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PROLOGO

En el presente informe se expone la aplicacion del Método de Analisis de Fallas en el
motor Caterpillar C175-16 del camién Caterpillar 793F identificado como camién HT56
perteneciente a la Compania Minera Antamina S.A., con la obtencién de la causa raiz

de la falla. Para ello se han desarrollado 5 capitulos los cuales contienen lo siguiente:

CAPITULO |: Este capitulo contiene la Introduccién, donde se incluyen los
antecedentes, el objetivo principal, los objetivos especificos, la justificacion, los

alcances y las limitaciones.

CAPITULO |I: Este capitulo contiene la Descripcién del Método Base de Analisis de
Fallas, donde se incluye una introduccién al Analisis de Fallas y la breve descripcidén de

la aplicacién del método de Analisis de Fallas

CAPITULO |lI: Este capitulo contiene la identificacion del problema y el planteamiento
de la hipétesis de trabajo, donde se desarrollan algunos aspectos preliminares, luego

se hace la identificacién del problema y el planteamiento de la hipbtesis de trabajo.

CAPITULO IV: Este capitulo contiene el Marco Teérico, donde se desarrolla la
administracion del Analisis de Fallas, los Fundamentos de la Inspeccion Visual, los

Fundamentos de Desgastes, los Fundamentos de Fracturas, los Fundamentos de



Desgastes en los Cojinetes del Motor, y finalmente informacién sobre el sistema de

lubricacion del motor Caterpillar C175-16.

CAPITULO V: Este capitulo contiene el desarrollo de la solucién al problema
identificado en el capitulo Ill, la aplicacién del Método de Analisis de Fallas, la
verificacion del resultado de la aplicacion del Método de Analisis de Fallas con la
prueba de microscopia electronica por barrido y la estimacién de costos producto de la

falla.
El presente informe resulta de utilidad debido a que:

a. Cumple con los requisitos para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Mecanico-Electricista.

b. Muestra la aplicaciéon practica del Método de Analisis de Fallas en el campo de
la Ingenieria Mecanica correspondiente al Mantenimiento de Maquinaria
Pesada,

c. Determina la causa raiz de la falla y las recomendaciones pertinentes,
aportando en la optimizacién de los procesos de mantenimiento, para los
clientes de la empresa Ferreyros S.A. donde desempeno el cargo de Analista

de Fallas.



CAPITULO |
INTRODUCCION

La economia del pais tiene un crecimiento anual sostenido en promedio del 6% del PBI
en los ultimos 15 anos, lo que se ha reflejado en un crecimiento de los sectores de
mineria y construccién haciendo que la demanda de maquinarias y equipos también se
incremente. Esto trae como consecuencia natural el ingreso de nuevos competidores al
mercado y con ello la necesidad de Ferreyros S.A. con su representada Caterpillar Inc.
de incrementar su competitividad a fin de mantener y consolidar su liderazgo en ventas
de maquinaria pesada para los sectores de mineria y construccidon, en el que

actualmente tiene aproximadamente el 65% de participacion en el mercado.

Una manera de agregar valor a las maquinarias y equipos es mediante la mejora de su
confiabilidad, y esto se obtiene implementando el uso de la herramienta del Analisis de
Fallas que nos da el Mantenimiento Proactivo, logrando asi que los productos rindan
de acuerdo a lo esperado, y que de ocurrir problemas estos se solucionen de manera

eficaz y eficiente.

El objetivo principal del presente trabajo es encontrar la causa raiz de la falla del motor

Caterpillar C175-16 perteneciente al camién HT56 de la flota de camiones Caterpillar



793F de la Compania Minera Antamina S.A., mediante la aplicacion del método de

Analisis de Fallas con la finalidad de evitar la recurrencia de la falla.

Los objetivos especificos contemplados son los siguientes:

a. Aplicacion de Método de Analisis de Fallas, luego de identificado el problema a
analizar se realizaran los pasos de la metodologia planteada encontrando la
causa raiz de la falla del motor y brindando las recomendaciones pertinentes a
fin de que no se repita el mismo tipo de falla.

b. Verificacién del Resultado de la Aplicacion del Método de Analisis de Fallas con
la prueba de Microscopia Electronica por Barrido, luego de hallada la causa raiz
de la falla del motor con la aplicacion del Método de Andlisis de Fallas; ésta
sera corroborada mediante la realizacion de la Prueba de Microscopia
Electrénica por Barrido, validandose asi el resultado del Método de Analisis de
Fallas.

c. Estimaciéon de Costos Producto de la Falla, constituidos por costos tanto de
mantenimiento, como por pérdidas de produccion en los que se incurre por el
suceso de la falla, los que se evitaran luego de la aplicacion de las

recomendaciones del Analisis de Fallas realizado al motor.

La realizacion del presente trabajo se justifica dado que se minimizara el nuevo tipo de
falla catastrofica detectado en los motores C175-16 de los camiones Caterpillar 793F
de la flota de la Compaiia Minera Antamina S.A. ,|Io que en su momento, ocasiond una
caida considerable del indicador de disponibilidad mecanica del camién, asi como

elevados costos de mantenimiento, consiguiéndose mediante la Aplicacion del Método



de Analisis de Fallas, identificar la causa raiz de dicha falla y dar las recomendaciones

necesarias para que este evento, no deseado, no se vuelva a repetir.

El presente trabajo concluye con la presentacion de la causa raiz de la falla del motor
C175 del camion HT56, luego de haberlo consistenciado teniendo en consideracion
que se trata de una falla de interés por su repercusion comercial y econémica,
aplicando los cinco primeros pasos del método de Analisis de Fallas propuesto, con lo
que se encontrara la causa raiz de dicha falla del motor y que finalmente se realizara la
prueba de Microscopia Electronica de Barrido con lo que se confirmara la causa raiz

hallada, siendo un resultado coherente con el método.

Los recursos que se han empleado son los siguientes:

> La bibliografia y materiales de referencia utilizados, son las proporcionadas por
el fabricante del motor analizado, que es Caterpillar Inc.

> Las herramientas utilizadas para el Analisis de Falla y las actividades propias
de taller son las utilizadas en el Centro de Reparacion de Componentes de
Ferreyros S.A.

> La falla estudiada corresponde al motor C175 del camion HT56 de la flota de
camiones mineros de la Compairiia Minera Antamina S.A.

> La prueba de Microscopia Electréonica de Barrido se solicitd y realizé en la

Planta de Fabricacion de Motores Caterpillar en Lafayette, Indiana, USA.



CAPITULO I
DESCRIPCION DEL METODO BASE DE ANALISIS DE
FALLAS.

2.1 INTRODUCCION AL ANALISIS DE FALLAS-AFA.

El analisis de fallas es interesante y da satisfaccion cuando uno descubre que fue
lo que causdé un problema inesperado y recomendd oportuna y eficazmente la

medida para corregirlo.

A los clientes no les gusta que reparemos los "sintomas" o los "efectos" sino que
encontremos la verdadera causa u origen del problema de las fallas. Tampoco les
gusta que se les envie una factura por reparacién de una averia ocurrida en una
fecha temprana, como tampoco entienden porque la falla fue responsabilidad de

ellos.

Cuando se quejan, es porque frecuentemente tienen necesidades insatisfechas,

las cuales llamamos comunmente "problemas".

El propésito de la herramienta de analisis de fallas es ayudarnos a fortalecer

nuestra aptitud para analizar fallas y mejorar nuestra efectividad con los clientes.

Durante el desarrollo de un curso completo de Analisis de Fallas normalmente se

tocan los topicos siguientes:



e Introduccién al Analisis de Fallas

e Administracién del Analisis de Fallas
e Metalurgia

e Principios de las Fracturas

e Principios del Desgaste

e Inspeccién Visual

e Aplicacién de los Principios Basicos de los Componentes.

En el marco tedrico del Capitulo 4 trataremos entre otros, los principios basicos de
administraciéon del analisis de falla, los fundamentos de inspecciéon visual vy, los
principios basicos del desgaste y de las fracturas, las cuales se pueden aplicar a

todos los productos y a todos los clientes en todas las partes del mundo.

Este método nos recalcara siempre la importancia de pensar de una manera
ordenada antes de comenzar un analisis y también recalcara la importancia de
trabajar con orden durante el analisis del problema y esto nos ayudara a continuar

pensando ordenadamente sobre |0 que vamos a hacer seguidamente.

Las maquinarias y equipos trabajan en variedad de aplicaciones, las cuales son
mas numerosas cada dia y se usan en todas las naciones del mundo. Pero en
todas partes, la competencia esta siempre presente y es muy agresiva por lo que
los clientes comparan constantemente el valor de los productos de sus principales
proveedores con el valor de los productos de la competencia. Debemos, por tanto,
continuar encontrando las maneras de ofrecer a los clientes un valor superior si es
que vamos a superar a la competencia. Cuando los clientes notan que los

productos que ofrecemos tienen el mejor valor, alcanzamos nuestra meta general



de aumentar las ventas de productos, repuestos y servicios. Si deseamos que los
clientes continuen comprando nuestros productos, estos deben rendir de acuerdo

con lo que ellos esperan.

Los usuarios esperan que los productos que ofrecemos funcionen confiablemente
y eficientemente y, cuando ocurran problemas, querran soluciones rapidas y

profesionales.

El éxito del desempefo de un producto depende de tres partes principales: la
fabrica, el distribuidor y el cliente. Cada uno tiene responsabilidades de trabajo
importantes y especificas que se deben cumplir para que el producto funcione vy

rinda como se espera.

La fabrica tiene la responsabilidad del disefio, de los materiales y de la mano de
obra. Ademas, la fabrica comparte con los distribuidores la responsabilidad de
identificar y corregir los problemas en los productos. El énfasis y la experiencia de

la fabrica se concentran en producir productos de calidad.

El cliente es responsable del mantenimiento, operacién, aplicacion del producto y
de ayudar en la identificacién del problema. La fabrica y los distribuidores pueden
publicar excelentes guias de mantenimiento, aplicacién y operacion, pero para
obtener el valor total, el cliente debe poner en practica las guias recibidas.
Frecuentemente, los clientes no tienen las guias de reusabilidad, o si las tienen, no
han dedicado tiempo a estudiarlas hasta que de pronto comprenden que hay
cosas que deben conocer. Podemos evitar muchos problemas si ayudamos a cada

cliente a obtener y comprender las guias de aplicacion, operacidon y mantenimiento



de su producto. Esto les permitira identificar temprano los sintomas, traerlos a la
atencién del distribuidor y adoptar la medida de correccién antes de que se

produzca la falla.

El distribuidor tiene responsabilidades de venta y de servicio. Sus
responsabilidades de venta incluyen asegurar que cada cliente obtenga las guias
apropiadas y que comprenda los requisitos de instalacién, aplicacién vy
mantenimiento del producto. Entre sus responsabilidades de servicio esta el
realizar analisis rapidos de problemas y su eficaz identificacién y correccién. La
identificacion rapida de problemas requiere, por lo general, previo conocimiento de
los productos, de las instalaciones y de las operaciones del cliente, asi como de
sus practicas de mantenimiento. El tiempo dedicado personalmente a cada cliente
también nos ayuda a descubrir sus errores en cuanto a la operaciéon o el

mantenimiento, que pueden conducir a problemas del producto.

De la misma forma que nosotros presentamos sintomas cuando tenemos
problemas de salud, los productos también tienen indicadores que nos dan la pista

de los problemas que se presentan en su operacién o mantenimiento (fig.2.1).



10

INDICADCRES

- SONIDOS INUSUALES

- RESULTADOS DE ANALISIS DE ACEITE

- HUMO DE ESCAPE

- VIBRACION

- CONSUMO DE ACEITE

- CONSUMO DE COMBUSTIBLE

- POTENCIA BAJA

- ARRANQUE DIFICIL

- TEMPERATURA ALTA O BAJA DEL REFRIGERANTE
- GOTEO O FUGAS POR SELLOS PARA ACEITE
- PERDIDA DE REFRIGERANTE

- VIDA CORTA DEL COMPONENTE

- ETC.

F1G.2.1. Indicadores

Igual que esperamos que el doctor identifique y diagnostique nuestros problemas
al observar los sintomas, asi nuestros clientes esperan que nosotros leamos los
indicadores de su producto e identifiquemos exactamente qué es lo que anda mal

en este.

Agradecemos una amplia entrevista con el doctor después de su reconocimiento
para conocer del estado general de nuestra salud. De manera parecida, nuestros
clientes agradecen una amplia entrevista con nosotros para hablar sobre los
resultados de nuestra inspeccién, mantenimiento y operacién de sus productos. Y
segun ganamos experiencia en el analisis de fallas y podemos leer
tempranamente los sintomas o advertencias con mayor exactitud, podemos
reconocer los problemas en las primeras etapas e impedir que se produzcan las

fallas.
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Esta es una de nuestras metas principales: ser tan precisos en la lectura de
problemas del producto y del ambiente que podamos detectarlos a tiempo y hacer

la reparacion antes de que se produzca la falla.

Sabemos, sin embargo, que habra casos en que se produciran fallas inesperadas
y el personal de servicio del distribuidor, como es nuestro caso, debe realizar un

analisis de primera calidad de la falla para satisfacer al cliente.

Cuando se producen fallas, nuestro incentivo debe ser determinar la causa exacta

y adoptar la mejor medida de correccién.

Definimos el ANALISIS DE FALLAS como "la cuidadosa inspeccion del producto y
de los hechos que conducen a la identificacion de la causa raiz de los problemas

que presenta el producto”.

Se pueden obtener datos para el Andlisis de Fallas de tres fuentes basicas

(fig.2.2):

1. Del lugar de trabajo del cliente.
2. Del producto que ha fallado.

3. De laboratorios metalograficos.

La mayoria de los problemas se pueden resolver aprovechando al minimo las
fuentes basicas 1 y 2. Ocasionalmente, podemos necesitar informaciéon de
microestructuras de la fuente 3 para identificar las verdaderas causas. Usaremos

informacién de las tres fuentes para el presente trabajo.
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FUENTES DE LOS DATOS EN
EL ANALISIS DE FALLAS

1. LUGAR DE OPERACION
2. PRODUCTO QUE SUFRIO LA FALLA
3. LABORATORIO DE METALOGRAFIA

FIG. 2.2. Fuentes de los datos.

La VERDADERA CAUSA "es la condicidon especifica que empezé el problema". Se
repetira mucho el término "causa raiz" porque es el punto focal de esta
metodologia. Asi, estudiaremos las técnicas para identificar la causa raiz frente a
los dafios resultantes. También hablaremos sobre los papeles que deben
desempenar los miembros del equipo de analisis de fallas al identificar las causas
y tomar las medidas para corregirlas. Entre los miembros del "equipo" se
encuentra el personal de operacién y de mantenimiento, el personal de linea y de

respaldo del distribuidor, y el personal de linea y de respaldo de la fabrica.

Todos estos miembros del equipo tienen responsabilidades importantes, pero se
obtienen los mejores resultados, cuando el distribuidor asume la responsabilidad

de solucionarlo y de efectuar la investigacién del analisis de fallas.
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Después de identificar la causa raiz de un problema, necesitamos comunicarnos
eficazmente con otros miembros del equipo, y especialmente con la parte
responsable de la falla. Para obtener resultados, cada miembro del equipo
necesita comprender la causa y los efectos de un problema. Y como las buenas
comunicaciones promueven el entendimiento, trataremos mas adelante sobre
algunos de los puntos claves respecto al tema de las comunicaciones. La

comunicacién implica crecimiento y entendimiento.

Se ha organizado la manera de aplicar la metodologia del Analisis de Fallas
mediante ocho pasos, que nos ayudan a efectuar un analisis de calidad del
problema. Si se deja de hacer solo uno de los pasos, o si se implementan
desordenadamente, se puede identificar errbneamente la causa raiz y aplicar una
medida de correccidén inadecuada (solucién de los "efectos" de problemas y no de
sus '"causas"), facturas innecesariamente altas y paralizaciones, ademas de

clientes insatisfechos.

Los ocho pasos son los siguientes:

1. Definir el problema de forma clara y exacta.

2. Organizar nuestros pensamientos en preparacion de la recopilacion de
hechos.

3. Observar y recopilar los hechos.

4. Pensar l6gicamente con base en los hechos.

5. Identificar la causa real mas probable.

6. Comunicarlo al grupo responsable de la falla.

7. Hacer las reparaciones que decida el grupo responsable.
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8. Hacer seguimiento junto con el cliente.

Detallaré cada uno de estos ocho pasos en el subcapitulo de Administracién del

Analisis de Fallas y nos referiremos a ellos constantemente de aqui en adelante.

El analisis profesional de fallas es una tarea dificil que requiere dedicacion y
esfuerzo cuidadoso de todos los miembros del equipo. Los gerentes del
distribuidor deben dedicarse totalmente a encontrar las causas de las fallas y estar
seguros de que su personal de servicio este bien adiestrado y que disponga del

tiempo necesario para hacer un buen analisis.

Es fundamental una buena actitud de servicio al trabajar en coordinacién con otros
empleados para obtener su confianza y cooperaciéon. Con cada nuevo problema
debemos preguntarnos: ";En qué forma puedo aprovechar al maximo esta
oportunidad de servir al cliente y ganar su confianza en nosotros?". Y si
procedemos a trabajar con esta actitud, lograremos mas satisfaccién en el trabajo,

ademas de ganarnos merecidamente la confianza del cliente.

Al planificar cuidadosamente nuestro respaldo a los productos de cada cliente; al
encontrar la causa raiz de cada falla; y al ensefar a cada cliente a conocer el
verdadero valor de este servicio, lograremos nuestra meta principal de satisfacer a

los clientes y a la vez aumentaremos la venta de equipos, repuestos y servicios.
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2.2 BREVE DESCRIPCION DE LA APLICACION DEL METODO DE

ANALISIS DE FALLAS

2.21 Proceso de Reparacion en el

Componentes de Ferreyros S.A.

Centro de Reparacion de

En el diagrama de flujo mostrado a continuacién se resume el proceso de

reparacién en el Centro de Reparacién de Componentes (CRC) de Ferreyros

S.A.

Recepcion del
Componente 0
Equipo

A 4

Planificacion de
Ingreso del
Componente o
Equipo

\¥

Lavado del
Componente o
Equipo

Ingreso a Bahia
de Reparacion

-
del Componente

0 Equipo

FIG. 2.3. Diagrama del proceso de reparacion

Despacho del

3| Componente o

Equipo

Un proceso de reparacién normal se inicia con un requerimiento formal del

cliente mediante una Solicitud de Servicio, la cual es recepcionada junto con el

componente o equipo por el Area de Recepcién y Despacho. Es aqui donde

se le asigna un numero de Orden de Trabajo a fin de iniciar las actividades

internas del CRC.

Con el nimero de Orden de Trabajo, el Area de Planificacién realiza la

programacién de actividades para el referido componente o equipo en las que

incluye la fecha de inicio de reparacién y asignacién de bahia de reparacion.

Previo al inicio de actividades en bahia, el Area de Recepciéon y Despacho

realiza el ingreso del componente o equipo al Area de Lavado para la limpieza

respectiva.
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El componente o equipo, ya limpio externamente, hace su ingreso a la bahia

de reparacion que le fue asignada, donde la Supervision del CRC asignara a

su vez al personal técnico que efectuara el desarmado, inspeccién y
evaluacion de las partes del componente o equipo con servicio de Analisis de

Falla o sin el mismo.

Luego de concluidos los procesos técnicos de desarmado y evaluacion, se
realizan los presupuestos respectivos, los que son comunicados al cliente,
para su aprobacién y asi continuar con los procesos de pedido de repuestos y

reparacion. Finalizados todos estos procesos se procede al despacho del

componente o equipo reparado.

2.2.2 Proceso de Analisis de Falla en el Area de Analisis de Fallas de
Ferreyros S.A.

Un componente o equipo reporta un problema o sintoma de falla el cual puede
ser detectado por el cliente y/o la central de monitoreo de Ferreyros S.A.,
luego en el menor tiempo posible este problema es evaluado y analizado por
el personal de servicio de Ferreyros S.A. y al no ser posible hallar la causa
raiz en campo, se procede con el desmontaje del componente o envio de
maquina a los Talleres del Centro de Reparacién de Componentes (CRC)
donde se inicia en paralelo el proceso de reparacion, el proceso de Analisis de
Falla, realizado por Ingenieros Analistas de Fallas tal como se muestra en el

diagrama de flujo mostrado a continuacion.
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FIG. 2.4. Diagrama de flujo del proceso de Analisis de Fallas.

Inmediatamente después de producida la falla del componente en el lugar de

operaciones, el personal de servicio asignado realiza la recopilacion de la

informacioén preliminar, la cual contiene entre otras, el problema definido de

manera clara y exacta (a lo que comunmente llamamos sintomas de falla),

informe técnico de campo, descargas de los moédulos electréonicos de control,

historial de mantenimiento de la maquina,

registro de filtros y mallas,

resultados de analisis de aceites, etc. con lo cual podemos organizar la

recoleccién de hechos durante la evaluacién a componente abierto.
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Se procede con el envio del componente a los talleres de Ferreyros S.A. con

su correspondiente Solicitud de Servicio que indica que requiere, entre otros,
el servicio de Andlisis de Fallas, siendo el Area de Planificacién la encargada
de dar aviso de la programacion de inicio de desarmados al Area de Analisis

de Fallas.

Luego de revisada la informacién preliminar, se procede al inicio del

desarmado _del componente en paralelo con el procesos de desarmado y

evaluacion del componente o0 maquina en una de las bahias de reparaciéon del
CRC, donde aplicando los fundamentos de la inspeccion visual, el Ingeniero

Analista de Fallas realiza la etapa referida a observar y recopilar los hechos,

asi como también, de ser necesario, se solicitan evaluaciones adicionales al
taller sobre las partes o componentes como evaluaciones dimensionales,
evaluacion de dureza, evaluacion de rugosidad, pruebas en dinamdémetro, etc.
Todas estas actividades a las que los técnicos de servicio no tienen

disponibilidad durante su servicio de campo.

En algunas ocasiones y de ser necesario, se realiza una solicitud de

informacién _complementaria al personal de servicio asignado via e-mail o

telefénica a fin de completar los antecedentes de mantenimiento u operacioén

del equipo.

Concluida la recopilacién de hechos y respondida la solicitud de informacion

complementaria, se procede al ordenamiento y analisis de datos, etapa en la
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que el analista piensa I6gicamente sobre los hechos e identifica la causa mas
probable de falla, lo cual es plasmado en el respectivo Informe de Analisis de

Falla y finalmente enviado al cliente interno.

El Informe de Analisis de Fallas requiere cumplir obligatoriamente con analizar
desgastes, fracturas, identificaciones dimensionales e informar sobre las

posibles causas y sus responsables.



CAPITULO Il
IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y PLANTEAMIENTO DE
LA HIPOTESIS DE TRABAJO.

3.1 ASPECTOS PRELIMINARES

3.1.1 Clientes mas Importantes en el Sector Mineria a Nivel Nacional.

Aproximadamente el 50% de las ventas anuales en Ferreyros S.A. se realiza a
clientes del sector minero nacional. Del total de reparaciones que ingresan a
los talleres, en los cuales se solicita el servicio de Analisis de Falla, el 60%
corresponde a clientes de la Gran Mineria Nacional, como Minera Yanacocha
S.R.L., Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A., Compania Minera Antamina S.A.,
Xtrata Tintaya S.A., etc., los cuales trabajan con altos estandares de gestién
del mantenimiento y comprenden la importancia de la herramienta del Analisis

de Fallas en la obtencién de sus metas de produccién.
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3.1.2 Introduccién de la Nueva Serie de Camion Minero Caterpillar 793F

al Mercado Nacional.

El primer cliente a nivel nacional en optar por la adquisicién de una flota de 14
camiones Caterpillar 793 de la nueva serie F fue la Comparfia Minera Antamina

S.A.

El desempenfo de esta nueva serie de camiones en las condiciones de altura y
terreno en Antamina sera de vital importancia para las futuras decisiones de

compra del mismo y de los demas clientes mineros a nivel nacional.

3.1.3 Mantenimiento Basado en la Confiabilidad, aplicado en la Compaiiia

Minera Antamina S.A.

Esta metodologia adoptada por la Compaiia Minera Antamina S.A. procura
determinar los requerimientos de mantenimiento de los equipos en su contexto
de operacién. Consiste en analizar las funciones de los equipos, ver cuales son
sus posibles fallas, y detectar los tipos de fallas o causas de fallas, estudiar sus
efectos y analizar sus consecuencias. A partir de la evaluacién de las
consecuencias es que se determinan las estrategias mas adecuadas al
contexto de operacion, buscando que no sélo sean técnicamente factibles, sino

econdmicamente viables.
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3.1.3.1 Resumen del Contexto Operacional Actual de los Camiones Caterpillar

793F en Compaiia Minera Antamina S.A.

Entendiéndose como la funcibn deseada de los camiones, realizar el
movimiento de |la mayor cantidad de tierra desde el punto de “carga” hacia el de
“‘descarga” en el menor tiempo posible; ésta presenta como principales fallas
funcionales cuando el camién no se mueve o su desplazamiento comienza a

hacerse lento.

Los principales tipos de falla que originan las fallas funcionales anteriormente

expuestas, son las relacionadas con fallas en el motor.

Los efectos de fallas asociados con fallas en el motor pueden derivar en
actividades de mantenimiento correctivo que solucionen el problema o que
determinen el cambio de dicho componente, generando paradas del camion
que condicionan pérdidas de produccién, disminucion de la disponibilidad

mecanica e incrementos de los costos de mantenimiento entre otras.

Es por ello que, actualmente, la Compafia Minera Antamina cuenta con
operadores de camiones altamente entrenados, un area responsable del
planeamiento de los mantenimientos realizados a los equipos pesados y
livianos, y un taller donde se realizan los mantenimientos correctivos,

preventivos y monitoreo de condicion.

Este resumen del contexto de operacion de los equipos en mina corresponde

también a la flota de 14 camiones Caterpillar 793F en el que esta incluido el
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camién cuyo cédigo de identificacion interna es HT56, al que en adelante

llamaremos Camién HT56.

Se revisaron las labores de mantenimiento correctivas, preventivas y predictivas
del camion HT56, encontrandose todas segun lo recomendado por el fabricante.
En el siguiente titulo detallaremos las actividades de mantenimiento predictivo,

las cuales nos daran mas luces de lo imprevista que fue la falla analizada.

3.1.3.2 Distribuciéon de Fallas en la Vida Util de los Camiones Mineros.

El modelo de distribucion de probabilidad de fallas para la maquina
seleccionada que corresponde al motor Caterpillar C175-16 del Camién HT56
corresponde al Modelo de Fallas de Moubray o Curva de la Bafiera (fig.3.1), en
el que las fallas estan asociadas al envejecimiento y se caracterizan porque se

pueden apreciar 3 etapas:

. Fallas iniciales: esta etapa se caracteriza por tener una elevada tasa de
fallas que desciende rapidamente con el tiempo. Estas fallas pueden deberse
a diferentes razones como equipos defectuosos, instalaciones incorrectas,
errores de disefio del equipo, desconocimiento del equipo por parte de los
operarios o desconocimiento del procedimiento adecuado.

. Fallas normales: etapa con una tasa de errores menor y constante. Las
fallas no se producen debido a causas inherentes al equipo, sino por causas
aleatorias externas. Estas causas pueden ser accidentes fortuitos, mala

operacion, condiciones inadecuadas u otros.
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° Fallas de desgaste: etapa caracterizada por una tasa de errores
rapidamente creciente. Las fallas se producen por desgaste natural del

equipo, debido al transcurso del tiempo.

Para nuestro caso el numero de horas operativas del motor al suceder la falla
era de 3146 horas debiendo alcanzar un maximo de 18000 horas, entonces nos

encontramos en la etapa de fallas normales

Falias

; ; Fallas normales ;
inictale

Vida util

Fallos constantes ,

.
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FIG. 3.1. Curva de la Baiiera

3.1.3.3 Mantenimiento Predictivo Aplicado al Motor del Camién HT56.

El mantenimiento predictivo o también llamado monitoreo de condiciones
actualmente también lo realiza en paralelo Ferreyros S.A. por tratarse de

camiones dentro del periodo de garantia y lo hace por medio de especialistas
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que monitorean en tiempo real los principales parametros operativos del
camion, inspeccionan frecuentemente los filtros y mallas de los diferentes
componentes y también realizan la revision de los resultados de analisis de
fluidos, formando tendencias y brindando las respectivas recomendaciones o

alarmas a las demas areas responsables.

Tener en cuenta que los parametros monitoreados mediante sensores envian
sus sefales mediante un arnés eléctrico al moédulo electrénico de
administracion de informacién vital del motor y este a su vez reenvia la sefial

por medio de ondas de radio a la central de monitoreo.

Las tareas de monitoreo de condiciones realizadas, relacionadas a la falla del

motor Caterpillar C175-16 del camion HT056, fueron las siguientes:

Monitoreo de Eventos
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FIG. 3.2. Detalle de algunos eventos registrados por el médulo electrénico.

Existen eventos de diferentes niveles de advertencia (nivel 1,2 o 3, siendo 3 el

mas critico y/o dafiino) y aparecen cuando tenemos parametros operativos
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fuera de rango o fallas en el sistema eléctrico del camién. Estos eventos son
registrados (fig.3.2) y enviados en tiempo real tanto al monitor del maédulo
electrénico en la cabina del operador del camién y a la central de monitoreo
para las tomas de accién correspondientes. Previo y durante la falla no se

registraron eventos que nos advirtieran el tipo de falla a presentarse.

Tendencia de la Presion de Aceite de Motor

&Pa
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Eng 02 Pres [Engine Low _Coob 74)

FIG. 3.3. Tendencia de Presion de Aceite de Motor 2011

La presion de aceite de motor (fig. 3.3) a plena carga se encontré en promedio
555 kPa., siendo sus valores normales de operacion entre 150 y 650 kPa. y la
presidon de aceite de motor en bajas, en vacio, se encontré en promedio a 470

kPa., siendo sus valores normales de operaciéon también entre 150 y 650 kPa..



Tendencia de la Temperatura del Liquido Refrigerante
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FIG. 3.4. Tendencia de Temperatura de Refrigerante de Motor 2011
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La temperatura del liquido refrigerante del motor (fig. 3.4) se mantuvo en

promedio a 82°C, siendo los valores normales de operacion entre 82 y 88°C.
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Left Exh Temp [Engine Loaded]

Right Exh Temp ([Engsre Loaded]

Tendencia de la Temperatura de los Gases de Escape
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Duagrama de Distribucion de Casgas
DIAGRAMA 3.1. Distribucién de Cargas
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FIG. 3.5. Tendencia de Temperatura de Gases de Escape de Motor 2011

Diagrama de Distribucion de Carga

La temperatura de ambos ductos de escape se mantuvo pareja y en promedio a

650°C (fig.3.5).



29

En el diagrama de distribucién de cargas (diagrama 3.1) en la tolva del camién
para el ultimo afo operativo se observa 668 sobrecargas ente el 10 y 20% y 54

sobrecargas que exceden el 20%.



Resultados de Analisis de Aceite de Motor
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FIG. 3.6. Resultados de Analisis de Aceite de Motor

De los resultados de analisis de aceite (fig.3.6) se observa que el ultimo cambio
de aceite de motor se realizé el 10/06/2011 (10 dias antes de la falla) en el cual
todas las tendencias de desgastes y contadores de particulas se encontraban
normales, durante la inspeccion de la falla se volvié a muestrear encontrando

principalmente hierro (Fe) y silicio (Si) elevados.

En resumen, todos los parametros operativos monitoreados y las condiciones
del aceite se mostraron normales hasta el momento de la falla, con lo que
podemos indicar que la falla fue repentina o que se desarrollé6 muy poco tiempo

antes del punto de falla funcional.
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3.1.3.4 Mantenimiento Proactivo a aplicar al motor del camién HT56.

En el presente informe se analizara una falla, la cual no pudo ser detectada
durante las tareas de mantenimiento correctivo, preventivo 6 predictivo, por lo
tanto no se hallé su punto de falla potencial y se llegé al punto de falla funcional
sin tener la oportunidad de realizar tareas de mantenimiento bajo un sistema de
confiabilidad, y también sin poder actuar reduciendo a su minima expresion el

impacto de las consecuencias de la falla repentina y catastrofica del motor.

Por lo tanto el Analisis de Falla aplicado al motor Caterpillar C175-16 del
Camién HT56, motivo del presente informe, correspondera a una aplicaciéon del
mantenimiento proactivo, que no pudo sustentarse en el mantenimiento

predictivo y fue realizado durante una actividad correctiva.

3.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

Considerando:

1. Que la falla se produce en el parque de maquinas de uno de los
principales clientes mineros a nivel nacional.

2. Que el camién contaba con un programa de mantenimiento basado en
la confiabilidad, la cual abarca el mantenimiento correctivo, preventivo y

predictivo, no lograndose detectar el punto de falla potencial.
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3. Que es la primera falla repentina y catastréfica de motor Caterpillar
C175-16 que se produce en uno de los nuevos modelos de camiones

793F introducidos al mercado nacional.

.,Es posible encontrar la causa raiz de la falla del motor C175-16
perteneciente al camién HT56 de la flota de camiones 793F de la Compafia
Minera Antamina S.A. mediante la aplicacién del Método de Analisis de

Fallas?

3.3 HIPOTESIS DE TRABAJO.

En virtud de las consideraciones indicadas en el punto 3.2 se plantea la

siguiente hipdtesis de trabajo:

Identificar la causa raiz de la falla del motor C175-16 perteneciente al camién
HT56 de la flota de camiones 793F de la Compania Minera Antamina mediante

la aplicaciéon de un Método de Analisis de Fallas.

Esta hipétesis de trabajo se sustenta teniendo en consideracidén que se trata de
una falla de interés por su repercusiéon comercial y econémica, que se aplicara
el método de Analisis de Fallas propuesto con el cual se encontrara la causa
raiz mas probable de falla del motor y que luego se realizara una prueba de
laboratorio que nos confirmara la causa raiz hallada con un resultado coherente

con el método.



CAPITULO IV
MARCO TEORICO.

4.1 ADMINISTRACION DEL ANALISIS DE FALLAS.

Como debemos pensar en una forma ordenada antes de trabajar
organizadamente, utilizar buenas técnicas de administraciéon de analisis de
fallas puede evitar confusiones y ahorrar tiempo y dinero. Por tanto, antes de
estudiar los aspectos técnicos de este informe, revisaremos algunos conceptos

basicos de la administracion del analisis de fallas.

En este subcapitulo explicaré cinco de los ocho pasos del analisis de fallas,
quienes son los empleados participantes, y cuales son las responsabilidades de

sus trabajos.

Anteriormente definimos el analisis de fallas como "la cuidadosa inspeccion del
producto y de los HECHOS que conducen a la identificacién de la CAUSA RAIZ

de los problemas que presenta el producto”.

Cuando procedamos a solucionar cualquier problema, debemos
acostumbrarnos a preguntarnos lo siguiente: ";Hemos identificado la causa
original o solo uno de las consecuencias?" Nos sentimos mal cuando un cliente

experimenta una falla con su equipo, pero nos sentimos peor cuando la falla se
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repite. Por tanto, antes de tomar la medida de correccién, tenemos que estar

seguros que hemos hecho todo lo posible para identificar la causa original.

Hay pistas en todas las fallas o desperfectos que nos dicen si la pieza fallada es
la causa original o el efecto o resultado de un problema en el equipo. Estas
pistas nos informan frecuentemente que no solo la parte dafada es un
resultado, sino también nos ayuda a identificar "al culpable" que dejo la huella y

de qué manera podemos continuar para encontrarlo.

Por experiencia sabemos que cuando encontramos la consecuencia y no la
causa, los resultados subsiguientes conducen a conclusiones falsas,
equivocaciones y clientes insatisfechos, mientras que identificar las causas
originales nos lleva a conclusiones precisas, solucion de problemas y clientes
satisfechos. Por lo tanto, pasaremos a estudiar las caracteristicas de las causas

originales y de las consecuencias (o efectos).

¢ Cuando y donde debemos hacer el analisis de fallas y quien debe supervisar

el trabajo para asegurar que se hace bien todas las veces?

El analisis de fallas se realiza mejor inmediatamente después de notar un
problema y mientras los detalles estan todavia frescos. Se debe hacer en el
lugar de aplicacién o cerca de este, y lo debe dirigir el Analista de Fallas. El
personal de la fabrica, el del distribuidor y el del cliente deben recopilar los

datos y ayudar al Analista de Fallas segun lo solicite.

El Analista de Fallas debe enfocar el analisis pormenorizado y légico siguiendo

los ocho pasos que se aplican al analisis de fallas. Cada paso tiene un
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propoésito importante y se debe investigar y comprobar antes de continuar con el
paso siguiente. La omision de cualquier paso a veces conduce a analisis

inexactos, equivocaciones y clientes insatisfechos.

Realizando un repaso de los cinco primeros pasos aplicados al Analisis de

Fallas, tenemos:

El primer paso es “Definir el problema de manera clara y exacta”, para lo cual

necesitamos tener el cuadro exacto de cual es en realidad el problema y escribir

los detalles concisamente y con claridad.

Podemos decir que este paso consiste en enfocar el area afectada. Las
manifestaciones de problemas usualmente describen los resultados de las
fallas. Nuestra meta final con los pasos subsiguientes debe ser identificar la

causa original del problema.

