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RESUMEN

TITULO: ANALISIS TACTICO DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD
(RCM) APLICADO A LA FLOTA RETROEXCAVADORAS 345 CATERPILLAR EN LA
MINA DRUMMOND®

AUTORES:
JUAN ANTONIO AVILA
LUIS FERNANDO GOMEZ VELASQUEZ™

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), Kpi’s, target,
Dealer,

DESCRIPCION O CONTENIDO:

Este proyecto surge a raiz 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 mavil. Los resultados de esta comparacién indican que existe una ventana de
mejora significativa que contribuiria en alcance de los objetivos de produccién planteados
por la compafiia

Este analisis tactico fue desarrollado de acuerdo a los lineamientos establecidos por la
metodologia RCM, En el desarrollo de este analisis se conté con la participacion de
facilitadores (autores), delegado del departamento de planeacion, representante del
Dealer (Relianz), supervisores del area, personal técnico, y operarios. Esto permitié contar
con informacion de primera mano sobre indicadores (Kpi’'s), informacion detallada de los
programas de mantenimiento aplicados actualmente, informacién técnica, y tecnoldgica
detallada del equipo, ademas de la experiencia del personal involucrado dia a dia con el
mantenimiento y la operacion.

Producto de este analisis se obtuvo informacion clara, detallada y organizada del equipo,
del entorno de operacion, 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 vision privilegiada sobre las
técnicas de mantenimiento mas pertinentes para ser aplicadas en cada componente o
sistema del equipo estudiado

* Monografia
™ Facultad de Ingenierias Fisico — Mecanicas. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento.

Director Ingeniero Oscar E. Galindo Gamez
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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 AVILA
LUIS FERNANDO GOMEZ VELASQUEZ*

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 Gadmez
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INTRODUCCION

A continuacion se muestra un esquema general de como esté establecido el trabajo:

En referencia, basados en los datos publicados por el portal web indexmundi! se observa
gue en los ultimos cinco afios la cotizacion del carbon colombiano en los mercados
internacionales ha presentado variaciones considerables con tendencia a la baja
acentuandose en febrero del afio 2106 afio en el cual la caida acumulada desde el 2012
represento un 59,65% de disminucion del precio de este mineral.

Pas6 de (81,13 a 41,38) USD/Tm respectivamente, entre los meses de marzo y diciembre
de 2016 el precio presento una significativa recuperacion. Pero a futuro, se espera que los
precios presentaran nuevamente variaciones con tendencia negativa. Esta volatilidad en
los precios del carbdén imprime gran estrés en las finanzas de las compafiias extractoras,
obligandolas a reestructurar su esquema de gastos e inversion, a la vez las obliga hacer
mas eficientes en todos sus procesos.

En una primera parte la monografia establece que uno de los procesos clave para que las
empresas garanticen la continuidad en el mercado es el mantenimiento. Por esta razon,
estas estan abocadas al desarrollo de estrategias de mantenimiento que les permitan a
los activos fisicos 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 monografia desarrolla textos informativos y herramientas para la estructuracion 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 mineria 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 numero de
autores que han escrito sobre el tema, por lo que el nimero de definiciones sobre el tema
es muy diverso. Para finalizar se presenta una conclusiéon que resume los puntos
béasicos para la consecucién de los objetivos propuestos en el analisis tactico basado en
la metodologia Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM).

Este trabajo de grado representa el requisito concluyente a la formaciéon como aspirante al
titulo de gerencia en mantenimiento y su aprobacion viene a convertirse en un
requerimiento necesario para el otorgamiento de dicho grado.

1Carbén colombiano Precio Mensual - Dolares americanos por tonelada métrica [en linea].
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

: PUERTO DRUMMNOD
~“] CORREGIMIENTO LA LOMA

: MINA EL DESCANSO
MINA PRIBBENOW

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. ¢Quiénes Somos ?. [En linea].
[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 exploracion, explotacion, transporte y exportacion

de carbon.

Las minas Pribbenow y El Descanso estan ubicadas en el centro del departamento
del Cesar y con el carbén que alli se explota, satisface las necesidades
energéticas en mas de 24 paises. Tiene la capacidad para mezclar carb6n de
depdsitos diferentes, garantizando productos consistentes y de alta calidad, con
reservas totales de carbon de méas de 2 mil millones de toneladas.
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Figura 2. Puerto DRUMMOND

CARGUE DIRECTO CARGUE DIRECTO

. h I N A
CARGUE DIRECTO CARGUE DIRECTO

Fuente: Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. ¢Quiénes Somos ?. [En linea].
[Consultado el: 17 de mayo de 2017]. Disponible en:

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

Adicional a la operaciones mineras en el Cesar, cuenta con Puerto
Drummond, un puerto maritimo de aguas profundas en el mar Caribe, ubicado
en Ciénaga, departamento de Magdalena. El carbon se transporta
directamente desde las minas hasta este puerto, a lo largo de 193 kilbmetros

de via férrea administrada por Fenoco.

1.1. HISTORIA Y EVOLUCION DE LA COMPANIA

Durante la década de los 80, Drummond Company Inc. evalué diferentes
alternativas de inversion en proyectos carboniferos en varios paises del
mundo, tanto en el mercado del Pacifico como del Atlantico. Finalmente, en

1987, baséndose en factores como el recurso humano, la geologia, la
21



tecnologia, el acceso al mercado y la sostenibilidad ambiental, consideré a

Colombia como la mejor opcion.

Drummond Company Inc. constituyd Drummond para el desarrollo de sus
proyectos en Colombia y obtuvo, a través de esta sucursal, los derechos para
la exploracion, explotacion y exportacion de carbdn localizado en el
departamento del Cesar, especificamente en el area comprendida entre los
municipios de El Paso, La Jagua de lbirico y Chiriguand. Esta zona se
denominé Mina Pribbenow, también conocida como Proyecto Carbonifero La

Loma.

A comienzos de los 90, Drummond realizé los trabajos de exploracién de este
proyecto, asi como estudios socioeconémicos y ambientales en los municipios
de influencia. Estas investigaciones permitieron conocer los perfiles de la
poblacion en edad de trabajar y la situacién social y econdmica de sus
habitantes. Igualmente, se determinaron condiciones del aire, del agua, de la

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

En 1995 comenzo6 la produccion y exportacion de carbon y desde entonces la
presencia de Drummond ha sido importante para la economia regional y
nacional. Con el inicio de la produccion, la compafia emprende un proceso de
mejoramiento continuo y expansion de las operaciones mineras, férreas y
portuarias. En 2009 inici6 la explotacion 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, Rincén Hondo,

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

Paralelo al desarrollo minero esté la exploracion y desarrollo de proyectos de
gas metano asociado a fuentes no convencionales (carbén y gas de esquisto).
La compafiia 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 exporté aproximadamente 32.6 millones de toneladas de
carbon a clientes en més de 24 paises en todo el mundo y actualmente cuenta

con un sistema de cargue directo en Puerto Drummond.

1.2. MISION DE LA COMPANIA

Explotacién y comercializacién de carbdn de alta calidad y mas bajo precio en
el mundo, con respeto al medio ambiente, al recurso humano y a la

comunidad de influencia.

1.3. VISION DE LA COMPANIA

Ser el productor de carbén a largo plazo, mas seguro, confiable, productivo y a
bajo costo en el mundo, con altos estandares de seguridad, salud, medio

ambiente, desarrollo sostenible, y con responsabilidad social.

1.4. OBJETIVOS DE LA COMPANIA

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

comunidades con las cuales estamos involucrados.

Establecer mejoras tecnoldgicas con el fin de realizar nuestra actividad minera

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

Garantizar el cumplimiento de la legislacion aplicable ambiental, de seguridad
y salud en el trabajo, las obligaciones establecidas por las autoridades

reguladoras.
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Evaluar periddicamente los programas establecidos para verificar su
ejecucion, medir su efectividad y definir asi opciones de mejoras.

1.5. DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO DE EQUIPO MOVIL.

El Departamento de Mantenimiento Equipo Mévil de la Mina Pribbenow vy
Descanso se encargan de mantener las flotas de equipos Caterpillar en su
gran mayoria, se clasifican en el departamento de mantenimiento de equipos
pesados Camiones, Tractores y Cargadores, también se encarga del
mantenimiento de Equipo Liviano y Lubricacion. Los talleres de

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

Figura 3. Organigrama flota de equipo movil DRUMMOND LTD.

—{ Gerencia de Produccidn Palasy Camiones |

Gerencia de Produccion Apron Feeders |
B DRUMMOND LTO.
coLomein

—’ Gerencia de Produccién Conveyor

Asistente de Superintendente
de Mantenimiento Equipo
Movil Tractores

- 7| Gerencia de Produccién Carbodn |
Gerencia General

Mina Pribbenow —

Asistente de Superintendente
de Mantenimiento Equipo

Gerente de Mantenimiento Equipo Mdvil Superintendente Mavil Camiones
(Camiones, Tractores ,Cargadores y de Mantenimiento
Equipo Liviano) Equipo Movil Asistente de Superintendente

de Mantenimiento Equipo
Movil Cargadores

Gerente de Mantenimiento Equipe Fijo

(Palas, Apron Feders, Conveyor) Asistente de Superintendente

de Mantenimiento Equipo
Movil Equipo Liviano

| Gerente Administrativo y de Recursos
Humanos

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Guia de procesos. Bogota: La compaiiia.
2015.
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Figura 4. Talleres mina El Descanso

CAMIONES REPUESTOS

v

CARGADORES CAMIONES

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. ¢Quiénes Somos ?. [En linea).
[Consultado el: 17 de mayo de 2017]. Disponible en:

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

Figura 5. Mina Pribbenow

LOADOUT POWER PLANT

. e S

TALLERES T PIT

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. ¢Quiénes Somos ?. [En linea].
[Consultado el: 17 de mayo de 2017]. Disponible en:
http://www.drummondItd.com/nuestras-operaciones/
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Figura 6. Area talleres Pribbenow

TREN DE RODAJE

CAMIONES PLAYA ALTA

= " 2

ALMACEN

\

“ o

B

COMPONENTES(
MAYORES

CARGADORES

BODEGA CARGO
DIRECTO

CAMIONES PLAYA
BAJA

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. ¢Quiénes Somos ?. [En linea).
[Consultado el: 17 de mayo de 2017]. Disponible en:

http://www.drummondItd.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 carbén modelos 793, 785 y 777 de Caterpillar y Komatsu
830E, Tanqueros modelo 777, Camiones de Lubricacion modelo 777 vy

Camabajas.
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Figura 7. Camién CATERPILLAR 793D

Bt e 9 i

SUMMARY BY APPLICATION
= N\ (Rock, Coal, Water tanks, LowB & Lub)
SUMMARY TOTAL Qry MODEL  QTY

s , (Excluding stopped, and assembly) Rock 7 777 7
I SUMMARY (Excluding TOTAL % MODEL  QTY Coal 44 777 40
- ) * 1 5m i 7 27
w  TOTAL Q1Y MODEL Q1Y

== 7938 18 88 2o 777c 31 B8 Water 29 760 2
B ., 236 {93070 777D 40 e i 785 3
= 793D 148 777F 7 777 1
— 14 830E 14 7 785 7 Lube 4 777 4

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 mas
representativos estan los Cargadores Modelo 998, 992, Tractores de llanta 834,
las motoniveladoras 24 My H, 16 M y H, Camiones articulados modelo D250.
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Figura 8. Cargador CATERPILLAR 992C

Figura 9. Motoniveladora CATERPILLAR 24M

SUMMARY (Excluding
stopped & transferred) &
TOTAL MODEL QTY
140H 1
166 8
3 1 16H 1 &
16M 2
24H 4
24M 15
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1.5.3. Departamento de Mantenimiento Equipo Liviano y Lubricacion.  El

departamento de mantenimiento de Equipo Liviano y Lubricacibn maneja todas las

camionetas y camiones medianos que sirven de soporte para la operacion de la

mina y también se encarga de realizar todos los servicios de lubricantes a todos

los equipos de la mina, en esta flota también se incluyen equipos de soporte como

luminarias, compresores y generadores de energia diésel.

