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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién se desarroll6 en una empresa que
brinda el servicio de alquiler y venta de maquinaria pesada ubicada en el distrito de
Lurin. El propdsito de la investigacion es mejorar la disponibilidad mecéanica de las
excavadoras Hitachi modelo ZX870LC-5 mediante la implementacion del
mantenimiento predictivo. Esto nos ha permitido reducir y predecir posibles fallos
criticos que podrian provocar paradas no programadas y costos elevados de

reparacion.

Esta investigacion es de tipo descriptivo, ya que explica la situacion actual
de la disponibilidad mecénica con respecto a las excavadoras, y al mismo tiempo,
es un estudio de nivel aplicativo, ya que busca desarrollar una estrategia de

mantenimiento para alcanzar el objetivo planteado.

El modelo de solucion propuesto busca analizar cuales son los sistemas y
componentes mas criticos en las excavadoras mediante la aplicacion de analisis
de criticidad y el Andlisis de Modos de Falla y Efectos (AMEF), con el fin de llevar
a cabo un plan de mantenimiento predictivo. que nos ayudara a minimizar estos
fallos e incrementar la disponibilidad mecéanica. Las técnicas predictivas utilizadas
incluyen la inspeccién visual, el andlisis de aceite, los liquidos penetrantes, las

particulas termomagnéticas, el ultrasonido y la termografia.

Los resultados obtenidos nos indican que al implementar un plan de
mantenimiento predictivo en las excavadoras Hitachi modelo ZX870LC-5, se logré
un incremento en la disponibilidad mecéanica del 83.04% al 92.34%, un aumento
del MTBF de 318.01 horas a 367.68 horas y una disminucion significativa del MTTR
de 64.95 horas a 30.50 horas. Esto se traduce en beneficios para la empresa, como

una mayor satisfaccion del cliente y una mayor rentabilidad.

Palabras clave: Disponibilidad mecanica, MTBF, MTTR, excavadora, criticidad,

mantenimiento predictivo.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de suficiencia profesional titulado “Implementacién del
mantenimiento predictivo para mejorar la disponibilidad mecéanica de las
excavadoras Hitachi modelo ZX870LC-5 en una empresa de alquiler de maquinaria
pesada, Lurin” tiene como propdésito mejorar la disponibilidad mecanica de las
excavadoras Hitachi modelo ZX870LC-5 a través de un modelo propuesto que
analizara el estado actual de la disponibilidad mecanica de las excavadoras y
definira las estrategias para la implementacion de técnicas de mantenimiento
predictivo en los sistemas criticos de las excavadoras. Con esta aplicacion, se
busca abordar y solucionar la problematica existente en la empresa en relacion con

la disponibilidad mecanica de estos equipos.

El desarrollo de este trabajo de investigacién se ha estructurado de la

siguiente manera:

En el capitulo 1, se abordan los aspectos generales donde se describe el
contexto laboral en el cual se desarrolla el trabajo de investigacion. Asimismo, se
describen las delimitaciones, tanto temporales como espaciales y se establecen
los objetivos que se busca alcanzar al aplicar el presente trabajo de investigacion.

En el capitulo 2, se hace referencia al marco tedrico, en el cual se mencionan
los antecedentes relacionados con la investigacion. Ademas, se presentan las
bases tedricas necesarias en relacion al tema de la investigacibn y se
complementan con la definicién de los términos basicos que se utilizaron a lo largo

del trabajo de suficiencia profesional.

En el capitulo 3, se presenta el desarrollo del trabajo profesional, donde se
lleva a cabo el andlisis de la problematica identificada en la empresa.
Posteriormente, se presenta el modelo de solucion propuesto, el cual contribuira a
mejorar la disponibilidad mecanica de las excavadoras mediante la implementacion
del mantenimiento predictivo y en la dltima parte del capitulo se presentan los

resultados obtenidos de la investigacion.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas,

las cuales se relacionan con los objetivos planteados al inicio de la investigacion.

Xiii



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1 Contexto

Misién
La empresa de alquiler de maquinaria pesada tiene como mision brindar un
servicio de clase mundial en el mercado de alquiler y venta de maquinaria pesada,

cumpliendo las expectativas de sus clientes mediante personal profesional y

comprometido con principios éticos y valores corporativos.

Vision
Ser una empresa productora de valor constante, de crecimiento permanente

en donde sean los primeros en la mente de sus clientes y referentes en el mercado

de alquiler y venta de maquinaria usada.

Servicios

Esta empresa brinda el servicio de alquiler de equipos de maquinaria
pesada, grupos electrégenos, equipos agricolas, entre otros. Ademas, realiza la

venta de los equipos usados ya mencionados anteriormente.

Entre los equipos de maquinaria pesada se encuentran las excavadoras,
motoniveladoras, retroexcavadoras, cargadores frontales, retroexcavadoras,
bulldozer, rodillos y matrtillos hidraulicos. En los equipos agricolas se incluyen los
atomizadores y tractores agricolas. También ofrecen equipos para alquilar como

generadores, compresoras, torres de iluminacion y camiones cisternas de agua.



1.2 Delimitacion temporal y espacial del trabajo

Delimitacion temporal y espacial del trabajo

El presente trabajo de suficiencia profesional se desarroll6 durante el
periodo del mes de agosto a diciembre del afio 2023 en una empresa de
alquiler de maquinaria pesada, ubicado en el distrito de Lurin, departamento

de Lima, Peru.

Este trabajo se llevo a cabo mediante la investigacion y andlisis de
como implementar un plan de mantenimiento predictivo en las excavadoras
Hitachi modelo ZX870LC-5 de potencia de 483 HP, con el objetivo de
mejorar la disponibilidad y satisfacer con las exigencias del cliente durante

el periodo de alquiler de los equipos.

1.3 Objetivos

1.

3.

Analizar la disponibilidad mecénica actual de las excavadoras Hitachi
modelo ZX870LC-5.

Establecer un plan de mantenimiento predictivo aplicado a las excavadoras
Hitachi modelo ZX870LC-5.

Analizar el impacto generado del mantenimiento predictivo sobre la
disponibilidad mecéanica de las excavadoras Hitachi modelo ZX870LC-5 en

una empresa de alquiler de maquinaria pesada.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Nacionales

Avendano (2022) en su tesis “Propuesta de un plan de mantenimiento
predictivo basado en la norma ISO 55000 para maquinaria pesada de la
municipalidad provincial de Chucuito Juli” pretende utilizar métodos
predictivos para mejorar el funcionamiento de toda la flota de maquinaria
pesada que estan presentando problemas en sus servicios que brindan a
los centros poblados, distritos y comunidades de la provincia, es por ello que
el objetivo de la investigacion es realizar una serie de estudios en el
departamento de equipo mecéanico en toda la flota de maquinaria pesada
que tiene. La investigacién es de tipo descriptivo no experimental, se
recolectd informacion valiosa mediante encuestas, la muestra es de 21
colaboradores; esto da a conocer la situacion actual en la que se encuentra
el sistema de mantenimiento del departamento mecanico y el estado de la
operatividad de la maquinaria que intervienen en el desarrollo de las
actividades que realiza. Dando como conclusién que este departamento se
encuentre de forma eficaz para participar en aspectos relevantes dentro de
la institucibn como calcular los costos de vida que provienen de las

actividades de reparacion, diagnostico y mantenimiento de los equipos.

Ravines (2020) en su tesis titulada “Disefio de un sistema de gestion
de mantenimiento predictivo para incrementar la disponibilidad mecanica de
una flota de maquinaria pesada de una empresa de servicios de maquinaria”
menciona que en el area de servicio se encuentran muchas dificultades ya
gue al momento de alquilarlas estan sin funcionar, donde la organizacion
carece de un plan de mantenimientos predictivo para su uso. La finalidad es
disefiar un procedimiento de gestion de mantenimiento predictivo para
ampliar la disponibilidad mecanica de una flota de maquinaria pesada de la

empresa que realiza servicios; los métodos y técnicas que se estudiaron en



esta investigacion fueron la entrevista, andlisis de indicadores, observacion
directa y encuesta; todas ellas nos ayudaron al analisis de los datos,
recoleccion y procesamiento. El resultado que se obtuvo es una
disponibilidad de las maquinas que fue de 84%, la cual es baja
contemplando un porcentaje aceptable de 90% a mas; se logro crecer la
disponibilidad de las maquinas de 84% a 91%.

Iberico Robles & Figueroa Grados (2019) con su tesis “Diagnostico de
fallas, por mantenimiento predictivo, para optimizar el servicio post venta de
maquinaria pesada volvo, en una empresa concesionaria automotriz” nos
dice que los procesos no se terminan debido a la pausa no programada de
las maquinarias, lo cual esta afectando al area de logistica para que pueda
contar con los repuestos a tiempo, por lo que el objetivo es evaluar la
situacién inicial de las fallas mediante el mantenimiento predictivo para que
se pueda realizar el requerimiento oportunamente de las partes e insumos
de las maquinarias. La investigacion tiene un disefio descriptivo de tipo pre
experimental, dentro del estudio longitudinal, aplicando un muestreo de 3
tipos de maquinaria pesada que esta constituida por Excavadoras EC380
DL, Excavadoras EC750 DL y Cargadores L150 H en el departamento de
Huamachuco. Dando como conclusién que la técnica, el Tiempo Total de
Operacién TTO permitié obtener una mejora en la disponibilidad minima de
las maquinas en un 30.91% (de 58.77% a 89.68%) dando como resultados
la mejora del sistema de mantenimiento que permita la optimizacion de la

productividad y organizacion a toda la unidad.

Portocarrero Servan & Rabanal Delgado (2019) en su tesis que tiene
por titulo “Mantenimiento predictivo basado en analisis de aceite para
mejorar la disponibilidad de los remolcadores con motor CUMMINS ISX en
una empresa de transporte de carga” nos presenta que existe una
problematica en la mala aplicacién de la recomendacion brindada por el
fabricante original para el cuidado de las maquinas que esté afectando a la

empresa en la distribucion de su mercaderia. Por lo expuesto, tiene como



objetivo mejorar la identificacion de los resultados, toma de muestras de
aceite, analisis de aceite, diagndstico y componente a monitorear el motor
Cummins ISX en la empresa que esta ubicada en Huachipa. Esta
investigacion tiene un meétodo inductivo y de nivel aplicada, mientras que el
disefio es no experimental; la muestra representativa es de 3 remolcadores
que se tomo de manera aleatoria de un total de 380. Luego de la recoleccion
de datos se obtuvo como resultado los limites tolerables de contaminacion
y desgaste que debe tomar como referencia el OEM y en el caso de la
viscosidad la norma SAE J300, esto accede llevar una inspeccion de la
condicién del motor Cummins ISX, el cual se refleja con los resultados del
analisis de aceite que comprueban que los parametros elegidos estan dentro

de los limites aceptables.

Jara Yalta & Condori Portocarrero (2019) en su tesis “Disefio de un
sistema de gestion de mantenimiento predictivo y su relacion con la
disponibilidad mecanica de las excavadoras Hitachi 2500 en una empresa
minera, 2018” menciona que el area de mantenimiento de la organizacién
busca dar un servicio de calidad, pero sin embargo en la actualidad tienen
problemas debido a los pocos recursos de excavadoras Hitachi 2500, por
pausas no programadas causadas por fallas de las mismas. Por lo que se
tiene como objetivo principal el disefio de un sistema de gestién de
mantenimiento predictivo y su relacion con la disponibilidad mecanica de las
excavadoras Hitachi 2500, en el cual se observa que existen tres principales
problemas que generan el mayor nimero de paradas como el sistema
hidraulico, lubricacion y carrileria. Esta investigacion tiene un meétodo
cuantitativo y de nivel aplicada, mientras que el disefio es no experimental,
la investigacion esta utilizando la metodologia PDCA o ciclo Deming para la
realizacion del disefio de gestion de mantenimiento, donde se aplico y se
obtuvo de un promedio general de 83.7% a una disponibilidad mecéanica que
mejorara a un 90%, mediante los indices de mantenimiento como el MTBF
(tiempo medio entre paradas por fallas) y El MTTR (tiempo medio para
reparar). Dando como conclusion que tener un disefio de un procedimiento

de gestion de mantenimiento predictivo aumenta la disponibilidad mecanica
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de las excavadoras, asi mismo disminuye las constantes paradas no
programadas y de esta manera incrementa la rentabilidad de Ila

organizacion.

2.1.2 Antecedentes Internacionales

Mafla, et al., (2022) en su articulo “Mantenimiento predictivo en
tractores agricolas. Propuesta de metodologia orientada al mantenimiento
conectado”, comprueban que las técnicas de mantenimiento predictivo, y en
especifico las basadas en monitoreo de condicion estan recibiendo gran
interés dentro de la gestion de mantenimiento por su interrelacion con los
pilares del paradigma Industria 4.0 que se estan formando en la industria. El
prever fallos antes de que pueda acontecer es una de las ventajas mas
importantes de esta técnica que impide paradas inesperadas y reduce los
costos de mantenimiento y operacién. La intencidn de este estudio es dar a
conocer las técnicas asociadas al funcionamiento de un mantenimiento
predictivo en tractores agricolas y las virtudes que estas podrian originar. Se
concluye que el procesamiento de los datos obtenidos permitira comprobar
la existencia de una banda de frecuencia en las vibraciones que reconocen
si el motor estad en buen o mal estado, para determinar qué bandas estan

exentas a las condiciones del funcionamiento del motor.

Zambrano Castro & Pérez Guerrero (2021) con su articulo “Estudio
de la aplicaciéon del mantenimiento predictivo en motores diésel en la
provincia de Manabi” considera que el mantenimiento predictivo de motores
de combustion interna esta en constante crecimiento y puesto en practica
en el mundo, sin embargo se desconoce el estado de la aplicacion de las
técnicas del mantenimiento predictivo en motores diésel, se infiere que el
objetivo es explicar el logro del estudio exploratorio en la aplicacién del
instrumento para asi conocer la técnicas, preparacion y equipamiento. El
estudio ha aplicado diferentes métodos como la observacion directa, la

entrevista no estructurada, el analisis sistémico y documental, el disefio del



instrumento se evalu6 con preguntas enfocadas a tres variables; aplicando
un muestreo en 24 talleres. En consecuencia se identifico que en los centros
de servicio automotriz el personal se desempefia de manera empirica y
carecen de técnicas como gases, termografia, analisis de aceite y
vibraciones, por lo que el estado de la aplicacién de las técnicas en la

provincia de Manabi no es muy optimo.

Luna, et al., (2020) en su articulo “Disefio de una metodologia de
mantenimiento predictivo para asegurar procesos de produccién de la
industria 4.0” determina que el mantenimiento predictivo es el conjunto de
acciones y técnicas aplicadas para detectar los posibles fallos y/o defectos
gue se puedan generar en las maquinas que esté en etapas incipientes de
su proceso. El objetivo es disefiar una metodologia de mantenimiento
predictivo para la industria 4.0 que se realizard mediante el monitoreo en
tiempo real de los componentes, empleando las herramientas que implican
el uso de la industria inteligente. Es importante mencionar que para el
desarrollo de la industria 4.0, existen fabricas inteligentes con
mantenimiento automatizado y la eficiencia estd mejorando de forma
considerable. Por lo que la idea es llevar “mas inteligencia” al area de
mantenimiento, basadas en la informacion que les llega en tiempo real,
ayudandose de datos esenciales que antes pasaba inadvertido o “demoran”
en llegar. Concluye asi que el mantenimiento predictivo ya no es una
costumbre sino una realidad, puesto que numerosas empresas sobre todo
del sector industrial y de manufacturacién estan definiendo sus estrategias
para obtener resultados especificos, mientras que el numero de individuos
involucrados en PCM por sitio o por flota de vehiculos disminuira, por otro
lado la cantidad de “trabajadores con conocimiento” de PCM aumentara y
poder aprovechar mejor sus funcionalidades para que el valor de PCM llegue
a ser conocido por los directores; se puede decir que la intencién a competir

aumentara en el mercado global.



2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Historia del mantenimiento

Pérez (2021) indica que, desde épocas antiguas, los seres humanos

realizan diversas acciones con el fin de garantizar su alimentacion y

seguridad, lo cual incluia llevar a cabo tareas de mantenimiento, para

mejorar las herramientas que construyen. Asi como la humanidad ha

progresado en sus fases de produccién de bienes y servicios, de manera

paralela, el campo del mantenimiento también ha experimentado avances.

(p. 27)

Asimismo Avendafio (2022) considera que la evolucion de

mantenimiento se llegd a dar en cuatro generaciones distintas:

Primera Generacion. Comprende desde la Revolucién Industrial
hasta la Post-Revolucion de la Segunda Guerra Mundial, donde
el enfoque del mantenimiento se limitaba a intervenir el equipo
solo cuando surgia un fallo, conocido como mantenimiento
correctivo. (p. 25)

Segunda Generacién. Abarca desde la Segunda Guerra Mundial
hasta finales de la década de 1970, Se centra en la relacion entre
la antigliedad del equipo y las posibles causas detras de su mal
funcionamiento y condujo a la implementacién de sustituciones
preventivas, conocidas como mantenimiento preventivo. (p.25)
Tercera Generacion. A inicios de la década de 1980, se llevo a
cabo el desarrollo de estudios de CAUSA-EFECTO con el
propésito de descubrir el origen de los problemas. En este punto,
el mantenimiento predictivo comenzé a ganar importancia al
posibilitar la deteccion temprana de sintomas o fallas, permitiendo
la intervencion antes de que ocurra la averia. (p. 26)

Cuarta Generacion. Fue lanzada a principios de los afios 90,
programada para integrar el mantenimiento como parte del
concepto de calidad total, donde se concibe el mantenimiento
como un proceso empresarial en el que también intervienen otros
departamentos y que puede garantizar la disponibilidad del

equipo al mismo tiempo que reduce los costos. (p. 26)



Figura 1. Evolucion del mantenimiento a lo largo del tiempo
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2.2.2 Mantenimiento

Jiménez (2022) considera que:

“Es una actividad que se lleva a cabo con el objetivo de garantizar
que los equipos y maquinarias se mantengan en un estado 6ptimo para su
uso continuo, logrando esto a través de una gestion eficaz de los gastos
involucrados”. (p. 40)

Autor como Pérez (2021) indica que el mantenimiento es una serie
de actividades y/o tareas que deben llevar a cabo los responsables del area
de mantenimiento, con el objetivo de garantizar que los equipos,
magquinarias, componentes e instalaciones cumplan con la funcion para lo

cual han sido construido y disefiado. (p. 21)

2.2.2.1 Tipos de mantenimiento

Mantenimiento correctivo

Rajadell (2021) considera que:

“El mantenimiento correctivo consiste en restablecer la funcion
de un elemento que ha dejado de tenerla, debido a una causa
determinada”. (p. 234)

Sostiene Pérez (2021) que el mantenimiento correctivo es

también conocido como mantenimiento reactivo, la cual es aplicado



cuando la méquina y/o equipo dejo de funcionar debido a una averia
existente que impide que la maquina cumpla con su funcionamiento,
por lo que se debe de reemplazar o reparar el componente dafiado y
ponerlo nuevamente en operacion, en el menor tiempo posible para

no afectar la productividad para lo cual ha sido adquirido. (p. 37)

Mantenimiento preventivo

Segun Luque (2022), nos dice que el objetivo principal:

“Es posible reducir las reparaciones gracias a la realizacion de

inspecciones periddicas y a la renovacion de los elementos dafiados”
(p. 92).

Con la finalidad de disminuir las horas de parada de la maquina
y reparaciones no planificadas, para tener un aumento en la
disponibilidad de la maquina y reduccibn de costos por
mantenimiento. Pero también se debe considerar tener un plan de
mantenimiento adecuado ya que al exceder en su utilizacion se

podria originar gastos innecesarios y reduccion de disponibilidad.

Por su parte Avendafio (2022) sostiene que el mantenimiento
preventivo tiene como finalidad disminuir las reparaciones de una
maquina por medio de inspecciones y cambio de elementos, estos
periodos de tiempos deben ser seleccionados correctamente y
ejecutados por el personal de mantenimiento o el operador. Estas
inspecciones periddicas incluyen actividades de limpieza, ajuste,

calibracion, lubricacién y proteccion. (p. 27)

Mantenimiento predictivo

Para Ravines (2020) la finalidad del mantenimiento predictivo
es predecir el suceso de una falla en un equipo, comparando las
variables obtenidas al realizar monitoreos programados y dado por el
fabricante, la cual nos alerte parametros fuera de lo previsto y se

pueda tomar la accion correctiva en el momento adecuado.
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Fuente: Avendafio, (2022)

2.2.3 Filosofias del mantenimiento

2.231TPM

Sefala Torres (2015) que el Mantenimiento Productivo Total

(TPM),

es un sistema japonés que evolucioné a partir del

mantenimiento preventivo. Su finalidad principal es optimizar la

efectividad total de los sistemas de produccién para asi eliminar las

pérdidas, teniendo que involucrar a todos los empleados de la

organizacion, desde los directivos hasta los operarios. (p. 197)

El TPM proporciona los siguientes beneficios desde una

perspectiva estratégica y operativa, segun Rajadell (2021):

a.

Perspectiva estrategia.

Incorporar el TPM en todos los departamentos de la
empresa.

Potenciar el trabajo en equipo y la moral del empleado
Aprendizaje permanente

Modificar la forma de pensar mediante la adopcion de una
mentalidad de cero averias, cero defectos y cero
accidentes.

Perspectiva operativa.

Incrementar la eficacia de las instalaciones y de los

equipos reduciendo los tiempos muertos
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- Mejora de fiabilidad y disponibilidad de los equipos

- Reduccion de los costos de mantenimiento

- Mejora de calidad del producto final

- Desarrollo de un sistema de mantenimiento acorde a los
equipos de la organizacién con participacion de todos los
involucrados. (p. 233)

Pilares del mantenimiento productivo total

Torres (2015) indica que para lograr los objetivos del TPM se
debe de tener en cuenta los 8 pilares que son la base fundamental de
esta metodologia. Estos pilares sefialan la via para reducir o eliminar
pérdidas al tratar asuntos como paradas programadas, ajustes en la
produccion, fallos de equipos, fallos de procesos, pérdidas de
produccion, problemas de calidad y retrabajo. Los 8 pilares del TPM
son: (1) Mejoramiento enfocado, (2) Mantenimiento autébnomo, (3)
Mantenimiento planeado, (4) Capacitacion y entrenamiento, (5)
Control inicial, (6) Mantenimiento de calidad, (7) Eficiencia
administrativa, (8) Seguridad y medio ambiente. (p. 179)

2.2.3.2RCM

Para Acufia (2022), el mantenimiento centrado en la
confiabilidad conocido como RCM es una metodologia donde un
grupo de personas se dedica a mejorar la operatividad de un sistema
que funciona bajo condiciones de trabajo especificas. Esto se
consigue al determinar las acciones de mantenimiento mas eficaces
en base a la criticidad de los activos dentro del sistemay al considerar
los posibles modos de falla que podrian tener los activos en la
seguridad, el entorno y las operaciones. En conclusion con el RCM
podemos desarrollar estrategias de mantenimiento eficientes con el
fin de garantizar el cumplimiento del estandar en los procedimientos

de produccion.
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En el proceso de la implementacion del RCM dentro de la
organizacion, hay 7 preguntas que se debe de responder dentro de

la etapa inicial. (p. 57)

a. ¢Cuales son las funciones y estandares de rendimiento del
activo?

¢,De qué manera puede fallar el activo?

¢, Qué causa la falla?

¢,Qué sucede cuando ocurre una falla?

¢,De qué forma impacta la falla?

-~ ® oo o

¢, Qué se puede hacer para prevenir la falla?

¢ Qué sucede si no podemos prevenir la falla?

