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RCM Mantenimiento centrado en la confiabilidad
ECOT3 Emisiones ecoldgicas Tier 3

KOMTRAX Sistema monitoreo satelital

PC350LC-8 Excavadora Hidraulica Komatsu

AMEF Anélisis de los modos y efectos de fallas
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RESUMEN

En la presente trabajo de investigacion se realiza con el objetivo de mejorar e
implementar estrategia de gestion de mantenimiento centrado en confiabilidad en las
excavadora hidraulicas PC-350 LC-8 existente en el gobierno regional de Puno.
Aplicando instrumentos de medicién de alta tecnologia evitara la alta temperatura del
aceite hidrulico y los mantenimientos preventivos, correctivos y TPM; con este tipo de
gestion estratégica RCM, se minimiza los problema y se convierte en una tarea.
Alcanzando una disponibilidad y eficiencia mayor a los 95%, alargando los
componentes del equipo, con los fines de reduce los costos por mantenimiento en las
excavadoras Komatsu. Al realizar el analisis de viabilidad técnica econémica se calcula
que la reduccién de costos en mantenimiento es de $ 182,956.00 por maquina en un
periodo de tres meses un ingreso econdmico adicional a las oficinas de equipo

mecanico.
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ABSTRACT

The present research work is carried out with the aim of improving and implementing
maintenance management strategy focused on reliability in the hydraulic excavator PC-
350 LC-8 existing in the regional government of Puno. Applying high-tech measuring
instruments will avoid the high temperature of the hydraulic oil and the preventive,
corrective and TPM maintenance; With this type of strategic management RCM,
minimizes the problem and becomes a task. Achieving an availability and efficiency of
more than 95%, lengthening equipment components, for the purpose of reducing
maintenance costs on Komatsu excavators. When carrying out the economic feasibility
analysis, it is estimated that the maintenance cost reduction is $ 182,956.00 per machine
in a period of three months an additional economic income to the mechanical equipment

offices.
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INTRODUCCION

La excavadora Komatsu tiene variedad de tamafio, versatilidad e eficiencia en la mayor
parte de localidades del de la region del pais es la Komatsu PC — 350 — LC — 8 capaz

de realizar 9 ciclos de carga en un tiempo de un minuto con una potencia de 264 HP.

La excavadora hidraulica Komatsu PC-350-LC-8 se caracteriza por tener mas eficiencia
en lo siclos de recorrido de carguio de material, giros completos, rotacion en traslacion,
en sus categorias existentes muestra mayor eficiencia elevada productividad y reducido

consumo de combustible.

La excavadora hidraulica komatsu cuenta con el sistema integral de deteccion de
objetos, formado por cadmaras, radares, control global satelital (Komtrax) en torno al
equipo para ampliar los rangos de vision del operador y gestor de mantenimiento
factores que contribuyen a la seguridad en la operacion y control de mantenimiento

centrado en confiabilidad.

La excavadora hidraulica esta equipado con sistema de enfriamiento turbo alimentador
—pos enfriador aire a aire — Ataac. Hidraulico que permite mas facilidad de servicio

prolongando las horas contintas de trabajo.

En el Capitulo I, se plantea los problemas, antecedentes, objetivos e hipétesis de la
investigacion; desarrollandose cada uno por separado, dando a entender el porqué de la

importancia de mejorar al mantenimiento centrado en confiabilidad.

En el Capitulo 11, se realiza el marco tedrico de la excavadora hidraulica Komatsu PC-
350-LC-8; explicando el funcionamiento de cada uno de los sistemas como son: sistema

de traslacion, sistema de giro, sistema de implemento, sistema de piloto; asi también se
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realiza el marco conceptual de los pasos a seguir para la elaboracion del RCM

(Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad).

En el Capitulo 111, se describe el método de investigacion que se usara para la obtencion
de resultados; se pondrd también las listas de datos tomados del equipo de trabajo y

datos de operacion en la empresa.

En el Capitulo 1V, se describe el area de investigacion, el lugar donde se ha tomado los
datos para la investigacion, datos de operacion y datos de medio ambiente de trabajo. Se
encuentra ademas las caracteristicas de la excavadora hidraulica y las caracteristicas de

la zona.

En el Capitulo V, se muestra el disefio y analiza el resultado obtenidos a la metodologia

de RCM (Mantenimiento entrado en la Confiabilidad).
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION
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1.1. Descripcion del Problema.

Estamos en una etapa del desarrollo acelerado de la ciencia y la tecnologia, en las
politicas, de la cultura y el conocimiento, dandose el proceso de internacionalizacion
mas répida y global de la historia que viene transformando el mundo, lo que implica una
nueva concepcion tedrica y practica del que hacer de los pueblos.

En ese contexto ser competitivo es fundamental, es importante considerar en las
empresas algunos de los factores que inciden en la mala utilizacion de los recursos
como la imprevision y las interrupciones de las lineas productivas, con mala calidad en
los productos, incremento de los costos de produccion y la competencia desigual en
empresas similares; debiendo entonces considerarse el Mantenimiento, pues las
reparaciones deficientes disminuyen la vida util de los equipos y los costos de desarrollo
se hacen mas altos, al tiempo que la transferencia de la tecnologia se hace dificil, tanto
que se deba considerar el que hacer del Mantenimiento como razon de mejora y de su
andlisis proyectar la oportuna reposicion de los equipos.

Un equipo en mal estado significa un riesgo a la sociedad, y el medio ambiente; ante la
evidencia de que las instalaciones se desgastan. La funcién del Mantenimiento es el
incremento de confiabilidad de las organizaciones realizando actividades tales como
planeacion, programacion, organizacion, control, direccion y ejecucion de métodos de
conservacion de los equipos, tomando decisiones acerca de su obsolescencia y su
reemplazo, pasando por el analisis del desarrollo de la ciencia y la tecnologia.

La direccion de las empresas como los responsables del Mantenimiento deben enfocar y
evaluar sus recursos y necesidades, dentro de este nuevo contexto, empezado a manejar
sus recursos gerenciales, siendo este el problema fundamental, es decir, abandonar el
esquema exclusivamente técnico y adoptar uno mucho méas administrativo, haciendo
uso del conjunto de enfoques y técnicas actuales, de manera que se coloque en el

19
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momento y en la cantidad adecuada los recursos necesarios, es decir ser oportuno en el
tipo y cantidad de Mantenimiento a realizar.

El reto dentro del contexto expuesto, es que se encuentren las mejores ideas que
contribuyan para que se desarrollen las organizaciones, las estrategias, los procesos,
productos, que los beneficien, y en el caso del Mantenimiento, es el que asegurara la
conservacion de los activos fisicos, asi como la continuidad de los procesos y su mejora
continua.

El gestor del Mantenimiento debera tener la capacidad de lograr continuidad en la
marcha del negocio en una época de alta competencia, donde un considerable porcentaje
de las empresas afrontan serios problemas de subsistencia; estas gerencias deberan tener
la capacidad de lograr éxitos por nuevos métodos aplicados, controlando nuevos
proyectos y nuevos procedimientos, generando las recomendaciones de tipo técnico-
administrativo, demostrando su accionar, y fundamentalmente que logren desarrollar
con creatividad, iniciativa, responsabilidad y calidad, la misién que le compete al
Mantenimiento dentro de la organizacion.

Un alto porcentaje de la maquinaria y equipos de las empresas industriales del pais,
tienen muchos afios de uso, con una falta de sistematizacion en la gestion del
mantenimiento, falta de participacion en la toma de decisiones, no contar con los
indicadores necesarios para explicar y justificar la frecuencia de intervenciones de
mantenimiento y sus costos, falta de parametros comparativos para tomar decisiones de
renovacion de equipos y el uso de tecnologia actual, el no contar con estudios que
sustenten la gran importancia del mantenimiento en la mayor efectividad y
consecuentemente en los mejores niveles de utilidad de las empresas, ameritan una
solucién concreta en la deben contribuir de manera decidida los responsables del

mantenimiento en las empresas.

20
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1.1.1. Caracterizacion del Problema.

¢En qué medida la implementacion de mantenimiento centrado en la confiabilidad del

sistema hidraulico en la PC-350LC-8 de la excavadora hidraulica permitira incrementar
la confiabilidad, disponibilidad, los altos rangos de produccion y reducir los costos por

mantenimiento?

1.1.2. Sistematizacion del Problema.

¢En qué medida se evitara problemas de alta temperatura en aceite hidraulico en el

sistema?

¢De qué manera se minimizara mantenimiento no planificado por presiones incorrectas

del aceite?

¢De qué manera el arbol l6gico de decisiones y estrategias permite encontrar el tipo de

mantenimiento adecuado para cada tipo de falla en RCM?

¢De  qué manera el andlisis " RCM’’ nos ayudara a alcanzar la disponibilidad mayor a
95% e incrementar la confiabilidad, disponibilidad y reducir los costos de

mantenimiento?

¢En gué medida el RCM nos permite la mejora de la vida util de los componentes del

sistema hidraulico?

¢En qué medida nuestro analisis de los nodos y efectos de las fallas AMEF permite
encontrar los efectos en la seguridad, medio ambiente y reducir los costos de

mantenimiento?

21
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1.2. Justificacion del Problema.

Mediante el estudio de trabajos realizados en el area de mantenimiento centrado en
confiabilidad, se pretendid conocer la informacion necesaria que contribuyé al
desarrollo de la presente tesis, los cuales fueron tomados en cuenta puesto que los
logros obtenidos aportaron un gran valor en cualquier problematica relacionada con el
area y son de gran importancia como punto de partida para el estudio de los objetivos

propuestos en dicha tesis.

Un objetivo principal en todas las empresas de cualquier rubro en cuanto a
mantenimiento refiere es aumentar la disponibilidad de los activos y reducir los costos
de mantenimiento, para esto se trabaja en varios aspectos como la especializacion del
personal de operaciones y mantenimiento, implementacion del mantenimiento

predictivo, usos de software de mantenimiento, involucra a todos los personales, etc.

En cuanto al area del equipo pesado en el gobierno regional de puno se ha estado
Ilevando una gestion de mantenimiento basada en inspeccion en donde se verifica el mal
estado de los componentes para luego ejecutar el mantenimiento correctivo no
cumpliendo las fechas de mantenimiento, carece de organizacién donde el Unico
interesado del bienestar de la unidad es el mecéanico. Las excavadoras hidraulicas
PC350LC-8 incrementa el costo de mantenimiento a diario el cual reduce la

disponibilidad y la eficiencia de ciclos de trabajo hasta de un 30%.
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1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.

Implementar un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para el sistema
hidraulico del PC-350LC-8 de la excavadora hidraulica permitiendo el incremento en la
confiabilidad, disponibilidad, los altos rangos de produccion y reduciendo los costos por

mantenimiento.

1.3.2. Objetivos Especificos.

v’ evitar problemas de alta temperatura de aceite, en el sistema hidraulico de PC-
350LC-8 Komatsu.

v" Minimizar los mantenimientos no planificados.

v realizar el arbol l6gico de decisiones que permitan encontrar el tipo de
mantenimiento adecuado para cada tipo de fallas.

v Alcanzar una disponibilidad mayor a 95%, incrementar la confiabilidad y reducir los
costos de mantenimiento en el sistema hidraulico.

v' Alargar la vida util de los componentes del sistema hidraulico PC-350LC-8
mediante el mantenimiento centrado en confiabilidad.

v Realizar el analisis de criticidad basado en el riesgo en el equipo critico dela
empresa, realizar el analisis de nodos y efectos de las fallas AMEF para los sistemas

criticos.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
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2.1 La Excavadora.

Una excavadora hidraulica esta constituida por un bastidor principal, capas de
efectuar una rotacion de 360 grados, al que se unen el sistema de desplazamiento
(rodaje), una corona o tornamesa de giro, una superestructura que monta la planta
motriz, la cabina y el equipo de trabajo, que excava, carga, eleva, gira y descarga

materiales por accion de una cuchara fijada a un conjunto de plumay brazo.

CABINA
, , § EQUIPO DE
y TRABAJO
SUPERESTRUCTURA | |
: e [0 ,?._“‘-:
T (o “ R
L// L V;‘)‘v
1 il e
T S CORONA
DE GIRO

Grafico 1: Componente excavadora hidraulica (2015) [Fuente: Tecsup]
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2.1.1 Caracteristicas las Excavadoras:

v Disefio compacto y peso relativamente reducido en relacion con la capacidad de
los baldes.

v' Gran movilidad y flexibilidad en la operacion. Excelente posicionamiento de las
maquinas.

v Capacidad de remontar pendientes de hasta 80%, y posibilidad de realizar la
operacion continuada en pendientes de 60%. Velocidades de rotacion elevadas, de
r.p.m., para lograr ciclos de carga pequefios.

v Fuerzas de penetracion y excavacion que permitan la carga directa de materiales
compactos.

v Versatilidad para orientar el balde en el frente de la excavacién. Requieran poco

espacio para operar, ideal en la excavacion en zanjas o espacios estrechos.

2.2 Marco Tedrico del Funcionamiento de Sistema Hidraulico PC-350LC-8.

2.2.1. Sistema Hidraulico Principal.

Los componentes del sistema hidraulico principal estan conformados por los cilindros
hidraulicos, motores de traslacion, motores de giro, bomba principal, bomba piloto. El
objetivo principal de los sistemas hidraulicos es impulsar los implementos tales como el
brazo, pluma, cucharones y la misma unidad. Esto normalmente se realiza con cilindros
hidraulicas de doble efecto, que son actuadores lineales que convierten la energia
hidraulica en energia mecéanica. Hay cuatro cilindros hidraulicos, dos cilindros de

inclinacion de la pluma, un cilindro de brazo, y un cilindro del cucharon. Las bombas
26
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hidraulicas se encargan trasformar la energia mecanica del motor de combustién interna
a energia hidrodinamico enviando caudal a los diferentes conductos del sistema donde
se generan presiones hidraulicas. Los motores hidraulicos son componentes que
trasforman la energia hidrodinamica a energia mecanica consisten en que el aceite a
alta presion entra en el motor, haciendo girar a los componentes internos formando el
movimiento de la maquina. El aceite luego sale del motor a baja presion y regresa al
tanque. Cuando el motor estd funcionando hacia adelante los componentes internos
giran en la misma direccién. Existe dos motores de traslacion en cada lado del tren de
rodaje acoplado a cada uno de las ruedas motrices y un motor de giro ubicado en la
parte céntrica de la tornamesa uniendo los dos bastidores inferior y superior. Este
sistema hidraulico normalmente tiene una entrada y salida, una cafieria de alta presion y

una cafieria de retorno hacia el tanque.
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Grafico 2: Cilindro hidraulico principal (2015) [Fuente: Tecsup]
(1). Vastago.
(2). Tubo del cilindro.
(3).Céncamo de la cabeza.

