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PRÓLOGO 

En el presente informe se presentará la Optimización del Plan de Mantenimiento para 

Motores y Maquinas CAT, dividiéndose los capítulos de la manera siguiente: 

En el Capítulo 1, Introducción, se exponen los antecedentes de este trabajo, los objetivos 

que se desean alcanzar, la justificación del planteamiento de esta solución, el alcance de 

este proyecto y finalmente las limitaciones que se tuvieron para desarrollarlo. 

En el Capítulo 2, Descripción de la Empresa la cual brinda el servicio, la descripción del 

proceso de producción, y la descripción del producto ofrecido a nuestros clientes. 

En el Capítulo 3, Identificación del Problema y Planteamiento de la Hipótesis del 

Trabajo, se identifica el problema y se plantea la hipótesis como posible solución. 

En el Capítulo 4, Marco Teórico, se detalla el marco teórico relacionado al Servicio de 

Mantenimiento de Máquinas y Motores Caterpillar. 
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En el Capítulo 5, Solución del Problema, se demuestra la factibilidad de realizar una 

implementación del sistema de monitoreo satelital aplicado al mantenimiento de 

Maquinarias Caterpillar 

Finalmente se indican las conclusiones y recomendaciones del presente informe. 



CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

El tema del Informe trata de la Optimización del Plan de Mantenimiento en 

Maquinas Caterpillar del sector construcción, mediante el monitoreo satelita.l. 

En la Selva Peruana se encuentran industrias de extracción de madera, proyectos 

petroleros, y proyectos de construcción para la interconexión de los pueblos, esto dado 

por los proyectos de los diferentes gobiernos regionales, así como también de los 

Municipios. 

En la actualidad se están dando proyectos importantes en la zona selva de Tingo 

Maria en Huánuco, proyectos como el de la construcción de la segunda central 

hidroeléctrica más grande del País (Chaglla). 

Las empresas en esta zona del país, requieren de bienes de capital que permitan 

realizar parte de su proceso productivo, entre los cuales se encuentran la compra de 

motores marinos para su transporte fluvial de carga por la selva peruana, así como 

maquinarias para las etapas pre-operativas de sus proyectos. 
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Son los profesionales, los encargados de los proyectos, que aseguran que todos 

los trabajos estén de acuerdo a un cronograma establecido, y con la única misión de 

cumplir sus objetivos, siempre buscan las mejores alternativas de solución frente a los 

problemas presentados en los productos y servicios adquiridos para elaborar 

eficientemente su trabajo. 

1.1 ANTECEDENTES 

La empresa a la que se refiere el presente informe es ORVISA S.A., la cual tiene como 

centro de operaciones la selva peruana (lquitos-Pucallpa), en la actualidad se ha 

realizado un ampliación de sus oficinas en el departamento de Huánuco, en los cuales se 

ubican en 02 zonas estratégicas en la ciudad de Huánuco y la ciudad de Tingo Maria, 

esto debido a los importantes proyectos en Huánuco como el de la construcción de la 

central hidroeléctrica Chaglla, que será abastecida por el río Huallaga, y será capaz de 

generar 406 MW, para abastecer al consumo eléctrico nacional, esta central será la 

segunda hidroeléctrica más grande del país después de la central Antunez de Mayolo 

(Mantaro) , y que, en cuya etapa Pre-Operativa del proyecto adquirió 160 equipos 

Caterpillar entre máquinas y grupos electrógenos, así mismo será necesario también la 

interconexión de las ciudades mas alejadas, esto es llevado a cabo por licitaciones de 

Gobiernos Regionales y Municipios, donde también se requieren máquinas Caterpillar 

para la construcción de Carreteras. En la zona de la selva peruana, también es 

predominante el transporte fluvial de pasajeros por lo que son necesarios las 

embarcaciones marinas, así como empujadores de barcazas para el transporte de carga 
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pesada por toda la zona oriental, estas embarcaciones y empujadores son propulsados 

por motores especiales marca Caterpillar, conocidos como Motores Marinos. 

La gestión comercial de la empresa se concentra en la ubicación de los clientes 

potenciales en la zona oriente, así como el requerimiento de equipos de alta 

confiabilidad, de igual manera se requiere el respaldo de una marca que les brinde el 

soporte necesario en cualquier momento y en cualquier zona donde se realice el proceso 

productivo. 

La relación de Equipos de nuestro parque de máquinas es la siguiente: 

- Motor Marino Caterpillar Cl2 de 375HP, electrónico

- Motor Marino Caterpillar C 1 8  de 454HP, electrónico

- Excavadoras Hidráulicas Caterpillar 320D, 330D, 336D, 325 y 329DL, electrónicas

- Cargadores Frontales Caterpillar 938H, 950H, 966H, electrónicos.

- Retroexcavadoras Caterpillar 420E, electrónicas.

- Rodillos Compactadotes Caterpillar CS56, electrónicos.

- Tractores de Cadenas Caterpillar D6T, D8T, electrónicas.

- Motoniveladoras Caterpillar 120K, 140K, electrónicas

La proyección de la alta demanda de los servicios a estas máquinas y motores para 

embarcaciones fluviales se estima en 4 años. 

La empresa interviniente en la Oferta de estos servicios es Orvisa S.A. 
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1.2 OBJETIVO GENERAL 

En el informe se presenta una meJora del plan de mantenimiento para alcanzar la 

disponibilidad y mantenibilidad, de un grupo de máquinas Caterpillar del sector 

construcción con una reducción significativa tiempo por paradas de máquinas debido a 

un incorrecto mantenimiento u operación durante la vida útil de la máquina expresado en 

horas de operación y rendimiento, mediante la implementación de un sistema de 

monitoreo satelital. 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Los objetivos específicos son: 

a) Identificación del parque de máquinas a las cuales se le implementara el sistema de

monitoreo satelital. 

b) Instalación de una sala de monitoreo satelital, en un lugar estratégico para el

monitoreo de las máquinas para poder brindar capacitación a nuestros clientes. 

c) Instalación del módulo de control electrónico (ECM) en las máquinas, para el

monitoreo satelital, en una cantidad no menor de 1 O máquinas para las pruebas 

respectivas. 

d) Pruebas del monitoreo satelital aplicado al mantenimiento en máquinas y la 

elaboración de los planes de mantenimiento basados en los monitoreos de operación y 

mantenimiento. 
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e) Realización de la estructura de costos para la obtención del sistema de monitoreo

satelital, con la estandarización de los presupuestos de instalación. 

f) Aplicación del Plan de Mantenimiento en 1 O máquinas mediante el sistema de

monitoreo satelital. 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

Cada vez aumenta la cantidad de nuestros clientes que adquieren máquinas y motores, 

que reportan una cantidad importante de historial de fallas, muchas veces por una mala 

aplicación de un mantenimiento, como por fallas operacionales, entonces lo que el 

programa busca es, mediante el monitoreo satelital, conocer primeramente el horómetro 

de la máquina, los parámetros de operación y en base a ello realizar un diagnóstico 

remoto, e indicar a los clientes si es un problema de mantenimiento o de operación, de 

esta forma se reducirían los reportes de falla, y se da una atención de servicio por 

mantenimiento oportuna al cliente. 

Es necesario implementar una mejora los planes de mantenimiento de las máquinas y 

motores marinos, empleando herramientas electrónicas y satelitales y brindar así un 

mejor soporte con lo que respecta al Mantenimiento de las Máquinas a nuestros clientes 

en el lugar y tiempo en que sea requerido, manejando costos diferenciados y siendo la 

mejor opción desde el punto de vista técnico y económico. 
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1.5 ALCANCES 

En el presente informe se documenta la manera como se ha mejorado el plan de 

mantenimiento ya existente para las máquinas soportados en el sistema de control 

satelital "Vision Link", concentrándose básicamente en criterios del Mantenimiento 

Preventivo y los diferentes análisis de fallas reportados por nuestros clientes, muchas 

veces por la ausencia de un correcto Mantenimiento y Operación. 

1.6 LIMITACIONES 

Las limitaciones se encontraron en algunos motores de generación eléctrica, ya que no 

es posible monitorearles satelitalmente mediante el Software "Visión Link", debido a 

que este sistema es recomendable a las máquinas móviles con motores electrónicos, por 

necesitar una interfase de datos entre los receptores de señal de los diversos sistemas 

electrónicos de la máquina con el módulo de control electrónico del sistema satelital. 

El presente informe no contempla el plan de renovación de máquinas o motores, debido 

a que esto estaría sustentado con un análisis de Costos, como horas vida, valor rescate de 

la máquina por las horas de servicio, etc. 



CAPÍTULO II 

DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO Y PROCESO DE PRODUCCIÓN 

2.1 DESCRIPCCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO 

El sistema de monitores Satelital que nos permite identificar la ubicación de la máquina, 

el estado de operatividad y mantenibilidad de la máquina entre otras funciones presenta 

el siguiente Diagrama de Flujo del Proceso. 

• 

Satélite
GPS

Satélite de

/
� órbita baja (LEO)

� 

Estación 
terrestre 

Servidor de
Caterpillar

Servidor de 

Ferreyros 

Computadora del cliente con 

acceso al Vision Link 

Figura 2.1, Diagrama de Flujo del Proceso de Monitoreo Satelital 
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Como se aprecia en la Figura 2.1 las señales de monitoreo satelital son recepcionadas 

por una estación y a través del servidor Caterpillar y redireccionadas a los procesadores 

de Ferreyros y luego a la sala de monitoreo donde se encuentran las computadoras, 

donde podremos verificar el estado de la máquina y de esta forma llevar un control del 

correcto desempeño de la máquina, durante el tiempo de operación. 