Figura 10. Camién Kodiak de Lubricacion

i
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1.5.4. Departamento de Mantenimiento de Tractores y Excavadoras. El
departamento de mantenimiento tractores y Excavadoras maneja los modelos
(D11R, D11T, D10R, DIL y D6) y excavadoras 345.

Figura 11. Tractor CATERPILLAR D11R

SUMMARY (Excluding
stopped & transferred)

TOTAL MODEL QTY
D6R 6 |
DoL 15
1 o 9 DiOR 13
DiiN 4
D1iR 66

D1iT 5
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Figura 12. Excavadora CATERPILLAR 345

» MMAREchudmg
stopped & transferred)
TOTAL MODEL QTY

350L 2
18 345DL 16

1.6. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion de la firma Drummond alcanzé los 32 millones de toneladas en 2016, lo
gue implicé un crecimiento del 10 % frente a las cifras reportadas un afio atras.

“En un mercado internacional complejo y con los retos que se presentaron en el entorno
economico local, es satisfactorio para la compafiia registrar una cifra récord en sus
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exportaciones y que el carbon colombiano haya llegado a 24 paises en 2016”, dijo José
Miguel Linares, presidente de Drummond en el pais.2

Se requiere gran competitividad para mantener estos resultados. Segun el articulo “El
cambiante mundo de la energia” publicado en el portal web de PB

Se anticipa que la economia mundial al menos se duplique en los proximos 20 afios
La demanda mundial de energia 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 petréleo.

Diversa mezcla de combustibles y tecnologias necesarias para satisfacer la demanda y
las preocupaciones sobre el cambio climatico.®

En este articulo también se presenta una proyeccién de la mezcla de fuentes utilizadas
para producir energia, presentando para nuestro interés una reduccion en la utilizacién del
carbon.

De lo mencionado anteriormente es de resaltar la presién del mercado hacia la baja en los
precios de los hidrocarburos, y la proyeccion de la disminucién de la participacién del
carbon en la produccion de energia a nivel mundial.

Por este motivo las empresas estan 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 compainiia.

2 Produccion de Drummond aumenté 10 [en linea]. El colombiano [citado 18 abril,. 2017].
Disponible en Internet: URL: http://www.elcolombiano.com/negocios/empresas/drummond-elevo-

10-su-prod
SBP Energy Outlook. 2017 edition [en linea]. 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
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1.7. OBJETIVOS

1.7.1. Objetivo General. El objetivo es analizar la estrategia Tactica 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 Especificos.

» Fundamentar los conceptos estructurales de la metodéloga a de RCM.

» Describir los factores técnicos y funcionales de los sistemas que componen de
la retroexcavadoras 345 CAT.

» Analizar mediante la metodologia 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. JUSTIFICACION

Existen en este momento sefiales 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 produccién diaria ya que estos
equipos cumplen funciones de apoyo al proceso productivo como limpieza de area

de extraccion, Mantenimiento de Vias y Soporte en areas de produccion.
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Ante tales tendencias, se impone la necesidad realizar el

Analisis Tactico de

mantenimiento centrado en confiabilidad, que pueda garantizar una disponibilidad

del 78% de la flota. Siendo esta de gran importancia para la extraccion de Carbén

mineral segun las metas establecidas por el departamento de ingenieria de

produccion.

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

Jan-16
90.0

Feb-16

REPORTE CONSOLIDADO DE DISPONIBILIDAD - MTBS - MTTR 345 / 2016

Mar-16

Apr-16

May-16

Jun-16

Jul-16 Aug-16 Sep-16 Oct-16 Nov-16 Dec-16

85.0
80.0

% 75.075.7 =770 == 75

70.0
65.0
60.0

L — 66— 18!

|
0 =—78.8

\

|
bl [ __Ts
0l | —er9—6837 | 16
\

115.0
100.0
85.0

Hrs 700

55.0 59 === 61 =—=5

40.0
25.0
10.0

/

—
76 e o o 72 =76

| | I
‘ ! 89
_ 7‘2 —

58.0
53.0
48.0
43.0
38.0
33.0
28.028.8 57
23.0 - i
18.0 i
13.0

Jan-16

Feb-16

2=260""

|
|

Mar-16

30.1

Apr-16

36.6

May-16

28.4

Jun-16

|
51.9

Pl

I
| 51.8 == 506
39.5 w30 4 | 383

Jul-16 Aug-16  Sep-16  Oct-16  Nov-16 Dec-16

=== AVAIL (TARGET 78)

= MTBS (TARGET 52)

——MTTR (TARGET 20)

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Reporte de gestion. Bogota: La compaiiia.

2016.

34



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. EL CAMBIANTE MUNDO DEL MANTENIMIENTO

Durante los ultimos veinte afios, el Mantenimiento ha cambiado, quizds mas
que cualquier otra disciplina gerencial. Estos cambios se deben principalmente
al enorme aumento en numero y en variedad de los activos fisicos (planta,
equipamiento, edificaciones) que deben ser mantenidos en todo el mundo,
disefios mas complejos, nuevos métodos de mantenimiento, y una Optica

cambiante en la organizacién del mantenimiento y sus responsabilidades.

El Mantenimiento también esta 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 relacién entre el mantenimiento y la calidad del producto, y la
presién de alcanzar una alta disponibilidad en la planta y mantener acotado el

costo.

Estos cambios estan llevando al limite 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 mas evidentes, sin importar cuanto se hayan

computarizado.

Frente a esta sucesion de grandes cambios, los gerentes en todo el mundo
estan buscando un nuevo acercamiento al Mantenimiento. Quieren evitar
arranques fallidos y callejones sin salida que siempre acompafian 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 compariia*

Desde la década del '30 se puede seguir el rastro de la evolucién del
mantenimiento a través de tres generaciones. EI RCM estd tomandose
rapidamente en la piedra fundamental de la Tercera Generacidn, pero esta
generacién solo se puede ver en perspectiva, y a la luz de la Primera y

Segunda Generacion®

2.2. LA PRIMERA GENERACION

La Primera Generacion cubre el periodo que se extiende hasta la Segunda
Guerra Mundial. En esos dias la industria no estaba altamente mecanizada,
por lo que el tiempo de parada de maquina no era de mayor importancia. Esto
significaba que la prevencion de las fallas en los equipos no era una prioridad
para la mayoria de los gerentes. A su vez la mayor parte de los equipos era
simple, y la gran mayoria estaban sobredimensionados. Esto los hacia
confiables y faciles de reparar. Corno resultado no habia necesidad de un
mantenimiento sistematico mas alla de una simple rutina de limpieza, servicio
y lubricacion. Se necesitaban menos habilidades para realizar el
mantenimiento que hoy en dia.

La Segunda Generacién

Durante la Segunda Guerra Mundial todo cambié drasticamente. La presion de
los tiempos de guerra aument6 la demanda de todo tipo de bienes, al mismo
tiempo que decaia abruptamente el nimero de trabajadores industriales. Esto

llevd a un aumento en la mecanizacion. Ya en los afios '50 habia aumentado

4 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliabilility Centred Maintenance),
Edicion en Espafiol. USA: Aladon. 2000. p. 1.
5 Ibid., p. 2
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la cantidad y complejidad de todo tipo de maquinas. La industria estaba
empezando a depender de ellas.

Al incrementarse esta dependencia, comenz a concentrarse la atencion en el
tiempo de parada de maquina. Esto llevo a la idea de que las fallas en los
equipos podian y debian ser prevenidas, dando lugar al concepto de
mantenimiento preventivo. En la década del sesenta esto consistio
principalmente en reparaciones mayores a intervalos regulares prefijados.

El costo del mantenimiento comenzd a crecer rapidamente con relacién a
otros costos operacionales. Esto llevd 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
practica del mantenimiento.

Por dltimo, la suma de capital ligado a activos fijos junto con un elevado
incremento en el costo de ese capital, llevd a la gente a buscar la manera de

maximizar la vida Gtil de estos activos/ bienes®

6 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliabilility Centred Maintenance),
Edicion en Espafiol. USA: Aladon. 2000. p. 2.
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Figura 14. Expectativas de mantenimiento crecientes

Primera generacion
*  Reparar cuando se
rompe

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fuente: MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM II.
Edicién en Espariol. Asheville: Alandon LLC, 2004.

Figura 15. Cambio de técnicas de mantenimiento

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fuente: MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM II.
Edicion en Espafiol. 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
ultimos veinte afios, y emergen ain mas cada semana.

La Figura 16 muestra como ha crecido el énfasis en los clasicos sistemas
administrativos y de control para incluir nuevos desarrollos en diferentes

areas.

Los nuevos desarrollos incluyen:

Herramientas de soporte para la toma de decisiones, tales como el estudio de
riesgo, analisis de modos de falla y sus efectos, y sistemas expertos.

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

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

mantenimiento.

Un dréstico cambio en el modo de pensar la organizacion hacia la
participacion, trabajo en grupo y flexibilidad.’

2.3. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

Historia del RCM. ElI RCM encuentra sus raices a principios de los afios
sesenta; inicialmente es desarrollado por la industria de la aviacién civil
norteamericana; el primer esfuerzo serio lo promulga la ATA (Air Transport
Association) en Washington (USA) en 1968, conocido como informe MSG1,
posteriormente actla el departamento de defensa de USA y, por comision, F.
Stanley Nowlan y Howard Heap escriben por primera vez su trabajo bajo el

nombre de Reliability Centered Maintenance en 1978 (publicacion de United

7 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliabilility Centred Maintenance),
Edicion en Espafiol. 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 divulgacion de la metodologia Moubray, 2004). EI RCM se puede definir
como un proceso usado para determinar lo que debe hacerse para asegurar
gue cualquier recurso fisico continte realizando lo que sus usuarios desean

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

La filosofia del RCM se fundamenta en:

» Evaluacién de los componentes de los equipos, su estado y su funcion.