Q

Herramientas del RCM

a) AMEF

Sefiala Mosquera (2022) que el andlisis de modos y efectos de
fallas (AMEF) es un procedimiento que se lleva a cabo en los
procesos operativos de una empresa para detectar fallas mediante la
recopilacion de informacién y andlisis. Esta metodologia tiene como
objetivo identificar las posibles fallas, sus modos de fallo, sus causas
y consecuencias, con la finalidad de prevenir o reducir la probabilidad

de que vuelva a ocurrir la falla potencial. (p. 23)

El Numero de Prioridad de Riesgo, conocido por sus siglas
NPR, es una herramienta del AMEF que permite priorizar los modos
de fallos y sus causas en funcidon de los niveles de deteccion,

gravedad y frecuencia. Se calcula mediante la siguiente formula.
NPR= Deteccién x Gravedad x Ocurrencia

Tabla 1. Intervalos de valores del NPR

Descripcion Rango Color
Falla aceptable NPR <125
Falla reducible a aceptable 125 < NPR <200
Falla indeseable NPR > 200 ]

Fuente: Mosquera (2022)
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Tabla 2. indice de deteccién del RPN

Descripcion Puntaje
Obvia 1
Escasa 2-3

Moderada 4-5
Frecuente 6-7
Elevada 8-9
Muy elevada 10

Fuente: Mosquera (2022)

Tabla 3.indice de gravedad del RPN

Descripcion Puntaje
Imperceptible, infima 1
Escasa, falla menor 2-3
Baja, fallo inminente 4-5
Media, falla, pero no para el sistema 6-7
Elevada, falla critica 8-9
Muy elevada, problemas de seguridad 10

Fuente: Mosquera (2022)

Tabla 4. indice de ocurrencia del RPN

Descripcion Puntaje
1 falla en mas de dos afnos 1
1 falla cada dos afios 2-3
1 falla cada 1 afio 4-5

1 falla entre 6 meses y 1 afo 6-7
1 falla entre 1 y 6 meses 8-9
1 falla al mes 10

Fuente: Mosquera (2022)

En la Tabla 1 se muestran los intervalos de los valores del NPR de
acuerdo a su clasificacion. En las tablas del 2 al 4 se detallan los
puntajes para determinar los valores de deteccion, gravedad y

ocurrencia, respectivamente.
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b) Analisis de criticidad

Segun Iberico & Figueroa (2019) es una técnica que permite
jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos en base a su influencia
global, con el propdsito de simplificar la toma de decisiones. Para
llevar a cabo un andlisis de criticidad se debe de definir el alcance y
objetivo del analisis, fijar los estdndares de evaluacion y escoger una
técnica de evaluacion con el fin de ordenar la seleccion de los

sistemas de manera que puedan ser controlada y auditable. (p. 24)
La criticidad puede ser formulada como:
Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

Figura 3. Matriz general de criticidad

4
MC MC

3
< MC MC MC
0
5 2
- NC NC mC
0
o 1
u NC NC NC MC

10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

Fuente: Avendafio, (2022)

En donde la frecuencia esta relacionada al nUmero de eventos o fallas

gue ocurren en el sistema.

La consecuencia esta asociada a aspectos tales como: impacto
operacional y mantenibilidad, costos de reparaciéon e impactos de
seguridad y ambiente.

Por lo que la formula quedaria de la siguiente manera:

Criticidad = Frecuencia x (Nivel de produccion + Tiempo promedio
para reparar + Costo reparacion + Impacto en la seguridad +

Impacto ambiental)

15



Figura 4. Guia de criticidad

Guia de enticidad

.- Frecuencia de falla (Todo Tipo de Falla): Puntaje:

» Entre 0y | falla en medio aflo. 1

+ Entre 2 v 6 fallas en medio ano 2

+ Entre 7a 12 fallas en medio afio 3

o Mis de 13 fallas en medio afio 4
2.- Tiempo medio para reparar (MTTR): Puntaje:

+ Menos de 10 horas 1

+ Entre 11y 24 horas 2

+ Entre 25 y 72 horas 3

+ Entre 73 horas a mas 4
3.- Impacto sobre la produccion Puntaje:

* Noafecta la produccion o actividad 2

* 25% de impacto L

+ 50% de impacto b

+ 75% de impacto 8

* Afecta totalmente la produccion o actividad 10
4.- Costo de reparacion (8/.) Puntaje:

* Menos de 150 5

« Entre 151y 500 10

 Entre 501 y 1000 13

o Entre 1001 y 3000 23

o Entre 3001 a mis 30
5.- Impacto ambiental: Puntaje:

+ No origina ningn impacto ambiental. 0

+ Contaminacion ambiental baja, se manifiesta en un espacio reducido, 10

+ Contaminacion ambiental moderada, no rebasa los limites de la planta. 20

» Contaminacion ambiental alta, mcumple las normas de medio ambiente 30
6.- Impacto en salud y seguridad personal Puntaje:

+ No ocasiona problemas en la salud ni genera lesiones a los colaboradores. 0

# Puede ocasionar lesiones o henidas leves no incapacitantes. 5

* Puede ocasionar lesiones con meapacidad temporal entre | a 30 dias. 10

* Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a los 30 dias 15

Fuente: Constantino, (2021)

2.2.4 Gesti6én de mantenimiento

Para Ramoén (2017) la gestion de mantenimiento se puede describir
como la utilizacién efectiva y eficiente de recursos materiales, econémicos,
humanos y tiempo, con el propdsito de lograr los objetivos de
mantenimiento, esto implica optimizar la disponibilidad de los equipos y

minimizar los costos. (p. 230)

2.2.4.1 Etapas de la gestion de mantenimiento

Por su parte Avendafo (2022) sostiene que una gestion de
mantenimiento, es esencial que la planificacion y la programacion
estén estrechamente vinculadas, ya que estas constituyen el punto
de partida del mantenimiento. Esto nos lleva a vincular las actividades
de mantenimiento probables que se deben llevar a cabo para

alcanzar los objetivos y resultados deseados. (p. 30)
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Planificaciéon del mantenimiento

Sefiala Avendafio (2022) que la planificacion de
mantenimiento se refiere al procedimiento de reconocer y disponer
de todos los elementos esenciales para completar una actividad
antes de su inicio. En este proceso se incorporan las ordenes de
trabajo, lista de materiales, solicitudes de compra, hojas de
planificacion, estimacién de tiempo y un método para preparar los
datos requeridos antes de planear y autorizar las érdenes de trabajo.

(p. 30)

Existe 3 niveles basicos en un proceso de planificacion:

¢ Planificacion a corto plazo (planificacion diaria y semanal).
e Planes a mediano plazo (planificacién de un mes a un afo).

e Planificacion a largo plazo (més de 5 afos).

Programacién del mantenimiento

Para Ramoén (2017) la programacion de mantenimiento,
implica definir los intervalos en los que se llevaran a cabo las tareas
de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo. Establecer
fechas programadas resulta crucial para mantener una disponibilidad
constante de equipos e instalaciones. Este proceso comienza con la

solicitud y envio de la orden de trabajo. (p. 267)

Existen 3 niveles basicos en un proceso de programacion,
segun Avendafio (2022): a) Programa diario, b) Programas
semanales y c) Programa de larga duracion (Programacion de 3

meses a un afno).

2.2.5 Mantenimiento predictivo

Segun Pérez (2021) el mantenimiento predictivo es una técnica para

pronosticar el momento preciso de una falla, averia o rotura de un

componente de una maquina, lo cual mediante un plan programado este

componente pueda reemplazarse justo ante de que falle y asi incrementar
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el tiempo de vida del componente y reduccién de los tiempos muertos del
equipo. (p. 48)

Por su parte Sancho (2023) indica que la cualidad principal de esta
filosofia de mantenimiento es que no pretende ejecutar acciones directas,
sino que mediante las inspecciones y el analisis de las variables mecanicas,
fisicas o eléctricos obtenidos dentro un monitoreo en comparacion a
variables dados por el fabricante, se llegue a detectar fallos y se den solucion
con anticipacion. De este modo evitamos que estas fallas se originen y
causen mayor costo en la reparacion, como también mayores pérdidas en

la produccién por paradas no programadas. (p. 174)

2.2.5.1 Ventajas del mantenimiento predictivo

Para Torres (2015), los aspectos claves que debe tener en

cuenta el mantenimiento predictivo por ventaja:

e Permite generar seguimiento del desarrollo de la falla a lo
largo del tiempo.

e Determina con precision el tiempo maximo de intervencion
sin dar lugar a la aparicion de un fallo inesperado.

e Examina el estado de la maquinaria, ya sea a través de
inspecciones periddicas o accidentales, posibilita crear un
registro histérico del comportamiento mecanico y operativo
de los componentes.

e Minimiza el tiempo de parada al identificar con precision el
componente que presenta la falla. Las interrupciones se
programan Unicamente cuando resultan imperativas y
evitan interrupciones no anticipadas en la produccién o
mantenimiento imprevisto.

e Incrementa la disponibilidad operativa para las maquinas
de la empresa.

e Mejora la gestion del equipo de mantenimiento.

e Reduccion de los gastos de mantenimiento. Ademas, si se

realiza una supervision adecuada de los equipos,
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méaquinas o elementos, es posible disminuir el inventario
de repuestos.
e Facilita la toma de decisiones en relacion a la interrupcion

de una linea de maquinas en momentos criticos. (p. 152)

2.2.5.2 Desventajas del mantenimiento predictivo

Torres (2015) menciona que el mantenimiento predictivo tiene

por desventaja:

e Se requiere una inversion inicial significativa en
dispositivos e instrumentos portétiles de medicidon de alta
tecnologia.

e Gastos relacionados con la formacion y certificacion del
personal de mantenimiento.

e No es aplicable a todo componente ni a todo activo.

e La ejecuciéon de este tipo de mantenimiento demanda la
presencia de un equipo técnico calificado y experimentado,
capaz de comprender los datos generados por los
sistemas de monitoreo y deducir conclusiones a partir de
ellos, siendo necesario poseer un conocimiento técnico de
nivel avanzado.

e Una mala gestiéon del mantenimiento predictivo, puede
ocasionar pérdidas significativas 0 interrupciones
innecesarias de la maquina, resultando costos elevados

para la empresa. (p. 153)

2.2.6 Técnicas del mantenimiento predictivo

2.2.6.1 Tecnica de Inspecciones visuales

Loya (2020) sostiene que es una técnica que se puede ejecutar
en areas que son directamente visibles en la maquina, estas
actividades la pueden realizar el personal de mantenimiento o
inclusive el operador. Estas inspecciones pueden identificar fallos

fisicos como grietas, roturas, desgaste, piezas sueltas, etc. (p. 10)
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También se puede utilizar la herramienta boroscopio o endoscopio
para realizar inspecciones en areas en donde no estan disponibles

para el ojo humano.

Pérez (2021) considera que la boroscopia es “una técnica de
monitoreo o inspeccion no destructiva para la superficie, empleado
generalmente en soldaduras, para asi validar que su integridad
mecanica cumple con las especificaciones y estandares. Pero

también se puede aplicar a componentes y equipos”. (p. 54)

2.2.6.2 Técnica liqguidos penetrantes

Segun Loya (2020) esta es una inspeccidn no destructiva, que
puede detectar fisuras o grietas superficiales de un componente, esto
se logra aplicando una tinta especial sobre una superficie limpia,
luego de un tiempo se retira la tinta y se aplica un liquido revelador
que extrae la tinta retenida de la grieta superficial y nos muestra su

existencia y forma. (p. 10)

Para Espinoza (2019) este método, se basa en la accién
capilar y en la habilidad de fluidos de baja viscosidad para penetrar
fisuras que no resultan visibles a simple vista. Las caracteristicas que
presentan estan influenciadas por la tension superficial y la capacidad

del liguido para extenderse sobre la superficie del material.

a. Liquidos penetrantes
Al momento de elegir el liquido penetrante a usar, se debe de tener
en cuenta factores como la forma y peso del elemento, pero también

en la practica surgen factores como sensibilidad del ensayo y el costo.
Existen 2 tipos de liquidos de acuerdo a sus caracteristicas.

e Tipo 1. Fluorescentes: Se emplean con el propdésito de
resaltar mas claramente las fisuras. La caracteristica
principal de estos liquidos es su capacidad de emitir

fluorescencia al ser expuestos a la luz ultravioleta.

20



e Tipo 2. Visibles o no fluorescentes: Por lo general, son de
color rojo y se destacan por ser visibles en condiciones
ambientales. (p. 34)

b. Liquido revelador
El revelador cumple la funcion de hacer a las grietas visibles y
amplificar su presencia de manera que puedan ser detectadas. Se

cuentan con 4 formas de reveladores.

o Forma A: son polvos secos y son usados para el tipo 1 de
liquidos penetrantes.

o Forma B: Son reveladores liquidos solubles en agua para
inspecciones con liquido tipo 1 0 2.

o Forma C: Suspension en agua para inspecciones con
liquido tipo 1y 2.

o Forma D: Soluciones no acuosas de alta sensibilidad, para
inspecciones con liquido tipo 1 y 2. (Espinoza, 2019, p. 34)

Figura 5. Ejemplo de aplicacion por tintes penetrantes

Fuente: Espinoza, (2019)

Métodos de inspeccidn por liquidos penetrantes

Sefala Suarez (2020) que existen cuatro meétodos de
inspeccion por liguidos penetrantes, y estos clasifican segun la forma
en gque se remueve el tinte penetrante para revelar defectos en una
pieza o superficie. Estos meétodos estan estandarizados por
organizaciones como la SAE (Sociedad de Ingenieros de
Automocion) y se describen en normas como la SAE AMS 2644. Los

métodos son:

e Método A. Removible con agua
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e Método B. Post emulsionable, lipofilico
e Método C. Removible con solvente

e Método D. Post emulsionable, hidrofilico (p. 15)

2.2.6.3 Anédlisis de aceite

Segun Portocarrero & Rabanal (2019) mediante la
comprobacion de las particulas y estado del aceite se verificara el
desgaste de los componentes internos de una maquina, por ello con
el analisis de aceite podemos maximizar la vida util y asi ahorrar en
costos en el cambio de aceites y predecir un desgaste prematuro de
los componentes y evitar paros imprevistos de la maquina que

impacten en la produccién de la organizacién. (p. 21)
Autor como Pérez (2021) sostiene que esta técnica es:

“Muy importante para establecer la degradacion del lubricante
0 aceite, generalmente ocasionada por el ingreso de contaminantes
gue acelera su degradacion y también por la presencia de particulas
gue generan desgaste” (p. 55). Es por ello que la finalidad del aceite
es descubrir el degradado y contaminacién en el aceite antes que se

produzca el fallo en la maquina.

Figura 6. Generacion de contaminacion del aceite

Proceso

Contaminacion Ambiente
= Relleno equivocado
h. 4 Oridacid
Degradacidn del e
lubricante Agotamiemnto a_dltl_'.'n
— Degradacidn térmica
Abrasion y adhesion
Desgaste y fatiga Erosidn y cavitacion
COrTasion
Fallo del equipo

Fuente: Pérez, (2021)
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Tribologia

Para Tormos (2020) la tribologia es la ciencia y tecnologia que
se enfoca en el estudio de como interactian las superficies que se
mueven entre si y estan en contacto mutuo, asi como los fenémenos
asociados a esta interaccion. A pesar de ser una disciplina
relativamente reciente, ha experimentado un crecimiento significativo
y se ha ramificado en diversas areas dentro de varias tecnologias
aplicadas. Su alcance abarca temas como: (a) la friccion, (b) el

desgaste, (c) la lubricacién, entre otros.

a. Friccién: Puede definirse como la resistencia que surge al intentar
iniciar el movimiento debido a las fuerzas de rozamiento que se
generan entre las superficies de objetos en movimiento relativo.
(Portocarrero & Rabanal, 2019, p. 22)

b. Desgaste: Se define como la pérdida de material que se da en las
superficies de dos cuerpos solidos, cuando estos realizan un

movimiento relativo debido a la aplicacién de una fuerza.
Existen 6 tipos de desgaste:

- Corrosivo: Modificacion de las superficies debido a la
accion de sustancias quimicas.

- Abrasivo: Rayadura causado por particulas abrasivas
presentes en el lubricante.

- Por erosion: Desgaste provocado por la accién de un
fluido, ya sea un gas o un liquido.

- Adhesivo: Desgaste por contacto entre metales y micro
soldaduras debido a la ausencia de una pelicula lubricante.

- Por cavitacién: Causado por formacion de cavidades
debido al impacto implosivo de burbujas en el fluido.

- Por fatiga: Desprendimiento de material de la superficie
debido a esfuerzos mecénicos prolongados. (Portocarrero
& Rabanal, 2019, p. 22)

c. Lubricacion: Su propésito fundamental es disminuir la friccion

entre dos superficies que se desplazan una respecto a la otra
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y estén en contacto directo. Al hacer que la friccion sea menor,
logramos también reducir el desgaste de las piezas
aumentando asi su durabilidad. Por lo que podemos decir que
los objetivos principales de la lubricacion es minimizar la
friccion y el desgaste, sin embargo, es importante considerar
que también desempefia otras funciones esenciales, como la
disminucién del consumo energético, la disipacion del calor,
proteccion contra la corrosién y asistir al arrastre de los

contaminantes. (Tormos, 2020, p. 17)

El lubricante

Segun Portocarrero & Rabanal (2019) el lubricante es una
sustancia que se aplica entre dos superficies con el propésito de
disminuir o evitar la friccion, asi como proteger contra el desgaste
mecanico que se genera entre las superficies en movimiento. Estos
lubricantes estan formados de un aceite base y aditivos. El aceite
base es la que compone ciertas caracteristicas al lubricante como es
la viscosidad, punto fluidez, indices de viscosidad, resistencia a la
oxidacion, demulsibilidad, entre otros. Y los aditivos son compuestos
quimicos incorporados al aceite base para que este mejore sus

propiedades y sea mas eficiente. (p. 47)

Figura 7. Composicion del aceite lubricante

FIGURA 2.1 Composicién de los aceites lubricantes

ACEITE BASE ADITIVOS
¢ Mineral « Antioxidantes ACEITE
+ Sintético s Antiespumantes = LUBRICANTE
+  Vegetal +  Anticomosivos

* Antidesgaste,

efc.

Fuente: Portocarrero & Rabanal, (2019)

El lubricante aparte de realizar la funcién de lubricar también realiza
otras 5 funciones importantes como refrigerar, evitar la friccién y

desgaste, proteccion contra la corrosion, limpieza y sellado.
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Efectos contaminantes sobre superficies de la maquina

Sefala Pérez (2021) que el lubricante, debido a su aplicacion
y el paso del tiempo, experimenta un proceso de envejecimiento
gradual que modifica sus propiedades fisicas y quimicas. Esta
reduccion de la vida util, también se da por agentes contaminantes
que entran en contacto con el lubricante causando asi impactos

negativos sobre la superficie de la maquinaria.

Contaminacién del lubricante por particulas generadas por el

desgaste.

Avendafio (2022) menciona que en el andlisis del aceite, es
posible encontrar particulas contaminantes que se originan debido al
desgaste. Por esta razén, en la actualidad existen métodos para
detectar y medir la cantidad de estas particulas, como la
espectrometria de emisién, la espectrometria de absorcién, el conteo
de particulas, el examen microscoépico y la ferrografia.

Figura 8. Contaminacién del aceite por particulas generados por
desgaste

1 Aluminio, Cojinetes de biela y bancada. Pistones.

2 Bario Fugas de refrigerante, aditivo detergente,

3  Boro Palvo atmasférico, fugas de refrigerante.

4 Calcio Aditivo dispersante. Aditivo detergente

s Cobre Cojinetes de biela y bancada, Cojinetes del buldn o pie de biela, Tuberias,
Depdsitos, Enfriadores de acelte y Radiadores.

6 Estafio Cojinetes de biela y bancada, Cojinetes de arbol de levas.
Mecanismos de distribucin, Cilindros, Tuberias y engranajes. Mufiones de biela

7 Hierra y bancada, Guias y asiento de vilvulas, Arbol de levas, Guias y Asiento de
Vilwulas, Pistones y Camisas.

8 Niauel Engranajes, Mecanismos de accionamiento de vahvulas, Camisas de cilindros.

9 Vistagos de Vilvulas. Combustible.

9 silicio Alre atmosférico, aditivo antiespumante, Aguas de alimentacian, Polvo, Algunas
camisas de funcitn.

10 Sodio Fugas de refrigerante. Combustible.

11  Zinc Cojinetes de Latdn, Aditivo antioxidante, Aditivo Anti desgaste.

12  Cromo Anillo de pistdn. Camisas cromadas.

13 Plams Cojinete de biela y bancada, cojinetes del buldn o pie de biela, Cojinetes de
drbol de levas.

14 Vanadio Combustible.

15 Magnesio Contaminacion de agua.

Fuente: Avendafo, (2022)
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2.2.6.3 Termografia

Para Contreras (2020) la termografia es:

‘Es una técnica que se fundamenta en el estudio del
comportamiento de la temperatura de las maquinas, con el fin de

determinar su correcto funcionamiento”. (p. 24)

Segun Pérez (2021) la herramienta que se utiliza para realizar
estas mediciones de valores térmicos es la camara termografica,
dado que las instalaciones eléctricas y mecanicas suelen elevar las
temperaturas antes de que fallen y es con esto que vamos precisar
cuando y donde se va a tener ejecutar las actividades de

mantenimiento.
Instrumentos de medicion por termografia

Considera Quispe (2020) que una camara termogréfica
cuantifica la radiacion infrarroja de longitud de onda larga dentro de
su area de observacion, empleando los datos obtenidos para
determinar la temperatura del objeto analizado. Estos datos se
traducen en una representacion visual coloreada llamada imagen
térmica, que posibilita la observacion de la variacién de temperaturas
en la superficie del objeto. Cada pixel en la imagen térmica
corresponde a un punto especifico de temperatura en la superficie del

objeto que esta siendo evaluado. (p. 22)

A continuacién, se mencionan los principios que utilizan las

camaras termograficas.

a. Calor: Se trata de energia térmica, la cual esta relacionada
con la cantidad de movimiento de las particulas que
constituyen un material. Esta energia se mide en Joules en
el sistema internacional y BTU en el sistema inglés.

b. Temperatura: es una medida de la energia cinética
promedio de las particulas presentes en una muestra de
materia. A mayor velocidad de las particulas del material,

mayor es la temperatura.
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c. Radiacion infrarroja: Es un tipo de radiacion

electromagnética de calor y se caracteriza por tener una
longitud de onda mayor que la luz visible, pero mas corta
gue la de las microondas y su rango abarca desde
longitudes de onda de aproximadamente 0.75 ym hasta
casi 1,000 ym (1 mm). La radiacion infrarroja es emitida por
cualquier objeto que tenga una temperatura superior a 0

Kelvin.

Cémara termogréfica FLIR E53: Este instrumento termogréfico es de

la marca FLIR, modelo E53. Se utilizara para visualizar la temperatura

de los componentes de la excavadora sin necesidad de contacto. El

rango de medicion de temperatura de la imagen térmica es de -20 a

650 °C, con una resolucién de 240 x 180 pixeles.

Aplicaciones de la termografia

Segun Quispe (2020) este monitoreo con aplicacion de

termografia se puede aplicar en diferentes componentes dentro de

una industria. A continuacion, vemos algunos ejemplos.

En los rodamientos de equipos se puede detectar altas
temperaturas debido a factores como desalineacion,
friccion, nivel aceite inadecuado, lubricacion deficiente,
obstruccion de flujo, contaminacién entre otros.

En las salas eléctricas y subestaciones, se analiza
calculando las diferencias de temperatura entre las tres

fases.

