosa?27 

 

 

3.5.7. Modos de fallas.  Describe cualquier evento que causa una falla funcional, 

debe consistir de un sustantivo y un verbo. Deben usarse con moderación 

expresiones como “falla”, “rotura” o “mal funcionamiento de”, ya que dan muy poca 

información sobre cuál podría ser la manera adecuada de manejar esta falla28.  

 

 

3.5.8. Efectos de fallas.  Los efectos de falla fueron enfocados en las siguientes 

preguntas: 

¿Daños físicos, causados por el modo de falla? 

¿Qué debe hacerse para corregir la falla? 

¿Qué evidencia se ha producido en el modo de falla? 

¿Qué ocurre después?29 

 

                                            

26 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred  Maintenance), 

Edición en Español. USA: Aladon. 2004. p. 23. 

27 Ibit., p.  48. 

28 Ibit., p.  56. 

29 Ibit., p.  71. 
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3.5.9. Consecuencia modo de fallos.  

 

Fallos Ocultos: FO.  Se llama así a las fallas no detectables por los operarios 

bajo circunstancia normales, haría falta un procedimiento para ser detectado. 

No evidentes en condiciones normales de operación, mayormente dispositivos 

de seguridad y control como: Fusibles, paracaídas, disco de ruptura, 

detectores de gas, detectores de fuego, de humo,  interruptores de nivel, 

carteles de advertencia, válvula de check, respaldos 

 

Calificación: 

 0. El modo de falla nunca será oculto y no podrá llevar  a Fallas múltiples. 
 1. Existe posibilidad baja de que el modo de falla no sea detectada y 

ocasione fallas múltiples.   
 2. En condiciones normales tiene posibilidad media de ser oculta y 

ocasionar fallas múltiples. 
 3. Existe una posibilidad alta de que la falla no sea detectada y ocasione 

fallas múltiples   
 4. La falla siempre será oculta y ocasionará  fallas múltiples a gran escala. 
 

 

Seguridad Física: SF.  

Calificación: 

 0. No se afecta la seguridad física, ni equipos. 
 1. Afecta a una persona, y puede generar incapacidad de carácter temporal   
 2. Afecta de 2 a 5 personas, y puede generar  incapacidad de carácter 

temporal   
 3. Afecta a más de 5 personas con incapacidad temporal, o una con 

incapacidad permanente  
 4. Afecta a más de una persona con incapacidad  permanente, o causando 

la muerte 
 

Medio Ambiente: MA.  Se evalúa si el modo de falla puede lesionar o matar a 

alguien, o si puede conducir a una infracción de cualquier norma relacionada 

con el medio ambiente 

 

Calificación: 

 0. No se afecta el medio ambiente 
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 1. Afecta el medio ambiente pero puede ser controlado. No afecta 
ecosistemas 

 2. Afecta la disponibilidad de recursos comunitarios o ecosistemas. Es 
reversible en menos de 6 meses con un costo menor a $50´000.000 

 3. Afecta la disponibilidad de recursos comunitarios o ecosistemas. Es 
reversible en menos de 3 años a un costo menor a $500´000.000  

 4. Afecta la disponibilidad de recursos comunitarios o ecosistemas. Es 
reversible en más de 3 años a un costo mayor a $500´000.000,  o es 
irreversible 

Imagen Corporativa: IC. Estima el impacto en la sociedad de los modos de 

falla. 

 

 -Determina si es de conocimiento interno o externo. 
 -Debe considerar cumplimiento de contratos. 
 -Afectación en regulaciones locales o internacionales. 
 

Calificación: 

 0. No es trascendente  
 1. La falla afecta la credibilidad de los clientes pero es reversible con 

explicaciones directas  
 2. La falla afecta la credibilidad de los clientes pero es reversible con 

campañas con un valor inferior a $50´000.000  
 3. La falla afecta la credibilidad de los clientes pero es reversible con 

campañas con un valor mayor a $50´000.000 e inferior a 500´000.000 
 4. La falla afecta la credibilidad de los clientes. E reversible con campañas 

con un valor superior a $500´000.000 o es irreversible. 
 

 

Costo de Reparación: CR.  Cuando el modo de falla puede tener un efecto 

adverso directo sobre la capacidad operacional: 

 Producción perdida o diferida 
 Mano de obra y desplazamientos. 
 Costos externos para reparación 
 Costo y dificultad de los repuestos 
 

Calificación: 

 0. Los costos de reparación son menores  a $1.000.000. 
 1. Los costos de reparación son mayores a $1.000.000  y menores de 

$10´000.000. 
 2. Los costos de reparación son mayores a  $10´000.000  y menores de 

$50´000.000. 
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 3. Los costos de reparación son mayores a  $50´000.000  y menores de 
$500´000.000. 

 4. Los costos de reparación son mayores a   $500´000.000. 
 

 

Efectos Operacionales: E0. Cuando el modo de falla puede tener un efecto 

adverso directo sobre la capacidad operacional, Rendimiento total, Calidad del 

producto, servicio al cliente, Penalización por regulaciones 

 

Calificación: 

 0. No genera ningún efecto significativo sobre la producción, las 
operaciones o la calidad.   

 1. Repercute en costos operativos adicionales asociados a la disponibilidad 
del equipo. 

 2. Impacta los niveles de Producción o calidad. 
 3. Parada Inmediata de un sector de la línea de producción. 
 4. Parada Inmediata de toda la planta o línea de producción. 
 

 

 

Posibilidad de Ocurrencia o Frecuencia: PO.  En este paso es necesario 

observar la causa del fallo y determinar con qué frecuencia ocurre. Esto puede 

lograrse mediante la observación de productos o procesos similares y la 

documentación de sus fallos. La causa de un fallo está vista como un punto 

débil del diseño. Todas las causas potenciales de modo de fallos deben ser 

identificadas y documentadas utilizando terminología técnica. 