2.2 DESCRIPCCIÓN DEL PRODUCTO 

El monitoreo satelital, es aplicado a las máquinas que poseen un motor electrónico 

Caterpillar, mediante un módulo de control electrónico (ECM) para el motor y un 

módulo y una radio adicional para el sistema de monitoreo satelital, que en conjunto son 

un sistema para detectar e informar en tiempo real lo siguiente: 

a) Ubicación de las máquinas en todo momento

Esto nos permite conocer la ubicación exacta de la máquina, condiciones de altura, 

sistemas de arranque en frío, modificación del plan mantenimiento con respecto a los 

cambios de aceite de motor. Dependiendo de la altura en metros sobre el nivel del mar, 

la oxidación de un aceite multigrado es más acelerada. 
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Figura 2.2 Ubicación geográfica de una Excavadora modelo 320DL 
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En la Figura 2.2, se aprecia la Ubicación de la máquina, Excavadora Hidráulica 320D 

con número de serie A8F02802, esta máquina se ubica en la carretera de la Unión hacia 

Huánuco, esto esta aproximadamente a 2 horas de la ciudad de Huánuco. 

b) Reportes de operación correcta

Se realiza un cuadro por día, semanal o un reporte mensual de cuanto es lo que 

realmente esta trabajando cada máquina, en operación y en ralentí, para ver si se esta 

operando de forma correcta la máquina, como se detalla en la Figura 2.3 para una 

excavadora hidráulica modelo 320DL. 



Informe de Utilización de Bienes de Equipo 
Rango de Fechas del lnfonne 

08/03/13 - 23/04/13 

7.4 
6.6 
7.2 
7.0 
4.5! 

cuenta Distribuidor Registrado 

CONSTRUCTORA RAUUTO E.1.R.L FERREYROS S.A. 

O.O

B.O O.O

B.O B.O B2.5% 
9.0 8.0 90.0%¡
9.0 B.O B7.5%' 
5.0 a�r- 56.3%1 
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URal•ntí 

CEn 

operacló 

92.5% 
· 82.5%

----

112.5% B0.0% 

112.5% 77.8% 
62.5%/ 90.0% 

Figura 2.3 Reportes de operación de una Excavadora modelo 320DL 

c) Consumo en GPH (galones por hora) de combustible de los motores

Es importante también el conocer si el motor esta consumiendo dentro de los rangos 

especificados por fábrica para cada tipo de motor, en cada tipo de máquina, y con esto 

verificar si el motor estaría trabajando en sobrecarga o aliviado, es decir con un factor de 

carga menor del 95%. Si esto ocurre se presentaría diversos problemas en el sistema de 
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combustible del motor, y con esto restándole vida útil a la máquina, esto se detalla en la 

Figura 2.4. 

Informe de Combustible de Bienes de Equipo 
Rango de Fechas del Informe 

08/03/13 -23/04/13 

Cuenta 

CONSTRUCTORA RAUUTO E.1.R.l 

Distribuidor Registrado 

FERREYROS S.A. 

Combustible Consumido 
30..:. aEn 

ral�ntí 

op�raci6 

En ralentí En operación Utilización (Total) 

Tasa de 

Combustible Combustión Combustible 
Tasa de 

Combustión Combustible 
Fecha Consumido Horas: (gal/hr) Consumido Horas (gal/hr) Consumido Horas 

� 
� 

-
lfBD 
� 
mmE 

0.250 
0.125 
0.500 
1.250 
1.750 
1.875 
0.500 

0.3 0.8 
0.1 1.3 
0.6 0.8 
1.4 0.9 --- ----
1.8 1.0 --
2.0 0.9 
0.5 1.0 

-

112�1 -ºt 
0.000 

_?6.500¡ _7.4 
35.125, 6.6 

- -
35.8_7� 7.2
34.250 7 -�t-
22.3751 4.5

3.6 
5.3 
5.0 
4.9 

5.0 

1.3751 1.0 
o.125r O.O- - t 27.000¡ 8.0 

36.3751 8.0 
37.625 9.0 
36.125 9.0 
22.875 5.0 

Tasa de 

Combustión 
(gal/hr) 

3.4 

4.5 

4.2 

4.0 
4.6 

Figura 2.4 Reportes de consumo de combustible (GPH) de una Excavadora 320DL 

d) Condición de la Máquina en todo momento

Debido a que los sistemas electrónicos, de la transmisión, sistema hidráulico y motor, 

tienen los diferentes sensores e indicadores, se muestran los llamados Códigos 
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Registrados, que son fallas de los componentes eléctricos como sensores, actuadores, 

switchs, estos generan los llamados códigos registrados y/o activos, que dependiendo de 

la severidad pueden incluso paralizar la máquina porque vulnera la integridad del equipo 

y de las personas del entorno, también se reportan los llamados eventos registrados, que 

son parámetros que se encuentran fuera del rango especificado por fábrica, como 

velocidades, presiones, temperaturas, etc, estos eventos se muestran en diferentes niveles 

de criticidad <1-4>, 4 es el nivel mas critico, siendo el nivel 1, obstrucción de filtros por 

suciedad, nivel 2 como por ejemplo fallas en la presión del freno por problemas de 

desconocimiento de la operación de la máquina pero no siendo de gravedad, es decir la 

máquina puede continuar operando. 

Dichos indicadores nos muestran que un componente pudiese estar fallando, así como 

también se pueden predecir problemas en la correcta operación de la máquina, esto trae 

consigo problemas en sobrecarga de la máquina, ocasionando presiones y temperaturas 

de operación sobre normales. 

Generalmente la gran mayoría de eventos reportados son por problemas de operación de 

la máquina, es nuestra responsabilidad como distribuidores oficiales de la Marca 

Caterpillar entrenar, capacitar y certificar a los operadores de las diferentes máquinas los 

lineamientos estipulados en los manuales de seguridad, operación y mantenimiento. 
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Rostricción del tlltro de e Motor 

Restricción del filtro de e Motor 

Restricción del filtro de e Motor 

Restricción del filtro de e Motor 

Restricción del fUtro de e Motor 

Restricción del filtro de e Motor 

Restricción del filtro de e'. Motor 
- -

Restricción del tíltro de e Motor 

Módulo de comuricaciC Enlace de producto 

Módulo de comunicac:ic Enlace de producto 

Módulo de comuricaciC Enklce de producto 

Módulo de comuAcaciC Enlace de producto 

EI0-.390 19.,04/Hl 06:36 

EID:390 19/04/1316:18 

EID:390 19104/13 07:44 

EID:390 20,04/13 11:57 

EID:390 19/04/1317:58 

EID:390 19/04/13 12:32 

EID:390 20/04/13 11 :SS 

EID:390 18/04/13 12:53 

CI0:1260 FMl:9 1Ml3/13 22:57 

CID:1260 FMt:9 24,00/13 22:57 

CID:1250 FMl:9 29/03/13 16:57 

CID:1260 FMl:9 16/03/13 04:57 

Figura 2.5 Registro de Códigos y Eventos de Falla en una Excavadora 320DL 
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Baja 

Bajo 

Baja 

Bajo 

En la Figura 2.5, se observa los diferentes tipos de códigos, los CID conforman el 

(Component Identifier Code) o el componente, sensor, indicador o interruptor, y el FMI 

(Failure Mode Identifier) es el modo de falla del componente que puede ser voltaje o 

corriente, etc, tipos de falla de origen eléctrico. 

El código tipo EID (Event Identifier Data) nos indica un funcionamiento de los sistemas 

fuera de los rangos especificados por fábrica, como por ejemplo el evento EID390 

mostrado en la Figura 2.5, representa la obstrucción de los filtros de combustible, lo que 

hace necesario el reemplazo del componente. 

Nosotros podemos generar informes a partir de las fechas establecidas dado un cierto 

tipo de trabajo verificando los problemas de carácter eléctrico o mecánico ocurrido en un 

lapso de tiempo y con esto realizar una revisión por mantenimiento preventivo, como 

una evaluación que requiera mayor análisis. 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 



e) Reportes de la Mantenibilidad del equipo

Número de .... 

A8F02802 CAT 320DL 

- � -t -
---�-

L ___ L __

- -+-- - ----+ -� 

_ +!'M 1___ 
J

PM 2 1 

'PM2F 

-295

-45 

-45 

N/A 

N/A 

NIA 

16 

Días 

0-

0-

0-

0-

Figura 2.6 Registro de los últimos mantenimientos en la Excavadora 320DL 

Se aprecia en la Figura 2.6, que de acuerdo al plan de mantenimiento establecido por el 

fabricante el cliente no ha respetado los últimos 02 Mantenimientos correspondientes a 

las 250 horas de operación y 500 horas de operación (PMI y PM2) respectivamente, 

entonces nosotros nos apoyamos en el sistema de monitoreo satelital para la verificación 

de los horómetros de las máquinas, así como la ubicación en su zona de influencia 

geográfica para obtener la disponibilidad de ofrecer nuestro servicio de mantenimiento 

y/o reparación. 



CAPÍTULO ID 

IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA Y PLANTEAMIENTO DE LA 

HIPÓTESIS DEL TRABA.JO 

3.1 IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

En los últimos años, con el avance de las nuevas tecnologías y el compromiso de 

respaldar la marca Caterpillar, el diseño de sus motores con sistemas electrónicos 

cumplen un rol primordial en el desarrollo y desempeño de las máquinas, con esto una 

es importante seguir las recomendaciones de mantenimiento preventivo para extender la 

vida útil de las maquina y motores y obtener la mayor productividad. 