Figura 9. Aplicacion de la termografia en un motor eléctrico

Fuente: Quispe, (2020)
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2.2.6.4 Analisis de vibraciones:

Sefiala Miranda (2020) que es uno de los métodos precisos
que ha experimentado un mayor avance en el ambito de las
tecnologias en donde el principal objetivo es diagnosticar el estado
de la maquina a través de una rapida base de datos y un andlisis de
tendencias comparativas con espectros de vibracion patrones. Esto
permite programar intervenciones de elementos en el momento

adecuado. (p. 26)
Para Pérez (2021) las vibraciones mecanicas:

“‘Resultan a causa de los esfuerzos y tensiones, pérdida de
energia, desgaste de materiales y, lo que es mas perjudicial, fatiga
en los materiales, ademas de generar ruidos molestos en el entorno

de trabajo y afectar la seguridad industrial”. (p. 50)

Los fallos detectados por esta técnica de andlisis de vibraciones son

los siguientes:

- Vibracion por Desalineamiento: Se produce como
resultado de un desalineamiento defectuoso entre los
acoplamientos, embragues, ejes, poleas, entre otros.
Estas desviaciones se presentan por desalineacion

paralela, angular o combinada. (Miranda, 2020)

Figura 10. Vibracion por desalineamiento
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- Vibracion por desbalance: Esta vibracion se produce
cuando el punto medio del cuerpo local de una seccién no
se encuentra alineado con el eje de rotacion, la falta de
equilibrio da lugar a la produccion de una fuerza que rota a
la misma velocidad que el eje. Estos desequilibrios
provocan cargas dinamicas en los rodamientos que
exceden sus limites de disefio, ocasionando asi fallos
tempranos debidos a fatiga. (Avendarfio, 2022)

- Vibracion por desajuste mecénico: Son producidos por el
aflojamiento mecanico y golpeteo entre las piezas. Estas
vibraciones también son asociados a una holgura excesiva
en los rodamientos, pernos sueltos, fisuras en el pedestal
de una estructura, ademas de vibraciones inducidas por el
aflojamiento mecanico causado por otras fuerzas de
excitacion, como la falta de alineamiento o desbalance.
(Miranda, 2020, p. 29)

- Vibracion por falla de rodamientos: Estas vibraciones estan
relacionadas con la velocidad de rotacion, geometria del
rodamiento y las cargas con las que trabaja. Debido a la
falta de lubricacion, particulas de contaminacion o errores
de montaje, pueden ocurrir fallos en la pista interna, pista
externa y en los elementos rodantes del rodamiento,
generando una serie de armonicos que son captados por

el instrumento de medicion. (Avendafio, 2022)

Figura 11. Vibracion por fallo en rodamientos
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- Vibracion por problema de engranaje: Las vibraciones que
se presentan durante el funcionamiento de cualquier
sistema de transmision por engranajes tienen su origen en
el error de transmision, que consiste en la diferencia en la
posicion angular del eje de salida entre una transmision
ideal y una transmision real. Por lo que se manifiesta a una
frecuencia que coincide con la frecuencia de engranaje de
los engranajes, que es igual a la cantidad de dientes del
engranaje multiplicada por las RPM del engranaje
defectuoso. (Miranda, 2020, p. 28)

- Vibracion por fallas eléctricas: Estas vibraciones dados en
el motor eléctrico son causadas por las fuerzas magnéticas
desiguales que actian en el rotor o en el estator. Estas
dificultades se dan en la barra del rotor, cargas excesivas,
fluctuaciones de voltaje desbalanceado, altos armoénicos y

corrientes de arranque elevadas. (Miranda, 2020, p. 28)

2.2.6.5 Particulas magnéticas

Segun Loya (2020) esta es otra técnica de ensayo no
destructivo, que se basa en la magnetizacion de un material
ferromagnético al exponerlo a un campo magnético. En esta técnica,
se dispersan pequefias particulas magnéticas sobre el material y
estas se alinean siguiendo las lineas de flujo magnético presentes.
Las fisuras o grietas se vuelven mas visibles debido a las

interrupciones que causan en la distribucién de las particulas. (p. 11)

Para Espinoza (2019) existen diversas variedades de
particulas magnéticas que se seleccionan segun las condiciones
ambientales, ya sea en entornos secos o humedos. Estas particulas
estan disponibles en una variedad de colores y algunas incluso son
fluorescentes. Ademéas de las particulas magnéticas, se utilizan
sensores que incluyen pinturas, cauchos, impresiones o laminillas

magnéticas para hacer visible el campo magnético. (p. 35)
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Instrumento para aplicaciéon por particulas magnéticas

El yugo magnético, es la herramienta utilizada para magnetizar
los elementos y puede funcionar con corriente alterna o corriente
directa. Cuando el yugo se aplica directamente sobre el objeto, esto
da lugar a la creacion de un campo magnético en el que las lineas
conectan ambos polos del magneto. Si la falla ocurre en la misma
direccion que las lineas del campo magnético, es dificil de identificar,
pero si se dispone en una direcciéon perpendicular, se puede detectar

la falla de manera mas sencilla. (Espinoza, 2019, p. 37)

2.2.6.6 Ultrasonido

Segun Contreras (2020) esta técnica trata sobre el estudio y
andlisis de las ondas sonoras de alta frecuencia que las maquinas
emiten al empezar a experimentar fallos. Cuando las maquinas
comienzan a tener problemas, producen sonidos con frecuencias que
superan los 20 kHz, en donde este rango de frecuencias no es audible
para el oido humano. Un ejemplo de aplicacién de este tipo de
mantenimiento predictivo seria controlar los niveles de friccion en los
rodamientos de equipos rotativos. Estos niveles pueden estar
relacionados con problemas de lubricacion, ya que cuando un
rodamiento no cuenta con una lubricacion adecuada, los niveles de
friccion aumentan, generando emisiones de ultrasonidos. Los
dispositivos diseflados para registrar las ondas ultrasonicas se
conocen como medidores ultrasénicos. A través de estos
dispositivos, las personas tienen la posibilidad de escuchar el sonido
mediante auriculares o visualizarlo en una pantalla para llevar a cabo

su correspondiente analisis y estudio.

Con la técnica del ultrasonido podemos detectar fallos como friccion
en maquinas rotativas, fugas de fluido, fallas por fugas en valvulas,
pérdidas de vacio y arco eléctrico. Otra aplicacién del ultrasonido

puede ser para la medicion de espesores de piezas metalicas.
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Instrumentos de medicidn por ultrasonido

Medidor de espesor ultrasénico SNDWAY: Es un instrumento
de mediciébn de espesores por ultrasonido de la marca
SNDWAY, modelo SW-6510S. Este dispositivo permite
realizar mediciones en un rango que va desde 1 mm hasta 300
mm, y se utilizara para medir el espesor de los componentes
del tren de rodamiento, lo que permitira analizar el desgaste
de dichos componentes.

Equipo ultrasonido SDT270: Este instrumento de ultrasonido
de la marca SDT, modelo 270, nos permite detectar fugas de
aire, gas y vapor, asi como fallos en rodamientos, problemas
eléctricos y defectos internos en sistemas hidraulicos. Este
instrumento sera utilizado especificamente para la detecciéon
de fugas. internas causadas por problemas en los sellos de los

cilindros hidraulicos, entre otras aplicaciones.

Figura 12. Aplicacion del ultrasonido en un equipo rotativo

TH]

Fuente: Contreras, (2020)

2.2.7 Indicadores de mantenimiento

Para Pérez (2021) los indicadores de mantenimiento son parametros

numeéricos que proporcionan informacion esencial para evaluar y analizar los
resultados alcanzados en relacién con los objetivos 0 metas establecidos
por la organizacién, permitiendo asi identificar posibles desviaciones. Por
esta razon, es importante contar con un modelo de referencia para realizar
comparaciones. Estos indicadores posibilitan la mejora y optimizacion de los
procesos de planificacion y programacion dentro del departamento de

mantenimiento de la organizacion.
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Los principales Indicadores son:

a) Fiabilidad

Para los autores Soret & Mercedes (2020) la fiabilidad es como la
probabilidad de que una maquina o equipo realice sin fallo su funcion
para lo cual fue disefiado, en condiciones especificas y dentro de un
tiempo especifico. La fiabilidad intrinseca es algo que tedricamente
se puede lograr dependiendo de su propio diseiio y la fiabilidad
operativa es por lo comin menor debido a causas inesperadas que
se producen como el error humano, mantenimiento inapropiado,
medioambiente cambiante, etc.

horas disponibles

Fiabilidad = numero de fallos

b) Mantenibilidad

Segun Soret & Mercedes (2020) la mantenibilidad es la facilidad
con la que se puede realizar el mantenimiento al equipo para su
reparacion.
Las dimensiones de mantenibilidad son el MTTR, probabilidad de
restablecimiento del servicio, tiempo medio de mantenimiento

preventivo o programado.

c) Disponibilidad mecanica
Indica Pérez (2021) que:

“Es el porcentaje de tiempo en la cual un equipo 0 maquina esta
disponible para realizar con la funcién para lo cual ha sido adquirido,

disefiado, construido”. (p. 23)

Sefiala Jiménez (2022) que la disponibilidad es la capacidad de
gue una maquina o equipo esté en condiciones de realizar sus
funciones durante un periodo de tiempo determinado cuando este sea
requerido. Teniendo en cuenta factores de fiabilidad y mantenibilidad
se dispone de 3 tipos de disponibilidad:
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d)

Disponibilidad previsional (D-Pre): Esta disponibilidad relaciona
las tasas de reparacion y de fallos, la cual es realizada por el

fabricante del equipo mediante ensayos y calculos.

D-Pre = %
Disponibilidad Propia (D-Pro): Esta disponibilidad también es
conocida como disponibilidad inherente en la que relaciona los
tiempos de buen funcionamiento y los tiempos de reparacion del
equipo en base al histérico de averias que va registrando por
parte del que usa el equipo.

MTBF
MTBF + MTTR

D-Pro =

Disponibilidad Operacional (D-Ope): Esta disponibilidad relaciona
la suma de todos los tiempos de buen funcionamiento del equipo
y el tiempo requerido de reparacion con el tiempo para llevar al

equipo a la linea de produccion.

5-000 = ZTEF
Pe T R

MTBF

Por sus siglas en inglés mean time between failures que en

espafiol significa tiempo medio entre averias. Con este indicador

podemos calcular cual es el tiempo medio de funcionamiento de un

equipo desde la reparacién que se realizdé por una averia hasta la

siguiente averia que se llega a producir. (Rajadell, 2021, p. 267)

El célculo se realiza con la siguiente formula:

Tiempo total disponible -Tiempo de paro por averias

MTBF = - -
Numero de paros por averias

e) MTTR

Por sus siglas en inglés mean time to repair que en espafiol

significa tiempo medio de reparacion. Con este indicador podemos
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calcular el tiempo promedio de duracion de las reparaciones de un
equipo, desde el paro por una averia hasta que el equipo regrese a
su estado normal de funcionamiento. (Rajadell, 2021, p. 268)

El calculo se realiza con la siguiente formula:

Tiempo total de mantenimiento
Numero de reparaciones

MTTR =

2.2.8 Indicadores financieros de inversion

Método de Valor actual neto (VAN)

Segun Pacheco (2020) nos dice que el VAN es un método que nos
ayuda a determinar si un proyecto es viable. Para ello, se calcula restando
la inversion inicial del valor presente de los flujos de caja futuros. Si el VAN
resultante es mayor que cero, el proyecto se considera rentable. En cambio,
si el VAN es igual a cero, el proyecto no genera beneficios adicionales y por
ualtimo si el VAN es menor que cero, indica que la inversion no seria rentable

y el proyecto no deberia realizarse. (p. 10)

La férmula utilizada para calcular el valor actual neto (VAN) es la siguiente:

Donde:

lo = Inversion inicial

Ft = Flujo de caja futuros
K = Tasa de descuento

t = Namero de periodos

Tasa Interna de Retorno (TIR)
Pacheco (2020) nos dice que:

‘la Tasa Interna de Retorno (TIR) representa el rendimiento de un
proyecto expresado en forma de porcentaje. Representa la tasa de
descuento que hace que el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto sea igual
a cero”. (p. 11)
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La férmula utilizada para calcular la tasa interna de retorno (TIR) es la

siguiente:

n

Ft
VAN= > ——— -l =0
L (1+TIR)

Donde:

lo = Inversion inicial

Ft = Flujo de caja futuros
t = Numero de periodos

Periodo de recuperacion de lainversion (PRI)

Pacheco (2020) nos indica que el periodo de recuperaciéon de la
inversion (PRI), también conocido como payback, es una técnica que nos
ayuda a calcular el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial de un
proyecto. De esta manera, se seleccionan aquellos proyectos en los cuales

la inversion inicial se recupera en el menor tiempo posible. (p. 12)

La féormula utilizada para calcular el periodo de recuperacion de la inversion
(PRI) es la siguiente:

(b-c)
d

PRI=a+

Donde:

a = Ao inmediato anterior en que se recupera la inversion

b = Inversion inicial

¢ = Flujo de efectivo acumulado del afio anterior en que se recupera la
inversion

d = Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion

2.2.9 Maquinarias pesadas

a. Excavadora sobre oruga

La excavadora es una maquina mecanica hidraulica que esta disefiada
para la excavacion, carga y descarga de materiales, usados en el area de

construccion, mineria y en canteras. Se le puede instalar implementos
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(martillo hidraulico) para la rotura de cimientos, piedra y excavacion de hoyos
en la tierra. (Avendafio, 2022, p. 62)

Figura 13. Excavadora Hitachi modelo ZX870LC-5

b. Bulldozer (Tractor sobre orugas)

El bulldozer o conocido como tractor sobre orugas es una maquina usada
para la excavacion, nivelacion y empuje de tierra. Estas maquinas cuentan
con una hoja topadora en la parte de adelante la cual es utilizada para el
empuje del material. En la parte posterior dispone del Ripper que es usado

para el escarificado o rotura del material. (Chavarria, 2019, p. 45)
c. Motoniveladora

La motoniveladora es una maquina mecénica hidraulica de construccién
gue tiene una larga hoja metélica conocida como hoja vertedera la cual es
empleada para la nivelacion del terreno, ademas cuenta con otros
implementos como son los escarificadores y Ripper que estan ubicados en

la parte posterior de la maquina. (Ravines, 2020, p. 44)
d. Cargador frontal

El cargador frontal es una maquina utilizada para el movimiento de
tierras, excavacion, carga y descarga de materiales. Cuentan con una pala
grande en la parte delantera y ruedas para su movimiento. Estas maquinas
son empleados en el area de mineria, construccion, obras publicas, etc.
(Avendafio, 2022, p. 60)
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e. Retroexcavadora

La retroexcavadora es una maquina usada en el &rea de construccion,
obras publicas y que cuenta con una pala cargadora en la parte frontal y una
cuchara en la parte posterior. Estas maquinas son usadas para la
excavacion, movimiento de tierras, carga y descarga de materiales.
(Ravines, 2020, p. 38)

f. Rodillo Compactador

El rodillo compactador es una maquina hidraulica, cuya funcion principal
es agilizar el proceso de compactaciéon de terrenos y rellenos. Incorporan
rodillos en tandem que, al mismo tiempo cumplen la funcion de tren de rodaje
y ademas aplican vibracion para compactar el terreno por el que se
desplazan. La base técnica de su funcionamiento se encuentra en la
conjuncién de una fuerza dindmica que genera un movimiento vibratorio en
conjunto con el peso estatico especifico de la maquina. (Herrdez & Moreno,
2019, p. 487)

g. Cargadores subterraneos o bajo perfil

Los cargadores subterraneos reciben el nombre de Scooptram o equipo
LHD, son los primeros en encargarse de la manipulacién del mineral
extraido. Estos equipos son usados para el acarreo del mineral desde los
tajos hasta una camara. Luego trasladan el mineral a otro punto de

extraccion o a la superficie. (Mayhua, 2020, p. 19)
h. Camion de bajo perfil o Dumper

El camion de bajo perfil o también conocido como dumper, es una
maguinaria disefiada especificamente para transportar cargas pesadas en
una variedad de tipos de terreno. Estos equipos son comunes en
operaciones de mineria, canteras y en la industria de la construccion.
Gracias a su robusta construccion y la facilidad con la que se pueden realizar
tareas de mantenimiento, estos equipos tienen una vida util prolongada.
(Anchiraico & Rojas, 2020, p. 25)
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2.3 Definicién de términos béasicos

e Equipo: Es un grupo total de maquinas que al funcionar en conjunto
cumplen con un propadsito para lo cual han sido disefiados.

e Maquina: Conjunto de piezas movilesy fijas que en funcionamiento permite
dirigir, ajustar o transformar energia.

e Fallo: Es la falta de operatividad de un equipo, funcionalidad, servicio o
sistema que ha dejado de actuar de la manera que estaba prevista.

e Cuchardén de maquinaria: Se utiliza para la excavacion y dependiendo del
tipo de suelo en el que se vaya a utilizar la maquinaria, existen varios tipos
de cucharones.

e Ensayo no destructivo: Un ensayo no destructivo se refiere a cualquier
prueba realizada en un material sin causar cambios permanentes en sus
propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales.

e Reparacion: Hace referencia a cualquier accion, que puede incluir pruebas,
mediciones, sustituciones y ajustes, que tenga como objetivo preservar o
restablecer las condiciones de operacién de productos, maquinaria,
herramientas o instalaciones.

e Viscosidad: Se refiere a la oposicion que los fluidos ofrecen al movimiento
o desplazamiento.

e Funcion: Consiste en las expectativas de la empresa respecto a que el
equipo cumpla con los estandares de disefio y rendimiento establecidos

e Parametro: Se reconoce como la variable que debe ser medida o
cuantificada.

e Monitorear: Se trata de una evaluacion constante cuyo proposito es ofrecer
a todas las partes involucradas informacién detallada y anticipada acerca
del avance o la demora de las actividades bajo evaluacion.

e Indicador: Son datos que son registrados de manera continua y
sistemética, ademas debe ser observable y cuantificable y se emplea para
representar los cambios y avances de un plan.

e Gestion: Es la adecuada administracion de los recursos dentro de una

empresa.
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL TRABAJO
PROFESIONAL

El presente trabajo de suficiencia profesional se realiz6 en el contexto laboral
de una empresa que se dedica al alquiler y venta de maquinaria pesada, equipos
agricolas, generadores, entre otros equipos auxiliares, en diferentes lugares a nivel
nacional para proyectos carreteros, construccion y mineros, contando con una

experiencia 12 afios en el mercado.

Teniendo la oportunidad de laborar desde abril del afio 2021 hasta la fecha,
en el area mantenimiento (servicio técnico campo) me permitié identificar la
problemética que se tiene respecto a la disponibilidad mecanica de las excavadoras
Hitachi modelo ZX870LC-5, asi como también la propuesta de solucién que se

desarrollo para mejorar este indicador importante en la gestion.

La investigacion realizada pertenece a un estudio de tipo descriptivo, ya que
se llevara a cabo la descripcion de la situacion actual de la disponibilidad mecéanica.
Ademas, es un estudio de nivel aplicativo, puesto que su objetivo es la
implementacion de una estrategia mediante la aplicacion de conocimientos tedricos
y la utilizacion de resultados para llevar a cabo un programa de mantenimiento

predictivo.

Para el procedimiento de la investigacion, en primer lugar, se llevara a cabo
la recoleccién de datos utilizando el software SAP para obtener los indicadores de
mantenimiento. Luego se realizara un andlisis de criticidad para determinar cuales
son los sistemas de las excavadoras que con mayor frecuencia causan paradas en
el equipo. Por ultimo, se llevara a cabo el desarrollo de la propuesta de mejora
mediante el uso de técnicas predictivas y sus programas correspondientes, con el

objetivo de mejorar la disponibilidad mecanica.

3.1. Determinacion y analisis del problema

La empresa en donde se desarroll6 la presente investigacion, se especializa
en el alquiler y venta de maquinaria pesada. A nivel nacional, cuenta con diversos
equipos alquilados para proyectos de construccion, carreteros y mineros,

brindando también soporte técnico para dichos equipos. Dentro de toda la flota de
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equipos alquilados, la excavadora Hitachi modelo ZX870LC-5 es el equipo méas
critico en la familia de excavadoras, registrando una baja disponibilidad que
incumple con las metas establecidas por la empresa. Esta baja disponibilidad se
debe a factores operativos y practicas de mantenimiento que no eran lo
suficientemente eficaces para cumplir con las necesidades del cliente en el uso del
equipo. La mayoria de los mantenimientos realizados en las excavadoras eran de
tipo correctivo no programado, lo que generaba paradas y reparaciones de alto
costo, lo cual afecta negativamente la eficiencia y la rentabilidad del equipo. Esto
se debe a la falta de un plan de mantenimiento predictivo, ya que realizar
simplemente una inspeccién visual al equipo no es lo suficientemente efectivo para
prever fallos y realizar una planificacion y programacion adecuada de los

mantenimientos.

Para mejorar la disponibilidad y el rendimiento de la excavadora Hitachi
ZX870LC-5, se recomienda implementar un plan de mantenimiento predictivo que
incorpore técnicas avanzadas de monitoreo y analisis. Esto permitira identificar
potenciales problemas antes de que se conviertan en fallas graves, reduciendo asi
la necesidad de mantenimiento correctivo no programado. La adopcién de estas
medidas contribuird a optimizar la disponibilidad del equipo, mejorar la satisfaccion
del cliente y fortalecer la posicion competitiva de la empresa en el mercado de
alquiler y venta de maquinaria pesada.

Figura 14. Organigrama del Area de Servicio Técnico de la empresa de alquiler
de maquinaria pesada
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Disponibilidad mecanica de las excavadoras en el periodo 2022 de la empresa

de alquiler de maquinaria pesada.

Esta empresa, en su flota cuenta con excavadoras de las marcas John
Deere y Hitachi, abarcando un total de 7 modelos distintos, cada uno con diversas
potencias y capacidades de cuchardn. A continuacion, se presenta la cantidad de
equipos por modelo que estuvieron alquilados a lo largo del afio 2022, donde se
dispuso en total de 85 excavadoras.

Tabla 5. Flota de excavadoras en el periodo 2022 de la empresa de alquiler de
madquinaria pesada
POTENCIAS TOTAL MODELOS DE

(HP) EQUIPOS EXCAVADORA MARCA
168 10 ZX210G-LC Hitachi
159 15 210G-LC John Deere
188 3 290GLC John Deere
271 40 350GLC John Deere
271 5 380GLC John Deere
247 9 ZX350LC-5 Hitachi
483 3 ZX870LC-5 Hitachi

Uno de los indicadores de mantenimiento que maneja la empresa es la
disponibilidad mecanica, en donde los clasifica segun los rangos y se detalla en la
tabla 6.

Tabla 6. Rangos de Disponibilidad Mecéanica en la empresa

INDICADOR RANGO % DESCRIPCION
0O 95% - 100% BUENO
0O 90% - 94.9% REGULAR
O 0% - 89.9% MALO

Para la recoleccion de datos sobre la disponibilidad mecénica de las
excavadoras durante el periodo 2022, se utiliz6 el software SAP, que es una
herramienta para la gestion de todos los procesos de mantenimiento en la

planificacion y programacion.

En cuanto a la disponibilidad mecanica de los 7 modelos de excavadoras

que la empresa alquilé durante el periodo 2022, se puede observar que el modelo
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mas critico es el ZX870LC-5 de la marca Hitachi. Este modelo obtuvo una

disponibilidad mecénica anual del 83.04%, lo cual estd considerablemente por

debajo del rango establecido por la empresa. En comparacion, el modelo 210G-LC

alcanzé una disponibilidad mecanica anual del 98.16%.

Figura 15. Disponibilidad Mecéanica de las excavadoras en el afio 2022

MES EXCAVADORA - MODELO DM.
2106-LC 2906LC 350GLC 380GLC  ZN210G-LC  ZX350LC5 | ZX870LC-5 | PROMEDIO

ENERD @ 10000% @ 7273% (D 9475k @ 93ex @ ossix @ 9910 78.06% 95.14%
FEBRERD @ w000 @ o7sex (O osa2ix @ 1oooox @ wooox @ 10000% : 51.30% n 96.50%
MARZD @ s735% @ o000 @ ssosx @ sevex (O oszesx @ 1oooox | szsrs |0 slane
ABRIL @ ocacx @ 1o000x @ 95g9x @ ok @ 97.1sx @ 100.00% 75.98% 96.23%
MAYD @ o857 @ oo @ svame @ wrssw O osaasw (O osoaT 55.94% 95,995
JUNID @ 10000 @ ossex @ g77ex @ ssesx @ o000 @ EraTe 73E7% 95,523
JuLio @ w0008 @ oo O oszszw @ seri @ 1ooox @ gsasw 59.76% 95,555
AGOSTO @ o233x @ 10000 @ 9591% (D 9226% @ 10000% @ 10000% 60.53% 96.11%
SETIEMBRE @ s735% @ ocoox O osostx @ srsox @ sssax @ 10000% 5308% |0 93.82%
CCTUBRE @ 1wo000% @ wooos @ seesx @ 1ooomx @ ssess O 10000% 93.52% | 9478%
NOVIEMBRE @ 919 (0 5333 O oso21x @ o000k @ wooos @ 10000% 82.69% |0 93.98%
DICIEMBRE @ 100008 @ 9e77x (D 9tk (D s032% @ ossex @ 10000% s4.48% |0 9451%
on.PROMEDIDO (D 98.16% @ 9679% () 9350w () oaeix @ 9w @ 9673% |. 83.04% | 94.98%

En la figura 16 se detalla la disponibilidad mecéanica de los 7 modelos en base a

una grafica de barras.

Figura 16. Grafica de barras de la Disponibilidad Mecénica de las excavadoras
en el afio 2022
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DISPONIBILIDAD EXCAVADORAS - MODELOS

En el afio 2022, se alcanz6 a tener en alquiler 3 excavadoras Hitachi del

modelo ZX870LC-5. La empresa asigna a todos sus equipos codigos para poder
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identificarlos, en el caso de las 3 excavadoras sus codigos son M160992, M161857

y M161859. A continuacion, se detalla la disponibilidad mecénica promedio anual

de cada una, la cual se encuentra por debajo de las expectativas de la empresa.

Figura 17. Gréfica de barras de Disponibilidad Mecanica 2022 de las

excavadoras Hitachi ZX870LC-5
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En las siguientes tablas 7, 8 y 9 se muestran los indicadores MTBF, MTTR

y disponibilidad mecanica de cada una de estas 3 excavadoras Hitachi ZX870LC-

5 durante el periodo 2022.