 

Calificación: 

 4. Frecuente - 1 falla en 1 mes.  
 3. Ocasional - 1 falla en 1 año. 
 2. Remota - 1 falla en 5 años. 
 1. Poco probable - 1 falla en 20 años. 

 

Posibilidad de Detección  o  Detectabilidad: PD. Cuando las acciones 

adecuadas se han determinado, es necesario comprobar su eficiencia y 

realizar una verificación del diseño. Debe seleccionarse el método de 
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inspección adecuado. En primer lugar se debe observar los controles actuales 

del sistema que impidan los modos de fallos o bien que lo detecten antes de 

que alcance al consumidor. 

 

Posteriormente deben identificarse técnicas de testeo, análisis y 

monitorización que hayan sido utilizadas en sistemas similares para detectar 

fallos. De estos controles, se puede conocer qué posibilidad hay de que 

ocurran fallos y como detectarlos. Cada combinación de los dos pasos 

anteriores recibe un número de detección (PD). Este número representa la 

capacidad de los test planificados y las inspecciones de eliminar los defectos y 

detectar modos de fallos. 

 

Es necesario no confundir control y detección, pues una operación de control 

puede ser eficaz al 100%, pero la detección puede resultar nula si las piezas 

no conformes son finalmente  enviadas al cliente. 

 

Calificación: 

 

 4. Nula - No se puede detectar una causa potencial / mecanismo y modo 
de fallo subsecuente. 

 3. Baja - Baja probabilidad para detectar causas potenciales/mecanismos y 
modos de fallos subsecuentes. 

 2. Media - Mediana probabilidad para detectar causas potenciales / 
mecanismos y modos de fallos subsecuentes. 

 1. Seguro - Siempre se detectarán causas potenciales / mecanismos y 
modos de fallos subsecuentes. 
 

3.5.10. Árbol lógico de decisiones. El siguiente Paso  corresponde a la 

implementación de Árbol lógico de decisiones con el fin de tomar acciones  para 

cada  modo de fallos, como resultado serán las actividades que se utilizaran para 

resolver el nivel de criticidad en cada modo de fallos. 
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Figura 43. Árbol lógico.  

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 

CATERPILLAR. Bogotá: La compañía. 2017. 
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4. CONCLUSIONES   

  

 

Se estudió, desarrollo y aplico la metodología de Mantenimiento Centrado en 

Confiabilidad a las excavadoras 345 Caterpillar para un estudio de tercer nivel al 

sub-sistema de potencia. 

 

Se adquirió conocimiento técnico y funcional de la excavadora 345 Caterpillar y en 

especial en el sub-sistema de potencia por ser fuente de análisis de la 

metodología de mantenimiento centrado en confiablidad. 

 

La recolección de información y el análisis estadístico arrojo como resultado que el 

motor ACER/C13 es el componente más crítico, esto implica una mayor atención y 

replantear las tareas de mantenimiento existentes con el fin de tener una mejor 

respuesta ante una falla.  

 

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad ayudo de gran manera a la toma de 

decisiones asertivas en cuanto a las posibles fallas de las Excavadoras 345 

Caterpillar. 

 

Por medio del FMECA se pudo identificar las funciones de los sistemas con sus 

correspondientes fallas de función, modos de fallas y efectos de falla, análisis de 

las consecuencias y criticidad de cada modo de fallas, facilitando la selección de 

las tareas de mantenimiento adecuadas. 
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 ANEXOS  

  

 

Anexo A. FMCA Excavadora 345 CATERPILLAR 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogotá: La 

compañía. 2017. 
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La Excavadora 

345 Caterpillar es 

un equipo utilizado 

en la producción 

diaria, cumpliendo 

funciones de 

apoyo al proceso 

productivo como 

limpieza de área 

de extracción, 

Mantenimiento de 

Vías y Soporte en 

áreas de 

producción. 

La Mina Drummond se 

encuantra ubicada a una 

Altitud de 168 metros sobre 

el nivel del mar, 

Precipitaciones de 1.000 

mm anuales, Humedad 

relativa que es de 67% y 

Temperatura Media Anual 

es de 28,4 °C, con 

máximas y mínimas de 

22 °C y 34 °C 

respectivamente.

1100 MOTOR

Diagrama del Equipo Diagrama Sub-Sistema Motor Caterpillar ACER C13 diesel Equipo Funciones Primarias 
Condiciones Ambientales del 

Equipo

Cod: Sub-Sistema 

Motor Caterpillar 

ACER C13 diesel 

Definición



 

 

Anexo B. Selección del sistema 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogotá: La 

compañía. 2017. 

Fabricante y 

modelo 
Caterpillar ACER C13 Tier 4

Presión del aceite lubricante 22.33 Psi a 1800 RPM

Mínimo para una operación segura 6.81 psi Psi a 900 RPM

Temperatura nominal del aceite 110 °C (230 °F)

Capacidad total de aceite del 

motor con filtros
10.5 Gal Full Load Speed: 1800 ± 10 rpm

Restricción de admisión de aire

Restriccion maxima (filtro usado) 6,2 kPa (25 pulg de H2O) Low Idle Speed: 900 ± 10 rpm

Restriccion maxima (filtro limpio) 3,7 kPa (15 pulg de H2O) Torquemáx. 181kgf.m / 1400rpm

Exhaust back pressure maximum 

full load   
44  in Hg Potencia 410 hp / 1800 rpm

Número de cilindros 6

Fuel rate 18.2 Gal/Hr Oil Pressure 22.33 Psi a 1800 RPM

Dirty fuel filter 8 im Hg  (27 kPa)

Oil Capacity

(includes filter 

change)

10.5 Gal

Principio de 

funcionamiento 

Turbocompresor, motor diesel de 

inyección electronica  de baja 

emisión con aftercooler.