A continuación se detallan algunos de los casos más frecuentes reportados por nuestros 

principales clientes mediante el Tabla 3.1, fallas que se pudieron haber evitado si se 

hubiese seguido de forma adecuada el plan de operación y mantenimiento entregado y 

explicado al cliente durante la entrega técnica de la máquina. 
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Falla Detectada Causa Acción Correctiva 

Falla en el sistema de Falta de Inspección de los Revisión periódica de acuerdo al manual de 
Arranque Bornes de las Baterías mantenimiento 

Derrateo del Motor 
Filtros de aire obstruidos por Cambio de Filtros de acuerdo al manual de 
suciedad mantenimiento 

Problemas de arranque del Filtros de combustible 
Suciedad del combustible, cambio de los 
intervalos de cambio de filtros de 

Motor obstruidos 
combustible, limpieza del tanque. 

Limpieza del tanque de combustible, 
Falta en los inyectores Suciedad del Combustible revisión de los filtros y análisis de muestras 

de combustible 

Sonido anormal en los Falta de aceite en los 
Inspección de Nivel de aceite, sistema de 

diferenciales diferenciales 
lubricación por salpicadura, análisis SOS de 
forma periódica de acuerdo al manual.. 

Sonido anormal en el motor, Falta de Verificación y 
Realizar la calibración de Válvulas al menos 
cada 1000 horas de operación de forma 

y reacción lenta calibración de Válvulas 
continua y dependiendo del tipo de motor 

Recalentamiento en el No empleo del refrigerante 
De acuerdo al manual de operación y 

sistema de enfriamiento recomendado por Caterpillar 
mantenimiento indica el tipo de refrigerante 
y las capacidades de llenado 

Desgaste prematuro de los 
Falta de lubricación de las Se deben de lubricar todas las uniones de 
bocinas y chumaceras en la los mecanismos de articulación hidráulica de 

pines de las articulaciones 
maquina forma diaria o cada 1 O horas de operación 

Tabla 3.1 Registro de Fallas, sus causas y acciones correctivas en máquinas 

En los trabajos realizados por nuestros clientes se requiere obtener la máxima utilidad y 

producción de cada máquina (100% operativa) de tal forma que pueda desempeñar su 

tarea principal de movilizar la tierra, de un lugar a otro. En la etapa Pre-operativa de un 

proyecto, también existe la necesidad de romper rocas, trasladar rocas, de excavar, de 

abrir caminos, de nivelar las superficies, de compactar el suelo, y finalmente obtener los 

resultados esperados en cada etapa del proyecto. 
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Figura 3.1 Ciclo de trabajo de un Cargador Frontal Caterpillar 

Se aprecia en la Figura 3.1, el ciclo de trabajo de las Maquinas Caterpillar en el 

Proyecto. 

Figura 3.2 Proceso de llenado de Material para su descarga 
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Las fases del proceso son, básicamente el ciclo de trabajo de las máquinas 

Excavación (Realizado Básicamente por las Excavadoras y Tractores de Orugas) 

Acarreo (Lo realizan los Cargadores Frontales) 

Levantar (Cargadores Frontales) 

Desplazamiento (Cargadores Frontales) 

Descarga (Cargadores Frontales en los Diferentes Camiones o Volquetes) 

Desplazamiento (Retomo si carga al punto de Acopio) 

Figura 3.3 Ciclo de trabajo de Carga para un cargador Caterpillar 

En la Figura 3.3, se aprecia el ciclo de trabajo de un Cargador Frontal, este mismo ciclo 

es aplicable a las máquinas como las Excavadoras, Retroexcavadoras, Motoniveladoras, 

Tractores de Orugas, Camiones Articulados, Etc. 
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Lo que busca nuestro cliente es la disponibilidad de la máquina para trabajar en el 

máximo régimen especificado por el fabricante (factor de carga al 100% ). 

El cálculo de la producción de una Máquina es influenciado por muchos factores, por 

ejemplo para el caso de un Cargador Frontal Caterpillar. 

Figura 3.4 Cargador Frontal Caterpillar modelo 962H 

La producción es representada mediante la siguiente formula: 

IProd /Hr =(Capacidad del Cucbarón)X(Factor de Llenado)X(Nº de Ciclos/Hr)I 

Donde los factores de llenado del cucharón son: 

Mezcla de Tierra y Roca: 100-120% 

Roca de Voladura mal Fragmentada: 60-75% 
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La producción esta influenciada por el factor, Nº del ciclo de trabajo por hora, y esto a la 

vez esta relacionado con los siguiente: 

a) El desplazamiento de la Maquina de un lugar a otro

Disefio del motor 

Convertidor de par 

Diferenciales 

Mandos finales (Neumáticos) 

b) Sistema Hidráulico

Fuerza de penetración 

Altura de carga y descarga 

Estabilidad de la máquina 

Entonces de acuerdo a la cantidad de trabajo y el tiempo requerido para realizarlo, es 

necesario realizar recomendaciones a nuestro cliente en la selección apropiada de 

máquinas y sus herramientas como los cucharones, y herramientas consumibles para 

realizar los trabajos, en el tiempo estimado. 

De igual forma, asegurar la operatividad de la máquina con respecto a Jos 

mantenimientos en las máquinas. 
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3.1.1 ESTADO SITUACIONAL ENCONTRADO 

3.1.1.1 IDSTORIA DE LA OFERTA VS LA DEMANDA (PROPIA DE LA 

EMPRESA) 

La zona del Oriente Peruano, conformado por las regiones de Amazonas, Ucayali, se 

han dedicado siempre a la actividad de la extracción de la madera y también a la 

extracción del petróleo, este ultimo desde inicios de los años 80, en la zona Centro como 

San Martín y Huánuco, han ido desarrollando el mercado agrícola, así como la demanda 

de la conexión de los pueblos mas alejados de Huánuco, se dan los proyectos carreteros 

y puentes, así como de grandes construcciones, ejemplo de ello es la Central 

Hidroeléctrica Chaglla, son en suma todos estos factores los que hicieron necesarios que 

la Empresa Ferreyros S.A.A. viendo las oportunidades de negocio y visión de 

crecimiento para la venta de maquinarias, motores, tractores y con esto la venta de 

repuestos y servicios, hicieron posible la implementación de sucursales en puntos 

estratégicos del Oriente peruano, fue así como se creo la empresa ORVISA S.A. fundada 

hace 40 años. 

Nuestros principales clientes son: 

Naviera Oriente SA 

Transpacífico SAC 

Pluspetrol Norte SA 

Cervecería San Juan 



Constructora Odebrecht 

Dirección Regional Sectorial de Transportes y Comunicaciones de Ucayali 

Obrainsa 

Salma Ingeniería y Construcción 

Gobierno Regional de Huánuco 

3.1.1.2 PROYECCIÓN DE LA DEMANDA 
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La proyección de la demanda se darán en conjunto con nuevos Proyectos ya existentes y 

licitaciones de gobiernos regionales para las ampliaciones por la Nueva Central 

Hidroeléctrica en Tingo María en Monzón Belo Horizonte con una capacidad de 

l 80MW, donde se estima una cantidad de al menos 100 maquinas nuevas Caterpillar,

para su construcción, y con esto la implementación y mejora continua de nuestros 

programas de mantenimiento preventivo para estas máquinas. 

3.1.2 ESTADO FUTURO DESEADO 

Se estima que más del 75% de nuestro parque de máquinas de los clientes en la Región 

tendrán el sistema de Optimización del Plan de Mantenimiento mediante el Monitoreo 

Satelital, a finales del 2013. 
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3.1.3 DIFICULTADES ENCONTRADAS EN EL PROCESO PRODUCTIVO 

Las dificultades encontradas son básicamente las diferentes paradas de máquinas por 

problemas, mayormente encontrados debido a una falta de mantenimiento así como 

problemas en operación de la máquina. 

Anteriormente se mostró en la Tabla 3.1, donde se evidenciaban los claros problemas 

presentados en las maquinas y motores, básicamente debido a una incorrecta aplicación 

del plan de mantenimiento especificado por el fabricante. 

Con esto se plantea la pregunta ¿Se podría ejecutar un monitoreo satelital a 1 O máquinas 

Caterpillar del sector construcción, que aplique un plan de mantenimiento para aumentar 

su eficacia y eficiencia productiva? 

3.2 PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS DE TRABAJO 

3.2.1 DIAGRAMA DE MEDIOS FINES 

Se adjunta el Diagrama en el Anexo 4. 
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3.2.2 PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS 

En virtud que puede ser validado los logros de poder identificar el parque de máquinas a 

implementar el sistema de monitoreo, la instalación de una sala de monitoreo, ser 

posible que se pueda realizar la instalación de los módulos de control electrónico en las 

máquinas, poder efectuar las pruebas del sistema de monitoreo, estimar los costos y 

siendo posible además establecer y completar las acciones complementarias y la prueba 

final, se podrá consistenciar el logro del propósito y plantear la siguiente hipótesis de 

trabajo: 

Si se puede ejecutar el monitoreo remoto satelital de un conjunto de diez máquinas 

Caterpillar de modo que se aplique un plan de mantenimiento para aumentar su eficacia 

y eficiencia productiva de las máquinas. 



CAPÍTULO IV 

MARCO TEÓRICO 

4.1 MARCO TEÓRICO RELACIONADO AL MANTENIMIENTO DE 

MÁQUINAS 

4.1.1 MOTOR CATERPILLAR 

Los motores Caterpillar son motores Diesel, fabricados para cumplir las máximas 

exigencias de carga y empleados para las diferentes aplicaciones y exigencias como 

camiones, tractores, generación en la más grande línea de motores industriales con 

desplazamientos desde 1 hasta 296 litros, y con ratings de potencia desde 15 hasta 5000 

KW, los motores Caterpillar son fabricados en 50 plantas en los Estados Unidos y 65 

fabricados a nivel mundial., el negocio de los motores Caterpillar indica la venta de 

500000 motores por año. 