(4).Cancamo del vastago.
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(5). Tapa o cabeza del cilindro.
(6).Puntos de conexion.
(7).Piston.

(8). Tuerca del piston.
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Grafico 3: Sistema hidraulico tren de fuerza (2015) [Fuente: Tecsup]

(1). Motor hidraulico.

(2).Rueda motriz.

(3).Retorno.

(4).Retorno.

(5).Presion servo mandos para seleccién marcha traslacion.
(6). A motor traslacion izquierdo (adelante).

(7). A motor traslacion derecho (atras).
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(8). A motor traslacion izquierdo (atras).

(9). A motor traslacion derecho (adelante).
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Grafico 4: Bomba hidraulica (2015) [Fuente: Tecsup]
(1).Eje impulsor.
(2). Tambor de cilindros placa de las lumbreras.
(3).Pistones.
(4).Retenes.
(5).Placa de retraccion.

(6).Plato basculante.

2.2.2 Sistema Hidraulico Piloto.

Hidraulicamente modula varias valvulas que controlan el flujo de aceite de sistema
hidraulico principal los actuadores. El sistema hidraulico principal actuara los

implementos proporcionalmente segun el operador actué sobre los controles.
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La presion de aceite piloto se usa para regular los flujos del rendimiento de las bombas
hidraulicas principales, el funcionamiento de las valvulas del mando principales, y otros

circuitos.

Grafico 5: Sistema hidraulico piloto (2015) [Fuente: Tecsup]
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Grafico 6: Componentes sistema hidraulico piloto (2015) [Fuente: tecsup]

(1).La bomba piloto.

(2).El filtro piloto.

(3).La valvula reductora proporcional (PSPRV).
(4).Los joysticks.

(5).La valvula de lanzadera.

(6).EIl motor y el controlador de bomba.
(7).valvulas de control principal.

(8).EIl multiple de aceite piloto.
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2.2.3 Sistema de Control de Flujo Negativo (NFC).

El subsistema regula el rendimiento de la bomba principal para el mando de la
modulacion fina de instrumentos. Cuando una funcion del instrumento se actua, el NFC
se reduce proporcionalmente al esfuerzo de la bomba. Cuando ninguna funcion del
instrumento es activada, la presion de NFC esta en su punto mas alto protegiendo a las

bombas del desgaste (Fig. 7).
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Grafico 7: Sistema de control de flujo negativo (2015) [Fuente: Tecsup]

2.2.4 EIl Subsistema de Aceite en Retorno.

Es una parte del sistema hidraulico principal y el sistema piloto. El subsistema del aceite
de retorno mantiene un camino de aceite para devolver al tanque y también proporciona

los medios para enfriar y filtrar el aceite.

La excavadora tiene un sistema hidraulico adicional para enfriar el aceite hidraulico,

Ilamado sistema de enfriamiento de aceite del sistema hidraulico.
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Grafico 8: Subsistema de aceite en retorno (2015) [Fuente: Tecsup]

2.2.5 Sistema de Enfriamiento de Sistema Hidraulico.

La bomba del sistema de enfriamiento de aceite del sistema hidraulico proporciona el
flujo de aceite a un motor que impulsa un ventilador que enfria al aceite hidraulico que

circula en un enfriador y luego retorna al sistema hidraulico principal.

Grafico 9: Sistema de enfriamiento de sistema hidraulico (2015) [Fuente: Tecsup]

2.3 Términos Basicos en Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

2.3.1 Concepto de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

El proposito basico en la gestion del mantenimiento es incrementar los activos a bajos

costes, iniciando desde la ejecucién, permitiendo que dichos activos funcionen de
33
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manera eficiente y confiable dentro del contexto operacional, es decir que el

mantenimiento de debe estar centrado en la confiabilidad operacional. Actualmente esta

meta puede ser alcanzada con la metodologia de gestion del mantenimiento llamado

mantenimiento centrado en confiabilidad.

1950 1960 1970 1980 1990 2000

929
93 MAC >

87 M. ESTRATEGICO

85 1SO 9000
MANTENIMIENTO DE RIESGO >
80 AID
7] RCM
60 MANTFNIMIFNTO PRODUCTIVO TOTAI (TPM)
57 MANTFNIMIFNTO PRFDICTIVO
51 MANTENIMIENTO POR MEIORA

MANTFNIMIFNTO CORRFCTIVO >

Grafico 10: Historia de la ingenieria de mantenimiento (2015) [Fuente: Tecsup]

2.3.2 Confiabilidad.

Se puede definir como la probabilidad de que un equipo no falle durante un periodo de

tiempo especificado y bajo

un contexto operacional.

2.3.3 Objetivos del RCM.

El objetivo principal del RCM est& en mejorar la confiabilidad de los equipos y a su vez

reducir el costo de mantenimiento, enfocarse en las funciones méas importantes de los

sistemas, evitando o quitando acciones de mantenimiento que no son estrictamente

necesarias y remplazandolas por otras mejores.
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2.3.4 Ventajas del RCM.

Si RCM se aplicara a un sistemade mantenimiento preventivo ya existente en
las empresas, puede reducir la cantidad de mantenimiento rutinario habitualmente hasta
un 40% a 70%.Si RCM se aplicara para desarrollar un nuevo sistema de Mantenimiento
Preventivo en el gobierno regional , el resultado sera que la carga de trabajo programada
sea mucho menor que si el sistema se hubiera desarrollado por métodos convencionales.
Su lenguaje técnico es comun, sencillo y facil de entender para todos los empleados
vinculados al proceso RCM, permitiendo al personal involucrado en las tareas saber qué
pueden y qué no pueden esperar de ésta aplicacion y quien debe hacer. Los equipos
operaran en mejores condiciones de seguridad, ya que se conoce su estado, y sus
condiciones de funcionamiento. Tendrd mayor duracion de los equipos e instalaciones.
Habra una uniformidad de trabajos para el personal de mantenimiento debido a una

Programacion de actividades y menor costo de operaciones.

2.3.5 Implantacion de Plan de Mantenimiento.

v' Seleccion del sistema de documentacion.

v Definicién de las fronteras del sistema.

v' Diagramas funcionales del sistema.

v" Identificacion de funciones.

v Construccion del analisis modal de fallos y efectos.
v’ Construccion de arbol légico de decisiones.

v Analisis de viabilidad técnica y econémica.

2.3.6 Equipos Naturales de Trabajo.

Es un conjunto de personas de diversas funciones dentro de la organizacién que trabajan

juntas por un periodo de tiempo determinado, los miembros no deben de formarse mas
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de 10 miembros. Estos equipos ejecutan unidades completas de trabajo. Cada equipo se
responsabiliza de un area completa y tangible y se le dota de autoridad necesaria para

desarrollar su trabajo con autonomia.

v Operador: proporciona la experiencia en cuando al manejo y operatividad de sistema
y equipos.

v Planificado/programador: proporciona la visiéon holistica del proceso, y ofrece
vision sistematica de la actividad.

v Mantenedor: experiencia de aprendizaje en la reparacion-mantenimiento de sistema
y equipo.

v’ Especialista: expertos en areas especificas.

v’ Disefiador/ingeniero de procesos: proveer los elementos del disefio y operacion de
los activos.

v" Facilitador: asesor técnico y metodolégico.

2.3.7 Metodologia.

La metodologia en la que se basa RCM suponer ir complementando una serie de fases

para cada uno de los sistemas que componen la planta, a saber.

v’ codificacién y listado de todos los subsistemas, equipos y elementos que
componen el sistema que se estd estudiando. Recopilando el esquema, diagrama
funcionales, diagramas ldgico.

v' Estudio detallado del funcionamiento del sistema. Listado de funciones del sistema
en su conjunto. Listado de funciones de cada subsistema.

v Determinacion de fallos funcionales y fallos técnicos.
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v Determinacion de los nodos de fallo o causas de cada uno de los fallos
encontrando en la fase anterior.

v' Estudio de las consecuencias de cada uno de fallo. Clasificacion de los fallos en
critico, importantes o tolerantes en funcion de esas consecuencias.

v Determinacion de medidas preventivas que eviten o atenlen los efectos de los
fallos.

v Agrupacion de medidas preventivas en sus diferentes categorias. elaboracién del
plan de mantenimiento, lista de mejoras, planes de formacion y procedimientos de
operacion y de mantenimiento.

v’ Puesta en marcha de las medidas preventivas.

2.3.8 Herramientas Claves.

El AMEF (andlisis de los modos y efectos de los fallos), es un procedimiento usado
para efectuar un analisis de como un item puede fallar aumentando todas los posibles
modos de fallas, y todo los grados de reacciones adversas que resulten de tales fallas asi

analizadas, es una técnica para mejorar la confiabilidad.

2.3.9 Contexto Operacional del RCM.

En la definicion del contexto operacional, es importante tener claro la definicion de

unidades de proceso Yy sistemas.

v" Unidades de proceso: se define como una agrupacion Idgica de sistemas que
funcionan unidos para suministrar un servicio.
v’ Sistemas: conjunto de elementos interrelacionados dentro de las unidades de

proceso que tiene una funcion especifica.
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2.3.9.1 Factores del Proceso Operacional.

v’ Perfil de operacion.

v" Ambiente de operacion.

v’ Calidad/disponibilidad de los insumos requeridos.

v' Alarmay sefiales de paro.

v" Monitoreo de primera linea.

v Politicas de repuestos, recursos y logistica.

v’ Especificaciones laborales: horarios guardias, nominas, etc.

2.3.9.2 Calidad de Informacion.

Con respecto al proceso de recoleccion y uso de la data se propone:

v" Recolectar la data de forma precisa y segura, ya que la misma constituye la base
para la identificacion y la solucion de los problemas (impulsa todo el proceso).

v Seleccionar los indicadores mas efectivos en funcidn de la data recolectada.

v' Sistema de gestion de localidad 1ISO 9000-2000.

v' Esquematicos del sistema y/o diagramas de blogue. Normalmente estos son
desarrollados a partir de los planos o esquemas del fabricante.

v" Manual de disefio y operacional de los sistemas, estos proveeran informacion de la
funcién esperada de los sistemas, como se relacionan con otros sistemas y que

limites operacionales y reglas basicas son utilizadas.

v' Manuales de los equipos pertenecientes al sistema, que puedan contener
informacién valiosa sobre el disefio y la operacion.
v Datos histéricos de los equipos que puedan contener la historia de fallos y

mantenimiento no planificados y planificados realizados a los equipos.
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2.3.9.3 Diagramas EPS (Entrada, Proceso y Salida).

El diagrama Entrada, Proceso Salida es una herramienta que facilita la visualizacion del

sistema para su posterior analisis.

PRODUCTO
PRIMARIO

INSUMO

svoos | >

COMNTROLES

PRODUCTO
SEGUMDOARIO

DESECHOS

CONTROLES
ALARMA

Grafico 11: Diagrama de entrada — proceso — salida [FUENTE: Propia]

2.3.9.4 Detalles sobre el EPS.

v Insumos: Materia prima a transformar.

v' Servicios: Servicios como alquiler de equipo pesado.

v' Controles: Entradas que permiten el control de sistema, como arranque —parada,
etc.

v Proceso: Descripcion simple de la accion a realizar por el sistema. Ejm: inyectar,
calentar, enviar, etc.

v Producto Primarios: Principales producto del sistema.

v Productos Segundarios: derivados aprovechables resultantes del proceso principal.

v Desechos: Productos que se deben descartar.
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v/ Alarma Conductores: Sefiales que funcionan como advertencia o control para otras
sistemas.
2.3.10  Pasos para la Aplicacion del RCM.

2.3.10.1 Las Siete Preguntas Bésicas del RCM.

Como se menciono anteriormente, el RCM se centra en la relacion entre la organizacion

y los elementos fisicos que la componen.

v' ¢Cudles son las funciones deseadas para el equipo que se esta analizando? funciones
y criterios de funcionamiento.

v' ¢Cuadles son los estados de falla (fallas funcionales) asociados con estas funciones?

v' ¢Cudles son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla? (modos de
fallas).

v" ¢ Cuales son los efectos de cada una de estas fallas?

v' ¢Cudl es la consecuencia de cada falla? (consecuencia de falla).

v' ¢ Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla? (tarea predictiva/preventiva).

v" ¢Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva adecuada?

(tareas a “falta de”).

2.3.10.2  Funciones y sus Estdndares de Funcionamiento.

La influencia total sobre la organizacion dependera de:

v La funcidn de los equipos en su contexto operacional.

v El comportamiento funcional de los equipos en ese contexto.

Como resultado de esto, e proceso de RCM
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Comienza definiendo las funciones y los estandares de comportamiento funcional

asociados a cada elemento de los equipos en su contexto operacional.

2.3.10.3 Fallas Funcionales.

Las fallas funcionales o estados de falla identifican todos los estados indeseables del
sistema. ldentificando como puede fallar cada elemento en la realizacion de sus
funciones. Se define como la incapacidad de un elemento o componente de un equipo

para satisfacer un estdndar de funcionamiento deseado.

2.3.104 Modo de Fallas.

Un modo de falla es una posible causa por la cual un equipo puede llegar a un estado de
falla. Cada falla funcional suele tener méas de un modo de falla. Todos los modos de
falla asociados a cada falla funcional deben ser identificados durante el analisis de
RCM. Al identificar los modos de falla de un equipo o sistema, es importante listar la
“causa raiz” de la falla. ;Qué es lo que puede que estamos tratando de predecir o

provenir?

2.3.10.5 Efecto de Fallas.

Para cada modo de falla deben indicarse los efectos de falla asociados. El “efecto de
falla” es una breve descripcion de “qué pasa cuando la falla ocurre”. Efectos de falla
deben indicar claramente cual es la importancia que tendria la falla en caso de
producirse. Esto nos permite comprender exactamente (Qué es lo que puede que

estamos tratando de predecir o prevenir?