Tabla 7. Indicadores MTBF, MTTR y DM de la excavadora M160992

MES MTBF (horas) MTTR (horas) DM
Enero 581.50 38.50 93.79%
Febrero 428.33 131.67 76.49%
Marzo 620.00 0.00 100.00%
Abril 212.30 87.70 70.77%
Mayo 593.00 27.00 95.65%
Junio 600.00 0.00 100.00%
Julio 620.00 0.00 100.00%
Agosto - - -
Septiembre - - -
Octubre 545.00 75.00 87.90%
Noviembre 65.20 54.80 54.33%
Diciembre 110.44 96.22 53.44%
Promedio 362.13 72.16 83.38%
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Tabla 8. Indicadores MTBF, MTTR y DM de la excavadora M161857

MES MTBF (horas) MTTR (horas) DM
Enero 283.00 337.00 45.65%
Febrero 170.30 16.37 91.23%
Marzo 604.33 15.67 97.47%
Abril 600.00 0.00 100.00%
Mayo 485.00 135.00 78.23%
Junio 42.00 158.00 21.00%
Julio 261.33 48.67 84.30%
Agosto 83.71 226.29 27.00%
Septiembre 285.59 14.41 95.20%
Octubre 191.48 15.18 92.65%
Noviembre 600.00 0.00 100.00%
Diciembre 620.00 0.00 100.00%
Promedio 314.72 90.84 77.60%

Tabla 9. Indicadores MTBF, MTTR y DM de la excavadora M161859

MES MTBF (horas) MTTR (horas) DM
Enero 293.75 16.25 94.76%
Febrero 426.67 133.33 76.19%
Marzo 167.39 39.28 80.99%
Abril 171.50 128.50 57.17%
Mayo 260.23 49.77 83.95%
Junio 600.00 0.00 100.00%
Julio 263.42 46.58 84.97%
Agosto 116.63 7.37 94.06%
Septiembre 136.44 13.56 90.96%
Octubre 620.00 0.00 100.00%
Noviembre 562.36 37.64 93.73%
Diciembre 620.00 0.00 100.00%
Promedio 292.63 39.19 88.19%

La disponibilidad mecanica anual que se obtuvo en la excavadora M160992
es de 83.38%, la excavadora M161857 obtuvo 77.60% y por ultimo la excavadora
M161859 tuvo una disponibilidad de 88.19%.
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En la tabla 10 se detalla los indicadores MTBF, MTTR y disponibilidad
mecanica que se obtuvieron en promedio de las 3 de las excavadoras Hitachi
ZX870LC-5 durante el afio 2022.

Tabla 10. Indicadores de mantenimiento de las excavadoras Hitachi ZX870LC-5
en el afilo 2022

MES MTBF (horas) MTTR (horas) DM
Enero 363.00 102.00 78.06%
Febrero 273.18 62.82 81.30%
Marzo 431.62 33.38 92.82%
Abril 341.90 108.10 75.98%
Mayo 399.61 65.39 85.94%
Junio 442.00 158.00 73.67%
Julio 417.38 47.63 89.76%
Agosto 107.22 69.92 60.53%
Septiembre 186.16 13.84 93.08%
Octubre 434.86 30.14 93.52%
Noviembre 248.06 51.94 82.69%
Diciembre 523.78 96.22 84.48%
Promedio 318.01 64.95 83.04%

En promedio general la disponibilidad mecénica durante todo el afio 2022
de las 3 excavadoras Hitachi ZX870LC-5 fue de 83.04%, el MTBF de 318.01 horas
y el MTTR de 64.95 horas.

3.2. Modelo de solucidn propuesto

3.2.1 Andlisis de criticidad de los sistemas de las excavadoras

Utilizaremos el analisis de criticidad en la gestion y toma de
decisiones para determinar cudles son los sistemas mas criticos en las
excavadoras, con el propésito de implementar un plan de mantenimiento
predictivo que nos ayude a anticipar fallos y de esta manera, aumentar la

disponibilidad mecéanica de los equipos.

Para el calculo de criticidad, se requiere la frecuencia de fallos de los

sistemas de las excavadoras y las consecuencias que estos fallos generan.
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Por lo tanto, utilizaremos los siguientes factores de consecuencias para la

elaboracion del célculo.

Figura 18. Factores para determinar la criticidad de los sistemas de las

excavadoras

FACTORES DE CONSECUENCIAS I PUNTAIJE

FRECUENCIA DE FALLA

Entre Oy 3 en un aio
Entre 4y 7 en un aino
Entre 8y 11 en un afio
Entre 12y 14 en un afio
Mas de 15 fallas al afio

ubh wN R

TIEMPO MEDIO PARA REPARAR (MTTR)

Menos de 10 horas
Entre 11y 24 horas
Entre 25y 48 horas
Entre 49y 72 horas
Entre 73 horas a mas

ubhwnNER

IMPACTO SOBRE LA PRODUCCION

No afecta la produccién

25% de impacto

50% de impacto

75% de impacto

Afecta totalmente la producién

ubhwnNER

COSTO DE REPARACION (S/.)

Menos de 500
Entre 501 y 1000
Entre 1001y 2000
Entre 2001 y 3500
Entre 3501 a mas

b wWNR

IMPACTO AMBIENTAL

No origina ningun impacto ambiental
Contaminacidon ambiental baja
Contaminacién ambiental moderada
Contaminacién ambiental alta

Dafios irreversibles en el Ambiente

unbhwWwNR

IMPACTO EN SALUD Y SEGURIDAD PERSONAL

No ocasiona problemas en la salud ni genera lesiones
Puede ocasionar lesiones leves

Puede ocasionar lesiones severos

Puede ocasionar lesiones con incapacidad parcial

unhwnNER

Puede ocasionar muerte o incapacidad

Los niveles de criticidad seran determinados colores y rangos que

diferenciara desde los sistemas menos critico hasta los mas criticos.

Tabla 11. Escala de nivel de criticidad
NIVEL CRITICIDAD CODIGO RANGO COLOR
CRITICIDAD BAJA CB 0-40
CRITICIDAD MEDIA CM 41-80

CRITICIDAD ALTA CA 81-125 -
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Figura 19. Cuadro de nivel de criticidad

CRITICIDAD
25130(35(40 455055/ 60(65(70|75
20124 (28|32|36|40 44|48 52|56 60
151812124 |27130|33|36|39| 42|45
1011214161820 22| 24|26 |28 | 30 | 32|34 | 36| 38 |40 | 42 |44 | 46| 48 | 50

115678 [9[10[11(12]13|14(15|16|17(18]|19]20|21|22|23 24|25
S 167 [8|9[10[11)12{13[14|15]16[17|18]19]20|21|22|23 24|25
CONSECUENCIA (€0)

P | o | & | On

FRECUENCIA (FF)

Para el calculo de criticidad utilizaremos la siguientes formula:

Criticidad = Frecuencia x (Nivel de produccién + Tiempo promedio para reparar +

Costo reparacién + Impacto en la seguridad + Impacto ambiental)

3.2.1.1 Recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos sobre las frecuencias y
consecuencias de los sistemas, se realizd una encuesta al personal
administrativo de mantenimiento para determinar el andlisis de
criticidad de los sistemas de las excavadoras Hitachi modelo
ZX870LC-5. En la siguiente Tabla 12 se detalla la cantidad de
personal que se realizé la encuesta y el formato de la encuesta se

puede ver en el Anexo 1.

Tabla 12. Muestra para encuesta de analisis de criticidad

Cantidad
Puesto

Personal
Jefe de mantenimiento 1
Coordinador de Planeamiento 1
Supervisor de mantenimiento 3
Asistente de mantenimiento 5
Total 10
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Figura 20. Matriz General de los sistemas de las excavadoras

ZX870LC-5
= z
1]
=13 . S E
2le|3|e|B|= < =
Tl 28|8|S5|2|2|o|la|0
2o | c|g ||| |&|2|E
, o|s|l®|8|E|2|8|52 5|2
ITEM SISTEMA s |5 |le|l=-|T|2|2|D|8 |0
C O ’_5 [i¥] B Q w I: w
T} o = 1] g w 7] v o
2 o w o @ = x = 0
= + [= L] O -l
2le|2|8le|2|*|0 o
L £ = — c =
s E1°] |3 2
e | E 2
i m
g
1 |Sistema hidraulico ] ] 5 ] 4 3 5 | 22 | 110
2 |Sistema motor ] ] 5 g 4 2 3 121|105
3 [Sistema tren de rodamiento ] ] 5 g 2 3 3 | 20 |100
4 |Sistema estructura chasis 4 5 5 5 3 3 4 | 21| 84
5 |Sistema implementos de trabajo | 3 5 5 5 1 2 3 |18 | 54 | CM
6 |Sistema eléctrico / electronico 3 3 4 5 2 2 3 |16 | 48 | CM
7 |Sistema transmision 2 ] 5 8 2 2 2 19 | 38 | CB
& |Sistema cabina operador 2 3 3 3 2 4 2 |15 | 30 | CB
8 |Sistema de giro 1 5 5 5 2 3 1 12020 | CB

Los sistemas mas criticos que se determinaron con esta
técnica son el sistema hidraulico, el sistema motor, el sistema tren de
rodamiento, sistema estructura chasis y el sistema de implementos
de trabajo. Por lo que se llevara a cabo la implementacién de técnicas
predictivas, como la inspeccion visual, el andlisis de aceite, los
liquidos penetrantes, las particulas magnéticas y el ultrasonido, con

el objetivo de reducir la frecuencia de estos fallos.

3.2.2 Andlisis de modos de fallas y numero de prioridad de riesgos

(NPR) de las fallas criticas en las excavadoras Hitachi ZX870LC-5

En el siguiente cuadro se mostraran los modos y efectos de falla mas
criticos de los sistemas de las excavadoras ZX870LC-5, asi como el niumero
de prioridad de riesgos (NPR). Ademas, se indicara el tipo de mantenimiento
predictivo que debe aplicarse para reducir los tiempos de parada no

programados y mejorar la disponibilidad mecéanica de estos equipos.
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Tabla 13. AMEF y numero de prioridad de riesgos de fallas criticas de las excavadoras ZX870LC-5

TIPO
FALLA MANTENIMIENTO
SISTEMA FUNCIONAL MODO DE FALLA CAUSA DE FALLA EFECTO DE FALLA S | O [NPR PREDICTIVO
PROPUESTO
Mala operacion
Sistema Perdldg. eficiencia Sellos internos C.O”Fam'”ac'on de aceite Pérdida fuerza del cilindro Ultrasonido
AR del cilindro de : hidraulico Lo 919 o
hidraulico averiados . . Fugas de aceite hidraulico Inspeccioén Visual
boom Sellos de baja calidad
Sobrecalentamiento
. Perdida eficiencia Rayadura de Mala operacién Pérdida fuerza del cilindro
Sistema - p NS . o . o
P del cilindro de véastago del Contaminacion de aceite Dafios al sello interno 7 | 9 | 189 |Inspeccion Visual
hidraulico " AP L
boom cilindro hidraulico Fugas de aceite hidraulico
Mala operacién
Sistema Perd'd".". eficiencia Sellos internos C_onFammacmn de aceite Pérdida fuerza del cilindro Ultrasonido
AR del cilindro de : hidraulico o 919 .
hidraulico : averiados : . Fugas de aceite hidraulico Inspeccioén Visual
stick Sellos de baja calidad
Sobrecalentamiento
. Perdida eficiencia Rayadura de Mala operacién Pérdida fuerza del cilindro
Sistema o . NS . o . .
P del cilindro de véstago del Contaminacion de aceite Dafios al sello interno 7 |19 | 189 |Inspeccion Visual
hidraulico ) o AP T
stick cilindro hidraulico Fugas de aceite hidraulico
Mala operacién
Sistema Perd|d§1_ eficiencia Sellos internos C_onFammamon de aceite Pérdida fuerza del cilindro Ultrasonido
o del cilindro de . hidraulico oo 919 P
hidraulico averiados . . Fugas de aceite hidraulico Inspecciodn Visual
bucket Sellos de baja calidad
Sobrecalentamiento
. Perdida eficiencia Rayadura de Mala operacion Pérdida fuerza del cilindro
Sistema o . NN . ~ . o
P del cilindro de vastago del Contaminacion de aceite Dafios al sello interno 7 |9 | 189 |Inspeccion Visual
hidraulico , s o
bucket cilindro hidraulico Fugas de aceite hidraulico
. Vastago averiado Rotura del Mala operacion .
Sistema " . Sobrecarga Accidente laboral e
PR del cilindro de véstago del = : 10| 3 Inspeccién Visual
hidraulico boom cilindro Impacto de agentes externos | Dafios al equipo

al cilindro
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Mala operacion

. Véstago averiado Rotura del .
Sistema - . Sobrecarga Accidente laboral o
A del cilindro de vastago del ~ : 8110]| 3 Inspeccion Visual
hidraulico : " Impacto de agentes externos | Dafios al equipo
stick cilindro .
al cilindro
. Véastago averiado Rotura del Mala operacion .
Sistema - . Sobrecarga Accidente laboral R
o del cilindro de vastago del = . 8 (10| 3 Inspeccién Visual
hidraulico i Impacto de agentes externos | Dafios al equipo
bucket cilindro .
al cilindro
Sistema Fgga’ d(_a aceite Fisura de tuberia | Corrosion Fugas de aceite hidraulico S
S hidraulico por P . o . 698 Inspeccion Visual
hidraulico P hidraulica Sobrecarga de presion Contaminacion ambiental
tuberia hidraulica
Contaminacion de aceite
hidraulico ~
L . . Dafios a otros componentes Muestreo de
. Pérdida de flujo y . Componentes internos con T :
Sistema . Averia de la hidraulicos aceite
A presion del o desgaste P 91914 .
hidraulico . C bomba hidraulica . Pérdida de fuerza en los Termografia
sistema hidraulico Sellos internos I o o
o cilindros hidraulicos Inspeccién visual
Cavitacion
Vibracién
. Rozamiento
Fuga de aceite .
. AP Mangueras Sobrecalentamiento o
Sistema hidraulico por . - Fugas de aceite hidraulico g
S hidraulicas Sobrecarga de presion o . 31810 Inspeccion Visual
hidraulico manguera ~ . Contaminacion ambiental
N an dafiados Calidad de manguera
hidraulica o X
Condiciones ambientales
Sobrecarga de material Lo
- Liquidos
. Corrosion .
Sistema Brazo de Accidente laboral penetrantes
Fractura del brazo | Puntos de soldadura - ;
estructura excavadora - Dafios a componentes del 10(10| 3 Particulas
: . de excavadora | deficientes . e
chasis averiado ) . equipo magnéticas
Fisuras o grietas en la A
Inspeccion visual
estructura
Sobrecarga de material P
Corrosién Liquidos
Sistema Pluma de Fractura de la Accidente laboral penetrantes
Puntos de soldadura ~ .
estructura excavadora pluma de o Dafios a componentes del |10|10]| 3 particulas
. : deficientes . -~
chasis averiado excavadora equipo magnéticas

Fisuras o grietas en la
estructura

Inspeccion visual
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Liguidos

Sistema Articulacién de Fractura de la | Sobrecarga de material penetrantes
estructura excavadora articulacion de | Fisuras o grietas en la Dafios al cucharén 8195 Particulas
chasis averiado excavadora estructura magnéticas
Inspeccién visual
Engrase deficiente
. . Corrosién
Sistema Juego.entre piny Pin y bocinas Sobrecalentamiento Dafios en el alojamiento de Termografia
estructura bocina de la . ) . 8196 o
2 desgastados Fisuras o grietas la bocina Inspeccion Visual
chasis pluma o
Mala operacion
Calidad del componente
Engrase deficiente
Sistema Corrosién
Juego entre piny Pin y bocinas Sobrecalentamiento Dafios en el alojamiento de Termografia
estructura - . . . 8196 DU
chasis bocina del brazo desgastados Fisuras o grietas la bocina Inspeccion Visual
Mala operacién
Calidad del componente
Engrase deficiente
Sisterna Corrosién
Juego entre piny Pin y bocinas Sobrecalentamiento Dafios en el alojamiento de Termografia
estructura - . . . 8196 DR
chasis bocina del boom desgastados Fisuras o grietas la bocina Inspeccion Visual
Mala operacién
Calidad del componente
Engrase deficiente
Sistema Juego entre pin Corrosion
90 piny Pin y bocinas Sobrecalentamiento Dafios en el alojamiento de Termografia
estructura bocina de la . : . 699 D
. ; . desgastados Fisuras o grietas la bocina Inspeccion Visual
chasis articulacion o
Mala operacién
Calidad del componente
Liquidos
Sistema . Fisuras en el Corrosién o . penetrantes
Pérdida de . Contaminacién ambiental 2
estructura . tanque de Defecto de fabrica . 5110(5 Particulas
! combustible ; o : Consumo de combustible o
chasis combustible Condiciones ambientales magneéticas
Inspeccién visual
Sobrecarga de material
Slste_ma de | Blogqueo en el giro Fisura en Ig Fisuras o grietas en la Dan_os a componentes del 10[10| 1 | 100 | Inspeccion visual
giro de la excavadora corona de giro | estructura equipo

Engrase deficiente
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Desgaste de los

Muestreo de

Sistema de | Averia en el giro Motor de giro ; Rotacion lenta :
. - componentes internos - 10| 6 aceite
giro de la excavadora averiado N . No hay freno en la rotacion o
Contaminacion del aceite Inspeccién Visual
Sistema de | Averia enelgiro | Reductor de giro Desgaste de Ic_)s Rotacion lenta Mugstreo de
. - componentes internos - 10| 6 aceite
giro de la excavadora averiado NS . No hay freno en la rotacion o
Contaminacién del aceite Inspeccién Visual
. Corr0.3|_0n . Inoperatividad del Liquidos
Sistema . : . Condiciones del material penetrantes
. Cucharén Fisuras / grietas componente .
implemento . . transportado . . 918 Particulas
; averiado en el cucharon . Excavadora operativa sin "
de trabajo Calidad del componente magneéticas
; poder usar A
Desgaste excesivo Inspeccion visual
Sobrecalentamiento
. Pérdida de . Contammam_qn del aceite Muestreo de
Sistema . Averia en el Mala operacion s L i
o potencia en la . . Pérdida de traccion 10| 3 aceite
transmision ., mando final Fugas de aceite .
traccion . Termografia
Desgaste en los dientes de
los engranajes
Liquidos
Sistema Fuga de aceite Fisura en la tapa . Fugas de aceite hidraulico pengtrantes
S por tapa de . Mala operacion o . 9|6 Particulas
transmision . del mando final Contaminacion ambiental e
mando final magnéticas
Inspeccién visual
Sistema cD:nS’I%zit:n?gsl?:temos Muestreo de
L Averia de la PTO | PTO con desgaste S . Pérdida de fuerza 8 | 3 | 192 |aceite
transmision Contaminacién del aceite .
Inspeccioén Visual
Desgaste de los sellos
Sistema tren Corrosion
Zapatas fuera de | Rotura de pernos | Ajuste excesivo Pérdida de zapata L
de "y . o 7 10| 70 |Inspeccién Visual
. su posicién de zapata Calidad del perno Dafios en los eslabones de
rodamiento )
Terrenos irregulares cadena
Sistema tren Rotura de la zapata
de Resbalamiento del Zapatas con Condiciones ambientales Dafios en los eslabones de 6| 7 Ultrasonido
rodamiento equipo desgaste Terrenos irregulares cadena Inspeccién Visual

Resbalamiento
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Sistema tren

Mal tensado de

Templador de

Averia de los sellos del
templador

Dafios en los componentes

de cadena cadena averiado Resorte averiado del tren de rodamiento 9 Inspeccion Visual
rodamiento Niple de engrasador
averiado
. Rayones en los bujes de la o
Sistema tren Falta de . . . Y I Liquidos
e Rotura de dientes | Agrietamiento cadena
de movimiento del > . N . 10 penetrantes
. . del Sprocket Eje de rueda motriz doblado | Dafios en los rodillos P
rodamiento equipo ; e Inspeccién visual
superiores e inferiores
. Descarrilamiento
. Fuga de aceite por los sellos ~ .
Sistema tren I . . . . Dafios en los componentes Ultrasonido
Descarrilamiento | Rodillos inferiores | Terrenos irregulares . :
de . X . del tren de rodamiento 10 Termografia
. del equipo averiados Desgaste espesor del rodillo . DR
rodamiento ) Elevacion de temperatura Inspeccion visual
Traslados excesivos
del componente
. Descarrilamiento
. . Fuga de aceite por los sellos ~ .
Sistema tren I Rodillos . Dafios en los componentes Ultrasonido
Descarrilamiento . Terrenos irregulares A ;
de . superiores . del tren de rodamiento 10 Termografia
. del equipo . Desgaste espesor del rodillo . DR
rodamiento averiados : Elevacion de temperatura Inspeccion visual
Traslados excesivos
del componente
Terrenos irregulares
Sistema tren I Eslabon de Desgaste espesor del Descarrilamiento .
Descarrilamiento . - Ultrasonido
de . cadena con eslabon Dafios en los componentes 10 S
. del equipo . ; Inspecciodn Visual
rodamiento desgaste Traslados excesivos del tren de rodamiento
Cadena muy tensada
Fuga de aceite por los sellos S
Sistema tren Terrenos irregulares Descarrilamiento
Descarrilamiento Rueda guia con 9 Rotura de la rueda guia Ultrasonido
de . Desgaste espesor de la ~ 10 S
. del equipo desgaste < Dafios en los componentes Inspeccion Visual
rodamiento rueda guia !
. del tren de rodamiento
Traslados excesivos
. Fuga de aceite por los sellos - .
Sistema tren I 9 . P Descarrilamiento Ultrasonido
Descarrilamiento Desgaste entre | Terrenos irregulares ~ ;
de , . . . Dafios en los componentes 10 Termografia
. del equipo bocinas y pines | Desgaste espesor del buje A o
rodamiento del tren de rodamiento Inspeccion visual

Traslados excesivos
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Sistema tren

Descarrilamiento

Desgaste del

Fuga de aceite por los sellos
Terrenos irregulares

Descarrilamiento

Ultrasonido

de . ; : Dafios en los componentes 10| 8 Termografia
. del equipo Bujes Desgaste espesor del buje ; o
rodamiento . del tren de rodamiento Inspeccién visual
Traslados excesivos
Sistema tren I Lo . Descarrilamiento
de Descarrilamiento | Estiramiento de |Bujes desgastados Dafios en los componentes 10| 4 Inspeccién Visual
. del equipo cadena Traslados excesivos ;
rodamiento del tren de rodamiento
. Dafios en el volante de
. Bateria en mal Estado
Sistema . motor
P Arrancador Sobrecalentamiento L .
eléctrico/ | Motor no arranca ) : Elevacion de temperatura 8|7 Inspecciodn Visual
. averiado Averia de componentes
electronico . del componente
internos ~ .
Dafios a la bateria
Consumo excesivo
Falta de Bateria en mal estado Sobrecarga eléctrica
Sistema o Sobrecalentamiento Dafios en los componentes .
eléctrico / suministro Alternador Contaminacion ambiental electrénicos 9|7 Termografia
I eléctrico del averiado . L Inspeccién Visual
electronico equipo Mal ajuste de la correa Elevacion de temperatura
Averia de componentes del componente
internos
Falta de liquido (agua -
. ! q (ag Falta de suministro
Sistema . destilada) .
P Bateria en mal eléctricos a los g
eléctrico/ | Motor no arranca Alternador en mal estado 8 | 6 | 192 | Inspeccibn Visual
L estado componentes
electrénico Sobrecarga
- . Motor no arranca
Corrosion en los terminales
. . Sobrecarga
. Funcionamiento - s
Sistema . Componentes electrénicos Falta de comunicacién con
o erréneo del . . . g
eléctrico / sistema Ecu averiado internos averiados los componentes 9 | 3 | 189 | Inspeccion Visual
electrénico . Cortocircuito electrénicos
del equipo g .
Condiciones ambientales
Falta de
Sistema suministro o L o S
o o Cableado eléctrico | Cortocircuito Dafios en los componentes Inspeccién Visual
eléctrico / eléctrico a los L . . 914 .
L en mal estado | Condiciones ambientales electrénicos Termografia
electrénico componentes
eléctricos
Sistema L. . . - . L.
o Presion de aceite | Sensor de aceite | Corrosion en los terminales | Alerta de presién e
eléctrico / ; . . . 9 | 4 | 180 |Inspeccién Visual
electronico inadecuado averiado Sensor en mal estado inadecuado de aceite
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Sistema . Mala operacion Dafios al operador
. Parabrisa Rotura de : . o
cabina . : Impactos por piedras del Ingreso de contaminantes al 9 | 81 |Inspeccion Visual
averiado parabrisas . oo i
operador exterior interior de la cabina
Sistema Asiento de Asiento de Mala operacion del asiento
cabina . operador Componentes internos en Dafios al operador 7 | 196 | Inspeccién Visual
operador averiado
operador defectuoso mal estado
. Falta de . Compresor averiado
Sistema o Aire . p .
. enfriamiento al oy Fisura de tuberias de aire ~ o
cabina o acondicionado L Dafios al operador 8 | 192 | Inspeccidn Visual
operador mterlor_ averiado ag:ondlmonad(_)
de la cabina Filtros de cabina saturados
Fallo de. Iubnpamon . Pérdida de potencia Termografia
. . Contaminacion del aceite .
Sistema Pérdida de Turbocompresor Entrada de obietos extrafios Consumo de aceite 7 Muestreo de
motor potencia en mal estado Eje averiado ) Rotura del componente aceite
VGT averiado Elevacion de temperatura Inspeccion visual
Acumulacién de hollin Elevacion de temperatura
Sistema Pérdida de Enfriador EGR Aumento de temperatura del antfammamon am_blental Termografia
. : motor Pérdida de potencia del 5 o
motor potencia averiado L Inspeccion visual
Corrosion motor
Fugas en el componente Pérdida de refrigerante
Sistema Pérdida de Fisura de cafieria | Corrosion antammamon am_b|ental o
. : ) - Pérdida de potencia del 6 Inspeccién visual
motor potencia de combustible | Vibracion motor
. Funcionamiento del motor
Inyector obstruido :
. . R inestable
Sistema Pérdida de Inyector en mal | Contaminacién del . o
. . Ruidos en el motor 7 Inspeccién visual
motor potencia estado combustible o .
. : . Pérdida de potencia del
Combustible de baja calidad
motor
Desgaste interno de la Funcionamiento del motor
Sistema Pérdida de Bomba de bomba S me_stable o
motor potencia inyeccion averiado Contaml_nauon del Rmdps en el motor 5 Inspeccion visual
combustible Pérdida de potencia del
Combustible de baja calidad | motor
Sistema Pérdida de Filtros de aire Condiciones a_mb|ent,ales Pérdida de potencia del o
: : Falta de cambio segun 10| 180 | Inspeccion visual
motor potencia obstruidos motor

frecuencia
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Elevacion de temperatura
Pérdida de potencia del