Velocidades High Idle Speed: 1980 ± 10 rpm 

Especificaciones 

Técnicas  Sub-Sistema 

Motor Caterpillar 

ACER C13 diesel 

Sistema de lubricación ( Lubricación System )

Sistema de Aire (Air System)

Diagrama Sub-Sistema Motor Caterpillar ACER C13 diesel 
Condiciones Operacionles   Sub-Sistema Motor Caterpillar ACER C13 

diesel 

Un motor 

Caterpillar diesel el 

encendido se 

produce por una 

alta temperatura 

que posibilita la 

compresión del aire 

al interior del 

cilindro de éste. 

Función del  Sub-

Sistema Motor 

Caterpillar ACER C13 

diesel 

Fuel System (Sistema de combustible…)



 

 

Anexo C. Características técnicas 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogotá: La 

compañía. 2017. 

Cod: sub-

sistemas de 

potencia

Parte 

Numero

sub-sistemas 

de potencia
Característica Técnicas Conformación de Partes 

Condiciones 

Ambientales

Vida Util 

(Por el 

Fabricante)

BL01 303-1383 Bloque Pieza fundida en hierro o aluminio
Pieza que aloja los cilindros de un motor de combustión 

interna así como los soportes de apoyo del cigüeñal

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

CU02 308-6358 Culatas

la culata esta construida de hierro colado 

principalmente y es hueca, lo cual sirv e 

para mantener el motor refrigerado

Asiento, Cámara de combustión, Espárragos, 

Conductos de refrigeración, Eje de Balancines, Orificios 

de múltiple de admisión.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

AL03 257-4095 Árbol de leva  Fabricada en acero forjado.
Eje con Discos, Lev a, Ranuras, Placa de retención, 

Piñón de señal, Descansos.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

MA04 223-7463
Multiple de 

Admisión
Fabricados de Aluminio y Hierro Juntas, Tornillos de Anclajes.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

BV05 260-0252
Balancín de 

Valvulas
Fabricada con Aluminio y Hierro Brazos, Empujador, Eje fijo ordinario.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

VA06 224-3028
Valvulas de 

Admisión

Pieza metálica en forma de clav o grande 

con una gran cabeza,
Asientos, Cabeza, Guía, Vástago, Saliente, Chav eta.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

VE07 224-3030
Valvulas de 

Escape

Pieza metálica en forma de clav o grande 

con una gran cabeza,
Asientos, Cabeza, Guía, Vástago, Saliente, Chav eta.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

PR08 150-1714 Precleaner

Restricción de admisión de aire

Dirty air cleaner . . . . . . . . . In25  H2O (6.2 

kPa)

Clean air cleaner . . . . . . . . in 15. H2O (3. 

7kPa)

Carcasa, Abrazaderas de ajuste, Ductos de admisión, 

Tapa, Sellos, Turcas.

Ninguna en 

particular
250 Horas

BA09 233-5221
Bomba de 

Aceite Motor

Bomba de engranajes, se construye en 

hierro fundido

Retenedor de sellos, Cámara de expulsión, Carter, 

Piñón impulsado, Pasadores.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

MA10 307-4584

Motor de 

Arranque 

Electrico

Fabricados de Aluminio y Hierro

Piñón del sistema de arranque,Bobina inductora, 

Manguito de acoplamiento, Piñón con rueda libre, 

Muelle de retención, Abrazaderas.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

EC11 221-9392
Empaque de 

culatas

Empaques metaloplasticos
Orificio para la mezcla d agua, Orifico para las v arillas 

de empuje, Orificio para deslizar los pistones, Orificio 

para la Varilla de empuje.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

SA12 251-0544
Switch de 

acelerador 

El sensor Posición del acelerador  funciona 

dentro de un rango que v a de 0.35 v olts 

hasta 4.60 v olts, bajo v oltaje significa que 

no esta pisando el acelerador, entonces la 

computadora ordena poca entrega de 

combustible.

Resistor v ariable, El sensor TPS cuenta con un conector 

de 3 terminales, las  cuales son: 5V, Señal, Tierra.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

BI13 223-9150 Bielas
El material del que están hechas es de una 

aleación de acero, titanio o aluminio.

Cabeza de la Biela, El Pie de la Biela, Tornillos de ajuste, 

Cotrapeso de pie, Contrapeso de Cabeza.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

PI14 261-1506 Pistones
Fabricado en aluminio fundido con una 

falda de aluminio forjado.

La corona (o primer resalto), Las ranuras del anillo, 

Banda de hierro de fundición, El orificio del pasador (u 

orificio de pasador de biela), El anillo de retención (o 

anillo de resorte).

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

CI15 135-2559 Cilindros 

Utiliza aleaciones de hierro fundido 

resistentes al desgaste incluido fósforo o 

boro como su material, tal como HT25-47, 

HP-CuCrMo, Dentro de las camisas de 

cilindro (cromado esponjoso, aceite 

almacenado cromado), nitrógeno y 

fosforilación para mejorar el rendimiento de 

resistencia al desgaste

Punto Muerto Inferior conocidos como PMI, Punto 

Muerto Superior (conocidos como  PMS.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

CG16 224-3881 Cigüeñal 
Fabricado en Acero mejorado 37MnSI5 y 

de acero Nitratado de 34 CrAl6. 