2.3.10.6 Consecuencias de las Fallas.
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La falla de un equipo puede afectar a sus usuarios de distintas formas, determinando las
funciones, las fallas funcionales, los nodos de fallas y los efectos de las mismas en cada
elemento significativo, el proximo paso en el proceso del RCM es preguntar: como y
¢Cuanto? Importa cada falla La razon de estos es porque las consecuencias de cada
falla nos dice si necesitamos tratar de predecirlas o prevenirlas. Si la respuesta es

positiva, también sugieren con qué esfuerzo debemos tratar de encontrar las fallas.

a) Consecuencias de las Fallas no Evidentes.

Una falla que no es evidente no tiene impacto directo, pero exponen a la organizacion a

otras fallas con consecuencias serias, catastroficas.

b) Consecuencias en la Seguridad y el Medio Ambiente.

Una falla tiene consecuencia sobre la seguridad, si su ocurrencia genera condiciones que
pueden propiciar lesiones o incluso la muerte de personas. Tiene consecuencias sobre
los medios ambientes si infringe las normativas municipales, regionales o nacionales

relacionadas con el medio ambiente.

c) Consecuencia Operacional.

Una falla tiene consecuencia operacional si afectada la produccion (capacidad, calidad
de producto, servicio al cliente o costes industriales en edicion al coste directo de la
reparacion). Estas consecuencias cuestan dinero y lo que cuesten sugiere cuanto se

puede destinar en tratar de prevenirlas.

d) Consecuencia Operacional.
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Las fallas evidentes que caen dentro de esta categoria no afectan ni a la seguridad ni a la

produccién, por lo que el Gnico gasto directo es el de la reparacion.

2.3.11 Elecciones de la Tarea mas Adecuada de un Mantenimiento Basado en la

Confiabilidad (RCM).

PLANIFICACION EN MANTENIMIENTO
Planeamiento de la gestion
Politicas de —_— Objetivos —_—
Disefio de sistemas ¢ Organiezacian
(Ciclo de mantenimienta) *  Mano de abra
*  Recursos
Fallas l i
Finanzas
pt====== Vo o o o o o !
G |
" Farratenias de — Plande —L_s Administracién de ~ Ejecucién de tareas ]
I mantenimienta |
=] Basado en la condicion Paradas de planta 1 B ]
_g Overhaul Servicios I ngram-a(mn X
2 Reemplazo R . Planeamiento de'\areas Gestién de tareas |
8 Redisefio de equipos ; Ao e Rendimiento de gestién "
= Calidad de gestién
L I ’ y 1
c | B
0 1 |
] L4 Detalle de tareas
g‘ c ® ] Reporte de inspeccién |
M S 5 B o e e e e e e ] -
o ]
gy
o Q T
o g Resultados de costos |
2 e et
=
o :
Indicadores de
Estrateqia de optimizacion rendimiento
Archivo de datos Historial de
Modelacién mantenimiento
Auditoria de ¢
mantenimiento
16 Medicién de rendimiento
de mantenimiento

Grafico 12: Planificacion de mantenimiento (2014) [FUENTE: Senati]

a) Tarea “a condiciones” (mantenimiento predictivo y monitoreo de condiciones).

Las nuevas técnicas se usan para determinar cuando ocurren las fallas potenciales de
forma que se pueda hacer algo antes de que se convierta en verdaderos fallas
funcionales. Estas técnicas se conocen como tareas a condicion, porque se realizan un
seguimiento de los parametros de operacién de manera de detectar alguna condicién que
marque el inicio de una falla potencial (las tareas, “a condicidén” incluyen todo tipo de

mantenimiento predictivo y mantenimiento basado en la condicién).
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b) Tareas de reacondicionamiento ciclico y de sustitucion ciclica (overhual y

mantenimiento preventivo).

Ademas de preguntar si las tareas predictivas o preventivas son técnicas factibles, el

RCM se pregunta si merece la pena hacerlas.

La respuesta depende de como reaccionen a las consecuencias de las fallas que pretende

predecir o prevenir.

Al hacer esta pregunta, el RCM combina la evaluacion de la consecuencia con |
seleccidn de la tarea en un proceso unico de decision, y puede llegar a la conclusion de

que no es factible y merece hacerse un overhaul.

c) Tareas de Busqueda de Fallas Ocultas (Mantenimiento Defectivo).

Una accién que significa predecir o prevenir las fallas de una funcién no evidente solo
merecera la pena hacerla si reduce el riesgo de una falla multiple asociados con esa

funcion a nivel bajo aceptable.

d) Tareas de Redisefio (Mantenimiento Correctivo)

Si no se puede encontrar una tarea de busqueda de fallas que reduzca el riesgo de falla a
un nivel bajo aceptable, entonces la accion “a falta de” segundaria seria que la pieza

debe redisefiarse.

e) Tareas de ningdn Mantenimiento Preventivo Programado (Mantenimiento

Correctivo).

Si las fallas tienen consecuencias operacionales, solo merece la pena realizar una tarea

preventiva si el coste total de hacerla durante cierto tiempo es menor que el coste de las
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consecuencias operacionales, las tareas debe de justificarse en el terreno econémico. Si
no es justificable, la decision “a falta de” serd el “ningin mantenimiento preventivo

programado”.

2.3.12. Gestién de Mantenimiento RCM.

2.3.12.1. Gestion de Mantenimiento.

En lo referente a gestion de mantenimiento esta comprendido los siguientes aspectos:
Analisis de la situacion, plan de mantenimiento, tablero de comando, costos de

mantenimiento, gestion de mantenimiento.

El desempefio de gestion de mantenimiento se basa en actuar sobre todo los aspectos de
importancia para el oOptimo funcionamiento de la empresa, el departamento de
mantenimiento no debe de limitarse solamente a la reparacion de los componentes si no
también debe pilotear os costos de mantenimiento, recursos humanos y almacenes a fin

de desarrollar una 6ptima gestion de mantenimiento.

2.3.12.2. Modelo de gestién de Mantenimiento.

Es una estrategia compuesta por una serie de actividades ordenadas, que una vez
implementada ayudan a mejorar la competitividad de una organizacion industrial o de
servicios. Se consideran como estrategia, ya que ayuda a crear capacidades competitivas
a traves de la eliminacion rigurosa y sistematica de las deficiencias de los sistemas
operativos el TPM permite diferenciar a una organizacién en relacion a su competencia
debido a su impacto en la reduccion de costos, mejora de los tiempos de respuesta,
fiabilidad de suministros, el conocimiento que posee la persona y la calidad de los
productos y servicios finales. EI TPM la define como un sistema orientado a cero
accidentes, cero defectos, cero pérdidas, estas acciones debe conducir a la obtencion de

productos y servicios de alta calidad, minimos costos de produccion, alta moral en el
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trabajo y una imagen de empresa excelente. No solo debe participar las areas
productivas, se debe de buscar la eficiencia global con la participacion de toda las
personas de todo los departamentos de la empresa, la obtencion de trabajo en grupos

pequefios, comprometidos en entrenados para lograr los objetivos de la empresa.

Por lo tanto el objetivo del TPM es maximizar la efectividad total de los sistemas
productivos por medios de la eliminacion de sus pérdidas llevadas a cabo con la
participacién de todos los empleados.

Cuando nacieron los distintos sistemas de calidad, de una u otra manera, todos y cada
uno enfocaban su atencidn en una o varias de las llamadas 5M, pero no en todas:

v" Mano de obra.

v" Medio ambiente.

v Materia prima.

v" Métodos.

v" Maquinas.

Es aqui donde entra en escena un nuevo método denominado TPM que toma en cuenta

las 5M y ofrece maximizar la efectividad de los sistemas eliminando las perdidas.

Mantenimiento productivo total es la produccion de TPM. EI TPM en el sistema
japonés de mantenimiento industrial desarrollo a partir del concepto de mantenimiento

preventivo creado en la industria de los Estados Unidos.

2.3.12.3 Beneficios de TPM en Productividad.

v Elimina perdidas que efectdan la productividad de las plantas.
v" Mejora la fiabilidad y disponibilidad de los equipos.

v Reduccion delos costos de mantenimiento.

v" Mejora de la calidad de producto final.
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v Menor costo financiero por recambios.
v" Mejora de la tecnologia de la empresa.
v" Aumenta la capacidad de respuesta a los movimientos de mercado.

v Crear capacidad competitiva desde fabrica.

2.3.13 Indicadores de Gestion del Mantenimiento.

2.3.13.1 Tiempo Medio para Fallar MTTF (mean time tofail).

Este indicador mide el tiempo promedio que es capaz de operar un activo a capacidad
sin interrupciones dentro del periodo considerando; este constituye un indicador
indirecto de la confiabilidad; este indicador es usualmente empleado para representar
estadisticamente el instante en que se producira el fallo una vez que ha sido puesto el

equipo en servicio.

Horas ooperadas
N° de fallos

MTTF =

2.3.13.2 Tiempo Medio para Reparar MTTR.

Esta es la medida de distribucion del tiempo de reparacion de un activo, este indicador
mede la efectividad en reducir la unidad a condiciones 6ptimas de operacion una vez
que la unidad se encuentra fuera de servicio por un fallo, dentro de un periodo de
tiempo determinado. EI MTTR es un pardmetro asociado a la mantenibilidad, es decir a
la ejecucion del mantenimiento la mantenibilidad definida como la probabilidad de
devolver electivo a condiciones operativas, en un cierto tiempo, utilizando una serie de

acciones o procedimientos.

Horas de fallos
N°de fallos

MTTR =
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2.3.13.3 Confiabilidad.

También conocido como fiabilidad, se define como la probabilidad de que un activo
cumpla la funcion de la forma adecuada sin fallos, durante un periodo de tiempo, bajo
unas condiciones operativas especificadas y ambientales determinadas.

A continuacién una expresion de confiabilidad “C” que sigue una distribucién

exponencial.
= MTTE
Donde t = periodo considerado.

MTTF = tiempo promedio para fallar.

El estudio de la confiabilidad nos permite también conocer el comportamiento de los

equipos en operacion con el fin de:

v' Prever y optimizar los recursos humanos y materiales necesarios para el
mantenimiento.

v Modificar o disefar las politicas de mantenimiento a utilizar.

v" Calcular instantes 6ptimos de sustitucion econémica de equipos.

v' Establecer frecuencias 6ptimas de intervencion e inspeccion preventiva.

2.3.13.4 Disponibilidad.

Es una funcion que permite estimar en forma global el porcentaje de tiempo total que se
puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir la funcién para la cual fue

destinado.
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B TPPF
" TPPF + TPPR

x100%

2.3.13.5 Utilizacion.

También llamada factor de servicio, mide el tiempo efectivo de operacion de un activo

durante un periodo determinado.

Horas operadas

Horas en el periodo

2.3.13.6 Backlog.

Indica la carga de trabajo que se tiene para un periodo determinado en funcion delas

horas hombres disponibles en una semana para ese periodo.

Ordenes de trabajo hh pendientes por ejecucion
N° de fallos

Blacklog =

2.3.13.7 Desviacion de la Planificacion.

Indica la efectividad en la planificacion de los trabajos de mantenimiento con relacion a

los ejecutados en campo.

HH planificadas — ejecutadas

% des Planif =
% des Planif HH planificadas

2.3.13.8 Cumplimiento del Programa de Mantenimiento Preventivo.
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Mide el cumplimiento de los programas de mantenimiento preventivo de los ISD en un

periodo dado.

ODT mant preven ejecu.
N° de fallos

% cumplimiento mant. prevnt =
2.3.13.9 Indice de Trabajos por Prioridad.

indice que sefala el nivel de ejecucion por prioridad de las 6rdenes de mantenimiento.
Esta ordenes puede ser rutinarias, urgencias o emergencias y reflejan la efectividad de

las gestion de mantenimiento.

ODT ejecutado por prioridad

% ODT joridad =
%o por priorida ODT totales ejecutadas

2.3.13.10 Costo de Mantenimiento por Unidad de Produccion.

Mide el costo de mantenimiento por unidad de produccién en un periodo dado. Permite,
visualizar mejoras o deficiencias en el desempefio de mantenimiento en relacion a las

unidades producidas.

coste manto Coste total Mantenimiento 100

unidad de produccion ~ Unidad totales producidas del perodo

2.3.13.11 Coste de Mantenimiento por hora Hombre.

Relacion el costo de mantenimiento por unidad de horas hombres, permite visualizar las

diferencias en el rendimiento de la fuerza hombre.
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Coste manto Coste total Mantenimiento

hh " hhdisponibles de manto

2.3.13.12 Relacioén de coste de Mantenimiento vs Coste de Produccién.
Mide la proporcion de coste de mantenimiento en relacion al coste total de produccion.

Coste total Mantenimiento

% Coste monto VS Coste produccion = Coste total de Produccion X100

2.3.13.13 indice Costo de Mantenimiento Preventivo.

Medeel coste de mantenimiento preventivo con el coste total de mantenimiento. Permite

determinar la atencion prestada a la prevencion de fallas de los ISED.

) Coste Manto preventivo
% Coste manto preventivo = Coste total mantenimiento X100

2.3.13.14 indice costo de Mantenimiento Correctivo.

Mide el coste total de mantenimiento correctivo con el coste total de mantenimiento.

Permite evaluar la eficiencia de los programas preventivos existentes.

Coste Manto correctivo

% Coste manto correctivo = Coste total mantenimiento X100
imi
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2.4 Hipotesis de la Investigacion.

2.4.1  Hipotesis General.

Mediante el plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para el sistema
hidraulico del PC-350LC-8 de la excavadora hidraulica se incrementara la
confiabilidad, disponibilidad, los altos rangos de produccion y se reducira los costos

por mantenimiento.

2.4.2  Hipotesis Especifica.

v" Mediante plan de mantenimiento centrado en confiabilidad se evitara los problemas
de alta temperatura de aceite, en el sistema hidraulico de PC-350LC-8 Komatsu.

v Se minimizar los mantenimientos no planificados.

v Nuestro arbol l6gico de decisiones nos permite encontrar el tipo de mantenimiento
adecuado para cada tipo de fallas.

v Ladisponibilidad mayor a 95%, incrementar la confiabilidad, eficiencia y reduce los
costos de mantenimiento en el sistema hidraulico.

v' Se alarga la vida atil de los componentes del sistema hidraulico PC-350LC-8
mediante el mantenimiento centrado en confiabilidad.

v' el analisis de nodo y efecto de fallas AMEF para el equipo critico de la empresa

permite encontrar las consecuencias de las fallas con costo.
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2.5 Operacionalizacion de Variables.

Al ejecutar las tareas del mantenimiento centrado en confiabilidad se produce
complicaciones, al ejecutar la gestion estratégica del RCM, donde las variables

constates al problema vienen a hacer el tiempo.