Caterpillar en la actualidad se encuentra comprometido con los problemas de la 

contaminación ambiental a nivel mundial, así que en sus diseños influyen las 

regulaciones ambientales y el desarrollo de sus motores, se muestra la Figura 4.1. 
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Figura 4.1 Número TIER (1-4), control de emisiones en diseño de cada motor 

Se muestra continuación la figura 4.2, la evolución de los motores en la industria 

Caterpillar con el pasar de los años y los procesos de regulaciones ambientales. 

1940s·. 

1·930s 

Figura 4.2 Avances tecnológicos en la Fabricación de Motores 
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En la Figura 4.3, se muestra las tecnologías respecto al consumo de combustible, 

evolución de la eficiencia de los motores. 

0.1 
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Combustion Optimization 
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Limited ElectI·onics 
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8.0 9.0 

Unregtdated 
Enpnes 

10.0 ll.0 12.0 

Figura 4.3 Evolución de las regulaciones ambientales y la eficiencia en el consumo 

4.1.2 TREN DE POTENCIA CATERPILLAR 

Los trenes de potencia Caterpillar utilizados mayormente hoy en día se clasifican en tres 

tipos básicos: 

• Mecánicos

• Hidrostáticos

• De Mando Eléctrico
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4.1.2.1 SISTEMA MECÁNICO 

Es donde la potencia del motor es transferida a través de un acoplamiento (embrague o 

Convertidor de Par) hacia la transmisión, de la transmisión la potencia es dirigida hacia 

los diferenciales, mandos finales y a las ruedas o cadenas como se aprecia en la Figura 

4.4. 
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Figura 4.4 Tren de potencia del sistema mecánico 

4.1.2.2 SISTEMA HIDROSTÁTICO 

Este tipo de sistemas utiliza un fluido para transmitir la potencia del motor hacia los 

mandos finales de la máquina. La potencia del motor es transferida hacia una bomba 

hidráulica. La bomba provee de caudal y presión de aceite a un motor hidráulico de 
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mando. Este motor hidráulico transfiere la potencia a la transmisión o directamente al 

mando final, como se aprecia en la Figura 4.5. 
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Figura 4.5 Tren de potencia del sistema hidrostático 

4.1.2.2 SISTEMA DE MANDOS ELÉCTRICOS 

Fl�L 
CRl'W'E 

Estos trenes de potencia con mando eléctrico, la electricidad es utilizada para transmitir 

la potencia del motor a los mandos finales de la máquina. La potencia del motor es 

transferida a unos generadores de corriente alterna CA. La electricidad del generador es 

usada para accionar los motores eléctricos en los mandos finales. Estos motores pueden 

ser de corriente continua CC o de corriente alterna CA como se aprecia en la Figura 4.6. 
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R�cr1i;:1ER 

Figura 4.6 Tren de potencia de mandos eléctricos 

4.1.3 SISTEMA IDDRÁULICO CATERPILLAR 

Las máquinas caterpillar de construcción son disefiadas usando varios componentes 

hidráulicos: tanques, bombas, válvulas, cilindros y motores. El fluido hidráulico es el 

componente clave de cualquier sistema hidráulico, es el medio por el cual se transmite la 

energía en todo el sistema y ciertas propiedades del fluido determinan como cumple su 

función. 

En el sistema hidráulico encontramos las bombas hidráulicas que generan el caudal, y 

las válvulas que generan las restricciones o la presión, y mediante el diseño del 

fabricante, estos parámetros son aprovechables para ser distribuidos y generar potencia 

en los diversos componentes de la maquina como cilindros, motores de giro, motores de 

traslación, acoplamiento para martillos de impacto, es decir para las diferentes 

aplicaciones hidráulicas. 
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Se aprecia en la Figura 4. 7, los diversos sistemas que son accionados por una bomba 

hidráulica acoplado al motor principal, para este caso específico en una Excavadora 

Hidráulica con Orugas, donde se indica la bomba hidráulica de pistones (4), el cilindro 

de levante (5), cilindro del cucharón (7), cilindro del brazo excavador (6), motores de 

traslación (2), motor de Giro (1 ), y el control de válvulas (3). 

a. 

El--

Figura 4. 7 Identificación de los componentes hidráulicos principales 

4.1.4 MANTENIMIENTO EN MAQUINARIAS CATERPILLAR 

La eficiencia y disponibilidad de una máquina básicamente depende de que todos los 

sistemas y compartimientos se encuentren trabajando bajo las recomendaciones del 

fabricante con respecto a la operación y el mantenimiento, con esto, existen condiciones 



34 

de los materiales consumibles como aceites y filtros que deben ser reemplazados durante 

la vida útil de la máquina y de igual forma se deben de realizar ajustes periódicos en los 

diversos sistemas como regulaciones, calibraciones, evaluaciones y monitoreo. 

Encontramos el aceite como el componente clave en el funcionamiento de la máquina, 

aceite de motor, transmisión, mandos, ejes, hidráulico, sistema de frenos, etc. Las 

funciones básicas de los aceites son: lubricación, enfriamiento, sellado y transmisión de 

potencia. El aceite presenta la propiedad as importante que se llama la viscosidad, y una 

viscosidad baja puede disminuir la capacidad de lubricar del fluido y hace que los 

componentes se desgasten de una forma más acelerada. 

Se muestra en la Figura 4.8 se aprecia que si el fluido mantiene su consistencia en un 

rango amplio de temperaturas entonces posee un alto índice de viscosidad, y si se hace 

espeso a bajas temperaturas y se hace delgado a altas temperaturas, el fluido tiene un 

bajo índice de viscosidad. 

Viscosidad 

3• 
2 

Alta VI 

Temperatura 

Figura 4.8 Tipos de aceite Viscosidad Vs. Temperatura 
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Se emplean aditivos en los aceites, esto con la finalidad de controlar la viscosidad, 

reducir el desgaste, aumentar la estabilidad química, inhibir la corrosión y oxidación, 

mantener limpios los componentes y suspender las partículas hasta que lleguen al filtro. 

Los contaminantes en el aceite pueden ser también utilizados como indicadores de 

desgaste excesivo y posibles áreas con problemas, Caterpillar emplea uno de los 

programas llamado el SOS (Schedule Oil Sample ), como una fuente de información el 

análisis de aceite en intervalos de mantenimiento de los diversos sistemas de acuerdo a 

las horas de operación. 

En la Figura 4.9 se realiza el procedimiento del Análisis SOS, extraer una muestra para 

ser enviada al laboratorio y con ello, verificar el índice de la tendencia del desgaste de 

acuerdo a un contador de partículas y el número de partículas, calificados en ferrosas o 

no ferrosas, lo cual, nos indicaría que componente estaría sufriendo un desgaste 

acelerado, y se requeriría un evaluación más profunda y/o desmontaje del componente o 

sistema. 

Figura 4.9. Procedimiento del análisis programado de aceite (SOS) 
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Los filtros juegan un papel muy importante en la vida útil de la máquina y el correcto 

desempefio. La materia extrafia y partículas metálicas provenientes de las válvulas, 

bombas u otros componentes pueden circular en el sistema. Los filtros pueden retener 

las partículas en mayor o menor tamafio, y se clasifican en Micrones, siendo el tamafio 

de la perforación del elemento en el interior del filtro los que proporcionan la capacidad 

de retención de partículas más y más pequeñas, como por ejemplo los filtros de 2 

micrones son los de combustible antes del ingreso a la Bomba de combustible, y siendo 

el filtro de 13 micrones el que retiene las partículas desde el tanque de combustible. 

Figura 4.10 Tipos de filtros, los de superficie (1) y los de profundidad (2) 

En la Figura 4.1 O se aprecian los tipos de filtro para el sistema hidráulico, (1) los filtros 

de superficie recogen los contaminantes en la superficie del elemento del filtro o malla, 

(2) los filtros de profundidad recogen los contaminantes de diferentes tamaños a

diferentes niveles dentro del elemento. 
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Dentro de los planes de mantenimiento periódico, se encuentran los cambios de fluidos 

como aceites, aditivos y refrigerante, también se encuentran los elementos consumibles 

como los elementos y filtros de aceite, aire y gases del escape (recirculadores), pero 

también se encuentran las inspecciones y evaluaciones que involucran series de pruebas 

y ajustes en una máquina que garanticen el correcto funcionamiento durante la 

operación. 

Una de las pruebas de ajuste es la llamada calibración de válvulas del motor, que 

permite que el conjunto camisa-pistón reciba el correcto tiempo de dilatación del 

material por efectos de la temperatura, y con esto evitar el sobrecalentamiento del motor. 

Figura 4.11 Calibración de Válvulas de un Motor Common Rail 

En la figura 4.11 se aprecia el ajuste de luz entre el mecanismo de válvulas (Puente de 

balancín) y las válvulas del motor, en este caso las válvulas del sistema admisión, esto se 

realiza mediante un calibrador metálico llamado feeler gauge. 
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Otra de las pruebas incluidas en los planes de mantenimiento son las evaluaciones no 

destructivas, o mediciones para verificar el porcentaje de desgaste de los componentes 

consumibles, como por ejemplo el desgaste de las ruedas motrices en tractores, y 

mediante tablas comparativas se indicaría si aún el componente puede trabajar con la 

misma eficiencia, se detalla la Figura 4.12, medición del desgaste del segmento del 

Sprocket de una tractor de Cadenas. 