. s Mdltiple de
Sistema Pérdida de admision Acumulacién de hollin motor 5 Termografia
motor potencia . Fallos en el cilindro de 9
obstruido
motor
Falla del motor en ralenti
Desgaste interno de la Motor acelerado
. Consumo bomba Motor falla en ralenti
Sistema . Bomba de S . o
excesivo de . ” . Contaminacion del Humo negro por la salida 5 Inspeccion visual
motor . inyeccién averiado .
combustible combustible del escape
Combustible de baja calidad | Contaminacién ambiental
Motor acelerado
. Consumo . Motor falla en ralenti
Sistema . Inyector en mal | Goteo de combustible por . .
excesivo de . Humo negro por la salida 7 Inspeccion visual
motor . estado inyector
combustible del escape
Contaminacion ambiental
Pérdida potencia
Filtro de aire tapado Motor acelerado
. Consumo . . . L .
Sistema excesivo de Filtro de aire Ambiente con hasta polucién | Motor falla en ralenti 10| 180 | Inspeccion visual
motor . obstruido Frecuencia de cambio no Humo negro por la salida P
combustible ;
realizado del escape
Contaminacion ambiental
Rodaje de polea de Ruidos en el motor
Sistema Ruidos externos . alternador averiado Rotura de la faja S
Polea averiada . o 6 | 180 | Inspeccidn visual
motor en el motor Rodaje de polea de bomba | Dafios a los componentes
de agua averiado internos
. . Fajas de . Ruidos en el motor
Sistema Ruidos externos X Fajas resecas : o
accesorios con . . Rotura de la faja 7 Inspeccion visual
motor en el motor Fajas agrietadas ~
desgaste Dafios a la polea
Elevacion de temperatura
- . Pérdida de potencia
. . - Acumulacién de hollina . .
Sistema Ruidos externos Multiple de . - Ruidos en el motor Termografia
. Fisura del multiple de . 4 D
motor en el motor escape averiado Consumo de combustible Inspeccion visual

escape

Vapores de gases en el
motor
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Rodamiento interno averiado
Corrosion

Elevacion de temperatura

Sistema Recalentamiento | Bomba de agua |Refrigerante de baja calidad | de motor o
; S o . 9 Inspeccién Visual
motor de motor averiado Contaminacion del Dafios en las juntas de
refrigerante motor
Mal ajuste de la correa
Motor de ventilador en mal Elevacion de temperatura
Sistema Recalentamiento Ventilador de estado de motor o
. . o : 9 Inspeccion Visual
motor de motor motor averiado | Rodamiento en mal estado | Dafios en las juntas de
Fugas de aceite motor
Contaminacion del L
_ _ _ refrigerante Elevacion de temperatura
Sistema Recalentamiento Radiador o de motor Termografia
X Corrosion ~ . 9 S
motor de motor obstruido . Dafios en las juntas de Inspecciodn Visual
Panel de radiador bloqueado
. . motor
Condiciones ambientales
Elevacion de temperatura
Sistema Recalentamiento Termostato Averia interna del de motor S
X o . 8 Inspecciodn Visual
motor de motor averiado componente Dafios en las juntas
Dafios al radiador
Sistema Fugas de Manguera de Manguera de baja calidad Elevacion de temperatura .
: agua en mal . de motor 8 Inspeccién Visual
motor refrigerante Termostato averiado .
estado Fugas de refrigerante
S Elevacion de temperatura
. . Contaminacién del
Sistema Fugas de Radiador con . de motor .
. . refrigerante . . 9 Inspeccién Visual
motor refrigerante fisuras . Inoperatividad del equipo
Corrosion .
Fugas de refrigerante
Contaminacién del aceite Elevacion de temperatura
. Presién de aceite . Filtro de aceite obstruido de motor
Sistema Bomba de aceite X : o o
de motor . Juntas de aceite averiados | Dafios internos del motor 10 Inspeccién Visual
motor : averiado . . ~
inadecuado Desgaste interno del Sonidos extrafios del motor
componente Baja presion de aceite
Contaminaciéon ambiental
. Contaminacion con otros
. . Empaques Instalacion incorrecta .
Sistema Fugas de aceite i . fluidos o
externos en mal | Sobrepresion de aceite - . 7 Inspeccién Visual
motor de motor Pérdida de aceite de motor
estado Resequedad

Dafos a la bomba de aceite
Baja presion de aceite
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Instalacién incorrecta

Contaminacion ambiental
Contaminacion con otros

Sistema Fugas de aceite Retén en mal i . fluidos R
Sobrepresién de aceite P . 6|7 Inspeccidn Visual
motor de motor estado Pérdida de aceite de motor
Resequedad o .
Dafios a la bomba de aceite
Baja presion de aceite
Elevacion de temperatura
. Aceite . Contaminacién del de motor . Inspeccion Visual
Sistema ; Enfriador de . Fugas de refrigerante
contaminado con . . refrigerante ; 819 Muestreo de
motor . aceite con fisuras . Mezcla de aceite de motor ;
refrigerante Corrosién . aceite
con refrigerante
Fugas de aceite
Mezcla de aceite de motor
. Empaque de culata averiado | con refrigerante o
. Aceite . o Inspeccién Visual
Sistema ; Junta o empagques | Culata agrietada Dafios en los componentes
contaminado con ! ; 9 |10 Muestreo de
motor : de motor averiado | Sobrecalentamiento del motor ;
refrigerante : ~ : aceite
Juntas de motor averiados Dafios en el sistema de
refrigeracién del motor
Guias de valvula en mal
estado Quemado de aceite de
. Desgaste de . L
Sistema Consumo de Anillos de pistén motor Muestreo de
. componentes del 10|10 i
motor aceite desgastados Humo azul en los gases de aceite
motor i
Cilindros con desgaste escape
Piston con desgaste Bajo nivel de aceite
Fallo de lubricacion Pérdida de potencia .
. o . Consumo de aceite Termografia
Sistema Consumo de Turbocompresor | Contaminacién del aceite
. . ~ Rotura del componente 6|9 Muestreo de
motor aceite en mal estado | Entrada de objetos extrafios

Eje averiado

Elevacion de temperatura
Bajo nivel de aceite

aceite

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3 Propuesta de plan de mantenimiento predictivo mediante la técnica

de inspeccién visual

Ravines (2020) en su disefio de mantenimiento predictivo para equipos
de maquinaria pesada, aplica la inspeccion visual como una técnica del
mantenimiento predictivo que permite detectar fallos que son perceptibles a
simple vista, tales como desgastes en los componentes, aflojamiento de
componentes de fijacidn, grietas, fisuras, entre otros. Considerando esto, se
implementara esta técnica predictiva en las excavadoras ZX870LC-5 con el
objetivo de identificar posibles fallos que puedan afectar la disponibilidad de la
magquina. Para la ejecucion se realizara el siguiente procedimiento.

Figura 21. Procedimiento para ejecucion de mantenimiento predictivo por
inspeccion visual

Limpieza del componente

Inspeccion visual por
sistema del equipo

Llenado del formato de
inspeccion visual (checklist)

Interpretacion de la
inspeccion

Generacion de Backlog
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La inspeccion visual se llevara a cabo en los diversos sistemas de la
excavadora y se registrara en un formato de inspeccion. En este formato, se
proporcionaran inicialmente los datos del equipo y luego se describe el estado
de los componentes que integran cada sistema. El formato de inspeccion se

detalla en el Anexo 2.
Programacion

La frecuencia de inspeccién de los sistemas de la excavadora mediante
la técnica por inspeccion visual es cada 250 horas de funcionamiento del
equipo. Estas inspecciones se llevaran a cabo conjuntamente con el
mantenimiento preventivo del equipo y el responsable de realizar dichas
inspecciones y completar el formato sera el técnico mecanico. El supervisor y
planner de mantenimiento analizaron estos formatos de inspeccion y tomaran

las acciones necesarias.

Tabla 14. Frecuencia de mantenimiento predictivo por inspeccion visual

Sistemas del equipo Frecuencia Personal Tiempo
encargado
Sistema cabina operador 250 horas  Técnico mecanico 8 min.
Sistema Motor 250 horas Técnico mecéanico 10 min.
Sistema _tren de 250 horas Técnico mecanico 15 min.
rodamiento
Sistema e,Ie_ctnco / 250 horas Técnico mecanico 10 min.
electrénico
Sistema hidraulico 250 horas  Técnico mecanico 15 min.
Sistema estructura chasis 250 horas Técnico mecanico 15 min.
Sistema de giro 250 horas  Técnico mecéanico 7 min.

Sistema de transmision 250 horas Técnico mecéanico 10 min.

Sistema implementos

! 250 horas Técnico mecéanico 10 min.
(Cucharén)

En la tabla 14 se detalla la frecuencia de mantenimiento predictivo
mediante inspeccion visual, asi como los sistemas correspondientes, el
personal encargado y ademas el tiempo estimado necesario para llevar a cabo

la inspeccion, que en total suma unos 100 minutos.
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3.2.4 Propuesta de plan de mantenimiento predictivo basado en analisis

de aceite

Utilizaremos el andlisis de aceite como una de las técnicas para la
implementacion del mantenimiento predictivo en una empresa que brinda el
servicio de alquiler y venta de maquinaria pesada. Con esta técnica podremos
comprobar el estado del aceite lubricante y ademas verificar el desgaste de los
componentes internos de la maquina. Para el desarrollo del plan de
mantenimiento nos basamos en el trabajo realizado por Buchelli & Garcia
(2015), donde utilizaron un enfoque parecido para identificar posibles
problemas en motores diésel de combustion interna a través del analisis del

aceite.

Figura 22. Procedimiento del analisis de aceite

a) ldentificacién del equipo

Caracteristicas del Especificaciones del Frecuencia de Frecuencia de
€quipo o WIEHEENE [ERETEe EE mantenimiento muestreo de aceite
componente por el fabricante

A 4

Identificar la aplicacion de aceite en

sistemas especificos Establecer limites aceptables de condicion

c¢) Recoleccién de datos

Método de extraccion de aceite Muestreo de aceite usado

d) Resultados y Diagnéstico

Interpretacion de los resultados de analisis de aceite

Fuente: Portocarrero & Rabanal (2019)



a) ldentificacion del equipo

Teniendo en cuenta la disponibilidad de los equipos que ofrece la
empresa en su servicio de alquiler, se ha determinado que las
excavadoras Hitachi ZX870LC-5 son los modelos de excavadoras que
presentan la disponibilidad mas baja. Por esta razén, se va a aplicar el

muestreo de aceite con el objetivo de abordar esta problematica.

e Caracteristicas del equipo 0 maquinaria.

Las excavadoras modelo Hitachi ZX870LC-5 son los equipos
seleccionados para la ejecucién del mantenimiento predictivo basado
en analisis de aceite. A continuacion, se detallan las caracteristicas mas
importantes de la excavadora que la empresa ofrece en su servicio de

alquiler.

Tabla 15. Caracteristicas de excavadora Hitachi ZX870LC-5
EXCAVADORA HITACHI MODELO ZX870LC-5

Potencia 360 kW (483 hp) a 1800 rpm
Motor Isuzu 6WG1
NuUmero cilindros de motor 6
Cilindrada 15.7 L (957 pulg.3)
Peso de Operacion 84,000 kg (185,188 Ib)
Transmisién o tren de Propulsion de 2 velocidades con
Potencia mecanismo de cambio automatico
Capacidad de cucharon 5ms3

e Especificaciones del lubricante

El fabricante, John Deere, ofrece un manual de instrucciones para
la operacion y el mantenimiento de sus equipos. En este manual, se
especifican los tipos de lubricantes que se deben emplear, asi como la
cantidad y la frecuencia de cambio recomendadas. Estos lubricantes
deben cumplir con la clasificacion SAE y otras caracteristicas relevantes
gue deben tenerse en cuenta. Es importante sefialar que John Deere

fabrica sus propios lubricantes.
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Tabla 16. Caracteristicas del lubricante de motor

Lubricante Descripcion Caracteristicas
Fabricante Deere & Company
Nombre JD Plus 50 Il 15W-40
SAE -
Aceite de AP 15W-40
motor . Cl-4/SL

Densidad 887 kg/m3 (15,0 °C /59,0 °F)
Viscosidad > 50 cSt a 40 °C / 104°F
Cinematica

Tabla 17. Caracteristicas del lubricante hidraulico

Lubricante Descripcion Caracteristicas
Fabricante Deere & Company
Nombre Hitachi Hydraulic Oil Super EX 46HN
Aceite ISO ISO 46
hidraulico  pensidad 860 kg/m3 (15,0 °C / 59,0 °F)
\C’:ﬁg‘;f;‘ilig 7.83 ¢St (7.83 mm2/sec) a 100°C

Tabla 18. Caracteristicas del lubricante de engranajes

Lubricante Descripcion Caracteristicas

Fabricante Deere & Company
Nombre John Deere GL-5
Aceite de SAE BOW-90

engranajes API GL-5
Densidad 904 kg/m3 (15,0 °C /59,0 °F)
Viscosidad o\ o/ 4 100 °C / (ASTM D445)
Cinematica

e Frecuencia de mantenimiento
La frecuencia de cambio de los lubricantes de las excavadoras es

de acuerdo a lo recomendado por el fabricante John Deere. El cambio

de estos lubricantes varia su frecuencia segun el compartimiento del

equipo.
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A continuacion, se detalla la tabla de frecuencia de cambio en horas.

Tabla 19. Frecuencias de cambio del lubricante en las excavadoras

Descripcion Frecuenciqcambio T_ipo
de lubricante lubricante
Aceite de motor 250 horas 15W-40
Aceite de caja de engranajes PTO 250 horas 15W-40
Aceite de Motor de Giro Izquierdo 1000 horas 80W-90
Aceite de Motor de Giro Derecho 1000 horas 80W-90
Aceite de Mando Final Izquierdo 1000 horas 80W-90
Aceite de Mando Final Derecho 1000 horas 80W-90
. o Super EX
Aceite Hidraulico 4000 horas A6HN

De acuerdo al tipo de mantenimiento creado en el plan de
mantenimiento en el SAP, se detalla en la figura 23 en qué tipo de

mantenimiento se realizaria el cambio de los lubricantes.

Figura 23. Frecuencia de cambio del lubricante por tipo de PM

250 500 | 1000 | 2000 | 4000

LlEse L (PM1)| (PM2) | (PM3) | (PM4) | (PM5)
Aceite de motor X X x X x
Aceite de caja de engranajes PTO| X X

Aceite de Motor de Giro 1zquierdo - -

Aceite de Motor de Giro Derecho - -

Aceite de Mando Final Izquierdo - -

P I
b

Aceite de Mando Final Derecho - -

E R I I I o It

Aceite Hidraulico - - - _

e Frecuencia de muestreo de aceite

La frecuencia de muestreo del lubricante que se esta aplicando se
determina segun los compartimentos y el tipo de lubricante utilizado.
Estos intervalos han sido analizados y evaluados con el propésito de
garantizar un monitoreo efectivo del equipo y, de esta manera, anticipar
posibles fallas que puedan afectar la vida atil de los componentes y la
disponibilidad del equipo.
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Tabla 20. Frecuencias de muestreo del lubricante en las excavadoras

Intervalo
L, Personal .
Descripcion muestreo del Tiempo
. encargado
lubricante
Aceite de motor 500 horas Tecplgo 5 min.
mecanico
Aceite dg caja de 1000 horas Tecplgo 6 min
engranajes PTO mecanico
Acel'te de M_otor de 1000 horas Tecplgo 6 min
Giro Izquierdo mecanico
Acelte de Motor de 1000 horas Tecplgo 6 min
Giro Derecho mecanico
Aceite de Mando Final 1000 horas Tecplgo 6 min
Izquierdo mecanico
Aceite de Mando Final 1000 horas Tecplgo 6 min
Derecho mecanico
Aceite Hidraulico 1000 horas Tecplgo 5 min
mecanico

De acuerdo al tipo de mantenimiento creado en el plan de
mantenimiento en el SAP, se detalla en la figura 24 en qué tipo de

mantenimiento se realizaria el muestreo de los lubricantes.

Figura 24. Frecuencia de muestreo del lubricante por tipo de PM

Cantidad | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Muestreo| (PM1)| (PM2) | (PM3) | (PM4)| (PM5)
Aceite de motor 1 - X X X X

Aceite de caja de engranajes PTO

Aceite de Motor de Giro |zquierdo

Aceite de Motor de Giro Derecho

Aceite de Mando Final lzquierdo

Aceite de Mando Final Derecho
Aceite Hidraulico

Descripcion

e | ek | ek | ek | ok |
i

sl e R e el

el e el e el e

| e | D

b) Analisis de aceite
e Parametros de analisis de aceite en sistemas especificos

Sefiala Portocarrero & Rabanal (2019) que los criterios de analisis
de aceite para los sistemas de los equipos que se estan monitoreando,
se definen en funcidén de los objetivos y la metodologia empleada en
cada prueba, es establecida por una compaiiia tercera que lleva a cabo

los anélisis de aceite en sus laboratorios. A continuacion, se detallan las
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caracteristicas que se obtendran del aceite para determinar el estado
del lubricante. (p. 71)

Tabla 21. Pardmetros a analizar del lubricante de motor

item Parametros a medir del lubricante 15W-40
1 Agua (cualitativo)
2 Dilucion por combustible (%masa)
3 Hollin (Y%omasa) / (Abs/0.1mm)
4 Indicador de Refrigerante
5 indice PQ
6
7
8
9

Nitracion (Abs/0.1mm)
Oxidacion (Abs/0.1mm)
Sulfatacion (Abs/0.1mm)

TBN (mgKOH/qg) 4

10 Viscosidad a 100°C (cSt)
11 Desgaste (ppm)

12 Contaminantes (ppm)
13 Aditivos (ppm)

Tabla 22. Parametros a analizar del lubricante de engranajes

ftem Parametros a medir del lubricante 80W-90
Agua (cualitativo)
Cddigo I1SO (I1SO 4406)
Conteo de Particulas
indice PQ
Oxidacién (Abs/0.1mm)
Viscosidad a 100°C (cSt)
Desgaste (ppm)
Contaminantes (ppm)
Aditivos (ppm)

CoO~NOUILA~WNPEF

Tabla 23. Parametros a analizar del lubricante hidraulico

iftem Parametros a medir del lubricante HITACHI
HYDRAULIC OIL SUPER EX 46HN
Agua (cualitativo)
Cddigo I1SO (ISO 4406)
Conteo de Particulas
indice PQ
Oxidacion (Abs/0.1mm)
Viscosidad a 40°C (cSt)
Desgaste (ppm)
Contaminantes (ppm)
Aditivos (ppm)

OCoOoO~NOOUILPAWNPE
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e Limites aceptables de condicion

Es importante tener en cuenta los limites permisibles de los valores

obtenidos en el andlisis de aceite, ya que esta informacion nos

proporcionara datos sobre el desgaste, la condicion del aceite y el nivel

de contaminacién. Estos limites varian en funcion del tipo de lubricante

gue se esté analizando.

Figura 25. Limites permisibles de andlisis del lubricante 15W-40
proporcionado por Laboratorio Terpel

LIMITES ESTADISTICOS
COMPARTIMIENTO| VARIABLE | UNIDADES| Mormal |Precaucion| Aleria
(==] (==] (=)
Cu ppm 15 16 45
Fe ppm 50 51 125
Cr ppm 10 11 20
Pb ppm 10 11 20
5N pRm 9 10 15
Al ppm 20 21 30
Si ppm 15 16 25
Motor Ma ppm 25 26 50
FTO K ppm 25 26 50
Soot %W 2.5 2.5 2.5
Oxi
Mit Abs/0.1 mm 0.200 0.201 0.300
TEM mEOH/g <6 %5 <4
PO - 30 31 50
V100 st == 12 <12 <11

Figura 26. Limites permisibles de analisis del lubricante 80W-90
proporcionado por Laboratorio Terpel

LIMITES ESTADISTICOS

COMPARTIMIENTO| VARIABLE | UNIDADES| MNormal |Precaucion| Alerta
(=) (==) (=)

Cu ppm 39 40 50

Fg ppm 500 500 500

Al ppm 10 " 20

Manda Final 5 ppm 25 26 35
Motor de giro Na ppm 70 70 70
K ppm 50 50 50

PO 100 101 200

V100 ot »=145 | »=128 »= )
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Figura 27. Limites permisibles del analisis del lubricante hidraulico
proporcionado por Laboratorio Terpel

LIMITES ESTADISTICOS
COMPARTIMIENTO| VARIABLE | UNIDADES| Mormal |Precaucién| Alerta
{==) (==) (=)
Al ppm 20 bl 30
Fe ppm 50 50 50
Si ppm 14 15 16
Ma ppm 25 26 50
K ppm 25 26 0
Hidraulico vao c5t 78.5 82,1 100
Oxi |Abs/0imm|  0.05 0.06 0.1
Cont_4 »4 10000 10001 40000
Cont_6 6 2500 2501 10000
Cont_14 =14 320 321 1300
PO - 30 3 50

c) Recoleccion de datos
e Extraccion del aceite

Para retirar una muestra de aceite se utilizara el método de
extraccion por vacio. Este procedimiento se emplea en sistemas bajo
presién que no disponen de valvulas para la extraccion de muestras.
Para obtener muestras, se necesita una Bomba de Vacio, trozo de tubo
y frasco de muestreo. Queremos enfatizar la importancia de emplear un
tubo nuevo cada vez que se extraigan muestras de aceite del motor,
debido a la posibilidad de que el hollin y los aditivos del aceite queden
adheridos al tubo y puedan contaminar las muestras posteriores.
(Avendafio, 2022)

e Muestreo del aceite usado
Se debe de realizar los siguientes pasos para la realizacion de la

toma de muestra del aceite:

I. Apague el motor y proceda a medir el tubo nuevo, luego cértalo
a la longitud de la varilla indicadora de nivel. En caso de que el
compartimento no cuente con una varilla, corte el tubo de manera
gue alcance hasta la mitad de la profundidad del aceite.

II. Introduzca el tubo a través de la parte superior de la bomba de

vacio y asegure la tuerca de sujecion. Asegurese de que el tubo
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VI.

VII.

sobresalga alrededor de 4 cm desde la base de la cabeza de la
bomba de vacio.

Acople un recipiente de muestra nuevo a la bomba de vacio y
coloque el extremo del tubo en el aceite, asegurandose de que el
tubo no entre en contacto con el fondo del compartimento.
Maniobra la manivela de la bomba para generar un vacio,
asegurandose de que la bomba se mantenga en posicion vertical.
Evite voltearla, ya que podria contaminarse con el aceite. Si por
alguna razén el aceite entra en la bomba, desmantela y limpiela
antes de continuar con otra toma de muestras. Llene la botella
para muestras hasta aproximadamente tres cuartas partes de su
capacidad, sin llegar a llenarla por completo.

Extraiga el tubo del compartimiento. Retire la botella de la bomba
de vacio y cierre herméticamente la tapa de la botella.

Realizar el etiguetado de la muestra indicando los datos
necesarios como el CIP del equipo, sistema, horémetro, fecha del
muestreo, etc.

Posteriormente coloque la botella con la etiqueta debidamente

completada en el recipiente para su posterior envio al laboratorio.

Figura 28. Procedimiento para la toma de muestra del lubricante
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d) Resultado y diagnoéstico

La interpretacion de los resultados de los analisis de los lubricantes
constituye el dltimo paso de esta técnica predictiva, permitiendo asi
determinar el diagnostico del estado de salud del lubricante, la cantidad
de contaminacion presente y el grado de desgaste del componente
mecanico. A partir de esta interpretacion, se implementan acciones
preventivas o correctivas para prolongar la vida util del componente y
prevenir altos costos en reparaciones, asi como paradas no
programadas. A continuacion, se muestran las interpretaciones de los
resultados obtenidos en las excavadoras Hitachi modelo ZX870LC-5 de
codigos M161857, M161859 y M160992.