2.5.1  Variables Principales.

v" Tiempo de mantenimiento.

v Accesorio repuesto en almacén.

v/ Mano de obra calificada.

v" Toma de decisiones.
v"Accesibilidad de datos e informacion.

v Dinero para emergencia.
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CAPITULO III

DISENO METODO DE INVESTIGACION
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3.1 Tipoy Disefo de Investigacion.

El método de investigacion a utilizar es el descriptivo y aplicativo.

3.2 Poblacion y Muestra de Investigacion.

En el 2011 el Gobierno Regional de Puno crea la oficina de equipo mecanico sede en la
avenida de Carabaya con Av. Simon Bolivar, se realizar un inventario de maquinas
livianas y equipos pesado desde maquinas de asaltadora hasta unidades en deceso,
lograndose de esta manera pasar a la administracion de oficina de equipos pesados, en
donde se encuentra una flota de equipos pesados como cargadores, motoniveladoras,
retroexcavadoras , excavadora, motoniveladoras, rodillos hidraulicas maraca Komatsu
que fueron adquiridos por el gobierno regional en el afio 2010. Las cuales son el

soporte de las diferentes obras que viene ejecutando el gobierno regional de Puno.

3.2.1 Descripciones del Equipo de Andlisis.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

EQUIPO DESCRIPCION

Tipo Enfr'lado pf)r afgua., 4 ciglos,
inyeccion indirecta

Marca Komat'su

Modelo PC-350-8

Version 8

Afio de fabricacidon 2012

N° de serie 97362179-0007
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Tabla 1: Descripciones del equipo de andlisis (2015) [FUENTE: Kontrax]

Motores hidraulicos

Desplazamiento

2 x motor de pistones axiales

Giro

1 x motor de pistones axiales

Regulacion de valvulas de alivio

Circuito de implementos

37.3 MPa 380 kg/cm2 5,400 psi

Circuito de traslado

37.3 MPa 380 kg/cm2 5,400 psi

Circuito de giro

27.9 MPa 285 kg/cm2 4,050 psi

Circuito piloto

3.2 MPa 33 kg/cm2 470 ps

Cilindros hidraulicos

N° de cilindros—didmetro x carrera x didmetro de vastago

Aguildn 2—-140 mm x 1480 mm x 100 mm -5.5" x 58.3"” x 3.9”
Brazo 1-160mm x 1825 mm x 110 mm - 6.3” x 71.9” x 4.3”
Cucharén 1-150 mm x 1285 mm x 110 mm - 5.9” x 50.6” x 4.3”

Tabla 2: Descripciones del equipo de andlisis (2015) [FUENTE: Kontrax]

CONDICIONES DE OPERACION

Altitud

desde el nivel de mar hasta 4500 m.s.n.m.

Temperatura de amb.

desde -22 °C hastalos 21 °C

Neblina si en Diciembre Abril
Lluvia si de Diciembre a Abril
Hielo si Junio a Noviembre
Abrasidad Alta Abrasidad

CONDICIONES DE LAS CORRETERAS

Manteniminto regular
Pendientes moderadas
Curvas Cerras si
Seinalizacion no

Zonas de Seguridad regular

Tabla 3: Condiciones de operacion y de carreteras (2015) [FUENTE: Propia]

56

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Nacional del
Altiplano

PROCESO SUBPROCESO EQUIPOS SISTEMA
APERTURAS EXCAVADORA HIDRAULICO
CARGUIO EXCAVADORA HIDRAULICO
OBRAS DE
EMBERGADURA |EXCAVACION EXCAVADORA HIDRAULICO
DESBROCE DE TERRENO EXCAVADORA HIDRAULICO
PERFILADO DE TALUD EXCAVADORA HIDRAULICO

Tabla 4: proceso y subprocesos de la empresa (2015) [FUENTE: Propia]

3.2.2 Descripciones del Proceso.

INSUMOS N
—| OBRAS INAGURADAS
COMBUSTIBLE PROYECTOS DE
ENBARGADURA
GOBIERNO .
e REGIONAL BIENESTAR SOCIAL
OPERACION 5

Grafico 5: diagrama EPS del sistema (2015) [FUENTE: Propia]

Rl

|Equipr:- pesado '—3‘-'|Avance de obras |

CARGUIO
|I5 umos de trat_-ajul >| APERTURAS

PERFILADO |[————3{Desbroce |
[control de calidad}——{ DESBROSE

—

|Dperar:|'r:'rn —}lLJsuarir:rs sastifechosl

Grafico 6: diagrama EPS del subproceso (2015) [FUENTE: Propia]
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| Carga -
| Combustible |—>
| Lubricantes % EXCAVADA
HIDRALULIA
| repuestos }—— > PC-350-8

= KOMATSU
| Operacion |4’,

iMantenimientol >

Grafico 7: Diagrama EPS del equipo (2015) [FUENTE: Propia]

H Desgaste del equipo I
424 Gasesde r:r:-mbusth:’ml
ﬁ;l Contaminantes I
—— Ruido I
H Particul as I

Hpotencia hidraulica |
HCDntaminacir}n |
HDESECP‘IDS |
—'Hﬁiesgo a la seguridad |

[repuesto 7
— Iﬁ" SISTEMA
|Manten|m|ento HIDRAULICO

|,f-‘kcei‘cehidrauli::r:rl—:'l

Grafico 8: Diagrama EPS del sistema hidraulico (2015) [FUENTE: Propia]
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3.3. Ubicacion y Descripcion de la Poblacion.

ARABAYA

TONIO DE PUTINA

Grafico 13: Mapa de la Regidn de Puno (2015) [FUENTE: Google]

Puno se encuentra ubicada al Sur Este del Per( , capital del departamento de Puno y
provincia de Puno, comprendido desde la orilla de Oeste del lago Titicaca, rodeada por
cerros , las partes altas de las ciudades tiene una superficie semiplano oscilando entre
los 3810 msnm . Puno es una delas ciudades mas altas del Perd, actual mente tiene una
extension de 1566.64 ha. Que es 0.24% de territorio de la provincia de Puno. Donde se
encuentra en la parte central de la ciudad, las oficinas del Gobierno Regional.
Encargado del mantenimiento de los equipos pesados, para el continua desarrollo de las

obras con el fin del desarrollo social de la region de Puno.
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3.4. Material Experimental.

El material experimental de investigacion es una excavadora hidraulica PC-350-8
conocido como el nuevo estandar mundial para equipos de construccion y mas
comercial con una potencia de 246 HP -1.95 rpm con un peso de 36.390 Kg. Y una
capacidad de calzado 2.66 m3.

Con un motor econdmico y ecoldgica que reduce las emisiones de dxido de nitrégeno,
turboalimentado y pos enfriado  aire —a-aire, el motor de ecot3 SAA6D114E-3
proporciona un potencia de 184 KW 246 HP el cual cumple con las emisiones tier 3 de
EPA, y UE etapa 3A reduciendo en 33% de emision sin sacrificar potencia ni la
productividad del motor, el cual ofrece potencia hidraulica neta al sistema hidraulico,
generando a una fuerza maxima de 264 KN -26900 KGF 59.300Ib. Y la mayor fuerza
de ataque del brazo varia de 160kN (16.3t) a 171kN (17.4) 7% UP vy la fuerza de
excavacion del cucharon (ISO) de 212kN (21.6t) a 227kN (23.1t) 7% UP. El
HydrauMnd - Nuevo disefio de inteligencia hidraulico mecanico que trabaja con sensor
de carga y valvula compensadora de presion.  Cuenta con el nuevo sistema de
monitoreo Komtrax el cual permite precisar la ubicacion exacta, datos en tiempo real.
Con localizadores de GPS 'y tecnologia de comunicacion satelital el cual ayuda a
resolver los casos mas importantes la seguridad, buenas condiciones del equipo y
verificando la rentabiliza el dinero. El equipo se encuentra ubicado en la obra SINA

YANAHUAYA (SANDIA) del Gobierno Regional de Puno.
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3.5. Técnicas e Instrumentos para Recolectar Informacion.

3.5.1. Formacion del Equipo Natural de Trabajo (ENT).
NOMBRES Y EMPRESA FECHA DE COSTO
CARGO DURACION
APELLIDOS CAPASITADORA INGRESO TOTAL
MAMANI MAMANI | CONTROLY [GOBIERNO REGIONAL 5000
01/08/2013 $3500
LUIS ALFREDO  |MONITOREO PUNO HORAS
Tabla 5: Personal a cargo de la investigacion (2015) [FUENTE: Propia]
ANOS DE ELD
CARGO FUNCION 05 SUELDO
EXPERIENCIA USS/Hr.
Jefe de Equipo Mecanico Facilitador 5 80
Asist. Equipo Mecdnico Facilitador 3 40
Jefe de Mantenimiento Especialista 10 50
Supervisor Mecénico Especialista 5 50
Planner de mantenimiento Facilitador 5 50
Mecanico Especialista 10 40
Electricista Especialista 10 40
Soldador Especialista 5 40
Operador operador 10 40
Logistica Logistica 10 30
Laboratorista Muestreo 5 35
Tabla 6: Division estratégica equipo mecanico (2015) [FUENTE: Propia]
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3.5.2. Equipo, Sistema y Subsistema a Analizar.

EQUIPO SISTEMA SUBSISTEMAS COMPONENTES

Tubo de llenado

Filtros internos
Visor

Tuberia de retorno
Tapodn de drenaje
Salida de labomba
Mirilla

Plancha deflectora.

SISTEMA
DE ENFRIAMIENTO

Valvula hidrdulica de alivio
Respiradero

Radiador

Tanque hidraulico
Ventilador

Cafieria
Mangueras
LINEAS Conexiones

HIDRAULICAS Bridas
Anillos de sellos
re conectores roscados
Vastago
Tubo del cilindro
Cancamo de la cabeza
Cancamo del vastago
Tapa o Cabeza del cilindro
Puntos de conexidn
Vastago

CILINDRO Pistén
HIDRAULICO Tuerca del pistén
Sello limpiador
Sello amortiguador
Sello del pistén
Anillo de desgaste del piston
Sello del vastago
Anillo de desgaste del vastago
Sello de la tapa
Valvula Selectora

HIDRAULICO

EXCAVADORA HIDRAULICA PC-350-8

Valvula de Retencidn

Valvula Compensadora

Valvula de Caida Rapida de Flujo
Valvula de Carrete

SISTEMA DE VALVULAS
DE CONTROL

62

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

7

HIDRAULICO

SISTEMA DE VALVULAS
DE CONTROL

Vilvula Divisora de flujo

Vilvulas de Alivio de precio

Valvula de Alivio Modulado

Valvula Reductora de Presidn

Valvulas de Alivio de operacion

Valvulas de control direccional

Valvula rotatoria

Vilvula piloto

valvula de control de flujo

Valvula de Diferencia de Presién

TANQUE HIDRAILICO
PRESURIZADO

Valvula de alivio de vacio

Rejilla de retorno

Drenaje

Tapa de llenado

Retornoy salida de labomba

Rejilla de llenado

MOTORES
HIDRAULICO

MOTOR
DE PISTONES

Cabeza

Caja

Eje

Pistones

Plancha del orificio

Tambor

Plancha basculante

EXCAVADORA HIDRAULICA PC-350-8

BOMBA

7

HIDRAULICA

BOMBA
DE PALETAS

Cartucho

Plancha montaje

Sello de las plancha de montaje

Sello de cartucho

anillo de resorte

cojinete y eje de entrada

Rotor ranura do

Paletas

BOMBA
DE PISTONES

Cabeza

Caja

Eje

Pistones

Plancha del orificio

Tambor

Plancha basculante

Rueda guia

BOMBA
DE ENGRANAIJES

Caja

Engranaje de mando

Dientes de engranajes en conexién

Engranaje loco

Planchas en compensacion de presion
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Bloque de cilindros

Carter

Mono bloques

Multiple de admisidn y escape
Filtros aire, combustible, Aceite,

Ciglenal
MOTOR Pistones
COMBUSTION Bielas
INTERNA Valvula de admision y escape
Volante

Arboles de levas
Camisas de cilindros
Cajas de engranajes
Bomba de combustible
Inyectores electrénicos
Cabeza
Caja
Eje
BOMBAY MOTOR |Pistén

HIDRAULICA Plancha del orificio
Tambor
Plancha basculale

rueda guia

Tapa lateral

Solares

Semi ejes

Planetarios

Ejes de planetarios

Rodamientos de planetarios

Porta planetarios

Codo de corona

Rodamiento cénico interior exterior

Sello Duo cané

Tuerca de precarga

Eslabdn de cadena

Pasadory buges

Zapata de cadena

Segmento de rueda motriz
TREN Conjunto de la rueda motriz

DE RODAIJE Rodillos superiores

Rodillos inferiores

Rueda guia

Sellos

Protector de rodillos

DE FURZA

MANDOS
FINALES

EXCAVADORA HIDRAULICA PC-350-8
TREN
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Seccion de tornamesa

SISTEMA DE
GIRO Bomba hidraulica

Circulo de tornamesa

Arrancador

Alarma

lluminacion

ELECTRICO
Alternador de carga

Dinamo

Cables

Solenoide

z

ELECTRICO -ELECTRONICO

Regulador Bosch

ELECTRONICO Cajaderelé

EXCAVADORA HIDRAULICA PC-350-8

Monitor

Control Electronico

Tabla 7: Sistema y sub sistema a investigar (2015) [FUENTE: Propia]

3.6. Técnicas para el Procesamiento y Analisis de Datos.

3.6.1. Conceptos o Criterios para el Impacto en Seguridad.

ITEM. CRITERIO PESO
1 Causa muerte o lesion grave a las personas. 10
2 Causa lesion leves a las personas. 5
3 No causa dafio alguno. 1

Tabla 8: Criterio para el impacto en seguridad (2015) [FUENTE: Tecsup]
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3.6.2. Conceptos o Criterios para Impacto al Medio Ambiente.