Figura 4.12 Medición del desgaste del Segmento en una rueda motriz de Tractor 

Otro de los trabajos incluidos en los planes de mantenimiento son las inspecciones 

visuales (ATI) y registro de parámetros de funcionamiento (AT2). En estas pruebas 

visuales (A T 1) se detectan fugas y desgaste acelerado de componentes, mientras en el 

registro de parámetros (A T2), se reportan los valores de presión, temperatura, velocidad, 

corriente, voltaje y tiempos, cuyo valores deberían encontrarse dentro del rango 

establecido por el fabricante en los diversos regímenes de factor de carga del motor, 

como se muestran en la Figura 4.13. 
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Figura 4.13 Inspección visual ATl y registro de parámetros AT2 respectivamente 

4.1.5 PLANES DE MANTENIMIENTO EN MAQUINARIAS CATERPILLAR 

A continuación se muestra el plan de mantenimiento de una máquina específica, una 

Excavadora Hidráulica modelo 320D, estos planes son bajados de la página oficial de 

Caterpillar, y encuentran en el manual de operación y mantenimiento que se le entrega 

al cliente en el momento de la compra de la máquina. Los planes de mantenimiento 

varían de acuerdo al tipo de máquina, aplicación, tamaño, y ubicación geográfica, se 

detalla a continuación todas las consideraciones: 

Cuando sea necesario 

Filtro (de recirculación) del aire acondicionado/calentador de la cabina -

Inspeccionar/Reemplazar 

Baterías - Reciclar 



Batería o cable de batería - Inspeccionar/Reemplazar 

Varillaje del cucharón - Inspeccionar/Ajustar 

Puntas de cucharón - Inspeccionar/Reemplazar 

Puntas de cucharón - Inspeccionar/Reemplazar 

Filtro de aire de la cabina (aire fresco) - Limpiar/Reemplazar 

Filtro de aire de la cabina (aire fresco) - Limpiar/Reemplazar 

Cámara - Limpiar/ Ajustar 

Disyuntores - Rearmar 

Elemento primario del filtro de aire del motor - Limpiar/Reemplazar 

Elemento secundario del filtro de aire del motor - Reemplazar 

Sistema de combustible - Cebar 

Fusibles - Reemplazar 

Lámpara de descarga de alta intensidad (HID) - Reemplazar 

Filtro de aceite - Inspeccionar 

Núcleo del radiador - Limpiar 

Receptor-secador (Refrigerante) - Reemplazar 

Ajuste de la cadena - Ajustar 

Depósito del lavaparabrisas - Llenar 

Limpiaparabrisas - Inspeccionar y reemplazar 

Ventanas - Limpiar 
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Cada 10 horas de servicio o cada día durante las primeras 100 horas 

Varillaje de la pluma y del brazo - Lubricar 

Varillaje del cucharón - Lubricar 

Cada 10 horas de servicio o cada día 

Nivel del refrigerante del sistema de enfriamiento - Comprobar 

Nivel de aceite del motor - Comprobar 

Separador de agua del sistema de combustible - Drenar 

Agua y sedimentos del tanque de combustible - Drenar 

Nivel del aceite del sistema hidráulico - Comprobar 

Indicadores y medidores - Probar 

Cinturón de seguridad - Inspeccionar 

Ajuste de la cadena - Inspeccionar 

Alarma de desplazamiento - Comprobar 

Tren de rodaje - Comprobar 

Cada 10 horas de servicio o cada día para máquinas utilizadas en aplicaciones 

severas 

Varillaje del cucharón - Lubricar 
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Cada 50 horas de servicio o cada semana 

Varillaje de la pluma y del brazo - Lubricar 

Varillaje del cucharón - Inspeccionar/Ajustar 

Acoplador Rápido - Lubricar 

Cada 100 horas de servicio o cada dos semanas 

Varillaje del cucharón - Lubricar 

A las primeras 250 horas de servicio 

Juego de las válvulas del motor - Comprobar 

Aceite de los mandos finales - Cambiar 

Filtro del aceite del sistema hidráulico (Caja de drenaje) - Reemplazar 

Filtro de aceite del sistema hidráulico (piloto) - Reemplazar 

Filtro de aceite del sistema hidráulico (retomo) - Reemplazar 

Aceite del mando de la rotación - Cambiar 

Cada 250 horas de servicio 

Muestra de aceite del motor - Obtener 

Muestra de aceite de los mandos finales - Obtener 
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Cada 250 horas de servicio para máquinas que se usan en aplicaciones severas 

Filtro primario del sistema de combustible (Separador de agua) - Reemplazar 

Filtro secundario del sistema de combustible - Reemplazar 

Cada 250 horas de servicio o cada mes 

Correa - Inspeccionar/ Ajustar/Reemplazar 

Condensador ( del refrigerante) - Limpiar 

Nivel de aceite de los mandos finales - Comprobar 

Cojinetes de la rotación - Lubricar 

Nivel del aceite del mando de la rotación - Comprobar 

Cada 250 Horas de Servicio Parcial del Martillo (mitad de la vida útil) 

Filtro del aceite del sistema hidráulico (Caja de drenaje) - Reemplazar 

Filtro de aceite del sistema hidráulico (piloto) - Reemplazar 

Cada 250 Horas de Servicio Continuo del Martillo 

Filtro del aceite del sistema hidráulico (Caja de drenaje) - Reemplazar 

Filtro de aceite del sistema hidráulico (piloto) - Reemplazar 

Filtro de aceite del sistema hidráulico (retorno) - Reemplazar 
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500 horas iniciales (para sistemas nuevos, sistemas vueltos a llenar y sistemas 

convertidos) 

Muestra de refrigerante del sistema de enfriamiento (Nivel 2) - Obtener 

Cada 500 horas de servicio 

Muestra de refrigerante del sistema de enfriamiento (Nivel 1) - Obtener 

Muestra de aceite del sistema hidráulico - Obtener 

Muestra de aceite del mando de la rotación - Obtener 

Cada 500 horas de servicio o cada 3 meses 

Varillaje de la pluma y del brazo - Lubricar 

Respiradero del cárter - Limpiar 

Aceite y filtro del motor - Cambiar 

Filtro primario del sistema de combustible (Separador de agua) - Reemplazar 

Filtro secundario del sistema de combustible - Reemplazar 

Tercer filtro del sistema de combustible - Reemplazar 

Sistema de Combustible de cuatro filtros - Reemplazar 

Tapa y colador del tanque de combustible - Limpiar 
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Cada 500 Horas de Servicio Parcial del Martillo (mitad de la vida útil) 

Filtro del aceite del sistema hidráulico (Caja de drenaje) - Reemplazar 

Filtro de aceite del sistema hidráulico (piloto) - Reemplazar 

Filtro de aceite del sistema hidráulico (retomo) - Reemplazar 

Cada 600 Horas de Servicio Continuo del Martillo 

Aceite del sistema hidráulico - Cambiar 

Cada 1000 horas de servicio o cada 6 meses 

Batería - Limpiar 

Sujetador de batería - Apretar 

Juego de las válvulas del motor - Comprobar 

Nivel de aceite de los mandos finales - Comprobar 

Filtro del aceite del sistema hidráulico (Caja de drenaje) - Reemplazar 

Filtro de aceite del sistema hidráulico (piloto) - Reemplazar 

Estructura de protección contra vuelcos (ROPS) - Inspeccionar 

Aceite del mando de la rotación - Cambiar 

Cada 1000 Horas de Servicio Parcial del Martillo (mitad de la vida útil) 

Aceite del sistema hidráulico - Cambiar 

Filtro de aceite del sistema hidráulico (retorno) - Reemplazar 
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Cada 2000 horas de servicio o cada año 

Aceite de los mandos finales - Cambiar 

Aceite del sistema hidráulico - Cambiar 

Filtro de aceite del sistema hidráulico (retorno) - Reemplazar 

Rejilla del tanque hidráulico - Limpiar 

Receptor-secador (Refrigerante) - Reemplazar 

Engranaje de la rotación - Lubricar 

Cada Año 

Muestra de refrigerante del sistema de enfriamiento (Nivel 2) - Obtener 

Cada 3000 horas de servicio o cada 18 meses 

Aceite del sistema hidráulico - Cambiar 

Cada 3 años desde la fecha de instalación o cada 5 años desde la fecha de fabricación 

Cinturón - Reemplazar 

Cada 6000 horas de servicio o cada 3 años 

Prolongador de refrigerante de larga duración (ELC) para sistemas de enfriamiento -

Añadir 

46 



47 

Cada 12.000 horas de servicio o 6 años 

Refrigerante del sistema de enfriamiento (ELC) - Cambiar 

Recomendaciones en fluidos y lubricantes para los diferentes sistemas de la 

Excavadora 

Aceite de motor 

Los aceites Cat han sido desarrollados y probados para proporcionar la vida útil y el 

rendimiento completo que se diseñaron e incluyeron en la fabricación de los motores 

Cat, se muestra el detalle en la Tabla 4.1. 

Los aceites DEO-ULS multigrado Cat y DEO multigrado Cat están formulados con la 

cantidad correcta de detergentes, dispersantes y alcalinidad para proporcionar un 

rendimiento superior en los motores diesel Cat para los que se recomienda su uso. 

Nota: El aceite SAE 1 OW-30 es el grado de viscosidad recomendado para los Motores 

Diesel 3116, 3126, C7, C-9 y C9 cuando la temperatura ambiente está entre -18 ºC (O 

ºF) y 40 ºC (104 ºF). 



Tabla 4.1 de viscosidades en Aceite de motor Caterpillar 
---- --·- --

Viscosidades de lubricantes para temperaturas ambiente 

Viscosidades ·-1 ºC
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1 - --

1 ºF Compartimiento o 
sistema 

Tipo de aceite y 
requisitos de 
rendimiento del aceite j Mín r Máx-1 Mín r �áx

-40 40 -40 104 

Cárter del motor 

Cat DEO-ULS SYN SAE SW-40 1-)0 ¡;-[22 l,2;--Cat DEO SYN 
I Jv 1 - 1 

CatDEO-ULS 
CatDEO 

------ --

Cuando se usan combustibles con niveles de azufre del O, 1 por ciento ( 1.000 ppm) o 

mayores, se puede usar Cat DEO-ULS si se sigue un programa de análisis de_ aceite 

S·O·S. Establezca el intervalo entre cambios de aceite en base al análisis de aceite. 