Muñon del  Cigüeñal, Muñon de Apoyo, Taladros de 

Equilibrios, Taladros de lubricación, Brazos de Cigüeñal.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

FC17 307-0684

Filtro de 

Combustible 

Ultra High 

Efficiency 4 

Micras

Una fi tracción de efi ciencia alta con una 

mezcla de celulosa/material sintético 

elimina más del 98% de las partículas con 

tamaño mayor o igual a 10 micrones

Papel Celulosa, Micro fibras sintéticas, Placa Roscada, 

Junta del Filtro.

Ninguna en 

particular
250 Horas

FA18 244-4484

Filtros de 

Aceite Motor  

Ultra High 

Efficiency 12 

Micras 

Una fi tracción de efi ciencia alta con una 

mezcla de celulosa/material sintético 

elimina más del 98% de las partículas con 

tamaño mayor o igual a 10 micrones

Papel Celulosa, Placa Roscada, Junta del Filtro.
Ninguna en 

particular
250 Horas

FS19 212-9580

Filtro 

Separador de 

Agua

Una fi tracción de efi ciencia alta con una 

mezcla de celulosa/material sintético 

elimina más del 98% de las partículas con 

tamaño mayor o igual a 3 micrones

Papel Celulosa, Micro fibras sintéticas, Placa Roscada, 

Junta del Filtro.

Ninguna en 

particular
250 Horas

ST20 274-7395

Sensor de 

temperatura 

del aire de 

admisión

Resistencia termosensible de medición,de 

material semiconductor

Resistencia eléctrica, Materiales resistiv os de 

coeficiente, Resistencia termosensible de medición, 

Cárter de mando / Engranajes.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

CA21 230-8136 Carter

El  cárter se en cuentra fabricado  por 

estampación a partir de chapa de acero, 

y aleaciones ligeras de aluminio.

Cárter inferior  de Aceite /Carter, Carter Superior de 

Aceite/ Cigüeñal, 

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

TU22 294-4585
Turbocargad

or

Los gases salen a un temperatura de unos 

90-120°C.

Rodaje, balero o cojinete, Cubierta del comprensor, 

Turbina del cargador, Turbina del comprensor, Eje o 

flecha, Cubierta de la turbina.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

CB23 224-3881
Cojinetes de 

bancadas

Caterpillar se forjan de acero al carbono.

Para reducir al mínimo la fricción y el 

desgaste, los muñones de los cojinetes de

bancada y de biela tienen superficies 

resistentes al desgaste, pulidas con 

acabado

muy fino. Los cigüeñales Caterpillar poseen 

una dureza superior a 40 Rc y están

pulidos a un acabado de la superficie de 5 

micras de pulgada, es decir lo mejor de la

industria.

Eje de Fricción, Rodaduras o Barril.
Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

PO24 281-3587 Postenfriador

Los Posenfriadores se fabrican 

principalmente con panal de aluminio y 

tanques de aluminio o plástico. 

Intercambiador de calor, Separadores, Carcasa, 

Tirantes.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

ME26 247-2833
Multiple de 

Escape
Fabricados de Aluminio y Hierro Juntas, Tornillos de Anclajes.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

TE27 235-0364 Termostatos

El elemento que acciona al termostato es 

un pistón colocado en un cilindro lleno de 

una cera que tiene la propiedad de 

dilatarse durante el paso del estado sólido 

al líquido. La v álv ula se v uelv e a cerrar 

cuando la cera se enfría.

Pellet de cera, Embolo, Válv ula.
Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

IN28 253-1461 Inyectores

El sistema de inyección es secuencial. La 

resistencia

de cada inyector es de 10 a 15 ohms a 

una

temperatura de 20 Grados  Centígrados.

Resorte, Varilla empujadora, Cuerpo del inyector, 

Tornillo regulador de presión, Agujero de inyección, 

Tobera, 

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

CA29 197-9330 Camisas  Fabricada con hierro fundido Piezas perforadas de forma cilíndrica.
Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

SV30 230-7149

Sensor 

Velocidad 

Motor 

(Cigueñal)

Resistencia termosensible de medición,de 

material semiconductor

Resistencia eléctrica, Materiales resistiv os de 

coeficiente, Resistencia termosensible de medición. 

Ninguna en 

particular

Condidione

s de trabajo

EA31 253-7404
Enfriador de 

Aceite  Motor
Fabricados de Aluminio y Hierro

Tapa de extremo, Tubos para liquido enfriador, Tapa 

de extremo, Conexiones para  mangueras, Aletas.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

TV32 229-2615
Tapa de 

válvulas
Fabricado en aluminio Sellos, Canales o Vías.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

FA33 310-9670 Filtros de aire

 Fabricados de fibra de v idrio cruzada 

(poliéster o la fibra de v idrio) Restricción de 

admisión de aire

 Dirty air cleaner . . . . . . . . . In25  H2O (6.2 

kPa)

Clean air cleaner . . . . . . . . in 15. H2O (3. 

7kPa)

Cuerpo de filtro, Abrazadera, Sello, Turca, Placa 

desv iadora, Recipiente para polv o.

Ninguna en 

particular
250 horas

ST34 274-7396

Sensor de 

temperatura 

de 

Refrigerante.

Resistencia termosensible de medición,de 

material semiconductor

Es un sensor con un coeficiente negativ o, lo que 

significa que su resistencia interna aumenta cuando la 

temperatura disminuye

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

BT35 227-5723
Bomba de 

Transferencia

Se construye en hierro fundido y su 

terminación es de un acabado suav e.