Por ejemplo, si se ha separado una cabeza de valvula del motor de su vastago
y se ha caido en el cilindro numero dos, la declaracién del problema debe ser
"Cabeza de valvula de escape caida en el cilindro nimero 2." Ahora estamos
listos para empezar nuestra busqueda de la causa de la separacion de la
cabeza de valvula. Con mucha frecuencia no se continuan los trabajos de
investigacion y después la manifestacién del problema se utiliza como la causa

original. Cuando esto sucede, por lo general se repiten las fallas.

El sequndo paso es “Organizar nuestros pensamientos en preparacion de la

recopilacion de hechos”. Es mas facil y mas rapido acumular datos o hechos si

pensarnos en las razones légicas del problema y buscamos primeramente los
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hechos en esta area. Después debemos anotar las areas légicas de las cuales
deseamos acumular hechos, enumerando primero las areas donde, con mas
probabilidad, podriamos encontrar la causa principal. Cuando la lista que
escribimos este completa, estaremos listos para pedir a otros miembros del
equipo que nos ayuden a reunir los hechos. Como este paso precede al de

mayor inversion de tiempo y materiales, hay que completarlo cuidadosamente.

Si no tenemos cuidado durante este proceso, podemos usar una '"idea
preconcebida" o decir automaticamente que conocemos la causa original de la
falla porque vimos resultados exactamente como estos la semana pasada, los
cuales identificamos entonces como la causa original. Es peligroso aplicar ideas
preconcebidas porque diferentes causas originales pueden producir efectos

similares.

¢ Cuantas causas principales puede haber para que se produzca la desviacién
de un cojinete? ;Para la fractura del cigliefial? ;Para que una valvula se caiga

en un cilindro?

Las ideas preconcebidas pueden llevarnos por el camino equivocado de la
investigacion y deben evitarse cuidadosamente. Al implementar el paso dos
también debemos pensar que la falla puede haber ocurrido varias semanas o tal
vez meses después de haberse manifestado la causa original. Por ejemplo, si
hay un problema en el sistema de enfriamiento, en corto tiempo puede
recalentar el motor, dafar los pistones, y después de reparar no se produce una
falla inmediata. El cliente puede después hacer funcionar el motor con pistones

dafados durante varios dias o semanas antes de producirse la falla de los
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pistones. Debiéramos planear la recopilacién de datos de los hechos ocurridos

dos o tres meses atras, cuando las causas originales no eran todavia obvias.

Antes de recolectar y anotar los datos, debemos estar conscientes que
podemos recibir informacion ilegitima. La informacién que a menudo recibimos

puede ser de cinco tipos diferentes:

1. Falsa - siempre equivocada
2. Suposiciones - a menudo equivocadas

Opiniones - considere la credibilidad de la fuente

h

Corazonadas - conducen a exageraciones y errores

5. HECHOS - son los datos reales que buscarnos.

Debemos estar siempre preparados para:

e Insistir en obtener datos sobre hechos u ocurrencias en areas
importantes,

e Preguntarnos constantemente: ";Estoy recibiendo y anotando los
datos?"

e Haga preguntas que analicen cualitativa y cuantitativamente para
asegurar que esta dando en el blanco con los hechos. Por ejemplo, si
pregunta simplemente: "; Habia aceite en el carter?, "Es menos exacto
que preguntar "; Qué cantidad de aceite?" Y, ademas ";Qué aspecto
tenia el aceite?” Cuando obtenemos informacién ilegitima, por lo
general se producen confusiones ineficiencia, reparaciones erréneas,

facturas equivocadas y clientes insatisfechos.
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Por tanto, el paso 2 “Organizar nuestros pensamientos en preparacion de la
recopilacién de hechos” es un paso muy importante en el proceso del analisis

de fallas.

El tercer paso es “Observar y recopilar lIos hechos”. En los problemas dificiles,

el gerente de servicio puede solicitar obtener datos de fuentes fidedignas para
reducir la posibilidad de errores en la comunicacién. En la mayoria de los casos,
sin embargo, el Analista de Fallas no podra reunir personalmente todos los

datos, por lo que debe confiar en los demas.

Los hechos o datos se deben observar después de limpiar adecuadamente las
piezas de toda materia extrafia. La limpieza debe hacerse suavemente con un
cepillo de cerdas duras y solventes, no con abrasivos ni con substancias

quimicamente corrosivas.

Una buena lampara, una lupa y personal capacitado son también esenciales.
Los datos se deben anotar escribiendo, fotografiando o grabando un video. Los
archivos del distribuidor deben contener datos obtenidos y clasificados en forma

ordenada durante el proceso.

Los datos se documentan con mayor facilidad si nos preparamos de antemano.
Este es un ejemplo de cédmo organizar el equipo necesario. Articulos como
papel y lapicero, camara digital y memoria, linterna y baterias extras, lupa,
herramienta para cortar filtros de aceite, punzdén, marcador negro y un iman nos

ayudaran a identificar y documentar los hechos con mas facilidad.
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Otros equipos, tales como un microscopio binocular con objetivo de distancia
focal regulable y lentes de ampliacibn con camara de 35 mm son
extremadamente Uutiles para documentar datos o evidencias pequehas de

piezas danadas.

El equipo minimo para documentar estos datos debe estar constituido por una
camara de 35 mm, una lupa, papel, lapicero y punzén. Sugerimos que el papel
de anotaciones este sujeto por argollas o contenido en una libreta o carpeta

para evitar que se pierda o se mezcle esta informacidén con otras.

El cuarto paso es “Pensar I6gicamente con base en los hechos”. Pensar con

base en los hechos puede acortar el proceso de analisis de fallas e impartirle
mas precisidon. Al ponerle "etiquetas de identificacion” a los hechos
determinarnos lo que ha pasado y hacia donde debemos dirigirnos a
continuacion. Veamos una de las maneras de pensar lé6gicamente al analizar

los datos.

Reunir los datos o hechos en las areas planeadas nos ayuda a depurar o a
eliminar datos, separando los resultados y dejando solo los que, en nuestra
opinidn, son causas originales. Veamos tres depuraciones o "filtraciones"

basicas que se usan con frecuencia.

La primera "filtracion" consiste en examinar las piezas falladas para determinar
si sugieren una causa original o un resultado. Las piezas dafadas presentan
clara evidencia que nos dicen si son la causa principal o el resultado. Cuando

encontramos una causa original, todos los danos se pueden explicar
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I6gicamente. Cuando obtenemos un resultado, algunos dafos permanecen sin

explicarse.

La segunda "filtracion" consiste en observar el "patron" que sigue el problema.

El patron puede ser continuo, periddico o esporadico.

Un patrén continuo muestra un problema que esta constantemente presente en
todas las condiciones. Una vez que identificamos un patrén continuo, nos
sugiere cierto numero de causas originales que podrian causar mal
funcionamiento continuado. Esto reduce las areas en las cuales debemos
acumular datos y nos conduce mas rapidamente a la causa principal correcta.
Las causas originales que presentan problemas continuados son por lo general

de naturaleza mecanica.

Un patrén periédico muestra un problema que esta presente solo bajo ciertas
condiciones y que el producto opera normalmente el resto del tiempo. Un patrén
periddico nos sugiere - a diferencia de un patrén continuo - un conjunto
diferente de causas originales légicas y nos conduce a diferentes areas en la
recoleccidn de datos. Los problemas periédicos son por lo general el resultado

de temperaturas, combustible, tiempo o condiciones de operacidén rigurosas.

Un patrén esporadico muestra que el problema se presenta irregularmente y al
azar. Los problemas esporadicos son los mas dificiles de resolver porque la
razén para que se produzcan no esta facilmente identificada. Con mas

informacién, un patrén esporadico a veces se puede reclasificar como periddico.
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Las condiciones irregulares tales como terreno blando, clima fri6 o caliente,

humedad etc., pueden causar patrones esporadicos.

La tercera "filtracion" es determinar la tendencia del problema. Las tendencias

pueden ser:

o Estable - La severidad del problema permanece igual, ni mejor ni peor.
° Mas severa - El problema se vuelve mas severo.

L Menos severas - El problema se vuelve menos severo.

Como repaso, estas tres filtraciones basicas (de la causa original o resultado,
del patrén y de la tendencia) pueden ser muy Utiles al clasificar problemas para

que nos guien al area que contiene la causa principal.

El quinto paso en la aplicacion del analisis de fallas es “Identificar la causa real

mas probable de la falla”, Este paso consiste en hacer una lista de las causas

originales posibles que pudieran producir el problema, comenzando con la
causa original mas probable y terminando con la causa original menos

probable.

Después, debiéramos comparar cada una de las posibles causas originales con
la declaracion del problema y los hechos. Cuando se considere la causa original

correcta, todos los hechos "calzaran" entre si y se identificara el problema.

Si ninguna de las posibles causas originales se relaciona con los "hechos,"” la
causa original correcta puede que no haya aparecido en la lista, la declaracion
del problema puede haber estado equivocada, o se pueden haber recopilado

datos erréneos. En este caso es necesario volver a comprobar la lista de
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causas originales, la declaracién del problema y los datos acumulados. Y esto
ayuda, por lo general, si también consultamos con otros miembros del equipo

de analisis de fallas y obtenemos sus ideas de como continuar el analisis.

Una vez que se identifica la causa original, por lo general es facil encontrar
quien fue responsable de que se produjera la falla. Tanto el cliente, como el
distribuidor o la fabrica pueden haber hecho cosas que hayan producido la falla,

aunque la mayoria se debe a errores cometidos por los clientes.

Después de determinar la causa original mas probable y quien - segun nuestra
opinién - es responsable por la misma, debemos comprobar por segunda vez

preguntandonos: " Es posible que la falla haya sido causada por la otra parte?".

Debemos hacer una lista de las posibilidades y buscar los datos acumulados
(incluso la pieza que ha fallado) para comprobar cada una de dichas
posibilidades. La "doble comprobacion® nos ayuda a considerar las
posibilidades de la causa original que se hayan pasado por alto. Después de
haber vuelto a comprobar cuidadosamente, estamos listos para dar nuestra

opinién sobre la causa original mas probable y de la parte responsable.

4.2 FUNDAMENTOS DE LA INSPECCION VISUAL.

Una buena inspeccién visual merece atencion especial, porque es basica para

determinar la causa original del problema.

Al examinar con la vista las piezas, vamos descubriendo los tipos de desgaste y
de fracturas, los puntos donde se han iniciado las grietas, los concentradores de

esfuerzos, las temperaturas alcanzadas, las cargas, los dafos causados por
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abuso en la utilizacion, identificacion del fabricante, fecha de fabricacion,

evidencia de reparaciones, etcétera.

Las piezas inspeccionadas reproducen visualmente el medio en que se
fabricaron, instalaron y usaron. Toda esta informacién y los antecedentes
correspondientes, nos permiten ir a otras fuentes de datos que, de lo contrario,

no tendriamos en cuenta.

En este subcapitulo se aprendera el método para llevar a cabo una inspeccién
visual y comprobaremos cdmo esto nos ayuda a cumplir el tercer paso
(observar y recopilar los hechos) de los ocho pasos aplicables al analisis de

fallas:

Como la inspeccion visual es tan importante en el analisis de fallas, hemos
establecido un procedimiento que nos asegura la busqueda, identificacion y

registro de los datos pertinentes al equipo y a las piezas. Este procedimiento

comprende:

1. Recopilar antecedentes,

2. Obtener, identificar y proteger las piezas relacionadas con la falla,

3. Limpiar bien las piezas,
4. Usar buena luz,
5. Hacer un examen visual,

6. Examinar todas las superficies,
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7. Mirar con lupa,
8. Determinar y anotar lo sucedido,

9. Proteger las piezas antes de guardarlas.

Veamos detenidamente cada paso.

Antes de examinar las piezas, se deben obtener hechos relacionados. Los
operadores, los mecanicos, los registros de mantenimiento del duefo del

equipo, los registros de mantenimiento del proveedor del equipo, etcétera.

Es importante preguntar ;Cuanto refrigerante habia en el sistema de
enfriamiento? ;Qué aspecto tenia el refrigerante? ;Los registros indican
problemas previos? Y ¢Ultimamente hubo reparaciones o se instalaron piezas

nuevas?

A medida que vamos obteniendo datos debemos preguntarnos si esa
informacion es CORRECTA. Para determinar cual es la causa original mas
probable de una falla necesitamos tener hechos y la informaciéon que
obtengamos examinando las piezas. Ademas de los hechos, debemos obtener
las piezas relacionadas con la falla del equipo, y luego identificarlas vy

protegerlas.

Las piezas relacionadas comprenden solo las piezas que fallaron (fig.4.1).Por
ejemplo, si s6lo tenemos este cojinete con sefales de fundido en la cara del

desgaste, no se puede saber si habia un problema general del sistema de
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lubricacion o si el cojinete causé la falla, y es posible que culpemos sin razén al
cojinete como defectuoso. Por ello, debemos reunir otras piezas afectadas por
el mismo sistema de lubricacién (fig. 4.2) antes de que se desordenen, dafien o

pierdan.

FIG. 4.1. Cojinetes de motor mas afectados por la falla.

Al comparar estos cojinetes entre si, es obvio que en algun momento hubo
problema del sistema de lubricacion. La franja mas oscura y pulida en el centro
de cada cojinete no fallado dice que el sistema funciond con falta de aceite. La
tarea ahora es reunir mas hechos que senalen el origen del problema del
sistema de lubricacién. EI ejemplo anterior muestra cémo los indicios nos

conducen a las piezas relacionadas y antecedentes correspondientes.
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FIG. 4.2. Conjunto completo de cojinetes del motor que falld.

El mejor lugar para conseguir las piezas y los hechos relacionados es el lugar
donde se produjo la falla. Una vez que las piezas se sacan, es mas dificil
obtener hechos y estado del sistema. Por lo tanto, antes de sacar las piezas del
lugar de trabajo, debemos tratar de conseguir inmediatamente los antecedentes

y juntar todas las piezas rotas en un area central protegida.

Las piezas se deben identificar y rotular a medida que las vamos desarmando.
Es importante numerarlas, indicando cual es el lado derecho, izquierdo, anterior
o posterior, etc. Esta informacién puede hacerse con marcadores indelebles,
lapiz, cinta adhesiva o rayando la superficie metalica (fig.4.3). La identificacion
nos dice déonde y como van instaladas las piezas y nos ayudan a comprender o

que las piezas quieren decirnos acerca de las condiciones de uso.
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FIG. 4.3. Ejemplo de marcacién de pieza (Cojinete de biela de motor)

Al sacarlas, las piezas se deben proteger, ya que si se las manipula, guarda o
transporta sin cuidado se pueden danar. El dafo elimina indicios que sirven
para determinar los puntos de iniciacidon de grietas, los tipos de desgaste, etc.

Esto se puede impedir tratando de que:

No se golpeen unas contra otras al desarmar,
Protegiéndolas contra la corrosién, y
Empaquetandolas individualmente para que no se rocen o se toquen

entre si durante el transporte.

Estas piezas se desmontaron y se guardaron sin ningun cuidado (fig.4.4). Los
cojinetes del motor se sacaron sin determinar su ubicacién y se tiraron
descuidadamente en wuna caja con otras piezas sueltas. Después se
transportaron tal como estaban y el roce y choque entre las piezas produjeron
otros danos. En este caso, el encargado de examinarlas no puede obtener los

datos necesarios de estas piezas.
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FIG.4.4. Piezas relacionadas con una falla que se desmontaron y guardaron sin

ningun cuidado.
Siempre que sea posible, las piezas se deben guardar hasta el momento de la
inspeccidon, en el estado en que se encuentren al desarmar. Si estan

engrasadas o aceitadas, la oxidacion se retardara. Las otras piezas se deben

aceitar o engrasar para impedir que se corroan (fig.4.5).

FIG.4.5. Aceitado de tapa de biela de motor
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Por ejemplo, este cigltenal (fig. 4.6) no ha sido protegido contra la corrosiéon y
estuvo a la intemperie durante varios dias antes de hacerle la inspecciéon. La
excesiva oxidacion que se produjo nos impidié obtener datos sobre el desgaste

en la superficie de los mufiones.

FIG.4.6. Muiién de cigiiefial con excesiva corrosion.

Aunque muchas piezas pueden y deberian examinarse como quedan al ser
desarmadas, otras puede que necesiten Ilimpieza para quitarles los

contaminantes o el producto anticorrosivo que se les puso anteriormente.

En tales casos, la mejor manera de limpiarlas es con un cepillo de cerda blanda
y un disolvente suave que seque rapidamente (fig.4.7). Se debe prestar mucha
atencién para no sacar los depdsitos o acumulaciones de las superficies
desgastadas, porque pueden ser importantes para saber la fuente de
contaminacién que produjo el desgaste .Las piezas pueden secarse con un
pafo suave o con aire a baja presion. No se deben frotar ni refregar hasta que

queden limpias porque esto puede daiar las superficies de desgaste o quitar
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los depdsitos formados con el desgaste. Es muy importante SECAR CON UN

PANO O CON AIRE; NUNCA REFREGAR.

En el analisis de las fallas, hay que evitar también limpiadores acidos, alcalinos

0 abrasivos y cepillos de alambre o arena soplada (arenado).

FIG.4.7. Piston de motor siendo limpiado con una brocha de cerdas blandas.

Este piston de la fig. 4.8 se limpid con arena soplada. Muchos hechos que

pudieron darnos la clave de la falla se perdieron.

Por ejemplo, no se puede saber el tipo de desgaste porque los abrasivos
borraron los indicios, las temperaturas de operacién no se pueden determinar
porque no hay manchas y las condiciones de operacién no se saben porque ya

no hay depdsitos en la corona.
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F1G.4.8. Piston de motor limpiado mediante un arenado.

Una vez que las piezas estén debidamente desarmadas, limpias y marcadas, es
oportuno identificar y anotar los datos hallados. Identificar los datos es mas facil

si nos acordamos de:

1. Usar buena luz
2. Hacer un examen visual
3. Examinar todas las superficies

4. Mirar con una lupa

Para obtener datos es importante que haya buena luz. La luz debe ser intensa,
pero es igualmente importante que los rayos luminosos caigan oblicuamente
para que se produzcan sombras y contrastes en la superficie de las piezas

creando una perspectiva tridimensional.
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Para crear mejores contrastes, podemos mover la pieza o mover la fuente de
luz. En ciertas posiciones es posible ver indicios que iluminados de otra manera
pasarian desapercibidos. Por lo tanto para ver las superficies desde los

diferentes angulos, es util hacer girar la pieza debajo de una luz intensa.

Este cuerpo de pistén estd muy bien iluminado (fig.4.9), pero el angulo de los

rayos de luz no nos permite ver muchos detalles.

FIG. 4.9. Cuerpo de pistéon iluminado

Aqui vemos el mismo cuerpo de pistén (fig.4.10) bajo iluminacién diferente que
permite crear sombras y contrastes. El desgaste por abrasién y las marcas de

fresado se ven muy claramente y pueden identificarse sin dificultad.
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FIG.4.10. Cuerpo de piston iluminado con un angulo diferente de luz.

Con las piezas limpias e iluminadas podemos hacer una simple inspeccion
visual. Como dijimos antes, las piezas reproducen visualmente las condiciones
de uso, si analizamos cuidadosamente los indicios de desgaste o de fracturas.
A medida que comprendemos las circunstancias "vividas" por cada pieza, nos
vamos acercando a la causa principal de la falla. Ejemplos de indicios que

debemos buscar son:

Ubicacién y tipo general dedesgaste y fractura,
Manchado,

Deformacién,

Depésitos,

Concentradores de esfuerzo,

Puntos de iniciacidon de grietas,

evidencia de reparaciones, de abuso o de averia,

proveedor,
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fecha de fabricacion,

etc.

Para tratar de determinar cuales fueron las condiciones anormales de uso,
conviene comparar las piezas dafiadas con otras intactas. Para esto, podemos
usar piezas nuevas o piezas que han sido usadas en condiciones normales
(fig.4.11). Las piezas usadas y que no han fallado nos dan una idea de la
descoloracién, el desgaste y los depdsitos que se producen con el uso
corriente. A partir de esto podemos interpretar mejor los indicios que contienen

las piezas dafiadas.

FIG. 4.11. Comparativo de guias de valvulas de motor.

Esos indicios pueden encontrarse en cualquier pieza. No deje de examinar
todas las superficies cuando haga la inspeccion visual. Observe todas las areas
de desgaste y las caras de las fracturas y mire detenidamente la parte superior,
inferior e interna de la pieza. Haga también una inspeccion de la parte posterior

y anterior, y desmonte las caras que encajan entre si. No olvide que es
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importante trabajar con buena iluminacién y encontrar el mejor angulo de

contraste.

Durante la inspeccién visual, debemos tratar de encontrar las marcas mas
corrientes, por ejemplo: la marca registrada, los cédigos con la fecha de
manufactura y con el troquel de forja, cédigos de temperatura, de identificacion
del abastecedor, el sello del reacondicionador, etc. Es posible que no
comprendamos el significado de esas marcas, pero si necesitamos saberlo,

seguramente alguien nos lo dara.

Como sucede en nuestro mercado muchas veces se instalan piezas no
genuinas o de baja calidad, por lo que debemos buscar la marca registrada
para asegurarnos de que la pieza es auténtica (fig.4.12). Los fabricantes
alternativos pueden usar los codigos o numeros de parte de las piezas

originales, pero no pueden legalmente utilizar una marca registrada.

FIG.4.12. Identificacién de un cojinete de biela de motor.
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Con frecuencia los abastecedores ponen la fecha de fabricacién en cédigo; el
sistema de codificacion se denomina "NUMERAL KOD”. Ciertas piezas, como
pistones, cojinetes, filtros de aceite y componentes de fundicion llevan este
codigo estampado o moldeado. La clave para descifrarlo se muestra en la

fig.4.13.
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F1G.4.13. Sistema de codificacion NUMERAL KOD

La fecha puede estar codificada en series de cuatro o seis letras. Cuando se
usan seis, las dos primeras corresponden al dia, las dos de en medio al mes y
las dos ultimas al afno. Cuando se usan sélo cuatro letras, las dos primeras

corresponden al mes y las dos ultimas al afo.

El cédigo de fecha del pistén de la fig. 4.14 (UM UN KD) revela que la fundicién
se hizo el 12 de octubre de 1979. (El dia es UM = 12, el mes es UN = 10 vy el

ano es KD = 79).
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FIG. 4.14. Pistén fracturado con cédigo UM UN KD

Saber la fecha en que se fabricé la pieza puede ser util para deducir que:

1. Se han hecho reparaciones, si vemos que las piezas son mas nuevas
que el equipo;

2. Las piezas son las originales, si nos han dicho que las piezas habian
sido cambiadas y tienen una fecha mas antigua que la del equipo. Sin
embargo, en este caso hay que tener en cuenta que algunas veces las
piezas nuevas pueden permanecer varios anos en inventario; por eso,

es importante averiguar también si esto puede haber ocurrido.

Piezas forjadas, como ciguefales, bielas (fig. 4.15) y engranajes no llevan
fecha. Las letras que tienen (por lo general entre dos y siete) identifican el
forjador, el troquel de forja y el coédigo de tratamiento térmico del acero. Esta

biela tiene los siguientes cédigos:
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1. Abastecedor (dos letras: AJ).
2. Troquel (dos letras: EN).

3. Cdbdigo de tratamiento térmico del acero (tres letras: URL).

FIG.4.15. Cédigos en alto relieve de biela forjada.

Las piezas pueden tener ademas los simbolos del abastecedor u otras marcas
de identificacién, los sellos del reacondicionador y los cédigos que indican el
lote al que pertenece la pieza. Las referencias son muchas y variadas y no es
posible dar una lista completa. Lo unico que necesitamos saber es que todas
ellas tienen un significado y asegurarnos de que anotamos su cédigo cuando
sospechamos que la pieza es la causa principal de la falla del equipo. Siempre

es posible descifrar el significado mas tarde, si es necesario.

Si al realizarse la inspeccidn visual simple encontramos un area particularmente
interesante, es posible que sea necesario observarla con mayor detenimiento.

Los puntos de iniciacion de las fracturas, las materias extrafas y los
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concentradores de esfuerzos pueden verse mucho mejor, si los observamos

con una lupa.

Por ejemplo, la fractura del perno mostrado en la figura 4.16 tiene el "oleaje"
tipico de una grieta por fatiga. Ese “oleaje” nos lleva al punto de iniciacion de la
grieta, situado al costado del vastago. Eso es todo lo que se puede observar a

simple vista.

F1G.4.16. Perno fracturado

Sin embargo, si ampliamos la imagen vemos una depresion anormal del lado
del vastago, donde se inicid la grieta por fatiga (fig. 4.17). Esa depresion
parece que se debe a un abuso o a un dafo determinado. Esto nos lleva a
buscar la causa del dafo. ;Se repararon antes estos pernos? ;O se cambiaron
en el ultimo reacondicionamiento? ;O estuvieron guardados durante dicho

reacondicionamiento?
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Para observar los detalles es muy importante usar una lupa y una luz intensa,

buscando los mejores angulos.

FIG.4.17. Ampliacion de la cara de fractura del perno.

La amplificacion que resulta mas util para el examen visual es de 10x a 20x

para lo cual se utiliza una lupa (fig.4.18).

FIG.4.18. Lupa
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Pero una herramienta aun mas util para observar los detalles de fractura y
desgaste es el estereoscopio de 10x a 70x con distancia focal variable (fig.

4.19). Comparado con la lupa, este aparato tiene la ventaja de suministrar:

1. Campo visual mas amplio,
2. Mayor amplificacion, y
3. Profundidad de campo que permite ver mejor las irregularidades de la

superficie.

F1G.4.19. Estereoscopio.

Es importante anotar en un cuaderno los datos, los indicios, las marcas de
identificacién y las claves, que vamos encontrando, o fotografiarlos con una
camara o grabarlos. De este modo mantenemos un registro completo de lo que
hayamos descubierto, lo que podria servirnos en las etapas posteriores del

analisis de fallas o en las reuniones con el cliente.
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Después de haber terminado la inspeccion de las piezas es esencial volver a
protegerlas antes de guardarlas o de transportarlas. Las piezas limpias se
herrumbran rapidamente, por eso deberiamos aceitarlas o colocarles productos
anticorrosivos. Asimismo es necesario protegerlas para que no se dafen,

envolviéndolas individualmente con materiales adecuados.

Al proteger las piezas guardamos la evidencia, las claves y los indicios hasta

que volvamos a necesitarlos.

4.3 FUNDAMENTOS DE DESGASTES.

Al observar las piezas desgastadas, es necesario que determinemos vy
anotemos ddénde se encuentra el desgaste, qué tipo de desgaste se ha

producido y qué carga lo ha ocasionado.

Por ejemplo: un desgaste descentrado puede sugerir que las piezas estan
desalineadas o dobladas; el desgaste se va acumulando y las picaduras indican
cierto movimiento de las superficies. La inspeccidon con lupa de las areas

desgastadas puede ayudarnos a reconocer las diferentes formas de desgaste.

Como las formas de desgaste dependen de la carga, la identificacion de
configuraciones anormales de desgaste nos puede guiar a la identificacion de

condiciones de carga perjudiciales.



64

Los datos que obtengamos no deben guardarse en |la memoria, sino
meticulosamente en el papel, para que el grupo que hace el analisis de fallas

pueda utilizarlas.

Hay muchos tipos de desgaste, pero los siete que damos a continuacién son los

mas comunes:

Por abrasién.

Por adherencia.
Erosién.

Erosién por cavitacion.
Corrosién.

Fatiga por contacto.

Desportillamiento por rozadura.
Cada uno de ellos tiene su propia apariencia y proviene de condiciones
especificas. Por lo tanto, al reconocer un tipo determinado de desgaste,

estamos reconociendo indirectamente las condiciones que lo causaron.

Explicaremos brevemente algunos de ellos:
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Desgaste por Abrasion

El desgaste por abrasion es el mas comun. Se produce cuando particulas duras
y mas grandes que la pelicula de lubricante se introducen entre dos superficies
moviles. Esas particulas cortan las superficies blandas, las rayan y producen
desechos secundarios. Las superficies duras no se cortan tan facilmente, pero
al rozar con los desechos pueden generar mas calor. Con buena lubricacion se
disipa el calor generado y se produce poca elevacidon del calor en las

superficies.

Si el desgaste por abrasidon aumenta, las superficies se ponen asperas, pueden
entrar en contacto, a pesar del lubricante, y generar mas calor del que éste
puede enfriar. Esto ocasionara desgaste secundario por adherencia. La
persona que examine la pieza debera hacerlo cuidadosamente para distinguir el

desgaste secundario por adherencia y el que se origina por abrasion.

F1G.4.20. Desgaste abrasivo.
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Ejemplos de particulas abrasivas son las virutas de acero y aluminio (fig. 4.21),
la arena para machos, restos de pintura, suciedad y otras materias extrafias. Si
esas particulas son grandes, es posible que se hayan producido durante la
fabricacion, el mantenimiento o las reparaciones. Si son pequefas, pueden
haber entrado durante la operacion o por un mantenimiento inadecuado. El
desgaste por abrasion se determina facilmente, pero lo que se busca es la
causa, es decir ";Qué tipo de desechos son y de dénde provienen?" Por lo
tanto, en un analisis del desgaste por abrasién es muy importante tener todos
los datos sobre las particulas abrasivas, porque esto nos lleva a su origen y a

comunicarnos con el miembro del equipo responsable de la falla.

FIG. 4.21. Ejemplo de particulas abrasivas.

La superficie blanda de este cojinete de biela no sélo estd rayada
profundamente y con particulas duras incrustadas, sino que tiene incrustados

desechos secundarios.
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El cojinete principal contiguo a éste no se dand (ver fig.4.22). Por lo tantc, los
residuos deben haber quedado en los conductos de lubricacién al perforar el
cigienal o en el cojinete mientras se armaba. El personal que examine la pieza
debera sacar algunas de las particulas duras que estan incrustadas y anotar su
tamano, forma, propiedades magnéticas y color. Por lo general, estos datos son
suficientes para determinar de dénde provienen los desechos o para ponernos

a buscar datos en otra direccioén.

FIG. 4.22. Cojinetes de motor contiguos.

Las particulas de desgaste no se incrustan facilmente en las superficies duras,
pero pueden producir ralladuras por abrasién. En la figura 4.23 vemos un
ejemplo de esto en un anillo superior de un piston. Empecemos por lo mas

&

importante y preguntemos “;Qué apariencia tiene actualmente el anillo?”,
‘¢ Qué apariencia tenia originariamente?”, “;Cual es el grado de desgaste?”,
“¢.Cuanto tiempo hace que el anillo estd en uso?” y “;Entraron materias

extranas en el sistema de admisién de aire o en alguna otra parte?” Si los otros
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anillos superiores estan en condiciones similares, es posible que haya una
contaminacion en el sistema de admisién de aire y deberiamos buscar alli datos
de entrada de suciedad. Es necesario anotar el tamafo, la forma, ubicacién y
frecuencia de las ralladuras. También debemos examinar otras piezas que
pudieran haber estado expuestas a materiales abrasivos y anotar todos los

datos obtenidos durante ese examen.

FIG. 4.23. Anillo superior de piston

Desgaste por Adherencia

El desgaste por adherencia es el que mas rapido se desarrolla. Se produce
cuando dos superficies moviles entran en contacto sin adecuada lubricacién ni
refrigeracion. Al rozar una con la otra, generan calor por friccion, elevan la

temperatura de la superficie hasta el punto de fusién y se adhieren.
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FIG. 4.24. Desgaste Adhesivo

Cuando la superficie mas débil aparece pulida o manchada, estamos frente al
primer indicio de desgaste por adherencia. Si hay manchas, quiere decir que la
superficie ha alcanzado temperaturas de fusién. Recordemos, sin embargo, que
debido a la conduccion del calor, al entrar en los niveles mas profundos del
metal, las temperaturas descienden rapidamente y la fusion se produce sélo en
las capas superficiales. Si varias piezas tienen manchas de adherencia, es
necesario buscar las causas en los sistemas. Los indicios quedan grabados en

las piezas y nos llevan a los problemas que tiene el cliente.

Los cojinetes de la figura 4.25 funcionaron durante cinco minutos sin presiéon de

aceite, produciéndose dafno permanente por adherencia.
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FIG. 4.25. Cojinetes con desgaste por adherencia.

A medida que avanza el desgaste, una de las superficies se atasca y se suelda
a la otra, sacandole a la mas blanda pedazos de metal. El faldén de pistdén de la
figura 4.26 se adhiri6 a la camisa del cilindro por lo que se rompieron las
secciones recalentadas y debilitadas. Como no vemos atascamiento en el area
de los anillos, sabemos que este desgaste comenzd en el faldon. Esto nos
sugiere que examinemos los otros pistones y que reunamos datos sobre los
sistemas y las condiciones que pudieron haber causado las altas temperaturas
del faldon. Si los demas pistones estan bien, hay que reunir datos sobre la

lubricacién y la refrigeracion del piston averiado.
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FIG. 4.26. Fald6n de piston con desgaste por adherencia.

Si la pieza sigue funcionando, el desgaste por adherencia producira
temperatura de fusién que terminara por reducir la resistencia del metal y
ocasionar una fractura. Aunque la pieza esté hecha pedazos, la limpieza
cuidadosa, el orden y examen de los pedazos nos revelaran las causas. El
piston de la figura 4.27 funcioné hasta que se destruyé en un motor sin

refrigerante.

FIG. 4.27. Piston debilitado y fracturado.
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Erosion

Se produce erosién cuando los fluidos de movimiento rapido acarrean particulas
que chocan contra las superficies a alta velocidad y producen un impacto muy
fino y dafno por abrasién. Por lo general, la superficie desgastada tiene una

apariencia granallada o sin brillo.

El desgaste por erosion ocurre en todos los sistemas del motor. Los filtros y los
intervalos de cambio de filtros han sido disefiados con el fin de controlar el
desgaste por erosiéon (y el desgaste por abrasién) para mantenerio dentro de los
limites aceptables. Cuando los clientes utilizan filtros de baja calidad pueden
perder el control de desechos y de cuerpos extrafios que se logra con los filtros
de alta calidad. En consecuencia, se puede producir desgaste por erosién o por

abrasion a limites inaceptables.

FIG. 4.28. Desgaste por erosion.

Si las piezas se rompen o se aflojan, el desgaste por erosién puede empezar

rapidamente. En el ejemplo de la figura 4.29 se rompid el retén del pasador de
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biela y las piezas flojas erosionaron gravemente el agujero para el pasador de
biela. Al estudiar el dano, nétese que la erosidén es peor en la parte superior del
agujero. Esto se debe a la carga y al movimiento del pistédn contra el retén roto
(el movimiento descendente del piston es mas violento y subito que el

ascendente).

FIG. 4.29. Erosion en el agujero para pasador de biela.

En la fig. 4.30 vemos un caso de desgaste por erosiéon producido por la fractura
de un anillo de piston. Notese nuevamente que el dafio es mayor encima del
anillo que debajo del mismo. Después de reunir los datos sobre el desgaste

debemos estudiar las posibles causas de la fractura del anillo.
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FIG. 4.30. Desgaste por erosion en ranura para anillo de piston.

Erosion por Cavitacion

La erosidon por cavitaciéon se produce cuando se rompen burbujas gaseosas
contra superficies metalicas. Todos los liquidos contienen gases disueltos que
forman burbujas en areas de baja presion. En condiciones anormales de uso se
pueden producir mas burbujas gaseosas que las previstas. Cuando entran en
las areas de alta presion, las burbujas revientan por la presion produciendo un
chorro de fluido que da contra la superficie metalica a velocidades
supersonicas. Esto forma a veces grietas finas que se unen entre si hasta que
pequenas particulas se desprenden dejando el metal con picaduras. Se pueden

formar burbujas cuando:

1. Los liquidos llegan al punto de ebullicion;
2. Los fluidos pasan por las cavidades con mucha rapidez (principio de

Bernoulli);
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3. Las piezas se mueven dentro de un fluido, creando areas de baja
presiéon (Ej.: vibracidon de una camisa de cilindro) ;

4. Las presiones estaticas del sistema son bajas (Ej.: tapa de radiador en
mal estado, funcionamiento del motor a grandes alturas);

5. Las restricciones de admisién producen cavitacién en la bomba de
fluidos;

6. Las pérdidas en la linea de aspiracion dejan entrar burbujas de aire;

7. Los bajos niveles del fluido producen aeracién del mismo.

Estas condiciones son normales en los motores diesel y por lo general ocurren
al mismo tiempo. En los sistemas de enfriamiento se usan acondicionadores
para crear una capa de proteccion que impide a las burbujas entrar en contacto
con los metales. Al tratar de determinar la causa principal de la erosién por

cavitacion, es importante recordar estos datos.

F1G.4.31. Erosion por Cavitacién.
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Los cojinetes usados de un motor suelen estar erosionados por cavitacion
(fig.4.32). La rotacidon del eje y la presion de los gases en los cojinetes de biela
y cojinetes de bancada crean areas de baja y alta presion (la 3ra. condicion
mencionada anteriormente). Las zonas de baja presién producen burbujas de
vapor y las de alta presién hacen que esas burbujas exploten. Cuando esto
ocurre, la superficie del metal sufre un esfuerzo y se desarrollan grietas finas
que, una vez unidas, forman “picaduras”. Las diferentes aplicaciones de los

motores produciran distintos tipos de erosién por cavitacién.