Sistemas hidráulicos 

A continuación se presentan los aceites preferidos para el uso en la mayoría de los 

sistemas hidráulicos de la máquina Cat: 

• CatHYDO Advanced lOSAE IOW

• CatHYDO Advanced 30SAE 30W

• B10 HYDO Advanced Cat
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E l  aceite Cat HYDO Advanced ofrece un aumento del 50% en el intervalo estándar del 

drenaje del aceite para los sistemas hidráulicos de las máquinas (3.000 horas comparado 

con 2.000 horas) por encima de los aceites de segunda o tercera opción, cuando se sigue 

el programa de intervalos de mantenimiento para los cambios de filtro de aceite y para la 

toma de muestras de aceite establecido en el M anual de Operación y Mantenimiento 

para la máquina en particular. E s  posible prolongar los intervalos de drenaje del aceite a 

6.000 horas cuando se utiliza el análisis de aceite del servicio S·O·S. Cuando se cambie a 

fluidos Cat HYDO Advanced, la contaminación recíproca entre sistemas con el aceite 

anterior debe mantenerse por debajo del 10%. 

L os aceites de segunda opción se indican a continuación y se detallan en la T abla 4.2. 

• MTOCat

• DEOCat

• CatDEO-ULS

• CatTDTO

• Cat TDTO para tiempo frío

• TDTO-TMS Cat

• Cat DEO-ULS SYN

• CatDEO SYN

• Cat DEO-ULS para tiempo frío



Tabla 4.2 aceites para los sistemas hidráulicos 
---· - -
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Viscosidades de lubricantes para temperaturas ambiente 

Compartimiento o 
sistema 

Sistema hidráulico 

ºC r ºF Tipo de aceite y 
requisitos de 
rendimiento j Mín j Máx- , Mín r-�áx -

CatHY DO Advanced 
�

-----
� 

-
� 

-r ¡-·--
10 SAE l0W -20 40 -4 104 

Cat TDTO 

Viscosidades 
del aceite 

.----
A

-
�
-
�
-
a�

_
;°

_
e

_
d

_
�
_
O 
__

_ 
�E 3

·
0

--c-
5:

--r-
:� 

-·
12; 

Cat TDTO 1 .:lflJ 1 

1 

v 1 

BIOHYDO 
Advanced Cat 

MTOCat 
Cat DEO-ULS 

DEOCat 

Cat DEO-ULS 
DEOCat 

,-----------

TDTO-TMS Cat 

"IS� 46"- - --30-¡ ;� r-22 -,�22Mult1grado 1 

SAEIOW-30 FFr: F 
��; 
! Multigrado 

.---C-a-t D-E -0--U-L_S_S _YN_
I SAE SW-40 Cat DEO SYN

1 SAE0W-40 

.----C-at _T_D_T_O_p_a-ra--1 SAE 0W-20tiempo frío 1 

Cat DEO-ULS para 
tiempo frío ·----,--¡ --40 1 40 -40 104

-40 40 -40 104

Se requieren también los aceites para los sistemas auxiliares de los diferentes 

mecanismos móviles de la máquina, estos lubricantes se detallan en la Tabla 4.3. 
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Tabla 4.3 de aceites de los sistemas auxiliares de la Excavadora 

Compartimiento o 
sistema 

Mandos finales y mandos 
de rotación 

Resorte tensor del 
bastidor de rodillo y 
cojinetes del eje de 

pivote 

Ruedas guía y rodillos 
inferiores 

I
Tip�-d-; ac¡i�-;,

1
-Gr;do de - j ºC - 1 ºF 

requi_sit?s de viscosi�ad del c-�1--, r , 
rend1m1ento aceite ¡ Mm ¡ Max Mm ¡ Max

Cat TDTO 
TDTO-TMS Cat 
TDTO SYN para 

tiempo frío Cat 
TO-4 comercial 

-,- SAE 0W-20 1-40 -¡ o 1 -40 1 32 

1 SAE OW-30-,-�40 -, 10 [ -40 j 50

1 SAE SW-30 Foftol -22 ¡so 
1 SAE l0W 1-30 l°J-22J-32-

I SAE 30 r
=

-;;-125-r -=-¡3 1-77-
1 SAE 50 j�l5 i 50 -, 5 ¡122

r-
Ting}

MS-. -30 ¡-25 -22 77 

�----¡ SAE 0W-20 1-40 1 O -j-40 ¡32

Cat TDTO 
TDTO-TMS Cat 
TDTO SYN para 

tiempo frío Cat 
TO-4 comercial 

DEO(grado 
único) Cat 

Cat DEO SYN 
Cat DEO-ULS 

SYN 
Cat ECF-1-a 
Cat ECF-2 
Cat ECF-3 

API CF 

i5AE 0W-30 ¡ ::__40 r 10 j -40 ¡so 
15A-E5W-30 1 -35 l°r-31 132 
1 SAE 10WT�o-f o 1 ::__22 1 32 ·

1 SAE 30 1-20 125 J-4 -,n
1 SAE 40 FoFor 1-4 r 104

1 SAE 50 -,-0 ·r 50 ·¡ 32 i 122

TDTg�
;rMs 1-25 �- r--;-3 ,�;-

SAE 30- r-�-20-r -25 ,--4 1 -77
.------- - -- -

SAE SW-40 -35 40 -31 104
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Lubricantes especiales 

Grasa 

Para usar una grasa diferente a Cat, el proveedor debe certificar que el lubricante es 

compatible con la grasa Cat, con lo que se detalla la Tabla 4.4. 

Se debe enjuagar cada unión del pasador con la grasa nueva. El incumplimiento de este 

requisito puede ocasionar una falla en la unión del pasador. 

Tabla 4.4 Grasas recomendadas para las articulaciones 

Grasa recomendada 

Compartimiento o 
Tipo de grasa 

Grado 

sistema NLGI 

ºC r ºF 

Cat Advanced NLGI 
3Moly Grado 2 

�---- ---

1� ---
I 
o2 

Cat Ultra 5Moly 
NLGI 
grado 1 

��--
Puntos externos de I 

lubricación o 

Cat Arctic Platinum 
NLGI 
grado O 

1
-

Cat Desert Gold 
�LGI 
Grado 2 

Grasa de uso NLGI 
múltiple Cat Grado 2 



CAPÍTULO V 

DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 

5.1 IDENTIFICACIÓN DEL PARQUE DE MÁQUINAS A LAS CUALES SE LE 

IMPLEMENTARÁ EL SISTEMA DE MONITOREO SATELIT AL 

5.1.1 EMPLEO DEL SISTEMA INFORMÁTICO DBS (DEALER BUSINESS 

SYSTEM) 

El sistema informático denominada DBS (Dealer Businnes System), permite encontrar 

rápidamente a un potencial cliente que cuenta con una cierta cantidad de máquinas en 

una zona de influencia, donde se desea aplicar el nuevo plan de optimización del 

mantenimiento. Mediante la base de datos del sistema podremos identificar rápidamente 

la cantidad de máquinas con la que cuenta un cliente, asi como los datos de la maquina y 

registros de actividad con lo que respecta a las ordenes de atención de servicio a los 

clientes, se muestra en la Figura 5.1 el sistema DBS empleado en la organización. 
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Figura 5.1 Plataforma del Dealer Business System (DBS) 

Una vez obtenida la información de cuantos máquinas cuenta cada cliente, se puede 

identificar cuales se encuentran aún dentro del periodo de garantía, máquinas no muy 

antiguas y máquinas antiguas que demandarían una reparación general. Es necesario 

realizar pruebas para seleccionar las máquinas dentro y fuera del periodo de garantía las 

cuales están aún sujetas actualmente a un tipo de mantenimiento preventivo y para 

conocer cuáles son las máquinas que demandarían la reparación general u Overhaul. 

5.1.2 EMPLEO DEL SISTEMA INFORMÁTICO SIMS (SERVICE 

INFORMATION MANAGEMENT SYSTEM) 

Luego de identificar el 100% de las máquinas de los clientes potenciales, se procede a 

ingresar y realizar las pruebas correspondientes de verificación de año de fabricación y 
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la estimación de vida útil de cada máquina con respecto a su antigüedad en el mercado, 

esto es posible mediante el uso de la herramienta informática conocida como SIMS, 

elaborado por Caterpillar. 

Con dicha herramienta informática se logró identificar 50 máquinas que están aún 

dentro del periodo de garantía, y a algunas que pudiesen ingresar al programa de 

optimización del mantenimiento; dicho sistema permite visualizar el modelo, la serie 

exacta, el año de fabricación de la máquina, así como la información agregada a la 

maquina como los historiales de reparación por garantía o por falla en la operación a lo 

largo del tiempo de uso de la máquina, como se aprecia en los recuadros color rojo de la 

Figura 5.2. 
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la estimación de vida útil de cada máquina con respecto a su antigüedad en el mercado, 

esto es posible mediante el uso de la herramienta informática conocida como SIMS, 

elaborado por Caterpillar. 

Con dicha herramienta informática se logró identificar 50 máquinas que están aún 

dentro del periodo de garantía, y a algunas que pudiesen ingresar al programa de 

optimización del mantenimiento; dicho sistema permite visualizar el modelo, la serie 

exacta, el año de fabricación de la máquina, así como la información agregada a la 

maquina como los historiales de reparación por garantía o por falla en la operación a lo 

largo del tiempo de uso de la máquina, como se aprecia en los recuadros color rojo de la 

Figura 5.2. 
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5.1.3 IDENTIFICACIÓN DE 50 MÁQUINAS DE DIFERENTE APLICACIÓN 

PARA LA INSTALACIÓN DEL SISTEMA DE MONITOREO SATELITAL. 