El pistón de combustible, Dosificación del combustible, 

El rotor o embolo distribuidor: Engranajes, Pistón, 

Cuerpo.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

BA37 228-5812
Bomba de 

Agua
Se construye en hierro fundido

Eje y rodamiento, Sellos, Rotor, Cubo del v entilador, 

Cuerpo, Compartimiento, 

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

RA38 281-3586 Radiador Fabricado en cobre
Nuclo del radiado, Empaques, Aletas de enfriamiento, 

Tubos de agua, Reforzamiento de alambres, Tanque.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

VO39 167-8125 Volanta 
Consiste en una rueda o un disco macizo, 

de fundición o de acero
Soporte para el embrague, Corona o dientes.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

CA40 276-2403

Compresor 

Aire de 

Servicio

Fabricados de Aluminio y Hierro
Pistón de Carga, Conducto Ingreso de aire, 

Gobernador, Válv ula de entrada, Puerto de salida.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

AN42 175-9648 Anillos

Fabricado con Hierro Dúctil & Hierro Gris
El anillo de retención (o anillo de resorte, Estructura 

cromada.

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

MA43

Manguera de 

Aceite o 

Refrigerante

Manejar ciertas clasificaciones de presión 

(libras por pulgada cuadrada, o PSI) (kg 

por cm cuadrado).

La manguera se encuentra compuesta por:

1. Neopreno (policloropreno)

2. Nitrilo (acrilonitrilo y butadieno)

3. Butilo(isobutileno e isopreno)

4. Hypalon ( polietileno clorosulfonado)

5. E PDM (etilén propiléndieno)

6. CPE (polietileno clorado)

Adaptadores, Entubados, Nucleo, Cubierta(Capas 

Externas e internas). 

Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

VE44 281-3554 Ventilador Fabricados de Aluminio y Hierro Estructura, Alabes, Tornilleria.
Ninguna en 

particular

Condiciones 

de trabajo

SV45 239-2397

Sensor 

Velocidad 

Motor (Arbol 

de leva)

Resistencia termosensible de medición,de 

material semiconductor

Resistencia eléctrica, Materiales resistiv os de 

coeficiente, Resistencia termosensible de medición. 

Ninguna en 

particular

Condidione

s de trabajo



 

 

Anexo D. Análisis funcional 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogotá: La 

compañía. 2017. 

Cod: sub-

sistemas de 

potencia

Parte 

Numero
sub-sistemas de potencia Análisis Funcional

BL01 3031383 Bloque Servir de soporte estructural, Disipación del calor por conducción a través de su cuerpo.

CU02 3086358 Culatas Servir como tapa principal del motor.

Proporciona la apertura y el cierre de  las Valvulas de admisión y escape, mediante la rotación coordinada de excéntricas.

Convertir el movimiento circular o rotacional en movimiento alternativo u oscilatorio.

MA04 2237463 Multiple de Admisión
Encargado de Ayudar a entrar el aire rápidamente con la velocidad adecuada a los cilindros de los inyectores, Permitir un 

buen rendimiento volumétrico, Transmite calor a la mezcla de aire/combustible.

BV05 2600252 Balancín de Valvulas Transmite el movimiento de la leva o de la varilla a la válvula y  Controla la entrada del aceite a las piezas en la culata

VA06 2243028 Valvulas de Admisión

Al girar el eje de levas, el saliente de levas comienza a levantar el impulsor, el cual transmite movimiento al vástago de la 

válvula, venciendo la resistencia del resorte para permitir la salida de gases, al continuar la leva su giro hace retornar la 

válvula a su asiento, sellando el paso de gases.

VE07 2243030 Valvulas de Escape Las válvulas permiten el escape  de los gases de la cámara de combustión, Transmite el calor de la combustión.

PR08 1501714 Precleaner Elimina partículas sólidas, Previenen desgaste mecánico y contaminación, Bloquea las partículas de polvo. 

BA09 2335221 Bomba de Aceite Motor Suministrar una presión elevada, Regula el volumen y la presión del aceite, Crea  f lujo de aceite o caudal.

MA10 3074584 Motor de Arranque Electrico
Transforma la energía eléctrica que le es suministrada en energía mecánica para dar la inercia necesaria al motor térmico 

para empezar la combustión por si solo.

EC11 2219392 Empaque de culatas
Permiten formar una estanqueidad (sellar), Evitan fuga de compresión, Facilitar Compresibilidad, Dar cierre estanco a los 

cilindros.

SA12 2510544 Sw itch de acelerador convierte el movimiento que realiza el operador en el acelerador en una señal,  la alimentación del sensor es de 5V.

BI13 2239150 Bielas Convierte un movimiento giratorio continuo en lineal, Encargada de transmitir fuerza al cigüeñal.

PI14 2611506 Pistones

Aspirar aire, expulsar gases, Llevar cargas de combustión, Llevar cargas de empuje, Sostener anillos, Transferir carga al 

pasador.

CI15 1352559 Cilindros Espacio de trabajo formado del cilindro con la tapa del cilindro y el pistón, Transmite calor.

CG16 2243881 Cigüeñal 

Suministra superficie de sellar a retenedores de aceite, mueve los engranajes y volantes, ofrece superficie resistente al 

desgaste para cojinetes, envía aceite a presión a los cojinetes de bancada y de biela, tolera cargas pesadas de f lexión, 

torsión y empuje, convierte el movimiento lineal en movimiento giratorio.

FC17 3070684
Filtro de Combustible 

Ultra High Efficiency 4 Micras

Mantener limpio el sistema de alimentación de motores, detienen los contaminantes no deseados, diseñados para mantener 

la limpieza del sistema.

FA18 2444484
Filtros de Aceite Motor  

Ultra High Efficiency 12 Micras 

Mantener limpio el sistema de alimentación de motores, detienen los contaminantes no deseados, diseñados para mantener 

la limpieza del sistema.