Figura 29. Resultados de andlisis de aceite hidraulico del equipo
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En la figura 29, se observa los valores obtenidos del analisis del
aceite hidraulico del equipo M161857. La viscosidad se mantuvo dentro
de los limites normales; sin embargo, el conteo de particulas ha
alcanzado un nivel de alerta, al igual que el indice PQ. El grado de
oxidacion alcanzé un valor de precaucién, pero el nivel de desgaste
(ppm), los contaminantes (ppm) y los aditivos (ppm) se encuentran
dentro de los limites normales. Se recomienda cambiar el aceite,
verificar el cierre de los depdsitos e inspeccionar el respiradero. El alto

indice de PQ indica presencia de particulas ferromagnéticas en el
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sistema, ocasionando un desgaste acelerado de los componentes
internos.
Figura 30. Resultados de andlisis de aceite de motor del equipo
M161857
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En la figura 30, podemos observar los resultados obtenidos del

analisis de aceite del motor de la excavadora M161857 y podemos
verificar que todos los valores se encuentran dentro de los limites
normales. Se recomienda continuar con el monitoreo y mantener la
frecuencia actual de cambio de aceite, realizandose cada 250 horas.
Figura 31. Resultados de analisis de aceite de PTO del equipo
M161857
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La figura 31 nos presenta resultados sobre el componente PTO
de la excavadora M161857, donde se aprecia que la viscosidad del
aceite se encuentra en un nivel de precaucion. En cuanto al contenido
ferroso, el indice PQ y el hierro muestran valores en nivel precaucion.
Los demés valores como el desgaste (ppm), aditivos (ppm),
contaminantes (ppm) y propiedades fisicas del aceite se encuentran en
valores normales. Se recomienda llevar a cabo el cambio del lubricante
y realizar un monitoreo continuo para detectar posibles signos de
desgaste en los componentes internos.

Figura 32. Resultados de analisis de aceite de mando final LH del
equipo M161857
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Los resultados del andlisis de aceite del mando final izquierdo de
la excavadora M161857, muestran un valor de precaucion en la
viscosidad del aceite. Ademas, el contenido ferroso revela que el indice
PQ ha registrado valores de alerta y precaucién, probablemente debido
a la presencia de polvo en el sistema lo que estaria ocasionando
desgastes abrasivos. Los demas valores como el desgaste (ppm),
aditivos (ppm), contaminantes (ppm) y propiedades fisicas del aceite se
encuentran en valores normales. Se recomienda llevar a cabo el cambio
del aceite, y al realizar esta accion, es necesario drenar completamente

el aceite anterior.

73



Figura 33. Resultados del andlisis de aceite de mando final RH del
equipo M161857
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Los resultados del mando final derecho de la excavadora
M161857 muestran un valor de precaucién en la viscosidad del aceite.
En cuanto al contenido ferroso, el indice PQ tuvo un valor de precaucion,
pero en la muestra actual esta dentro del rango normal. Los demas
valores, como el desgaste (ppm), aditivos (ppm), contaminantes (ppm)
y propiedades fisicas, estan dentro del limite normal. Se recomienda
realizar el cambio del aceite y drenar completamente el aceite anterior.

Figura 34. Resultados analisis de aceite del motor de giro LH del
equipo M161857
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Estos resultados del motor de giro izquierdo de la excavadora
M161857 indican viscosidad del aceite en un nivel de precaucién, por lo
gue se recomienda realizar el cambio del aceite. Los valores, como el
desgaste (ppm), aditivos (ppm), contaminantes (ppm), oxidacion del
aceite y contenido ferroso, estan dentro de los valores normales.

Figura 35. Resultados andlisis de aceite del motor de giro RH del
equipo M161857
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Estos resultados del motor de giro derecho de la excavadora

M161857 indican viscosidad del aceite en un nivel de precaucion, por lo
gue se recomienda realizar el cambio del aceite. Los valores, como el
desgaste (ppm), aditivos(ppm), contaminantes (ppm), oxidacion del
aceite y contenido ferroso, estan dentro de los valores normales.
Figura 36. Resultados de andlisis de aceite de motor del equipo
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En los resultados obtenidos del andlisis de muestreo de aceite
del motor de la excavadora M161859, en el contenido ferroso,
inicialmente se observé un alto indice de PQ, pero ahora se encuentra
dentro del nivel normal. En cuanto al desgaste (ppm), se encontro la
presencia de aluminio en un nivel de precaucién, lo cual podria indicar
un posible desgaste de los cojinetes de biela o de bancada del motor.
Los demas valores analizados, como la viscosidad, aditivos (ppm),
propiedades fisicas y contaminantes (ppm), se encuentran dentro de los
limites normales. Se recomienda realizar el monitoreo del aceite segun

la frecuencia fijada e inspeccionar posibles ingresos de polvo al sistema.

Figura 37. Resultados de andlisis de aceite hidraulico del equipo
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Los resultados del aceite hidraulico de la excavadora M161859
muestran que la oxidacion del fluido se encuentra en nivel de alerta,
probablemente debido a la degradacion del fluido a causa de altas
temperaturas y la operacion con un nivel bajo de fluido en el sistema.
Ademas, en los contaminantes (ppm), se ha detectado la presencia de
silicio en niveles de alerta en la muestra, indicando posible presencia de

polvo o desgaste de componentes no metalicos. Los demas valores,
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como la viscosidad, desgaste (ppm), aditivos (ppm) y contenido ferroso,

se encuentran dentro de los limites normales. Se recomienda realizar el

cambio del fluido, cambiar los filtros y revisar los respiraderos.

Figura 38. Resultados de andlisis de aceite de PTO del equipo

M161859
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En

los resultados

obtenidos de

la PTO de

la excavadora

M161859, se encontraron niveles de viscosidad en valores de alerta a

precaucion, por lo que se recomienda realizar el cambio del aceite. En

cuanto al desgaste (ppm), se detecto la presencia de hierro en un nivel

de precaucion, y en los contaminantes (ppm) se encontré silicio en un

nivel de precaucion, indicando la posible presencia de polvo o desgaste

de componentes no metalicos. Los demas valores como propiedades

fisicas, aditivos (ppm) y contenido ferroso se encuentran dentro de los

limites normales.
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Figura 39. Resultados de analisis de aceite del mando final RH del
equipo M161859
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Los resultados del

mando final

derecho de

la excavadora

M161859, indica que el nivel de viscosidad se encuentra en estado de

precaucion, por lo que se recomienda realizar el cambio de aceite. En

cuanto al contenido ferroso, el indice PQ mostré un valor de alerta, pero

en la dltima muestra realizada se encuentra dentro del rango normal.

Los demas valores, como desgaste (ppm), aditivos (ppm), propiedades

fisicas y contaminantes (ppm), estan dentro de los valores normales.

Figura 40. Resultados de analisis de aceite del mando final LH del

equipo M161859
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La figura 40 nos muestra resultados del mando final izquierdo de
la excavadora M161859, se indica que el nivel de viscosidad se
encuentra en un estado de precaucion, por lo que se recomienda
realizar el cambio de aceite. En cuanto al contenido ferroso, el indice
PQ mostré valores de alerta, pero en la ultima muestra realizada se
encuentra dentro del valor de precaucion, por lo que se recomienda
inspeccionar, ya que puede haber un desgaste de los componentes
internos. Los demas valores, como desgaste (ppm), aditivos (ppm),
propiedades fisicas y contaminantes (ppm), se encuentran dentro de los
valores normales.

Figura 41. Resultados andlisis de aceite del motor de giro LH del
equipo M161859
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La figura 41 nos muestra los resultados obtenidos de los
muestreos de aceite del motor de giro izquierdo de la excavadora
M161859, donde el estado de viscosidad se encuentra en un nivel de
precaucion, por lo que se recomienda realizar el cambio de aceite segun
la frecuencia establecida. Los demas valores, como desgaste (ppm),
aditivos (ppm), propiedades fisicas, contaminantes (ppm) y contenido

ferroso, se encuentran dentro de los valores normales.
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Figura 42. Resultados andlisis de aceite del motor de giro RH del

equipo M161859
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La figura 42 nos muestra los resultados obtenidos de los

muestreos de aceite del motor de giro derecho de la excavadora

M161859, donde el estado de viscosidad se encuentra en un nivel de

precaucion, por lo que se recomienda realizar el cambio de aceite segun

la frecuencia establecida. Los demés valores, como desgaste (ppm),

aditivos (ppm), propiedades fisicas, contaminantes (ppm) y contenido

ferroso, se encuentran dentro de los valores normales.

Figura 43. Resultados de andlisis de aceite de motor del equipo

M160992
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La figura 43 nos muestra los resultados de las muestras de aceite
de motor de la excavadora M160992, donde indica la presencia de
aluminio en un nivel de precaucion en el desgaste (ppm), lo que podria
ser una posible causa de desgaste en los cojinetes de biela o bancada
del motor. Los demés valores, como desgaste (ppm), aditivos (ppm),
propiedades fisicas, contaminantes (ppm) y contenido ferroso, se
encuentran dentro de los valores normales. Se recomienda realizar un
seguimiento a este posible desgaste de los cojinetes del motor.

Figura 44. Resultados de andlisis de aceite hidraulico del equipo
M160992
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En los resultados del muestreo del aceite hidraulico de la
excavadora M160992, se observa que la oxidacién del aceite esta en
valores de alerta debido a la degradacion del fluido provocada por altas
temperaturas, operacion del sistema con bajo nivel y contaminacién del
fluido. Ademas, en el conteo de particulas del lubricante se encontraron
valores de alerta, pero en la ultima muestra realizada estan dentro del
nivel normal. Asimismo, en el contenido ferroso, el indice PQ tuvo un
valor de precaucion, pero en la ultima muestra esta dentro del valor
normal. Los demas valores, como viscosidad, desgaste (ppm), aditivos
(ppm), propiedades fisicas y contaminantes (ppm), se encuentran
dentro de los valores normales. Se recomienda realizar un seguimiento

al sistema hidraulico y revisar el enfriamiento de fluido.
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Figura 45. Resultados de andlisis de aceite de PTO del equipo
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Los resultados obtenidos de la PTO de la excavadora M160992,

muestran registros de alerta en la viscosidad, ademas el indice PQ y en

el desgaste (ppm), el hierro se encuentra en niveles de alerta. Se

recomienda realizar el cambio de aceite de manera inmediata y llevar a

cabo unainspeccién a componente abierto, ya que estos valores indican

la presencia de un desgaste acelerado de los componentes internos.

Los demas valores, como los aditivos (ppm), propiedades fisicas y

contaminantes (ppm), se encuentran dentro de los valores normales.

Figura 46. Resultados de analisis de aceite del mando final LH del

equipo M160992
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En los resultados del mando final izquierdo de la excavadora M160992,
se observo que la viscosidad del aceite esta en un nivel de precaucion.
En el contenido ferroso, el indice PQ lleg6 a estar en un nivel de alerta,
pero actualmente se encuentra en nivel de precaucion. En cuanto a los
contaminantes (ppm), se encontré que el silicio estaba en un nivel de
alerta, pero en la dltima muestra realizada esta en un valor normal.
Estos valores encontrados pueden ser la causa de la contaminacion del
aceite con polvo y de un posible desgaste de componentes internos. Los
demas valores, como desgaste (ppm), propiedades fisicas y aditivos
(ppm), se encuentran dentro de los valores normales. Se recomienda
realizar el cambio del aceite y monitorear el componente.
Figura 47. Resultados de analisis de aceite del mando final RH del
equipo M160992
I
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En los resultados del mando final derecho de la excavadora
M160992 se observé que la viscosidad del aceite esta en un nivel de
precaucion. En cuanto a los contaminantes (ppm), el silicio estuvo en un
nivel de alerta, pero en la Gltima muestra realizada se encuentra en un
valor de precaucion y en el desgaste (ppm) se identificé que el hierro
alcanzé6 un nivel de alerta, pero en la Ultima muestra realizada esta en
un valor normal. Estos valores encontrados pueden ser causados por la

contaminacion del aceite con polvo y un posible desgaste de
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componentes internos. Los demas valores, como propiedades fisicas y
aditivos (ppm), se encuentran dentro de los valores normales. Se
recomienda realizar el cambio del aceite y monitorear el componente.

Figura 48. Resultados andlisis de aceite de motor de giro LH del
equipo M160992

Viscosidad Desgaste (ppm) Aditivos (ppm)
%
15 - a
— ¢ —"— 9 1000 »
| a0 | W 4 L
15
- 500
10 = ¥
40
5 200 | O~
| o — ) Lo i : ::
. 01 Ene, 2022 01 Ene. 2023 01 Ene. 2022 1Ene. 2023
01 Ene. 2022 01 Ene. 2023 &4 cricrome) ~8- Cu (Cobrs @5 (Bare) @ B4 (Bario)
@ viscosidad a 100°C (c5t) L 3 @ Pb (Flama) ~® Sn (Estafie @ M3 (Magnasic) ~@- P (Fésterc) @ Zn (2inc)

Propiedades Fisicas Contaminantes (ppm) Contenido Ferroso
05
5

&

-
»

Ma (Sodio) ~@- Si (Silicia) & Fe [Hierrs) 8- Indice 1)

La figura 48 nos presenta los resultados del analisis de aceite del
motor de giro izquierdo de la excavadora M160992, indicando que la
viscosidad se encuentra en un nivel de precaucién. Por lo tanto, se
recomienda realizar el cambio del aceite. Los demas valores, como
desgaste (ppm), aditivos (ppm), propiedades fisicas, contaminantes
(ppm) y contenido ferroso, se encuentran dentro de los valores

normales.
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3.2.5 Propuesta de mantenimiento predictivo por liquidos penetrantes

Suarez (2020) nos dice que la técnica de mantenimiento predictivo por
liquidos penetrantes es un ensayo no destructivo que se utiliza para detectar,
ubicar y evaluar discontinuidades como grietas, fisuras que se hacen visibles
en la superficie o defectos internos del material que se manifiestan en la
superficie. Para la ejecucién de esta técnica utilizaremos el método A
removible con agua. Seguidamente, se describe el procedimiento para su
ejecucion.

Figura 49. Procedimiento para ejecucion de mantenimiento predictivo por
liguidos penetrantes

Limpieza del
componente

Aplicacion del
penetrante

Tiempo de
permanencia

Lavado con agua

Aplicacion del

revelador

Secado

Tiempo de

permanencia

Inspeccidn Si [ Reparacion ]
discontinuidad

No discontinuidad

Post Limpieza

Fuente: Suarez, (2020)
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En la siguiente tabla 24, se pueden identificar los componentes de la
excavadora donde se puede aplicar la técnica no destructiva por liquidos
penetrantes. También se detallan las causas y efectos de las fallas que ocurren

en la superficie de estos componentes, asi como sus soluciones.

Tabla 24. Componentes para aplicacion predictiva por liquidos penetrantes

Técnica

o Componente Causa Efecto Solucion
Predictiva
Cucharon Soldadura Reparacion
Delantero deficiente Grietas P del
Brazo de
. componente
excavadora Componente Fisuras :
) . mediante
Pluma de sujeto a fatiga S
o . aplicacién
Liquido  excavadora Picaduras de
Penetrante Articulacion Componente  superficiales
! soldadura,
Tanque de sujeto a )
, cambio de
combustible grandes Fugas en
2" planchas
Tapa de esfuerzos recipientes cr
, e metalicas
Mando final herméticos ~
L dafadas
Sprocket Corrosion

Programacion

La frecuencia de inspeccion mediante la técnica por liquidos
penetrantes es cada 500 horas en los componentes previamente
mencionados. Estas inspecciones se llevaran a cabo cuando el equipo esté
libre y el responsable de llevar a cabo dichas pruebas seré el técnico mecanico
con la capacitacion adecuada durante un tiempo estimado de 180 minutos, en

coordinacion con el personal administrativo de mantenimiento.

Tabla 25. Frecuencia de mantenimiento predictivo por liquidos penetrantes

. Personal .
Componente Frecuencia Tiempo
Encargado

Cucharén Delantero 500 horas Técnico mecanico 30 min.
Brazo de excavadora 500 horas  Técnico mecanico 40 min.
Pluma de excavadora 500 horas  Técnico mecanico 40 min.

Articulacién 500 horas  Técnico mecanico 20 min.
Tanque de combustible 500 horas  Técnico mecanico 20 min.
Tapa de mando final 500 horas Técnico mecanico 15 min.
Sprocket 500 horas  Técnico mecanico 15 min.
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3.2.6 Propuesta de mantenimiento predictivo por particulas magnéticas

Utilizaremos el modelo de procedimiento de Espinoza (2019) para la
ejecucion de la técnica por particulas magnéticas que es considerado como
otra inspeccion no destructiva. Es importante destacar que esta técnica es
adecuada exclusivamente para el andlisis de aceros en general y no puede ser
utilizada en aluminio, zinc, cobre ni en aceros inoxidables de caracteristicas
especiales. El propdsito es identificar tanto fisuras en la superficie como fisuras
internas. Para su ejecucion de esta técnica es necesario realizar el siguiente
procedimiento.

Figura 50. Procedimiento para ejecucion de mantenimiento predictivo por
particulas magnéticas

Preparacion de la
pieza

Calibracidén del yugo

IMagnetizar pieza

Aplicacion de
particulas magnéticas

Limpieza de exceso de
particulas magneéticas

fallas

Inspeccion

grieta / fisura

Desmagnetizacion

no

Fin
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En la tabla 26, se pueden reconocer los componentes de la excavadora
en los cuales se puede emplear la técnica de inspeccion no destructiva
mediante particulas magnéticas. Ademas, se proporcionan descripciones de
las causas y efectos de los fallos que se presentan en la superficie de estos

componentes, asi como sus soluciones.

Tabla 26. Componentes para aplicacion predictiva por particulas magnéticas

P-lr-:gincltcisa Componente Causa Efecto Solucién
Cucharén Soldadura Reparacion del
Delantero deficiente . componente
Grietas mediante
Brazo de Componente _ aplicacion de
Particulas  excavadora sujeto a Fisuras soldadura,
Magnéticas fatiga cambio de
Pluma de Fugas en planchas
excavadora Componente recipientes metalicas
sujeto a herméticos dafnadas,
Articulacién grandes cambio del
esfuerzos componente

Programacion

La frecuencia de inspecciobn mediante la técnica por particulas
magnéticas es cada 500 horas en los componentes previamente mencionados
en la tabla 26. Estas inspecciones se llevaran a cabo cuando el equipo esté
libre y el responsable de llevar a cabo dichas pruebas sera el técnico mecéanico
con la capacitacion adecuada durante un tiempo estimado de 120 minutos.

Tabla 27. Frecuencia de mantenimiento predictivo por particulas magnéticas

. Personal .
Componente Frecuencia Tiempo
Encargado
Cucharon Delantero 500 horas Técnico mecanico 40 min.
Brazo de excavadora 500 horas Técnico mecanico 30 min.
Pluma de excavadora 500 horas Técnico mecanico 30 min.
Articulaciéon 500 horas Técnico mecénico 20 min.
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3.2.7 Propuesta de mantenimiento predictivo por ultrasonido

Segun nos dice los autores Portocarrero & Rabanal (2019), con esta
técnica podremos analizar sonidos emitidos por una maquina a frecuencias
muy bajas, las cuales son inaudibles para el oido humano, por lo que es posible
identificar escapes de fluidos, detectar arcos eléctricos, reconocer fricciones
en las maquinas, analizar el desgaste de componentes y diagnosticar

problemas como fugas en las valvulas o fallos en las juntas de estanqueidad.
(p.21)

Bajo estos principios utilizaremos el ultrasonido como una técnica
predictiva en las excavadoras Hitachi modelo ZX870LC-5, para inspeccionar
sonidos originados por fallo de los sellos internos de los cilindros hidraulicos
de la excavadora y también en la medicion del desgaste de los componentes
del tren de rodamiento.

Figura 51. Procedimiento para ejecucion de mantenimiento predictivo por
ultrasonido

Preparacion

* Preparacion de los instrumentos manuales medicion
* Preparacion del ultrasonido

Inspeccion visual

* Inspeccion de los cilindros hidraulicos
* Inspeccion de los componentes del tren de rodamiento

Inspeccion mediante el ultrasonido

* Inspeccion de sonidos en el interior de los cilindros hidraulicos
* Medicion de los componentes del tren de rodamiento

Resultados y Diagnostico
» Interpretacion de los resultados obtenidos con el ultrasonido
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Programacion

La frecuencia de inspeccion de los componentes mediante la técnica
por ultrasonido es cada 250 horas en los cilindros hidraulicos y cada 500 horas
en el tren de rodamiento. Estas inspecciones se llevaran a cabo conjuntamente
con el mantenimiento preventivo del equipo y el responsable de llevar a cabo
dichas pruebas sera el técnico mecéanico con la capacitacion adecuada, en
coordinacion con el planner y el supervisor de mantenimiento. El tiempo

estimado para la ejecucién es de 100 minutos.

Tabla 28. Frecuencia de mantenimiento predictivo por ultrasonido

. Personal .
Componente Frecuencia Tiempo
Encargado

Cilindro hidraulico de Boom 250 horas Técnico mecénico 15 min.

Cilindro hidraulico de Stick 250 horas Técnico mecanico 15 min.
Cilindro hidraulico de Bucket 250 horas Técnico mecanico 10 min.
Tren de rodamiento 500 horas Técnico mecanico 60 min.

A. Cilindros hidraulicos

Los cilindros hidraulicos son componentes de la excavadora que
amplifican la fuerza necesaria para elevar y desplazar cargas pesadas.
Cuando estos cilindros experimentan una pérdida de potencia, es
posible que los sellos internos presenten averias, o que podria provocar

dafios en la bomba hidraulica.

Mediante el ultrasonido, es posible detectar las fugas internas que
se producen cuando los sellos presentan algun tipo de fallo. Para ello,
se debe colocar el sensor de contacto del ultrasonido cerca del pistén
interno del cilindro y medir los niveles de decibelios. Cuando un sello
presenta un fallo, el aceite puede pasar de la camara de alta presiéon a
la camara de baja presion, lo que resulta en un aumento en los niveles
de decibelios. A medida que el ultrasonido registra niveles de decibelios
superiores a los parametros normales, mayor sera la gravedad de la

averia en el sello interno del cilindro. Cuando se detecta un fallo en los
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sellos, es necesario realizar una accion correctiva para evitar dafios en

todo el sistema hidraulico.

Figura 52. Prueba de cilindros hidraulicos por ultrasonido

B. Tren de rodamiento

Utilizaremos la técnica predictiva del ultrasonido para la medicién
del tren de rodamiento de las excavadoras Hitachi modelo ZX870LC-5.
Como dice el autor Llanos (2020) con esta técnica, podemos medir el
desgaste en los espesores de los diferentes componentes que
conforman el tren de rodamiento, o que nos permite verificar los
porcentajes de desgaste. Estos porcentajes de desgaste nos ayudan a
identificar si el desgaste esta dentro de los parametros normales o si se
trata de un desgaste prematuro, lo que, a su vez, nos permite tomar las
acciones correspondientes para la planificaciébn, programacion y
ejecuciéon del mantenimiento, segin sea necesario. EI monitoreo del
tren de rodamiento es esencial para garantizar su vida util y evitar
paradas de emergencia, lo que mejora la disponibilidad de la maquina.
Es importante tener en cuenta que el tren de rodamiento representa

aproximadamente el 30% del valor de adquisicién de la maquina.

A continuacién, se muestra el flujograma para la ejecuciéon de la

medicion del tren de rodamiento mediante la técnica de ultrasonido.
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Figura 53. Flujograma de medicion de tren de rodamiento con
ultrasonido

Inspeccion Visual de los
componentes del tren de
rodamiento

Preparacion de los
instrumentos de medicion

Ejecucion de medicion de
los componentes del tren
de rodamiento (paso 1
hasta paso 11)

Registro de datos al formato
de reporte de medicion

Parametros Planificacién y
anormales programacion

Analisis del % de
desgaste

Parametros normales Acciones

correctivas

Fin

De acuerdo al flujograma presentado, se detalla el procedimiento
de la medicibn de espesores de los componentes del tren de
rodamiento, desde el Paso 1 hasta el Paso 11. La medicién de los
componentes de tren de rodamiento se realiza mediante instrumentos

de medicion manuales y ultrasonidos.

Paso 1. Calibracion de la herramienta

- Realizar la calibracion de la herramienta ultrasonido.
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Figura 54. Herramienta ultrasonido para medicion de tren de
rodamiento

Paso 2: Llenado de informacion
- Realizar el llenado de la informacion de la excavadora, lugar,
caracteristicas del tren de rodamiento y condiciones del

terreno.

Figura 55. Encabezado del reporte de tren de rodamiento

1 EER) REPORTE DE TREN DE RODAMIENTO a
JOHN DEERE

MARCA DE NUMERO DE

cip FECHA CADENA or
CODIGO AGUA/HUMED

MARCA ZONA ESLABON AD
ANCHO DE

MODELO PROYECTO ZAPATA PIEDRAS
CANTIDAD DE

HOROMETRO SUPERVISOR GARRAS ROCAS

HRS DE TECNICO BUIES

TRASLADO INSPECTOR VOLTEADOS S

Paso 3: Medicion holgura de cadena

- Girar la estructura haciendo que el boom quede 90° con la
cadena

- Mantener un angulo de 90-110° entre el aguilén y el brazo

- Elevar la cadena aproximadamente 20 cm.