» Identificacion de los componentes criticos.

» Aplicacion de las técnicas de mantenimiento proactivo y predictivo.

» Chequeo en sitio y en operacién del estado corpoéreo y funcional de los
elementos mediante permanente revision y analisis.

El mantenimiento centrado en confiabilidad es una filosofia de gestion de
mantenimiento, que sirve de guia para identificar las actividades de
mantenimiento con sus respectivas frecuencias a los activos mas importantes

de un contexto operacional.

Esta no es una formula matematica y su éxito se apoya principalmente en el
analisis funcional de las fallas de un determinado contexto operacional,
realizado por un equipo de trabajo multidisciplinario, el cual desarrolla un
sistema de gestién de mantenimiento flexible que se adapta a las necesidades
reales de mantenimiento de la organizacion, tomando en cuenta la seguridad
personal, el ambiente, las operaciones y la razén costo / beneficio (Jones,
1995).

El RCM es una técnica de organizacion de las actividades y de la gestion del
mantenimiento para desarrollar programas organizados que se basan en la

confiabilidad de los equipos en funcion del disefio y de la construccién 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 organizacion de las actividades y de la gestién del
mantenimiento para desarrollar programas organizados que se basan en la
confiabilidad de los equipos en funcion del disefio y de la construccién de los
mismos. EI 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 averias de las maquinas.

» Suministrar fuentes de informacién de la capacidad de produccién de la
planta a través del estado de sus maquinas 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
eliminacion de fallas de maquinas.

» Anticipar y planificar con precision las necesidades de mantenimiento.

» Establecer horarios de trabajo mas razonables para el personal de
mantenimiento.

» Permitir a los Departamentos de Produccion y de Mantenimiento una
accion conjunta y sincronizada a la hora de programar y mantener la
capacidad de produccion de la planta.

» Incrementar los beneficios de explotaciébn directamente mediante la
reduccién de los presupuestos del departamento de mantenimiento.®

Mantenimiento: asegurar que los activos fisicos continien 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 fisico

8MORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento Industrial Efectivo. Envigado: COLDI LTDA.
2015. p. 301, 302.
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continle haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto

operacional actual.

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

preguntas acerca del activo o sistema que se intenta revisar:

» ¢Cudles son las funciones y los pardmetros de funcionamiento asociados
al activo en su actual contexto operacional?

¢, De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢,Cudl 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?®

YVVVYVYYY

Funciones. Antes de poder aplicar un proceso para determinar qué debe
hacerse para que cualquier activo fisico continie 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 parametros de funcionamiento

deseados.

Lo que los usuarios esperan gue los activos sean capaces de hacer puede ser
dividido en dos categorias:
Funciones primarias. Que en primera instancia resumen el porqué de la

adquisicion del activo. Esta categoria de funciones cubre temas como

9 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred Maintenance),
Edicion en Espafiol. USA: Aladon. 2004. p. 7.
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velocidad, produccién, 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 méas que simplemente cubrir sus funciones primarias. Los usuarios
también tienen expectativas relacionadas con las areas de seguridad, control,
contencioén, confort, integridad estructural, economia, proteccion, eficiencia
operacional, cumplimiento de regulaciones ambientales, y hasta de apariencia
del activo.*®

Estandares de funcionamiento. EIl objetivo del mantenimiento es asegurarse
que los activos fisicos continien 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 estandar minimo de funcionamiento.

El funcionamiento puede ser definido de las siguientes dos maneras:

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

Cuando se esta considerando la cuestion de la restauracion se debe tener en

cuenta lo siguiente:

» La capacidad inicial de cualquier activo fisico esta establecida por su
disefio y por cémo esta hecho.

» El mantenimiento sélo puede restaurar al activo fisico a su nivel de
capacidad inicial no puede ir mas alla.

IMOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred Maintenance),
Edicion en Espafiol. USA: Aladon. 2004. p. 8.
11 1bit., p. 23-25
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Figura 16. Diferentes puntos de vista de la falla.
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Fuente: MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM II.
Edicion en Espafiol. Asheville: Alandon LLC, 2004.

Este ejemplo ilustra tres puntos centrales:

» El estandar de funcionamiento utilizado para definir una falla funcional - en
otras palabras el punto en que decimos "hasta aqui y no mas" 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 energia si se definen con claridad los
estandares de funcionamiento antes de que se produzca la falla.

» Los estandares 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 legitimo que decir
acerca del comportamiento del activo.'?

El contexto operacional también influencia profundamente los requerimientos

para las funciones secundarias.*®

12 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred Maintenance),
Edicion en Espafiol. USA: Aladon. 2004. p55.
13 |bit., p. 29.
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El contexto no solo afecta drasticamente 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.

Fallas Funcionales Los objetivos de mantenimiento se definen por las
funciones y expectativas de funcionamiento asociadas al activo bajo
consideracién. Pero, ¢cémo lograr el mantenimiento de estos objetivos?

La Unica ocurrencia que es probable que deje de realizar cualquier activo con
el estandar requerido por sus usuarios es algun tipo de fallo. Esto sugiere que
el mantenimiento logra sus objetivos mediante la adopciéon de un enfoque
adecuado para el tratamiento de la insuficiencia. Sin embargo, antes de poder
aplicar una mezcla adecuada de herramientas de administracién de fallas,
necesitamos identificar lo que pueden producirse fallos. El proceso de RCM

hace esto en dos niveles:

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

un estado fallido a continuacioén.

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

entrar en un estado fallido.*®

Analisis 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
gue este evento ocurra. La definicibn 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

4 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred Maintenance),
Edicion en Espafiol. USA: Aladon. 2004. p. 30

15 MORA GUTIERREZ, 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 reparacion o mantenimiento. Los modos de fallas pueden ser
fisicos, de desgaste, humano, etcétera. Se debe trabajar estrictamente con
causas raices y no con sintomas o efectos, ni con causas basicas ni
inmediatas ya que ellas no erradican el problema. Se presta mas relevancia a
la falla en si y a su modo de falla que a los eventos o circunstancias anexas.

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

Andlisis 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 definicion 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 reparacion o mantenimiento. Los modos de fallas pueden ser
fisicos, de desgaste, humano, etcétera. Se debe trabajar estrictamente con
causas raices y no con sintomas o efectos, ni con causas basicas ni
inmediatas ya que ellas no erradican el problema. Se presta mas relevancia a
la falla en si y a su modo de falla que a los eventos o circunstancias anexas.

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

Clasificacion 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
raices.

» Falla con el tiempo - Sucede en elementos con el uso, el abuso, el
desgaste, etc.

46



» Sobre desempefio de la funcién - El equipo se utiliza inadecuadamente por
encima (o por debajo) de sus capacidades.®

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 informacién necesaria

para apoyar la evaluacion 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 produccién o de operaciones.

» Lo que el dafio fisico (si lo hay) es causado por la falla.

> Lo que se debe hacer para reparar la falla.’

» Consecuencias de las fallas.

Un analisis 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 organizacién de algin 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 tomaran tiempo y costaran dinero.®

1BMORA GUTIERREZ, Luis Alberto. Mantenimiento Industrial Efectivo. Envigado: COLDI LTDA.
2015. p. 245
“MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred Maintenance),
Edicion en Espafiol. USA: Aladon. 2004. p. 10.
18 |bid., 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 organizacion a fallas mdltiples con consecuencias
graves, y hasta catastréficas. (La mayoria de estas fallas estan asociadas con
dispositivos de proteccién 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 produccion (produccion, calidad, servicio al cliente o los costos de

operaciéon, ademas del coste directo de la reparacion).

Consecuencias no operacionales: las fallas evidentes que caen dentro de esta
categoria no afectan ni la seguridad ni la produccion, solo se relacionan con el

costo directo de la reparacién.®

El proceso de evaluacion 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 atencion sobre las actividades de mantenimiento que tienen el
mayor efecto sobre el desempefio de la organizacion, y resta importancia a

aguellas que tienen escaso efecto.

19 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliabilility Centred Maintenance),
Edicion en Espafiol. USA: Aladon. 2000 p. 10, 11.
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También nos alienta a pensar de una manera mas amplia acerca de diferentes
maneras de manejar las fallas, mas que concentrarnos en prevenir fallas. Las
técnicas de manejo de fallas se dividen en dos categorias:

Tareas proactivas: estas tareas se emprenden antes de que ocurra una falla,
para prevenir que el item 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 ciclico,

sustitucion ciclica, y mantenimiento a condicion.

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 blasqueda de falla, redisefar, y mantenimiento a

rotura.?°

Figura 17. La perspectiva tradicional de la falla.
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Fuente: MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM II.
Edicion en Espafol. Asheville: Alandon LLC, 2004.

20 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred Maintenance),
Edicion en Espafiol. USA: Aladon. 2004. p. 11.
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La figura 18 se basa en la presuncion de que la mayoria de los equipos
operan confiablemente por un periodo "X", y luego se desgastan. El
pensamiento clasico sugiere que los registros extensivos acerca de las fallas
nos permiten determinar y planear acciones preventivas un tiempo antes de

que ellas ocurran.

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

items complejos con modos de falla dominantes.

Sin embargo, los equipos en general son mucho mas complejos de lo que
eran hace veinte afios atras. Esto ha traido aparejado sorprendentes cambios
en los patrones de falla, como lo muestra la figura 1.5. Los graficos muestran
la probabilidad condicional de falla en relacion a la edad operacional para una

variedad de elementos mecanicos y eléctricos.?

Figura 18. Seis patrones de falla.

c |
D |
E |

F_

Fuente: MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM II.
Edicion en Espafiol. Asheville: Alandon LLC, 2004.

21 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred Maintenance),
Edicion en Espafiol. USA: Aladon. 2004. p. 12.
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Estudios realizados en aeronaves comerciales demostraron que un 4% de los
elementos correspondian al patron A, un 2% al B, un 5% al C, un 7% al D, un
14% al E, y no menos de un 68% al patrén F. (El nUmero de veces que estos
patrones ocurren en aeronaves no es necesariamente el mismo que en el area
industrial, pero no cabe duda de que a medida que los elementos se hacen
mas complicados, encontramos mas y mas patrones E y F).?2

Acciones "a falta de".