FS19 2129580 Filtro Separador de Agua
Detienen los contaminantes no deseados, mantener limpio el sistema de alimentación de motores, carcasa agrietada, 

diseñados para mantener la limpieza del sistema, evitar la penetración de agua en el sistema.

ST20 2747395 Sensor de temperatura del aire de admisión
Determinar la densidad del aire, mede la temperatura del aire, trabaja en función de la temperatura, variar la cantidad de 

combustible inyectado.

CA21 2308136 Carter

Actúa como depósito para el aceite del motor, disipan una gran cantidad de calor, disminuye el nivel acústico del motor, 

soporta las fuerzas del cigüeñal, protege a todo el motor de la entrada de agua, polvo, contener el aceite para la 

lubricación del motor.

AL03 2574095 Árbol de leva 



 

 

Anexo E. Fallas funcionales 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogotá: La 

compañía. 2017. 

BL01 3031383 Bloque El operador repita que el motor ha perdido fuerza, pega tirones. No trabaja correctamente se  para el equipo.

CU02 3086358 Culatas

La presión de aceite cae por debajo de 6.8 psi a 900 rpm - 22.33 psi a 1900 rpm, la alarma de baja presión de aceite 

aparece en el tablero y el operador para el equipo, si el equipo sigue operando con esta alarma puede causar daños 

severos en el motor

AL03 2574095 Árbol de leva 
El operador reporta aceleraciones bruscas del motor, "Golpea". Y Baja Potencia Oil Pressure (6.8 psi a 900 rpm - 22.33 psi 

a 1900 rpm) & fuera del rango de trabajo Calado: 1980±10 rpm  Máx:410hp a1800rpm  el equipo.

MA04 2237463 Multiple de Admisión
El Motor ha perdido fuerza, pega tirones e incluso los turbos dejan de funcionar, El operador reporta ruido en la entrada de 

los colectores.

BV05 2600252 Balancín de Valvulas
El operador reporta aceleraciones bruscas del motor, "Golpea". Y Baja Potencia Oil Pressure (6.8 psi a 900 rpm - 22.33 psi 

a 1900 rpm) & fuera del rango de trabajo Calado: 1980±10 rpm  Máx:410hp a1800rpm  el equipo.

VA06 2243028 Valvulas de Admisión
El operador reporta aceleraciones bruscas del motor, "Golpea". Y Baja Potencia.   El Motor presenta falla interna, se debe 

traer el equipo al taller para evaluación

VE07 2243030 Valvulas de Escape El operador reporta aceleraciones bruscas del motor, "Golpea". Y Baja Potencia.   

PR08 1501714 Precleaner

Exceso de humo negro o gris en el escape, el equipo Presenta Baja Potencia fuera del rango de trabajo Calado: 1980±10 

rpm Máx :410hp a 1800rpm

Dirty air cleaner . . . .  6,2 kPa (25 pulg de H2O) 

Clean air cleaner . . . 3,7 kPa (15 pulg de H2O)

BA09 2335221 Bomba de Aceite Motor Baja Presión de Aceite de Motor fuera del rando de trabajo Oil Pressure (6.8 psi a 900 rpm - 22.33 psi a 1900 rpm)

MA10 3074584 Motor de Arranque Electrico
El motor no arranca aunque la batería tiene carga y no se produce el típico sonido de la puesta en marcha.( Motor de 

arranque de 24 voltios, 350 amperes de arranque en frío @ -18°C [0°F

EC11 2219392 Empaque de culatas
El Equipo presenta sobrecalentamiento por falta de refrigerante, aumento dramático de presión en el radiador y deposito de 

refrigerante ,progresiva perdida de potencia ,excesivo vapor de agua en el escape

SA12 2510544 Sw itch de acelerador 
El Operador reporta  que el motor tarda en arrancar, arranca y se para, bajo en revoluciones, acelerado, motor no tiene 

potencia, No hace cambios de velocidades, No tiene sobremarcha.

BI13 2239150 Bielas El operador reporta aceleraciones bruscas del motor, "Golpea".

PI14 2611506 Pistones
Consumo excesivo de aceite fuera del rango 10,5 Gal. y el operador reporta salida de  humo azulado del escape.  El Motor 

presenta falla interna, se debe traer el equipo al taller para evaluación

CI15 1352559 Cilindros 
El operador reporta la utilización de más combustible de lo habitual, Las Velocidad del motor  calado están por debajo de: 

1980±10 rpm  Máx:410hp a1800rpm  el equipo.

CG16 2243881 Cigüeñal El motor presenta falla interna Ruido excesivo, Baja Potencia, o el motor no gira.

FC17 3070684
Filtro de Combustible 

Ultra High Efficiency 4 Micras

El equipo no arranca, el motor de detiene frecuentemente,  el  operador reporta Baja potencia, calado están por debajo de: 

1980±10 rpm  Máx:410hp a1800rpm  el equipo.

FA18 2444484

Filtros de Aceite Motor  

Ultra High Efficiency 12 

Micras 

El equipo no arranca, el motor de detiene frecuentemente,  el  operador reporta Baja potencia, calado están por debajo de: 

1980±10 rpm  Máx:410hp a1800rpm  el equipo.

 Fa l los  Funcionales  

Cod: sub-

s is temas  de 

potencia

Parte 

Numero
sub-s is temas  de potencia



 

 

Anexo F. Causas o factores de falla 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogotá: La 

compañía. 2017. 

Cod: sub-sistemas de potencia Código
BL011

BL012

BL013

BL014

BL015

BL016

BL017

BL018

CU021

CU022

CU023

CU024

CU025

CU026

AL031

AL032

AL033

AL034

AL035

AL036

AL037

AL038

AL039

MA041

MA042

MA043

MA044

MA045

MA046

BV051

BV052

BV053

BV054

BV055

BV056

Desgate asentamiento de la camisa

Inserto del bloque desprendido

Nivel de oxidación en cantidades Altas

Desgaste por falta de lubricación con otros componentes.