- Ubicar soportes debajo de la estructura de la excavadora

- Hacer rotar la cadena 2 vueltas completas en avance y
retroceso.

- Limpiar puntos de medicién

- Realizar la medida

Figura 56. Medicion de holgura de cadena
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Paso 4. Medicion de bujes
- Limpiar el buje a medir
- Colocar la punta del ultrasonido sobre una de las caras
desgastadas
- Deslizar la punta del ultrasonido en forma paralela a la cara
desgastada

- Realizar la medicion y registrar en el formato.

Figura 57. Medicion de bujes con ultrasonido

Paso 5. Medicion altura de eslabones
- Limpiar la superficie de rodaduras de los eslabones
- Posicionar y apoyar el medidor de ultrasonido sobre los 2
eslabones del mismo paso, verificar que este paralelo a la
zapata.
- Realizar la medicion y registrar en el formato.
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Figura 58. Medicion de altura de eslabones con ultrasonido

Paso 6. Medicion altura de garra de zapatas

Seleccionar la zapata que se encuentre sobre un rodillo
superior.

Limpiar las superficies donde se ubicard el medidor
ultrasonido.

Se recomienda realizar la mediciéon lo mas proximo a los
centros de las zapatas.

Realizar la medicion y registrar en el formato.

Figura 59. Medicion de altura de garra de zapatas con ultrasonido

Paso 7. Medicion de rodillos inferiores

Limpiar las superficies de rodadura del rodillo

Verificar el giro libre del rodillo y la presencia de picaduras en
sus superficies de rodadura.

Colocar la punta del ultrasonido en la superficie del rodillo.
Realizar el procedimiento en el centro del ancho de rodadura
de los rodillos.

Realizar la medicion y registrar en el formato.
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Figura 60. Medicion de rodillos inferiores con ultrasonido

Paso 8. Medicién de rodillos superiores

Limpiar las superficies de rodadura del rodillo

Verificar el giro libre del rodillo y la presencia de picaduras en
sus superficies de rodadura.

Colocar la punta del ultrasonido en la superficie del rodillo.
Realizar el procedimiento en el centro del ancho de rodadura
de los rodillos.

Realizar la medicion y registrar en el formato.

Figura 61. Medicion de rodillos superiores con ultrasonido

===

Paso 9. Medicion de la rueda guia

Limpiar la superficie de rodadura y la brida de la rueda guia
Asentar correctamente el medidor de profundidad de tal
forma quede paralelo al eje de la rueda guia.

Realizar la medicién de la profundidad de preferencia al
centro de la pista de rodadura de la rueda guia.

Verificar que su pestafia no posea desgaste en sus extremos
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Asentar correctamente el medidor de profundidad

Realizar la medicién asentando correctamente la herramienta

Figura 62. Medicion de rueda guia

Paso 10. Medicién de paso de cadena

Realizar el procedimiento de tensado de cadena insertando un
pin entre la cadenay la rueda dentada.

Tensar la cadena hasta que su holgura entre los rodillos
superiores se elimine.

Ubicar el paso master y no considerarlo en la medicion

De preferencia realizar la medicion en los eslabones
periféricos a los rodillos superiores.

Realizar la medicion y registrar en el formato.

Figura 63. Medicion de paso de cadena
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3.2.8 Propuesta de mantenimiento predictivo por termografia

Segun Ravines (2020) con la termografia, podemos detectar altas
temperaturas en componentes electromecanicos, motores, lineas eléctricas y
otros elementos. Para lograrlo, es necesario llevar a cabo un seguimiento y
realizar monitoreos periddicos, contrastando la imagen térmica actual del
componente evaluado con una imagen térmica estandar como punto de

referencia.

Por lo tanto, utlizaremos su propuesta de planificacion de
mantenimiento predictivo mediante termografia para equipos de maquinaria
pesada como modelo para aplicar esta técnica predictiva en las excavadoras
Hitachi modelo ZX870LC-5. A continuacién, se presenta el procedimiento para
llevar a cabo el mantenimiento predictivo a través de termografia.

Figura 64. Procedimiento para ejecucion de mantenimiento predictivo por
termografia

Limpieza de componentes

Inspeccidn visual de los componentes

Preparacion de la camara termografica

Medicion de energia infrarroja de los
componentes

Registro de datos obtenidos

Resultados y diagndstico
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En la tabla 29, se pueden identificar los componentes de la excavadora

en los cuales se puede aplicar la técnica predictiva mediante termografia.

Ademas, se incluyen descripciones de las causas y efectos de los fallos que

podrian manifestarse en dichos componentes.

Tabla 29. Componentes para aplicacion predictiva por termografia

Componentes Causas Efectos
Fallo de lubricacion Pérdida de potencia
Turbocomoresor Contaminacion del aceite Consumo de aceite
P Entrada de objetos Rotura del componente
extrafios Elevaciéon de temperatura
. Obstruccion/exceso de
Sistema . Loy .
S, carbonilla Pérdida de potencia
admisién y . : ”
Mezcla errOnea aire- Elevacion de temperatura
escape :
combustible
Radiador Obstruccion de los Elevacion de temperatura
conductos
Enfriador de Obstruccion de los .
. Elevacion de temperatura
aceite conductos
Desgaste excesivo en los
Bombas o .
g Contaminacion del aceite componentes
hidraulicas

Pines y bocinas

Falta de engrase

Elevaciéon de temperatura
Rotura de componente
Elevacion de temperatura

Alternador Falta de mantenimiento Sobrecarga eléctrica
Dafios internos del componente
Cap Iegdos Cortocircuito Elevacion de temperatura
eléctricos
Mando final Contaminacion del aceite NEIe\{aC|on de temperatura
Dafios internos del componente
. Elevaciéon de temperatura
Bujes Desgaste del componente
Rotura del componente
Rodillos
inferiores y Desgaste del componente Elevacion de temperatura
superiores

Programacion

La frecuencia de inspeccion mediante la técnica por termografia es cada

250 horas en los componentes previamente mencionados en la tabla anterior.

Estas inspecciones se llevaran a cabo conjuntamente con el mantenimiento

preventivo del equipo y el responsable de llevar a cabo dichas pruebas seréa el

técnico mecanico con la capacitacion adecuada.
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Tabla 30. Frecuencia de mantenimiento predictivo por termografia

. . Personal
Sistema Componente Frecuencia
Encargado
Turbocompresor 250 horas  Técnico mecéanico
_ Sistema admision y escape 250 horas  Técnico mecanico
Sistema motor ) o o
Radiador 250 horas  Técnico mecanico
Enfriador de aceite 250 horas  Técnico mecanico
Sistema hidraulico Bombas hidraulicas 250 horas  Técnico mecanico
Sistema estructura . . L , .
. Pines y bocinas 250 horas  Técnico mecanico
chasis
) o Alternador 250 horas  Técnico mecanico
Sistema eléctrico o o .
Cableados eléctricos 250 horas  Técnico mecanico
Sistema . L , .
e Mando final 250 horas  Técnico mecanico
transmision
. Bujes 250 horas  Técnico mecanico
Sistema tren de dillos i Jf )
rodamiento Rodillos inferiores y 250 horas  Técnico mecéanico
superiores

En la tabla 30 se detalla la frecuencia de mantenimiento predictivo

mediante termografia, asi como los sistemas y componentes
correspondientes, el personal encargado de realizar dichas inspecciones. El
tiempo estimado necesario para realizar toda la inspeccion mediante esta

técnica es de unos 120 minutos.

3.2.9 Evaluacién econémica de la propuesta

En la tabla 31 se muestra la evaluacion econdémica de las
capacitaciones de mantenimiento predictivo que se realizan al personal técnico

y administrativo de mantenimiento.

Tabla 31. Evaluacion econdmica de capacitacién al personal

Personal Cantidad Costo unitario Costo
Personal técnico 2 S/3,322.00 S/6,644.00
Personal administrativo 6 S/3,322.00 S/19,932.00
Total - - S/26,576.00

En la tabla 32 se detalla los costos de los equipos e instrumentos que
se tienen que implementar para la propuesta de implementacién del

mantenimiento predictivo para las excavadoras Hitachi modelo ZX870LC-5.
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Tabla 32. Evaluacion econdmica de herramientas e instrumentos

Equipo / Instrumento Cantidad Costo unitario Costo
kit liquido penetrante, 60 S/110.00  S/6,600.00
limpiador y revelador
Andlisis Iubrlcar!te por el 150 S/64.00 S/9.600.00
laboratorio
Kit Yugo 1 S/7,583.00 S/7,583.00
Ultrasonido 1 S/30,855.00  S/30,855.00
Ultrasonido medidor espesor 1 S/1,200.00 S/1,200.00
Camara termografica 1 S/8,695.00 S/8,695.00

Total - - S/64,533.00

Por dltimo, en la tabla 33 se detalla la evaluacion econémica total para
la propuesta de la implementacion del mantenimiento predictivo, el monto total
es de S/91,109.00

Tabla 33. Evaluacion economica total de la propuesta

Descripcion Costo
Capacitacion al personal S/26,576.00
Equipos e instrumentos S/64,533.00
Total S/91,109.00

3.3 Resultados

Luego de la implementacién del mantenimiento predictivo a las 3 excavadoras

Hitachi modelo ZX870LC-5 de cdédigos establecidos por la empresa M160992,
M161857 y M161859, se obtuvo los siguientes resultados de MTBF, MTTR vy

disponibilidad mecanica durante el periodo de enero a diciembre del afio 2023,

teniendo en cuenta que las excavadoras operan 20 horas al dia, todos los dias del

El indicador MTBF se obtuvo mediante el calculo de la siguiente formula.

Tiempo total disponible -Tiempo de paro por averias
Numero de paros por averias

MTBF =
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Tabla 34. Indicador MTBF con mantenimiento predictivo implementado

MES

Tiempo total

Tiempo de paro

Numero de paros

[ nibl r averi ; MTBF

(2023) d ?hpo(Jrast; € pO(hcglr:S)aS por averias
Enero 1860.00 112.97 3.00 582.34
Febrero 1680.00 117.04 6.00 260.49
Marzo 1860.00 135.83 4.00 431.04
Abril 1800.00 124.85 5.00 335.03
Mayo 1860.00 99.48 5.00 352.10
Junio 1800.00 114.21 4.00 421.45
Julio 1860.00 151.67 5.00 341.67
Agosto 1860.00 111.00 4.00 437.25
Septiembre 1800.00 202.90 3.00 532.37
Octubre 1860.00 158.70 5.00 340.26
Noviembre 1800.00 203.00 6.00 266.17
Diciembre 1860.00 146.00 5.00 342.80
Total 21900.00 1677.65 55.00 367.68

Durante el periodo de enero a diciembre del presente afio 2023, se obtuvo un

MTBF promedio de 367.68 horas, lo que indica el tiempo en el que las excavadoras

operan sin ninguna interrupcion.

El indicador MTTR se obtuvo mediante el calculo de la siguiente férmula.

MTTR =

Tiempo total de mantenimiento

Numero de repa

raciones

Tabla 35. Indicador MTTR con mantenimiento predictivo implementado

Tiempo total de

MES o Numero de

(2023) mantenimiento reparaciones MTTR
(horas)

Enero 112.97 3.00 37.66
Febrero 117.04 6.00 19.51
Marzo 135.83 4.00 33.96
Abril 124.85 5.00 24.97
Mayo 99.48 5.00 19.90
Junio 114.21 4.00 28.55
Julio 151.67 5.00 30.33
Agosto 111.00 4.00 27.75
Septiembre 202.90 3.00 67.63
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Octubre 158.70 5.00 31.74

Noviembre 203.00 6.00 33.83
Diciembre 146.00 5.00 29.20
Total 1677.65 55.00 30.50

Durante el periodo de enero a diciembre del presente afio 2023, se obtuvo un
MTTR promedio de 30.50 horas, lo que indica el tiempo en el que las excavadoras
estan paradas por reparaciones.

El indicador disponibilidad mecéanica se obtuvo mediante el calculo de la
siguiente formula.

_ MTBF
" MTBF + MTTR

DM x 100

Tabla 36. Indicador disponibilidad mecanica con mantenimiento predictivo
implementado

(EAOEZ?%) MTBF (horas) MTTR (horas) DM
Enero 582.34 37.66 93.93%
Febrero 260.49 19.51 93.03%
Marzo 431.04 33.96 92.70%
Abril 335.03 24.97 93.06%
Mayo 352.10 19.90 94.65%
Junio 421.45 28.55 93.66%
Julio 341.67 30.33 91.85%
Agosto 437.25 27.75 94.03%
Septiembre 532.37 67.63 88.73%
Octubre 340.26 31.74 91.47%
Noviembre 266.17 33.83 88.72%
Diciembre 342.80 29.20 92.15%
Promedio 367.68 30.50 92.34%

Durante el periodo de enero a diciembre del presente afio, se obtuvo una

disponibilidad mecéanica promedio de 92.34%.

Ademas, en las siguientes tablas se muestran los resultados de los indicadores
MTTR, MTBF vy disponibilidad mecéanica por cada excavadora posterior a la

implementacion del mantenimiento predictivo.
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Tabla 37. Indicadores de la excavadora M160992 con mantenimiento predictivo
implementado

MES MTBF (horas) MTTR (horas) DM
Enero 582.50 37.50 93.95%
Febrero 257.19 22.81 91.85%
Marzo 289.25 20.75 93.31%
Abril 570.92 29.08 95.15%
Mayo 293.51 16.49 94.68%
Junio 280.79 19.21 93.60%
Julio 291.75 18.25 94.11%
Agosto 579.00 41.00 93.39%
Septiembre 497.70 102.30 82.95%
Octubre 265.90 44.10 85.77%
Noviembre 252.50 47.50 84.17%
Diciembre 535.00 85.00 86.29%
Promedio 348.78 35.43 90.78%

Tabla 38. Indicadores de la excavadora M161857 con mantenimiento predictivo
implementado

MES MTBF (horas) MTTR (horas) DM
Enero 601.36 18.64 96.99%
Febrero 169.00 17.67 90.54%
Marzo 559.00 61.00 90.16%
Abril 285.56 14.44 95.19%
Mayo 591.42 28.58 95.39%
Junio 567.22 32.78 94.54%
Julio 265.00 45.00 85.48%
Agosto 297.50 12.50 95.97%
Septiembre 584.50 15.50 97.42%
Octubre 559.00 61.00 90.16%
Noviembre 179.33 20.67 89.67%
Diciembre 293.50 16.50 94.68%
Promedio 339.53 25.47 93.02%

Tabla 39. Indicadores de la excavadora M161859 con mantenimiento predictivo
implementado

MES MTBF (horas) MTTR (horas) DM
Enero 563.17 56.83 90.83%
Febrero 541.58 18.42 96.71%
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Marzo 586.67 33.33 94.62%

Abril 266.56 33.44 88.85%
Mayo 291.04 18.96 93.88%
Junio 557.00 43.00 92.83%
Julio 594.83 25.17 95.94%
Agosto 575.00 45.00 92.74%
Septiembre 514.90 85.10 85.82%
Octubre 305.25 4.75 98.47%
Noviembre 554.00 46.00 92.33%
Diciembre 296.00 14.00 95.48%
Promedio 425.30 30.95 93.22%

Se puede apreciar una mejora en los indicadores de las excavadoras
M160992, M161857 y M161859, las cuales experimentaron un aumento en su
disponibilidad mecanica al alcanzar un 90.78%, 93.02% y 93.22%, respectivamente.
Esto representa una mejora con respecto a la disponibilidad mecénica que se registrd

en el periodo 2022 antes de la implementacion del mantenimiento predictivo.

3.3.1 Comparacion de los indicadores de las excavadoras ZX870LC-5

Tabla 40. Cuadro comparativo de resultados de indicadores de
mantenimiento

MTBF MTTR
(horas) (horas)

Sinimplementacion 5,5 31801 6405  83.04%
mantenimiento predictivo

Con implementacion 5,5 35768 3050  92.34%
mantenimiento predictivo

Descripcion ANO DM

En la tabla 40, podemos observar un incremento positivo en los
indicadores de las excavadoras Hitachi ZX870LC-5 con la implementacién del
mantenimiento predictivo en comparacion con el periodo en el que no se tenia
un plan de este tipo de mantenimiento. EI MTBF se incremento de 318.01 a
367.68 horas, lo que significa que el equipo opera con menos interrupciones
debido a paradas no programadas. El MTTR experimentd una disminucion
considerable de 64.95 a 30.50 horas, lo que implica que el equipo pas6é menos
tiempo en reparacion. Por ultimo, la disponibilidad mecanica aumento de
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83.04% a 92.34% durante el periodo de enero a diciembre, lo que indica una
mejora significativa en este indicador tan importante en la gestion de

mantenimiento.

3.3.2 Beneficios econémicos

A continuacién, se presentan los beneficios econdémicos derivados de la
reduccion de las horas perdidas en los equipos debido a las reparaciones
(MTTR).

Tabla 41. Cuadro de beneficios econdémicos por reduccién de horas de

reparacion

MTTR MTTR Ahhoorrrgse” Costo de
Equipos 2022 2023 . operacion  Ahorro (S/.)

(Hrs/afio) (Hrslafio) Pedidas g/

(Hrs/afio) '

M160992  510.89 484.00 26.89 380 S/10,218.20
M161857  966.59 344.28 622.31 380 S/ 236,477.80
M161859 472.28 424.00 48.28 380 S/ 18,346.40
Total 1949.76 1252.28 697.48 380 S/ 265,042.40

En la Tabla 41, se puede observar un ahorro total anual de S/ 265,042.40.

3.3.3 Indicadores financieros de la propuesta

Ademas, se lleva a cabo el calculo de los indicadores financieros, tales
como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo
de Recuperacion de la Inversion (PRI), con el fin de verificar la rentabilidad de
la propuesta de implementacién del mantenimiento predictivo en la excavadora
ZX870LC-5.

Tabla 42. Flujo de caja proyectado
Ao 0 Ano 1 Afo 2
-S/91,109.00 | S/ 265,042.40 | S/ 265,042.40

Implementacion
mantenimiento predictivo

En la tabla 42 se muestra el flujo de caja proyectado del proyecto propuesto.
Ademas, considerar que en el Peru la tasa de descuento estandar es de 9%.
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Célculo del método de valor actual neto (VAN)

Para el célculo de VAN de la propuesta utilizaremos la siguiente formula.

Ft
VAN = ) ———-o
(1+k)

Donde:
lo=5/91,109.00
Ft =S/ 265,042.40

K=9%
S/265,042.40 S/ 265,042.40
VAN = o+ — -/91,109.00
(1+0.09) (1+0.09)
S/265,042.40 S/265,042.40
VAN = * -$/91,109.00

(1.09)’ (1.09)?

VAN =S/ 375,130.05

Se verifica que la propuesta de la implementacion del mantenimiento predictivo

es viable ya que el VAN es mayor a cero con un valor de S/ 375,130.05

Calculo de latasa Interna de Retorno (TIR)

Para el célculo de TIR de la propuesta utilizaremos la siguiente formula.

n

Ft
VAN= ) -0 =0
(1+TIR)

t=1

Donde:
lo=5/91,109.00
Ft = S/ 265,042.40

S/265,042.40 N S/265,042.40

0= —5/91,109.00 + 1 >
(1+TIR) (1+TIR)

0= —91,109.00 (1+TIR)*+ 265,042.40 (1+TIR)"+ 265,042.40
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—265,042.40 + \/265,042.402 — 4(—91,109.00)(265,042.40)
2(—91,109.00)

(1+TIR) =

TIR=3.69 - 1

TIR=2.69=269 %

Se verifica que la propuesta de la implementacion del mantenimiento predictivo
es viable ya que el TIR es mayor a la tasa de descuento referencial del 20%,

con un valor del 269%.

Calculo del periodo de recuperacion de lainversion (PRI)

Para el calculo de PRI o payback de la propuesta utilizaremos la siguiente
formula y ademas el flujo de caja proyectado.

(b-c)
d

PRI=a +

Tabla 43. Flujo de caja para el calculo del payback

Flujo Acumulado
Mes0O  -S/91,109.00
Mes 1 S/ 22,086.87 S/ 22,086.87
Mes 2 S/ 22,086.87 S/ 44,173.73
Mes 3 S/ 22,086.87 S/ 66,260.60
Mes 4 S/ 22,086.87 S/ 88,347.47
Mes 5 S/ 22,086.87 S/ 110,434.33

Donde:

a=3

b =5/91,109.00
c =S/ 66,260.60
d=S/22,086.67

(5/91,109.00 - S/ 66,260.60)

PRI=3+ S/22.086.67

PRI =4.12 meses
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Multiplicaremos el resultado obtenido para transformar el PRI en dias.
PRI =4.12*30
PRI = 124 dias

El tiempo de recuperacion de la inversion se da en 4 meses y 4 dias por lo

gue la propuesta es rentable.

Célculo del retorno de la inversion (ROI)

Ganancia - Inversion
ROI = — x 100
Inversion

S/ 265,042.40 - S/91,109.00

ROI'= S/91.109.00 x 100

ROI'=1.91 x 100 = 191%

Por cada sol invertido para la implementacion de la propuesta de

mantenimiento predictivo se gana S/ 1.91

En la Tabla 44 se muestra un resumen de los indicadores financieros
resultantes de la propuesta de implementacién del mantenimiento predictivo
en las excavadoras Hitachi modelo ZX870-LC. Los resultados indican
claramente que la propuesta es rentable y podria generar beneficios

significativos.

Tabla 44. Tabla de resumen de indicadores financieros

In_d|cad_ores Objetivos Resultados
Financieros
VAN VAN >0 S/375,130.05
TIR TIR > 20% 269%
PRI o Payback PRI = Recuperacion a corto plazo 4 mesesy 4 dias
ROI ROI>0 S/1.91
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CONCLUSIONES

1. Se determiné que la disponibilidad mecénica en las excavadoras Hitachi
modelo ZX870LC-5 durante todo el afio 2022 fue de 83.04%, segun se
constata en la tabla 10, la cual se encuentra por debajo de los estandares

aceptables para la empresa.

2. Se desarroll6 la implementacion del plan de mantenimiento predictivo mediante
el uso de técnicas predictivas con frecuencias establecidas que nos permitié
detectar y abordar problemas mecéanicos potenciales antes de que se
conviertan en fallas graves, reduciendo los tiempos de inactividad no

planificados.

3. Se verifico que la implementacién del mantenimiento predictivo en las
excavadoras Hitachi modelo ZX870LC-5 generd un impacto altamente positivo,
ya que la disponibilidad mecénica aumento del 83.04% al 92.34% al comparar
los afios 2022 y 2023, respectivamente, como se muestra en la Tabla 40. Este
incremento en el indicador refleja una mejora significativa que, a su vez, se
traduce en beneficios para la empresa, tales como una mayor satisfaccion del
cliente y una reduccion de los costos relacionados con reparaciones por fallas
catastroficas.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda llevar a cabo un andlisis detallado de las causas de las
interrupciones mas criticas y los tiempos de inactividad experimentados
durante el afio 2022 y 2023. Asimismo, se sugiere identificar los componentes
especificos que han experimentado problemas con mayor frecuencia y las
razones detras de las fallas. Este andlisis permitira el desarrollo de una nueva

estrategia destinada a mejorar la disponibilidad de los equipos.

2. Se sugiere mantener un monitoreo continuo de las técnicas predictivas
implementadas y realizar un analisis detallado de los resultados obtenidos, con
el propdsito de identificar patrones y tendencias que puedan mejorar la eficacia
de las técnicas predictivas y ajustar las estrategias segin sea necesario.
Ademas, se sugiere proporcionar capacitacion constante al personal técnico y
administrativo sobre el uso de técnicas predictivas para asegurar una gestion

de mantenimiento predictivo de alta calidad.