RCM reconoce tres grandes categorias de acciones a falta de:

Busqueda de fallas: las tareas de busqueda de falla implican revisar las
funciones periddicamente para determinar si han fallado (mientras que las
tareas basadas en la condicion implican revisar si algo esta por fallar
Redisefiar: redisefiar implica hacer cambios de Unica 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, aqui 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.®

2.4. DESCRIPCION GENERAL DE LA EXCAVADORA 345 CATERPILLAR

Esta maquina esta disefiada para excavar con un cucharén o para trabajar

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

22 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliabilility Centred Maintenance),
Edicion en Espafiol. USA: Aladon. 2004. p. 13.
23 |pit., p. 14, 15.
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en posicion fija ya que la superestructura normalmente tiene la capacidad para
girar 360 grados con el equipo montado. Esta maquina se puede utilizar en
aplicaciones de manipulacion de objetos que estén dentro de la capacidad de
levantamiento de la maquina. Cuando esta maquina se utiliza en aplicaciones
de manipulacion de objetos, utilice los puntos de levantamiento y los

dispositivos de levantamiento aprobados.

Figura 19. Especificaciones

Pluma de alcance y tren de rodaje de entrevia fija

Peso aprogiiado 44,500 kg (98.100 Ib)

Altura'de emberiue (A) 3.633 mm (11 pies 11 pulg)

Longitud de embarque (B) 11920 mm (39 ft 1 inch)

A Radio de giro (C) 3.770 mm (12 pies 4 pulg)

Longitud hasta el centro de los rodillos (D) 4.360 mm (14 pies 4 pulg)

Longitud de la cadena (E)

5.370 mm (17 pies 7 pulg)

Entrevia (F) 2.740 mm (8 pies 12 pulg)

Ancho total (G) 3.640 mm (11 pies 11 pulg)

Fuente: CATERPILLAR. Informacién Industrial. [En linea]. [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 Tecnologia ACER.

Figura 20. Motor C13

Fuente: Fuente: CATERPILLAR. Informacioén Industrial. [En linea]. [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 tecnologia ACERT son los sistemas de
alimentacion y de admision de aire y el control electrénico — que aumentan la
eficiencia energética y reducen el desgaste del motor.

Emisiones. La tecnologia ACERT es una tecnologia especial que reduce las
emisiones en el punto de combustién. Esta tecnologia aprovecha al maximo la
experiencia de Caterpillar en tres sistemas fundamentales del motor: combustible,

aire y sistemas electrénicos.

53



Sistema de combustible. El Motor C13 Cat® (Figura 22) se caracteriza por tener
controles electronicos para el sistema de inyeccion de combustible unitario
activado mecanicamente (MEUI). El sistema MEUI proporciona la presion alta
requerida para ayudar a reducir las emisiones de particulas y entregar mejor
economia de combustible a través de una atomizacion de combustible més fina y
una combustion més completa.

Controladores. El sistema de inyeccion de combustible unitario de accionamiento
mecanico se caracteriza por ser un sistema de presion alta, que prueba la
reduccion significativa del consumo de combustible y la emisién de particulas. La
Inyeccion Unitaria Electronica (EUI) produce presiones altas y permite la
integracion de los circuitos electronicos con menos componentes. El disefio
modular del sistema de control electronico garantiza la actualizacion, la flexibilidad,

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

Controlador A4 ADEM™ del Motor. El médulo de control electronico A4 ADEM™
administra el suministro de combustible para proporcionar el mejor rendimiento por
litro o galon de combustible utilizado. El sistema de administracion del motor hace
posible una distribucién flexible de combustible que le permite responder
rapidamente a las necesidades variables de la aplicacién. Este sistema hace
seguimiento al estado del motor y de la maquina, y mantiene el motor funcionando

a la eficiencia maxima.

Turbocompresor. EI C13 Cat usa un turbocompresor de la valvula de derivacién

de gases de escape para proporcionar un mejor rendimiento.
Bajos niveles de ruido y vibracion. Los montajes del motor son aisladores de

caucho especificos para la unidad del motor, que proporcionan una reduccion

optima del ruido y la vibracion. Y se ha disminuido aun mas el ruido mediante
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cambios de disefio en la cubierta superior aislada, en el cérter de aceite, en la
estrategia de inyeccién multiple, la tapa de sincronizacion aislada y en el carter.

Sistema de enfriamiento. El disefio de la 345D L separa completamente el
sistema de enfriamiento del compartimiento del motor. El ventilador de
enfriamiento es de impulsion hidraulica, con control de velocidad variable, basado
en la temperatura del medio ambiente, la temperatura del refrigerante y la
temperatura del aceite hidraulico. Esta caracteristica Unica ayuda en la
administracion de la potencia del motor y mejora la eficiencia del ruido mientras

proporciona 6ptimo enfriamiento.

2.4.1.2. Sistemas hidraulicos.

Figura 21. Excavadora
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Sistema piloto. La bomba piloto es independiente de las bombas principales y
controla el varillaje delantero, la rotacion y el desplazamiento. La operacion de la

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

Disposicion de los componentes. La ubicacién de los componentes y el disefio
del sistema hidraulico proporcionan el nivel mas alto de eficiencia del sistema. Las
bombas principales, la valvula de control y el tanque hidraulico estan ubicados lo
mas cerca posible unos de otros. Este disefio hace posible el uso de tuberias mas
cortas entre componentes, reduciendo las pérdidas por la friccién y las caidas de

presion.

Sistema de deteccion hidraulico en cruz. El sistema de sensores hidraulicos
usa cada una de las dos bombas hidraulicas a potencia plena del motor en todas
las condiciones de operacion. Esto mejora la productividad gracias a que aumenta

la velocidad del implemento y permite hacer giros mas rapidos y fuertes.

Circuitos de regeneracion del brazo y de la pluma. Un circuito de regeneracion
del brazo, de operacion hidraulica, ahorra energia y mejora el rendimiento de las
funciones multiples durante la operacion de retraccion del brazo. Nuevo en la
345DL (Figura 23), el circuito de regeneracion de la pluma es de operacion
eléctrica y es administrado por el ECM de la maquina. El sistema mejora los
tiempos de ciclo y la eficiencia de combustible, aumenta su productividad y reduce
los costos de operacion.

Prioridad de la pluma y del giro. El sistema hidraulico de la 345D L proporciona
funcion de prioridad automética 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 automaticamente la prioridad

basado en la demanda del operador.
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Amortiguadores de cilindro hidraulicos. Los amortiguadores ubicados en el
extremo del vastago 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 util de los componentes.

2.4.1.3. Tren de rodaje.

Figura 22. Tren de rodaje
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Opciones de tren de rodaje. La cadena con dos pasadores de retenciéon firme
(PPR2) y ruedas guia fundidas estan disponibles como accesorios en la 345D L.
La cadena PPR2 evita que se afloje el pasador de cadena del eslabén, y la rueda
guia fundida esta disefiada para tener una vida Util prolongada. Ambas opciones
son ideales para aplicaciones extremas o para aquellas que requieren una gran

cantidad de desplazamiento.
Motores de desplazamiento. Los motores hidraulicos de piston axial de dos
velocidades proporcionan a la 345D L potencia de impulsién y seleccion de

velocidades.
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Circuito de desplazamiento en linea recta. El circuito de desplazamiento en
linea recta se incorpora al sistema hidraulico, lo que mantiene el desplazamiento

en linea recta en velocidad baja, aun si esta en operacion el varillaje delantero.

Mandos finales. Los mandos finales son del tipo de reduccién planetaria de tres
etapas. Este disefio resulta en una unidad completa de mando/freno.

Cadena. (Figura 24) La 345D L viene con una cadena lubricada de grasa como
equipo estandar, llamada GLT4. Los eslabones de la cadena estan 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 guia y los protectores de
centro empernados son equipo estandar en la maquina. Estos ayudan a mantener

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

2.4.1.4. Estructuras.

Figura 23. Estructura
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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
aplicacion.

Entrevia fija para transporte por sitios angostos y areas sensibles al peso.

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

levantamiento sobre el lado.

Bastidor principal. Usa un disefio 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 esta disefiado para
proporcionar maxima duracion. El bastidor exterior utiliza rieles laterales curvados

que aumentan la rigidez contra las cargas de flexion y torsion.

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

compatibilidad de la maquina a su aplicacion.

Bastidor de rodillos inferiores. Tren de rodaje de entrevia fija, usa una seccion
pentagonal formada a presion para el bastidor de cadena. El bastidor de cadena
se ha disefiado de modo que la parte superior del bastidor tiene un angulo

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

Figura 24. Brazo excavadora
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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 util.

Pluma. Esta disefiada para proporcionar un conjunto equilibrado de alcance,
fuerza de excavacion y capacidad de cucharén, ideal en una gran variedad de

aplicaciones.

Estructura del brazo. Los brazos de la 345D L se fabrican de acero de alta
resistencia elastica, usando un disefio de seccién de caja grande, planchas

deflectoras interiores y un protector inferior adicional.

Eslabon hidraulico. El eslabon hidraulico de la 345D L mejora la duracion,

aumenta la capacidad de levantamiento de la maquina en las posiciones de
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levantamiento clave y facilita su uso comparado con los disefios 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
estdn diseflados para una amplia gama de aplicaciones moderadamente
abrasivas, tales como tierra mezclada, arcilla y roca. Los cucharones de servicio
pesado han optimizado las caracteristicas de carga y descarga, y tienen un disefio

mas robusto que los cucharones de uso general.

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

reparacion.

El disefio de radio doble aumenta la vida til y reduce el desgaste.
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Soldadura robdtica del conjunto de bisagras para mayor penetracion de la

soldadura y una vida util mas larga.

Incorpora el sistema de herramientas de corte K Series™, mas agresivo y facil de

instalar.

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

acero T-1 en las areas de desgaste alto.?*

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

Internet: URL https://sisweb.cat.com/sisweb/serviet/cat.cis.sis.PController.CSSISConfigServlet
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3. APLICACION RCM AL MOTOR ACER C13 CATERPILLAR

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

Esta investigacion se desarrollé 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 informacion 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 6dpticas la informacion,
obteniendo como resultado un mayor conocimiento del equipo y por ende un
mayor grado de veracidad en los resultados de los parametros técnicos

analizados.
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3.2. CONFORMACION DEL GRUPO DE TRABAJO

“El objetivo de cada grupo es usar el proceso RCM para determinar los requisitos
de mantenimiento de un activo especifico o de una parte del proceso en particular.
Bajo la conduccion de un facilitador, el grupo analiza el contexto en el cual esti
operando el activo y luego completa la hoja de decision.”?®

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

trabajo.

Figura 26. Grupo de trabajo RCM.

ANALISTA DE FLOTA: LUIS
MERCADO

OPERADOR: GUSTAVO
MARTINEZ

TECNICO: ARIEL AREVALO

FACILITADOR: JUAN AVILA

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del analisis RCM excavadora 345
CATERPILLAR. Bogota: La compafia. 2017.

25 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred Maintenance),
Edicién en Espafiol. USA: Aladon. 2004. P271
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3.2.1. Acta de constitucion del grupo de trabajo.

Figura 27. Acta constitucion grupo de trabajo RCM.