Presenta Plenitud no estándar

Desgaste en rosca de tornillos de sujeción de culatas

 (Causas o Factores de fallos)

BL01

AL03

Agrietamiento causada por sobrecalentamiento del motor

Culata torcida o sin plenitud (Deformada)

Fuga de Aceite

Grieta en estructura / Cracked

Maquinado incorrecto

Instalación no Adecuada.

Distorsión del bloque/Roturas Verticales.

Fracturas y ralladuras(Anillos/Pistones)

CU02

Rotura  por golpes violentos(Apertura violenta de la válvula)

Herrumbre u oxidación del árbol de levas o en el rodillo

Torcido(Perdida de Sincronización, Explosiones por el escape)

Lubricación inadecuada (Por Quality Oil)

Levas Picadas(Rupturas de la nariz de leva)

Desgaste por excesivo Juego de válvulas (Excesiva Valve Lash)

Levas Picadas (Rupturas de la nariz de leva)

Fractura del lóbulo de la leva por Bloqueo hidráulico (Hydraulic Lock)

Quemaduras en asientos d escape o Valvulas de escape

Desgastes en los extremos de la varilla de empuje.

Desgaste por altas horas del motor.

Desajustado no cumple especificaciones (Torque = 24 N.m (2,4 kgf.m)

Pasajes de aceite tapados.

Desgaste del buje o Eje de levas roto.

Desgaste del buje o Bearing por baja calidad del lubricante.

BV05

Acoplamiento incorrecto.

Modificación en su diámetro y longitud  (inercia-resonancia)

Instalación Inadecuada (mano de obra)

Picaduras en la estructuras

Fatiga en Tornillería (Flojos o Partidos)

Tubería obstruida con sedimentos

MA04



 

 

Anexo G. Efectos de fallas 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogotá: La 

compañía. 2017. 

BL011
Realizar reparacion de Bloque por presentar Desgate asentamiento de la camisa , Los costos de reparación es  mayores a USD 10,090 y con un 

tiempo de reparacion en HM de 120

BL012
Realizar reparacion de Bloque por presentar Inserto del bloque desprendido, Los costos de reparación es  mayores a USD 10,090 y con un tiempo de 

reparacion en HM de 120

BL013
Realizar cambio de Bloque por presentar Nivel de oxidación en cantidades Altas, Los costos de reparación es  mayores a USD 10,090 y con un tiempo 

de reparacion en HM de 600

BL014
Realizar reparacion de Bloque por presentar Desgaste por falta de lubricación con otros componentes., Los costos de reparación es  mayores a USD 

10,090 y con un tiempo de reparacion en HM de 120

BL015
Realizar reparacion de Bloque por presentar Presenta Plenitud no estándar, Los costos de reparación es  mayores a USD 10,090 y con un tiempo de 

reparacion en HM de 120

BL016
Realizar reparacion de Bloque por presentar Desgaste en rosca de tornillos de sujeción de culatas, Los costos de reparación es  mayores a USD 

10,090 y con un tiempo de reparacion en HM de 120

BL017
Realizar cambio de Bloque por presentar Distorsión del bloque/Roturas Verticales., Los costos de reparación es  mayores a USD 10,090 y con un 

tiempo de reparacion en HM de 600

BL018
Realizar reparacion de por presentar Fracturas y ralladuras(Anillos/Pistones), Los costos de reparación es  mayores a USD 10,090 y con un tiempo de 

reparacion en HM de 120

CU021
Realizar cambio de Culatas por presentar Agrietamiento causada por sobrecalentamiento del motor, Los costos de reparación es  mayores a USD 

2,622 y con un tiempo de reparacion en HM de 24

CU022
Realizar cambio de Culatas por presentar Culata torcida o sin plenitud (Deformada), Los costos de reparación es  mayores a USD 2,622 y con un 

tiempo de reparacion en HM de 24

CU023
Realizar reparacion de Culatas por presentar Fuga de Aceite, Los costos de reparación es  mayores a USD 2,622 y con un tiempo de reparacion en HM 

de 6

CU024
Realizar cambio de  Culatas por presentar Grieta en estructura / Cracked, Los costos de reparación es  mayores a USD 2,622 y con un tiempo de 

reparacion en HM de 24

CU025
Realizar reparacion de Culatas por presentar Maquinado incorrecto, Los costos de reparación es  mayores a USD 2,622 y con un tiempo de reparacion 

en HM de 12

CU026
Realizar reparacion de Culatas por presentar Instalación no Adecuada., Los costos de reparación es  mayores a USD 2,622 y con un tiempo de 

reparacion en HM de 12

AL031
Realizar cambio de Árbol de leva por presentar Lubricación inadecuada (Por Quality Oil), Los costos de reparación es  mayores a USD 5,116 y con un 

tiempo de reparacion en HM de 120

AL032
Realizar cambio de Árbol de leva por presentar Levas Picadas(Rupturas de la nariz de leva), Los costos de reparación es  mayores a USD 5,116 y con 

un tiempo de reparacion en HM de 120

Código Efectos de fallas 



 

 

Anexo H. Calificación consecuencia modo de fallos y  severidad 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogotá: La 

compañía. 2017. 