FIG. 4.32. Erosion por cavitacion en semicasco superior de cojinete de biela.

Esa erosion puede danar las cajas de aluminio de los sistemas de enfriamiento
como en el ejemplo de la figura 4.33, especialmente si hay restricciones en la
succién que reducen la presion y producen cavitacidn por los fluidos en el
rodete de la bomba. Las burbujas se forman del lado de baja presidén (succién) y

revientan violentamente en el lado de presion alta (descarga).
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FIG. 4.33. Caja de aluminio erosionada por cavitacion.

Al agrandar la figura anterior en la zona sefalada por la flecha roja (fig. 4.34),
vemos una superficie centelleante, picada y como cristalizada, tipica del

aluminio fundido.

FIG. 4.34. Acercamiento de area erosionada.
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4.4 FUNDAMENTOS DE FRACTURAS.

Estudiaremos las condiciones que influyen en el desarrollo de fracturas.
Analizaremos ademas las caracteristicas fisicas de los productos, por ejemplo
la dureza y la resistencia, y los diversos factores que pueden iniciar una
fractura, por ejemplo, las cargas, los concentradores de esfuerzos y la

temperatura.

Asimismo estudiaremos de la rapidez con que se desarrollan las fracturas en el
metal y de las caracteristicas que nos ayudan a clasificarlas. Para entender
mejor como se producen las fracturas, es necesario apelar a nuestros
conocimientos previos de resistencia de los materiales y de las cargas que se
les aplican. Las piezas estan disefiadas para tolerarlas cargas especificadas sin
romperse. Las fallas pueden producirse al aumentar esas cargas o al danarse
las piezas (por ejemplo, por escopladuras, picaduras o ranuras creadas por
desgaste, sobrecalentamiento). Se dice que “la cadena se rompe por el eslabén

mas deébil”.

Al observar la relacion entre la temperatura y la resistencia del acero y del
aluminio, comprobamos que a medida que la temperatura sube, la resistencia
baja; este proceso, que al comienzo es lento, se desarrolla luego mas

rapidamente (fig. 4.35).

Aunqgue otros metales pueden tener caracteristicas diferentes, lo cierto es que

todos pierden su resistencia con el aumento de temperatura. Un
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sobrecalentamiento puede producir este tipo de perdida y ocasionar la falla de

las piezas aun si las cargas responden a las especificaciones.

Resistencia del metal - temperatura

R —

Acero

——

Aluminio

©
Q
c
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FIG. 4.35. Grafica de Resistencia del metal — Temperatura.

La falla de este cojinete produjo temperaturas superiores a 817 °C (1.600 °F).
En consecuencia, la biela perdié tenacidad y se despedazé (fig. 4.36). EI
vastago de la biela se oxiddé durante el sobrecalentamiento y cuando se enfrié
los 6xidos produjeron varios colores. El azul, amarillo y gris palidos y el azul
oscuro nos indican que las temperaturas fueron de 260 °C a 650 °C (500 °F a
1.200 °F). Si se hubieran pasado los 650 °C, se habria producido un éxido color
negro. En las piezas de acero o fundicién, la presencia de 6xidos color azul

oscuro o negro indica que las temperaturas fueron extremadamente elevadas.
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FIG. 4.36. Biela sobrecalentada.

Los disefios de los fabricantes siempre se conciben para tolerar cargas mas
grandes que las especificadas; de este modo los productos se gastan, pero no
se rompen. La figura 4.37 muestra la carga especificada para un material y el
numero de ciclos de carga que se le aplicd. Noten que si la carga aplicada es
inferior al limite de aguante (es decir, la carga maxima que nunca producira
fracturas por fatiga), la pieza no se rompera. Pero si la carga es superior a ese
limite, la fractura sera inevitable. Si la carga es sélo de la mitad del limite de
aguante, el factor de seguridad del material es dos. Ese factor se reduce, sin
embargo, con todo aumento de una carga o dafno del material. Los productos de
calidad para maquinaria tienen factores de seguridad muy amplios, para
compensar los defectos normales de los materiales, los problemas de

fabricacion y los de uso.
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FIG. 4.37. Grafica Carga — Ciclo de vida.

Cuando se rompen las piezas, la superficie de ruptura tiene caracteristicas
determinadas. A veces esas caracteristicas son mas visibles en una cara. Antes

de estudiarlas, veamos cinco términos basicos relacionados con las fracturas:

1. Concentradores de esfuerzos: son irregularidades fisicas (por ejemplo,
grietas, ranuras, picaduras, defectos) que se presentan en la superficie
o el interior de una pieza y que incrementan los esfuerzos ya
existentes.

2. Puntos de iniciacién: son los lugares donde empiezan las grietas o
donde comienza a romperse el material. Con frecuencia los puntos de
iniciacién y los concentradores de esfuerzos coinciden.

3. Fractura final: es el lugar donde termina la grieta o la ultima parte
donde se rompe el material.

4. Las cargas por impacto o sobrecargas producen fracturas rapidas, por

lo general asperas al tacto y que son el resultado de otro factor.
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5. Las cargas ciclicas excesivas o la reduccidén de resistencia de la pieza
producen fracturas lentas, por lo general suaves al tacto y que se

asocian con la causa principal.

La fractura de la figura 4.38 empezd lentamente y fue creciendo desde abajo
hacia arriba, donde esta el agujero. Eso redujo la resistencia de la pieza y con
cada nuevo ciclo se sobrecargd el metal, incrementando la velocidad de

fractura. Noten la textura aspera que tiene la parte de la fractura rapida.

FIG. 4.38. Vista de fractura.

Los concentradores de esfuerzos reducen la resistencia de una pieza, porque
reunen todos los esfuerzos en esa area y crean de este modo una sobrecarga
localizada. Ese aumento varia de un 1,5 en las ranuras redondas a un 3,0 en
las que tienen forma de “V’ y pueden sobrepasar un 8,0 en las grietas
superficiales. En términos generales, cuanto mayor sea el angulo mas grande

sera la concentracion.
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Fig. 4.39. Concentraciones de esfuerzo en ranuras.

A continuacién tenemos algunos ejemplos de concentradores de esfuerzos

producidos por:

1. Filetes, agujeros o ranuras que son demasiado angulares,

2. Defectos importantes en los materiales como inclusiones grandes,
oquedades y grietas,

3. Fallas de manufactura, como pliegues de forja, grietas producidas
durante el enfriamiento o por la muela,

4. Abusos (por ejemplo: ralladuras, muescas, escopladuras) Y

5. Cualquier otro desgaste que cree un concentrador de esfuerzos.

El “eslabén mas débil de la cadena” son los concentradores de esfuerzos, ya

que por lo general indican el punto de iniciacion de la falla.

Las cargas son de tres tipos:

1. Las carga por impacto.
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2. Sobrecarga.

3. Carga ciclica.

Las fracturas también pueden clasificarse en:
1. Fragiles,
2. Ductiles,

3. Por fatiga.

Las cargas por impacto y las sobrecargas producen fracturas rapidas, fragiles o
ductiles, con una superficie de ruptura aspera, que por lo general es resultante y
no causante de la falla. Las cargas ciclicas producen fisuras lentas, por fatiga,
con superficie de ruptura lisa, que se inician en los concentradores de esfuerzos
y se asocian generalmente con las causas de la falla. Cuando decimos que las
fracturas son “fragiles” o “ductiles” no nos estamos refiriendo a las propiedades
de los materiales; son términos establecidos por el uso, pero que no tienen

nada que ver con el tipo de material.

Las cargas por impacto se deben al uso inadecuado de los equipos o a la falla
de un componente que choca subitamente con la pieza. Eso produce cargas
extremadamente altas que se aplican casi en forma instantanea en lugares no
disefiados originariamente para recibirlas. La fractura puede ser fragil o ductil,
dependiendo de la dureza de la pieza, la temperatura, el indice de carga, etc.
Por ejemplo, la carga por impacto se produce cuando un pistén se atasca y se
rompe. La biela golpea la camisa y el bloque y crea cargas por impacto muy

grandes que la pieza no puede tolerar.
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Por lo general, las sobrecargas son cargas adicionales que se deben al uso
inadecuado de los equipos, a un mal funcionamiento del sistema o a una falla
en alguno de los componentes. Por ejemplo, si un perno de biela se rompe, el
otro tiene que sustentar toda la carga, sobrecargandose y produciendo un
estiramiento, con fractura final. Aqui también la fractura puede ser fragil o ductil.
Las fisuras por sobrecarga tardan mas tiempo en producirse que las

provenientes de los impactos.

Por lo general, las cargas ciclicas no producen ninguna fractura si se mantienen
dentro del limite establecido o si no hay concentradores anormales de
esfuerzos como radios de rosca muy pequenos, fallas serias de los materiales o
grietas creadas por los procesos. En esas condiciones, las cargas ciclicas
pueden iniciar grietas por fatiga después de muchos ciclos. Con frecuencia se
requieren cientos de miles o millones de cargas ciclicas para producir fracturas

por fatiga. Por eso se las denomina grietas lentas.

FIG. 4.40. Grafica Carga Aplicada - Tiempo
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Tal como se menciond, las cargas por impacto y las sobrecargas pueden
causar fracturas fragiles o ductiles. Este cuadro muestra que las fragiles ocurren

por lo general en los materiales duros y las ductiles en los blandos.

Las fragiles se producen con mas frecuencia cuando baja la temperatura. Si la
concentracién de esfuerzos es minima o inexistente, es mas probable que se
produzca una fractura ductil. Con cargas excesivas, tipicas de los impactos o
choques, por lo general se dan fracturas fragiles. Hay otros factores que
influyen en el tipo de fracturas, pero estos son los mas comunes y lo que se
afirma sobre ellos son generalizaciones; recordemos, sin embargo, que siempre

existen excepciones.

Fracturas Fraqgiles

Las fracturas fragiles se consideran resultados, no causas, y se desarrollan muy
rapidamente (se quiebran en una fracciéon de segundo), son cristalinas (se
quiebran a lo largo de los contornos o a través del grano sin cambiarle la
forma), son asperas al tacto y tienen escasas deformaciones plasticas (si

juntamos las dos partes, la pieza tendra el aspecto original).

Si una fractura fragil se produce en materiales labrados, al hacerla rotar a la luz,
la superficie brillara y centelleara, como los diamantes. Los metales mas
blandos tienden a formar espiguillas (chevrones) cuyos vértices indican el punto

de iniciacién. Los materiales mas duros rara vez forman espiguillas. Si una
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fractura fragil se produce en materiales fundidos, la superficie es opaca y
oscura. Casi nunca tienen espiguillas y, por eso, es extremadamente dificil

determinar el punto de iniciaciéon.

FIG. 4.41. Caracteristicas de las fracturas fragiles o quebradizas.

La pieza de fundicion de la figura 4.42 recibié un golpe y se rompid (carga por
impacto y fractura fragil). La superficie de ruptura es aspera, cristalina y no tiene

espiguillas que indiquen donde empezé la grieta.

FIG. 4.42. Fractura fragil de una pieza de fundicion.
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La pieza de acero labrado de la fig. 4.43 también recibié un golpe y se rompid
(carga por impacto y fractura fragil). Noten que las espiguillas son visibles e
indican el punto de iniciacién. La superficie de ruptura es aspera, brillante y

centelleante.

FIG. 4.43. Fractura fragil de una pieza de acero labrado.

Las fracturas fragiles crecen entre las caras de los cristales produciendo una
hendidura dentro de los granos o a lo largo de sus contornos. Cuando la grieta
ha recorrido un grano, atraviesa el contorno y comienza a hundirse en el grano
siguiente. Esto se realiza muy rapidamente hasta que el metal se “rompe”.
Dado que las caras de los cristales se distinguen muy bien, no se produce una
deformacién plastica (las dos partes de la pieza rota encajaran y la pieza tendra
la apariencia original, excepto que esta agrietada) y la superficie de ruptura
tiene granos paralelos a la cara, que reflejan la luz, produciendo el centelleo

mencionado.
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FIG. 4.44. Crecimiento de una fractura fragil o quebradiza.

Usando una baraja para ilustrar este tipo de fractura, sabemos por experiencia
que las barajas tienen muchos naipes o cartas. Los metales se asemejan a las
barajas porque estan compuestos de granos o cristales y cada uno de ellos,
como las cartas de una baraja, contiene miles de capas de cristales bien

organizadas.

FIG. 4.45. Baraja.



90

Cuando cortamos los naipes, tal como se ve en esta figura, tenemos una
separacion entre las caras de las cartas. Cuando golpeamos una pieza de metal
violentamente, es posible que las capas de células dentro del grano se separen
de la misma manera. Si juntamos las dos partes de una fractura fragil, la pieza

tendra el aspecto original, excepto donde se ha roto.

FIG. 4.46. Baraja partida.

En la figura 4.47 tenemos una vista aumentada de una fractura de pistédn. Rara
vez se encuentran espiguillas en las fracturas fragiles de metales fundidos, pero
en este caso si las hay y se extienden hacia arriba, partiendo del agujero para
el pasador. Esas espiguillas nos indican que el pistbn se rompié con una carga

por impacto y que la grieta empezé en la cara del agujero.
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FIG. 4.47. Fractura fragil en pistén de metal fundido con espiguillas.

Fracturas ductiles

Las fracturas ductiles son por lo general resultantes y no causantes; y se deben
a sobrecargas. Son fracturas rapidas, pero se producen mas lentamente que las
fragiles. La superficie de ruptura es aspera y lefiosa (como una rama de arbol
cuando se rompe), con deformacion plastica (la forma y el tamafio de la pieza
ha cambiado) y con labios cortantes (las aristas exteriores de la fractura
sobresalen). Dado que la superficie es muy irregular y aspera, la luz que refleja

es difusa (dispersa) y por lo tanto la fractura parece oscura.

La seccion de biela de la fig. 4.48 se rompidé por estar sobrecargada. Al
examinar la fractura, vemos la superficie aspera y oscura de una fractura ductil
en el centro y con labios cortantes alrededor de los bordes. Vemos también

algunas areas donde el dafio por impacto fue menos importante, pero destruyo
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en diferentes lugares la superficie original de la fractura. Este corte que se
produce después de la fractura deja una superficie sedosa y sin caracteristicas

visibles, que no debe confundirse con una superficie de fractura.

FIG. 4.48. Fractura ductil en vastago de biela.

Las grietas ductiles producen una fuerza cortante dentro de los granos. Las
capas de cristales se deslizan, alargando y deformando los granos. A causa de

esto se modifica la forma y se habla de “deformacién plastica” (cambio

permanente de tamafo y forma).
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FIG. 4.49. Crecimiento de fisura ductil.

Podemos volver a usar el ejemplo de la baraja para ilustrar la fuerza cortante
que ocurre en las fracturas ductiles. Las capas de células que existen dentro de
los metales pueden, como los naipes, deslizarse en distintas direcciones,

modificando el tamano y la forma del metal.

FIG. 4.50. Baraja deslizada.
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En los casos de sobrecarga, la fuerza cortante de los granos continia hasta
formar grietas pequenas en el centro de la pieza. Estas grietas se agrandan y
llegan a unirse; de alli surge la apariencia aspera y “lefosa’. El metal de los
bordes, todavia sin fallas, termina por romperse a unos 45" y crea un gran filo o

labio de corte (fig. 4.51).

FIG. 4.51. Formacion de filos de corte en una fractura ductil.

El perno de la fig. 4.52se rompié en una maquina de pruebas de tension, al
ponerle una cufa debajo de la cabeza. Noten que el eslabén mas débil de la
cadena se halla en el fondo de rosca del perno, donde se produce la
concentracion de esfuerzos. El labio cortante es grande y esta descentrado por

la carga descentrada debida a la cufia.
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FIG. 4.52. Fractura ductil descentrada de perno en prueba de tensién.

Una inspeccién mas minuciosa con una lupa revela que la textura de la
superficie es aspera y lefiosa y que el labio se extiende por detras de la
fractura. En la figura 4.53, la superficie no se ve oscura porque para la

fotografia fue necesario usar luz extremadamente brillante.

FIG. 4.53. Acercamiento de la cara de fractura ductil.
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El perno de tapa de biela de la figura 4.54 se rompié en el vastago y tiene un
color muy oscuro. La fractura indica gran deformacion plastica (el area de la
seccion transversal esta reducida o “rebajada”), y la superficie de la ruptura es
aspera, lefiosa y contiene, ademas, un labio cortante grande. La apariencia
oscura, aspera y lefiosa de la fractura, ademas de la deformacion plastica y del

labio cortante indican que:

1. La grieta es ductil y rapida;

2. Resulta de una sobrecarga (por eso es necesario determinar la causa

de esasobrecarga).

FIG. 4.54. Fractura dtctil de perno de tapa de biela.
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Fractura por Fatiga

Las fracturas por fatiga se producen cuando las cargas ciclicas afectan a los
concentradores de esfuerzos. El metal no es capaz de tolerar las fuerzas
localizadas en los granos de dicho concentrador y forma una grieta. Esta crece
lentamente, dejando marcas semicirculares como las de unas “marcas de
playa”. Por lo general, la superficie de la ruptura es plana, lisa y de color claro.
(Las lineas de interrupcion muy similares a este "marcas de playa” se dan a
veces en fracturas ductiles, cuando éstas se producen con muy pocas
aplicaciones de carga. Sin embargo, en estos casos la superficie no es plana y
lisa, sino aspera y lefosa.) Es muy importante aprender a determinar las
fracturas por fatiga, ya que, como mencionamos, éstas son causantes, mientras

que las fragiles y ductiles son, por lo general, resultantes.

El punto de iniciacion de la grieta puede estar dentado, lo cual indica que las
cargas son muy elevadas o que el concentrador de esfuerzos es muy grande.
Este tipo de indicios sugiere varios puntos de iniciacion y el desarrollo hacia
adentro de las grietas hasta formar una fisura de un solo frente. La grieta
aumenta con cada carga ciclica hasta que se produce un cambio de carga y de
este modo forma “marcas de playas” o “lineas de interrupcién” visibles. Si no
hay una modificacién de la carga, esas “olas” no se forman. Dichas marcas de
playa nos llevan al punto de iniciacion, como cuando tiramos una piedra en el
agua y se van formando circulos alrededor del lugar donde cayé la piedra.

Eventualmente la pieza se debilita demasiado para sustentar la carga y se
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produce la fractura final, que puede ser fragil o ductil. Noten que es posible que

se forme un labio cortante pequenio, si la fractura final es ductil.

FIG. 4.55. Desarrollo de una superficie de fractura por fatiga.

La fractura por fatiga de la figura 4.56 contiene unas “marcas de playa” visible
que se apartan del punto de iniciacion y una fractura final fragil, indicada por las

espiguillas que salen a partir de la ultima “ola”.

FIG. 4.56. Fractura de por fatiga de eje estriado.
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Mirando detenidamente el origen en la figura 4.57, comprobamos que hay
marcas dentadas en el punto de iniciacién, indicando la presencia de un gran

esfuerzo o de severas concentraciones de esfuerzos.

FIG. 4.57. Ampliacion del sitio de iniciacion de la fractura de la figura 4.56.

Una mayor amplificacidén del sitio de iniciacién (fig. 4.58) nos ayuda a buscar pre
grietas u otros concentradores de esfuerzos que pueden haber sido la causa
principal de la fractura. Aqui no hay concentradores de esfuerzos visibles, pero
vemos unas “marcas de playa” tipica en diferentes planos separados por

marcas dentadas. Esto confirma la presencia de grietas internas multiples.
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FIG. 4.58. Mayor ampliacion del sitio de iniciacion de la fractura de la figura 4.57.

Siempre es mejor mirar los dos lados de la fractura, ya que ambos pueden
darnos claves. Aqui hemos agrandado la parte que encaja con la fractura
anterior (fig. 4.59), pero todavia es dificil encontrar los concentradores de
esfuerzos. Esto nos lleva a tomar datos sobre la carga aplicada a la pieza y a
determinar si las cargas excesivas en el eje pudieron ser el resultado de

desalineacidon o de otra condicion.

FIG. 4.59. Superficie de fractura del fragmento opuesto al mostrado en la figura

4.58.
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Las fracturas por fatiga que rompen los ejes giratorios se denominan “por fatiga
de flexién giratoria”. Cuando los esfuerzos son bajos, este tipo de fractura
avanzara lentamente a lo largo del eje y lo rompera en el punto directamente
opuesto al lugar de iniciacion. Con esfuerzos elevados, la fractura por fatiga se
desarrolla mas rapidamente en la superficie que en la seccion transversal y las
“marcas de playa” son céncavas al llegar a la fractura final que se produce
dentro del eje. Las marcas dentadas y las “marcas de playa” abundante
determinan el punto de iniciacidon. La fractura final estd rodeada de olas
espaciadas y no tiene marcas dentadas. Es muy comun que se atribuya la falla
a una fractura final, porque tiene la apariencia de un enorme defecto interno del

material.

FIG. 4.60. Superficies de fractura por fatiga por flexiéon y rotacion.
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4.5 FUNDAMENTOS DE DESGASTES EN COJINETES DE MOTOR.

Los cojinetes de bielas y los cojinetes de bancada tienen las cinco funciones

siguientes:

1.  Suministran una superficie de resbalamiento durante el arranque y cuando
la pelicula del lubricante es fina.

2. Transmiten el calor de la superficie al agujero de biela o del bloque.

3. Suministran una superficie de desgaste blanda para absorber los residuos
y para que el cojinete se adapte mejor al perfil del muidn del cigtenal.

4. Proveen la resistencia necesaria para la fatiga o las cargas.

5. Proveen superficies de desgaste reemplazables en alojamientos del

bloque y de la biela.

Estructura

Para cumplir estas cinco funciones, el cojinete debe tener una estructura
compuesta. Esta vista de un cojinete convencional ayuda a comprender su

estructura (fig. 4.61).

Casi todo el cojinete es de acero, con una capa de aluminio, unién de cobre, de
plomo y estafo y un bano muy delgado de estafno. Cada una de estas capas

ayuda al cojinete a cumplir una funcion.
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El refuerzo de acero es casi 90% del grosor del cojinete, le da la resistencia
estructural necesaria para calzar en su alojamiento, es el sostén de la capa de
aluminio que soporta las cargas y conduce el calor con rapidez del aluminio al
alojamiento. La capa de aluminio es casi 10% del grosor del cojinete, es
suficientemente blanda para proveer buena capacidad de absorcién, pero fuerte
y durable bajo pesadas cargas ciclicas. También conduce bien el calor y lo
transfiere de la superficie del cojinete al refuerzo de acero. La unién de cobre
tiene un grosor aproximado de un diezmilésimo de pulgada, provee buena
adherencia entre la capa de aluminio y la de plomo y estano, transfiere el calor
con rapidez de la segunda capa a la primera y ofrece una superficie de

desgaste blanda, cuando la capa de plomo y estafno se desgasta.

La capa de plomo y estano tiene un grosor aproximado de un milésimo de
pulgada (o sea la mitad del grosor de una hoja de papel); es muy blanda y tiene
buena capacidad de lubricacién, de absorcién y adaptabilidad. EI| bafo de
estano es apenas de unos millonésimos de pulgada, protege contra la corrosién

y da buena apariencia.

FIG. 4.61. Estructura de un cojinete de motor.
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Operacion

Después de montar todas las piezas, los motores estan listos para ponerlos en
servicio. Una vez que el motor comienza a funcionar, la vida util de los
cojinetes depende de que la lubricacién, las cargas y la temperatura sean

adecuadas. Veamos a continuacion estas areas criticas de funcionamiento.

Cuando un motor arranca, entre la superficie de los cojinetes y la del ciguefal
hay sélo una pequefa cantidad de aceite residual. Hasta que llega el aceite
nuevo, las asperezas de las superficies hacen contacto y generan calor
(fig.4.62). Por eso, para evitar el sobrecalentamiento, es importante mantener al

minimo la carga y las RPM.

FIG. 4.62. Zonas de carga y calor en los cojinetes, durante el arranque.

Durante todo este tiempo la bomba de aceite funciona, mandando aceite
rapidamente por los conductos hacia el enfriador y los filtros. Las bombas de

aceite de motor suministran mas aceite del que necesita el motor y desvian
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continuamente una parte para devolverlo al carter. A medida que el motor se
desgasta y aumenta el juego entre piezas, la cantidad de aceite que requiere el
motor aumenta y la que va al carter disminuye. Esto explica por qué los motores
generalmente tienen constantemente elevado nivel de presidén de aceite en toda

su vida util.

El aceite frio y espeso y las restricciones del sistema hacen subir la presién. La
bomba, el enfriador y los filtros de aceite tienen valvulas de derivaciéon para que
el aceite pase alrededor de estos componentes cuando las restricciones son
muy grandes (fig.4.63). Asi, elevadas RPM al arrancar cuando el aceite esta
frio, hacen que las valvulas de derivacion se abran y pase aceite sin filtrar a los

cojinetes.

FIG. 4.63. Sistema basico de lubricacion de un motor.

Los filtros de aceite controlan el tamano y la cantidad de particulas erosivas y
abrasivas presentes en el aceite. Para esto, los filtros se fabrican de manera

que funcionen con la valvula de derivacién del filtro. Por ejemplo: las presiones
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que abren la valvula de derivacién del filtro de aceite son altas y el papel no sélo
debe retener basura nociva a flujos elevados sino también soportar elevadas
diferencias de presidén sin romperse como cuando esta parcialmente taponado

de basura.

Como el filtro de aceite estd en un lugar de facil acceso v se cambia con
frecuencia, tiene gran potencial de venta. Muchos fabricantes de filtros
producen y venden filtros de aceite que se pueden instalar en variedad de

motores pero que no son necesariamente productos de calidad.

En cualquier momento en que se produzca desgaste por abrasién de los
cojinetes (denominado por lo general “dafno causado por basura”) debemos

cortar y abrir cuidadosamente los filtros de aceite para ver si tienen defectos.

FIG. 4.64. Esquema de funcionamiento de un filtro con derivacion.

Cuando el aceite llega a los cojinetes, separa las superficies de desgaste y
reduce la temperatura que se ha producido con el arranque (fig.4.65). Durante

el funcionamiento normal, las cargas pasan a los cojinetes por la capa de aceite



107

atrapado y la generacion de calor se reduce grandemente. Las superficies de
los cojinetes entran en contacto directo con el ciguefal sélo al arrancar o en
condiciones de muy poca lubricacién. Noten que el orificio del semicasco
superior del cojinete de bancada actua como orificio final para limitar el flujo de

aceite a los cojinetes de bielas.

FIG. 4.65. Generacién de calor producida en el mufién de bancada durante el

arranque.

Hay quien piense que la presion de aceite de un sistema crea el espesor de la
pelicula de aceite en los cojinetes, pero la presidn del aceite del sistema apenas
abastece el aceite que va a los cojinetes. Es la rotaciéon del ciguefal lo que
determina el espesor de la pelicula de aceite (si la rotacion aumenta, atrae mas
aceite y la pelicula se hace de mayor espesor). Del mismo modo, el espesor se
puede reducir, bajando la velocidad de rotacion del cigienal, también se puede
reducir diluyéndolo, por medio de temperaturas muy elevadas o bajando la

presiéon de suministro de aceite.
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La falla de un cojinete de biela o de bancada por lo general no causa falta de
lubricacion de los otros cojinetes a menos que el motor funcione a bajas
revoluciones por minuto. Cuando un cojinete comienza a fallar (pero no ha
patinado todavia) la pérdida de aceite estara limitada por el orificio del cojinete
de bancada y la valvula de derivacion de la bomba comenzara a cerrarse y a
enviar mas aceite al motor, manteniendo de este modo la presién de aceite del

sistema.

Pero cuando las RPM son bajas, la bomba de aceite no bombea mucho aceite,
su valvula de alivio se cierra y un cojinete de biela o de bancada que ha fallado
puede perder tanto aceite que cause una disminucién en el suministro y un
dano en otro cojinete. Por eso, antes de opinar es necesario obtener todos los

datos sobre la operacion del motor.

FIG. 4.66. Flujo de aceite desde el muién de bancada hacia el mufién de biela.

Actualmente la carga en los cojinetes es mucho mas severa que la de los

primeros motores Diesel, por eso los cojinetes y cigluefales requieren mejor
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disefo y calidad superior. Anteriormente muchos motores Diesel funcionaban a
menos de 1500 RPM; las presiones maximas de los cilindros eran inferiores a
10,3 MPa y las areas de contacto de los cojinetes eran amplias. Los motores
de hoy funcionan a mas de 3000 RPM, tienen presiones maximas de los

cilindros de mas de 13.8 MPa y tienen menores areas de contacto de cojinetes.

Estas exigentes condiciones requieren que la calidad del ciguefal y de los
cojinetes sea muy alta y que la aplicacion, operacion y mantenimiento se hagan

con mucho mas cuidado.

Cuando se permite que las temperaturas de las superficies suban sobre 175
grados C, los cojinetes se pueden danar. Los operadores deben asegurar de

que el arranque sea a bajas RPM y en buenas condiciones de lubricacién.

Algunos desgastes anormales

Los filtros de aceite y las muestras de analisis de aceite, son para el analista tan

importantes como los cojinetes (fig.4.67).
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FIG. 4.67. Filtro y muestra de aceite de motor.

Al inspeccionar los cojinetes debemos mirar todas las superficies, no sélo la de
desgaste (interior). A menudo cada una de las superficies tiene algo para anadir
al historial del desgaste: el semicasco superior, el inferior, la parte de adentro, la
de adelante, la de atras, las caras de contacto, las ranuras para marcas de
colocacion y los lados. Debemos tomar el tiempo necesario para ver lo que

cada superficie trata de decirnos.

Ademas de determinar tipos y gravedad de desgaste, debemos especialmente
hallar pruebas de calentamiento inusitado, desalineacién y piezas no genuinas.
Calentamiento indica presencia de condiciones adversas. Desalineacion indica
pieza doblada o mala mano de obra. Si la pieza no es genuina debemos
encontrar la causa principal y ayudar al cliente a comprender la diferencia que

establecen los productos de calidad y los alternativos.
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El desqgaste por adherencia

El desgaste por adherencia se produce cuando las temperaturas de las
superficies se elevan tanto que las capas de plomo y estafio o la de aluminio se

funden y se adhieren al ciguefal. Muchas son las causas que producen este

tipo de desgaste:

1. Falta aceite en el carter;
2. Nivel bajo de aceite, en consecuencia la bomba no funciona
correctamente debido a:
(i) Operacién inclinada;
(i) Varilla de aceite, tubo o carter que no son los adecuados;
(i) Pérdidas (fugas).
(iv) Consumo de aceite.
(v) Llenado insuficiente (debido a mas piezas extras como otros
filtros)
Viscosidad inadecuada del aceite;
Tipo de aceite que no conviene,

Aditivos inadecuados del aceite

o o > W

Dilucién del combustible;
7. Refrigerante en el aceite;
8. Sobre velocidad;

9. Desalineacion;

10. Espacios libres excesivos;

11. Mal funcionamiento de la valvula de derivacioén;
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12. Otras causas.

El desgaste por adherencia comienza puliendo el bafo de estafio. Si la
temperatura sube, la capa de plomo y estafio se funde y “desparrama”. Este
juego de cojinetes de biela (fig. 4.68.) es tipico de cojinetes que operan con
suministro interrumpido de aceite. Noten que el dafo es mayor en los numeros
impares que en los pares, Hay dos razones por las cuales el centro de los

cojinetes se calienta y funde primero que los bordes:

1. Cuando el suministro de aceite es interrumpido, hay menos aceite en el
centroque en los bordes, porque el orificio de lubricacién del cigtienal
recoge aceite del centro del cojinete. Esto acaba la pelicula de aceite y
produce mayor contacto por friccion en el centro y mayor generacién
de calor que en los bordes.

2. A medida que el centro del muidén se va calentando, se expande y su
diametro aumenta incrementando mas el contacto y el calor en el

centro.
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FIG.4.68. Cojinetes de biela que funcionaron con suministro interrumpido de

aceite.

Si estudiamos el flujo de aceite de un motor tipico en “V”, vemos que los
conductos de aceite de los cojinetes de biela con numero par estan perforados
en los conductos inclinados con numero impar (fig. 4.69). A medida que el
ciguenal gira, la fuerza centrifuga empuja el aceite de los conductos "inclinados
hacia los conductos que interceptan y a los cojinetes de biela con numeros

pares.

Esto indica que si hay sblo poco de aceite en el ciguenal, la fuerza centrifuga lo
mueve hacia los cojinetes pares. Por eso los cojinetes de biela impares en los
motores en “V” recibiran menos aceite y se dafiaran mas que los pares, cuando

haya poco aceite.

Igualmente, si hay basura en el sistema de lubricacidon de los motores en V*, la
fuerza centrifuga la enviara a los cojinetes de biela pares, produciendo dafos

por abrasidén mas severos, que los dafios de los cojinetes impares. Los
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conductos de aceite de otros motores estan en otros lugares, pero la fuerza
centrifuga siempre hace que el material mas pesado salga primero. Estudiando
la disposicion de los conductos, sabremos qué cojinetes estaran mas afectados

por la falta de aceite o |la presencia de basura.

FIG. 4.69. Disposicion de conductos de lubricacién en un cigliefial de motor en

“V”

Algunas veces no es la cantidad de aceite sino la calidad lo que produce el
desgaste por adherencia. Por ejemplo este usuario hizo funcionar el motor con
una fuga considerable de refrigerante varios dias hasta que se paré. Un cojinete
de biela se habia atascado completamente y otros estaban en diversos estados
de desgaste adhesivo. Los cojinetes de bancada no se atascaron. Pero todos,
como se ve aqui, se ennegrecieron (fig. 4.70). Podemos ver que los indicios de
este tipo de desgaste son similares a los de falta de aceite, pero con la dilucién
del refrigerante tenemos ademas el ennegrecimiento de la capa de plomo y

estano.
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FIG. 4.70. Cojinetes ennegrecidos por operar con aceite diluido con refrigerante.

Consideremos este juego de cojinetes de biela que funcionaron con 20%de
dilucion de combustible hasta que se produjo un ruido de impacto en el motor.
Todos ellos tienen desgaste por adherencia y han patinado. Dos cojinetes

tienen todavia alguna evidencia en la superficie de desgaste (fig. 4.71).

FIG.4.71. Cojinetes con desgaste por adherencia que operaron con aceite diluido

con combustible.
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Una inspeccion mas detenida de estos cojinetes (fig.4.72) indica que en los
bordes ha quedado algo de la capa de plomo y estafo, pero que se ha
desgastado en el centro y en las orillas mismas, donde las temperaturas fueron
mas elevadas y se produjo adherencia. Noten también que el color del cojinete
difiere de! que se produce cuando falta aceite o hay refrigerante diluido. Cada

causa principal tiene indicios distintos.

FI1G.4.72. Vista de acercamiento de los cojinetes que aun tienen algo de la capa

de plomo y estaiio.

El desgaste por adherencia puede avanzar muy rapidamente por el aluminio y
llegar al respaldo de acero. La compresiéon del cojinete impide que gire mientras
se derrite el aluminio. Sin embargo, a medida que el desgaste por adherencia
avanza hacia el refuerzo de acero, la fuerza de atascamiento sera mayor que la
de compresion y el cojinete se quedara pegado al ciguefial y girara en el

agujero de biela.
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Estos cojinetes (fig. 4.73) se rompieron cuando el operador dreno el aceite para
cambiarlo y olvidé reponerlo antes de encender el motor. Este funcioné soélo
unos minutos con poca carga, por eso el dafo tiene este aspecto. Noten que
NO HABIA ACEITE en el agujero o ranura de lubricacién del semi casco
superior.

Otras claves son:

1. El carter estaba lleno de aceite (cantidad correcta).

2. El aceite era muy limpio (buena calidad);

3. Los filtros de aceite eran filtros Caterpillar y parecian nuevos (buena
calidad);

4. Los filtros de aceite no tenian aceite ni residuos, parecian secos y
nuevos(cantidad incorrecta, buena calidad);

5. No habia residuos en el carter de aceite (buena calidad).

FI1G.4.73. Cojinetes con desgaste por adherencia que operaron sin aceite.
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Cuando los cojinetes fallan por falta de lubricacién, las temperaturas sobre
pasan los 430 "C y el acero se ablanda y sé extruye, como vemos en la fig.
4.74. Por lo general estas fallas son faciles de analizar porque la causa de la

falta de lubricacion esta presente en el momento de la falla.

F1G.4.74. Cojinete extruido.

Ocasionalmente encontramos que solamente uno de los cojinetes patind y los
otros tienen una apariencia normal, como en la fig. 4.75. Estas fallas son
dificiles de analizar porque (1) la causa de la falla puede haber ocurrido meses
o cientos de horas antes; y (2) porque cuando el cojinete patina, destruye los
indicios que nos podrian haber llevado a la causa original. Nos quedan datos
circunstanciales de los reportes de ensamble en fabrica, en el lugar de trabajo
del cliente o en el pedazo de hierro roto para ayudar a definir la causa original

mas probable de la falla.
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FIG.4.75. Conjunto de cojinetes de bancada.

Todo lo que nos dice el cojinete es que habia lubricacién y refrigerante cuando
el motor se paré. Estas fallas se denominan “averias unicas e inexplicadas de

cojinetes” y siguen siendo las mas dificiles de analizar.