ITEM. CRITERIO PESO
1 Produce dafos irreversible al medio ambiente. 9
2 Produce dafios graves al medio ambiente. 6
3 Produce darios leves al medio ambiente. 3
4 No produce dafios al medio ambiente. 1

Tabla 9: Criterio para el impacto al medio ambiente (2015) [FUENTE: Tecsup]

3.6.3. Conceptos o Criterios para el Nivel de Produccion Manejado.

ITEM. CRITERIO PESO
1 Parada de equipo por mas de 10 hrs. 6
2 Parada de equipo entre 3 a 10 hrs. 4
3 Parada de equipo menos de 3 hrs. 2
4 No hay parada de equipo. 1

Tabla 10: Criterio Para el nivel de Produccion Manejo (2015) [FUENTE: Tecsup]

3.6.4. Conceptos o Criterios para el Tiempo Promedio para Reparar.

ITEM. CRITERIO PESO
1 Se repara en mas de 72 horas. 5
2 Se repara entre 48 a 72 horas. 4
3 Se repara entre 24 a 48 horas. 3
4 Se repara entre 12 a 24 horas. 2
5 Se repara en menos de 6 a 12 hora. 1

Tabla 11: Criterio para el tiempo promedio para reparar (2015) [FUENTE: Tecsup]
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3.6.5. Conceptos o Criterios para el Impacto en Produccion.

ITEM. CRITERIO PESO
1 La falla obliga a detener la unidad 4
2 La unidad opera con carga limitada 3
3 La unidad opera sin carga 2
4 No produce ninguin efecto a la unidad 1

Tabla 12: Criterio para el impacto en produccién (2015) [FUENTE: Tecsup]

3.6.6. Conceptos o Criterios para la Frecuencia de Falla.

ITEM. CRITERIO PESO
1 Presenta mas de 6 fallas cada 2000 hrs. 9
2 Presenta entre 4 a 5 fallas cada 2000hrs 6
3 Presenta entre 2 a 3 fallas cada 2000hrs 3
4 Presenta 0 a 1 falla cada 2000 hrs. 1

Tabla 13: Criterio para la frecuencia de falla (2015) [FUENTE: Tecsup]

3.6.7. Concepto o Criterio para el Impacto en Mantenimiento.

ITEM. CRITERIO PESO
1 Mayor o igual a 5000 ddlares 8
2 Menor a 5000 dolares 4
3 Menor a 1000 délares 1

Tabla 14: Criterio para el impacto en mantenimiento (2015) [FUENTE: Tecsup]
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3.6.8. FOrmula para Determinar los Rangos de Puntajes para la Matriz de nivel
de Criticidad.

Criticidad = Frec. _ Falla*(Imp. _ Seguridad + Impacto_ Ambiental + (Nivel _
Produccion * TPPR*Impacto _ Produccion) + Impacto _ mantenimiento)

CRITICIDAD SIMBOLO PONDERADO
ALTA (CRITICO) C mayor de 500
MEDIA (SEMICRITICO) SC de 200 a 499
BAJA (NO CRITICO) NC Hasta 199

Tabla 15: Formulario para determinar los rangos de puntajes para
la matriz del nivel de criticidad (2015) [FUENTE: Tecsup]

3.6.9 Andlisis de Criticidad.

(@)
=
= =
n o Z:I O O UEJ
L SIE| O o=
- E <|2|z| 0O o=
o= Z olx|lw| D S | W a
| L >|D|z| o alE w| <
<5 = w | O = o @) = ol o
= w2 < Slo|<|E|L|E|=] E =
> 55 = Dlaa|S|E|lala]| 2|5
i} n P (&) TIZ2|Z2|Z|E|2]|2 a| o
Sistema de refrigeracion 3|10/6|6|4|4]|8|360]|SC
p i idrauli 910 6| 6 |2 4|4]612 ]| C
g HIDRAULICO Lineas hidraulico
& Sisterna de vélvula 9 |10 3|6 |4]|4]|4|1017
O
2 Tanque hidraulico 1|10(3| 4|3 4]|4]| 65 |NC
- MOTOR  |Motor hidraulico 6 |10/ 6| 6|5|4|8|864]|C
5
< Bomba de paletas 6 |10/6|6|5|4]|8|864|C
& BOMBA
T | HIDRAULICO |Bomba de pistones 6|10/ 6|6 |5|4]|8|864|C
% Bomba de engranaje 6|10/ 6|6 |54]|8|864|C
2 Motor combustion interna | 6 |10 6| 4 | 5] 4| 4]600|C
g TREN DE
35|66 |4]4]|8] 345 |SC
S FUERZA Mandos finales
& Tren de rodaje 1]10{3|6|5]|4]|8]|141|NC
SISTEMA
i Actri 31514111 ]1] 33 [NC
ELEC TRICO Sistema eléctrico
ELECTRONICO|Sistema electrénico 3|5(1|4|11]|1] 33 |NC
Tabla 16: Analisis de criticidad referencia tabla: 8-15, (2015) [FUENTE: Propia]
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3.6.10. Diagrama de kovalevskaya.
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Tabla 17: Diagrama de Kovalevskaya, referencia tabla: 17, (2015) [FUENTE: Propia]

3.6.11. Elecciones de los Sistemas y Componentes Criticos.
Del analisis anterior tomando como los sistemas mas criticos en orden de prioridad a:

PARTES CRITICAS DE MOTOR ©

Sistemas Componentes

Sistema de valvula

Vdalvula de alivio de presidn.

Motor hidraulico Piston.
Bomba de paletas Paletas.
Bomba de pistones Vilvula.

Bomba de engranaje

Sellos de plancha de presidn.

Lineas hidraulicas

Acoplamientos y mangueras.

Motor combustion interna

Vdlvulas de admisién y escape.

PARTES SEMICRITICAS DE MOTOR (SC)

Sistema

Componentes

Sistema de refrigeracion

Radiador.

Mandos finales

Sistema planetario.

Tabla 18: Partes criticas y semicriticas del motor referencia tabla: 17, (2015)
[FUENTE: Propia]
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3.6.Procedimiento del Experimento Analisis de Modos, Efectos y Criticidad de la
Falla.

3.7.1. Determinar las Funciones (Primarias y/o Segundarias) con sus Estandares
de Ejecucion de los Sistemas, Subsistemas y Componentes.

Sistema Hidraulico regular y trasmitir la fuerza y
SHP L SHP s o
Principal movimiento atreves de liquidos.
SHPT Slstema.Hldraullco SHP cont.rolar e|,ﬂUjO de aceite del s'lstgrml
Piloto mediante valvulas de mando principal.
NEC dSistema TidréU“C_O SHCN regular el redimiendo de la bomba principal
e Control Negativo evitando desgates.
Sistema de Retorno
SRA . SRA . . .
de Aceite Mantener el flujo de aceite de retorno libre .
SDR Sls'Fema de SDR  |Mantener refrigerado el aceite hidraulico.
Refrigeracion

Tabla 19: Funciones / estandares de ejecucién de los sistemas, subsistemas o
componentes referencia tabla: 18, (2015) [FUENTE: Propia]

3.7.2. Determinar las Fallas Funcionales (Parciales y/o Totales) de los Sistemas,
Subsistemas o0 Componentes.

SHP -1A No levanta nibaja pluma.

SHP -1B No levanta ni baja brazo.

SHP- 1C No cierra y abre cucharon.

SHP- 1D No hace giro en tornamesa.

SHP- 1E No realiza avance adelante o atras.

SHPT - 1A [No suministra aceite a la bomba principal.

SHPT - 1B [No suministra aceite a los circuitos principal.

NFC - 1A |Sensor de flujo de la bomba principal no manda senal.

SRA -1A Vabulas de retorno y compensadores dafados.
SDR -1B Presion baja de la bomba.

SDR -1C Bajo nivel de aceite.

SDR -1D Fuga de aceite en acoples.

SDR -1E Exceso de temperatura en el aceite

Tabla 20: Funciones / estandares de ejecucion de los sistemas, subsistemas o
componentes referencia tabla: 19, (2015) [FUENTE: Propia]
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3.7.3. Determinacion Los Modos de Fallas (Directos e Indirectos) de los Sistemas,

Subsistemas o Componentes.

cODIGO

MODO DE FALLA

SHP - 1A0]]

Cafleria y mangueras rotas de la pluma.

SHP - 1A02

Anillo gastados en el embolo del cilindro hidraulico de la pluma.

SHP - 1A03

Puntos de conexion de acoples rotos en la pluma.

SHP - 1A04

Presencia de aire en el cilindro hidraulico de la pluma.

SHP - 1A05

Presion baja en el cilindro hidraulico de la pluma.

SHP - 1B01

Cafieria y mangueras rotas en el brazo.

SHP - 1B02

Anillo gastados en el embolo del cilindro hidraulico del brazo.

SHP - 1B03

Punto de conexion de acoples roto en el cilindro del brazo.

SHP - 1B04

Presencia de aire en el cilindro hidraulico del brazo.

SHP - 1B05

Presion baja en el cilindro hidraulico del brazo.

SHP - 1C0Y

Cafleria y mangueras rotas del cilindro hidraulico del balde/cucharon.

SHP - 1C02

Anillo gastados en el embolo del cilindro hidraulico del balde /cucharon.

SHP - 1C03

Punto de conexion acoples rotos del balde/cucharon.

SHP - 1C04

Presencia de aire en el cilindro hidraulicos del balde/cucharon.

SHP - 1C09

Presion baja en el cilindro hidraulico del balde/cucharon.

SHP - 1D0Y]

Manguera rota del sistema de giro.

SHP - 1D02

Motor hidraulico del sistema de giro.

SHP - 1D03

Corona dentada gastadas en el sistema de giro.

SHP - 1D04

Presion baja en el sistema de giro.

SHP - 1E01

Mangueras rota del sistema de transmision.

SHP - 1E02

Motor hidraulico dafado del sistema de transmision.

SHP - 1E03

Mandos finales dafiados del sistema de transmision.

SHP - 1E04

Presion baja de aceite hidraulico del sistema de trasmision.

SHPT - 1AQ]

Valvulas piloto dafiado.

SHPT - 1B0?

Bomba piloto dafiado.

NEC - 1A01

Sensor de control dafiado.

SRA -1A01

valvulas dafiada.

SRA -1A02

Carieria de retorno obstruido.

SRA -1B01

Filtro de retorno obstruido.

SRA -1C01

Flujo de aire no adecuado.

SRA -1D01

Radiador dafiado.

SRA -1E01

Sensor de temperatura dafiado.

Tabla 21: Funciones / estandares de ejecucion de los sistemas, subsistemas o
componentes referencia tabla: 20, (2015) [FUENTE: Propia]
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3.7.4. Determinacion la Criticidad de los Modos de Fallas (NRP) de los Sistemas,
Subsistemas 0 Componentes.

SEVERIDAD

Efecto Criterio: del Efecto para AMEF de Operacioén y Mantenimiento PESO

Puede poner en peligro al operador del equipo. El incidente

Peligro afecta las operaciones de mantenimiento o la no conformidad
sin con las recomendaciones de seguridad del fabricante. El 10

alarma incidente ocurrira con alarma.

Puede poner en peligro al operador del equipo. El incidente

Peligro  |afecta las operaciones de mantenimiento o la no conformidad
con con las recomendaciones de seguridad del fabricante. El 9

alarma | incidente ocurrira con alarma.

Interrupcion importante, el equipo es inoperable con perdida
de funcién primaria

Interrupcion importante durante la operacién del equipo. El
equipo es operable pero en un nivel reducido del

Alto funcionamiento, produciendo una demora en la prestacion del 7
servicio de hasta 24 horas.

Muy arriba

Interrupcién de menor importancia durante la operacion del
equipo. El equipo es operable pero en un nivel reducido del

Moderado . . : . 6
funcionamiento, produciendo una demora en la presentacion
del servicio de hasta 6 horas.
Interrupcion de menor importancia durante la operacion del
Bajo equipo. El equipo es operable pero en un nivel reducido del 5
funcionamiento, produciendo una demora en la prestacion
del servicio de hasta 2 horas.
Muy de |Interrupcion de menor importancia durante la operacion del
Menor  |equipo. Los clientes exigentes notan el retraso de menos
importancia | de 1/2 hora. 4
Ninguno |El modo de fallo no tiene ninglin efecto. 1

Tabla 22: criterios de la evaluacion y sistemas de graduacion sugeridos para la
severidad de efectos en AMETf (2015) [FUENTE: Senati]
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OCURRENCIA
Probabilidad del incidente Ocurrencia Peso
Muy Arriba: El incidente es casi inevitable. Ocurre 10 veces cada 5000 hrs. 10

Alto: Asociado generalmente a los eventos
similares que fallo anteriormente.
Moderado: Asociado generalmente a los
eventos similares. Previos que han
experimentado incidentes ocasionales, pero
no en proporciones importantes.

Ocurre 05 veces cada 5000 hrs. 5

Ocurre 03 veces cada 5000 hrs. 3

Bajo: los incidentes aislados se asociaron
a eventos similares
Telecontrol: El incidente es inverosimil. Ocurre 01 veces cada 5000 hrs. 1

Ocurre 02 veces cada 5000 hrs. 2

Tabla 23: criterios de la evaluacion y sistemas de graduacion sugeridos para la
ocurrencia del incidente en un AMEF (2015) [FUENTE: Senati]

DETECCION
Deteccion Crite rlqs. _Seve ridad de efecto para AMEF de operaciony Peso
mante nimiento
. . Ningun de los controles disponibles detectaran el
Casi imposible |, "
incidente modo o causa. 10
Baia Los controles actuales tiene una probabilidad baja
J de detectar modo o causa de falla. 7
los controles actuales tiene una probabilidad
Moderado
moderada de detectar el modo o causa de falla. 5
Alto Los controles actuales tiene una probabilidad alta
alta de detectar el modo o causa de falla. 3
Controles actuales detectan de seguro al modo o
Seguro ola causa de falla. Los controles confiables de la
deteccion se saben con procesos similares. 1

Tabla 24: Criterios de la evaluacion y sistemas de graduacion sugeridos para la
deteccidn de una causa del incidente o del modo de fallo en el proceso AMEF (2015)
[FUENTE: Senati]
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3.7.5. Determinacién los Efectos de Modos de Falla de los Sistemas, Subsistemas o
Componentes.

cOD

SHP -
1A01

Cafieriay
mangueras
rotas de la pluma

La falla es visible con perdidas de presién
Afecta la seguridad y al medio ambiente
La fractura de las cafierias hidraulicas
por mala maniobra y presién.

perdida en la produccién de 4 hrs.

Costo por pérdida de produccién es de USS
1000/ hrs

se cambia cafierias USS$ 1500

Costo personal calificado US$35/hrs. x 4
Personas

Costo total de mantenimiento USS 2060.

10

10

800

SHP -
1A02

Anillo gastados en
el embolo del
cilindro
hidraulico de la
pluma

La falla no es visible con perdidas de presién
Afecta la seguridad y ciclo de produccién
Melladuras y contaminacién hidraulica

Por tiempo de desgaste

perdida en la produccién de 6 hrs.