Luego de identificar y disgregar las maquinas, se obtuvo el número exacto de máquinas 

las cuales serían sometidas al programa de instalación del sistema de monitoreo satelital, 

esta relación se adjunta en los siguientes tablas de identificación de las máquinas, ahora 

dentro de esta relación se encuentran máquinas que aun cuenta con un sistema de motor 

mecánico y también los motores con la última tecnología en electrónica, el parque de 

máquinas identificado según la verificación en el sistema SIMS se adjuntan en las 

Tablas 5.1 para Tractores de Orugas y Tabla 5.2 para Excavadoras Hidráulicas. 

A) TRACTORES DE ORUGA IDENTIFICADOS

ITEM LUGAR CUENTE MODELO SERIE 

1 AGUAYTIA CONSTRUCTORA MEDINA S.R.L. D6D 4X 06221 

2 AGUAYTIA CONSTRUCTORA MEDINA S.R.L. D6D 75W02397 

3 HUANUCO CONSTRUCTORA MEDINA S.R.L. DGG 2MJ02723 

4 HUANUCO CONSTRUCTORA MEDINA S.R.L. DGG 2MJ02964 

5 ODEBRECHT CONSTRUCTORA MEDINA S.R.L. DGN CCK01012 

6 HUANUCO GOBIERNO REGIONAL DE HUANUCO DGT GCT00292 

7 HUANUCO GOBIERNO REGIONAL DE HUANUCO DGT GCT00293 

8 HUANUCO GOBIERNO REGIONAL DE HUANUCO DGT GCT00303 

9 HUANUCO GOBIERNO REGIONAL DE HUANUCO D6T GCT00305 

10 HUANUCO MUNCIPALIDAD DISTRITAL DE MARIAS D7G 65V08768 

11 HUANUCO MUNCIPALIDAD DISTRITAL DE MARIAS D7R AEC01995 

12 TINGOMARIA MUNCIPALIDAD DISTRIT AL DE MARIAS D8T J8B01354 

Tabla 5.1 Lista de Tractores que pudieron ser incorporadas al monitoreo satelital 



B)EXCAVADORAS HIDRAULICAS IDENTIFICADAS

ITEM LUGAR CLIENTE MODELO SERIE 

13 ODEBRECHT INVERSIONES MALASPINA E.I.R.L. 320DL A8F00781 

14 ODEBRECHT INVERSIONES MALASPINA E.I.R.L. 320DL KGFOS814 

15 TINGO MARIA INVERSIONES MALASPINA E.I.R.L. 330C CYA00792 

TOLMOS ESPINOZA GARCIA 
16 TINGO MARIA E.I.R.L. 330C CYA00804 

TOLMOS ESPINOZA GARCIA 
17 ODEBRECHT E.I.R.L. 330C CYA00221 

TOLMOS ESPINOZA GARCIA 
18 TINGO MARIA E.I.R.L. 330D JLP00785 

TOLMOS ESPINOZA GARCIA 
19 TINGO MARIA E.I.R.L. 330D JLP00782 

20 ODEBRECHT AQUARIUSMC 330D JLP00273 

21 TINGO MARIA AQUARIUSMC 320DL A8F02654 

22 HUANCAVELICA AQUARIUS MC 329DL MNB01182 

23 HUANUCO AQUARIUSMC 324DL DFP01135 

24 HUANUCO AQUARIUSMC 320DL A6F01679 

Tabla 5.2 Lista de Excavadoras que pudieron ser incorporadas al monitoreo 
satelital 

5.2 INSTALACIÓN DE UNA SALA DE MONITOREO SATELITAL 
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5.2.1 UBICACIÓN ESTRATÉGICA DE UNA OFICINA PARA LA SALA DE 

MONITOREO 

La sala de monitoreo deberá estar ubicada entre las zonas de Tingo María y Huánuco 

debido a que es el Departamento que nos corresponde atender como sucursal. En dicha 

zona se encuentran las oficinas de atención al cliente y cabe mencionar que en estos 

lugares se desarrollan importantes proyectos cuya atención requerirá aumentar el 

empleo, mejorar la tecnología operativa, contar con intemet apropiado y con un 
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importante almacén de repuestos para la atención más rápida a nuestros clientes por los 

servicios de mantenimiento preventivo y correctivo. 

Los factores que se han considerado relevantes para definir la ubicación de una sala de 

monitoreo son los siguientes: 

Ancho de banda de intemet disponible en la zona (3G o 4G) 

Parque de máquinas necesario y suficiente a ser monitoreado 

Personal técnico para el soporte al producto 

Proyección de ventas de nuevas maquinarias en la zona. 

5.2.2 EMPLEO DE COMPUTADORAS Y LICENCIAS DEL SOFTWARE 

El empleo del monitoreo satelital mediante una computadora, exige al usuario que tenga 

una mínima capacidad de memoria interna en la computadora, así como un procesador 

Intel i7. 

Luego el poder contar con el sistema de monitoreo satelital es necesario obtener las 

licencias de uso por el periodo de un año. Para las pruebas respectivas, la licencia se 

otorga a una sola persona por cada oficina o distribuidor autorizado. 

Se realizaron los planes piloto para empezar las coberturas de la zonas, encontrando en 

Tingo María una mayor cantidad de máquinas seleccionadas para el monitoreo. 

Se realizaron las pruebas del monitoreo con licencias de prueba y con el representante 

del sistema de control Product Link. En la Figura 5.3 se muestra la triangulación entre 
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la máquina, el satélite y el punto de monitoreo, la cual permite realizar las pruebas de 

monitoreo 

Figura 5.3 Pruebas de monitoreo con Licencias de demostración 

5.2.3 INSTALACIÓN DE UNA SALA DE MONITOREO EN TINGO MARIA Y 

LA VERIFICACIÓN DEL CORRECTO FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 

DE REDES. 

Se realizó la instalación de dos lap tops, se verificó el ancho de banda 3G de la red local, 

para garantizar una eficiente y rápida recolección de datos proveniente de la maquina 

cuando así sea requerido. 

La sala de monitoreo satelital fue instalada y se realizaron pruebas en diferentes 

horarios, garantizando la cobertura durante las 24 horas por día, permitió obtener 

reportes satelitales y finalmente atender a nuestros clientes. En la Figura 5.4 se muestra 

el proceso del servicio brindado en forma simplificada. 



1) TRANSMISI N DE DATOS POR LA 2) RECIBIR LA INFORMACI N DEL SATELITE
MÁQUINA AL SATÉLITE

Figura 5.4 Secuencia del funcionamiento de sistema aplicado al mantenimiento 
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5.3 INSTALACIÓN DE UN MÓDULO DE CONTROL ELECTRÓNICO (ECM) 
EN LAS MÁQUINAS 

5.3.1 INSTALACIÓN Y VERIFICACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO DEL 

MÓDULO DE CONTROL 

Existen dos casos a tener en cuenta, el caso de los motores mecánicos y el de los 

motores electrónicos con sistema Acert (Tecnología Avanzada de Combustión para 

Reducción de Emisiones). 

Para el caso de los motores mecánicos se instala el módulo de control electrónico 

(ECM) llamado Product Link PL 121 SR. Dicho módulo permite conocer la ubicación de 
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la máquina y los datos del horómetro del motor permitiendo en todo momento poder 

realizar un plan de contingencia de acuerdo a las horas de la máquina así como a la 

disponibilidad del servicio de acuerdo a la ubicación de la maquinaria. 

Para el caso de los motores electrónicos Acert se instalan los módulos de control 

electrónicos (ECM) PL321 SR, estos proporcionan información de la ubicación, del 

horómetro y del estado de la máquina. 

En la figura 5.5 se muestran los dos tipos de módulo de control electrónico identificados 

como PL121SR y PL321SR 

PL 121SR PL32tSR 

Figura 5.5 Tipos de módulo de control electrónico PL121SR y PL321SR 
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A continuación se muestran características de los dos tipos de módulos de control 

electrónicos usados: 

Módulo de Control Electrónico PL121SR: Este módulo proporciona las horas de 

operación y ubicación de la maquina mediante un sistema de localización por satélite 

(GPS) interno y un transmisor/ receptor por satélite. 

Además, este sistema enviara automáticamente advertencias cuando las máquinas 

sobrepasen los límites de ubicación o de tiempo de funcionamiento identificados por el 

propietario. En la Figura 5.6 se muestra los principales componentes de este módulo. 
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Figura 5.6 Componentes del módulo de control electrónico PL121SR 
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Módulo de Control Electrónico PL321SR: Este módulo tiene la capacidad de 

proporcionar información sobre el mantenimiento y estado de la máquina con el fin de 

identificar los problemas de reparación y mantenimientos correctivos, que puedan 

convertirse en averías costosas si no son tratadas a tiempo. 

Indica el nivel de combustible, y consumo total de combustible, si corresponde. 

Proporciona informes y alertas de códigos de falla. En la Figura 5.7 se muestra los 

principales componentes de este módulo y la forma básica de realizar las conexiones 

eléctricas. 
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Figura 5.7 Componentes del módulo de control electrónico PL321SR 
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Figura 5.8 Componentes y conexión eléctrica del PL121SR y PL321SR 
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En la Figura 5.8 se muestra Radio, el ECM PL300, la antena y los terminales de 

conexión. Estos componentes hacen posible la transmisión de los datos. 