Desqgaste abrasivo

El desgaste por abrasién ocurre cuando particulas extrafias llenan el espesor
de la pelicula de aceite- o- cuando el dafno en las superficies de desgaste
produce irregularidades que llenan el espacio del aceite. Las superficies de los
cojinetes se cortan y estrian si entran residuos duros o se rayan e incrustan si
entran residuos blandos. Los lubricantes disipan rapidamente el calor generado,
las superficies permanecen casi a la temperatura normal durante el comienzo
del dafno por abrasion. Cuando las superficies se ponen tan asperas que la
pelicula de aceite no puede separarlas, se genera calor por friccion y comienza
el desgaste por adherencia. Hay muchas posibles causas de desgaste por

abrasién. Algunas de ellas son:
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1. Materias extrafias que han quedado en los conductos de aceite
durante el montaje;

Lubricante sin filtrar con particulas de carbén y residuos propios;
Superficies asperas;

Residuos del servicio;

Dano por soldadura de arco o picaduras por descarga eléctrica;

o o > w0 D

Otras causas.

Se calcula que mas de la mitad de las fallas ocurridas en el lugar de trabajo
resultan del dafo por abrasién, y que la causa principal de los abrasivos en el

lubricante es la filtracion deficiente del aceite.

Aqui vemos particulas abrasivas corrientes, sacadas de un filtro de un sistema
de lubricaciéon (fig.4.76). A pesar del cuidado que se tuvo durante el montaje,
operacién y mantenimiento del motor, estos pedacitos de pintura, tierra y carbén
entraran en el aceite. Usando el filtro de aceite Caterpillar es el modo mas

seguro de evitar que este material pase al aceite de lubricacion.
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FIG.4.76. Particulas abrasivas corrientes encontradas en un filtro de aceite.

El dafio por abrasién causado por basura grande y dura es mas facil de
reconocer y de identificar. Este cojinete de biela de un motor de prueba de 200
horas en fabrica se dafié con virutas de acero grandes que habian quedado en
el ciguenal al montarlo (fig.4.77). Cuando el motor se puso en marcha, el flujo
de aceite empujé las virutas al cojinete, rayando gravemente el centro del
cojinete e incrustando viruta al azar. Los otros cojinetes estaban muy limpios y

sin ningun dafo.

FI1G.4.77. Cojinetes con dainos por abrasién por particulas grandes.
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Un examen mas detallado del semicasco inferior (sin carga) indica quelas
virutas de acero abrieron ranuras en “v’ y que mucha viruta se incrusté en la
capa de plomo y estafio y en el aluminio (fig.4.78). Como la mayoria de estas
virutas incrustadas se aflojaron y salieron, sabemos que el corte por abrasién se
produjo mucho antes en el cojinete y que hubo muchas horas de servicio para
eliminarlas. También hubo algo de recalentamiento, como se puede ver en la

capa por el pulido de la capa de plomo y estafio, cerca de las areas dafnadas.

FIG. 4.78. Vista de acercamiento a ralladuras e incrustaciones en cojinete.

Un examen mas detallado del semicasco superior (cargado) de este cojinete
indica que las asperezas de la superficie han producido ya desgaste secundario
por adherencia. Noten también que las temperaturas elevadas de la superficie

oxidaron y ennegrecieron la capa de plomo y estafilo a ambos lados del centro.

La operaciéon en estas condiciones (especialmente durante el arranque antes de
que llegue el aceite) hace que la superficie aspera genere cada vez mas calor, y

llegue eventualmente a producir desgaste por adherencia en el refuerzo de
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acero (fig.4.79). El resultado final podria ser otra “falla inexplicada”. Pero en
este caso sabemos que el daifno se debid a los residuos que quedaron en el

cigenal.

FI1G.4.79. Desgaste secundario por adherencia producido en el refuerzo de

acero.

Este cojinete de la fig.4.80 tuvo un dafo por abrasibn menos serio, tipico del

dano producido por filtros defectuosos o con intervalos de cambio prolongados.

F1G.4.80. Cojinetes con desgastes por abrasién.
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Los cojinetes ennegrecidos porque han absorbido demasiado carbén
empezaran a perder su capacidad de lubricacién y de absorcién (fig. 4.81).
Durante el arranque habra mas friccién y se generard mas calor. Los cojinetes
se deterioraran lentamente hasta que uno desarrolla desgaste secundario por

adherencia y comienza a patinar.

F1G.4.81. Cojinetes ennegrecidos por absorciéon de carbén (hollin).

Un examen mas detallado del cojinete de bancada en peores condiciones indica
que la superficie esta llena de incrustaciones y parece que partes de la capa de
plomo y estafio completamente absorbida se han desprendido en los arranques

con el enclavamiento del ciguefnal y las asperezas de la superficie del cojinete.

Después, como un estropajo, el material suelto produjo cortes por abrasién
antes que llegara aceite para sacarlo del area del cojinete (fig.4.82). Este dano
se asemeja a los cortes producidos por el carbén que suelen verse sobre el

anillo superior de los pistones después de cientos de horas de funcionamiento.
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FI1G.4.82. Cortes por abrasion producto de material suelto del mismo cojinete.

Si cortamos por la mitad uno de estos cojinetes con incrustaciones anormales y
utilizamos gran ampliacién, podemos observar el estado de la capa de plomo y
estano (fig.4.83). Noten en esta seccidn transversal que la capa brillante de
aluminio representa solo el 10% del grosor del cojinete. Es dificil ver la de

plomo y estafio porque es muy fina.

F1G.4.83. Corte transversal de un cojinete.
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Con una ampliaciéon de 400, vemos en este cojinete que gran parte de lacapa
de plomo y estafio con incrustaciones ya se ha desgastado (fig. 4.84). Con cada
arranque la capa se va dafando y desgastando. Por ultimo, el cojinete dafnado
puede empezar un desgaste secundario por adherencia y comenzar a dar

vueltas.

FIG.4.84. Ampliacion del corte transversal de un cojinete.

Cuando los cojinetes tienen un color negro o son negros y el corte por abrasién
fino les ha quitado la capa de plomo y estafio, como lo muestra la fig. 4.85.,
debemos empezar a recoger datos sobre |la causa del exceso de carbén en el

aceite.
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FIG. 4.85. Cojinetes ennegrecidos por exceso de carbdn en el aceite.

Cuando los cojinetes de bancada estan gastados y pulidos con apariencia de
cromo como en la fig. 4.86 (uno quizas totalmente dafado) y cuando los
cojinetes de bielas estan en buena condicién, debemos sospechar que hubo
una descarga eléctrica. Un analista poco cuidadoso puede “saltar” a la errénea
conclusién de que se produjo desgaste por adherencia sin haber hecho una
inspeccion detenida de las superficies de desgaste de los cojinetes y del

ciguenal.

FIG. 4.86. Cojinetes de bancada altamente pulidos.
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Una inspeccién mas detallada de la superficie del cojinete (fig. 4.87) revela
cortes finos por abrasién y picaduras pequefias que se parecen a cicatrices de

“sarampién”.

FIG. 4.87. Ralladuras finas y picaduras pequeiias en superficie de cojinete.

Erosion por Cavitacion

La erosién por cavitacién es normal en los cojinetes de biela y de bancada
después de muchas horas de servicio. Los vapores atrapados en el aceite de
lubricacién forman burbujas en areas de baja presiéon. Cuando las burbujas
pasan a areas de alta presidén en la pelicula de aceite atrapado, se revientan
enviando adentro un chorro de aceite a gran velocidad. LLa velocidad de este
chorro puede ser supersénica, ejerciendo gran fuerza al golpear contra
pequenas areas de la superficie del cojinete. La capa de plomo y estafo es

blanda y después de repetidas implosiones las areas pequenas desarrollan
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grietas por fatiga. Pronto se desprenden pedazos pequeios de plomo y estafo
que flotan en la pelicula de aceite atrapado, causando poco dafo por abrasion a
medida que salen.

La erosién por cavitacién severa indica que las burbujas de vapor eran muy
grandes o muy numerosas, 0 ambas cosas. A continuacion damos algunas
causas posibles de burbujas anormales de vapor y la erosidn por cavitacién

producida:

1. Restricciones a la entrada de la bomba de aceite que causan
cavitacion;

2. La valvula de derivacién de la bomba de aceite retorna aceite (y
burbujas de vapor atrapadas) a la admisién de esta bomba y no al
carter, dejando que las burbujas recirculen;

3. Viscosidad inadecuada del aceite o largos intervalos para cambiarlo, el
aceite se espesa y la cavitacién aumenta;

4. Alto nivel de aceite, el ciguenal se sumerge en aceite e introduce aire;

5. Bajo nivel de aceite, permite la absorcion de aire en la campana de
succion;

6. Perdidas de aire del lado de succién de aceite permiten la entrada de

burbujas.

La erosion por cavitacion empezdé a quitar el aluminio de este cojinete y produjo
un poco de desgaste por abrasién (fig.4.88). Muchos de los otros cojinetes de

este juego tuvieron danos similares. La erosidon fue suficientemente severa para
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arrancar trozos grandes de aluminio. Noten que los tres pedazos que se

desprendieron estan para caerse y empezar a circular en el sistema.

Un peor caso de erosién por cavitacion puede producir desgaste secundario por
abrasion y acortar la vida util del cojinete. Es necesario determinar la causa de
la erosién y solucionar el problema. Si la causa esta en el uso o funcionamiento
excesivos, pero necesarios, la solucidon puede estar en cambiar los cojinetes a

las horas de cambio indicadas.

FIG.4.88. Cojinete con erosion por cavitacion.

Corrosion por Frotamiento

La corrosién debida a desportillamiento por rozadura se produce cuando los

cojinetes quedan flojos en su alojamiento. Eso puede ser el resultado de:

1. Cojinete muy pequeno;

2. Alojamiento demasiado grande;
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3. Perno o tuerca flojo o floja;
4. Carga es demasiado grande;
5. Alojamiento cénico o de perfil irregular;

6. Basura entre caras de contacto al montar el cojinete.

La corrosidén de desportillamiento por rozadura no produce los daflos mas serios
en un cojinete original. A menudo un cojinete de repuesto no calza bien en su
alojamiento debido a acumulacién de corrosidon resultante de desportillamiento
por rozadura del cojinete original que produce puntos calientes y desgaste por

adherencia en el de repuesto.

Veamos este juego de cojinetes de bancada de un motor, que funcioné unas
pocas horas después de reacondicionar el motor (fig. 4.89). El cojinete numero
uno patind en su alojamiento en el bloque, averiando el cigtienal y haciendo
necesario reperforar el bloque. Al observar el cojinete roto vemos que la
lubricacién habia sido adecuada cuando se produjo la falla, pero otros indicios
se destruyeron cuando comenzé a girar. Debemos buscar datos
circunstanciales en los cojinetes restantes para tratar de saber qué causé la

falla.

Notemos que varios cojinetes de bancada parecerian tener puntos calientes,
especialmente cerca de las caras de contacto. En particular, el segundo a partir

de la derecha se debe examinar detenidamente.
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FI1G.4.89. Cojinetes de bancada con puntos calientes.

Cuando sacamos el cojinete vemos en su alojamiento considerable
acumulacion de corrosidon debida a desportillamiento por rozadura (fig.4.90).
Este es un depdsito de esta corrosién dejada por el cojinete anterior que se
habia aflojado. El depdsito tiene una altura de mas de 4 milésimos de pulgada y
causd contacto entre el cojinete nuevo y el ciglienal desarrollando un punto

caliente a pocas horas de ponerse en funcionamiento.

FIG.4.90. Depdsito de corrosion en el respaldo (tapa de bancada) del cojinete.
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Cuando hacemos la inspeccion del dorso del nuevo cojinete (fig. 4.91) vemos
que hay una amplia area del dorso que nunca estuvo en contacto con el
alojamiento del cojinete, reduciendo la conduccioén del calor en esta parte de la
pieza. Como muchos de estos cojinetes tienen grandes depdsitos de corrosion
debida a desportillamiento por rozadura, es probable que el cojinete que falld
también los tenga, lo que pudo haber causado atascamiento y patinaje del

cojinete.

A medida que se sacan los cojinetes usados, el analista cuidadoso debe
observar el dorso para ver si hay evidencia de corrosion por desportillamiento.
Si la encuentra, debe tomar las medidas correctivas del caso antes de instalar

nuevos cojinetes.

FIG.4.91. Amplia area en el dorso del cojinete sin evidencia de contacto con su

alojamiento.
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4.6 SISTEMA DE LUBRICACION DEL MOTOR CATERPILLAR C175-16.

Flujo de aceite del motor

La figura 4.92 muestra el flujo del aceite a través del motor C175. El aceite es
succionado desde el fondo del carter (1) a través de una rejilla (2) por la bomba
de aceite (3). La bomba envia el aceite al regulador de presién (4) que dirige el
aceite hacia los enfriadores (5) o a través de la valvula de derivaciéon (6), o de

vuelta al carter, en caso de que la presién sea demasiado alta.

El aceite fluye desde los enfriadores de aceite o la valvula de derivacién hasta
los filtros de aceite (7). El sensor de presidon de aceite sin filtrar (8) y el sensor

de presion de aceite filtrado (9) calculan la restriccidn de los filtros.

Desde los filtros de aceite de motor, el aceite entra al monobloque y fluye por la
galeria principal para lubricar los componentes internos del motor y los turbos
(10). El aceite filtrado también es enviado para lubricar la bomba de combustible

de alta presién (11).

Si la presion de aceite del motor aumenta por encima de los 550 KPa. (80 PSI),
ésta se manifiesta en la parte superior del regulador, y lo mueve hacia abajo, en
contra de la fuerza del resorte, dirigiendo el aceite hacia el depésito en el fondo

del carter.
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En la seccién frontal del depdsito del carter se encuentra la bomba de barrido
(12). La bomba de barrido es la encargada de succionar el aceite desde la
seccidn trasera del depésito y lo envian al depésito principal. La bomba de pre-
lubricacién (13) proporciona aceite de lubricacién al sistema, y se conecta entre

el regulador de presién y los enfriadores de aceite del motor.

Ademas, en la linea de la bomba de aceite se encuentra instalada la valvula de
alivio (14), que limita la presién maxima del sistema a 875 KPa (127 PSI). La
toma de muestra de aceite SOS (15) esta ubicada en la valvula de derivacion

de los enfriadores de aceite.

rl 1l
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FIG. 4.92. Flujo de aceite a través del motor Caterpillar C175-16.
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La figura 4.93 muestra la ubicacién de la mayoria de los componentes del

sistema de lubricacién, en el lado izquierdo del motor:

-—

Valvula de alivio y regulador de presion de aceite.
Bomba de aceite.
Valvula de derivacion de los enfriadores de aceite.

Toma de muestra SOS.

o &> 0D

Enfriadores de aceite del motor.

La tuberia de aceite (6) comunica el flujo del aceite desde los enfriadores hacia
los filtros de aceite, en el lado derecho del motor. EIl interruptor de nivel de
llenado rapido de aceite (7) proporciona una sefal de nivel de aceite al
indicador de nivel lleno, en el panel de llenado rapido Caterpillar. El interruptor
de bajo nivel de aceite (8) proporciona una senal de nivel de aceite al ECM de
Motor. La mirilla de nivel de aceite (9) permite a los técnicos chequear

visualmente el nivel de aceite desde el piso.
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FIG. 4.93. Principales componentes periféricos del lado izquierdo del motor
Caterpillar C175-16.

La figura 4.94 muestra la ubicacién de los componentes del sistema de

lubricacién, en el lado derecho del motor C175-16:

1. Tuberia inferior de aceite.

2. Base de los filtros de aceite.

w

Tuberia superior de aceite.

4. Filtros de aceite.

o

Sensor de temperatura de aceite.
6. Sensor de presién de aceite filtrado.

7. Sensor de presién de aceite sin filtrar.
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FIG. 4.94. Principales componentes periféricos del lado derecho del motor
Caterpillar C175-16.
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Flujo del aceite de lubricacion

El aceite es succionado desde el depdsito en el carter, a través de la rejilla de
succién, por la bomba de aceite (1), desde donde es enviado a la valvula de

alivio y al regulador de presién.

F1G.4.95. Flujo de aceite en los periféricos del lado izquierdo del motor Caterpillar
C175-16.

Luego el aceite es dirigido a los enfriadores de aceite de motor (2), o a la

valvula de derivacion (3), desde donde sale por la tuberia inferior de aceite (4).
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FIG.4.96. Flujo de aceite en los periféricos del lado izquierdo del motor Caterpillar
C175-16.

Por la tuberia inferior, el aceite llega a la base de los filtros (1), pasa por los
filtros (2), desde donde sale por la tuberia superior hasta el block, y por una

linea paralela (6), a lubricar la bomba de alta presion.

El flujo del aceite de entrada al monobloque es monitoreado por el sensor de
temperatura de aceite (3) y el sensor de presidon de aceite filtrado (4). El sensor
de presiéon de aceite filtrado monitorea la presiéon en el lado de descarga de la
base de los filtros, y trabaja junto con el sensor de presidon de aceite sin filtrar
(5) para determinar el grado de saturacién de los filtros. El sensor de presién de

aceite sin filtrar monitorea la presion de aceite a la entrada del grupo de filtros.
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El sensor de presidn de aceite filtrado es el encargado de iniciar una Alarma de
Nivel 1 por filtros de aceite saturados, y envia una senfal al panel del Advisor,
para informar al operador. La informacidén del sensor de presidon que es enviada
al ECM de Motor, también se usa como presién determinante para controlar un

evento de baja presion de aceite del motor.

El sensor de temperatura de aceite se usa para monitorear la temperatura en
las estrategias de proteccion del motor. La temperatura debe ser controlada
para informar al operador, via panel del Advisor (panel en la cabina del

operador), que la temperatura del aceite esta por sobre los limites.

FIG.4.97. Flujo de aceite en los periféricos del lado derecho del motor Caterpillar
C175-16..
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CAPITULO V
DESARROLLO DE LA SOLUCION.

APLICACION DEL METODO DE ANALISIS DE FALLAS.
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5.1.1 Aplicacion de los 5 Primeros Pasos del Método de Analisis de

Fallas.

Paso 1: Definir el problema de forma clara y exacta.

COMPANIA
Cliente: MINERA OT Cliente PA31482
ANTAMINA S.A.
M(’)del.o 793F Nu’mef'o Serie de SSPO0| 14
Miaquina: Miaquina:
l(IL:ntI!1021C|0n HTO56 Horas Maquina: 8782.6
Maquina:
Componente: | MOTOR OT Anterior: -—-
Numero deifl> 54 7100 Fecha Instalacion: | 15/03/2010
Parte:
kloras 3146 Fecha Falla: 20/06/2011
Componente:
Sintoma  de | Falla de la biela de posicion nro. 8 ocasiona fractura de
Falla: monobloque en lado izquierdo del motor.
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FIG. 5.1. Imagenes tomadas en el lugar donde se produjo la falla.

Paso 2: Organizar nuestros pensamientos en preparacidén de la recopilacion de

hechos.

Previo a la recopilacion de hechos en las partes del motor, solicitaremos vy
revisaremos la informacion referente a los antecedentes de mantenimiento y
operacion del camién, en busqueda de indicios que pudieran predecirnos la
ocurrencia de la falla. Esta informacion se puede encontrar en los siguientes

documentos:

Historial de mantenimientos preventivos y correctivos.

Historial de analisis de aceite de motor.

Ultima inspeccion del elemento del filtro de aceite de motor antes de
la falla.

Descarga de eventos registrados en el modulo electrénico del

motor.
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Continuaremos con la inspeccion de las partes internas del motor
(inspecciones que seran debidamente registradas con fotografias),
estableciendo como un area de analisis las partes relacionadas con las

bielas de posicién nro. 7 y 8.

Recuperacion y agrupacion de partes separadas o desechos caidos
en el carter del motor a consecuencia de la falla.

Remocién y corte de filtros de aceite de motor.

Inspeccidén de balancines y superficie de culatas de posiciones nro.
7y 8.

Agrupacion e inspeccion de bielas de posicion nro. 7 y 8.
Verificacion del ajuste de los pernos de tapa de bielas de todas las
demas bielas.

Inspeccién de todos los cojinetes de biela.

Inspeccidén de todos los cojinetes de bancada.

Inspeccidén de los conductos de lubricacién para los cojinetes de la
bancada nro. 4 y las bielas de posicion nro. 7 y 8.

Inspeccién de los mufiones de biela y bancada del cigtuenal.



145

Paso 3: Observar y recopilar los hechos.

- Historial de Mantenimientos Preventivos

Tabla 5.1. Historial de mantenimientos preventivos.

v

o | m”"’“rjm""”l or ‘ o COMPARTINENTO

| ’ —

032010
06-0ct- 2010
120012010
20002010 | HI0%6
1810-2010_| HT0%6
160200 | HIOSH
0Ene2011 | HTO%
1.Feb-2011 HTOSG_
HT056
HT0%
HT0%
HT0%6
HT0%6
10Jun201  HI0%6

i 1 SR — —

Del historial de mantenimientos preventivos se observa que estos se
realizaron aproximadamente cada 250 horas, como indica el manual
de mantenimientos. También podemos observar que el ultimo
mantenimiento al motor (cambio de aceite y filtros) se realiz6 el 10

de junio del 2011, 10 dias antes de presentarse la falla.



146

Historial de Mantenimientos Correctivos (ultimos 2 meses)

Tabla 5.2. Historial de mantenimientos correctivos.

FSA OT Descripcion F.echa.c!e
Ejecucion
DESCARGA DE VIMS Y CODIGOS EVENTOS DE
PA31478 MAQUINA 23/06/2011 15:10
PA31459 DESCARGA DE VIMS Y CONFIGURACION 22/06/2011 11:04
EVALUACION DE EQUIPO POR PROBLEMA DE
PA31467 MOTOR 22/06/2011 10:58
PA31466 MONITOREO DE EQUIPO EN OPERACION 22/06/2011 10:57
PA29300 ARUOISEALIIOl 2 19/06/2011 12:36
PA29244 BITM2234 : Mejora en conector de sensor de 17/06/2011 17:30
escape.
PA31005 CAMBIO DE SENSOR DE MANIFOLD LADO RH 15/06/2011 12:51
PA31182 CAMBIO DEL LEVER SWITCH 15/06/2011 10:37
PA31213 DRENADO DE ACEITE DE DIRECCION 15/06/2011 09:59
INSPECCION DE MEJORAS INSTALADAS EN
PA31230 MULTIPLE DE ESCAPE 14/06/2011 19:39
EVALUACION DE CODIGO ACTIVO DE
PA31258 INYECTOR 10 14/06/2011 16:20
PA31044 EVALUACION POR PERDIDA DE POTENCIA 06/06/2011 17:21
PA31048 COLOCAR BATERIAS PARA CARGA 06/06/2011 17:11
PA30497 EVALUACION POR PERDIDA DE POTENCIA 04/06/2011 13:17
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MONITOREO EN CAMPO

PA30931 03/06/2011 08:32
EVALUACION DE EQUIPO POR SONIDO DE
PA30939 TRANSMISION 02/06/2011 16:18
REPARACION DE ACUMULADORES DE
PA30812 DIRECCION 01/06/2011 16:41
EVALUACION DE EQUIPO POR PROBLEMA EN
PA30913 LA TRANSMISION 01/06/2011 16:37
EVALUACION DE EQUIPO POR CODIGOS _
PA30733 ACTIVOS 01/06/2011 09:57
CAMBIO DE SENSOR DE PRESION
PA30882 ATMOSFERICA Y PRESION DE CARTER 31/05/2011 16:25
pA30866| EVALUACION POR PERDIDA DE POTENCIA e A T
EVALUACION DE EQUIPO POR PROBLEMAS DE
PA30367 ARRANQUE 30/05/2011 16:41
EVALUACION POR PERDIDA DE POTENCIA,
PA30878 SEGUIMIENTO EN CAMPO 30/05/2011 14:26
EVALUACION DE SISTEMA AIRE
PA30869| ACONDICIONADO POR NO SALIR AIRE FRIO | 30/05/2011 13:16
pA30g37| EVALUACION POREVENTOS DE ADMISION | 30 005001 0o.cc
MONITOREO DE EQUIPO EN OPERACIONES
PA30852 POR EVENTOS ACTIVOS 29/05/2011 15:01
INSPECCION DE MANIFOLD DE ESCAPE Y
PA30843 TOMA DE FOTOS 29/05/2011 12:24
bA30842 REGULACION DE LOS LIMPIAPARABRISAS e (e
[ REPARACION DE PERNOS DE MULTIPLE DE .
PA30813 ESCAPE 28/05/2011 17:19
EXTRACCION DE PERNOS DE Y DE ESCAPE DE
PA30809 TURBO #4 28/05/2011 16:56
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EVALUACION DE INYECTORES N° 9 ERROR

 I—

PA30798 27/05/2011 00:00
INSTALACION DE PERNOS A BASE DE FILTROS
PA30486 SECUNDARIOS Y SENSOR DE PRESION DE 26/05/2011 16:35
COMBUSTIBLE |
PA29842 CAMBIO DE BELLOW DE ESCAPE. 17/05/2011 12:30
TIBU6010 : Mejora en los clamps que sujetan
PA30032 | la manguera de levante que pasa por el tubo | 17/05/2011 08:18
central.
CAMBIO DE MANIFOLD DE ESCAPE LADO
PA30547 DERECHO 16/05/2011 20:24
PA30544 TRASLADO DE CAMION A PLATAFORMA 16/05/2011 17:55
EVALUACION DE EQUIPO POR PRESION
PA30536 MULTIPLE DE ADMISION 16/05/2011 17:52
BITM2231 : AISLAMIENTO DE VIBRACION PARA
PA29488 SENSOR DE PRESION MULTIPLE ADMISION 15/05/2011 17:39
793F.
EVALUACION DE MOTOR POR EVENTO
PA29954 INYECTORES 15/05/2011 12:23
PA30513 MONITOREO DE EQUIPO EN OPERACIONES 14/05/2011 19:54
CAMBIO DE MANIFOLD Y BELLOW DE ESCAPE
PA29344 RH 14/05/2011 18:58
PA30482 CAMBIO DE BELLOWS DE ESCAPE TURBO #4 13/05/2011 19:32
INSPECCION DE EQUIPO POR FUGA DE ACEITE
PA30472 Y REALIZACION DE BACKLOG 13/05/2011 07:36
APLICACION DE BITM 2230-4 EVITAR FALLAS :
PA30425 DE TURBO TCT 13/05/2011 07:23
PA2IRTTS Pi31841 : Trabajo en el compresor de aire 11/05/2011 11:41
camion 793F.
PA28579 EVALUACION DE VELOCIDAD DE FAN 10/05/2011 22:22
PA29147 APLICACION DE SERVICE LETTER 07/05/2011 10:46
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BITMAAAA : Pruebas en |8§ camiones 793F.

Instalacion de tuberias flexibles.

PA28666 g
A solicitud de soporte del producto. S E

El procedimiento va ser enviado por
Caterpillar.

BITM2230-04: ACCION DE EMERGENCIA PARA
EVITAR FALLAS TURBOS TCT 793F
PA30251 06/05/2011 19:27
Las acciones a tomar se describen en el
documento adjunto.

EVALUACION DE SISTEMA DE DIRECCION

PA30352 06/05/2011 19:13
EVALUACION DE SUSPENSIONES EN
PA30333 OPERACION 06/05/2011 09:09
YPERLINK

PA28583 N DE MOTOR POR PERDIDA DE POTENCIA 05/05/2011 18:12

PA30295 EVALUACION DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE 04/05/2011 13:02

Se revisé el historial de mantenimientos correctivos del camién, no
encontrandose actividades en el motor que implicaran la remocién y/o
reinstalacion de cojinetes o bielas, asi como tampoco actividades que pudieran

provocar el ingreso de contaminacion al sistema de lubricacion del motor.

- Historial de analisis de aceite de motor

Es el mismo que se observa en las paginas 30 y 31 del presente informe, y en
el se puede observar que el ultimo muestreo de aceite de motor se realiz6 el

10/06/2011 (10 dias antes de la falla) en el cual los resultados arrojaron todas
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las tendencias de desgastes y contadores de particulas dentro de lo normal.
También se observa que durante la inspeccion de la falla el 20 de junio del 2011
se volvid a muestrear encontrando principalmente la presencia de hierro en 148
ppm (critico) producto de los desgastes propios de la falla y también se
encontro la presencia de silicio en 15 ppm (critico) el cual es un elemento

externo al motor y que compone la tierra o polvo ambientales.

- Ultima inspeccion del elemento del filtro de aceite de motor antes de

la falla.

FIG.5.2. Imagen del recorte del filtro de aceite de motor.

De la inspeccion visual realizada por el personal técnico de mina a los

elementos filtrantes del motor, estos no presentaron particulas visibles
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que dieran indicios de posibles desgastes o dafos anormales en el

motor.

- Descarga de eventos registrados en el modulo electronico del

motor.

Caterpillar Electronic Technician 2010C v1.0
Codigo de suceso registrado

20/06/2011 09:05 a.m.

Tabla 5.3. Descarga de sucesos registrados del médulo electrénico del

motor.
Cadigo Descripcion Veces
C175 793 (B7B00103)
" Nivel baj
lE2143 2) Nivel bajo de 4

‘ refrigerante del motor

SMH Primera: 8782:38:26 SMH Ultima:
8782:38:26

RTC Primera: 20/06/2011 05:35:09 a.m. RTC
Ultima: 20/06/2011 01:55:20 p.m.

Presion baja de
1
E2112 (1) lrefrigerante del motor
SMH Primera: 8782:38:17 SMH Ultima:
8782:38:17

RTC Primera: 20/06/2011 05:10:35 a.m. RTC
Ultima: 20/06/2011 05:10:35 a.m.

EERONG Baja presion del aceite
’ M del motor

SMH Primera: 8782:36:20 SMH Ultima:

8782:36:20

RTC Primera: 20/06/2011 05:08:38 a.m. RTC
Ultima: 20/06/2011 05:08:38 a.m.

l:[<‘36() 3 Baja presion del aceite
’ - del motor

SMH Primera: 8782:36:19 SMH Ultima:

8782:36:19



RTC Primera: 20/06/2011 05:08:37 a.m. RT
Ultima: 20/06/2011 05:08:37 a.m.

ES86 (1)

'SMH Primera: 8650:43:12 SMH Ultima:
8714:47:24

RTC Primera: 13/06/2011 06:06:00 p.m. RTC
Ultima: 16/06/2011 09:48:33 p.m.

ES8S5 (1)

'SMH Primera: 8650:43:12 SMH Ultima:
8714:47:24

RTC Primera: 13/06/2011 06:06:00 p.m. RTC
Ultima: 16/06/2011 09:48:33 p.m.

i
ES84 (1)

SMH Primera: 8650:43:12 SMH Ultima:
8714:47:24

RTC Primera: 13/06/2011 06:06:00 p.m. RTC
Ultima: 16/06/2011 09:48:33 p.m.

ES83 (1)
SMH Primera: 8650:43:12 SMHiUItima:

8714:47:24
RTC Primera: 13/06/2011 06:06:00 p.m. RTC

Presion diferencial alta
de entrada de aire
numecro 4

Presion diferenciala lta
de entrada de aire
nimero 3

Presion diferencial alta
de entrada de aire
numero 2

P i6n dif: ial al
'de entrada de aire
numero |

11

11

11
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ES86 (2)

Presion diferencial alta
de entrada de aire
nimero 4

SMH Primera: 8650:43:15S SMH lj Itima:
8714:06:35

RTC Primera: 13/06/2011 06:06:03 p.m. RTC
Ultima: 16/06/2011 09:07:42 p.m.

ES8S (2)

SMH Primera: 8650:43:16 SMH Ultima:
8714:06:35

RTC Primera: 13/06/2011 06:06:04 p.m. RTC
Ultima: 16/06/2011 09:07:42 p.m.

ES84 (2)

:SMH Primera: 8650:43:15 SMH Ultima:
8714:06:35

RTC Primera: 13/06/2011 06:06:03 p.m. RTC
Ultima: 16/06/2011 09:07:42 p.m.

ES83 (2)

SMH Primera: 8650:43:15 SMH Ultima:
8714:06:35

'RTCPrimera: 13/06/2011 06:06:03 p.m. RTC
Ultima: 16/06/2011 09:07:42 p.m.

:

iPresion diferencial alta
de entrada de aire
nimero 3

Presion diferencial alta
de entrada de aire
numero 2

Presion diferencial alta
de entrada de aire
nimero 1

En lo referido a codigos de sucesos registrados podemos observar:
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o El codigo E360 (niveles 1 y 3) el cual indica presion baja de aceite

de motor y el cédigo E2112 (nivel 1) el cual indica presion baja de

refrigerante del motor, los que sucedieron consecutivamente, el
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primero a las 5:08 am. nos precisa la hora de |la falla catastrofica y
el segundo ocurrido a las 5:10 am. nos precisa la fractura del mono
bloque con fuga de refrigerante.

o El cédigo E101 (nivel 1) registrado 85 veces indica alerta de alta
presidon de gases en el carter y corresponde a una falla propia del
sensor el cual sera reemplazado oportunamente.

o El cddigo E098 (nivel 1) registrado 8 veces, nos indica anulacion de

la pre-lubricacién del motor.

Inspeccidn realizada a las partes que componen el motor durante el desarmado

realizado en el CRC.

Recuperacidén y agrupaciéon de partes separadas o desechos caidos
en el carter del motor a consecuencia de la falla y corte de filtros de

aceite de motor.
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Fig. 5.3. Previo al lavado del motor Caterpillar C175-16 se verifico su numero

de serie NS: B7B00103 y su numero de identificacion interno Plaqueteo:

SSP100082001.

i
Fig. 5.4. Partes del motor recuperadas
en los affededores del camino donde

se detuv?] el camion luego de la falla.

Fig. 5.5. Luego de la remocion del
carter del motor se encontro la biela y
tapa de biela de posicion nro. 7, asi
como también residuos de cojinetes

extruidos.
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Fig. 5.7. Parte externa del elemento
Fig. 5.6. Filtros removidos de sus del filtro donde no se observan
respectivos porta filtros. particulas adheridas y/o danos en el

elemento filtrante.

Inspeccion de balancines y superficie de culatas de posiciones nro.

7y 8.

n

Fig. 5.8. Balancines de la culata de Fig. 5.9. Balancines de la culata de
c
posicion nro. 7 en condiciones posiciédn nro. 8 en condiciones

normales. normales.



Fig. 5.10. Superficie de combustién y
cabezas de valvulas de la culata nro. 7
se hallaron con dainos causados por

el impacto contra la corona del piston.
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Fig. 5.11. Superficie de combustién y
cabezas de valvulas de la culata nro. 8
se hallaron con dainos causados por

el impacto contra la corona del piston.

Agrupacion e inspeccion de bielas de posiciones nro. 7 y 8.

Fig. 5.12. La biela de posiciéon nro. 7

presenta severos daios por

recalentamiento e impactos contra el
monobloque y ciglieial por lo que no
se pueden identificar los tipos de
Se

las partes de

fractura presentes. lograron

recuperar todas las

bielas con sus respectivos pernos.

Fig. 5.13. La biela de posicion nro. 8

presenta severos dainos por
recalentamiento e impactos contra el
monobloque y cigiieial por lo que no
identificar

se pueden los tipos de

Se

las partes de

fractura presentes. lograron

recuperar todas las

bielas con sus respectivos pernos.
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- Verificacion del ajuste (Nm) de los pernos de tapa de bielas de

todas las demas bielas.

Tabla 5.4. Verificacidén de ajuste de los pernos de tapa de biela.

Cilindro| Perno 1 |Perno 2 |Perno 3 |Perno 4 | Perno 5| Perno 6
1 175 187 168 182 168 172
2 163 171 161 1562 159 153
3 169 -—- 178 - 193 -
4 184 188 186 188 188 188
5 184 175 182 167 184 165
6 —— — — - - -
7 —— — — — — ——
8 —_ —_— — — — —
9 178 184 175 183 175 194
10 179 169 159 183 167 178
11 186 178 182 180 183 199
12 153 184 172 179 193 182
13 160 - 157 --- 161 -
14 188 176 188 194 190 194
15 155 148 164 153 142 161
16 164 168 176 184 178 161
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De la verificacion de los ajustes de los pernos de tapa de biela se encontraron
en promedio a 175 Nm. Ninguno de los pernos se hallé flojo o con un ajuste
menor a 90 Nm., encontrandose con un ajuste aceptable segun especificacion

del fabricante.

Inspeccion de todos los cojinetes de biela.

Fig. 5.14. Luego del desmontaje de los cojinetes se procedié a su
identificacion (numeracién) en la zona correspondiente a su seguro de
instalacién, dado que en esa zona no se afecta alguna superficie de desgaste

que sea de importancia para el analisis de falla.

Fig. 5.15. Se inspeccioné el numero de parte NP: 322-3030, cdédigos de
fabricacion y marca registrada de todos los cojinetes.
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Fig. 5.16. Se realizé6 la presentacién ordenada de los 16 juegos de cojinetes de
biela a fin de observar mejor los desgastes y/o algun patréon anormal de
desgaste. Principalmente se observa la extrusién total de los cojinetes las
bielas de posiciones nro. 7 y 8 y ralladuras superficiales en todos los

semicascos.