Costo por pérdida de produccidén es de USS
1000 / hrs

Se cambia kit de anillos USS 5050

Costo personal calificado USS 35/hrs. x 6
Personas

Costo total de mantenimiento USS 6310.

10

300

SHP -
1A03

Puntos de conexion
de acoples rotos en
la pluma

La falla visible con perdidas de presidon
Afecta la seguridad y ciclo de produccién
Rajadura en el acople, exceso de ajustes,
presidon

perdida en la produccién de 3 hrs.

Costo por pérdida de produccién es de USS /
hrs.

Se cambia kit de acople USS 750

Costo personal calificado USS 35/hrs. x 2
Personas

Costo total de mantenimiento USS 925.

10

240

SHP -
1A04

Presencia de aire en
el
cilindro hidraulico de
la
pluma

La falla visible con perdidas de presién
Afecta la seguridad y ciclo de produccién
Ciclos de trabajo por debajo del promedio
perdida en la produccién de 6 hrs.

Costo por pérdida de produccién es de USS /
hrs.

Se cambia vastago USS 21050

Costo personal calificado USS 35/hrs. x 6
Personas

Costo total de mantenimiento USS 22310.
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SHP -
1A05

Presion baja en el
cilindro hidraulico de la
pluma

La falla visible con perdidas de presion
Afecta la seguridad y ciclo de produccién
Ciclos de trabajo por debajo del promedio
perdida en la produccién de 8 hrs.

Costo por pérdida de produccion es de US$
1000 / hrs.

Se cambia bomba hidraulica US$ 19550
Costo personal calificado US$ 35/hrs. x 4
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 20670.

10

10

SHP -
1B01

Cafierfa y mangueras
rotas en el brazo

La falla es visible con perdida de presion
Afecta la seguridad y al medio ambiente
La fractura de las cafierias hidraulicas

por mala maniobra y presion.

perdida en la produccién de 6 hrs.

Costo por pérdida de produccion es de US$
1000/ hrs.

se cambia cafierias US$ 1500

Costo personal calificado US$ 35/hrs. x 2
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 2060.

10

10

800

SHP -
1B02

Anillo gastados en el
embolo del cilindro
hidraulico del brazo

La falla es interna con perdidas de presion
Afecta la seguridad y ciclo de produccion
exceso contaminacion de aceite

perdida en la produccién de 6 hrs.

Costo por pérdida de produccion es de US$
1000/ hrs.

se cambia Kit de sellos US$ 5050

Costo personal calificado US$ 35hrs. x 6
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 6310.

10

300

SHP -
1B03

Punto de conexion de
acoples roto en el
cilindro del brazo

La falla visible con perdida de presion
Afecta la seguridad y al medio ambiente
exceso de precio de ajuste y vibracion
perdida en la produccién de 3 hrs.

Costo por pérdida de produccion es de US$
1000/ hrs.

se cambia kit de acople sus$ 750

Costo personal calificado US$ 35/hrs. x 2
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 925.

10

240

SHP -
1B04

Presencia de aire en
el cilindro hidraulico
del brazo

La falla interna con perdida de potencia
Afecta la seguridad y el ciclo de trabajo
melladuras y sellos rotos en los vastagos
perdida en la produccién de 6 hrs.

Costo por pérdida de produccion es de US$
1000 / hrs.

se cambia vastago hidraulico US$ 21050
Costo personal calificado US$ 35/hrs. x 6
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 2230.
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SHP -
1B05

Presién baja en el
cilindro hidraulico del
brazo

La falla es interna con perdida de potencia
Afecta la seguridad y el ciclo de trabajo
exceso contaminacion de aceite

perdida en la produccién de 8 hrs.

Costo por pérdida de produccion es de US$
1000 / hrs.

Se cambia bomba hidraulica US$ 19550
Costo personal calificado US$35/hrs. x 2
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 20670.

10

10

SHP -
1Co1

Cafieria y mangueras
rotas del cilindro
hidraulico del
balde/cucharén

La falla es visible con perdidas de presion
Afecta la seguridad y al medio ambiente

La fractura de las cafierias hidraulicas

por mala maniobra y presion.

perdida en la produccién de 4 hrs.

Costo por pérdida de produccion es de US$
1000/ hrs.

se cambia cafierias US$ 1500

Costo personal calificado US$35/hrs. x 4
Personas.

10

10

800

SHP -
1C02

Anillo gastados en el
embolo del cilindro
hidraulico del balde
/cucharén

La falla no es visible con perdidas de presion
Afecta la seguridad y ciclo de produccién
Melladuras y contaminacion hidraulica

Por tiempo de desgaste

perdida en la produccién de 6 hrs.

Costo por pérdida de produccion es de US$
1000 / hrs.

Se cambia kit de anillos US$ 5050

Costo personal calificado US$ 35/hrs. x 6
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 6310.

10

300

SHP -
1C03

Punto de conexion
acoples rotos del
balde/cucharén

La falla visible con perdidas de presion
Afecta la seguridad y ciclo de produccién

Rajadura en el acople, exceso de ajustes, presion

perdida en la produccién de 3 hrs.

Costo por pérdida de produccion es de US$ /

hrs.

Se cambia kit de acople US$ 750

Costo personal calificado US$ 35/hrs. x 2
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 925.

10

240

SHP -
1C04

Presencia de aire en
el cilindro hidraulicos
del balde/cucharén

La falla visible con perdidas de presion
Afecta la seguridad y ciclo de produccién
Ciclos de trabajo por debajo del promedio
perdida en la produccién de 6 hrs.

Costo por pérdida de produccion es de US$
/hrs.

Se cambia vastago US$ 21050

Costo personal calificado US$ 35hrs. x 6
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 22310.
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SHP -
1C05

Precio baja enel
balde/cucharén

La falla visible con perdidas de presion
Afecta la seguridad y ciclo de produccion
Ciclos de trabajo por debajo del promedio
perdida en la produccién de 8 hrs.

Costo por perdida de produccion es de US$
1000 / hrs.

Se cambia bomba hidraulica US$ 19550
Costo personal calificado US$ 35/hrs. x 4
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 20670.

10

10

SHP -
1D01

Manguera rota
sistema de giro

La falla es visible con perdidas de presion
Afecta la seguridad y al medio ambiente
La fractura de las cafierias hidraulicas

por mala maniobra y presion.

perdida en la produccién de 4 hrs.

Costo por perdida de produccion es de US$
1000/ hrs.

se cambia cafierias US$ 1500

Costo personal calificado US$35/hrs. x 4
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 2060.

10

80

SHP -
1D02

Motor hidraulico
dafado del
sistema de giro

La falla es interna con perdida de presion
Afecta la seguridad y el ciclo de trabajo
roturas de piston

perdida en la produccién de 5 hrs.

Costo por perdida de produccion es de US$
1000 /hrs.

Se cambia motor hidraulico US$ 21800
Costo personal calificado US$35/hrs. x 6
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 22850.

10

10

SHP -
1D03

Corona dentada
dafado del
sistema de giro

La falla es interna con perdida de presion
Afecta la seguridad y el ciclo de trabajo
roturas de diente

perdida en la produccién de 5 hrs.

Costo por perdida de produccion es de US$
1000 /hrs.

Se cambia corona dentada US$ 13950
Costo personal calificado US$ 35/hrs. x 6
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 15000.

10

10

SHP -
1D04

presion baja de
aceite hidraulico del
sistema de giro

La falla es interna con perdida de presion
Afecta la seguridad y el ciclo de trabajo
Bomba hidraulico dafiado

perdida en la produccién de 5 hrs.

Costo por perdida de produccion es de US$
1000 / hrs.

Se cambia bomba hidraulico US$ 19550
Costo personal calificado US$ 35/hrs.. x 2
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 20670.

10

10

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

77



TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

SHP -
1E01

Mangueras rota
sistema de transmision

La falla es visible con perdida de presion
Afecta la seguridad y el medio ambiente
Rotura de la manguera, exceso de presion
perdida en la produccién de 4 hrs.

Costo por perdida de produccion es de US$
1000/ hrs.

Se cambia manguera de presion hidraulica US$
1500

Costo personal calificadoUS$35/hrs. x 4
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 2060.

10

80

SHP -
1E02

Motor
hidraulico dafiado
sistema del transmision

La falla es interna con perdida de presion
Afecta la seguridad y el ciclo de trabajo
roturas de piston

perdida en la produccién de 5 hrs.

Costo por perdida de produccion es de US$ /
hrs.

Se cambia motor hidraulico US$ 21800

Costo personal calificado US$ 35/hrs. x 6
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 22850.

10

10

SHP -
1E03

Mando final dafiado del
sistema de transmision

La falla es interna con perdida de transmision
Afecta la seguridad y traslado de unidad
presencia de desgastes engranajes

perdida en la produccién de 5 hrs.

Costo por perdida de produccion es de US$
1000/ hrs.

Se cambia todo el sistema planetario US$ 17600
Costo personal calificado US$ 35/hrs. x5
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 36950.

10

10

100

SHP -
1E04

Presion baja de
aceite hidraulico
sistema de transmision

La falla es interna con perdida de presion
Afecta la seguridad y el ciclo de trabajo
Bomba hidraulico dafiado

perdida en la produccién de 8 hrs.

Costo por perdida de produccion es de US$
1000 /hrs.

Se cambia bomba hidraulico US$ 19550
Costo personal calificado US$ 35/hrs. x 4
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 20670.

10

10

SHPT
1A01

Valvulas piloto dafiado

La falla es interna con perdida de presion
Afecta la seguridad y el ciclo de trabajo
carretes de valvulas obstruidas

perdida en la produccién de 2 hrs.

Costo por perdida de produccion es de US$
1000 /hrs.

Se cambia las valvulas US$ 9492

Costo personal calificado US$35/hrs. x 2
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 9632.
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SHPT |
1B02

Bomba piloto
dafiado

La falla es interna con perdida de control
Afecta la seguridad y el ciclo de trabajo
Bomba hidraulico dafiado

perdida en la produccion de 8 hrs.

Costo por pérdia de produccion es de US$
1000/ Hrs.

Se cambia bomba hidraulico US$ 19550
Costo personal calificado US$ 35/Hrs. x 4
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 20670.

10

50

NEC -
1A01

Sensor control
dafiado

La falla es interna con perdida de control

Afecta la seguridad y el ciclo de trabajo

sensores dafiados

perdida en la produccion de 2 hrs.

Costo por pérdia de produccion es de US$ 1000
/ Hrs.

Se cambia sensores US$ 2500

Costo personal calificado US$ 35/Hrs. x 2
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 2640.

10

10

700

SRA -
1A01

valvulas compesandora
de presion dafiadas

La falla es interna con perdida de presion
Afecta la seguridad y el ciclo de trabajo
Valvulas dafiada

perdida en la produccion de 3 hrs.

Costo por pérdia de produccion es de US$
1000/ Hrs.

Se cambia valvulas US$ 9492

Costo personal calificado US$ 35/Hsr. x 3
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 9807.

10

350

SRA
1A02

obtrucion en los
conductos de retorno

La falla es interna con perdida de presion

Afecta la seguridad y el ciclo de trabajo
conduductos dafiados

perdida en la produccion de 7 hrs.

Costo por pérdia de produccion es de US$ 1000
/ Hrs.

Se cambia conductores US$ 3500

Costo personal calificado US$ 35/Hr. x 4
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 4480.

245

SRA -
1B01

filtro de retorno
obstruido

La falla es interna con perdida de presion

Afecta la seguridad y el ciclo de trabajo

filtro no cambiado o dafiado

perdida en la produccion de 2 hrs.

Costo por pérdia de produccion es de US$ 1000
/ Hrs.

Se cambia filtro hidraulico US$ 900

Costo personal calificado US$ 35/Hr. x 2
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 1040.
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SRA -
1C01

Flujo de aire
no adecuado

La falla es interna con perdida de presion
Afecta la seguridad y el ciclo de trabajo
ventilador dafiado

perdida en la produccion de 4 hrs.

Costo por perdida de produccion es de US$
1000/ hrs.

Se cambia ventilador US$ 3500

Costo personal calificado USS 35/hrs. x 3
Personas

Costo total de mantenimiento US$  3920.

10

90

SRA
1D01

Disipadores de calor
radiador dafiado

La falla es interna con perdida de presion
Afecta la seguridad y el ciclo de trabajo
Radiador hidraulico dafiado

perdida en la produccion de 5 hrs.

Costo por perdida de produccion es de US$
1000 / hrs.

Se cambia radiador hidraulico US$ 10000
Costo personal calificado USS 35/hrs.. x 4
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 10700.

10

3160

SRA -
1EO01

Sensor de
temperatura dafiado

La falla es interna con pérdida de presion
Afecta la seguridad y el ciclo de trabajo
Sensor de temperatura dafiado

perdida en la produccion de 2 hrs.

Costo por perdida de produccion es de US$
1000 / hrs.

Se cambia sensor de temperatura US$ 2000
Costo personal calificado US$ 35/hrs. x 2
Personas

Costo total de mantenimiento US$ 2140.