9 DRUMMOND LTD. ACTA DE REUNION

| Acta No: 01 | Tema: Constitucion de grupo de trabajo RCM

| Fecha: Octubre 05/ 16 Grupo: 01

| Ubicaciéon: | MTTO Tractores | Responsables: | Luis Gomez, Juan Avila

[ees 8 -00 AM Hora Fin: 9:00 AM

r [Analizar la estrategia Tactica de mantenimiento centrado en |
Objetivo: confiabilidad (RCM) aplicado a los motores ACER/C13 de |a flota de

Excavadoras 345 Caterpillar en la mina Drummond.

Verificacion de asistencia.

Revisar acciones pendientes.

Discusion del tema de la reunion.

Inquietudes adicionales.

Acordar acciones nuevas y generar Acta.

Programacion de la siguiente reunion.

Luis Gomez (Facilitador / Coordinador MP), Juan Avila (Facilitador / Dieler

Caterpillar), Luis Mercado (Analista de flota), Hugo Berdugo (Técnico

electromecanico), Ariel Arévalo (Técnico electromecanico), Gustavo
Mamnez (Operador)

" Desarrollo de la uumén

Agenda:

1P o b wn =

Participantes:

Se realiza presentacion del grupo de trabajo, se realiza introduccion al RCM para contextualizar al
personal que lo desconosca.
Compromisos:

Accion Responsable Fecha
gzzgmdlwcbr% anuales delaflotade excavadoras Luis Mercado. 1510116
Analisis de confiabilidad anual de la flota de .
excavadoras 345D. Luis Mercado. 15/110/16
Asistencia a la siguiente reunion. Todos. 151016

Luis Gomez (Facilitador / Coordinador MP), Juan Avila (Facilitador / Dieler
Asistaniiea: Caterpillar), Luis Mercado (Analista de flota), Hugo Berdugo (Técnico

SRR electromecanico), Ariel Arévalo (Técnico electromecanico), Gustavo
Martinez (Operador).
nY #u an 4.,7 -'/. T r\/_
Firma de ; S
Responsables 4v2°‘3—""‘“ o
i Wierals

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del analisis RCM excavadora 345
CATERPILLAR. Bogota: La compafiia. 2017.
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3.2.2. Conformacion del grupo de trabajo.

Figura 28. Reunién grupo de trabajo

i e e

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del anélisis RCM excavadora 345
CATERPILLAR. Bogota: La compafiia. 2017.
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3.2.3. Facilitadores. Los facilitadores designados en esta investigacion fueron el

Ingeniero Juan Antonio Avila quien se desempefia como ingeniero Ill de servicios

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

ingeniero Luis Fernando Gomez quien se desempefia como coordinador de PM

flota Tractores y Excavadoras en la empresa Drummond Ltd

Figura 29. Competencias que debe tener un facilitador.

Aplicar la
l6gica RCM

Dirigir el
analisis

Conducir las
reuniones

Administrar el
tiempo

Administrarla
logisticae
interaccién con los
niveles superiores

VOOUO>—-A—r—0>rm

El facilitador debe asegurar que el grupo aplica
correctamente el proceso RCM

Preparar reuniones, Seleccionar los niveles de analisis/definir limites, Tratar
apropiadamente los modos de falla complejos, saber cuando dejar de listar modos de falla,
Interpretar y registrar las decisiones con un minimo lenguaje técnico, Reconocer cuando el
grupo no sabe , Evitar los intentos de redisefiar el activo durante las reuniones de RCM,
Completar las hojas de trabajo RCM, preparar un archivo de auditoria, Ingresar los datos
de RCM en una base de datos computarizada

Preparar la escena, La conducta del facilitador, Efectuar en orden las
preguntas RCM, Asegurar que cada pregunta se complete correctamente,
alentar a que participe cada miembro del grupo, responder las preguntas ,
Asegurar el consenso, motivar al grupo, Manejar las interrupciones
apropiadamente, Orientar ala grupo o a los miembros individualmente

Ritmo de trabajo, cantidad total de reuniones
efectuadas, Fecha real de finalizacion contra fecha
objetivo, Tiempo empleado para preparar la auditoria,
Tiempo fuera de reuniones

Preparar proyecto RCM, Planear proyecto, Comunicar
los planes, El lugar de la reunién, Comunicar los hallazgos urgentes,
Comunicar los progresos, Asegurar que se auditen las hojas de trabajo
RCM, Presentacion a la gerencia superior, Implementacién, Un programa
viviente

Fuente: MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM II.
Edicion en Espafiol. Asheville: Alandon LLC, 2004.
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3.3. ANALISIS DE LA INFORMACION

3.3.1. Sistema de informacion de mantenimiento. Para la gestion de las
operaciones en Colombia Drummond Itd utiliza el sofwre ERP PeopleSoft de
Oracle, por medio de este la compafiia controla y gestiona procesos tan
importantes como lo son compras, inventarios y gestion de ciclo de vida de

activos.

El &rea de mantenimiento de equipo movil utiliza PeopleSoft como herramienta
fundamental y obligatoria para la gestién de sus operaciones e interaccion con las

demas areas (financiera, administrativa y produccion).
Dentro de este software se encuentran los registros de todos eventos sufridos por

los equipos de la flota movil, ademés de las hojas de vida, programas de

mantenimiento y demas protocolos establecidos para el desarrollo de la actividad.
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Figura 30. Registro de fallos de la maquina.
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Figura 31. Sistema de informacion de mantenimiento PeopleSoft ORACLE
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3.3.2. Recoleccion de informacion. Se accedid a informacién histérica 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 condicion), costos
(operacién y mantenimiento), y registros de analisis de causa raiz efectuados en el

pasado.

Los registros histéricos sirvieron como marco de referencia para determinar el
comportamiento de la maquina. La participacion de los diferentes integrantes del
grupo permitieron realizar una retrospectiva de como afecto esta situacion la labor
desempefiada por cada uno y que factores pudieron influenciar las tendencias

presentadas
La informacién pudo ser comparada con estandares de funcionamiento del

fabricante por medio de la participacion del representante del Dealer de
CATERPILLAR (Relianz).
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Figura 32. Fuentes de informacion

.-

/ De este software se descargaron histéricos y
PEOPLESOFT informacién referente a la maquina y
- actualmente aplicados a la misma

El personal técnico aporto informacién fundamel
enfocada en la experiencia y casos puntuales que h
resuelto en el transcurso de su vida laboral

Constituyo base fundamental para entendél
desde la optica del usuario final, compl
OPERAR'O | maquina no solo como una herramienta
elemento determinante en la salud y bienestar
Suministro informacion técnica, tecnologica , estand

la maquina, Best Practices CATERPILLAR, y
validacién del tratamiento de datos

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del anélisis RCM excavadora 345
CATERPILLAR. Bogota: La compafia. 2017.

Figura 33. Reunion grupo de trabajo RMC.
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Figura 34. Formato recoleccion de informacion.
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Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del analisis RCM excavadora 345
CATERPILLAR. Bogota: La compafiia. 2017.
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Figura 35. Andlisis de falla de motor.
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Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del analisis RCM excavadora 345
CATERPILLAR. Bogota: La compafiia. 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 areas de Load out, vias, carbon, y bombas.

Figura 36. Poblacion excavadora 345 CATERPILLAR mina DRUMMOND

Equipo ID-S/N Componente Cod.
6141 13100565 |MOTORACER C13 345 1000
6142 MHX09317 |MOTOR ACER C13 345 1000
6143 13100435 |MOTORACER C13 345 1000
6144 MHX09324 |MOTOR ACER G13 345 1000
6145 13100491 |MOTOR ACER C13 345 1000
6146 13100359 |MOTORACER C13 345 1000
6147 13100630 |MOTOR ACER G13 345 1000
6150 MHX11909 |MOTORACER G13 345 1000
6151 TXF03475 |MOTORACER C13 345 1000
6152 13100628 |MOTOR ACER G13 345 1000
6154 13100443 |MOTOR ACER C13 345 1000
6156 13100585 |MOTORACER C13 345 1000
6158 MHX10763 |MOTORACER C13 345 1000
6159 TXF04983 |MOTORACER C13 345 1000
6195 13100611 |MOTORACER C13 345 1000
6196 13100527 |MOTORACER C13 345 1000
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3.4. INSTRUMENTOS Y HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

3.4.1. Tratamiento de la informacion recolectada. Para el desarrollo de este
analisis 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 representacion tiene cada uno.

Figura 37. Registro de fallos

Problem Group Descripcién # de Llamados % Acumulado
5050 Sistema Hidraulico 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. Grafico de fallos.  El grafico presentado en la figura 31, nos permite
apreciar que los pocos vitales corresponden al sistema hidraulico con un
acumulado del 29 %, mantenimiento preventivo con un acumulado del 43% vy
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. Andlisis de costos por cambio de componentes mayores en las excavadoras
345 CATERPILLAR. Este analisis permiti6 establecer desde el punto de vista

econdmico 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 inversion de un millon doscientos
trece mil cuatrocientos setenta y siete dolares (USD 1.213.477,00) representando
el 31% de los gastos del periodo analizado, seguido de Mando final y Cilindros

este Ultimo presento el mayor nimero 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 traslacion 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 mas repetitiva de falla de los
motores de las excavadoras 345 CATERPILLAR fue “Compresién 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

Compresion al radiador 30
Entrada de tierra

Fuga de aceite
Compresion al Carter
Bloqueo mal maquinado
Partido varilla impulsadora
Ciguenal rayado
Rodamiento bomba de fan

Baja presion de aceite de motor

P PN RPN R R RN

Particulas metalicas en el filtro
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Figura 39. Grafico costos cambio de componentes vs Causa de fallas
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CAUSA DE LAS FALLAS DE LOS MOTORES DE LAS EXCAVADORAS 345 CATERPILLAR
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3.4.4. Conclusiones del analisis estadistico. ...De la seccion 4.4.2... podemos
concluir que el sistema que presenta mayor nimero de eventos registrados es el
sistema hidraulico. Sin embargo, esto no es razon suficiente para elegir el sistema
como objeto principal de nuestro analisis ya que...en la seccion 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 analisis tactico basado en RCM a

este componente.

3.5. VALIDACION DE DATOS PARA RCM

3.5.1. Estructura jerarquica de sistemas excavadora CATERPILLAR 345. El
analisis estadistico 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 analisis de criticidad

llevados a cabo. Este sub-sistema depende del sistema principal tren de potencia.
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Figura 40. Estructura jerarquica de sistemas excavadora CATERPILLAR 345
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Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del analisis RCM excavadora 345
CATERPILLAR. Bogota: La compafiia. 2017.
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3.5.2. Nivel de estudio del analisis RCM. Este analisis tactico, 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 analisis.