Fig. 5.17. EIl cojinete de posicidon nro. 4 presenta una ralladura profunda
(seinalada con flecha roja) la cual ha recorrido toda la longitud de ambos
semicascos. En el semicasco superior (lado derecho) se observa que la
ralladura se encuentra sobre el desgaste normal erosivo presente en el
cojinete, lo cual indica que la ralladura se produjo durante las ultimas horas

operativas del motor.
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Inspeccion de todos los cojinetes de bancada.

Fig. 5.18. Se realizé la presentacion ordenada de los 9 juegos de cojinetes de
bancadadNP: 286-5801 a fin de observar mejor los desgastes y/o algun patrén
anormal de desgaste. Principalmente se observa la deformacién por altas
tempera€®uras de los cojinetes de posicion nro, 4 y 5. La superficie de los
semicascos de los cojinetes nro. 4 y 5 se hallaron con ralladuras y
microsoldaduras severas. Todos los demas semicascos presentaron

ralladuras superficiales.
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Fig. 5.19. Acercamiento de la superficie de los semicascos de los cojinetes de
bancada de posicion nro. 4 y 5. Principalmente se observa recalentamiento
severo con coloracion negra y azul. Las superficies muestran ralladuras y

desprendimientos por adherencia (microsoldaduras).
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Fig. 5.20. Los cojinetes de bancada de las posiciones nro. 6, 7,8 y 9, al igual

que los demas cojinetes presentaron ralladuras superficiales.
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Fig. 5.21. Acercamiento de la superficie de los semicascos de los cojinetes de

bancada de posicién nro. 4 y 5.

En un comparativo con los cojinetes de

bancada de posiciéon nro. 6, podemos apreciar que los cojinetes de bancada

de posiciéon nro. 4 y 5 no poseen sus seguros de instalaciéon

Fig. 5.22. Acercamiento de Ila
superficie posterior de los
semicascos de los cojinetes de

bancada de posicién nro. 4y 5. Estos

respaldos se encuentran con

ralladuras severas.

5.23.

superficie de las tapas de bancada de

Fig. Acercamiento de |la

los munones nro. 4 y 5. En un
comparativo con las demas tapas de
bancada estas se

observan con

ralladuras severas.



Fig. 5.24. Imagen de la parte posterior
de los semicascos de bancada con
los desgastes normales de corrosion
frotamiento horas de

por por

operacion.

Inspeccion de los conductos de
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Fig. 5.25. Imagen de la parte superior
del de

monobloque con

tanel bancada en el

los desgastes

normales por horas de operacion.

lubricacion para los cojinetes de la

bancada nro. 4 y las bielas de posicién nro. 7 y 8.

Fig. 5.26. Inspeccidn de los conductos Fig. 5.27. Inspeccion de los conductos

de lubricacién en el monobloque.

de lubricacién en el cigluienal.
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Inspeccion de los murfiones de biela y bancada del ciguenal.

Fig. 5.28. Ciglienal recién retirado del
monobloque listo para ser ubicado en

su bahia correspondiente.

Fig. 5.30. Munén de bancada de
posicién nro. 4 severamente
recalentado y con desprendimientos

por adherencia.

Fig. 5.29. Cigiliefal ubicado en un
banco elevado y giratorio, ademas de

limpio para su inspeccion respectiva.

Fig. 5.31. Munén de bancada de
posicién nro. 5 severamente
recalentado y con desprendimientos
por adherencia.
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Fig. 5.32. Munén de bancada de Fig. 5.33. Munén de bancada de
posicion nro. 1 con ralladuras posicién nro. 9 con ralladuras
superficiales. superficiales.

Fig. 5.34. Munén de bielas de Fig. 5.35. Munén de bielas de
posicion nro. 7 y 8 severamente posicion nro. 13 y 14 con ralladuras

rgcalentada. superficiales.

Paso 4: Pensar ldgicamente con base en los hechos.

Luego de concluida la recopilacién de hechos, observamos que los hechos

mas importantes se hallaron en los cojinetes de bancada y de biela del

motor.
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Los cojinetes de biela de posiciobn nro. 7 y nro. 8 se hallaron
completamente extruidos. Sabemos que para conseguir la extrusion de las
almas de acero de los cojinetes se debid incrementar excesivamente la
temperatura en los semicascos y esto es causado normalmente por una

lubricacion deficiente.

Los cojinetes de bancada de posicidon nro. 4 y nro. 5 presentan severo
desgaste primario por abrasidn, desgaste secundario por adherencia y
ennegrecimiento de sus superficies superiores e inferiores debido a aceite
quemado y adherido. De manera complementaria se observa que estos
cojinetes han perdido sus seguros de instalacion y se han girado de su

posicion original de instalacion.

Todos los cojinetes de biela y bancada (a excepcién de los cojinetes
directamente afectados por la falla que son los cojinetes de bancada de
posicidn nro. 4 y 5 y los cojinetes de biela de posicion nro. 7 y 8) presentan
desgastes abrasivos (ralladuras facilmente visibles) en los semicascos

superiores e inferiores.

Los hechos recopilados nos indican que el primer componente en fallar fue
el cojinete de bancada de posicién nro. 4 dados que estos hechos encajan

perfectamente en la siguiente secuencia de falla:
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1ro. Cojinete de bancada de posicion nro. 4 se recalienta, se reduce su

resistencia (se debilita) y se fracturan sus seguros de instalacion.

2do. Al perder los seguros de instalacion, el cojinete comienza a girar en
su alojamiento en la bancada y bloquea el pase de aceite hacia su muidn

de biela.

3ro. Al bloquearse el flujo de aceite hacia el muién de las bielas de
posicion nro. 7 y 8, sus cojinetes también se recalientan, debilitan y se

comienzan a extruir.

4to. Al haberse extruido y perdido totalmente los cojinetes de bielas de las
posiciones nro. 7 y 8, el juego radial de las bielas se incrementa,
incrementandose también las cargas de impacto de dichas bielas sobre su

munion.

5to. El incremento de las cargas sobre el muidn de las bielas nro. 7 y 8 se
refleja en sus bancadas de soporte afectando también al cojinete de

bancada de posicion nro. 5.

6to. El incremento del juego radial y de las cargas de impacto produce la
fractura de los pernos de las tapas de las bielas nro. 7 y 8 con la

consecuente caida de dichas tapas.
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7mo. Al perderse las tapas de biela, los cuerpos de las bielas nro. 7 y 8

impactan contra el monobloque, camisas y ciguenal, generando todos los

dafos vistos en la inspeccion.

Ahora continuaremos nuestra investigacion buscando las condiciones
anormales que pudieron producir que el cojinete de bancada de posicion
nro. 4 falle y se gire. Nuestro primer y mas importante indicio a seguir es el
patron de desgaste abrasivo visto en todos los cojinetes, los cuales

principalmente se deben a:

e Particulas contaminantes que han quedado en los conductos de
aceite durante el armado del motor. Esta posibilidad se descarta
dado que la falla se ha producido luego de muchas horas de
funcionamiento desde que el motor fue armado y también porque
estas materias extranas no se han visto reflejadas en los primeros
resultados de analisis de aceite de motor y mas aun teniendo en
cuenta que ya el aceite se ha cambiado en reiteradas
oportunidades.

e Particulas contaminantes autogeneradas en el motor. Esta
posibilidad se descarta dado que se inspeccionaron los conductos
de lubricacion en el monobloque del motor y el tubo NP: 288-8955
(ver figuras5.26 y 5.37) hallandose en condiciones normales.

e Paso de lubricante sin filtrar con particulas de carbonilla y residuos

propios del motor. Esta posibilidad se descarta dado que el motor
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posee un sensor de presion de aceite sin filtrar y otro sensor de
presion aceite filtrado, con los cuales el moédulo electronico del
motor calcula la restriccion de los filtros de aceite del motor y con
ello el hecho que la valvula de derivacidon se halla activado y dejado
pasar aceite sin filtrar directamente al conducto principal de
lubricacion, y para nuestro caso este evento no se encuentra
registrado.

Superficies asperas. Esta posibilidad se descarta ya que las
superficies asperas (superficie superior de los semicascos del
cojinete de bancada nro. 4 o superficie del muidn de bancada nro.
4 del ciguenal) tendrian que haber estado presentes desde el inicio
de operacion del motor y hubieran dado indicios de particulas de
desgastes anormales de la superficie mas suave, que
corresponderia al recubrimiento antifriccion de plomo y estano del
cojinete, lo cual no se observd en ninguno de los resultados de
analisis de aceite previos a la falla.

Residuos del servicio. Esta posibilidad se descarta en todos los
servicios de mantenimiento menos en el ultimo ya que al disponer
de resultados peridédicos del analisis de aceite del motor, estos
residuos se hubieran visto reflejlados como elevados contadores de
particulas de desgaste.

Danos por soldadura de arco o picaduras por descarga eléctrica.
Esta posibilidad se descarta dado que no se tienen picaduras en las

superficies superiores e inferiores de los semicascos y corroboradas
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con el historial de mantenimientos donde no se tienen registradas

dichas actividades.

Otro aspecto a destacar del desgaste abrasivo visto es que las ralladuras
producidas tienen un ancho considerable, en el mayor de los casos equivalente
al ancho de un cabello humano (ancho mayor a 80 micrones). Estas ralladuras
las deberian ocasionar particulas de un diametro similar o mayor al de 80
micrones, pero que dificimente pueden traspasar el elemento del filtro de alta
eficiencia, el cual tiene una eficiencia del 100% para particulas mayores de 40
micrometros (ver figura 5.36). Esto sumado al hecho que no se tienen
registrados eventos de restriccion de filtros, en el que el aceite se halla derivado
sin filtrar hacia el conducto principal de lubricaciéon en el monobloque, o que
reduce la zona de ingreso de particulas contaminantes entre la salida de los
filtros y los conductos de lubricacion del monobloque y las actividades que se

pueden desarrollar en esas partes comprometidas.

%)

FIG. 5.36. Eficiencia de paso — Tamano de particulas.
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Paso 5: Identificar la causa real mas probable.

Al haberse encontrado ralladuras facilmente visibles, aproximadamente del
ancho de un cabello humano, nos da indicios que se trataron de particulas de
gran tamano que no pueden superar la capacidad de filtrado de los filtros motor,
lo cual reduce las zonas del circuito de lubricacion donde se pudo generar el
ingreso de particulas contaminantes a el tramo entre el filtro del motor y el
cojinete de bancada nro. 4 (ver figura 5.37), y teniendo en cuenta que en ningun
momento se activd la valvula de derivacion del filtro de aceite, la causa mas
probable de falla se deberia al ingreso de contaminacion externa durante el
ultimo cambio de filtro de motor realizado el 10 de junio del 2011, y que no se
pudo prever ya que no se contd con monitoreo de condiciones desde la fecha
de dicho cambio hasta el momento de la falla por encontrarse muy cercanas en
el tiempo. Esto se refuerza con lo hallado en los resultados de la muestra de
aceite tomada durante la inspeccion del camidén por la falla el 20 de junio del
2011 donde se encontrd la presencia elevada de silicio, el cual es un indicativo
del ingreso de contaminacion externa (tierra) al sistema de lubricacién del

motor.
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FIG. 5.37. Tramo de circuito de aceite ente el filtro y el monobloque.

Esta contaminaciéon externa dandé en sobremanera el cojinete de bancada de
posicidon nro. 4, provocando el progresivo desprendimiento de sus capas
superficiales de plomo y estano debido al desgaste abrasivo, lo que sumado a
las altas cargas ciclicas inerciales a las que son sometidos los cojinetes durante
la operacion normal del motor, propiciaron una lubricacion deficiente entre
cojinete y munoéon de ciguenal, lo que conlleva a la pérdida de sus propiedades
antifriccion, de su propiedad de disipacidén de calor y de absorcidén de particulas,
lo que a su vez redujo su resistencia mecanica permitiendo, inicialmente, la

fractura y pérdida de sus seguros de instalacion.

5.1.2 Recomendacion Producto del Resultado del Analisis de Fallas.

Dado que la causa mas probable de falla del motor Caterpillar C175-16 del
camién HTO056 del 20 de junio del 2011 es el ingreso de contaminaciéon externa,

se recomienda realizar el procedimiento dado por el fabricante en lo referido a
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cambio de filtro de aceite de motor cumpliendo con los estandares adecuados
de control de contaminacién a fin de evitar el ingreso de tierra o polvo al sistema

de lubricacién del motor.

5.2 VERIFICACION DEL RESULTADO DE LA APLICACION DEL
METODO CON LA PRUEBA DE MICROSCOPIA ELECTRONICA POR

BARRIDO.

Por tratarse de una falla de relevancia, posteriormente se solicitd a planta de
fabricacién de motores Caterpillar en Lafayette, Indiana, USA, la realizacién de

una prueba de Microscopia Electrénica de Barrido.

Esta prueba arroj6 como dato mas importantes el que se hallaran en las
ralladuras, incrustaciones de hierro, oxido de silicio y oxido de aluminio
(fig.5.38), lo cual corroboré que el origen de las ralladuras es debido a la

presencia de particulas de tierra y/o polvo en el aceite del motor.
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« [Issue:

Experienced engine ventilationat cylinders® 7-8, at 8782 hours (3146 hours after
rebuild at Cat) on June 20, 2011.

- Failure Analysis:

Rod beanngs 7 and 8 seized and spun on the crankshaft. Failure of the rods and
bolts were afterthe bearing failure.

» Rodbearings 6 and 9 lower sh Is showed palishing on t e tunning surface and baeld up of maternal or
the back side

« All rod bearing uppers showed debris scratching
» All rod bearing upper shells showed more wear than expected
Main bearings 4 and 5 had seized and spun
< Al mamn bearnngs showed significant detnis damage and igher wear than expecied
electron microscone (SEM}evaluation of cn":l_ebzris from multiple bearings
i ndatominumoxides-and iron.

= Conclusions:

Failure sequence began with main bearing#4, followed by Failure of rod bearings#7
and#8, leading to ventilation of the engine block.

Extemal debns introducedinto the engine led to bearing failure.

F1G.5.38. Resultado de la prueba de Microscopia Electréonica por Barrido.

Otro dato muy importante que nos dio el resultado de esta prueba es la
determinacién exacta del ancho de las ralladuras mas severas vistas en los

cojinetes variando entre 60 y 80 microdmetros (fig. 5.39).
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Photo No = &5

FIG.5.39. Imagenes de la prueba de Microscopia Electréonica por Barrido.
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53 ESTIMADO DE COSTOS PRODUCTO DE LA FALLA.

5.1.3 Estimado de Costos de Mantenimiento.

Teniendo en cuenta los siguientes costos™ en doélares americanos (detalles en el

apéndice 1):

Costo de repuestos: $ 476069.22.

Costo de la evaluacion: $ 22395.87.

Costo del analisis de falla (AFA): $ 950.00.

Costo de actividades de cambio de motor: $ 9192.40.

Costo de la microscopia electrénica por barrido (SEM) en 2 puntos:
$ 800.00 — Precio referencial en Peru.

Costo de un motor remanufacturado: $ 423493.93.

Costo de un motor nuevo: $ 825890.24.

Para el presente caso se tienen 3 alternativas de solucion técnica-econémica:

1. Analisis de falla con reparacion de motor, lo cual sumaria el costo de
repuestos mas los costos de evaluacién, el costo de analisis de falla, el
costo de actividades de cambio de motor, el costo de la microscopia
electrénica por barrido, lo cual hace un total de $ 509407 .49 ddlares

americanos.
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ANALISIS DE FALLAS CON REPARACION DE MOTOR

COSTOS uss
REPUESTOS 476069.22
EVALUACION 22395.87
AFA 950
CAMBIO DE MOTOR 9192.4
SEM 800
TOTAL 509407.49

Analisis de falla con compra de motor remanufacturado**, lo cual

sumaria el costo del analisis de falla, costo de actividades de cambio de

motor, el costo de la microscopia electrénica por barrido y el costo de un

motor remanufacturado, lo cual hace un total de $ 434436.33 dodlares

americanos.

ANALISIS DE FALLAS CON MOTOR REMANUFACTURADO

COSTOS uss
MOTOR REMAN 423493.93
AFA 950.00
CAMBIO DE MOTOR 9192.40
SEM 800.00

TOTAL

434436.33
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3. Anaélisis de falla con compra de motor nuevo, lo cual sumaria el costo del
analisis de falla, costo de actividades de cambio de motor, el costo de la
microscopia electrénica por barrido y el costo de un motor nuevo, lo cual

hace un total de $ 836832.64 ddlares americanos.

ANALISIS DE FALLAS CON MOTOR NUEVO
COSTOS uss
MOTOR NUEVO 825890.24
AFA 950.00
CAMBIO DE MOTOR 9192.40
SEM 800.00
TOTAL 836832.64

* Los costos no incluyen IGV.
** Motor remanufacturado es un motor reparado en fabrica con piezas
recuperadas de diferentes motores que fallaron en el mundo, con una

garantia equivalente al de un motor nuevo.

5.3.2 Estimado de Costos por Pérdidas de Produccion.

Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

- El camién HTO056 tiene una capacidad de carga de 226 toneladas

métricas.
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El camién HTO056 realiza un ciclo completo de transporte en
promedio cada 40 minutos.

El tiempo de paralizacion del camidon producto de la falla fue de 72
horas.

La utilidad neta recibida por l|la empresa minera es de
aproximadamente $ 24.00 dodlares americanos por tonelada de

material procesado.

Se calcula que el camidn dejé de transportar 24408 toneladas, lo que significa
una pérdida de utilidades netas para la empresa fue de aproximadamente

$ 585792.00 ddlares americanos.



CONCLUSION

Considerando que:

Se aplicé el Método de Analisis de Fallas y se obtuvo la causa mas probable de
falla del motor analizado.

La verificacion del Método de Analisis de Fallas realizado mediante una
Microscopia Electronica por Barrido arrojo resultados coherentes con la causa
mas probable hallada con el método aplicado.

Luego de la realizacién del Analisis de Falla la Compafiia Minera Antamina S.A.
optd por la compra de un motor remanufacturado, con lo que la falla le
representd un costo total (costos de mantenimiento + costos por perdida de
produccioén) equivalente a $ 1020228.33 doélares americanos, lo cual se
convierte en un monto significativo y que justifica la inversion en un Analisis de

Fallas y la inmediata toma de acciéon respecto a las recomendaciones.

Se concluye que si fue posible encontrar la causa raiz de la falla del motor Caterpillar
C175-16 perteneciente al camion HT56 de la flota de camiones Caterpillar -
Compania Minera Antamina S.A. mediante la aplicacion del método de /

Fallas con la finalidad de evitar la recurrencia de la falla.



RECOMENDACIONES

1. Incorporar la aplicacion del Método de Analisis de Fallas u otros
métodos de analisis de causa raiz, en la falla de los componentes
principales del equipo minero de mayor escala, cuando esta no sea
evidente, dado que esta comprobado que ayuda a corregir y eliminar

problemas.

2. Aplicar los 8 pasos del método propuesto con la finalidad de lograr la
mayor satisfaccién del cliente a pesar del malestar natural ocasionado

por una falla.

3. Lograr el apoyo de la mayoria de personas tanto del cliente, proveedor y
fabricante en el proceso de analizar una falla y hacer que sean

reconocidos por sus contribuciones.
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Apéndice 1. Presupuestos relacionados a la falla del motor.

Presupuesto de Repuestos




PRESUPUESTO DE REPUESTOS

Cance
2 Precio Precio Minerlo | Proysc- [ eién
oT | N* Cotizncitn ::'m'. ::;“ Referencla Comporamie N° Purte Ousoripeian c‘::‘ v Precie tutol oome | TWeCaw | Cleme | CAT | "o ko OBSERVACIONES
TR33103 |13E296924 |04 MOTOR __|PRUEBA DE MOTOR 3E7424 |CLAMP 4 11.60 46.40 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
C(R33103 |13E296924 |04 MOTOR _ |PRUEBA DE MOTOR 874986 |CLAMP/ABRAZADERA 6 1407 84.42 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
[(CR33103 |13E296746 |01 01  |MOTOR _ |REPARACION 17115 |GROMMET A 4 792 31.68 Falla 100% Desrmado y evaluacidn.
[(R33103 |13E296746 |01 01 |[MOTOR __ [REPARACION 1RO755 |FILTER A 3 63.87 191.61 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13€296746 |01 01  |MOTOR  |REPARACION 150994 |CLIP/ABRAZADERAS 1 3.62 3.62 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
C(R33103 |13€296746 |01 01 [MOTOR [REPARACION 171068 |SEAL 2 365 7.30 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
C(R33103 |13€296746 |01 01  |[MOTOR __ |REPARACION 1W4099 |RING 1 26.54 26.54 Falla 100% Desarmado y evahiacién.
CR33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 2M9780 | SEAL O RING 4 107 4.28 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
C(R33103 [13E296746 |01 01 [MOTOR _ |[REPARACION 3E6751 | SEAL 1 26.68 26.68 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 3IE6TB5 | SEAL-ORING 4 18.82 75.28 Falla 100% Desgrmads y evaluacion.
CR33103 |13E296746 |01 01 _ |MOTOR _ |REPARACION 3IN3790 |PLATE SERIAL 1 6.79 679 Falla 100% Destrmacs y evaluazién.
(CR33103 136296746 |01 Ol |MOTOR _ |REPARACION 4D8123__|aLTP 2 4.42 884 Falla 100% Desarmado y evaluocién.
[(R33103 [13E296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 863676 |GROMMET 3 1253 37.59 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
((R33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR _ [REPARACION 5N4428  [BOOT 2 18.47 36.54 Falla 100% Deswrmado y evaluacién.
[CR33103_|13€296746 |01 01 [MOTOR  |REPARACION 5N4432  |BOOT/MANGUITO 4 15.95 63.80 Falla 100% Desarmodo y evahvacién.
CR33103 |13E296746 |01 01 |MOTOR  |REPARACION 5P0599 | CLAMP/ABRAZADERAS 1 533 533 Falla 100% Desarmods y evaluacién.
[(R33103 [13E296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 5P3860 |CLAMP/ABRAZADERAS | 4 7.15 28.60 Falla 100% Desarmodo y evaluacién.
[(R33103 [13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 5P4057 | SEAL/SELLO 1 1506 15.06 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
[(R33103 [13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 5P4868 | CLAMP UNTON/ABRAZA | 2 574 11.48 Fallo 100% Desarmado y evaluacién.
[(R33103 |13E296746 |01 01  |MOTOR  [REPARACION 5P4869 | CLAMP/ABRAZADERA 2 6.27 12.54 Falla 100% Gesormado y evaluacién.
CR33103_[13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 5P8118  |RING 2 6.65 13.30 Falla 100% Destrvouds y evaluacién,
CR33103 |13€296746 |01 01 _ |MOTOR _ |REPARACION 6VI196 | SEAL/SELLO 7 15.88 111.16 Falla | 100% Desarmodo y evaluacion.
CR33103 |13€296746 |01 01 _ |MOTOR _ |REPARACION 6V5266 |SEAL OR 2 829 16.58 Falla 100% Desarmado y evaluocién.
CR33103 |13E296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 6V7238 |VALVE 1 30.23 30.23 Falla 100% Desarmado y evaluacin.
[(R33103[13E296746 |01 01 |[MOTOR _ [REPARACION SV7970  [SEAL 4 103 412 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€296746 |01 Of _ |MOTOR __ |REPARACION 6VB397 |SEAL 14 0.69 9.66 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 [13E296746 |01 01 |MOTOR  |REPARACION 6V8398 |SEAL ORING 3 0.76 2.28 Falla 100% Oesgrmads y evaluacién.
CR33103 |13€296746 |01 01 |[MOTOR __ |REPARACION 69028 |SEAL 10 0.77 7.70 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 6V9308 |PLUG 1 3.64 3.64 Falla 100% Desarmado y evaiuacién.
(R33103 |13€296746 |01 0l |MOTOR _ |REPARACION 6V9746 | SEAL O RING 7 0.87 609 Falla 100% Desermado y evaluacién.
C(R33103 |13€296746 |01 01 [MOTOR _ [REPARACION 6V9829 |PLUG AS 1 5.24 5.24 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 6V9832 |PLUG AS 4 12.10 48.40 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
C(R33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 783028 | SCREW/PERNO 2 0.7 0.34 Falla 100% Desarmado y svaluacién.
C(R33103 |13E296746 |01 01 |[MOTOR _ |REPARACION 8C3078 |SEAL-OR 2 7.90 15.80 Falla 100% Desarroado y evahuacién.
CR33103 |13E296746 |01 01 |[MOTOR _ |REPARACION 6C3107 [SEAL-O-RING 4 14.06 56.24 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
C(R33103 |13€296746 |01 Ol [MOTOR _ [REPARACION 850948 |CLIP/ABRAZADERA 2 513 10.26 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 136296746 |01 0l |MOTOR _ [REPARACION 876850 |O RINS SEAL 7 0.85 5.95 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 |13E296746 |01 01  |[MOTOR _ |REPARACION 877525 |O-RING SEAL 3 129 387 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 |13E296746 |01 01 |[MOTOR _ |REPARACION 877526 |O RING SEAL 2 148 296 Falla 100% Desarmars y evahuacion.
(R33103 [13E296746 |01 01 |[MOTOR _ |REPARACION 877876 |O-RING S 1 0.65 0.65 Falla 100% Desurmado y evaluacién.
(R33103[13E296746 |01 Ol |MOTOR _ |REPARACION 819524 |SEAL 16 6.99 111.84 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 |13E296746 |01 0l  |[MOTOR _ |REPARACION MTI59 |CLAMP 4 4.44 17.76 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 |13€296746 |01 01 [MOTOR __ |REPARACION 9X6772 |STRAP 2 108 2.16 Fala 100% Desurmaro y evaluacién.
(R33103 |13€296746 |01 01 |[MOTOR _ |REPARACION 1030892 |GROMMET 1 21.32 21,32 Falla 100% Desarmado y evoluacién,
(R33103 [13E296746 |01 01 |[MOTOR _ |REPARACION 1075551 INUT-JAM 1 0.70 0.70 Falla 100% Oesarmaro y evahuacién.
(R33103 |13£296746 |01 01 |[MOTOR _ |REPARACION 1090077 | SEAL 2 9.46 18.92 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103_|13€296746 |01 0l |MOTOR _ |REPARACION 11236979 |QLAMP 1 3207 3207 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103[13E296746 |01 01  |[MOTOR _ |REPARACION 1313718 |SEAL-O-R 2 17.44 34.88 Falla 100% Desarado y evaluacién.
(R33103 |13E296746 |01 01 |MOTOR __ |REPARACION 1370135 |DOWEL 4 30.17 120.68 Falla 100% Desawmary y evaluacién.




CR33103 [13€296746 |01 01 |[MOTOR __ |REPARACION 2139397 |SEAL-ORING 3 493 14.79 Falla 100% [Oesarmado y evahuacién.
(R33103 |13€296746 |01 01 __ |MOTOR _ [REPARACION 2168578 |SEAL-ORING 16 144 23.04 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296746 |01 01  |[MOTOR _ |REPARACION 2177742 |GROMMET _ 1 52.45 52.45 Falla 100% Desnrmads y evaluacién.
[(R33103 |13£296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 2267088 |SEAL-O-RING 2 2.90 580 Falla 100% Oesurmads y evahacion.
CR33103 |13€296746 |01 01 [MOTOR _ |REPARACION 2287089 |SEAL-O-RING 1 3.05 3.05 Falla 100% Desarmado y evaluacién,
CR33103 [13€296746 |o01 01 |MOTOR _ |REPARACION 2287090 | SEAL-O-RING 26 3.33 86.58 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 2287102 | SEAL-O-RING 3 3.65 10.95 Fafla 100% Desarmads y evaiuacién,
[CR33103 |13E296746 |01 01 |MOTOR __ |REPARACION 2287105 |SEAL-O-RING 5 4.28 21.40 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 2287106 | SEAL-O-RING 5 534 26.70 Falla 100% Desarmado y evaluocion.
CR33103 |13E296746 |01 01 |[MOTOR __ |REPARACION 2424100 |SEAL-INTEGRA 16 49.82 797.12 Falla 100% Desarmads y evaluacién.
CR33103 |13€296746 |03 01 |[MOTOR __ |REPARACION 2432975 |CLAMP AS-V-B 4 25.89 103.54 Falla 100% Desarmads y evaluacién,
TR33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 2453574 |SEAL-CSHAFT 1 112.36 112.36 Falla 100% Desa-mads y evahuacion.
[CR33103 |13£296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 2453578 | SEAL-CSHAFT 1 112.36 112.36 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13£296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 2464924 |GASKET 16 11.14 178.24 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€296746 |01 0l _ [MOTOR _ |REPARACION 2501486 |VALVE-SHUTOF 1 292.78 292.78 Falla 100% Desarmodo y evaluacién,
CR33103 |13E296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 2502343 | SEAL-O-RING 18 107 19.26 Falla 100% Desarmado y evaluacién,
CR33103 136296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 2588316 |ELBOW 2 28.43 56.86 Falla 100% Desarmodo y evaluacién.
CR33103 |13E296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 2588733 | SEAL-O-RING 2 1417 28.34 Falla 100% Desormuo y evaluacién,
CR33103 |13E296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 2588738 | SEAL O-RING 2 206 16.12 Falla 100% Desarmado y evahacién,
CR33103 |13E296746 |01 01 |[MOTOR __ |REPARACION 2589925 |GASKET-COMB 16 28.60 457.60 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103|13€296746 |01 01 [MOTOR  [REPARACION 2589926 |GASKET 16 8.46 13536 Falla 100% Desarmads y evaluacién.
CR33103 |13E296746 |O1 01  |MOTOR _ |REPARACION 2594597 |SEAL-O-RING 3 3.46 10.38 Falla 100% Desarmaro y evalugcion.
CR33103 |13E296746 |01 01 |MOTOR __ |REPARACION 2594600 | SEAL-O-RING 2 19.15 38.30 Falla 100% Desarmodo y evaluacion,
CR33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 2608448 |HOSE AS 2 2053 4106 Falla 100% Desnrmario y evaluocién.
CR33103 |13£296746 |01 01  |MOTOR _ |REPARACION 2608449 |HOSE AS 1 22.50 22.50 Falla 100% Desnrmuds y evhiacion.
CR33103 |13€296746 |01 01 _ |MOTOR _ |REPARACION 2681565 |ELBOW 1 25.53 25.53 Falla 100% Desarmado y evaluacion,
CR33103 |13E296746 |01 01  |MOTOR _ |REPARACION 2697885 |SEAL-O-RING 12 18.13 21756 Falla 100% Descrmado y evaluacién.
CR33103 |13E296746 |01 01 |[MOTOR _ |REPARACION 3025889 |CLAMP-V-BAND 8 29.70 237.60 Falla 100% Desarmado y evaluacicn,
CR33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 3049600 |BELLOWS AS 4 32797 1.311.88 Falla 100% Deszrmodo y evaluacion.
CR33103 |13€296746 |01 01  |MOTOR _ |REPARACION 3116030 | SCREEN AS 4 38.71 154.84 Falla 100% Desarmado y evahuacion,
CR33103 |13E296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 3172122 |CLAMP AS-V-8 8 1117 889.36 Falla 100% Desarmads y evaluacién,
CR33103 |13€296746 |01 01 |[MOTOR _ |REPARACION 3180820 |GROMMET 7 7.13 49.91 Falla 100% Desarmado y evaluacion,
CR33103 |13€296746 |01 0l [MOTOR __ |REPARACION 3249235 |HOSE AS 2 57.13 114.26 Falla 100% Desarmado y evaiuacion.
CR33103 |13€296746 |01 01  |[MOTOR __ |[REPARACION 3249238 |HOSE AS 1 89.63 89.63 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 3249240 |HOSE AS 1 74.38 74.38 Faha 100% Desarmads y evaluacién,
CR33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 3249241 |HOSE AS 4 126.76 507.04 Falla 100% Desarmads y evaluacion,
CR33103 |13€296746 |01 01  |MOTOR _ |REPARACION 3249242 |HOSE AS 1 71.27 71.27 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€296746 |01 0! |MOTOR _ |REPARACION 3270812 |HOSE AS 2 55.89 11.78 Fafla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13€296746 |01 01  |MOTOR _ |REPARACION 3318554 |GASKET OIL P 1 48.08 48.08 Falla 100% Desormado y evaluacion,
[CR33103 |13€296746 |01 01 |[MOTOR _ |REPARACION 3427962 |RING 2 86.15 112.30 Falla 100% Desormado y svaluacion.
CR33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR  |REPARACION 3449285 |RING 7 4701 32907 Falla 100% Oasormado y evaluacién,
CR33103 |13€296746 |01 01  |[MOTOR _ |REPARACION 3449286 |RING 4 51.66 206.64 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 |13€296746 |01 0l |MOTOR _ |REPARACION 3479223 |GROMMET 2 48.82 97.64 Falla 100% Desarmodo y evaluacién.
ICR33103 |13€296746 JO1 01 [MOTOR _ |REPARACION 3543510 |BELLOW AS 4 929.98 3.719.92 Falla 100% Desarmado y evaluacién,
CR33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR __ |REPARACION 3625169 | SEAL-INTEGRA 1 154.51 154,51 Falla 100% Desarmado y evaluacién,
CR33103 [13€296746 |01 01  |MOTOR __ |REPARACION 3637078 |KIT-LINE AS 1 336.84 336.84 Falla 100% Desarmario y evaluocion.
CR33103 |13€296746 |01 01 |[MOTOR __ |REPARACION 2H3928 | SEAL O RING/AROSEL 6 4.22 25.32 Falla 100% Desnrmar y evaluacion.
(R33103 |13E296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 6V5052 | SEAL 1 20.87 20.87 Falla 100% Desarmado y svaluacién.
CR33103 |13€296746 |01 01  |MOTOR _ |REPARACION 4M0189 |SEAL/SELLO 1 4.23 4.23 Falla 100% Desarmado y evaiuacién.
(R33103 |13€296746 |01 01  |[MOTOR _ |REPARACION 3489252 |BELLOWS AS 2 696.51 1.393.02 Falla 100% Desarmado y evakuacion.
(R33103 |13€296746 |01 01  |[MOTOR __ |REPARACION 873095 |TAP 1 84.66 84.66 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
C(R33103 |13€296746 |O1 01 |MOTOR __ |REPARACION 2467516 |INSERT KIT 1 51.25 51.25 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR  |REPARACION 3303517 |SEAL-ORING 2 7.95 15.90 Falla 100% Desarmado y evaluacion,
CR33103 |13E296746 |01 01 _ |MOTOR _ |REPARACION 2287091 |SEAL-O-RING 2 363 7.26 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
(R33103|13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 3303517 |SEAL-O-RING 2 795 15.90 Falla 100% Daarmdto y evaluacion.