3163

Tabla 25: Efectos de los modos de falla, referencia tabla: 21-24 - (2015) [FUENTE:

Propia]

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

80




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

3.8. Plan de Tratamiento de los Datos.

3.8.1. Consecuencias de cada Modo de Falla.

REFERENCIA CONSECUENCIAS
MODO DE NRP |EVIDENTE|SEGURIDAD MEDIO | PROD PRO ($) | MANT. coSTO
FALLA AMBIENTE | Hrs. TOTAL
SHP - 1A01| 800 Si Si Si 4 4000 2060 6060
SHP - 1A02| 300 No Si Si 6 6000 6310 12310
SHP - 1A03| 240 Si Si Si 3 3000 925 3925
SHP - 1A04| 70 Si Si Si 6 6000 22310 | 28310
SHP - 1A05| 10 Si Si No 8 8000 20670 | 28670
SHP - 1B01| 800 Si Si Si 4 4000 2060 6060
SHP - 1B02| 300 No Si Si 6 6000 6310 12310
SHP - 1B03| 240 Si Si Si 3 3000 925 3925
SHP - 1B04| 70 Si Si Si 6 6000 22310 | 28310
SHP - 1B05| 10 Si Si No 8 8000 20670 | 28670
SHP - 1C01| 800 Si Si Si 4 4000 2060 6060
SHP - 1C02| 300 No Si Si 6 6000 6310 12310
SHP - 1C03| 240 Si Si Si 3 3000 925 3925
SHP - 1C04| 70 Si Si Si 6 6000 22310 | 28310
SHP - 1C05| 10 Si Si No 8 8000 20670 | 28670
SHP - 1D01| 80 Si Si Si 4 4000 2060 6060
SHP - 1D02| 10 No Si No 5 5000 22850 | 27850
SHP - 1D03| 10 No Si No 5 5000 15000 | 20000
SHP - 1D04| 10 No Si No 8 8000 20670 | 28670
SHP - 1E01| 10 Si Si Si 4 4000 2060 6060
SHP - 1E02| 10 No Si No 5 5000 22830 | 27830
SHP - 1E03| 100 No Si No 5 5000 18125 | 23125
SHP - 1E04| 10 No Si No 8 8000 20670 | 28670
SHPT - 1A0Y 280 No Si No 2 2000 9632 11632
SHPT - 1B02 50 No Si No 8 8000 20670 | 28670
NEC - 1A01| 700 No Si No 2 2000 2640 4640
SRA-1A01| 350 No Si No 3 3000 9807 12807
SRA-1A02| 245 No Si No 7 7000 4480 11480
SRA-1B01| 105 No Si No 2 2000 1040 3040
SRA-1C01| 90 No Si No 4 4000 3920 7920
SRA-1D01| 60 Si Si Si 5 5000 10700 | 15700
SRA-1E01 | 63 No Si No 5 5000 2140 7140
Tabla 26: Consecuencia de cada nodo de falla, referencia tabla: 25 - (2015) [FUENTE:
Propia]
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4.2. Tabla Logico de Decisiones.

El implementar el mantenimiento centrado en confiabilidad se hace posible estructurar
un arbol lIégico de decisiones involucrando todo trabajador del gobierno regional de
Puno. Reduciendo las perdidas en productividad (Tablas: 31-33) hasta en 45 % vy
mejorando al 95% en (Tabla: 34).

Diagrama Légico RCM
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+ si oo
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Grafico 14: Arbol I6gico de decisiones (2015) [FUENTE: Tecsup]
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4.3. Problemas Encontrados y Solucionados.

El (grafico: 19) se muestra las constantes paradas de equipos por mantenimiento el cual
originaba una pérdida de 45 % equivalente a S/ 182956.00 los cuales demuestra en las
(tablas: 31-33); EI grafico 20 se visualiza el mejoramiento al 95% eliminando la
parada inesperada de la maquina, obteniendo la continua trabajo del equipo llegando a
ahorrar 182956 por tres meses.
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60.00%
40.00%
20.00%

0.00%
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Grafico 15: Antes del RCM, referencia tabla: 31- 32 (2015) [FUENTE: Komtrax]
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Grafico 16: Después del RCM referencia tabla: 33 - 34, (2015) [FUENTE: Komtrax]
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CONCLUSIONES

Primero-. Mediante el disefio e implementacion del programa de mantenimiento
centrado en la confiabilidad para los sistemas hidraulicos de la excavadora PC-350 LC-
8 se concluye que incrementar 73 a 95% en confiabilidad disponibilidad y reduce los

costos por mantenimiento. En S/.182,956.00 en un periodo de tres meses.

Segundo.- Se elimind los mantenimientos no planificados por presiones y
mantenimientos incorrectos del aceite, combustible y temperatura en el circuito
hidraulico de la excavadora hidraulica PC 350 LC-8 identificando los componentes méas

criticos.

Tercero.- Al analizar el mejor tipo de mantenimiento, con los nuevos costos por
mantenimiento estratégicos se logra ahorra y obtener un nuevo tipo de mantenimiento

RCM anulando los mantenimientos preventivos y correctivos.

Cuarto.- Al involucrar todo los colaboradores del gobierno regional de Puno, se realiza
un arbol de decisiones y responsabilidades donde el trabajo deja de ser un problema y se

convierte en una tarea, y nace el mantenimiento estratégico RCM.

Quinto.- del 73% de eficiencia y confiabilidad de la unidad se llega a obtener el 95%
de eficiencia y confiabilidad reduciendo los costos en un 15% por mantenimiento en

periodo de tres meses.

Sexto.- Se realiza un programa de mantenimiento basado en la confiabilidad para dos
afos, alargando la vida de los componentes hasta en un 50% generando confiabilidad

eficiencia en cada uno de los componentes primordiales.
93
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Séptimo.- se encuentra los componentes criticos de cada uno de los sistemas
identificando cada componente y donde deja de ser un problema y se convierte en una

tarea.
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RECOMENDACIONES

Primero.- Para implementar y elaborar un procedimiento de RCM se debe realizar un
seguimiento de cada tarea paso a paso para que se pueda fabricar equipos con las

observaciones hechas para el clima en el Per(.

Segundo.- Se debe implementar formato propio para cada empresa y elaborar la

viabilidad técnica.

Tercero.- Nuestro procedimiento debe estar enfocados a la seguridad y medio ambiente

técnica.

Cuarto.- Para cada procedimiento es necesario realizar un analisis de riesgos ya que

podriamos mejorar la seguridad del trabajador.

Quinto.- Siempre nuestros calculos para la sustentacion de la implementacion del RCM

debe ser conservador (poner en el peor caso)

Sexto.- Se requiere datos tomados de la misma empresa y datos del mismo lugar donde

se realice el RCM.

Séptimo.- El facilitador debe tener amplia experiencia y conocimiento de los equipos de
la empresa, y debe capacitarte en una entidad competente, ya que el RCM es un tipo de

mantenimiento nuevo.

Octavo.- Debe de involucrar todo personal de campo, taller, oficina y administracion
en tiempo real aplicando el sistema Komtrax. Que trabaja con sistema de

posicionamiento global (GPS).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

Noveno.- Ejecutar arboles légico, en toda las area de trabajo, con el fin de da tareas,
responsabilidad y funciones aplicando el mantenimiento centrado en confiabilidad

RCM.
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Anexo: 1
Variable tiempo y operacién

Efecto de Fallas y Consecuencias

Ruido
Vibracion

-1.,"

'Teih'pi??'(.’ﬂﬁ“ﬂ

- Humo

Funcionamiento

Falla
o

17 8 9 Tiempo

Efecto y Consecuencias

Disminuye presion de aceite generando un sistema hidraulico mas lento por alrededor de 2 semanas.
Pérdida gradual de la fuerza de levante hasta la incapcidad total

Enla cadena de eventos, primero se genera unruido en la bomba por 6 dias, sube la vibraciéon y aumenta la
Temperatura en los dias 7 y 8, el dia 9 empiesa a salir humo, 5 hrs. después se pierde totalmente la
capacidad funcional afectando el resto de los sitemas dependendientes. Tiempo de reparacion = 6 horas
Pérdida productiva 88 Baldadas.............350 baldadas diarias.

Anexo: 2
Horas de trabajo — Horas de funcionamiento

MV )| &
< o=

ww-komtrax komatsu.co.jp/klc/dfm/MainF O ~ @ © || & KOMTRAX

ARRIBA Maquina de flota ™ Ajuste ™ Mend de gestion Témino de sesién Jesus Torres Carrizales
B Lista de estado de trabajo K@MTRAX
Parametros De Bisqueda £ 2

Mes de funcionamiento: [ 05/2014->04/2015 ]
Estado de trabajo diario | Estado de trabajo mensual

L e T . TR TR ot
m‘ | @ https://ww-komtraxkomatsu.co,jp/kic/dfm/MainF O ~ @& & ” & KOMTRAX ‘ i

ARRIBA Maquina de flota ¥ Ajuste ¥ Mend de gestion Término de sesion Jesus Torres Carrizales.
F Lista de estado de trabajo K@&MTRAX
Parametros De Biisqueda fO 2

Mes de funcionamiento: [ 05/2014->04/2015 ]
Estado d trabajo diario | Estado de trabajo mensual

piginall /2| b Pl 1/11-10/11 Descargar | Editar Disefio | [7] Mostrar total general =
2014 2015
b) Uttima fecha de
e Elemento Suma Total 05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04

CulisuIIU ue yasunjL a0 sz0 o woz 2000 za10 our 2uou Zioo u v u oo
Altitud diaria / mas elevada (m) 4440 3964 3964 4243 4212 4212 4212 4229 4212 4363 4363 4363 4440
Horas de trabajo[H] 835.0 - 105.0 123.0 151.0 28.0 115.0 137.0 156.0 0.0 0.0 0.0 200
Horas de trabajo reales[H] 520.5 - 845 111.0 16.6 81.6 96.5 116.1 0.0 0.0 0.0 14.0

7.2 18/05/2015 11:00:48 Proporcion de horas de funci... - - - 68.3 735 571 704 701 744 = - = 70.0
Consumo de gasoil[L] 16160 3198 1670 1882 2688 390 1572 2043 2484 0 0 0 229
Altitud diaria / mas elevada (m) 4582 4143 4143 4008 4143 4243 4212 4212 4212 4363 4363 4363 4582
Horas de trabajo[H] 1335.0 161.0 128.0 121.0 136.0 128.0 112.0 105.0 157.0 66.0 93.0 430 85.0
Horas de trabajo reales[H] 914.8 1191 106.6 828 99.4 86.5 742 63.9 69.5 48.0 64.1 315 68.7

14 18/05/2015 11-27-08 Proporcion de horas de funci... 68.5 739 828 67.8 728 67.2 66.1 60.0 439 727 68.8 721 80.0
Consumo de gasoil[L] 28944 3254 3312 2432 3027 2814 2477 2163 2407 1643 2020 966 2424
Ratio Modo E (%) 81.4 11.8 99.2 76.0 97.1 98.4 89.3 99.0 96.8 100.0 97.8 100.0 35.3
Altitud diaria / mas elevada (m) 4143 3975 3975 4008 4143 4143 4143 3996 3996 4013 4050 3923 2771
Horas de trabajo[H] 1042.0 136.0 168.0 125.0 101.0 120.0 109.0 103.0 35.0 40 470 31.0 63.0
Horas de trabajo reales[H] 685.4 946 107.5 846 57.3 67.8 682 66.8 245 28 343 236 53.0

L Proporcion de horas de funci... 65.7 69.1 63.7 67.2 56.4 55.8 62.4 64.1 68.6 50.0 723 742 84.1

55 180052015 03:50:06 F0CCN IS IO onrin | aoss  amieladin sl e aiai | aoia eea 7S+
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Anexo: 3
Inventario de Maquinas - Komtrax

AT

Q‘Q )| € https://ww-komtrax komatsu.co.jp/klc/dfm/MainF O ~ @ C || @ KOMTRAX

o s os e
ARRIBA Maquina de flota ™ Ajuste ™ Mend de gestion Término de sesién Jesus Torres Carrizales.
& sta de esta K@MTRAX
Parametros De Bisqueda £ 2

Mes de funcionamiento: [ 05/2014->04/2015 ]
Estado de trabajo diario | Estado de trabajo mensual

Q\

ARRIBA Maquina de flota ™ Ajuste ™ Mend de gestion  Término de sesién

=

Parametros De Biisqueda SO 2

=S

& https://ww-komtrax.komatsu.co,jp/kic/dfm/MainF O ~ & &

Aviso de drea | Estado de area

Piginall /2| b bl |1/13-10/13 Descargar | Editar Disefio «
i . Rango Rango  Rango
Modciogms Tipo gefi): Horzr;;etro %’grrzzr:icarlaié?\e mégﬁina mégﬁina ma!gﬁina
1 2 3

DB5SEX 16 81050 908.2 31/01/2014 15:16:53
DB5EX 16 81109 2404.0 18/05/2015 07:59:12
DB5EX 16 81189 2497.0 18/05/2015 08:42:46
DBSEX 16 81222 22236 18/05/2015 01:42:37
GD555 5 55285 2012.1 18/05/2015 11:09:49
GD555 5 55310 2139.7 18/05/2015 03:25:53
GD555 5 55324 2909.2 18/05/2015 07:30:25
GD555 5 55325 3297.2 18/05/2015 11:00:48
PC350LC 8 A10664 4384.4 18/05/2015 11:27:08
PC350LC 8 A10729 2686.5 18/05/2015 03:50:06

Anexo: 4
Control de mantenimiento preventivo Komtrax

TN oo EEETTEEN c BEDTTW Ao
Precaucion
e ——
Aviso
Precancitn/Masenimiento 7 woo | oseo | | 2ee | reeo || 2400 29/04/2015
aformacin sab
f—— (hlormacion Sobre [Ultimo SMR - 4384.4 H (18/05/2015)]
E,‘[;'t;‘r““ Aeene el 500 H 25/03/2015 42477H 1132H
E‘““LDE!M 1000 H 25/03/2015 42477H 1132H
il
. iltro Del Aceite 1000 H 03/09/2014 3565.7H 1812H
Informe KOMTRAX idraulico
dero Del < ,
—— oeite Hidriulice S00H 24/10/2014 37700H S1145H
Resistor At 1000 H 05/09/2014 35713 H 1868 H
Corrosién
Accite De La Caja . |
et Amontimmtor 1000 H 14/06/2014 247H 35H
AcciteDeLaCajaDe | 005 21/12/2013 244530 6091
La Transmisién Final
Accite De La Caja De
La Maquinaria de 1000 H 24/10/2014 37700 H 38551
giro
|Aceite Hidraulico 5000 H 21122013 24453 H 30609 H
[refilivo de S00H 25/03/2015 42477H 11320 v
combustible
< >
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-
(2 Informacién De La Maquina - Internet Explorer

2 htty

//vw-komtrax komatsu.co,p/ klc/ww/Detail/ DetailFrame.zspx

Jesus Torres Carrizales
c Modelo PCIS0LC 8 Al0664
‘errar
Mastenimiento B
S 2
Precaucién e
Mastenimiento Pesiddico (54| T | ] o
27/04/2013 owoo | oson | || moo ||| e | a0 F=d
I - ]
23/04/2015 00:00 06:00 1200 1800 2400 ‘Eﬂa‘
Informe KOMTRAX 04/ [ O S S O O IO V9 ! T T T T T T 1 Y
2210412015 00:00 06:00 18:00 2400 ‘Eﬁr
[Editar Diseiio I ]
25/03/2015 Dﬂéﬂ T ‘DG‘DB‘ ' o "‘E‘ﬂn‘ T 2;'00 @
04/12/2014 00:00 " o0 1200 T 2800 -El-\,n:
[ 1
0371272014 woo | osoo | 120 seo | 2s00 -EB-;
2711112014 0000 06:00 12:00 18:00 2200 -EB-,:
11 E—— -
26/11/2014 00:00 " o0 1200 15 | 2800 -En-,:
04/11/2014 00:00 " Tos0 1200 " e 2400 -El;ﬂ:
< >
o S|
-