NIVEL DE INVESTIGACION EN RCM EQUIPO APLICADO AL MOTOR ACER/C13 DE
CATERPILLAR EN LA MINA DRUMMOND

Sistema - Tren de
01 Potencia
Subsistema - Motor
02
Sub Sistema de Potencia
@
Cigtiefial, pistones, anillos, bielas,

sensores, valvulas , inyectores,

bomba de aceite, Balancines, carter,
cojinetes, termostatos, volanta, etc

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del analisis RCM excavadora 345
CATERPILLAR. Bogota: La compafia. 2017.
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3.5.3. Diagrama de Ishikawa. Este diagrama fue aplicado segun los pardmetros

establecidos en el marco conceptual de esta investigacion.

3.5.3.1. Construccion del diagrama de Ishikawa. Para la construccién de este
diagrama se realizdé una discusién objetiva y organizada en la cual se hondo en
las posibles causas y a través del analisis riguroso y consensuado se

establecieron las causas reales del problema.

Figura 42. Diagrama de Ishikawa
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y Habilidades

Falta de Experiencia— g
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Adecuada —»
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]
Inadecuada | Fallos funcionales: !
] - - N
n ' Refrigerante en el aceite, baja |
Froceso Ll i presion de aceite de motor y alta |
Contaminacion xisten fuentes de Herramienta no | temperatura por Enfriado, Alta |
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|
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Desgaste, Fisuras, trabajo Normal temperatura 110°C. I

Exceso de Polvo fracturas, fatiga

Deterioro de la
herramienta —®

Temperatura
P Inadecuado —, .
Herramienta fuera de

especificaciones

Medio Ambient Materiales (Cau Medicion (Cause

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del analisis RCM excavadora 345
CATERPILLAR. Bogota: La compafia. 2017.

83



3.5.4. Andlisis del modo, efecto y criticidad (FMECA). Se determina hacer el
andlisis al motor ACER/C13 Caterpillar por razones antes expuestas donde se

determina su criticidad, a continuacién los componentes a evaluar:

e Bloque.

e Culatas.

e Mdltiple de Admision.

e Balancin de Vélvulas.

e Valvulas de Admision.

e Vélvulas de Escape.

e Precleaner.

e Bomba de Aceite Motor.

e Motor de Arranque Eléctrico.
e Empaque de culatas.

e Switch de acelerador.

e Bielas.

e Pistones.
e Cilindros.
e Ciguenal.

¢ Filtro de Combustible (Ultra High Efficiency 4 Micras).
e Filtros de Aceite Motor.

e Ultra High Efficiency 12 Micras.

e Filtro Separador de Agua.

e Sensor de temperatura del aire de admision.

e Carter.

e Turbo cargador.

e Cojinetes de bancadas.

e Posenfriador.

84



e Mdltiple de Escape.

e Termostatos.

e Inyectores.

e Camisas.

e Sensor Velocidad Motor (Ciguefal).

e Enfriador de Aceite Motor.

e Tapa de véalvulas.

e Filtros de aire.

e Sensor de temperatura de Refrigerante.
e Bomba de Transferencia.

e Bomba de Agua.

e Radiador.

e Volanta.

e Compresor Aire de Servicio.

e Anillos

e Manguera de Aceite o Refrigerante.

e Ventilador.

e Sensor Velocidad Motor (Arbol de leva).
e Sensor Temperatura de Combustible.

e Sensor Presion de Combustible.

e Sensor Presion atmosférica.

3.5.5. Andlisis funcional. La definicion de una funcion consiste de un verbo, un
objeto y el estandar del funcionamiento deseado por el usuario. En este analisis
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 mision?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:

¢, Como fallo?

¢, Puede hacer mas o menos?

¢ Puede hacer otra cosa??’

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 moderacién

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

informacién sobre cudl podria ser la manera adecuada de manejar esta falla?®.

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

¢, Dafos fisicos, 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??®

26 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred Maintenance),
Edicion en Espafiol. USA: Aladon. 2004. p. 23.

27 |bit., p. 48.

28 |bit., p. 56.

29 |bit., p. 71.
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3.5.9. Consecuencia modo de fallos.

Fallos Ocultos: FO. Se llama asi a las fallas no detectables por los operarios
bajo circunstancia normales, haria falta un procedimiento para ser detectado.
No evidentes en condiciones normales de operacion, mayormente dispositivos
de seguridad y control como: Fusibles, paracaidas, disco de ruptura,
detectores de gas, detectores de fuego, de humo, interruptores de nivel,

carteles de advertencia, valvula de check, respaldos

Calificacion:

» 0. El modo de falla nunca sera oculto y no podra llevar a Fallas mdltiples.

> 1. Existe posibilidad baja de que el modo de falla no sea detectada y
ocasione fallas multiples.

» 2. En condiciones normales tiene posibilidad media de ser oculta y
ocasionar fallas multiples.

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

> 4. Lafalla siempre sera oculta y ocasionara fallas mdultiples a gran escala.

Seguridad Fisica: SF.

Calificacion:

» 0. No se afecta la seguridad fisica, ni equipos.

» 1. Afecta a una persona, y puede generar incapacidad de caracter temporal

» 2. Afecta de 2 a 5 personas, y puede generar incapacidad de caracter
temporal

» 3. Afecta a mas de 5 personas con incapacidad temporal, o una con
incapacidad permanente

» 4. Afecta a mas de una persona con incapacidad permanente, o causando
la muerte

Medio Ambiente: MA. Se evalla si el modo de falla puede lesionar o matar a
alguien, o si puede conducir a una infraccion de cualquier norma relacionada

con el medio ambiente

Calificacion:
> 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 0 ecosistemas. Es
reversible en menos de 6 meses con un costo menor a $50°000.000

» 3. Afecta la disponibilidad de recursos comunitarios 0 ecosistemas. Es
reversible en menos de 3 afios a un costo menor a $500°000.000

» 4. Afecta la disponibilidad de recursos comunitarios o ecosistemas. Es
reversible en mas de 3 afios 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.
» -Afectacion en regulaciones locales o internacionales.

Calificacion:

» 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
campafas con un valor inferior a $50°000.000

» 3. La falla afecta la credibilidad de los clientes pero es reversible con
campafas 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 campafias
con un valor superior a $500°000.000 o es irreversible.

Costo de Reparacion: CR. Cuando el modo de falla puede tener un efecto
adverso directo sobre la capacidad operacional:

» Produccion perdida o diferida

» Mano de obra y desplazamientos.
» Costos externos para reparacion
» Costo y dificultad de los repuestos

Calificacion:

» 0. Los costos de reparacion son menores a $1.000.000.

» 1. Los costos de reparacion son mayores a $1.000.000 y menores de
$10°000.000.

» 2. Los costos de reparacién son mayores a $10°000.000 y menores de
$50°000.000.
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» 3. Los costos de reparacion son mayores a $50°000.000 y menores de
$500°000.000.
> 4. Los costos de reparacion son mayores a $500°000.000.

Efectos Operacionales: EO. Cuando el modo de falla puede tener un efecto
adverso directo sobre la capacidad operacional, Rendimiento total, Calidad del

producto, servicio al cliente, Penalizacién por regulaciones

Calificacion:

» 0. No genera ningun efecto significativo sobre la produccion, las
operaciones o la calidad.

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

» 2. Impacta los niveles de Produccion o calidad.

» 3. Parada Inmediata de un sector de la linea de produccion.

> 4. Parada Inmediata de toda la planta o linea de produccién.

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 observacién de productos o procesos similares y la
documentacién de sus fallos. La causa de un fallo esta vista como un punto
débil del disefio. Todas las causas potenciales de modo de fallos deben ser

identificadas y documentadas utilizando terminologia técnica.

Calificacion:

> 4. Frecuente - 1 falla en 1 mes.

» 3. Ocasional - 1 falla en 1 afio.

» 2. Remota - 1 falla en 5 afios.

» 1. Poco probable - 1 falla en 20 afios.

Posibilidad de Deteccibn o Detectabilidad: PD. Cuando las acciones
adecuadas se han determinado, es necesario comprobar su eficiencia y

realizar una verificacion del disefio. Debe seleccionarse el método de
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inspeccion 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, analisis y
monitorizacion 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 combinacion de los dos pasos
anteriores recibe un nuimero de deteccion (PD). Este nimero 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 deteccion, pues una operacion de control
puede ser eficaz al 100%, pero la deteccion puede resultar nula si las piezas

no conformes son finalmente enviadas al cliente.
Calificacion:

» 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 detectaran causas potenciales / mecanismos y
modos de fallos subsecuentes.

3.5.10. Arbol I6gico de decisiones. El siguiente Paso corresponde a la
implementacién de Arbol l6gico de decisiones con el fin de tomar acciones para
cada modo de fallos, como resultado seran las actividades que se utilizaran para

resolver el nivel de criticidad en cada modo de fallos.
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Figura 43. Arbol l6gico.

£ Existe un Indicadpr medible El proceso continua
que pueda advertir el fallo? =y
s s
-
NO sy pRg
-
. - . Programar las tareas de
= Es factible el monitoreo - )
¢ Existe ofros Efectos? ¢ confinuo? ]‘_. -N'c')' ) monitarea ]
- -——
- -
- -
NO_ A s A
¢Hay Funciones Ocultas J ¢Es factible el gverhaul? "ST = Programar Querhaul J
- - -, -
~ -~ s
No " g - No A
No existe la actividad de
mantenimiento "Ocurre la Falla ] ¢ Existen otros efectos? ] [- Programar remplazo

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

CATERPILLAR. Bogota: La compafia. 2017.
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4. CONCLUSIONES

Se estudid, desarrollo y aplico la metodologia de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad a las excavadoras 345 Caterpillar para un estudio de tercer nivel al
sub-sistema de potencia.

Se adquirié conocimiento técnico y funcional de la excavadora 345 Caterpillar y en
especial en el sub-sistema de potencia por ser fuente de analisis de la
metodologia de mantenimiento centrado en confiablidad.

La recoleccion de informacién y el analisis estadistico arrojo como resultado que el
motor ACER/C13 es el componente mas critico, esto implica una mayor atencion 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 funcién, modos de fallas y efectos de falla, andlisis de
las consecuencias y criticidad de cada modo de fallas, facilitando la seleccién de

las tareas de mantenimiento adecuadas.
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Anexo A. FMCA Excavadora 345 CATERPILLAR

Equipo Diagrama del Equipo

Funciones Primarias

ANEXOS

Condiciones Ambientales del Cod: Sub-Sistema

Motor Caterpillar

Equipo ACER C13 diesel

Definicion

Diagrama Sub-Sistema Motor Caterpillar ACER C13 diesel

>VOO0OX><>0OXM
D>rr—T0TOomMm—=A>0

W

(&)]

La Excavadora
345 Caterpillar es
un equipo utilizado
en la produccion
diaria, cumpliendo
funciones de
apoyo al proceso
productivo como
limpieza de area
de extraccion,
Mantenimiento de
Vias y Soporte en
areas de
produccion.

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe

compainiia. 2017.

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
maximas y minimas de
22°Cy34°C
respectivamente.