CR33103 |13€296746 [O1 01 [MOTOR __ |REPARACION 8N3640 |RING/ANILLO 2 34.58 69.16 Falla 100% Desarmado y evaluacién,
(R33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION TE7209 |RING 7 24.82 173.74 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
C(R33103 [13E296746 |01 01 [MOTOR _ |REPARACION 1539964 |RING 2 26.68 53.36 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13€296746 |01 01 [MOTOR _ |REPARACION 4F7387 _|RING/ANILLO 2 4.80 9.60 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
C(R33103 [13€296746 [O1 01 |MOTOR __ [REPARACION 8p4295 QTP 1 5.83 5.83 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13€296746 |01 01 |MOTOR lnemucmN 407735 |CLIP 2 6.96 13.92 Falla 100% Desarmady y evaluacidn.
CR33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 3E6735 |SEAL 2 294 5.88 Falla 100% Desarmado y evaluacian.
[CR33103_|13€296746 _[01 01 __|MOTOR _ |REPARACION 6V6560 |O-RING S 3| o7 2.28 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
((R33103_|13€296746 |01 01 |[MOTOR _ |REPARACION 3148837 |HOSE-HUMP 4 150.69 602.76 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€296746 [0 01 |[MOTOR _|REPARACION 3154016 |CLAPM-V-BAND 4 12.99 51.96 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 |13€296746 |01 01 __|[MOTOR _ |REPARACION 2828229 |CLAMP AS 4 13.69 54.76 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
(R33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 3173919 |HOSE AS 1 44,05 44.05 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103_[13€296746 _[O1 01 |[MOTOR _ |REPARACION 3175879 |HOSE AS 1 4588 4588 Falla 100% Desarmady y evaluacidn.
(R33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR _|REPARACION 8H7521 |SEAL/SELLO 1 4.05 4.05 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 0689002 | SEAL 2 6.37 12.74 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€296746 |01 01 _ |MOTOR _ |REPARACION 3K0360 |SEAL 1 093 093 Falla | 100% Desarmado y evaluacién.
C(R33103 |13€296746 |01 01  |MOTOR _ |REPARACION 1128186 |SEAL ORING 1 9.08 908 Falla 100% Oesmrmatio y evaluacién,
CR33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR __|REPARACION 3P06B5 | SEAL/SELLO 2 18.39 36.78 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 |13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 5F7084 | SEAL/SELLO 1 127 127 Falla 100% Desarmado y evaivacién.
CR33103  [13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 3625169 |SEAL-INTEGRA 16 164.51 247216 Falla 100% Cesarmato y evaluacién.
[CR33103_|13€296746 |01 01 |MOTOR _ |REPARACION 3049595 |BELLOWS AS 4 169.22 676.88 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296746 [O1 01 |MOTOR __|REPARACION 3033131 | CLAMP-V-BAND 8 75.49 603.92 Falla 100% Desarmado y evaluacidn
[CR33103 136296770 |02 o1 ADICTONAL 1221148 |CLAMP A 2 25.76 51.52 Falla 100% Dumndoyewhocidn:
[CR33103_[13€296770 |02 o1 ADICIONAL TXT9_[CLTP 1 27.76 27.76 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103_|13€296770 |02 o1 ADICTONAL 3286864 |BRACKET AS 1 93.71 93.71 Falla 100% Desarmado y evaluacién
(R33103 |13€297538 |02 01 ADICTONAL 2330643 |GEAR-FLYWHEE 1 869.44 869.44 Falla 100% Desarmodo y evalvacién.
(R33103 |13€29738 |02 01 ADICIONAL 2831678 |DAMPER GP (B 1 | 865294 8.652.94 Falla 100% Desarmado y evaluacién
C(R33103_|13€297538 |02 o1 ADICTONAL 2599073 |MOUNT AS 1 | 232840 232640 Falla 100% Desarmado y evaluocion.
CR33103 [13€296771 |03 o1 FALTANTES 3251922 |BRACKET 1 171 1.71 Faltantes | 100% Faltante. .
CR33103 |13€296771 |03 o1 FALTANTES 3219767 |BRACKET 1 38.98 38.98 Foltartes | 100% Faitante
(R33103_[13€296771 |03 o1 FALTANTES 3219791 | SUPPORT 1 102.18 102.18 Faltantes | 100% Faltante.
CR33103 |13€296771 |03 o1 FALTANTES 6V4356_|QIP 1 18.27 18.27 Faltattes | 100% Faftante.
[R33103 " [13€296771 |03 o1 FALTANTES 6V4357 |BRACKET 1 19.56 19.56 Faltantes | 100% Faltante.
CR33103 136296771 |03 o1 FALTANTES 407388 |CLIP 1 5.22 B.22 Faltantes | 100% Faltante.
(R33103[13€296771 |03 o1 FALTANTES 3413372 |HOSE AS 1 102.04 102.04 Faltantes | 100% Faltante,
(R33103 |13€296771 |03 o1 FALTANTES 1299454 |FLANGE 2 110.58 221.16 Faltartes | 100% Faltants.
(R33103 |13€296771 |03 o1 FALTANTES 1570670 |CAP-DUST 1 4.02 4.02 Faltantes | 100% Faltante.
CR33103 |13E296771 |03 o1 FALTANTES 2201851 |VALVE-COOLAN 1 19.09 19.09 Faltates | 100% Faltane.
(R33103|13€296771 |03 o1 FALTANTES 2608448 |HOSE AS 2 20.53 41.06 Faltartes | 100% Faltarte,
CR33103 [13E296771 |03 o1 FALTANTES 3608039 |BRACKET 1 9.61 59.61 Faltantes | 100% Faltante, —
(R33103 136296771 |03 jo1 FALTANTES 3449288 | FLANGE 2 52.80 105.60 Faltantes | 100% Faltante.
CR33103 |13€296771 |03 o1 FALTANTES 2275714 |ELBOW-90 DE6 2 8.79 17.58 Faltantes | 100% Faltant
CR33103 [13€296771 |03 o1 FALTANTES 2416158 |PLUG-STOR 1 22.19 22.19 Faltaites | 100% Fdf:':
CR33103 |13€296771 |03 01 FALTANTES 6V6782 |CLIP 1 27.96 27.96 Faltartes | 100% Faltante
CR33103 |13€296771 |03 o1 FALTANTES 6V6783 _|BRACKET 1 20.38 20.38 Fatartes | 100% Faifaml
CR33103_|13€296771 |03 01 FALTANTES 6V9829 |PLUG AS 1 5.24 5.24 Faltartes | 100% Fal? o
C(R33103_|13€296771 |03 o1 FALTANTES 6VB629 |ELBOW 1 21.82 21.82 Faltantes | 100% Fqlfmn.
CR33103 |13€296771 |03 01 FALTANTES 753916 |CLIP/ABRAZADERAS 1 2.24 2.24 Faltatres | 100% Folf:f '
(R33103 |13€296771 |03 01 FALTANTES 753919 |CLIP/ABRAZADERAS 1 3.96 3.96 Faltantes | 100% Fal? :'
(R33103 |13€296771 |03 01 FALTANTES 3178365 | TUBE AS 1 389.82 389.82 Foltantes | 100% Ful s
[CR33103_ [13€296771 |03 o1 FALTANTES 1229088 | TEE ORFS 1 40,81 40.81 Faltantes | 100% Falfmm
[(R33103 [13€296771 |03 o1 FALTANTES 3025905 |RE TAINER-LFT 2 63.21 12642 Faltantes | 100% Fa e
[(R33103 [13E296771 |03 01 FALTANTES 6V5844 |BOLT 2 1.29 2.58 Faltantes | 100% e
|CR33103_[136296771 |03 [ FALTANTES 9XB268 | WASHER 2 0.70 140 Faltartes | 100% E:::man:
CR33103 |13€296771 |03 [ot FALTANTES 5K5090 |SEAL O RING 2 108 2.16 Faltantes | 100% [Fatarte.




33103 [13€296771_J03___Jot FALTANTES — [6V9854__|ELBOW 1 4221 4221 Foltantes | _100% Faltante.
33103 |13€296771_[03___ |01 FALTANTES 68635 | CONNECTOR I 12.61 1261 Faltantes | 100% Faltante.
R33103_|13€296771_[03___ o1 FALTANTES 6V8640_|CONNECTO I 523 923 Faltantes | 100% Faltante.
[(R33103 (136296771 [03 [0t FALTANTES 3383754 |HOSE AS 1 50.75 50.75 Faltantes | 100% Faltente.
33103 13629677103 [0t —[FALTANTES 6V8543 _|REDUCER 1 18.03 18.03 Faltantes | 100% Faltarte,
[((R33103 |13€296917 |01 05 |MOTOR F@Mcxb’n 2173309 |SEAL-O-RING 0 = 3 Fala 100% Desormat y evaloodin,
TR33103 136296917 |01 |05 |MOTOR __|REPARACION 72287105 |SEAL-O-RING 1 428 428 Falla__| 100% Desarmado y evauacién.
(R33103 |136296917 [01 |05 |MOTOR __|REPARACTON “[2720759 | SEL-PTP 16 2248 359.68 Falla__| 100% Desurmado y evauacién.
R33103 |136296917 |01 |05 |MOTOR __|REPARACION 2287101 | SEAL-O-RING 5 337 16.85 Falla | 100% Desomar y evahuacién.
((R33109 (136296917 (01 |05 [MOTOR __|REPARACION 877525 |O-RING SEAL ] 129 516 Falla__| 100% Desurmado y evaluacién.
(R33103 136296917 [01 05 [MOTOR _|REPARACION BF7054__|SEAL/SELLO 1 127 127 Falla | 100% [Desarmato y evoluacidn.
[(R33103 (136296917 [01 __[05__ [MOTOR _[REPARACION 2487584 |ORIFICE 2 1993 39.86 Fala | 100% Do yievaliacicn,
(R33103 |16296917 |01 [05 _ |[MOTOR _|REPARACION 2487585 |ORIFICE 6 47.26 26356 Falla__| 100% Oesarmado y evaluacién.
(R33103 |136296917 [0I |05 _ |MOTOR __|REPARACION 63535 |DOWEL 32 506 16192 Falla | 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 |19€296917 |01 |05 |MOTOR __|REPARACION 6V6560_|O-RING S 1 076 0.76 Falla__| 100% Daormado y evaluacién.
R33103 136296917 (01 __ |05 [MOTOR __|REPARACION Zadz4s_|PLUGCP 2 18.35 36.70 Fala__| 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 [136296917 |01 |05 |MOTOR _[REPARACION 2621102 |PLUG-CUP 26 2363 614.38 Falla | 100% Desurmado y evaluacion,
(R33103 [13E296917 [0 |05 |MOTOR __|REPARACION 2621258 | SCREEN-SCAV T_| 25584 255.84 Fala | 100% Desarmado y evolvacién.
(R33103_[136296917 |01 |05 _ |MOTOR Jf;‘ennmou 3P0656 | SEAL/SELLO ] 17.87 7148 Falla__| 100% Desormado y evaluacién.
R33103 |136296917 [0 [05 _ |MOTOR __[REPARACION 559134 |SEAL OR 2 2036 4072 Fala | 100% Desarmado y evaluacién.
[(R33103 [136296917_[01 ___[05__ |MOTOR __|REPARACION 3427290 |DOWEL 16 1744 279.04 Falla__| 100% Desurmado y evaluacin.
[CR33103_[136296919_[02 |08 ADICIONAL 2621273 | TUBE 2 671.35 1342.70 Fala__| 100% Deformacion por impacto.
[CR33103_[13€296919 [0z |05 ADICTONAL 2503443 _|QLIP-2PC 2 21.50 4300 Falla | 100% Deformacién por impacto.
CR33103_|13€296919 [0z |05 ADICIONAL 2903444_|CLIP-2PC 2 1743 34.86 Fala | 100% Deformacidn por impacto.
CR33103 [136298792 [O1 __ [06 |MOTOR __|EVALUACTON PISTONES (2531238 |RETAINER-PIN 3 657 210.24 Fala__|_100% Desarmado y svaluacién.
R33103 |136298792 [01 |06 |MOTOR __[EVALUACION PISTONES |2542054 |RING-PISTON 16 59.24 947,64 Falla__| 100% Desarmatio y evaluacién.
R33103 |136298792 [01 |06 |MOTOR __|EVALUACION PISTONES (2868928 |RING-PISTON 16 59.24 947.84 Fdla | 100% Desermado y evaluacion.
(R33103 136298792 |01 |06 |MOTOR __|EVALUACTONPISTONES |2940309 |RING PISTON- 16 55.24 54784 Falla__| 100% Desarmado y evaluaién.
CR33103_|13€298793 (02 |06 ADICIONALES PISTON _|3234017 _|PISTON AS 1l | 142086 | 15,626.38 Fala__| 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13€298793 |02 06 ADICIONALES PISTON 3234017 [PISTON AS 4 | 142058 5,682.32 No Falla 100% e
envian nartes de regreso.
CR33103 136298793 [02 |08 ADICIONALESPISTON 2396051 [PTN-PISTON 4 17.70 47080 No Falla 100% ;:r:::::b"“ .l
CR33103 136296793 [02___[06 ADICIONALES PISTON _|2396051 |PIN-PISTON 7 117.70 82350 Fala | 100% Desarmado y evaiuacién.
CR33103 136297319 |01 |07 |MOTOR __[REPARACION 2539950 | SEAL-O-RING 36 797 286,92 Fala__| 100% Desgrmao y evaluacién.
CR33103 136297323 |01 07 [MOTOR __|REPARACION 2539950 |SEAL-O-RING _ 12 797 96.64 Falla_ | 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103_|136297318_[02____ |07 ADICIONAL 3137141 _|LINER-CYLIND 2 | 34889 697.78 Fdla__| 100% Desurmado y evaluacion.
CR33103_[13€297318_[02___ |07 ADICIONAL 3137142 |SLEEVE 12 | 13818 1,658.16 Fala__| 100% Desermado y evaluacién.
R33103 136257322 Jo2 o7 ADICIONAL 313741 |LINER-CVLIND 4 | 39| 13955 No Falla 100% fi sohcindce férica 88
envion nartes de regreso.
®33103 (196297322 |02 |07 ADICIONAL 3137142 |SLEEVE 4 138.18 552.72 No Falla 100% (A beleitud de #ibrica 86
envian oartes de regreea,
CR33103_|136296978_[01 |08 |MOTOR __|REPARACION 3223030 |BEARING 8 12198 975,64 Fafla | 100% Demrmaro y evatuaciéh.
CR33103 [13€298978 (01 |08 |MOTOR __|REPARACION 3223031 _|BEARING 8 122.95 983.60 Falla__| 100% Desarmado y evahuacion.
CR33103 136298795 |02 |08 ADICIONALES BIELAS _|3160062 |ROD AS-CONN 7 | 248544 | 17,9808 Falla | 100% Deswrmado y evaluacién.
(R33103 136298795 |02 o8 ADICIONALES BIELAS (3160062 |ROD AS-CONN 4 | 248544  99m76 No Falla 100% [se'icTudgcs fibmcae
envian partes de regreso. |
CR33103_|136297243_[02___[09 ADICIONAL 2y5829 _|NUT 8 0.25 200 Fala | 100% Desarmado y evaluacish.
CR33103 [13€297243 (02 09 ADICTONAL 10R9050 [CAMSHAFT 1| 24327 243127| 110548 Falla | 100% m"““" de
CR33103_|13€297101__ |01 10 __|[MOTOR __|REPARACION 2865801 _|BEARING MAIN 5 20150 1B13.50 Falla__ | 100% Desarmado y evaluacién.
[CR33103_|13€297101_[01 10 |MOTOR __|REPARACION 3414708 |PLATE THRUST Z | 24384 487.68 1 Falla__| 100% Oesarmado y evalacion.
CR33103_[13€297101__[oi 10 __[MOTOR _ |REPARACION 2W2288_|PLUG 8 4.6 33.28 Fala__| 100% Desarmado y evaluacién.
|cR33103 136297103 |02 |10 ADICTONAL 10RB916  |CRANKSHAFT A 1| 4441319  444139) eu752| Falla | 100% x: ::b';m' ™




CR33103 |13£297103 |02 10 ADICIONAL 817811 |BOLT 42 642 269.64 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13£297103_ |02 10 ADICIONAL 2592075 |CRANKSHAFT 1 1,175.65 1,175.65 Falla 100% Desarmodo y evaluacién.
[cr33103 [13€297106 |01 11 |MOTOR _ |REPARACION 2416170 [PLUG-STOR 1 1.28 1.28 Falla 100% _[Desarmado y evaluacién.
((R33103 [13E297106 |0t 11 MOTOR  [REPARACION 2487584 |ORIFICE 2 19.93 39.86 Falla 100% Desarmado y mluacfan.
(CR33103 |13€297106 |01 11 |MOTOR _ |REPARACION 2487585 |ORIFICE 6 47.26 283.56 Falla 100% Desarmodo y evaluacién.
CR33103 |13E297106 |01 11 |MOTOR __‘REP ARACION 2496392 |BEARING-CAMS 9 50.81 457.29 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 |13€297106 |01 11 |MOTOR _ |REPARACION 6V6560 |O-RING S 1 0.76 0.76 Falla 100% :esarmado y fvaluocnd:‘.
'a por |
CR33103 (136297107 |02 1 ADICTONAL 3427301 [BLOCK AS-OVL 1| 7634446  76.344.46 Falla 100% N:"l:'."’ por impacto
I 100% A solicitud de fébrica se
(R33103 |13E2970%9 |02 13 ADICIONAL 3239918 |HEAD 6P-CYL 0 - - No Falla esnian partes de.regrass.
ici i
CR33103 [13€297059 |02 13 ADICIONAL *3363641 [HEAD 6P-CYL 16 | 383694 61,391.04 No Falla i 100% ; :::‘::‘:fb' °:;
CR33103 |13E296627 |01 16 |MOTOR “EEPARACION 8C3132  |SEAL 16 331 52.96 Falla 100% Oesarmads y evaluacidn.
(CR33103 |13€296627 |01 15 |MOTOR _ |REPARACION 2435741 | SEAL-FUEL SY 16 8.77 140.32 Fala 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€296627 |01 16 |[MOTOR _ |REPARACION 2435742 |SEAL FUEL SY 16 9.32 149.12 Falla 100% Desarmado y evaluacién,
CR33103 136296627 |01 18 |MOTOR _ |REPARACION 2287108 | SEAL-O-RING 16 7.24 11584 Falla 100% Desarmado y evaluacion.,
CR33103 |13E296627 |01 15 [MOTOR _ |REPARACION 819524 |SEAL 16 691 110.56 Falla 100% Desarmado y evaluacion,
CR33103 |13£296627 |01 15 |MOTOR _ |REPARACION 9UT071 _|CAP PLUG 16 0.05 0.80 Falla 100% Desarmado y evaluacién,
CR33103 |13E296627 |01 15 |MOTOR  |REPARACICN 9U7088 |CAP PLUG 16 0.15 2.40 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13E296627 |01 15 |MOTOR _ |REPARACION 9U7084 | CAP PLUG 16 0.09 144 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296627 [O1 15 |MOTOR _ |REPARACION 907187 |NON THRD CAP 16 0.18 2.88 Falla 100% Desarmado y evaluacin.
CR33103 |13E296627 |01 15 |MOTOR _ |REPARACION 9U7072 |CAP PLUG 16 0.05 0.60 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296588 |01 16 |[MOTOR _ |REPARACION 6VE553 |SEAL O RING 1 20.37 20.37 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296588 |01 16 |MOTOR _ |REPARACION 2072755 | SEAL-FUEL SY 1 159 159 Falla 100% Desarmado y evaluacion,
(R33103 |13£296588 |01 16 |MOTOR _ |REPARACION 2072755 |SEAL-FUEL SY 2 1.59 3.18 Falla 100% Desarmodo y evaluacién.
[CR33103 [13£296588 01 16 |MOTOR _ |REPARACION 2287090 | SEAL-O-RING 2 3.31 6.62 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
[CR33103_|13E296%68 |01 16 |[MOTOR __|REPARACION 2287090 |SEAL-O-RING 1 331 331 Falla__| 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 |13E296588 |01 16 _|MOTOR __|REPARACION 2287105 |SEAL-O-RING 4 424 16.96 Falla 100% Desarmado y evaluacisn.
CR33103|13E296588 |01 16 [MOTOR  [REPARACION 6V9746 |SEAL ORINS 3 0.86 2388 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 136296588 |01 16 IMOTOR _ |REPARACION 2287093 | SEAL-O-RING 1 4.28 4.28 Falla 100% Dasarmaro y evaluacion.
CR33103 |13E296588 |01 16 |[MOTOR _ |REPARACION 2287102 |SEAL-O-RING 2 3.62 7.24 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 [13E296588 |01 16 |MOTOR _ |REPARACION 2380112 | SENSOR 6P 1 41.88 41.88 Falla 100% Desarmads y evaluacin,
CR33103 [13E296888 |01 16 |MOTOR _ |REPARACION 2287093 | SEAL-O-RING 1 4.28 4.28 Falla 100% Desormado y evaluacién,
CR33103 136296588 |01 16 |MOTOR _ |REPARACION 7Y5280 |SEAL OR 1 0.64 0.64 Falla 100% Desarmado y evaluacién,
CR33103 [13E296588 |01 16 |MOTOR _ |REPARACION 877876 |O-RING S 1 0.65 0.65 Falla 100% Desarmado y evaluacion,
(R33103 |136297068 |01 16 |MOTOR  [REPARACION. 3324737 |PUMP 6P-FUEL 0 - S No Falla 100% e
envian partes de regrase. |
CR33103 |13€297068 (01 16 |MOTOR  |REPARACION. 3418300 {PUMP 6P FUEL 0 . - No Fallo 100% ;::“'“d "‘;&’”“ i
CR33103 [13€297068 |01 16 [MOTOR  |REPARACION. *3592806 |PUMP 5P-FUEL 1 | 18467562 15,675.62 No Falla 100% L R
envian partes de resreso.
CR33103 [13E297068 |01 16 |MOTOR _ |REPARACION. 1447339 |SEAL ORING 1 4.37 437 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€297068 |01 16 |MOTOR _ |REPARACION. 2072755 | SEAL-FUEL SY 1 1.60 1.60 Falla 100% Desrmado y evaluacién.
CR33103 [13E297068 |01 16  |[MOTOR  [REPARACION 2287105 |SEAL-O-RING 2 4.28 8.86 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297068 |01 16 |MOTOR _ |REPARACION 2287106 |SEAL-O-RING 2 5.34 10.68 Falla 100% Desarmads y evaluacion.
CR33103 |13E297068 |01 16 |MOTOR _ |REPARACION. 2385080 |SEAL-O-RING 2 402 804 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297068 |01 16 |MOTOR _ |REPARACION 2147568 | SEAL-O RING 1 342 342 Falla 100% Desermado y evaluacién.
CR33103 [13E297068 |01 16 |[MOTOR _ |REPARACION 2287091 |SEAL-O-RING 2 3.63 7.26 Falla 100% Desarmado y evahuacién.
CR33103 |13£297068 |01 16 |[MOTOR _ |REPARACION 2287092 | SEAL-O-RING 2 3.87 7.74 Falla 100% Cesarmods y evaluacion.
CR33103|13E297068 |01 16 |MOTOR _ |REPARACION 2287093 |SEAL-O-RING 2 432 8.64 Falla 100% Desarmado y evaluacion,
C(R33103 |13£297068 |01 16 |MOTOR _ |REPARACION 2287102 | SEAL-O-RING 2 3.65 7.30 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 |13€297068 |01 16 |[MOTOR _ |REPARACION 2287106 |SEAL-O-RING 2 534 10.68 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103_|13E297068 |01 16 |MOTOR _ |REPARACION 2072755 |SEAL-FUEL SY 1 160 1.60 Fla 100% Deswrmado y evaluacion,
[CR33103 " [13€297068 |01 16 |[MOTOR _ |REPARACION 31156 |SEAL/SELLO 1 5388 5.88 Falla 100% Destrmao y evatuocion,




CR33103 [13E297068 |01 16___|MOTOR _ [REPARACION. 3303517 |SEAL-O-RING 1 7.95 7.95 Falla 100% Desarmado y evaluacin.
R33103 |136297068 |01 [16  |MOTOR _ |REPARACION 1447339 |SEAL O RING 1 437 4.37 Falla 100% Desarmado y evaluacion,
CR33103 |13E296922 |01 18 |MOTOR __ |PLACA DE MOTOR 3IN3790 |PLATE SERIAL 1 6.79 6.79 Falla 100% Desarmado y evaluacién,
((R33103 |13€296922 [01 18 |MOTOR _ |PLACA DE MOTOR 783028 |SCREW/PERNO 2 017 0.34 Falla 100% Desarmady y evaluacién,
CR33103 |13E296922 |01 18 |MOTOR _ |PLACA DE MOTOR 1210173 |PLATE INFO 1 10.66 10.66 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297893 |01 19 |MOTOR _ |REPARACION. 6V0852 |CAP 1 402 4.02 Falla 100% Desarmado y evaluocion.
CR33103 |136297593 01 19 |MOTOR _ |REPARACION 6V3965 |NIPPLE A 1 19.18 19.18 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€297593 |01 19 |MOTOR _ [REPARACION. 7X0872 |SWIVEL TEE 1 27.34 27.34 Faila 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13€297893 |01 19  |MOTOR _ |REPARACION. _ 2147568 | SEAL-O RING 1 342 342 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297393 |01 19 |MOTOR _ [REPARACION 2287091 |SEAL-O-RING 1 363 3.63 Falla 100% Desgrmado y evaluacién.
CR33103 |136297083 |01 21 |MOTOR _ |REPARACION 2168578 |SEAL-O-RING 16 144 2304 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€297083 |01 21 |MOTOR _ |REPARACION 2502343 | SEAL-O-RING 18 107 19.26 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 136297083 |01 21 |MOTOR _ |REPARACION 2287090 |SEAL-O-RING 6 3.33 19.98 Falla 100% Oesarmado y evahiccién,
CR33103 |13E297083 |01 21 |MOTOR _ |REPARACION 6VI970 |SEAL 4 103 4.12 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13E297083 |01 21 |MOTOR __ |REPARACION 8C3107 |SEAL-O-RING 4 14.06 56.24 Falla 100% Desarmado y evaluacién,
A solicitud de fébrica se
CR33103 [13E297085 |02 2 ADICIONAL 3562341 |TURBO e_p-sas 4 | 3163555 12654220 No Falla 100% . phe '
CR33103 |13€297087 |03 21 ADICIONAL 877491 |CONNECTOR 4 40.96 163.84 Falla 100% Desarmado y evaluacion,
CR33103 |13€296%591 |01 24 [MOTOR _ |REPARCION 2714928 |SEAL 1 8.43 8.43 Falla 100% Desarmado y evaluacion,
CR33103 [13E296891 |01 24 |MOTOR _ |REPARCION 0617538 |O RING 1 2.85 2.85 Falla 100% Drsormaro y evaluacin,
CR33103 |13€296591 |01 24 |MOTOR _ |REPARCION 9M3786 |SEAL O RING/AROSEL 1 5.45 5.45 Falla 100% Desarmado y evaluocién,
CR33103 |13€296591 |01 24 |MOTOR _ |REPARCION 877525 _|O-RING SEAL 2 1.29 2.58 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E296%91 |01 24 |[MOTOR  |REPARCION 877876 |ORING S 1 0.65 0.65 Falla 100% Desarmado y evaluacién.,
CR33103 |13e296751 |02 o) ADICIONAL 10R9042 {PUMP 6 WATER 1| 129249 129249| 110048| Falla | 100% Z‘:::d" perfractunaids
CR33103 |13E296590 |01 25 |MOTOR _ |REPARACION 9M3786 | SEAL O RING/AROSEL 1 545 545 Falla 100% Deasrmado y evakuacion.
CR33103 [13E296590 |01 25 |MOTOR _ |REPARACION 2714928 |SEAL 1 8.43 8.43 Falla 100% |Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296590 |01 25 |MOTOR _ |REPARACION 1363742 |FILTER 1 0.70 0.70 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 |13E296861 |01 26 |MOTOR  |REP BOMBA ACEITE '5P8428 | SEAL 1 21.38 21.38 Falla 100% Desarmado y evahiacién.
CR33103 |13E296561 |01 26 |MOTOR __ |REP BOMBA ACELTE 2654854 |BEARING-SLEE 1 29.80 29.80 Falla 100% Desarmado y evaluacion,
CR33103 |13E296561 |01 26 |MOTOR _ |REP BOMBA ACEITE 2620562 |BEARING-SLEE 1 2344 23.44 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296561 |01 26 |MOTOR _ |REP BOMBA ACEITE 6V5055 | SEAL 1 24.39 24.39 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 136296561 |01 26 |MOTOR _ |REP BOMBA ACEITE 2352484 | SEAL-LIP TYP 1 64.13 64.13 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13E296561 |01 26 |MOTOR _ |REP BOMBA ACEITE 0536065 |SLEEVE 1 11.38 11.38 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296861 |01 26 |MOTOR _ |REP BOMBA ACEITE 1313718 |SEAL-O-R 1 17.27 17.27 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296561 |01 26 |MOTOR _ |REP BOMBA ACEITE 3008567 |SLEEVE 1 24.88 24.88 Falls 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 136296637 |02 26 ADICIONAL 3412504 |SHAFT AS.-DR 1 | 271072 2,710.72 Falla 100% Eje fatigado.
CR33103 |13€296513 01 27 |MOTOR JEEPARA&ON. 6V5845 |BOLT 1 3.84 3.84 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E296513 |01 27 |MOTOR _ |REPARACION 2620562 |BEARING-SLEE 1 23.44 23.44 Falla 100% Desormado y evaluacion.
CR33103 |13€296618 |01 28 |MOTOR _ |REPARACION 9Y6089 |GASKET/EMPAQUET. 1 3.80 3.80 Falla 100% Deswmado y evaluacin,
CR33103 |13E296723 |01 31 |MOTOR _ |REPARACION 6V8398 | SEAL O RING 4 0.76 304 Falla 100% Desarmado y evaluacin,
CR33103 |13E296723 |01 31 |MOTOR _ |REPARACION 1274422 |GASKET 1 7.77 7.77 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 [13€296723 |01 31 |MOTOR _ |REPARACION 5F5434 |VENT A/RESPIRADERO | 1 180 1.80 Falla 100% Desarmado y evaluacién,
CR33103 |13E296723 |01 31 |MOTOR _ |REPARACION 876757 |PLUG 2 138 2.76 Falla 100% Desarmado y evaluacién,
CR33103 |13€296723 |01 31 |[MOTOR _ |REPARACION 6V8397 |SEAL 1 0.69 0.69 Falla 100% Desarmado y evaluacion,
CR33103 136296632 |02 32 ADICIONAL 3047846 |JET AS-PISTO 2 74.96 149.92 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 0336034 |O-RING 20 513 102.60 Falla 100% Deswrmado y evaluacién.
CR33103 |13E296680 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 54019 |RING 7 161 11.27 Falla 100% Desarmado y evaiuacin,
CR33103 |13€2966%0 |01 36 [MOTOR __ |REPARACION 1051797 |MOUNT-WIRE ) 182 ~ 72.80 Falla 100% Desarmado y evaluacin.
CR33103 |13€296650 |01 36 [MOTOR  |REPARACION 352093 |TIE 50 0.15 7.50 Falla 100% Desarmado y evatuacién,
CR33103 |136296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 6V9028 |SEAL 20 0.77 15.40 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 |13E296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 2287105 |SEAL-O-RING 3 424 12.72 Falla 100% Desarmado y evatuacidn,
CR33103 |136296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 6V6560 |O-RING 5 3 0.76 2.28 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
C(R33103 |13€296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 9X6772 |STRAP 100 107 107.00 Falla 100% Desarmodo y evaluacidn.
C(R33103 |13€296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 878737 |PLUG 2 0.31 0.62 Falla 100% De<armars y evaluacon,




(R33103|13€296650 |01 36__|MOTOR _|REPARACION 1171385 |SEAL-O-R 3 1.86 558 Falla 100% Desarmads y evaluacién.
CR33103 136296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 672245 |SEAL O RING/AROSEL 2 4.39 8.78 Falla 100%_ Desarmado y evaluacién.
(CR33103 [13€296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 1933973 | TIE-WRAP %0 129 51.60 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
((R33103  |13€296650 |01 3 |MOTOR _ |REPARACION 2M9760 |SEAL ORING 4 105 4.20 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 6VB048 | SEAL-O-R_ 8 2.99 23.92 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€296650 |01 36 |MOTOR ]}enuam 2147868 | SEAL-O RING 2 3.39 6.78 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 136296650 |01 36 |MOTOR  [REPARACION 879655 |MOUNT [] 198 15.64 Falla 100% Desarmado y evaluacién,
CR33103 |13€296650 |01 36 MO‘IHW?ON 6V9028 |SEAL 1 0.77 0.77 Fala__| 100% Desarmado y evaluacién.
(CR33103 |13€296630 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 9X7378 | SEAL 4 143 572 Falla 100% Desormado y evaluacidn.
[CR33103 [13E296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 8C6364 |BOLT 4 159 6.36 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 1H0159 |LOCK WASHER 4 0.06 0.24 Falla 100% Desarmado y evaluacidn,
CR33103 |13€296650 |0t 36 |MOTOR  |REPARACION 3308197 | SEAL-O-RING 1 502 502 Falla 100% Desn-mads y evaluacién.
CR33103 |13€2966%0 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 2287100 |SEAL-ORING 6 3.23 19.38 Falla 100% Desarmodo y evaluacién.
CR33103 136296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 2789047 |SHIELD-HEAT 1 22.74 22.74 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 8R1496 | SPACER 2 18.46 36.92 Falla 100% Desurmat y evaluacion.
((R33103 136296650 |01 36 |MOTOR  |REPARACION 1051797 |MOUNT-WIRE 20 1.85 37.00 Falla 100% Desermado y evaluacién.
[CR33103 |13€296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 352093 |TIE — 20 0.15 3.00 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13€296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 451962 |CLIP/ABRAZADERAS 2 542 10.84 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
[(R33103 |13€296680 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 6V7359 |GROMMET 2 20.50 41.00 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
[CR33103_|13€296650 |01 36 [MOTOR __|REPARACION 7Y5288 | SCREW 4 0.25 100 Fala_ | 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103  |13E296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 1H0159__[LOCK WASHER 4 0.06 0.24 Falla 100% Desarmado y evajuacién.
[(R33103 |13€296650 |01 36 |MOTOR  |REPARACION 3446178 | MOUNT-SHOCK 4 907 36.28 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13€296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 672245 | SEAL O RING/AROSEL 1 444 444 Fatla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 [13E296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 9X7562 |SEAL O RING 1 2392 2392 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€296650 |01 36 |MOTOR  |REPARACION 2451094 |NUT-PUSH ON 1 192 192 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 136296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 6VB215  |BOLT — 1 0.18 0.18 Falia 100% Descrmado y evaluacién,
CR33103 |13€296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 814647 | SCREW-MACHIN 4 0.59 2.36 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E296650 |01 36 |MOTOR  [REPARACION 0966166 |WASHER 8 0.12 0.96 Falla 100% Qeswrmado y evaluacién,
CR33103_|13€2966%0 |01 36 |MOTOR __|REPARACION 5C8312_|NUT 4 0.10 040 Falla__| 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13€2966%0 |01 36 [MOTOR  [REPARACION 1852270 |PLU6 KT 1 3.75 375 Falla 100% Detarmaro y evaluacién.
CR33103_[13€296650 |01 36 |MOTOR __ |REPARACION 8T1159  [BOLT/PERNO 1 2.76 2.76 Falla 100% Desarmodo y evaluacién.
C(R33103 [136296650 [0t  [36  |MOTOR  [REPARACION 0351990 |VENT 1 711 7.1 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 (13296680 [01  [36  |MOTOR  [REPARACION 2198795 [cAP 1 0.09 009 Falla 100% Dusurmado y evaluacién.
|cR33103 [13€2966%0 [01  [36  [MOTOR REPARACION | 8c8312  [NUT 8 0.10 0.60 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 |13€296650 |01 36 |MOTOR _ |REPARACION 0966166 |WASHER 16 0.12 192 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 (136296650 |01 36 |[MOTOR _ |REPARACION 874647 |SCREW-MACHIN 8 0.59 4.72 Falia 100% Desarmado y evaluacién,
CR33103 |13€297342 |02 36 ADICIONAL 2636648 |ADAPTER 1 125.13 125.15 No Falla | 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13E297342 |02 36 ADICTONAL 2380112 | SENSOR 6P 1 42.29 42.29 No Falla | 100% Frocturado.
CR33103 |13€297342 |02 36 ADICIONAL 9%0352 |RECEPTAQLE A 1 18,01 18.01 No Falla | 100% Frocturado,
CR33103_[13€297342_[02 36 ADICIONAL _ 3066834 | SENSOR 6P-PR 1 187.33 167.33 Falla 100% Frocturado,
CR33103 |13€297%91 |02 36 MEJORA BITM2233 3045666 | SENSOR GP-PR 2 160.31 320.62 Mejora 100% BITM2233
CR33103 |13€297%91 |02 36 MEJORA BITM2233 1852260 |PLUG KIT-CON 2 3.70 740 Mejora 100% 8ITM2233
CR33103 |13E297%91 |02 36 MEJORA BITM2233 872353 |ADAPTER 2 344 6.88 Mejora 100% BITM2233
CR33103_ 136297591 |02 36 MEJORA BITM2233 0551990 |VENT 1 7.11 7.11 Mejora 100% 8ITM2233
CR33103 |13€297%94 |02 36 AD MEJORA BITM2231 | 69028 |SEAL 1 0.77 0.77 Mejora 100% BITM2231
CR33103 |13€297%94 |02 36 AD MEJORA BITM2231 |1078735 |HOSE AS 1 36.62 36.62 Mejora 100% BITM2231
CR33103 |13€297%94 |02 36 AD MEJORA BITM2231 | 8T0643 |BOLT 1 112 112 Mejora 100% BITM2231
CR33103_[13E297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 1274422 |GASKET 1 7.77 7.77 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 2287100 |SEAL-ORING 1 327 327 Falla 100% Desarmada y evaluacién.
C(R33103 136297046 |01 37 |MOTOR  |REPARACION 5H6734[SEAL O RING/AROSEL 1 439 439 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 2594598 |SEAL-O-RING 4 18.72 74.88 Falla 100% Deszrmaxdo y evaluacin.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 2147365 | SEAL-O-RING 6 0.82 492 Falla 100% Qesamado y evaluacién,
CR33103 136297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 1999267 |SEAL-O-RING 2 3.27 6.54 Falla 100% Desarmndo y evaluacién.
CR33103 |13€297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 6V6560 |O-RING S 1 0.76 0.76 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13€297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 6V6560 |O-RING S 1 0.76 0.76 Fallo 100% Desarmado y evaluacién.