3. Se recomienda analizar la implementacion del mantenimiento predictivo que
nos permitié incrementar la disponibilidad mecanica de las excavadoras Hitachi
modelo ZX870LC-5, con el propésito de aplicarla a los demas modelos de
excavadoras y otros equipos de maquinaria pesada. El objetivo es que la
empresa pueda ofrecer servicios de alquiler de equipos y soporte técnico de

alta calidad.
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Anexo 1. Formato de encuesta de analisis de criticidad

ENCUESTA ANALISIS DE CRITICIDAD

Puesio de trabajoc

Mombras v Apallidos:

Equipo
Fecha:
Guia de facioras de frecuancia y consecuancias

FRECUWENCLA DE FALLA PUNTAJE [C:O5TD DE HEPME@ PLNTAJE
Enfre Oy 3 &n um aic i Mebesris e GO0 i
Enfre 4 y T en um aiio 2 Enme 501 y 1000 2
Enfre 8y 11 &nun afio k| Enire 1001 7 2000 k|
Enfre 12y 14 o un alfio q Enfre 2001 w3500 q
Mas o= 15 falkas al o 5 Enre 3501 amas 5
TIEMP O MEDID FARA REFARAR FUNTAIE |IMPACTO AMEIENTAL PLINTAJE
Menos de 10 horas i Mo origin ningan impacic ambsemial i
Enre 11y 24 homs 2 Con@aminacidn ambienial baja 2
Enfre 25y 48 homs 3 Con@aminacidn ambienial modemda 3
Enfre 42 y 72 homs 4 Con@minacidn ambienial ala 4
EnTe T2 horas & mas 5 Dafhos imaversibies & el Armbeemie 5
MFACTD SOERE LA PRODUCCION FUNTAIE |IMPACTOEN SALUD ¥ SEGURIDAD PERSONMAL | PUNTARME
o afeota L pirmdanoiin i TN O SERhCa PPk ol Sabad ni Qe keson S i
5 dh imipiacho 2 Poeeil & oo honar o sione g Evis 2
SO e i acks 3 Pieeil i@ O honar o S g S WIS 3
TE de impiachs 4 Peed & ooas ionar e siones oon incapacidad pancial 4
fileola intaimemie a producidn 5 Preeil & Ol honal misse O Inoapaidad 5

Lienar al siguiente cuadro de criticidad por sistemas de la excavadora Hitachi modedo
ZXBTOLC-5, asignando puniajes del 1 al 5 de acuerdo a la guia de faclores de

frecuencia y consacuancias

iTEM SIETEMA

Frecuencia
o fala

Tiempo Imp

medio para - Costo de | impacio
reparar ;m::m reparacion | Amksertal
(M1 TH]

Impacts:
&n Salud y
sequridad
Perzonal

1 | Sistema mosor

Sistema hidrdukco

Sistema ransmision

Sistema n=n de rodamienis

Sistema elécinoo § elecronioo

Sistema esinuciura chasis

= &% |o= |& (& |k

Siztema cabina operador

Sisiema implementos de
trabajo

=

Sistema de gino
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Anexo 2. Formato de inspeccion visual de las excavadoras

E1] CEM|

INSPECCION DE EXCAVADORAS JOHN DEERE / HITACHI
CGM Rental - Checklist de revision de calidad previa entrega de maquina

Mangueras y abrazaderas de entrada y
salida de radiador y motor

Nivel de aceite hidrdulico

DATOS DE LA MAQUINA DATOS DEL PERSONAL TECNICO
CIP: NOMBRE Y APELLIDOS:
MARCA: CARGO:
MODELO: NUMERO DE TELEFONO:
NUMERO DE SERIE DE CHASIS: SUCURSAL:
NUMERO DE SERIE DE MOTOR: FECHA:
HOROMETRO: HORA DE INICIO / HORA DE TERMINO:
SISTEMA MOTOR CIOM  OBSERVACIONES CABINA DEL OPERADOR IO osservaciones
Nivel de aceite de motor Barandas de seguridad de cabina
Estado y ajuste de fajas Chapa de puerta abrey cierra correctamente

por dentro y por fuera

Estado, juego y libre giro de poleas Limpieza interior de la cabina y vidrios
Estado de polea y damper Estado del tapizado
Fugas por tapa de balancines Filtros de aire de la cabina y aire fresco
Comprobacion de holgura de vélvulas Manual de operacién y mantenimiento
Tapa de abastecimiento de aceite Vidrios en buen estado con laminado
Estado y saturacion de filtros de aire Ventana lateral y frontal abren facilmente
N_Ianguel_'a y abrazaderas del filtro de Plumilla del limpiaparabrisas
aire hacia el turbocompresor
Manguera, tuberias y abrazaderas del n . .

R Espejo lateral izquierdo
turbocompresor al postenfriador
Manguera, tuberla.s y abrazéc{gras del Chapa de contacto funciona suavemente
postenfriador hacia la admision
Estado del turbocompresor y actuador Estado de pantalla de monitor
de VGT
Estado del enfriador EGR Estado asiento y regulacion de posicion
Fugas por multiple de escape Cinturdn de seguridad
Pernos de multiple de escape Etiquetas de seguridad
completos
Fugas de aceite por retenes de ciguefial Parada de emergencia
F%Jga.s de .a’celte por tapa de Perillas y botones de |la consola lateral
distribucién
Fugas de aceite por empaque de culata Controles del sistema hidraulico
Fugas de aceite por empaque de carter Palancas de sistema de traslacion
Nivel de refrigerante Conductos de aire acondicionado
Tapa original de tanque de expansion Tapa de caja de fusibles
Resumen de refrigerante por testigo de Guardas de controladores (MCZ y DSZ)
bomba de agua
Fuga de refrigerante por caja de . "

Compartimento de almacenamiento

termostatos
EsFado_ de estructura, pernos_, soportes Radio AM/FM
y limpieza de paneles de radiadores
Estado de paletas de ventilador Etiqueta o placa FOPS/ROPS
RPM méximas de ventilador SISTEMA HIDRAULICO OK Es“tn:;o OBSERVACIONES

Verificar presion de aceite de motor

Estado de mirilla de nivel

Fugas por enfriador de aceite

Tapa de filtros de aceite de retorno

Lineas y mangueras de lubricacién

Vélvula de despresurizacidn de tanque

Estado de cabezal de filtro de aceite

Fugas por bombas de alta presion

Estado de inyectores

Fuga por bomba de pilotaje

Estado de bomba de inyeccion

Mangueras y tuberias de succién bombas

Fugas por empaque de boya de nivel

Abrazaderas de mangueras de succion

Limpieza del tanque de combustible

Bridas de mangueras de bomba

Mangueras y abrazaderas de salida de
tanque hacia filtros y bomba de baja

Mangueras y bridas de vélvula principal

Lineas y tuberias de filtros de
combustible

Mangueras y bridas de vélvula de pilotaje

Estado defiltros de combustibley
cabezal

Fugas por bloque de valvula principal

Saturacion de vaso de filtro separador

Fugas por bloque de védlvula de piotaje

Estado y ajuste de tuberias de
inyeccién, fugas por el riel comuny
retorno

Fugas por electrovélvula de control piloto

Estado y funcionamiento del
arrancador

Fugas por junta central

Estado y funcionamiento del alternador

Estado de mangueras y tuberias de cilindro de
boom

Estado, funcionamiento y
accionamiento del compresor de aire

Protectores de mangueras de cilindro de
boom

Estado de soportes de motor

Estado de mangueras y tuberias de cilindro de
brazo
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Mal Protectores de mangueras de cilindro de
SISTEMA TREN DE RODAMIENTO [o]¢ OBSERVACIONES g
Estado brazo
Holgura de cadena Estado de mangueras y tuberias de cilindro de
cuchara
Pernos y tuercas de zapata flojos o Picaduras/fugas en vastagos de cilindros de
faltantes boom
Estado de plancha de zapatas Manga protectora de cilindros de boom
Estado de garras de zapatas Picaduras/fugas en vastago de cilindros de
brazo
Nivel de aceite de rodillos superiores Manga protectora de cilindro de brazo
Libre giro de rodillos superiores Plcadurlas/fugas en vastagos de cilindro de
cuchardn
Juego de pin de rodillos superiores Manga protectora de cilindro de cucharén
Guiadores de cadena completos ?aturaC|on de filtro dializador onboard (si
tiene)
Tapas de rodillos inferiores Codigo de limpieza 1SO segin SOS
Libre movimiento de rodillos inferiores Presion de alivio de sistema
Templador de cadena Llnelas de engrase de juntas de pines y
bocinas
Separacidn de eslabones Multiple de retorno y tapones de tanque
Estado de eslabones de cadena SISTEMA DE GIRO oK Mgl CBSERVACIO
Estado NES
Estado de rueda dentada (sprocket) Engrase de corona y cojinete de giro
Pernos de rueda dentada completos Pernos inferiores de corona y cojinete de giro
Ajustey alineamiento de rueda guia Fugas por retenes de motor de giro RH
Estiramiento de la cadena Fugas por retenes de motor de giro LH
Pi | alojami |
|m?s dentro del alojamiento de las Fugas por retenes de reductor de giro RH
bocinas
Fisuras en bocinas Fugas por retenes de reductor de giro LH
Seguro de pin master Fugas por mangueras de motores de giro
Estado de parte baja del bastidor vael de aceite de motores / reductores de
Igiro
SISTEMA ELECTRICO OK il OBSERVACIONES SISTEMA ESTRUCTURA OK . OBSERVACIONES
Estado Estado
Voltaje de baterias Fisuras en la pluma
Estado fisico de baterias y densidad Fisuras en el brazo
Estado de bornes y cables de bateria Juego de pines y bocinas de boom
Grupo de cables del MTG y Antena Juego de pines y bocinas de brazo
Gru;?o de c?bles de conexion a Juego de pines y bocinas de cucharén y H
ServiceAdvisor
Lock- out Regulacién de juego axial entre brazoy
cuchara
Luces de la pluma y luces de trabajo Retenes trapezoidales de grasa de cuchardn
Grupo de cables de la maquina Engrase de pines y bocinas de boom
Cableado de luces de trabajo y luces de Engrase de pines y bocinas de cilindros de
pluma boom
Encendido de uces de trabajo y de Engrase de pines y bocinas de de brazo
pluma
Grupo de cables de la cabina Engrase de pines y bocinas de cilindro de
brazo
MCZy conectores Engrase de pines y bocinas decilindro de
balde
DSZ y conectores En grasAe de pines y bocinas de eslabdn de
potencia _
Grupo de cables del monitor E:fzsj depines y bocinas debrazoy
Fisuras en cordén de soldadura de bridas de
Grupo de cables del arrancador L
pluma y cilindros de pluma
Grupo de cables del alternador Placa de acoplamiento de martillo (si tiene)
Sensor de presion de aceite Fugas por tanque de combustible
Mal
Sensor de presion de combustible SISTEMA TRANSMISION OK Est:do OBSERVACIONES
Sensores MAP / MAT Mangueras y lineas de motores de traslacion
Grupo de cables de inyectores Fugas por motores de traslacion
Sensor de temperatura del EGR Nivel de aceite de mandos finales
Sensor de posicion de arbol de levas Fuga de aceite por tapa de mandos finales
Sensor de posicidon de ciguefal Nivel de aceite de PTO y estado de respiradero
Cableado y sensor del aciconador del Fugas de aceite por PTO
VGT
Sensor de temperatura de refrigerante INSPECCION DE CUCHARON OK E::I:(:o OBSERVACIONES
ECUy conectores Medicién juego entre brazo y bucket (0.5 mm)
GAruplo dF cables dela bomba Refuerzos de cucharén
hidraulica
Electrovalvula de control de pary Fisuras en corddn de soldadura de bisagra de
conectores cucharén
Sensores de presion P1y P2 Adapters, ufias y pines de gets

Sensor de temperatura de aceite
hirdulico

Sensores de presion de implemento

Bloque de solenoides de sistema
hidrdulico

Cableado de valvula de corte piloto

Fusibles

Grupo de cables de aire acondicionado
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Anexo 3. Formato de inspeccion del cuchardn delantero

ol

CGM

RENTAL

INSPECCION DE CUCHARONES DE EXCAVADORAS

EQUIPO CIP

TIPO CUCHARON MODELO | VOLUMEN

TERRENO

CIP CUCHARON

ROCKLAND O

compacto QO

FECHA INSP.

PYH (@)

IMPACTO O

HOROMETRO

OTRO O

HUMEDAD T

ITEM

DESCRIPCION

BUENO MALO

OBSERVACION

01

Labio, cuchillas de labio

02

Refuerzos Laterales

03

Tiras de arrastre

04

Tiras interiores

05

Refuerzo de Adapter exterior

06

Refuerzo de Adapter interior

07

Refuerzo de labio exterior

08

Refuerzo de labio interior

09

Cantoneras

10

Taloneras

11

Alojamiento de cucharon

12

Pines y bocinas

13

Puntas

14

Fisuras en orejas, "H", Adapters

ACCION CORRECTIVA

. Fecha
Ultima

Ultimo  |Fecha

reparacion |Horometro

B cambio de |Horometro
cucharén

Horas acumuladas U.R.

Horas acumuladas U.C.

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Anexo 4. Formato de inspeccion de técnica predictiva por liquidos

INSPECCION POR LiQUIDOS PENETRANTES - PARTICULAS MAGNETICAS - ULTRASONIDO

penetrantes, particulas magnéticas y ultrasonido

Ensayos no destructivos (END)

DATOS DE LA MAQUINA DATOS DEL PERSONAL TECNICO

=1 EER

CIP: NOMBRE Y APELLIDOS:
MARCA: CARGO:

MODELO: NUMERO DE TELEFONO:
NUMERO DE SERIE DE CHASIS: SUCURSAL:

NUMERO DE SERIE DE MOTOR: FECHA:

HOROMETRO: HORA DE INICIO / HORA DE TERMINO:
DESCRIPCION
- Evaluar mediante liquidos penetrantes y Particulas Magnéticas a fin de determinar indicaciones internas
y discontinuidades superficiales y sub-superficiales de tipo fisuras, que limiten la operatividad de los
componentes.
o - Evaluar las indicaciones y discontinuidades, en las zonas de interés tal como material base, cambios de
Objetivos secciones y puntos sometidos a esfuerzos.
- Determinar la condicién del componente y decidir su reparaciéon y/o cambio seguin su estado.
- Evaluar mediante el ultrasonido los sellos internos de los cilindros hidraulicos.
- Determinar la condicion del componente y decidir su reparacion y/o cambio segun su estado.
Equipos / - Limpiador, I,iq.uido penetrante, revelador
herramientas | Yugo magnetlco
- Ultrasonido
COMPONENTE TIPO DE TECNICA PREDICTIVA BUENO MALO OBSERVACION
Liquido
Cucharén Penetrantes
Delantero Particulas
Magnéticas
Liquido
Brazo de Penetrantes
excavadora Particulas
Magnéticas
Liquido
Plumade Penetrantes
excavadora Particulas
Magnéticas
Liquido
Articulacion Pene’Frantes
Particulas
Magnéticas
Liquido
Tanque de Penetrantes
combustible Particulas
Magnéticas
Cubierta de Liquido
mandos finales Penetrantes
Sprocket Liquido
Penetrantes
comPONENTE |0 DETECNICA| - Valor BUENO | MALO OBSERVACION
PREDICTIVA (db)
Cilindros de Ultrasonido
Boom
Cilindro de Stick Ultrasonido
Cilindro de .
Ultrasonido
bucket
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Anexo 5. Formato de inspeccidn de técnica predictiva por termografia

INSPECCION POR TERMOGRAFIA —I
Inspeccion de excavadoras John Deere / Hitachi L) ~Erva
DATOS DE LA MAQUINA DATOS DEL PERSONAL TECNICO
CIP: NOMBRE Y APELLIDOS:
MARCA: CARGO:
MODELO: NUMERO DE TELEFONO:
NUMERO DE SERIE DE CHASIS: SUCURSAL:
NUMERO DE SERIE DE MOTOR: FECHA:
HOROMETRO: HORA DE INICIO / HORA DE TERMINO:
DESCRIPCION

- Evaluar mediante la termografia la temperatura y radiacion infrarroja los componentes a fin de determinar s componentes.
Objetivos - Evaluar las elevaciones de temperatura debio a fricciones, lubricacién inadecuada, obstrucciones, etc.
- Determinar la condicién del componente y decidir su reparacién y/o cambio segun su estado.

Equipos /

R - Camara termografca
herramientas

COMPONENTE TIPO DETECNICA | T REFERENCIA TEMPERATURA | BUENO MALO OBSERVACION
PREDICTIVA C°
Turbocompresor| Termografia 250 - 400
Sist
s ‘er.nla Termografia 100 - 140
admision
Sistema escape | Termografia 450 - 650
Radiador Termografia 75 - 85
Enfriador d
!'1r|a. or e. Termografia 45 - 55
aceite hidraulico
Bombas Termografia 45 - 60
hidraulicas 8
Pinesy bocinas Termografia -100 - 350
Alternador Termografia 80 - 100
Cableados ’
L Termografia 60 - 128
eléctricos
Mando
X Termografia 50 - 75
final
Bujes Termografia -
Rodillos ’
R Termografia -
superiores
Rodillos
. I Termografia -
inferiores
IMAGEN
TERMICA
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Anexo 6. Formato de inspeccion de tren de rodamiento

REPORTE DE TREN DE RODAMIENTO E
FECHA MAARCA DE MLFAERD DE
bl CADENA or
MARICA TOMNA Lafs 7] ] B LA HUMED
ESLABON AR
AMCHO DE
MODELD PROYECTD —
HOROMETRO SUPERVISOR CANTIDAD DE
GEARAAS AOCAS
Hiks DE TECHID BLIES
TRESLADD INSPECTOR WOLTEADOS. ARENS
INTERUALDS BEGISTRO OF MEDIDAS mﬁm;éﬂi
O PONENTE FAODD DE IEPECCION OE DESG
LTI LA g TiD DERECHA Im.liim CERECHA Im_:F_FLf_"
— 530100
mmmm w FetELatus
474008
s ENCAYATOR THRACK SWEG
M, o PESE MEDIDA 1
BLUE o 3 b 25 35 MEDIDA 3
FROMEDID DE BLUES
14T 20 MEDIDA 1
mimummm - Er' T "j 155,00 MEDIDA X
[ ] | PROMEDID DE ESLABONES
2400 MEDIDA, 1
ALTURA DE
SARA DF 5008 MEDIIDA 2
PAMATES
PROBAED0 DE ALTURA DE
PARATAS
[RODILLLS TS
INFERIOIRES MEDIDA 1
MEDIDA, 2
v MEDIDA &
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MEDIDA £
MEDIDA &
MEDIDA &
- MEDIDA T
MEDIDA &
MEDIDA §
PROMEDA] DE RODILLLS
|1 FERIORES
ROCILLO
M08 | | anTERD
ROOILLOS ROCILLO
11 PE RICIRCES, e
PROMEDA] DE RODILLOS
SUPERIORES
RLIED, GULA
22| bEanTERS
RLIED, GUILA
RLIEDA, GUIA M50 O TER
PROMEDIC RUEDA GLIAS
L0633 | MEDIDA 1
PASO DE LA oo e g il
AR NPT o 104040 | MEDIDAZ
L [ x x | “S—

PROFSEDID DE PASO DE
CHDENS
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Anexo 7. Modelo de ficha de resultados de andlisis de aceites de la
excavadora entregado por el laboratorio Terpel

Smart Lagf

Lstri cani Sanalys b

Reporte de Analisis

NORMAL

Fecha da reporis: S Ock 20023

Cusria: DGH BENTAL S.AC
Cusia Padre: TERPEL
Fiola o &rea: CEM REMTAL

Eguipn: HIS1IASTY

[nfarmacion del componants
Comporeniba: HOTOR
Chne da Componenis: Motor

Estado del Raports

Fabricants: TSUEL

Hodulz

Lubricants: MOBIL DELVALC MX ESP 15W-30

I s BT T

10 de ki st ADDA TR T ADDEL RO T ADD4ABOTIZE ADDATH TR0 A IOET L
Mival de servicin Pramium Pramium Pramium PFramium Pramium
ldartificacon de la botells DIWLETH 00372 1Y DOIIEHDE OO543425 DOATI4E5
bkt il JOHN DEERE FLUS- JOHW DEERE FLLF- JOHN DEERE PLUS. MOHIL DELVAE M MOBIL DELVAL MK
A ) 50 ESP 15W-40 ESP 15wW-40
Facha da mussirn 27 Dek POTT 28 Fab. 2023 21 Aler. 2023 2% May. 2023 17 Sat. 2023
Facha de neports 11 Kaw. 20022 H Mar, 2003 L& Mary. 10T ® Jun, 102% 5 Oet 20%
H¥m da Equipa 13021 Hru LS0LT Hru 14470 Hra 148551 Hru LBOES Hea
Hmm da Acaite 270 Hra 250 Hme 250 Hra 250 Hra 250 Hra
Wolumen de Aslleno
Carmbin & Acwiba -] i = -]
Cambin du Fitro L] Si = L]
————
[=° ! ) oa L
Dasitcascion da Equips
Clasifcacion da ko ks
Agua |Cualibities) Mo detectado
O, por Combustible [ s ) - - - - E
Hollin [ Semana] s o4 os [ K] L]
Hollin [ &ba0. Lmm ) 0188 0.3 .15 0.143 [ R
Lubricanin SR A — Mo detectada Pio datectara o detwctado e detsctads Mo detectada
irudica 14 [ ma ] 10 14 1n
Mitrecisn (A0 Lmm] (] 0.0%0 a.am 0.oa ]
Cinidacitn [Abs/0. Lmm] 0.0 0.0 0.038 0.173 o087
Ty Fatacion |Abs/l.1mm] 0031 0000 a.000 0.0 0300
THH [mgiidHig] 1.1 T3 BT b7 %]
Wiscosidied @ VD0=C (5] 15.8 153 185 15.3 15.0
Ag |Pata] [ [: o o [
A | Aduminiz) 11 15 13 14 3
&d [Cadmin) [ [ ] o [
r [Cramaj) 1 1 1 1 1
Eu [Cobrn) ] 3 1 - ]
Fa (Ham) 12 15 10 ] 19
Mo (Mol bdann ) Pl Il 274 261 ]
Mi [ Migual] o [+ [} o o
Pb {Ploma] [+ 1 ] o 2
%n |Ewtaria) o 4 1 1 1
T § Tikaniz] [« [+ o 1] [«
K [ Potasic] 1 1 2 F 3
Mn |Hangarsss] - { ] 1 o ]
Contarmmnankss M [Todo @ kY o o @
Lppm]
5 [Shcin) [ 13 & L3 ¥
% (Wanadin] - ] [+ [} o - ]
B [Bom) 20 T FEL] L] 180
Ba [Baria) o [+ a o
Ca [Calcia) 1338 1408 L& it} 1480
Mg [Magrasio) -] foa BES 7] B
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Anexo 8. Cuadro de limites permisibles de componentes del tren de

rodamiento
] LIMITE
DESCRIPCION ESTANDAR PERMISIBLE REFERENCIA
(mm)

(mm)

HOLGURA DE CADENA 470.00 530.00
DIAMETRO DE BUJE 85.35 78.55
ALTURA DE ESLABON 155.00 147.20
ALTURA GARRA DE ZAPATA|  50.00 24.00

RODILLO INFERIOR 240.00 220.00

RODILLO SUPERIOR 210.00 202.00
RUEDA GUIA 21.50 32.50

PASO DE LA CADENA 1041.40 1062.20

A
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Anexo 9. Programa de mantenimiento predictivo aplicado a las excavadoras Hitachi modelo ZX870LC-5

TIPO DE MANTENIMIENTO

PREDICTIVO DESCRIPCION FRECUENCIA | 250 500 1000 RESPONSABLE TIEMPO
Inspeccion visual Todos los sistemas de la excavadora 250 horas X Técnico mecénico 100 min.
Aceite de motor 500 horas X Técnico mecanico
Aceite de caja de engranajes PTO 1000 horas X Técnico mecénico
Analisis de aceite Aceite de Motor de Giro Izquierdo y derecho | 1000 horas X Técnico mecanico 40 min.
Aceite de Mando Final 1zquierdo y derecho 1000 horas X Técnico mecanico
Aceite Hidraulico 1000 horas X Técnico mecénico
Cuchardn Delantero 500 horas X Técnico mecénico
Brazo y pluma de excavadora 500 horas X Técnico mecénico
Liquidos penetrantes Articulacién 500 horas X Técnico mecén?co 180 min.
Sprocket 500 horas X Técnico mecanico
Tapa de mando final 500 horas X Técnico mecénico
Tanque de combustible 500 horas X Técnico mecanico
Cuchardn Delantero 500 horas X Técnico mecénico
Particulas magnéticas Brazo y pluma de excavadora 500 horas X Técnico mecanico 120 min.
Articulacién 500 horas X Técnico mecénico
Ultrasonido Cilindros hidraulicos de la excavadora 250 horas X Técnico mecénico 100 min.
Tren de rodamiento 500 horas X Técnico mecénico
Turbocompresor 250 horas X Técnico mecénico
Sistema admision y escape 250 horas X Técnico mecanico
Radiador y enfriador de aceite 250 horas X Técnico mecénico
Termografia Bombas hidréulicas 250 horas X Técn?co mecénico 120 min.
Mando final 250 horas X Técnico mecanico
Pines y bocinas 250 horas X Técnico mecénico
Alternador y cableados eléctricos 250 horas X Técnico mecanico
Bujes, rodillos inferiores y superiores 250 horas X Técnico mecénico
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Anexo 10. Fotografias de inspecciones realizadas en la
implementacion del mantenimiento predictivo aplicado a las
excavadoras Hitachi modelo ZX870LC-5
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PANEL FOTOGRAFICO

Equipo M161857 Inspeccion de baterias

Inspeccién de fajas / rodajes Calibracion de valvulas

Inspeccion brazoy Pluma Inspeccion radiador

Inspeccidn alternador Inspeccion Sprocket
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PANEL FOTOGRAFICO DE INSPECCION DE CUCHARON
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