1100

MOTOR

del andlisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogota: La



Anexo B. Seleccién del sistema

Funcién del Sub- Especificaciones
Condiciones Operacionles Sub-Sistema Motor Caterpillar ACER C13 Sistema Motor Técnicas Sub-Sistema

Di Sub-Sist Motor Caterpillar ACER C13 diesel
lagrama sub->istema Motor Caterpiliar lese diesel Caterpillar ACER C13  Motor Caterpillar

diesel ACER C13 diesel

Fabricante y

Sistema de lubricacién ( Lubricacién System ) modelo

Caterpillar ACER C13 Tier 4

Presion del aceite lubricante 22.33 Psi a 1800 RPM

Turbocompresor, motor diesel de
inyeccion electronica de baja
emisién con aftercooler.

Principio de

Minimo para una operacién segura 6.81 psi Psi a 900 RPM - .
funcionamiento

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

Capacidad total de aceite del

y 10.5 Gal Full Load Speed: 1800 + 10 rpm
motor con filtros
) . . Un motor
Sistema de Aire (Air System) Caterpillar diesel el
encendido se Velocidades High Idle Speed: 1980 + 10 rpm
Restriccion de admision de aire produce por una

alta temperatura
que posibilita la
Restriccion maxima (filtro usado) 6,2 kPa (25 pulg de H20) compresion del aire Low Idle Speed: 900 + 10 rpm
al interior del
cilindro de éste.

Restriccion maxima (filtro limpio) 3,7 kPa (15 pulg de H20) Torquemax. 181kgf.m / 1400rpm

Exhaust back pressure maximum

full load 44 in Hg Potencia 410 hp / 1800 rpm
Fuel System (Sistema de combustible...) Numero de cilindros 6
Fuel rate 18.2 Gal/Hr Oil Pressure 22.33 Psi a 1800 RPM
Oil Capacity
Dirty fuel filter 8im Hg (27 kPa) (includes filter ~ 10.5 Gal
change)

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del analisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogoté:

compainiia. 2017.



Anexo C. Caracteristicas técnicas

Cod: sub- Vida Util
a

K sub-sistemas e L ‘, Condiciones
sistemas de i Caracteristica Técnicas Conformacién de Partes X (Porel

i de potencia Ambientales i
potencia Fabricante)

. . i . Pieza que aloja los cilindros de un motor de combustion Ninguna en  Condiciones
BLO1 303-1383 Bloque Pieza fundida en hierro o aluminio i B o i X
interna asi como los soportes de apoyo del cigienal particular de trabajo

la culata esta construida de hierro colado  Asiento, Cdmara de combustion, Esparagos, : .
Ninguna en Condiciones

Cu02 308-6358 Culatas principalmente y es hueca, lo cual sirve Conductos de refrigeracion, Eje de Balancines, Orificios i X
X o . particular de trabajo
para mantener el motor refigerado de multiple de admision.
. . X Eje con Discos, Lev a, Ranuras, Placa de retencion, Ninguna en Condiciones
ALO3 257-4095 Arbol de leva Fabricada en acero forjado. . N R .
Pindn de sefal, Descansos. particular de trabajo
Multiple de Ninguna en Condiciones
MA04 223-7463 'p. , Fabricados de Aluminio y Hierro Juntas, Tomillos de Anclajes. g- X
Admision particular  de trabajo
Balancin de X - . . L L Ninguna en Condiciones
BV05 260-0252 ! Fabricada con Aluminio y Hiero Brazos, Empujador, Eje fijo ordinario. gA X
Valvulas particular de frabajo
Valvulas de  Pieza metdlica en forma de clav o grande Ninguna en Condiciones
VAQ6 204-3028 vuid < Asientos, Cabeza, Guia, Véstago, Saliente, Chav eta. Y A
Admision con una gran cabeza, particular de trabajo
Valvulas de  Pieza metdlica en forma de clav o grande i 3 ; i Ninguna en Condiciones
VEOQ7 224-3030 Asientos, Cabeza, Guia, Vdstago, Saliente, Chav eta. R .
Escape con una gran cabeza, particular de frabajo
Restriccion de admision de aire
Dirty aircleaner......... In25 H20 (6.2 . - i
Carcasa, Abrazaderas de ajuste, Ductos de admision, Ninguna en
PRO8 150-1714 Precleaner kPa) i 250 Horas
. i Tapa, Sellos, Turcas. particular
Clean aircleaner........ in 15. H20 (3.
7kPa)
BAGY 933-5201 Bomba de Bomba de engranaijes, se construye en Retenedor de sellos, Cémara de expulsion, Carter, Ninguna en Condiciones
Aceite Motor hierro fundido PiAdn impulsado, Pasadores. particular de trabajo
Motor de PiAdn del sistema de aranque,Bobina inductora, . .
X . . i X . § Ninguna en Condiciones
MA10 307-4584  Arranque Fabricados de Aluminio y Hierro Manguito de acoplamiento, Pindn con rueda libre, . i
. ., particular de trabajo
Electrico Muelle de retencion, Abrazaderas.

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del andlisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogota:

compainiia. 2017.



Anexo D. Andlisis funcional

Cod: sub-
sistemas de
potencia

Parte

sub-sistemas de potencia Andlisis Funcional

Numero

CuU02

ALO3

MAO4
BVO05

VAO06

Cl15

CG16

FC17

FA18

FS19

ST20

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del andlisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogota:

compainiia. 2017.

3031383
3086358

2574095

2237463
2600252
2243028
2243030

1501714
2335221

3074584

2219392

2510544
2239150

2611506

1352559

2243881

3070684

2444484

2129580

2747395

Bloque
Culatas

Arbol de leva

Multiple de Admision

Balancin de Valvulas
Valvulas de Admision

Valvulas de Escape
Precleaner
Bomba de Aceite Motor

Motor de Arranque Electrico

Empaque de culatas
Switch de acelerador
Bielas

Pistones

Cilindros

Ciguerial

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 admisién

Servir de soporte estructural, Disipacién del calor por conduccién a través de su cuerpo.
Servir como tapa principal del motor.

Proporciona la apertura y el cierre de las Valvulas de admisién y escape, mediante la rotacion coordinada de excéntricas.
Convertir el movimiento circular o rotacional en movimiento alternativo u oscilatorio.

Encargado de Ayudar a entrar el aire rapidamente con la velocidad adecuada a los cilindros de los inyectores, Permitir un
buen rendimiento volumétrico, Transmite calor a la mezcla de aire/combustible.

Transmite el movimiento de la leva o de la varilla a la valvulay Controla la entrada del aceite a las piezas en la culata

Al girar el eje de levas, el saliente de levas comienza a levantar el impulsor, el cual transmite movimiento al vastago de la
vélvula, venciendo la resistencia del resorte para permitir la salida de gases, al continuar la leva su giro hace retornar la
vélvula a su asiento, sellando el paso de gases.

Las valvulas permiten el escape de los gases de la caAmara de combustion, Transmite el calor de la combustion.

Elimina particulas sélidas, Previenen desgaste mecanico y contaminacion, Bloguea las particulas de polvo.

Suministrar una presion elevada, Regula el volumen y la presion del aceite, Crea flujo de aceite o caudal.

Transforma la energia eléctrica que le es suministrada en energia mecanica para dar la inercia necesaria al motor térmico
para empezar la combustién por si solo.

Permiten formar una estanqueidad (sellar), Evitan fuga de compresién, Facilitar Compresibilidad, Dar cierre estanco a los
cilindros.

convierte el movimiento que realiza el operador en el acelerador en una sefal, la alimentacion del sensor es de 5V.
Convierte un movimiento giratorio continuo en lineal, Encargada de transmitir fuerza al cigtiefial.

Aspirar aire, expulsar gases, Llevar cargas de combustion, Llevar cargas de empuje, Sostener anillos, Transferir carga al
pasador.

Espacio de trabajo formado del cilindro con la tapa del cilindro y el pistén, Transmite calor.

Suministra superficie de sellar a retenedores de aceite, mueve los engranajes y volantes, ofrece superficie resistente al
desgaste para cojinetes, envia aceite a presion a los cojinetes de bancada y de biela, tolera cargas pesadas de flexion,
torsion y empuje, convierte el movimiento lineal en movimiento giratorio.

Mantener limpio el sistema de alimentacién de motores, detienen los contaminantes no deseados, disefiados para mantener
la limpieza del sistema.

Mantener limpio el sistema de alimentacién de motores, detienen los contaminantes no deseados, disefiados para mantener
la limpieza del sistema.

Detienen los contaminantes no deseados, mantener limpio el sistema de alimentacién de motores, carcasa agrietada,
disefiados para mantener la limpieza del sistema, evitar la penetracion de agua en el sistema.

Determinar la densidad del aire, mede la temperatura del aire, trabaja en funcién de la temperatura, variar la cantidad de
combustible inyectado.

La



Anexo E. Fallas funcionales

Cod: sub-

. Parte . . .
sistemas de sub-sistemas de potencia Fallos Funcionales
. Numero
potencia
BLO1 3031383 Blogue H operador repita que el motor ha perdido fuerza, pega tirones. No trabaja correctamente se para el equipo.
La presion de aceite cae por debajo de 6.8 psia 900 rpm - 22.33 psi a 1900 rpm, la alarma de baja presion de aceite
Ccu02 3086358 Culatas aparece en el tablero y el operador para el equipo, si el equipo sigue operando con esta alarma puede causar dafios

severos en el motor
H operador reporta aceleraciones bruscas del motor, "Golpea". Y Baja Potencia Oil Pressure (6.8 psi a 900 rpm - 22.33 psi

ALO3 2574095 Arbol de leva ) , )
a 1900 rpm) & fuera del rango de trabajo Calado: 1980+10 rpm Méx:410hp a1800rpm el equipo.
MAO4 2237463 Multiple de Admisin H Motor ha perdido fuerza, pega tirones e incluso los turbos dejan de funcionar, E operador reporta ruido en la entrada de
los colectores.
. B operador reporta aceleraciones bruscas del motor, "Golpea". Y Baja Potencia Oil Pressure (6.8 psi a 900 rpm - 22.33 psi
BV05 2600252 Balancin de Valvulas
a 1900 rpm) & fuera del rango de trabajo Calado: 1980+10 rpm Méax:410hp a1800rpm el equipo.
VAOG 2243028 Valvulas de Admisién H operador reporta aceleraciones bruscas del motor, "Golpea". Y Baja Potencia. H Motor presenta falla interna, se debe

traer el equipo al taller para evaluacién
VEO7 2243030 Valvulas de Escape B operador reporta aceleraciones bruscas del motor, "Golpea“. Y Baja Potencia.
Exceso de humo negro o gris en el escape, el equipo Presenta Baja Potencia fuera del rango de trabajo Calado: 1980+10
rpm Max :410hp a 1800rpm

PRO8 1501714 Precleaner ) .
Dirty air cleaner . . .. 6,2 kPa (25 pulg de H20)
Clean air cleaner . . . 3,7 kPa (15 pulg de H20)

BAO9 2335221 Bomba de Aceite Motor Baja Presion de Aceite de Motor fuera del rando de trabajo Oil Pressure (6.8 psia 900 rpm - 22.33 psi a 1900 rpm)

MA10 3074584 Motor de Arranque Bectrico B motor no arranca-aunque la bateria tiene carga y no ée produce el tipico sonido de la puesta en marcha.( Motor de
arranque de 24 voltios, 350 amperes de arranque en frio @ -18°C [0°F

EC11 2919392 Empague de culatas B ngpo presenta sqbrecalehtamemo por_falta de refrlgerante, aumento dramatico de presion en el radiador y deposito de
refrigerante ,progresiva perdida de potencia ,excesivo vapor de agua en el escape

SA12 2510544 Switch de acelerador H 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 H operador reporta aceleraciones bruscas del motor, "Golpea".
Consumo excesivo de aceite fuera del rango 10,5 Gal. y el operador reporta salida de humo azulado del escape. E Motor
presenta falla interna, se debe traer el equipo al taller para evaluacion
E operador reporta la utilizacién de mas combustible de lo habitual, Las Velocidad del motor calado estan por debajo de:
1980+10 rom Méax:410hp a1800rpm el eauipo.