[(R33103 [13£297046 |01 37 |MOTOR __ |REPARACION 6V9028 |SEAL 2 0.77 1.54 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
[CR33103 |13E297046 |01 37  [MOTOR  |REPARACION 2287103 |SEAL-O-RING 5 3.85 19.25 Falla 100% __|Desrmaro y evaluacién.
(R33103 |13E297046 |01 37 |[MOTOR _ |REPARACION 3487074 |BEARING-SLEE 1 42.09 4209 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13€297046 |01 |37  |MOTOR _ |REPARACION 5P8118  |RING 10 6.65 ~ 66.50 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13€297046 |01 37 |[MOTOR _ |REPARACION 1654852 |SEAL-O-RING 2 28.36 57.12 Falla 100% Desarmado y evaluacién,
CR33103 |13E297046 |01 37  |MOTOR _ |REPARACION 2594598 | SEAL-O-RING 1 18.72 18.72 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
[(R33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR __|REPARACION 3487074 |BEARING-SLEE 1 42,09 42.09 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
[CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR  |REPARACION BPBI19  |SEAL 7 509 35.63 Falla 100% Desurmade y evaluacién.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 2287099 |SEAL-O-RING 2 2.72 6.44 Falla 100% Desgrmado y evaluacién,
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 1654852 | SEAL-O-RING 1 28.56 28.56 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€297046 |01 37 _|MOTOR _ |REPARACION 2287103 | SEAL-O-RING 2 3.85 7.70 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR  |REPARACION 2594598 | SEAL-O-RING 1 18.72 18.72 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 1275400 |BEARING- 2 54.30 108.60 Falia 100% Desarmado y evahuacién.
CR33103 |13€297046 |01 37 |MOTOR  |REPARACION 2594598 |SEAL-O-RING 4 18.72 74.88 Falla 100% Desarmado y evaluacién,
(CR33103 |13E297046 |01 37 |[MOTOR  |REPARACION 2812712 |WASHER 8 2.68 22.80 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR  |REPARACION 2684148 |BEARING-SLEE 0 5 - Falla 100% Qesarmado y evaluacion.
CR33103 |13€297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION *3184810 |BEARING-SLEE 1 58.50 58.50 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297046 |01 37 |[MOTOR _ |REPARACION 1654852 | SEAL-O-RING 2 28.56 57.12 Falla 100% Desurmado y evaluacion,
CR33103 13297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 8F6573  |PLUG 1 2.88 2.68 Falla 100% Desarmado y evaluackn.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 2287102 |SEAL-O-RING 1 3.65 3.65 Falla 100% Desarmado y evahsacién.
CR33103 |13E297046 |01 37 |[MOTOR _ |REPARACION 3008567 |SLEEVE 2 24.88 49.76 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 2352484 |SEAL-LIP TYP 2 64.76 129.52 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 3110828 |SEAL-O-RING 2 8.89 17.78 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E297046 |01 37 |[MOTOR |TaEmAcmN 3406283 |LUBE FILTER 3 334.66 1.003.98 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 |13E297046 |01 37 |[MOTOR _ |REPARACION 2287100 |SEAL-O RING 1 327 327 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR —‘Eemuaon 2287101 |SEAL-O-RING 1 3.37 337 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 2287105 |SEAL-O-RING 7 4.28 29.96 Falla 100% Desarmado y evaiacidn.
(R33103 |13E297046 |01 37 |[MOTOR _ |REPARACION 6ViB19 |BOLT 2 144 288 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 2Y5829 |NUT 2 0.25 0.50 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 3216542 |GROMMET 2 103.55 207.10 Falla 100% Oesarmodo y evaluacidn.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 6V9746 | SEAL O RING 2 0.87 174 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 877526 |O RING SEAL 2 1.48 2.96 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |136297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 2303728 |SEAL 3 6.36 19.08 Falla 100% Desormads y evaluacién.
CR33103 |13€297046 |01 37 |[MOTOR  |REPARACION 2267090 |SEAL-O-RING 5 3.33 16.65 Falfa 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 5P9757 | SEAL O RING/AROSEL 4 3.85 15.40 Falla 100% Desarmodo y evaluacidn.
CR33103 |13E297046 |01 37 |[MOTOR _ |REPARACION 3400715 |GROMMET 1 22.76 22.76 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 |13€297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 2436440 |SCREEN AS 1 203.95 203.95 Falla 100% Oe<armado y evaluacion.
CR33103 |136297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 2918148 |SEAL-O-RING 1 139 1.39 Falla 100% Oesarmado y evaluacidn.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOP. _ |REPARACION 1776911 |SEAL-O-RING 2 30.73 61.46 Falla 100% Desermado y evaluacién.
CR33103 |136297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 5P8861 | SEAL 1 2802 26.02 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [136297046 |01 37 |MOTOR  |REPARACION 1121579 |SEAL OR 1 13.47 13.47 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 2154639 |SEAL-O-RING 6 6.23 37.50 Falla 100% Desormarto y evahiacién.
CR33103 |13€297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 5P8068 | SEAL 1 11.69 1169 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 6V3968 |SEAL 1 29.61 2951 Falla 100% Desarmado y evahuacién.
CR33103 |13€297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 3125579 | SEAL-INTEGRA 1 227.73 227.73 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297046 |01 37 [MOTOR _ |REPARACION 1076260 |SEAL OR 1 12.30 12.30 Falia 100% Desarmado y evahiacién.
CR33103 |13E297046 |01 37 |[MOTOR  |REPARACION TM8485 |SEAL 2 1.51 3.02 Falla 100% Desarmadb y evaluacion.
CR33103 |13E297046 |01 37 |[MOTOR _ |REPARACION 4K1388 | SEAL O RING/AROSEL 1 139 1.39 Falla 100% Desarmacs y evaluacion.
CR33103 |13€297046 |01 37 |MOTOR  |REPARACION 9Y6089 | 6ASKE T/EMPAQUET. 3 3.80 11.40 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13€297046 |01 37  |MOTOR _ |REPARACION 2154639 | SEAL-O-RING 2 6.25 12.50 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13€297046 |01 37 |[MOTOR _ |REPARACION 488407 |GASKET 1 1.50 150 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€297046 |01 37 [MOTOR  |REPARACION 1999267 |SEAL-O-RING 4 3.27 13.08 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297046 |01 37 |[MOTOR _ |REPARACION 2147565 | SEAL-O-RING 1 0.82 0.82 Falla 100% Desurmado y evaluacién.
CR33103 |136297046 |01 37 [MOTOR _ |REPARACION 504311 | SEAL 2 10.23 20.46 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297046 |01 37 |MOTOR _ |REPARACION 2812711 |WASHER 4 1140 35.60 Falla 100% Desarmado y evaluacién.




CR33103 [13E297046 [O1 37 |MOTOR _ |REPARACION 872153 |SET SCRE/PERNO 1 204 204 Falla 100% [Desarmado y evaluacidn.
CR33103 |13€297046 [O1 37 [MOTOR _ [REPARACION 1095724 |SEAL 6 2 85.46 170.92 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
[(R33103 [13E297046 |01 37 [MOTOR _ |REPARACION 9X7562 |SEAL O RING 1 2392 2392 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E297046 |01 37 |MOTOR  |REPARACION 6V1820 |8OLT 3 0.47 1.41 Falla 100% Oesarmado y evaluacidn.
CR33103_[13€297046 |01 37 |MOTOR __ |[REPARACION V5839 |WASHER-H 3 0.36 1.08 Falla 100% Desarmodo y evaluacién.
CR33103 [13€297046 [0t 37 |MOTOR _ |REPARACION 1739779 |BOLT-HEX 4 7.20 28.80 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 [13E297046 |01 37 |MOTOR  [REPARACION 1467406 [PLATE 1 24.98 24.98 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E297046 [0t 37 |MOTOR _ |REPARACION 7NB525  |WASHER 7 49.40 345.60 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
((R33103[13E297062 |02 37 ADICIONAL 2465451 | STUD-TAPERLO 4 9.52 38.08 Falla 100% Desarmado y evoluacidn.
[(R33103 [13E297062 |02 37 ADICIONAL 6val49  |NUT 4 0.43 172 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297062 |02 37 ADICTONAL '3P8245 |WASHER-HARD 4 0.52 208 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297062 |02 37 ADICIONAL 2451357 | 6EAR-AUX DRI 1 1,048.50 1,048.50 Falla 100% Desurmado y evaluacién.
CR33103 |13E297062 [02 37 ADICIONAL 3072402 |GEAR AS-IDLE 2 1,209.15 2418.30 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
(R33103 [13E297062 |02 37 ADICTONAL 2451346 |GEAR-IDLER 2 1,237.26 2.474.52 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E297062 [02 |37 ADICTONAL 2448593 | GEAR-AUX DRI 2 846.09 1,692.18 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E297062 |02 37 ADICTONAL 1163715 [STUD 4 10.82 43.28 Falla 100% Oesurmabo y evaluacién.
CR33103 |13E297062 |02 |37 ADICTONAL 1984766 | WASHER-HARD 4 186 744 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E297062 |02 7 ADICTONAL 2y5829  [NUT 4 0.25 1.00 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
[CR33103 |13E297062 |02 37 ADICIONAL 1108827 [RECEIVER AS 1 194.07 194.07 Falla 100% Desarmad y evaluacin.
CR33103 [13E297065 |02 37 AD.REC.FAB. 2545919 |GEAR AS-QLUS 1 1130.11 1.130.11 Falla 100% Desgrmaro y evaluacién.
CR33103 [13E297065 |02 37 AD.REC.FAB. 3323998 |CAGE AS 1 265.78 265.78 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E297065 |02 37 AD.REC.FAB. 3392095 |ADAPTER AS 1 514.02 514.02 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E297571 02 37 AD.MEJORA 5P8118  |RING 1 6.65 6.65 rvice Letter 100% Mejora PS43303
CR33103 [13E297571 02 37 AD.MEJORA 65553  |SEAL ORING 1 2058 2038 [Service Letter 100% Mejora PS43303
CR33103 [13E297571 02 37 AD.MEJORA 1054444 |PLUG 1 17.18 17.18 [Service Letter 100% Mejora PS43303
CR33103 [13E297571 [02 37 AD.MEJORA 1654852 | SEAL-O-RING 1 28.56 28.56 [Service Letter 100% Mejora PS43303
CR33103 [13E297571 |02 37 AD.METORA 2164098 [PLUG-STOR 1 3.28 3.28 |service Letter 100% Mejora PS43303
CR33103_|13E297571 |02 37 AD.MEJORA 2287090 | SEAL-O-RING 1 3.33 3.33 |Service Letter 100% Mejora PS43303
CR33103 [13E297571 |02 37 AD.MEJTORA 2287099 | SEAL-O-RING 1 272 2T "~ [Service Letter 100% Mejora PS43303
CR33103 [13E297571 |02 37 AD.MEJORA 2287102 |SEAL-O-RING 1 3.65 3.65 [service Letter 100% Mejora PS43303
CR33103 [13E297371 |02 37 AD.MEJORA 2287105 | SEAL-O-RING 1 4.28 4.28 |Service Letter 100% Mejora PS43303
CR33103 [13E297571 02 37 AD.MEJORA 2915203 |@OLT HEX 1 0.68 0.68 [Service Letter 100% Mejora PS43303
CR33103 [13E297571 |02 37 AD.MEJORA 3541562 ADAPTER AS-P 1 1,900.68 1.900.68 [Service Letter 100% Mejora PS43303
CR33103 [13E297066 |03 37 FALTANTE 2994931 [PLATE AS 1 91.43 91.43 Foltartes | 100% Faltante.
CR33103 [13E297066 (03 37 FALTANTE 2465451 |STUD-TAPERLO 4 9.52 3808 Faltantes | 100% Faltante.
CR33103 [13E297066 |03 37 FALTANTE 5P8245 | WASHER-HARD 4 0.52 208 Faltantes | 100% Faltante.
CR33103 [13E297066 |03 37 FALTANTE 68149  [NUT 4 0.43 1.72 Faltantes | 100% Faltante.
CR33103 [13E297066 03 37 FALTANTE 1984766 |WASHER-HARD 2 186 372 Faltantes | 100% Faltante.
CR33103 |13E297066 |03 37 FALTANTE 6v3g22 [8OLT 5 0.52 2.60 Faltantes | 100% Faltante.
CR33103 |13E297066 |03 37 FALTANTE 1012862 |DOWEL 2 4.35 8.70 Fatantes | 100% Faitante.
CR33103 [13E297066 [03 37 FALTANTE 4W5782 |PLUG O-RING 1 17.69 17.69 Faltwrtes | 100% Faltante.
CR33103 [13E297066 |03 37 FALTANTE 7U9224 [PLUS 1 3.39 3.39 Faltantes | 100% Faltante.
CR33103 |13€296787 |01 38 [MOTOR  [REPARACION MOTOR | 6V1196  |SEAL/SELLO 2 15.88 31.76 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296787 |01 38 |MOTOR _ |REPARACION MOTOR | 1W4099 |RING 2 2684 53.08 Falla 100% Desarmads y evaluacion.
CR33103 [13E296787 |01 38 |MOTOR  |REPARACION MOTOR 2697885 |SEAL-O-RING 3 18.13 108.78 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296787 |01 38 [MOTOR _ |REPARACION MOTOR | 8C3445 |CAPDUST 1 402 402 Falla 100% Desarmado y evaluazidn.
CR33103 [13E296787 |01 38 |MOTOR  |REPARACTONMOTOR | 83345 |VALVE 1 18.44 18.44 Falla 100% Desarmads y evaluacidn.
CR33103 [13E296787 |01 38 [MOTOR  |REPARACION MOTOR  |2095798 |SEAL-O-RING 1 9.67 9.67 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 [13€296787 |01 38 |MOTOR  |REPARACION MOTOR  [2287100 |SEAL-O RING 4 3.27 1308 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 [13€296787 [O1 38 |MOTOR  |REPARACIONMOTOR | 2W1969 |VALVE 1 48.68 48.66 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 (136296787 |01 38 [MOTOR  |REPARACIONMOTOR | 2W1635 |SPRING 1 29.83 29.83 Falla 100% Dusaryad y evoluacién.
CR33103 |13€296787 |01 38 [MOTOR  [REPARACIONMOTOR | 8C3076 |SEAL 7 308 21.35 Falla 100% Desarmads y evaluacidn.
CR33103 [13€296787 |01 38 [MOTOR  [REPARACION MOTOR  |2473796 |GASKET 4 8.44 33.76 Falia 100% Desarmad y evaluacidn.
CR33103  |13E296787 |01 38 |MOTOR  [REPARACIONMOTOR  |1128186 |SEAL O RING 4 9.08 36.32 Falla 100% Desarmado y evahuacidn.
CR33103 [13E296787 |01 38 [MOTOR  |REPARACION MOTOR | B8T7524 |O RING SEAL 2 050 1.80 Falia 100% Desarmado y evaluacién.




CR33103 [13€296767 |01 38 |MOTOR _ |REPARACION MOTOR 876850 |ORING SEAL 4 0.85 3.40 Falla 100% Desarmado y evaiuacion.
CR33103 |13E296787 |01 38 |MOTOR  |REPARACION MOTOR 5K9090 |SEAL ORING 2 1.08 2.16 Falla 100% Oesarmado y evaluacién.
CR33103 |13€296787 |01 38 [MOTOR REPARACION MOTOR 7MB485 |SEAL 1 151 _151 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E296789 |02 38 ADICTONAL 3477422 |CORE AS-OIL 2 5,160.26 1032052 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 |13E296789 |02 38 ADICTIONAL. 3087222 |ELBOW 1 2,608.20 2,808.20 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(CR33103 |13€296789 |02 38 ADICIONAL 9Y2099 |FLANGE 1 10759 107.59 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
(CR33103 |13€296790 |03 38 FALTANTE 6V7673 [BOLT 6 0.97 5.82 Faltantes | 100% Faltante.
CR33103 |13€296790 |03 38 FALTANTE 1984767 |WASHER-HARD 6 4.32 25.92 Faltantes | 100% Faltante.
CR33103 (136296790 |03 38 FALTANTE 6VB635 |CONNECTOR 1 12,61 12.61 Faltantes | 100% Fatante.
CR33103 |13E296790 |03 38 FALTANTE 6V9854 |ELBOW 1 42.21 42.21 Faltartes | 100% Faitante.
CR33103 |13€297138 |01 40 |[MOTOR  |REPARACION 9X7381 [SEALOR 16 1.50 2400 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297138 |01 40 |[MOTOR  |REPARACION 1234724 |SEAL-O-RING 16 3.79 60.64 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E297132 |02 40 ADICIONAL 2839341 |TUBE AS 3 94.98 264.94 No Falla | 100% Fdeformado.
[CR33103_|13€297132__|02 40 ADICIONAL 4P0T07__|CLAMP AS 4 1284 5136 Falla | 100% Oesarmado y evaluacidn.
CR33103 [13€297132 |02 40 ADICTIONAL 2662199 |CLAMP 4 70.86 283.44 Falla 100% Descrmodo y evaiuacién.
CR33103 |13€297137 |03 40 FALTANTE 2908721 |TUBEAS 1 368.57 368.57 Faltantes | 100% Faltante.
CR33103 [13E297137 |03 40 FALTANTE 2201851 |VALVE-COOLAN 1 19.09 19.09 Faltantes | 100% Faltente.
CR33103 [13E297137 |03 40 FALTANTE 1570670 |CAP-DUST 1 402 402 Faltantes | 100% Faltante,
CR33103 |13€297137 |03 40 FALTANTE 877876 |O-RING S 2 0.65 1.30 Fatantes | 100% Faltante.
CR33103 |13€297137 |03 40 FALTANTE 6V9829 |PLUG AS 1 5.24 5.24 Faltortes | 100% Foltante.
CR33103 [13€297137 |03 40 FALTANTE 6V9028 [SEAL 4 0.77 308 Faltantes | 100% Faltante,
(R33103 [13E297137 |03 40 FALTANTE 6V8397 |SEAL 4 0.69 2.76 Faltantes | 100% Faltante.
(R33103 [13€297137 |03 40 FALTANTE 2275714 [ELBOW-90 DE6 5 8.79 4395 Faltantes | 100% Faltonte.
(R33103 [13€297137 |03 40 FALTANTE 2609333 [CQLAMP 4 80.41 321.64 Faltantes | 100% Faltante,
CR33103 [13€297137 |03 40 FALTANTE 2882425 |RING 4 129 5.16 Faltantes | 100% Faltante.
(CR33103 [13€297137 |03 40 FALTANTE 2496404 |CLAMP 4 101.38 405.52 Faltontes | 100% Faltante.
((R33103 [13E297480 |01 41 MOTOR __ |REPARACION 2915165 [BELLOWS 2 280.08 560.16 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E297480 |01 41 MOTOR  |REPARACION 2432975 |CLAMP AS-V-8 4 25.89 103.56 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13€297480 |01 41 MOTOR  |REPARACION 2464924 |6ASKET 16 11.14 178.24 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
(R33103 [13€297480 |01 41 MOTOR  |REPARACION 6V7743  [LOCKNUT 4 0.46 1.84 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 [13E297480 |01 41 MOTOR  |REPARACION 877353 |BOLT 56 907 507.92 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E297480 |01 41 MOTOR  |REPARACION 877934 |WASHER 56 0.59 33.04 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 [13E297480 [O1 41 MOTOR  |REPARACION 2Y8829 |NUT 8 0.25 200 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13£297480 |01 41 MOTOR  |REPARACION 6VB839  [WASHER-H 16 0.36 5.76 Falla 100% Desarmarto y evaluacidn.
CR33103 [13E297480 [O1 41 MOTOR  |REPARACION 2877632 |BOLT 8 9.72 77.76 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 [13E297480 |01 41 MOTOR __ |[REPARACION 3493559 [BOLT-HIGH TE 8 5.40 43.20 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 [13E296944 |01 42 |[MOTOR  |REPARACION 5H6733 |RING/ANILLO 24 6.33 151.92 Falla 100% Desarmardo y evaluacién.
CR33103 [13E297030 |02 42 SOPORTE IN2914  |COVER-BLK 1 119.09 119.09 Falla 100% Oesarmado y evatuacidn.
CR33103 |[13E297030 |02 42 SOPORTE 3055623 |COVER 2 192.00 384.00 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E297030 |02 42 SOPORTE 2416174 |PLUG-STOR 2 25.51 51.02 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 |13E297030 |02 42 SOPORTE 8T7526 |O RING SEAL 2 148 2.96 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13€297030 |02 42 SOPORTE 2720759 | SEL-PIP 16 2248 359.68 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 [13E296844 |01 44 |MOTOR _ |REPARACION 3595228 |BOLT-HIGH TE 8 1153 92.24 Falla 100% Desarmado y evcluacién.
CR33103 |13E296844 |01 44 |MOTOR _ |REPARACION 877353 |BOLT 10 907 90.70 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 [13E296844 |01 44  |[MOTOR  |REPARACION 877934 |WASHER %0 0.59 29.50 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E296844 |01 44  [MOTOR REPARACION 2496365 |STUD-TAPERLO 4 8.98 35,92 Falla 100% Devarmmds y evaluacién.
CR33103 |13E296844 |01 44  |[MOTOR  |REPARACION 9M1974 |WASHER/ARANDELA 90 0.25 12.50 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296844 |01 44  [MOTOR  |REPARACION 6V5839 |WASHER-H 100 0.36 36.00 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 |13E296844 |01 44  |MOTOR  |REPARACION 6V8149 |NUT 25 043 10.75 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E296844 |01 44 MOTOR REPARACTION 8T3490 |NUT 30 0.48 14.40 Falla 100% Desormado y evaluacidn.
CR33103 |13€296844 |01 44  |[MOTOR  |REPARACION 2Y5829 |NUT 5 0.25 1.25 Falla 100% Desormado y evaluacién.
CR33103 |13E296845 |02 44 ADICIONAL  [2643643 |BOLT-HEX HEA 3 1.80 5.40 Falia 100% Desermado y evaiuacién.
CR33103 [13E296845 |02 44 ADICIONAL 7X2545 [BOLT 1 2.26 2.26 Falla 100% Qesarmaro y evaluacién.
CR33103 |13E296845 |02 44 ADICTONAL 8T4189 |BOLT 3 0.22 0.66 Falla 100% Desymado y evaluacién.
[Cr33103  [13€296845 |02 44 ADICIONAL 815436 |BOLT 2 1.99 3.98 Falla 100% Desarmodo y evaluacidn.




C(R33103 [13E296845 [02 44 ADICIONAL 6V7981 [BOLT 3 0.98 285 Falla 100% Desarmadoy evaluacién.
C(R33103 |13E296845 |02 44 ADICTONAL 6V5230 [BOLT 3 081 243 Fdla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 |13E296845 [02 44 ADICTIONAL 6VB675 [BOLT 12 0.71 8.52 Faila 100% Desurmado y evakuacién.
(R33103 |13E296845 |02 44 ADICTONAL 6V1820 [BOLT 50 0.47 23.50 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296845 [02 44 ADICTONAL 6Viel9 |BOLT 4 1.44 5.76 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
(R33103 [13E296845 |02 44 ADICTIONAL 870356 |BOLT 6 219 13.14 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E296845 |02 44 ADICTONAL 6v3823 [BOLT 25 1.25 31.25 Falla 100% Oesarmado y evaluacién.
CR33103  |13E296845 |02 44 ADICTONAL 870649 |BOLT 6 3.90 2340 Falla 100% Desarmado y evaludcién.
C(R33103 |13E296845 [02 44 ADICTONAL 2894083 |BOLT-HEX HD 16 12.20 195.20 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
C(R33103 |13E296845 (02 44 ADICIONAL 3605871 [BOLTS 8 1.7 13.68 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296845 02 44 ADICTONAL 8C9585 |BOLT HEX 17 245 41.65 Falla 100% Desarmado y evakuacién.
C(R33103 [13E296845 |02 4 ADICIONAL 870375 |BOLT 4 1.60 6.40 Falla 100% Desnrmario y evaluacién.
CR33103 136296845 |02 44 ADICIONAL 874139 |BOLT 4 0.68 2.72 Falla 100% Desarmado y evakuacién.
CR33103 [13E296845 |02 44 ADICTONAL 2104460 |BOLT-HEX HEA 2 181 3.62 Falla 100% Desurmado y evaluacién.
C(R33103 [13E296845 |02 44 ADICTONAL 2915203 [BOLT HEX 12 0.68 8.16 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
C(R33103 [13E296845 |02 44 ADICIONAL 6V7730 [BOLT 1 8.97 8.97 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 |13E296845 02 44 ADICTONAL 870642 |BOLT 2 0.16 0.32 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E296845 |02 “ ADICIONAL 6A5591 [BOLT 1 0.54 0.54 Falla 100% Oesarmmado y evatuacién.
C(R33103 |13€296845 |02 44 ADICTONAL 870646 |BOLT 1 2.18 2.18 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13E296845 02 44 ADICIONAL 8C5748  |BOLT 1 0.52 0.52 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E296845 |02 44 ADICIONAL 1434654 [BOLT 2 0.97 1.94 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
C(R33103 [13E296845 |02 44 ADICTONAL 7V7992_ |BOLT 3 2.24 6.72 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
(R33103 [13E296845 |02 4 ADICTONAL J6vBse4  [BOLT 5 0.93 4.65 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
C(R33103 |13E296845 |02 44 ADICIONAL 6v3B22 [BOLT 10 0.52 5.20 Falla 100% Desarmaro y evaluacidn.
C(R33103  [13E296845 |02 44 ADICTONAL 6v3303 [BOLT 16 2.12 3392 Falla 100% Desarmado y evalisacién.
CR33103 [13E296845 |02 44 ADICTONAL 1608494 |BOLT-HEX HEA 2 1.94 3.88 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
C(R33103 [13E296845 |02 44 ADICIONAL 6v2317 [BOLT 6 0.28 1.68 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E296845 |02 44 ADICIONAL 7X2535 [BOLT 4 0.42 1.68 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
C(R33103 [13E296845 |02 44 ADICIONAL 870355 [BOLT 2 183 3.10 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E296845 |02 4 ADICTONAL 6v3918  [BOLT 2 0.48 0.96 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
C(R33103 [13E296845 |02 44 ADICTONAL 6VB215  [BOLT 2 0.18 0.36 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 (136296845 [02 4 ADICIONAL 6V5686 [BOLT 4 1.81 7.24 Falla 100% Desarmado y evaluacion.
CR33103 [13€296845 |02 44 ADICTONAL 7X2552  [BOLT 2 1.66 3.32 Falla 100% Desarmadbo y evaluacién.
C(R33103 [13E296845 |02 4 ADICTONAL 2089294 |BOLT-FLANGE 4 145 5.80 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13E296845 |02 44 ADICTONAL 1520195 |WASHER 4 1.64 6.56 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 [13E296845 |02 44 ADICIONAL 3252670 [BOLT 6 22.24 133.44 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
C(R33103 [13E297018 |02 44 ADICIONAL :NO REUSE | 8T2223 [BOLT 64 5.08 325.12 Falla 100% No se reutilizan.
CR33103 [13E297018 |02 44 ADICIONAL :NO REUSE [2400312 |BOLT-12 POIN 12 85.23 1022.76 Falla 100% No se reutilizan.
CR33103  [13E297018 |02 4 ADICIONAL :NOREUSE | 3364090|BOLT-12PT H 16 62.34 997.44 Falla 100% No se reutilizan.
CR33103 [13E296854 (03 44 FALTANTES. 375696 |PIPE 1 7.1 711 Faltortes [ 100% Foltante.
CR33103 |13E296854 |03 44 FALTANTES. 1448344 [SPACER 3 14.33 42.99 Faltovtes | 100% Faltante.
CR33103 |13E296854 (03 44 FALTANTES. 1193450 |SPACER 6 19.54 117.24 Faltartes | 100% Faltante.
C(R33103  |13E296854 |03 44 FALTANTES. 1327551 |SPACER 5 8.72 43.60 Faltantes | 100% Faltante.
CR33103 [13E29685%4 |03 44 FALTANTES. 7C9560 |SPACER 2 36.48 72.96 Faltantes | 100% Faltante.
CR33103 [13E296854 |03 44 FALTANTES. 1911782 |SPACER 1 14.39 14.39 Faltantes | 100% Faltante.
CR33103 [13E296854 |03 44 FALTANTES. 1911783 | SPACER 1 21.92 21.92 Faltantes | 100% Foltante.
CR33103 |13E296854 |03 44 FALTANTES. 1904885 |SPACER 1 51.05 51.05 Faltantes | 100% Faitante.
CR33103 [13E296854 (03 44 FALTANTES. 76921 | SPACER 2 10.46 2092 Faltantes | 100% Faltante.
C(R33103 [13€296854 |03 44 FALTANTES. 575801 |PIPE 4 45.08 180.32 Faltortes | 100% Faitante.
CR33103 [13€297025 |02 45 ADICIONAL 3574824 |HOUSING AS 1 421.73 421.73 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103_|13€297025 |02 45 ADICTONAL 3579456 |BOLT-12 POIN 2 11.45 22.90 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 |13€297263 45 ADICIONAL 20R0456 |LIFTER LEVEL 16 166.80 266880 B0848( Falla 100% :r::f:::k e
CR33103 |13€297263 |02 45 ADICTONAL 3673456 |BOLT-12 POIN ] 1145 91.60 Fala 100% ::F:::::::sde segmaTto




CR33103 |13€296974 |02 47 ADICIONAL 3339185 |PUSHROD 2 58.81 117.62 Falla 100% Desarmado y evaluacién.
CR33103 [13€296974 |02 47 ADICTONAL SW3670 [NUT 4 0.58 232 Falla 100% Desarmado y evaluacidn.
CR33103 |13€296974 |02 47 ADICTONAL 2360540 |SCREW-ADJUST 4 10.49 41.96 Falla 100% Oesarmado y evaluacién.
CR33103 [13E296974 |02 47 ADICTONAL 2839366 |ARM ASRKR 1 197.23 197.23 Falla 100% Desarmado y evaluacién.

476,069.22




Presupuesto de Cambio de Motor
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Presupuesto de Evaluacion de Motor




Presupuesto de Motor Nuevo y Motor Remanufacturado
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Presupuesto de Prueba de Microscopia Electrénica por Barrido
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APENDICE 2.

Camioén Minero Caterpillar 793F



193F CATERPILLA

Camidn de mineria

! r Especificaciones de operacion
M fo de motor C175-16 Cat® Capacidad nominal de carga util 226,8 toneladas 250 tons
P \cia bruta - SAE J1995 1.976 kW 2.650 hp Peso bruto de la maquina en operacién 386.007 0 390.089 kg

P \cia neta - SAE J1349 1.848 kW 2.478 hp {851.000 o 860.000 Ib)



El 793 comprobado de Cat® es lider en la industria de su
clase y ahora el 793F continia esta tradicion con mejoras

en la seguridad, la productividad, la facilidad de servicio y
el confort. Ya sea que acarree cobre, carbén, oro, mineral

de hierro o escombros, el 793F le permitira obtener el menor
costo por tonelada. Combine las caracteristicas del 793F con
el servicio de posventa inigualable y descubrira la razon por
la que mas clientes eligen los Camiones de mineria de Cat
para sus necesidades de produccion.



tor

urbocompresor cuadruple C175-16 Cat® y el motor diesel
|posenfriador aire — aire mejoraron las capacidades de
anistracion de potencia otorgando el maximo rendimiento
ransporte en las aplicaciones de mineria mas exigentes.

“efio
2175-16 tiene un disefio de 16 cilindros y cuatro tiempos que usa
veras de potencia largas y eficaces para lograr una optima eficacia.

inple con las normas EPA

notor Cat C175-16 cumple con las normativas de emisiones
A Tier 2 de EEUU.

terva de par de apriete alta

'reserva neta de par de apriete del 20% proporciona una fuerza
urrastre inigualable durante la aceleracion en pendientes
'nunciadas y en condiciones irregulares del terreno. La reserva
nar de apriete coincide eficazmente con los puntos de cambio

'a transmisidn para la maxima eficiencia y tiempos de ciclo

- rapidos.

|ga vida atil

I nayor desplazamiento, la clasificacion de rpm bajas y las
ificaciones conservadoras de potencia significan mas tiempo

( os caminos de acarreo y menos tiempo en el taller.

| tema de combustible Common Rail de Cat

istema de inyeccidn electronica detecta las condiciones de
racion y regula el suministro de combustible para proporcionar
1 Optima eficiencia del mismo. Este sistema de combustible

ciso y flexible le brinda al motor la posibilidad de cumplir

.las normas de emision sin que disminuya el rendimiento,
onfiabilidad o la durabilidad.

tema de enfriamiento

193F esta equipado con el radiador MESABI®. El disefio central
ible ofrece una larga vida util, alta durabilidad y facilidad
Servicio.

ciones del motor de arranque

ranque en el sistema de arranque por aire estandar y el servicio es
il y se puede realizar a nivel del suelo, mientras que la opcion de
anque eléctrica le permite que se pueda quitar el sistema por aire
npletamente.



en de fuerza — Transmision

s potencia al nivel del suelo para una mayor productividad.

Tren de fuerza mecanico

El tren de fuerza de traccion mecanica y la servotransmision Cat
proporcionan una eficiencia y control de operacion inigualables

en pendientes empinadas, en condiciones de terreno blando o
resbaladizo y en caminos de acarreo con alta resistencia a la rodadura.
El 793F es el camion mas rapido en pendientes en su clase.

1 - Transmision

La servotransmision planetaria Cat de seis velocidades se acopla
con el motor diesel C175-16 de inyeccién directa para suministrar
potencia constante en una amplia gama de velocidades de operacion.

Diseilo robusto — Diseflado para la mas alta potencia del
motor C175-16, la servotransmision planetaria comprobada
se fabrica de manera que sea resistente.

Larga vida 1til — Un tanque de aceite dedicado y un circuito
que proporciona aceite mas frio y limpio para el maximo
rendimiento y vida 1til mas larga de los componentes.

Control electronico de la presion de los embragues

ECPC proporciona maximo rendimiento, cambios mas suaves,
larga vida 1til de los embragues y un andar mas confortable.

2 — Convertidor de par de apriete con sistema de bloqueo

Combina la fuerza maxima de traccién y la suavidad en los cambios
de marcha del mando de convertidor de par de apriete, con la
eficiencia y el rendimiento del mando directo. El convertidor de par
de apriete con embrague de traba se conecta a aproximadamente

8 km/h (5 mph) para proporcionar mas potencia a las ruedas.

3 —Mandos finales

Los mandos finales Cat funcionan como un solo sistema con la
servotransmision planetaria para aplicar la maxima potencia al
suelo. Fabricados para resistir las fuerzas de par de apriete elevado
y las cargas de impacto, los mandos finales de reduccion doble
multiplican el par alto para reducir aun maés los esfuerzos del

tren de impulsion.



pciones del tren de fuerza

s opciones del tren de fuerza para adaptar sus aplicaciones o condiciones.

Tiabores de ruedas de larga duracion

Diarrollada para aplicaciones de acarreo cuesta arriba, esta configuracion esta disefiada para prolongar la

d acion de las ruedas y el rendimiento de acarreo en pendientes ascendentes prolongadas. Los grupos de ruedas
diarga duracidn prolongada estan fabricados con componentes mas grandes y duraderos, que incluyen puntas

d ;je mas grandes, un mayor espaciamiento de los cojinetes de las ruedas, una mayor superficie de frenado y discos
acsionales en la parte delantera para prolongar la vida 1til de los frenos y los intervalos de reacondicionamiento.

Rardo adicional

Ciarrollada para pendientes descendentes con carga, esta configuracion proporciona normalmente un engranaje
¢ra de capacidad retardante o 25% mas de velocidad en pendientes descendentes. El retardo adicional se logra

@ gregar frenos mas grandes y capacidad adicional de enfriamiento en el freno. Esta opcion requiere el uso de
t"1bores de ruedas de larga duracion.



tegracion del tren de fuerza/motor

's componentes del tren de fuerza combinados electronicamente optimizan
rendimiento.

Enlace de datos Cat

Integra electronicamente los sistemas de computadora de la
maquina para optimizar el rendimiento total del tren de fuerza,
aumentar la fiabilidad y la vida util de los componentes y disminuir
los costos de operacion.

Control de aceleracion en los cambios

Regula las rpm del motor durante los cambios de marcha para
disminuir la tension en el tren de fuerza y el desgaste de los
embragues, controlando la velocidad del motor, el sistema de traba
del convertidor de par de apriete y la conexion del embrague de la
transmision para proporcionar cambios de marcha mas suaves y
prolongar la vida 1til de los componentes.

Administracion de cambios de sentido de marcha

Regula la velocidad del motor durante los cambios de sentido
de marcha para evitar dafios causados por cambios de sentido
de marcha a alta velocidad.

Inhibidor de cambios con la caja levantada

Impide que la transmision cambie por encima de una marcha
preprogramada sin la caja completamente bajada.

Proteccion contra exceso de velocidad

El control de la transmision detecta electronicamente las condiciones
del motor y cambia autométicamente las marchas descendentes
para evitar la sobrevelocidad del motor. Si hay sobrevelocidad

en la marcha mas alta, el embrague de traba se desconecta.

Marcha maxima programable

La marcha maxima de la transmisién se puede programar usando
la herramienta de servicio Cat ET para ayudar al operador a
mantener los limites de velocidad.

inhibidor para un rebaje de marcha

Evita la sobrevelocidad del motor al no permitir que la transmision
haga un cambio descendente hasta que la velocidad del motor
llegue al punto de cambio descendente.

Funcion de cambios descendentes rapidos

No permite un cambio de viraje hasta que pasan aproximadamente
2,3 segundos de un cambio.

Inhibidor de velocidad en marcha hacia atras

Evita los cambios marcha atras mientras la velocidad de
desplazamiento hacia adelante sea superior a S kmv/h (3 millas/h).



istema de frenos Caterpillar

| control de frenado superior le permite a los operadores concentrarse
n la productividad.

istema integral de frenado

1 sistema de frenos Cat, enfriado con aceite otorga rendimiento y control fiables en las condiciones de
carreo mas exigentes. El sistema integrado combina las funciones de retardo, frenos de servicio, secundario
de estacionamiento en el mismo sistema para proporcionar una eficiencia de frenado 6ptima que no quema

dmbustible durante el retardo.

renos de varios discos enfriados por aceite
.0s frenos de servicio de discos multiples, para cuatro ruedas, enfriados con aceite a presion son enfriados
ontinuamente por intercambiadores de calor de agua a aceite para un rendimiento de frenado que no se atenue

un retardo excepcional.