{2 Informacién De La Maquina - Internet Explorer

& hitps://ww-komtrax komatsu.co,jp/klc/ww/Detail/ DetailFrame.aspx

Tnicio Sesion Usuario: [N e e DA
Periodo - N
(Corrar
[— Pantalla De Visualizacién [Tod0 |Clasificado Por [Fecha De Susiitucion d
Control De La Maquina 9 @9 Pigina1 v] 123%2025 [Ultimo SMR - 4384.4 H (13/05/2015)]
Ubicacion /Horometro /Func|
Frecaniin] atmimicno B Elemento Intervalo De Fecha De MR EREL | HorasParaE1
Sustitucién Sustitucién Intercambio. Elemento
e s [Aceite Del Motor [ s00H [ 25032015 | #2477H | 1367H
Filtro Del Aceite Del Motor 251032015
Filtro Del Combustible 25/03/2015
Prefiliro de combustible 751032015
Aceite Del Motor 1171272014
[TVl | Filtro Del Aceite Del Motor 1171272014
iosem | |Filt Del Combustible 117122014
Dt Prefiltro de combustible 1171272014
Aceite De La Caja De La Maquinaria de giro 1000H | 24/102014
Aceite Del Motor S00H | 24/102014 37700H 2042H
Filtro Del Aceite Del Motor SO0H | 247102014 377008 20428
Filtro Del Combustible 1000H | 2471072014 377008 2042H
Respiradero Del Depésito Hidraulico SO0H | 24/10/2014 77008 s144H
Prefiliro de combustible S00H | 247102014 377008 2042H
Resistor Anti-Corrosion 000H | 05092014 EE S1H
Fiftro Del Aceite Hidraulico 1000H | 030972014 356578 8187 H
Filtro Del Combustible 1000H | 16/082014 350098 26718
Prefiliro de combustible S00H | 16/08/2014 350290 %71H
Aceite Del Motor S00H | 16082014 350098 26718
a 5 || [Filiro Del Aceite Del Motor S00H | 16/082014 [09H 2671H v
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Cerrar

[Fewaizar | 8 &

Control De La Miquina

Ubicacion Horometro Func

Resumen trabajo mensual
n/Mastenimients | = m
Grifico resumen presion de trabajo mensual

o

Zczmausien, oo% Dias de trabajo ‘Horas mensuales acumuladas Promedio Horas /Dia
80% - -
16 85 0H 53H
T0%

= Informe Mensual
— i 0% . i .
e o _— Resumen desplazamiento mensualProporcién de trabajo mensual de la transportadora lateral

tegistro SMR Mensual

do horas & %
G hora. i 1 5 10 15 20 2% 30
stzo Mensual A
20% Resumen desplaza to mensualHoras de funcionamiento mensual de la transportadora

R e wen Lateral
Informe KOMTRAX 0% : T T . . -

= Dias De
o Alralenti ] Muy ligere[] Ligero Indice de trabajo : - .
Editar Disefio Desplazamiento o Indice de trabajo con implemento
—— Mouo WMy duo real

5 - 80.0% -

Anexo: 5
Ubicacién de equipo - Komtrax

Periodo:
Cerrar
@ 69 pagena [1 e | o
1321032
Uicacién Horometro (Func
Aviso
Precaucién/Mastenimiento P Modelo
ZCsiLe
e
DMantenimierts Perisdico (5 g
— Al0664
ezistro De Ubicaciones M
casirs SR Mensual
do boras d
de horas df
10 Mzl Del Comey
PR
@Ft1ney Boues Sottusre Inc
and i1z third parts Licensors
Editar Dissiio
1 Datos diarios 1 015 01:00:00 15/05/2015 09:11:00 $1426.15.121 W69.1551.0 2677 OFF 43844
2 Datos diarios 15/05/2015 08:22:00 14/05/2015 08:47:00 514.26.15.30 W69.15.50.224 2677 OFF
3 Envio datos viaje 14/05/2015 08:01:00 14/05/2015 08:01:00 §14.26.17.255 W69.15.50.163 ON
4 Datos diarios 14/05/2015 01:31:00 14/05/2015 01:11:00 S$14.25.14.40 W69.15.52.51 2723 OFF 143833
5 Datos diarios 015 01:24:00 13/05/2015 01:15:00 $14.25.14.40 Wes.1 51 2723 OFF 143833
6 Datos diarios 12/05/2015 01:26:00 12/05/2015 01:17-00 $14.25.14.40 W69.15.52.51 2723 OFF {43787 v
< > 7 Datos diarios 11/05/2015 01:26:00 11/05/2015 01:17:00 514.25.13.203 W69.155251 12723 OFF W13734
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Anexo: 6
Registro mensual de horas de trabajo

-
{2 Informacién De La Maquina - Internet Explorer

mensual do ho
~
Cerrar
Ty | Pt
Uicacién Horometro (Fuc|
PrecamciinMasterimicniof| B85 B8 L
z ) ; o ] I -
izt 105205 o 30w ti| 52| asn | oox | NN
| j
/05/2015| T T T T T T T T T T T T T T T T
10/05/2015 | oo™ T p T i T bas| OOH | 00H| 00H - -
De Ubicacionss Ms
MR Mensual T ]
Sobornd)| 09/05/2015 oo " ogbo || tzoo || teoo || 2aco 0.0H 00H 0.0H - -
=istro Mensus] Del Comen
s Lt/
08/05/2015 | oo 'or 06:00 f200 Y800 2400 00H 00H 00H = =
e i e T T I i |
Editar D; ‘ ‘
0520 s s e 24 tsn oon [N I
psosanns oo g e o) 98| 43n | oot | ENERERNN NN
sl o e we| 478 30w | oon | NN
03/05/2015 Lﬂ_‘m‘ T L T L T T e 'u‘w‘ 00H | 00H 00H - -
[ ] N
< > 712 7a% 1) o ANt nnT nnLr

-
{2 Informacién De La Maquina - Internet Explor

mensual do ho:
~
Cerrar
T | Periodo:
Ubicacion /[Horometro /Func|
o s
Precaucién/Mantenimiento P| L) Las-m2808
B e | ‘
enmento Pescdico 54| 130/04/2015 | ool bebd ' aba T hend || beoo 00H 0.0H 0.0H _ _
= Informe Mensual I ]
povaons s g w5 38| 27x| oort [1EEEEEERENNH RN
De Ubicaciones Me - v i
e i —— ]
B w00 oo e w631 som oon [RTTTTINI] RN
istro Mensual Del Consu
[ ]
I 0 g e ww 6sm | san | oorr |ENNNNNNNN TN
Al w
260472015 | e T T p T T T LT T | 00H | 00H | 00H - -
[Editar Dj ; i
v g w218 | vex | oort | 1NEEEEERRNNH TN
[ ]
poovaons g e w| 46n | 39w | oort [ EEEEENNNNNN RN
T e s e IR | ]
- | <
posanns o w e ww 7om | esu oon [INNTTITT] RN
v
< b S || O NS B Bt Anrr
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-
{2 Informacién De La Maquina - Internet Explor

ol S

@ https://ww-komtraxkomatsu.co,jp/klc/ww/Detail/DetailFrame. a

Inicio Sesion Usuario: Jesus Tomes Carrizals mensual do ho;
~
Cerrar
ContrsiDe LaMiquina  [[RAERCEE
Ubicacidn Horometro Func|
Manterimienss Bl | T8 8 Pigina 1 v] 12882378
BO/0472015 | oood " oed T o e | O0OH| 00H| 00H - -
‘ — ‘
mammen | 220420155 s 2w o8| 438|273 ooxt [ETNNNNN NN
ziswrs Da Ubi 7
S i —— ]
doborsdl| b rga 201 5| T 5
T e aare e r-aaas taas W NG ESCIY |
etro Memsual Dol C
ERTETR 7 05 s o e ww|  oom | s4n | oort [JNINTNNN RN
e s [ B
— U320 0000 0800 12:00 1800 2400 8 g y B -
[ ]
R A R M M . |||
[ ]
provaossion ik wor i 3| 40w | 20w | oot [HNENNEEENNN [N
[ | | ]
205 o 5w ww 44w | 37w oou [[NNIINIINN] NN
e e
v
< D T i | IR B POHS B

Anexo: 7
Registro mensual de consumo de combustible

=TT <]
@ Informacién De La Maquina - Intenet Explor (=20 X

Modelo [ PC350LC 8 A10664
[Feiaizar | & &5
*Los datos de visualizados son dos. Podrian existir di en la cantidad real debido a las d operativas bustible, 1 L,
funcionamiento, etc.)
|
1600
1400 =
1200 L& M
1000
QMO
Del Conse g
1 Registro Anual )
Informe KOMTRAX 420
200 *D
[Editar Diseio
00 Pttt B ) ) J B R, S
fePepeeopeoeeen o0 0pePL e 0E 000000800
ESEEEE@§883583535853§88335§3§85
5 5 B 5 5 o5 - . . . . . - R i g . B -
oo e s e e e e e
5 8 8 3 8 S s S s e (e T b R S R PSR
< >
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Anexo: 8
Registro anual de desplazamiento

-
(2 Informacién De La Maquina - Internet Explorer

& hitps://ww-komirax komatsu.cojp/klc/ww/Detail/ DetailFrame.aspx

Inicio Sesién Usuario: Jesus Tomes Carrizales
~
Modelo PC3SOLC 8 A10664
Cerrar
Ano B E8 Mes @ 88
- Estado De Desplazamiento
Eccaciinatcnimite B ‘ hocizontat 5
feaon
pr—— Vertical 0
Mantenimiento Periddico (Su
Horizontal 6
oo
[Vertical 1]
Eocisontat s
e borae dal 08/2014
S Vertical - 0
== Eocisontat S
09/2014
Vertical . 5
— [N EE— B
— 102014 Horizontal 5 10 15 20 % 0 4
[Vertical - 1]
[
112014 Horizontal L IR W R T 3
[Vertical - ]
[ 1
12/2014 1 5 10 15 P 25 330
[Vertical - 0 -
< > [ L | 1

-
(2 Informacién De La Maquina - Internet Explorer

| 7 A
c 05/2014
— [Vertical - 1]
102014 CRRCIEE A" AT MAT
= [Vertical - o
H )
112014 1 5 10 15 3
:
r—— Vertical - 0
Mantsnimiento Periédico (51| [ 1
H. | 0
122014 1 5 10 15 20 % 30
_
Vertical - 0

s boras dal 01/2015 1 5 10 15 20 25 30
il de horas [Vertical - 0
De Tadice De aresi
= e
istro Anual Da C. . H 1 35
0212015
Vs )
Editar Disetio Horizontal 5
032015
Wertical 1
[P E— R . . 5
04/2015 1 5 10 15 20 25 30
Vertical B 0
ool = o
052015
B Vertical - 0
B > | I I S o

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

Anexo: 9
Registro anual de horas de trabajo

oo |
(& Informacién De La Méquina - Interet Explorer I~ > (=20 X

@ nttps komtrax.komatsu.co,jp/kic/ww/Detail/DetailFrame.aspx al
Registro anual de horas
Ano 8 @3 Mes M8 3
||
4,400 3,900
4,300 4,300
L
4200 4200
4100 4,100
4,000 4,000
3,900 3,900
z
3,800 - 3,800
Informe KOMTRAX | S S
Editar Diseiio
3600 3600
3,500 3,500
3,400 - 3,400
3300 3300
- = = - - < - © o © 0 ©
3 3 3 3 3 g 3 3 2 3 3 3
g & s £} E} = S 2 & 8 e &
| = = T
f
< >

Anexo: 10
Gréfico de indice de presion

-
/2 Informacién De La Méquina - Internet ExplmL

@ hittps://ww-komtrax komatsu.co,jp/klc/ww/Detail/DetailFrame.aspx

Inicio Sesién Usuario: Jesus Tomes Carrizales Gréfieo De Indice De presion

Modelo PC350LC 8 A10664 B

Ano 8 B9 Mes 5 83

Cerrar

Control De La Méquina

Ubicacién (Horometro Func|

Grifico Resumen De presion Mensual (Horas)

Aviso
Pracancisn/Mantenimiento Pl

Prac

Mantenimiento Peridico (54
Informe Mensual
= Registro Anual

1 de horas del
1

=
istro smual de hors

Crifico De Indice D presio
3 el

istro Anual De C

Informe KOMTRAX.

Editar Dissiio

08204
072014
08zma
nspma
102014
120
122014 -
01zms
022015
032ms
napms
052015

Alralenti [ |Muyligero[fLigero  MDue Ml Muy dure

Grifico Resumen De presion Mensual (Porcentaje)
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Anexo: 11
Grafico anual de horas de trabajo real

Informe KOMTRAX |

Editar Diseiio
- @ w0
= z z
g g9 g
= 3 8
| Boras del motor | Horas trabajoreal  Horas trabajo implemento

< >

Anexo: 12
Informe detallado de funcionamiento mensual

-
2 Informacién De La Méquina - Internet Explos

o -

@ hittps://ww-komtrax komatsu.co,jp/klc/ww/Detail/DetailFrame.aspx

io Sesion Usuario: Jesus Torres Carrizales Informe detallado de func

onamiento mensual

~
Modelo-Tipo PC3S0LC - 8§
Nombre Del Cliente | Gobierno Reg. Puno
Fecha De Enirega [18/112011
| N°DeSerie  [ENUEEH
T el Ultimo SMR [43844H
Aviso o -
Brecancién/Mantsnimianto B gtielGomiral [
IN° de maquina cliente [

Prac

Mantenimients Periédico (St
*Nembre Del Cliente | Sr.Gobierno Reg. Puno Letter, 8 1/2x 11 inch ™

“*Fecha De Salida

Cerrar

Produccién De Excel

[ Produccién De PDF

= Informe KOMTRAX
*Periodo Del Inform

Informe detallzdo de fimcion)
Informe detallado de

funcion|

et Adobe

ﬁ Informacién De Contacto Del Personal Del Servicio Al Cliente
— Nombre De La Empresa: | Mitsui Magquinarias Peru
—— Nombre: Jesus Torres Carrizales
Direccion De Contacto: | 969667161
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