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del analisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogoté:

compainiia. 2017.

P14 2611506 Pistones

r
Ci5 1352559 Cilindros



Anexo F. Causas o factores de falla

Cod: sub-sistemas de potencia Cédigo (Causas o Factores de fallos)

BLO11 Desgate asentamiento de la camisa

BLO12 Inserto del blogque desprendido

BLO13 Nivel de oxidacion en cantidades Altas

BLO14 Desgaste por falta de lubricacién con otros componentes.

BLO1 . .
BLO15 Presenta Plenitud no estandar
BLO16 Desgaste en rosca de tornillos de sujecion de culatas
BLO17  Distorsién del bloque/Roturas Verticales.
BLO18  Fracturas yralladuras(Anillos/Pistones)
CU021  Agrietamiento causada por sobrecalentamiento del motor
CU022  Culata torcida o sin plenitud (Deformada)

cuo2 CU023  Fuga de Aceite

CU024  Grieta en estructura / Cracked
CU025 Maquinado incorrecto
CU026 Instalacién no Adecuada.
ALO031  Lubricacion inadecuada (Por Quality Oil)
AL032 Levas Picadas(Rupturas de la narizde leva)
ALO33 Desgaste por excesivo Juego de valwulas (Excesiva Valve Lash)
ALO34 Levas Picadas (Rupturas de la narizde leva)
ALO3 AL035  Fractura del I6bulo de la leva por Bloqueo hidraulico (Hydraulic Lock)
AL0O36  Quemaduras en asientos d escape o Valwlas de escape
AL037  Rotura por golpes violentos(Apertura violenta de la valwula)
AL038 Herrumbre u oxidacién del &rbol de levas o en el rodillo
AL039  Torcido(Perdida de Sincronizacion, Explosiones por el escape)
MAO41  Acoplamiento incorrecto.
MAO42  Modificacién en su didametro ylongitud (inercia-resonancia)
MAO43 Instalacién Inadecuada (mano de obra)
MAO44  Picaduras en la estructuras
MA045  Fatiga en Tornilleria (Flojos o Partidos)
MA046  Tuberia obstruida con sedimentos
BV051 Desgastes en los extremos de la varilla de empuje.

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del andlisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogota: La

compaiiia. 2017.
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Anexo G. Efectos de fallas

BLO11

BLO12

BLO13

BLO14

BLO15

BLO16

BLO17

BLO18

Cuo21

Cu022

Cu023

Cu024

CuU025

CuU026

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del anélisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogoté:

Efectos de fallas

Realizar reparacion de Bloque por presentar Desgate asentamiento de la camisa , Los costos de reparacién es mayores a USD 10,090 y con un
tiempo de reparacion en HMde 120

Realizar reparacion de Bloque por presentar Inserto del bloque desprendido, Los costos de reparacion es mayores a USD 10,090 y con un tiempo de
reparacion en HM de 120

Realizar cambio de Bloque por presentar Nivel de oxidacion en cantidades Altas, Los costos de reparacion es mayores a USD 10,090 y con un tiempo
de reparacion en HM de 600

Realizar reparacion de Bloque por presentar Desgaste por falta de lubricacién con otros componentes., Los costos de reparacién es mayores a USD
10,090 y con un tiempo de reparacion en HMde 120

Realizar reparacion de Bloque por presentar Presenta Plenitud no estandar, Los costos de reparacion es mayores a USD 10,090 y con un tiempo de
reparacion en HM de 120

Realizar reparacion de Blogque por presentar Desgaste en rosca de tornillos de sujecién de culatas, Los costos de reparacion es mayores a USD
10,090 y con un tiempo de reparacion en HM de 120

Realizar cambio de Bloque por presentar Distorsion del bloque/Roturas Verticales., Los costos de reparacién es mayores a USD 10,090 ycon un
tiempo de reparacion en HM de 600

Realizar reparacion de por presentar Fracturas yralladuras(Anillos/Pistones), Los costos de reparacion es mayores a USD 10,090 y con un tiempo de
reparacion en HM de 120

Realizar cambio de Culatas por presentar Agrietamiento causada por sobrecalentamiento del motor, Los costos de reparacion es mayores a USD
2,622 y con un tiempo de reparacion en HM de 24

Realizar cambio de Culatas por presentar Culata torcida o sin plenitud (Deformada), Los costos de reparacion es mayores a USD 2,622 ycon un
tiempo de reparacion en HM de 24

Realizar reparacion de Culatas por presentar Fuga de Aceite, Los costos de reparacion es mayores a USD 2,622 y con un tiempo de reparacion en HM
de 6

Realizar cambio de Culatas por presentar Grieta en estructura / Cracked, Los costos de reparacién es mayores a USD 2,622 ycon un tiempo de
reparacion en HM de 24

Realizar reparacion de Culatas por presentar Maquinado incorrecto, Los costos de reparacién es mayores a USD 2,622 y con un tiempo de reparacion
en HMde 12

Realizar reparacion de Culatas por presentar Instalacién no Adecuada., Los costos de reparacion es mayores a USD 2,622 y con un tiempo de
reparacion en HM de 12

compaiiia. 2017.
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Anexo H. Calificacion consecuencia modo de fallos y severidad

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

(Causas o Factores de fallos) FO SE MA IC CR EO Severidad
. . Efectos FOXKFO + SFxKSF +
Fallos Seguridad Medio Imagen Costo de .
Ocultos Fisica Ambiente Corporativa Reparacion Operacional MAKMA +HCXKIC +
P P es 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 oxidacion en cantidades Altas 5 0 0 1 3 1 3,750
Desgaste por falta de lubricacién con 4 0 0 1 3 1 3.250

otros componentes.

Presenta Plenitud no estandar 4 0 0 1 3 1 3,250
De.sgg'ste en rosca de tornillos de 4 0 0 1 3 1 3.250
sujecion de culatas

Distorsion del bloque/Roturas Verticales. 4 0 0 1 3 1 3,250
Fracturas y ralladuras(Anillos/Pistones) 4 0 0 3 1 3,250
Agrietamiento c.:ausada por 1 0 0 1 3 1 1,750
sobrecalentamiento del motor

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

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del anélisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogota: La

compainiia. 2017.



Anexo |. Numero de prioridad de riesgo (RPM)

NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO (RPN) VALORES PROBABILISTICOS

Calculo RPN i
PO PD Interpretaci .
. B RPN =S * , Representacion Grafica RPN
Ocurrencia Deteccion 6n RPN
PO *PD
POCO
1 1 SEGURO / SIEPRE SE DETECTAN 3.8 BAJO T
PROBABLE
POCO
1 1 SEGURO / SIEPRE SE DETECTAN 3.8 BAJO T
PROBABLE
POCO
1 1 SEGURO / SIEPRE SE DETECTAN 3.8 BAJO T
PROBABLE
POCO
1 1 SEGURO / SIEPRE SE DETECTAN 3.3 BAJO T
PROBABLE
POCO
1 1 SEGURO / SIEPRE SE DETECTAN 3.3 BAJO T
PROBABLE
POCO
1 1 SEGURO / SIEPRE SE DETECTAN 3.3 BAJO T
PROBABLE
POCO
1 1 SEGURO / SIEPRE SE DETECTAN 3.3 BAJO T
PROBABLE
POCO
1 1 SEGURO / SIEPRE SE DETECTAN 3.3 BAJO T
PROBABLE
BAJA/ PROBABILIDAD PARA
4 FRECUENTE 3 21,0 ALTO TONEETER TR ER TR R e e e e e e e e e e e e r e e
DETECTAR
POCO BAJA/ PROBABILIDAD PARA
1 3 3.8 BAJO T
PROBABLE DETECTAR
BAJA/ PROBABILIDAD PARA
4 FRECUENTE 3 16,2 Y= AR |
DETECTAR

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del analisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogota: La

compaiiia. 2017.



Anexo J. Actividades de mantenimiento a realizar

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO A REALIZAR

Frecuencia
(Causas o Factores de fallos) Antes de Falla Despues de Falla Horas
Preventivo  Predictivo Reactivo Modificativa

Desgate asentamiento de la camisa X 1 2000
Inserto del bloque desprendido X ] 2000
Niv el de oxidacion en cantidades Altas X 12000
Iz:ifs;fezgioho de lubricacién con otros X 1 2000
Presenta Plenitud no estandar X 1 2000
Desgaste en rosca de tomillos de sujecién de culatas X ] 2000
Distorsion del bloque/Roturas Verticales. X ] 2000
Fracturas y ralladuras(Anillos/Pistones) X ] 2000
/:]gorztrom\emo causada por sobrecalentamiento del X 250
Culata torcida o sin plenitud (Deformadal) X 250
Fuga de Aceite X 250
Grieta en estructura / Cracked X 250
Magquinado incorrecto X 250
Instalacién no Adecuada. X 8000
Lubricacién inadecuada (Por Quality Oil) X 8000
Lev as Picadas(Rupturas de la nariz de leva) X 8000
\E;Oe‘s\?;niijsi;)r excesiv o Juego de v dlvulas (Excesiva X 8000
Lev as Picadas (Rupturas de la nariz de lev a) X 8000
Fractur | 16bul la lev r Bl hidréuli
(HOVZ:;S":TO:ZUO de la leva por Bloqueo hidraulico X 8000

uemaduras en asientos d escape o Valv ulas de
Sscope " X 8000

Fuente: DRUMMOND LTD COLOMBIA. Informe del andlisis RCM excavadora 345 CATERPILLAR. Bogota: La
compaiiia. 2017.