Jiseiio de los frenos

.os frenos Cat de disco, enfriados por aceite, tienen un disefio de discos y planchas méas grandes que no requieren
Jjuste, para un rendimiento y operacion mas fiable. Los frenos estan completamente cerrados y sellados para evitar
a contaminacion y reducir el mantenimiento.

.arga vida uatil
Jna pelicula de aceite evita el contacto directo entre los discos. Este disefio absorbe las fuerzas de frenado,
lestrozando las moléculas de aceite y extrayendo el calor para prolongar la vida til del freno.

“reno de estacionamiento
El freno de estacionamiento enfriado por aceite, conectado por resorte y desconectado hidraulicamente, se aplica
1 las cuatro ruedas para proporcionar una capacidad superior de estacionamiento en pendientes de hasta 15%.

Control del retardador automatico hidraulico (ARC)
El sistema de control del retardador automatico activado hidraulicamente controla electrénicamente el retardo
en la pendiente para mantener 6ptimas las rpm del motor y el rendimiento del sistema de frenado. El ARC es ahora

ajustable en cada engranaje.



structuras

s estructuras superiores Cat son la columna vertebral de la durabilidad del 793F.

Diseiio de seccion en caja

El bastidor 793F usa un disefio de seccidn en caja, que incorpora
dos secciones forjadas y 14 secciones fundidas en las areas de alta
tension, con soldaduras continuas, profundas y envolventes para resistir
los darios por cargas de torsion sin necesidad de afiadir peso adicional.

L4 Estructuras de acero

El acero dulce utilizado en todo el bastidor proporciona mayor
durabilidad, flexibilidad y resistencia a las cargas de impacto,
incluso en climas muy frios, y facilita las reparaciones en el campo.

¢  Fundicién

Las piezas de fundicion tienen radios mas grandes con costillas
de refuerzo internas para disipar las fuerzas en areas de alta
concentracion de esfuerzos. Las piezas de fundicion mueven las

soldaduras a areas de esfuerzos menores para proporcionar mayor
vida util del bastidor.

Cabina ROPS integral de cuatro postes

Montada al bastidor principal con tacos elasticos para reducir
el ruido y la vibracidn, la ROPS integral esta disefiada como una
prolongacién del bastidor del camion.

Sistema de suspension

Disefiado para disipar los impactos de los caminos de acarreo y de
la carga para una mayor vida 1til del bastidor y un desplazamiento
mas comodo.

¢ Diseiio duradero

Cilindros resistentes que utilizan un disefio de diametro interior
grande y nitrégeno/aceite de baja presion para proporcionar una
larga vida util con un mantenimiento minimo.

e Delanteros

Los cilindros delanteros con ajustes de verticalidad y conexién
se montan en el bastidor y sirven como pasadores maestros de
la direccién para los radios de giro cerrados, lo que proporciona
excelente maniobrabilidad y bajo mantenimiento.

e Traseros

Los cilindros traseros permiten la oscilacion del eje y absorben
los esfuerzos de doblamiento y torsién causados por los caminos
de acarreo no uniformes e irregulares, en lugar de transmitirlos al
bastidor principal.

Suspension trasera con varillaje de cuatro barras

La suspension con varillaje de cuatro barras dirige la tensién para
que se distribuya de manera mas regular que en el disefio de bastidor
Ay permite una mayor area de servicio alrededor de la transmision.

Sistema de direccion

El sistema de control de la direccion hidraulica esta disefiado
para brindar una suavidad y precisién excepcionales. Un circuito
independiente evita la contaminacion interna para prolongar la
vida 1til.

1. Amarillo — Fabricaciones, Rojo — Fundicion



| jas de camion Cat

I"793F se ofrece con tres opciones de cajas: Caja X, MSD II (Diseiio especifico para mineria) y Caja para
ttbdn sin compuerta. Para un rendimiento estructural superior, estas cajas estan disefiadas para trabajar con
ibastidor de Cat.

‘-Caja X
.Caja X esta prevista para nuevos sitios de mineria y mineros contratistas. Usa el proceso de disefio especifico
ra mineria de Caterpillar para crear cajas con tamaiios y configuraciones adecuados que cumplen con las
racteristicas especificas de las aplicaciones de servicio pesado. El disefio de la Caja X ofrece un volumen mayor
| penalizaciones por peso.

-MSDII

1s cajas MSD II estan previstas para minas establecidas y estan personalizadas para adaptarse a las aplicaciones
mineria especificas basadas en evaluaciones de sitios de mineria. El MSD II es la mejor caja de material ligero
oricada para aplicaciones de mineria y alcanza excelentes rendimientos de carga util.

- Caja para carbon sin compuerta

L caja para carbon sin compuerta estd prevista para las aplicaciones de transporte de carbon. Puede cargarse

ista alcanzar el mayor rango de densidad de carbon para lograr las cargas utiles deseadas. La caja se disend
pfabric() usando el concepto de Caja MSD I, lo cual asegura mayor durabilidad y fiabilidad.



iIstema monitor

)s datos sobre el estado de la maquina y la carga atil mantienen los niveles
. produccién al maximo.

Sistema monitor VIMS™ 3G

El sistema monitor de tercera generacion VIMS™ proporciona datos
criticos del estado y la carga util en tiempo real para mantener el
793F operando dentro de sus niveles maximos de produccion.

Los sensores que se encuentran en la maquina le permiten al
VIMS intercambiar y monitorear rdpidamente la informacion de
todos los sistemas. Los usuarios pueden ver hasta 10 pardmetros
de maquinas diferentes al mismo tiempo. Los técnico de servicio
pueden descargar datos rapidamente conectandose directamente
al sistema o a través de su direccion Web propia y generar informes
en la oficina, el taller o la cabina. Los datos pueden usarse para
aumentar la eficacia de los programas de mantenimiento planificados,
prolongar al méaximo la vida util de los componentes, mejorar la
disponibilidad de la méquina y disminuir los costos de operacion.

Administracion de produccion y carga til

La informacidn esta disponible con el fin de monitorear y mejorar
la eficacia del camion/herramienta de carga, mejorar la productividad
de la flota y prolongar la vida util de los bastidores, neumaticos,
llantas y componentes del tren de fuerza al tiempo que disminuye
los costos de operacién y mantenimiento.

Indicadores exteriores de carga util

Las luces externas les indican a los operadores de la herramienta
de carga cuando debe dejar de cargar para obtener cargas utiles
optimas sin sobrecargas. Estan disponibles las pantallas opcionales
de carga util con monitor numérico digital.

Control de analisis de carretera

Sistema opcional que monitorea las condiciones del camino de
acarreo midiendo la cremallera, la desviacion y la inclinacién del
bastidor para mejorar los tiempos de los ciclos, la vida 1til del
bastidor y de los neumaticos y la eficacia del combustible.

VIMSpc

El programa informéatico del software le permite al personal de
servicio descargar un informe completo de los datos del estado
de la maquina y de la productividad. Los informes de estado y
de carga 1til pueden generarse para la mejor administracion de
las méquinas, lo cual reduce el tiempo de parada y disminuye los
costos operativos.

Pantalla del Advisor

La pantalla del Advisor brinda datos del rendimiento de la
maquina en tiempo real y datos basicos del viaje, mantenimiento
y diagnostico. En la pantalla se pueden ver los pardmetros de la
maquina, entre ellos, la temperatura del refrigerante, presion del
aceite, seleccion del engranaje corriente, carga 1til corriente y mas.

Supervisor VIMS

Software optativo que le permite al personal de minas administrar
e interpretar facilmente los datos del VIMS para proporcionar una
administracion y productividad dptimas de la flota.



diseflo ergonémico

_a estacion del operador completamente nueva serie F est4 disefiada ergondmicamente para un control total de
amaquina en un ambiente cdmodo, productivo y seguro. Todos los controles, palancas, interruptores y medidores
*stan ubicados para aumentar la productividad al maximo y reducir la fatiga del operador al minimo.

Area de vision

Disefiada para una excelente visibilidad hacia todos lados y con lineas de vision claras para los caminos de acarreo,
su gran area de visualizacion ofrece una vista excepcional y le permite al operador maniobrar con confianza para
Mmantener una productividad alta. La plataforma del lado derecho no tiene tanques de direccion o de aire, lo que

le permite al operador ver sin obstaculos.

1) Asiento con suspension de aire con tres puntos de sujecion del operador 2) Palanca del dispositivo de levantamiento
3) Pedal del freno secundario 4) Sistema monitor 5) Columna de direccion 6) Consola de la transmision 7) Medidores
-8) Compartimientos de almacenamiento 9) Asiento del acompaiiante 10) Ventana del operador 11) Controles del
. operador 12) Calefaccion/Aire Acondicionado 13) ROPS de cuatro postes 14) Monitor del sistema de camaras
{opcional) 15) Monitor MineStar (opcional) 16) Posavasos 17) Luces interiores del techo



Nuestro compromiso es lo que marca la diferencia

Los distribuidores Cat ofrecen una amplia gama de soluciones,
servicios y productos que le ayudaran a reducir sus costos, aumentar
la productividad y administrar su operacion mas eficazmente.
Desde el momento de la compra de su maquina Cat hasta el dia
que la cambie o venda, el respaldo que le proporciona su distribuidor
Cat es lo que marca la diferencia.

Capacidad de los distribuidores

Los distribuidores Cat proporcionan el respaldo que necesita, en
todo el mundo. Sus técnicos tienen el conocimiento, la experiencia,
la capacitacion y las herramientas necesarios para atender sus
necesidades de mantenimiento y reparacion, donde y cuando

lo necesite.

Respaldo al Producto

Cuando los productos Cat llegan al campo, tienen el respaldo de |
una red mundial de centros de distribucion, puntos de servicio de |
distribuidores e instalaciones de capacitacion técnica para mantener
su equipo funcionando correctamente. Los clientes de Cat confian
en la disponibilidad inmediata de piezas a través de nuestra red de |
distribucion mundial, preparada para satisfacer sus necesidades las

24 horas del dia, los siete dias de la semana. |

Respaldo de servicio |
Todos los equipos Cat estan disefiados y fabricados para proporcionar

la maxima productividad y economia operativa en su vida util.

Los distribuidores Cat ofrecen una amplia gama de planes de

servicio que aumentan la disponibilidad de la maquina y la
recuperacion de la inversion, que incluye:

*  Programas de mantenimiento preventivo

»  Programas de diagndstico como el muestreo programado
de aceite y el andlisis técnico

»  Opciones de reconstruccion y remanufacturacion

*  Convenios de respaldo al cliente

Conocimiento de la aplicacion

Los costos de mantenimiento y operacion son afectados por varios
factores relativos a la aplicacion y a la obra, como: densidad del
material, posicion de carga, carga util, pendientes, velocidades,
disenio del camino de acarreo y mantenimiento. Su distribuidor Cat
puede proporcionarle los conocimientos béasicos sobre los efectos
que tienen las caracteristicas de la aplicacion y las técnicas de
operacion en los costos de mantenimiento y operacion.

Operacion

Su distribuidor Cat puede organizar programas de capacitacion que
ayuden al operador a mejorar la productividad, disminuir el tiempo
de parada, reducir los costos de operacion y mejorar la seguridad.



cilidad de servicio
1 facil acceso a los puntos de servicio diarios simplifica el servicio y reduce el tiempo empleado en los
,rocedimientos de mantenimiento regular. Facilidad de servicio mejorada e intervalos de servicio extendidos

isefiados para aumentar la disponibilidad y productividad de la maquina.

| cceso en bastidor
jacilita el acceso a los componentes principales para quitar o instalar los componentes.

icceso a nivel del suelo

.0s puntos a nivel del suelo agrupados permiten un conveniente servicio de los tanques, filtros, drenajes, baterias,
istema AutoLube, tomas de presion, rejillas, indicador visual de fluidos y parada del motor. El puerto de datos
7IMS a nivel del suelo facilita la descarga de la informacion.

\utoLube
il sistema de lubricacion automatica reduce el tiempo de mantenimiento al lubricar automaticamente los componentes

lecesarios en una forma regular.

Vuestras de aceite programadas
_as valvulas de extraccion S*O+SM agilizan la toma de muestras y facilitan un analisis confiable.

Juntos de prueba de presion.
2n todos los sistemas hidraulicos hay valvulas de desconexién convenientemente situadas para comprobar

“acilmente la presion hidraulica.

Conectores eléctricos sellados
Los conectores eléctricos estan sellados para impedir la entrada de polvo y humedad. Para mayor proteccion, los
mazos de cables estan trenzados. Los cables estan codificados con colores para facilitar el diagnostico y la reparacion.



Seguridad del producto

Caterpillar fue y sigue siendo el lider de la industria en el desarrollo
proactivo de maquinas para mineria que cumplen o superan los
estandares de seguridad.

Cabina ROPS integral

La estructura de la cabina ROPS integral estd montada elasticamente
al bastidor principal para reducir la vibracion y el ruido, es una
extension del bastidor del camion y excede los estandares SAE.

Entrada/Salida

La escalerilla y pasarela de 600 mm (23,6 pulg) de ancho facilitan
la entrada y salida del suelo a la cabina.

Sistemas de frenos

El sistema de frenos por aceite en las cuatro ruedas permite un
control excelente en condiciones de deslizamiento. Este sistema
asegura el frenado en caso de una falla hidraulica completa.

Sistema de direccion

El sistema hidraulico de la direccion es independiente del sistema
hidraulico principal para evitar la contaminacion interna y el
recalentamiento procedente de otras fuentes.

Politica de sobrecarga

La seguridad es integral para mantener la mayor productividad en
las operaciones de mineria. La politica de sobrecarga 10/10/20 de
Caterpillar asegura que los sistemas de direccion y frenado tengan
suficiente capacidad para funcionar, incluso con 20% de sobrecarga.

Otras caracteristicas de seguridad
Superficies resistentes al deslizamiento

Sujecion de color anaranjado para el operador, de tres puntos
y 76 mm (3 pulg) de ancho

Espejos de gran angulo

Indicador de caja elevada

Cables dobles de sujecion de caja

Rieles protectores

Neutralizador de retroceso durante la descarga
Nivel bajo de ruido interior

Caja de aislamiento

La casilla de bloqueo y etiquetado montada al paragolpes delantero
incluye el interruptor de parada del motor, el bloqueo de la bateria,
el bloqueo del arranque y de la transmision.

SAFETY.CAT.COM™



Hiotor

Especificaciones del Camion de Mineria 793F

Es ecificaciones de operacion

M lelo de motor C175-16 Cat®

Pc:ncia bruta 1.976 kW 2.650 hp
-1\EJ1995

Pc:ncia neta 1.848 kW  2.478 hp
- \EJ1349

Rrerva de par 20%

Clbre 175 mm 6,9 pulg
Crera 220 mm 8,7 pulg
Cndrada 8S5L 5.187 pulg?

» as clasificaciones de potencia se aplican a
750 rpm cuando se prueban segun las condiciones
.dicadas para la norma especificada.

» lasificaciones basadas en las condiciones
ormales del aire SAE J1995 a 25 °C (77 °F)
99 kPa (29,61 Hg) de presion barométrica en
eco. Potencia basada en el combustible con una
ensidad API de 35a 16 °C (60 °F) yun LHV
€ 42,780 kJ/kg (18.390 Btw/lb) con el motor a
0°C (86 °F).

* {0 hay reduccion de potencia del motor hasta
»5 3.353 metros (11.000 pies) de altitud.

«{umple con las normas de emisiones Tier 2
e la Agencia de Proteccion Ambiental de los
istados Unidos.

+50 del chasis 122.300 kg 270.000 1b

26.862-47.627 kg
(59.220-105.000 1b)

%eso del chasis con el tanque lleno, dispositivo
le montaje y cilindros de elevacion de la caja,
lantas y neumaticos 40.00R57.

31 peso de la caja varia dependiendo de coémo
:sté equipada la caja.

uma de trabajo
la caja

Capacidad nominal
de carga til

Velocidad maxima
—con carga

Angulo de direccion

Diametro de giro
— Parte delantera

Diametro de espacio
libre de giro del circulo

Peso bruto de la
maquina en operacion

226,8 250

toneladas  toneladas
cortas

60 37,3

km/h millas/h

36 Grados

28 m 93 pie

33m 107 pie

386.007 o0 390.089 kg
(851.000 o 860.000 1b)

* Consulte la politica de sobrecarga 10/10/20 para
Camiones de Mineria Caterpillar para obtener
informacion sobre las limitaciones de peso bruto

maximo de la maquina.

Mandos finales

Relacion de diferencial

1,8:1

Relacion de engranajes  16:1
planetarios
Relacion de reduccion  28,8:1
total
Transmision
Avance 1 12,9 km/h 8 millas/h
Avance 2 17,4 km/h 10,8 millas/h
Avance 3 23,8 km/h 14,8 millas/h
Avance 4 32,1 km/h 19,9 millas/h
Avance 5 43,6 km/h 27,1 millas/h
Avance 6 60 km/h 37,3 millas/h
Retroceso 11,8 km/h 7,3 millas/h
Suspension
Carrera de cilindro 130,5mm 5,1 pulg
efectiva — Delantero
Carrera de cilindro 105,5mm 4,2 pulg
efectiva — Trasero
Oscilacion del eje +4.9 grados

trasero

Caudal de la bomba 846 L/min 224 gal/min
- Velocidad alta

en vacio

Ajuste de la valvula de  20.370 2955

alivio — Levantamiento kPa 1b/pulg?
Tiempo de subida de 19 segundos

la caja — Velocidad alta

en vacio

Tiempo de bajada de la 20 segundos

caja — Posicion libre

Bajada hidraulica de la
caja - Velocidad alta
en vacio

17,5 segundos

* Dos cilindros hidraulicos idénticos de dos etapas
montados fuera del bastidor principal, cilindros
de doble efecto en la segunda etapa.

« Elevacion de la potencia en ambas etapas,
disminucién de la potencia en la segunda etapa.

+ La baja modulacién de la caja automatica reduce
el impacto en el bastidor.

Diametro externo 874,5mm 34,5 pulg
Superficie de freno 89.817cm? 13.92] pulg?
- Delantera

Superficie de freno 34.500 cm*  20.847 pulg?

— Trasera

Normas

J-ISO 3450 JANSS,
ISO 3450:1996

Eje delantero — Vacio  48%
Eje trasero — Vacio 52%
Eje delantero — Cargado 33%
Eje trasero — Cargado  67%

Capacidad — MSD Il - Factor de

llenado de 100%

A ras
Colmado (SAE 2:1)

112-142 m’
159-190 m?

146-186 yd?
209-250 yd®

« Comuniquese con su distribuidor Caterpillar
local para obtener recomendaciones acerca

de la caja.



djpecificaciones del Camion de Mineria 793F

T:que de combustible 2.839 L 750 gal
T: que de combustible 4.922 L 1.300 gal
(c:ativo)

Si zma de enfriamiento 1.074 L 284 gal
C ter 312L 82 gal
C 1 del eje trasero 984 L 260 gal
Siema de direccion 290L 77 gal
(i luye tanque)

Sema de frenos/ 1.315L 347 gal
letntamiento

(i luye tanque)

Saidero de 102L 27 gal
ti 1smision/convertidor

doar

S:ema de transmision/ 209 L 55 gal

¢ wertidor de par
(:sluye sumidero)

leumaticos
1 umatico

*0.00R57
*6/90R57
*0/80R57
‘Zaterpillar recomienda al cliente que analice
odas las condiciones de trabajo y consulte a su
rroveedor habitual de neumaticos para que le
yude a elegir los mas adecuados.
.a capacidad de produccion del 793F es tal que,
n determinadas condiciones de trabajo, podria
xceder la capacidad de los neumaticos estandar
1opcionales en TKPH (TMPH) y, por lo tanto,
imitaria la produccion.

ROPS

Normas para ROPS

» La ROPS (estructura de proteccion antivuelco)
para la cabina que ofrece Caterpillar cumple
los criterios ISO 3471:1994 de la ROPS.

« La FOPS (estructura de proteccion contra caida
de objetos) cumple los criterios ISO 3449:1992
Nivel IT FOPS.

Ruido

Normas de ruido

* Cuando la cabina ofrecida por Caterpillar se ha
instalado correctamente y se le han realizado los
procedimientos del ciclo de trabajo, el nivel de
presion del ruido para el operador, medido con
las puertas y ventanas cerradas y de acuerdo con
los procedimientos especificados en la norma
ISO 6394 y 6396, es de 76 dB(A).

* Puede necesitarse proteccion para los oidos
cuando se trabaja mucho tiempo con las puertas/
ventanas de la cabina y estacion del operador
abiertas, en lugares muy ruidosos o si la cabina
no tiene el mantenimiento correcto.

Direccion

Normas para
la direcciéon

SAE J15111 OCT90,
ISO 5010:1992



‘idas las dimensiones son aproximadas.
iostrado con Caja MSD Il de 176 m® (230 yd?®).

®OO ©

L .

@

>

1 Altura hasta la parte superior de la ROPS 5.597 mm 18 pies 4 pulg
2 Longitud total 13.702 mm 44 pies 11 pulg
3 Distancia entre ejes 5.905 mm 19 pies S pulg
4 Del eje trasero a la cola de la maquina 4.257 mm 13 pies 11 pulg
5 Distancia a tierra 990 mm 3 pies 3 pulg
6 Altura de descarga 1.301 mm 4 pies 3 pulg
7 Altura de carga — Vacio 6.533 mm 21 pies S pulg
8 Altura total con la caja levantada 13.878 mm 45 pies 6 pulg
9 Ancho de los ejes centrales de los neumaticos delanteros 5.630 mm 18 pies 6 pulg
10 Espacio libre del protector del motor 1.217 mm 4 pies 0 pulg
11 Ancho total del techo 8.295 mm 27 pies 3 pulg
12 Ancho exterior de la caja 7.626 mm 25 pies 0 pulg
13 Ancho interior de la caja 6.946 mm 22 pies 9 pulg
14 Altura del techo delantero 6.603 mm 21 pies 8 pulg
15 Espacio libre en el eje trasero 1.006 mm 3 pies 4 pulg
16 Ancho de los ejes centrales de los neumaticos dobles traseros 4.963 mm 16 pies 3 pulg
17 Ancho total de los neumaticos 7.605 mm 24 pies 11 pulg



1

i
'peciiic“Lciones del Camion de Mineria 793F

i

I‘abilidad de ascenso en pendientes/Velocidad/Fuerza de traccion del 793F*

ura determinar el rendimiento en pendientes: Lea desde el peso bruto hacia abajo hasta el porcentaje de resistencia total. La resistencia
tal es igual a la pendiente real del terreno mas 1% por cada 10 kg/t (20 Ib/tonelada) de resistencia a la rodadura. Desde este punto peso-
sistencia, vaya horizontalmente hasta la curva con la marcha maxima posible y desde alli hacia abajo para obtener la velocidad maxima.
i1 fuerza de traccion utilizable en las ruedas dependera de la traccion disponible y del peso sobre las ruedas de traccion.

= == == == Peso vacio tipico en el sitio de trabajo
veensssesseanans Peso hruto de la maquina en operacion

390.089 kg (860.000 Ib)
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VELOCIDAD
1-1°velocidad E - Vacio
2-2"velocidad L - Cargado
3-3"velocidad * a nivel del mar

4 - 4*velocidad
5 -5 velocidad
6 - 6° velocidad

e» e= «= |mpulsor del convertidor de par de apriete
Impulso directo




tardo estandar del 793F — Continuo*

“ira determinar el rendimiento de retardo: Sume las longitudes de todos los tramos cuesta abajo y, con este total, consulte la tabla de
1tardo correspondiente. Lea desde el peso bruto hasta el porcentaje de pendiente efectiva. La pendiente efectiva es igual al % real de
lipendiente menos 1% por cada 10 kg/t (20 Ib/tonelada) de resistencia a la rodadura. Desde este punto peso-pendiente efectiva, vaya
rizontalmente hasta la curva con la marcha mas alta posible, y después hacia abajo hasta la maxima velocidad de descenso que
iledan controlar los frenos debidamente sin exceder la capacidad de enfriamiento. Las tablas siguientes se basan en estas condiciones:
‘smperatura ambiente de 32 °C (90 °F), a nivel del mar, con neumaticos 46/90R-57.

OTA: Seleccione la marcha apropiada para mantener las rpm del motor al maximo posible, sin hacer que el motor funcione a una
‘llocidad excesiva. Si el aceite de enfriamiento se recalienta, reduzca la velocidad de desplazamiento para que la transmision cambie
.la gama de velocidades inmediatamente inferior.

(e mm = == Pes0 vacio tipico en el sitio de trabajo

tasesssenneenens Pegg bruto de la maquina en operacion
390.089 kg (860.000 Ib)
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VELOCIDAD
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2 -2°velocidad L - Cargado
3-3"velocidad * anivel del mar

4 - 4" velocidad
5—5°velocidad
6 - 6° velocidad



pecificaciones del Camion de Mineria 793F

PESO BRUTO
0 __100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 Ibx 1.000
1
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so vacio tipico en el sitio de trabajo

peso bruto de la maquina en
pyeracion es 390.089 kg (860.000 Ib)

1-1°velocidad
2-2° velocidad
3 -3°velocidad
4 - 8° velocidad
5-5°velocidad
6 —6° velocidad

PENDIENTE EFECTIVA
Pendiente menos resistencia a la odadu a)

* a nivel del mar
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El peso bruto de la maquina en 3%

operacion es 390.089 kg (860.000 Ib)

1-1%velocidad
2 - 2° velocidad
3 - 3" velocidad
4 - 4° velocidad
5-5"velocidad
6 —6° velocidad

PENDIENTE EFECTIVA
Pend ente menos resistencia a la rodadura)

* a nivel del mar
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ira determinar el rendimiento de retardo: Sume las longitudes de todos los tramos cuesta abajo y, con este total, consulte la tabla de
tardo correspondiente. Lea desde el peso bruto hasta el porcentaje de pendiente efectiva. La pendiente efectiva es igual al % real de
pendiente menos 1% por cada 10 kg/t (20 Ib/tonelada) de resistencia a la rodadura. Desde este punto peso-pendiente efectiva, vaya
yrizontalmente hasta la curva con la marcha mas alta posible, y después hacia abajo hasta la maxima velocidad de descenso que
uedan controlar los frenos debidamente sin exceder la capacidad de enfriamiento. Las tablas siguientes se basan en estas condiciones:
>mperatura ambiente de 32 °C (90 °F), a nivel del mar, con neumaticos 46/90R-57.

IOTA: Seleccione la marcha apropiada para mantener las rpm del motor al maximo posible, sin hacer que el motor funcione a una
:locidad excesiva. Si el aceite de enfriamiento se recalienta, reduzca la velocidad de desplazamiento para que la transmision cambie
la gama de velocidades inmediatamente inferior.

= === Peso vacio tipico en el sitio de trabajo

----------------- Peso bruto de la maquina en operacién
390.089 kg (860.000 Ib)

PESO BRUTO
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 Ibx 1.000
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VELOCIDAD
1-1"velocidad E - Vacio
2-2*velocidad L - Cargado
3-3"velocidad * a nivel del mar

4 - 4" velocidad
5-5%velocidad
6 - 6° velocidad



ietardo adicional del 793F — 450 m (1.475 pies)*

« S0 vacio tipico en el sitio de trabajo

| peso bruto de la maquina en
eracion es 390.089 kg (860.000 Ib)

Peso vacio tipico en el sitio de trabajo

IE1 peso bruto de la maquina en
operacion es 390.080 kg (860.000 Ib)

1-1%velocidad
2-2°velocidad
3-3"velocidad
4 - 4° velocidad
5-5velocidad
6 - 6° velocidad

* a nivel del mar

1-1*velocidad
2-2"velocidad
3 - 3" velocidad
4 -4* velocidad
5-5°velocidad
6 - 6° velocidad

* a nivel del mar

pecificaciones del Camion de Mineria 793F
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; equipos estandar pueden variar. Consulte a su distribuidor Cat para mayor informacién.

TEMA ELECTRICO
arma de retroceso
ternador sin escobillas, 150 amperios
iterias, 93 amp/h y de bajo mantenimiento,
voltios (2)
tynvertidor, sistema eléctrico de 12 voltios
rstema eléctrico, 24 voltios, 10, 15y 20 amp
ceptaculo de carga de la bateria
stema de iluminaciéon
uces de retroceso y de peligro
sfiales de direccion (LED delantero y trasero)
scalerillas de acceso delantero/plataforma
2 servicio
uces de parada/traseras (LED)
ompartimiento del motor
[IMS, luz azul (LED)
aros delanteros, con selector de luz alta-baja

NTORNO DEL OPERADOR

ire acondicionado con control automatico
> temperatura

uministro eléctrico de 12 voltios CC (3)
rancho para ropa

0savasos

rrificio de conexion de diagnostico

.uz interior en el techo

ista para radio de entretenimiento

“onvertidor de 5 amp, parlantes y mazo
e cables

Medidor/Indicadores

“ablero de medidores:

[emperatura del fluido de transmision
Temperatura del aceite del freno
Temperatura del refrigerante del motor
Nivel de combustible

Temperatura del aceite del convertidor de par
e apriete

ndicador de falla del control del motor
sléctrico

Jorometro eléctrico

Velocimetro

Tacémetro

Calentador/Descongelador de 11.070 kCal
45.930 Btu)

Jispositivo de levantamiento, control

le la caja (eléctrico)

3ocina

2spejos retrovisores derecho e izquierdo
Zabina ROPS, Aislada/con insonorizacion

Asiento, operador, suspension de aire

Cinturén de seguridad, operador, tres puntos,
enrollable

Cinturoén de seguridad, acompaiante, dos
puntos, enrollable

Acceso a escalerilla y pasarela, 600 mm
(23,6 pulg)

Volante, inclinable, acolchado, telescopico
Compartimientos de almacenamiento
Vidrios polarizados

Indicador de velocidad de la transmision
Centro de mensajes VIMS con Advisor
Ventana, operador, asistida eléctricamente

Parabrisas, control del intermitente de la
escobilla y lavador

TREN DE FUERZA

C175-16 Cat® cumple con las regulaciones
de emisiones Tier 2 Motor

Filtro de aire con antefiltro (4)

Posenfriador de aire a aire (ATAAC)

Proteccion automatica del motor de arranque
Auxiliar de arranque con éter (automatico)
Deteccion de presion del aceite de puntos multiples
Turbocompresion (4)/Posenfriado

Sistema de frenos

Control del retardador automatico, ajustable
Motor de desconexion del freno (remolque)
Proteccion contra el exceso de velocidad del motor
Material del disco de frenos de larga duracion

Enfriado por aceite, multidisco
(delantero y trasero)

Servicio, retardo, estacionamiento, secundario

Freno de estacionamiento integrado con
selector de engranajes

Emergencia, secundario
Transmision

6 velocidades, servotransmision automatica
con control electréonico (ECPC)

Neutralizador de retroceso con la caja
levantada

Inhibidor de cambios con la caja levantada
Control de aceleracién en los cambios
Administracion de cambios de sentido de marcha
Inhibidor de cambio descendente/marcha atras
Modulacién del embrague individual

Convertidor de par de apriete con sistema
de bloqueo
Neutralizador de deslizamiento en neutral

Equipo estandar del 793F

Interruptor de arranque en neutral

Velocidad maxima programable
Prelubricacion/Motor

Lubricacion/filtracion continua del eje trasero

OTRO EQUIPO ESTANDAR
Sistema de lubricacién automatico

Conexion rapida auxiliar para descarga
simultanea con otro dimper

Conexidn rapida auxiliar de direccion (remolque)
Protector de la linea de mando

Sistema de llenado rapido de combustible
Filtro de combustible con separador de agua
Traba de la bateria a nivel del suelo

Parada del motor a nivel del suelo

Traba del arranque del motor a nivel del suelo
Traba de la transmision a nivel del suelo
Puerto de datos VIMS a nivel del suelo
Cambio de aceite del carter de alta velocidad
Filtros hidraulicos, 1.000 horas

Depdsitos (3 separados)

Freno/dispositivo de levantamiento, direccion/
ventilador, transmisidon/convertidor

Expulsores de rocas
Puntos de servicio, a nivel del suelo

Indicadores visuales de nivel para aceite
hidraulico/del motor

Puertos de muestreo SeQ-S™
Direccién suplementaria (automatica)
Argollas de sujecion

Ganchos de remolque (delantero)/pasador
de remolque (trasero)

Sistema de control de la traccién
Cerraduras de proteccion contra vandalismo

Sistema de administracion de informacion
vital (VIMS)

Incluye el monitor de carga util VIMS con
carga util MAX y administrador de velocidad

(Se recomienda usar cable de descarga 127-9797
y software basado en PC JERD2175. Software
suplementario “Supervisor VIMS” YERA1403.
Pedir por separado. No se proporciona
computadora).

ANTICONGELANTE
Refrigerante de larga duracidén a -35 °C (=30 °F)
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ijuipo optativo del 793F

E :quipo optativo puede variar. Consulte a su distribuidor Cat para mayor informacion.

tardo adicional para el acarreo cuesta abajo
Clordelacaja

/4 iento del acompafiante con suspension de aire
s ie Comfort Cat

Ianticongelante/refrigerante protege hasta
- °C (-58 °F)

1:didor del indicador de desgaste del freno
1 :filtro de aire de la cabina

s:cesorio paragolpes central de remolque
Yntana eléctrica, lado derecho

{itema de arranque eléctrico

lifrigerante del motor y calentador de aceite para
] arranques en tiempos frios

Sincronizador de parada de retardo del motor
Tambores de ruedas de larga duracion
Pantalla de visualizacion digital externa

de carga 1til

Espejos externos con calefaccion

Centro de servicio de llenado rapido

Tanque de combustible (4.920 L/1.300 gal)

Asiento del operador con calefaccion serie
Comfort Cat

Lamparas de alta intensidad (HID, por sus siglas
en inglés) (delantera y trasera)

Oddmetro para cubos (km y millas)
Extintor de incendios portatil
Enfriador de lubricacion del eje trasero

Parasol delantero retractil

Protector del neumatico

Neumaticos (813 mm/32 pulg)
Control de analisis de carretera (RAC)
Inyectores de engrase SL-V

Traba del acelerador

Pasarela y pasamanos para el acceso a la
cabina trasera

Calzos para ruedas
Sistema de vision del area de trabajo (WAVS)
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Apéndice 3.

Microscopia Electrénica por Barrido.

Microscopia Electronica por Barrido.

La microscopia electréonica de barrido o SEM se basa en el principio de la
microscopia optica en la que se sustituye el haz de luz por un haz de electrones.
Con esto conseguimos hasta los 100 A, resolucién muy superior a cualquier

instrumento éptico.

Su funcionamiento consiste en hacer incidir un barrido de haz de electrones
sobre la muestra. La muestra (salvo que ya sea conductora) esta generalmente
recubierta con una capa muy fina de oro o carbén, lo que le otorga propiedades
conductoras. La técnica de preparacion de las muestras se denomina “sputtering”

o pulverizacién catédica.

Al alcanzar el haz la superficie de la muestra se generan principalmente las

siguientes particulas

- Electrones retrodispersados (e1)

- Electrones secundarios (e2)

Ademas de radiacién electromagnética (rayos X) y otras particulas menos

significativas.



El microscopio se encuentra internamente equipado con unos detectores que

recogen la energia y la transforman en las siguientes imagenes y datos:

- Detector de electrones secundarios: (SE| — SecundaryElectronimage) con los

que obtenemos las imagenes de alta resolucion.

- Detector de electrones retrodispersados: (BE|I — BackscatteredElectronimage)
Con menor resolucion de imagen pero mayor contraste para obtener la topografia

de la superficie.

- Detector de energia dispersiva: (EDS - EnergyDispersiveSpectrometer)
detecta los rayos X generados y permite realizar un analisis espectrografico de la

composicion de la muestra.

FIG.1. Equipo de Microscopio Electronico de Barrido con Analizador de Rayos X



Aplicaciones practicas en materiales de construccion:

- Morteros y hormigones: Microestructura, fases cristalinas, impurezas, deteccién

e identificacion de sales, microfisuracion, etc.

- Materiales metalicos: Fases cristalinas, texturas, composicién, tamafio de

grano, patologias y deterioro (corrosién, fatiga, defectos, fragilizacion, etc.)

- Analisis de fracturas en distintos materiales.

- Determinacion de espesores.

- Productos ceramicos: Microestructura, evaluacién de la temperatura de
coccién, fases cristalinas, impurezas, deteccion e identificacion de sales y

esflorescencias, etc.

- Geologia: Cristalografia, composicién mineralégica, petrologia, estudio de

composicion de arcillas, etc.

- Patrimonio, Conservacién y Rehabilitacion: Analisis de materiales pétreos,
morteros y pinturas, grado y origen de alteracién, estado, caracterizacién del
sistema poroso, biodeterioro, efecto de los tratamientos de limpieza vy

consolidacién, analisis de sales y costras, analisis de pigmentos.

Las aplicaciones son multiples y muy utiles donde otros analisis y ensayos

comunes en los laboratorios tradicionales de construccién no pueden llegar.



Otra de las ventajas de la SEM es la escasa porcion de muestra que se necesita

para el andlisis, lo que lo convierte practicamente en un ensayo no destructivo.