FO

Fallos 

Ocultos

SF

Seguridad 

Fisica

MA

Medio 

Ambiente

IC

Imagen 

Corporativa

CR

Costo de 

Reparacion

EO

Efectos 

Operacional

es

Severidad

   FOxKFO + SFxKSF + 

MAxKMA +ICxKIC + 

ORxKOR + EOxKOC

Desgate asentamiento de la camisa 5 0 0 1 3 1 3,750

Inserto del bloque desprendido 5 0 0 1 3 1 3,750

Nivel de oxidación en cantidades Altas 5 0 0 1 3 1 3,750

Desgaste por falta de lubricación con 

otros componentes.
4 0 0 1 3 1 3,250

Presenta Plenitud no estándar 4 0 0 1 3 1 3,250

Desgaste en rosca de tornillos de 

sujeción de culatas
4 0 0 1 3 1 3,250

Distorsión del bloque/Roturas Verticales. 4 0 0 1 3 1 3,250

Fracturas y ralladuras(Anillos/Pistones) 4 0 0 1 3 1 3,250

Agrietamiento causada por 

sobrecalentamiento del motor
1 0 0 1 3 1 1,750

Culata torcida o sin plenitud (Deformada) 0 0 0 1 3 1 1,250

Fuga de Aceite 0 0 1 1 3 1 1,350

Grieta en estructura / Cracked 1 0 0 1 3 1 1,750

Maquinado incorrecto 4 0 0 1 3 1 3,250

Instalación no Adecuada. 0 0 0 1 3 1 1,250

 (Causas o Factores de fallos)

CALIFICACION CONSECUENCIA MODO DE FALLOS / VALORES POR ANALISIS Y DISCUSION GRUPO DE TRABAJO



 

 

Anexo I. Numero de prioridad de riesgo (RPM) 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogotá: La 

compañía. 2017. 

PO

Ocurrencia
IPO

PD

Detección 
IPD

Calculo RPN              

RPN = S * 

PO * PD  

Interpretaci

ón RPN

1
POCO 

PROBABLE
1 SEGURO / SIEPRE SE DETECTAN 3,8 BAJO

1
POCO 

PROBABLE
1 SEGURO / SIEPRE SE DETECTAN 3,8 BAJO

1
POCO 

PROBABLE
1 SEGURO / SIEPRE SE DETECTAN 3,8 BAJO

1
POCO 

PROBABLE
1 SEGURO / SIEPRE SE DETECTAN 3,3 BAJO

1
POCO 

PROBABLE
1 SEGURO / SIEPRE SE DETECTAN 3,3 BAJO

1
POCO 

PROBABLE
1 SEGURO / SIEPRE SE DETECTAN 3,3 BAJO

1
POCO 

PROBABLE
1 SEGURO / SIEPRE SE DETECTAN 3,3 BAJO

1
POCO 

PROBABLE
1 SEGURO / SIEPRE SE DETECTAN 3,3 BAJO

4 FRECUENTE 3
BAJA /  PROBABILIDAD PARA 

DETECTAR 
21,0 ALTO

1
POCO 

PROBABLE
3

BAJA /  PROBABILIDAD PARA 

DETECTAR 
3,8 BAJO

4 FRECUENTE 3
BAJA /  PROBABILIDAD PARA 

DETECTAR 
16,2 MEDIO

1
POCO 

PROBABLE
3

BAJA /  PROBABILIDAD PARA 

DETECTAR 
5,3 BAJO

2 REMOTA 3
BAJA /  PROBABILIDAD PARA 

DETECTAR 
19,5 MEDIO

1
POCO 

PROBABLE
3

BAJA /  PROBABILIDAD PARA 

DETECTAR 
3,8 BAJO

2 REMOTA 2
MEDIA / MEDINA PROBABILIDAD 

DE DETECTAR
5,0 BAJO

3 OCASIONAL 2
MEDIA / MEDINA PROBABILIDAD 

DE DETECTAR
19,5 MEDIO

I I I I I I I I I I I I

NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO (RPN) VALORES PROBABILISTICOS

Representacion Grafica RPN
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Anexo J. Actividades de mantenimiento a realizar 

 

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del análisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogotá: La 

compañía. 2017. 

Preventivo Predictivo Reactivo Modificativa 
Desgate asentamiento de la camisa X 12000
Inserto del bloque desprendido X 12000
Niv el de oxidación en cantidades Altas X 12000
Desgaste por falta de lubricación con otros 

componentes. X 12000

Presenta Plenitud no estándar X 12000
Desgaste en rosca de tornillos de sujeción de culatas X 12000
Distorsión del bloque/Roturas Verticales. X 12000
Fracturas y ralladuras(Anillos/Pistones) X 12000
Agrietamiento causada por sobrecalentamiento del 

motor X 250

Culata torcida o sin plenitud (Deformada) X 250
Fuga de Aceite X 250
Grieta en estructura / Cracked X 250
Maquinado incorrecto X 250
Instalación no Adecuada. X 8000
Lubricación inadecuada (Por Quality Oil) X 8000
Lev as Picadas(Rupturas de la nariz de lev a) X 8000
Desgaste por excesiv o Juego de v álv ulas (Excesiv a 

Valv e Lash) X 8000

Lev as Picadas (Rupturas de la nariz de lev a) X 8000
Fractura del lóbulo de la lev a por Bloqueo hidráulico 

(Hydraulic Lock) X 8000

Quemaduras en asientos d escape o Valv ulas de 

escape X 8000

Rotura  por golpes v iolentos(Apertura v iolenta de la 

v álv ula) X 8000

Herrumbre u oxidación del árbol de lev as o en el 

rodillo X 8000

Torcido(Perdida de Sincronización, Explosiones por el 

escape) X 8000

 (Causas o Factores de fallos)

ACTIVIDADES  DE MANTENIMIENTO A REALIZAR
Frecuencia 

HorasAntes de Falla Despues de Falla