Se pudo comprobar en la práctica que dichos módulos son perfectamente compatibles 

con las máquinas que cuentan con motores mecánicos y con las que cuentan con control 

electrónico para motores Acert. 
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5.3.2 ACTIVACIÓN DEL SISTEMA DE MONITOREO SATELIT AL 

Luego del proceso de la instalación y conexión eléctrica del módulo de control 

electrónico en las máquinas, se realizaron las primeras pruebas de licenciamiento del 

programa de monitoreo remoto en la computadoras, de las salas instaladas en la sucursal 

y oficina ubicada en la ciudad de Tingo María. 

Luego del licenciamiento, los mensajes viajan desde las máquinas al satélite y luego 

fueron transferidos mediante una estación de tierra al centro de control de mensajes. 

Desde el centro de control los mensajes son distribuidos mediante una línea directa a las 

oficinas principales de Caterpillar y subsecuentemente esto es proporcionado a los 

distribuidores autorizados para interactuar con el usuario final. 

Luego se pudo ingresar al entorno para realizar la verificación de los códigos, eventos y 

ubicación de la máquina, es decir las instalaciones y la activación del software se 

desarrolló en óptimas condiciones. 

Como primer paso, se verificó que una maquina pudo ser rastreada satelitalmente, esto 

se aprecia en la Figura 5.9 donde se aprecia la ubicación geográfica del cargador frontal 

modelo 938H con número de serie JKM00906. 



Todos los Equipos> Buscar: "jkm00906" > 1 Resultados 

Alertas El Alarmas I • 

......... Flota 

JKM00906 CAT938H 

+ 

5,060 Reportando 26/Sep/2013 2:22 p.m. 

Figura 5.9. Monitoreo Satelital de la ubicación de una maquina-938H 
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5.3.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MÓDULOS DE CONTROL 

ELECTRÓNICOS EN 10 MÁQUINAS 

Se realizaron las pruebas en 1 O máquinas, entre rodillos compactadores, 

motoniveladoras, excavadoras, retroexcavadoras, motoniveladoras y cargadores 

frontales, así mismo se instalaron previamente los tipos de módulo de control para los 

motores mecánicos y para los motores electrónicos como se detalla: 

• Módulo de control PL 121 SR sólo para las retroexcavadoras

• Módulo de control PL32 l SR, para las excavadoras, motoniveladoras, cargadores

y Rodillos compactadores.



67 

a) Localización de la máquina

Utilizando el sistema de posicionamiento global GPS, se puede ubicar el equipo en el 

lugar de operación de la máquina. Su funcionalidad, permite la visualización de reportes 

customizados, esta información es almacenada, permitiendo la visualización de reportes 

en forma histórica. 

En el monitoreo de las diez máquinas también se permitió visualizar gráficamente los 

mapas en escalas de curvas de nivel o de vista satelital, con referencias de carreteras, 

ciudades y fronteras como se aprecia en la Figura 5.1 O. En ocasiones nos identifica 

también la pérdida de comunicación que ocurre generalmente cuando la máquina se 

encuentra en una zona montañosa donde la antena del módulo no puede transferir la 

señal de la ubicación. 
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25/Sep/2013 5:23 p.m. O ATENCIO� 

Figura 5.10 Localización de una máquina con ayuda del satélite 
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b) Conocimiento de las horas de operación de la máquina

Las pruebas en las diez máquinas permitieron visualizar periódicamente las horas de 

trabajo efectivo de la máquina. Esta información fue almacenada permitiendo la 

visualización de reportes históricos. En la Figura 5.11 se muestra un ejemplo de la 

manera como se reporta las horas de operación de una máquina. 

Númerod''" 
1 1 LL L I j 

�-----'--·' . - --

1 

Q , LTG0039' •••••• 

8 9 10 11 12 13 14 1S 16 

1 1 t l __ L_l_J_L __ L 
••••••• •• 

A• ... 
Número de serie: L TG00391 
Estado: Equipo Encendido 

a Hora de inicio: 07/Sep/2013 8:44 a.m. 

¡ _ l [ L Hora d� parad�: 07/Sep/2013 9:41 a.m.
t_ ----�- -.-,¡--·· - Duraclon: 56m1n. 25seg 

LTG00391 

Figura 5.11 Tiempo de operación por mes y por día 

e) Control del equipo total

En las pruebas realizadas en los equipos se pudo verificar la posibilidad de configurar 

límites geográficos y límites de tiempo, enviando alertas cuando existan 

comportamientos inesperados, como por ejemplo, el trabajo de la máquina en horas no 

programadas o fuera del área delimitada. 
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En la figura 5.12 se muestra un reporte de control total, donde figura la ubicación, 

operación, rendimiento, alertas, nivel de combustible. 

10 del Equipo 

Número de Serie 
LAE007<40 
Tipo de Dispositivo 
Pl321 
Marca/Modelo 
CATD6TXL 

Cliente 
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SINCONMAQ S.C.RL. 
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25/Sep/2013 2:36 p.m. 
Ubicación 
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PUCALLPA 

Estado 

Abiertas 

Ewntos 

Diagnósticos 

- l! 

Análisis de Fluidos 

ll 

Nivel de Combustible: 200, 

Combustible durante vida 

del gquipo 

5,649 

Galones 

UtUma Actualización 
25/Sep/2013 2:36 p.m. 

Ut-.aclón: - Combustible 

Hoy 

7 días 

Servlce Plana: Essemlals, 30 días 
Cal Heallh. Gat Utiliza!lon, C 
Malntenance 1 Ralentí I En operación I Utilización 

o hr,¡ 

9.0 hrs 

122.0 hr,; 

Figura 5.12 Imagen del control total, ubicación, operación, rendimiento, alertas y 
nivel de combustible 

5.4 PRUEBAS DEL 
MANTENIMIENTO 

MONITOREO SATELITAL APLICADO 

5.4.1 MONITOREO DE LA OPERACIÓN DE LAS MÁQUINAS 

AL 

Se realizó el monitoreo de la operación de las máquinas, encontrando reportes como 

consumos de combustible, horas de operación, régimen de trabajo, los días trabajados, 

las horas trabajadas en ralentí, y las horas efectivas de trabajo, las cuales fueron 

inicialmente programadas. Por ejemplo, si el cliente programa un tiempo de operación 

mínima por día de trabajo de 8 horas de operación se puede verificar el rendimiento del 
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operador de la máquina de modo cuantitativo respecto al 100% del cumplimiento del 

tiempo de trabajo programado. 

A continuación se muestra dos figuras (Figura 5.13 y 5.14) en las que se aprecia el 

monitoreo de la operación de la máquina que permite realizar el análisis 

correspondiente. 

Informe de Combustible de Bienes de Equipo 
Rango de Fechas del lnfo,..., 

23/Sep/2013 -27/s..p/2013 

tl5:23PMffi 

24/sep/20"13 05:22 PM PET 
l1:51ff!>/2P13 OS.2.3PMPE'T 

26/sep/2013 OS:23PMPET 
271Mp/20tl1 11:23 AM PE'T 

Total 

Cuenta 

CONSUL TCJ'lA Y CONSTRUCTORA m 

Oisuibuiclo, Regisbado 
FERREYAOS S.A. 

Figura 5.13 Monitoreo del consumo de combustible según el régimen de trabajo 

-

Como se aprecia en la Figura 5.13, se identifican los días y los tiempos totales de 

utilización de la máquina, así como el consumo promedio de combustible, con esto se 

logra identificar el consumo real de la máquina por día, con respecto al tiempo en 

ralentí, así como el consumo de operación, se tiene el dato del promedio del consumo 

total de la máquina, y este valor debe estar cerca a lo especificado por el fabricante, de 

otra manera se podría intuir que por elevado consumo de combustible en la operación de 

la máquina existe un mal funcionamiento de su sistema de suministro combustible. 
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Este tipo de monitoreo es muy útil para reconocer si de alguna forma el combustible 

proporcionado al operador es realmente usado en la operación de la máquina, es decir, se 

pueden detectar robos. 

0.0 
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sepl2013 
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e.o� 32SX 62.SX 52.0X 

40,.0 76.0X 107.5X 70.7"/. 

Figura 5.14 Monitoreo del rendimiento de la máquina según el tiempo de operación 

Como se aprecia en la Figura 5.14, se identifican los tiempos de operación 

transformados en rendimiento de la máquina, es decir de acuerdo a los tiempos 

establecidos en realizar un trabajo, la eficacia puede ser cuantificada, medida y 

corregida, esto gracias al monitoreo y análisis diario, semanal o mensual. 
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5.4.2 MONITOREO DEL MANTENIMIENTO DE LAS MÁQUINAS 

Se realizó el rastreo del cumplimiento del mantenimiento preventivo de las máquinas, 

así como el de las observaciones encontradas en cada servicio realizado. 

Flota I Alertas I Condición 1 Mantenimiento Utilización 1,.. Administración ¡ ....

.......... Mllntenlmlllnlo 

Horas Total 

,,_ 1 
Horas 1 Millas 1 

SZN00662 CAT 120K 

PM100F -1,553 N/A o-
• Pl\•I 2 -516 N/A o-

PM2F -1,153 N/A o-
PM 3 -16 N/A o-

Figura 5.15 Monitoreo del mantenimiento programado durante la vida útil 

Como se aprecia en la Figura 5.15, se identifican los planes de mantenimiento 

establecidos por el fabricante de acuerdo a las horas de operación, pero como se aprecia 

cuando el cliente nuevo adquirió el producto, el distribuidor oficial de Caterpillar no 

tenía la oportunidad de rellenar debidamente el estado del mantenimiento, por eso es que 

figura como estado "Vencido" en un recuadro color_ rojo para el caso indicado con la

flecha, se trata un mantenimiento PM2 (500 horas de operación), a continuación se 

indica como se indica el procedimiento para el rellenado del recuadro. 
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Figura 5.16 Listado de actividades necesarias para el mantenimiento PM2 
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En la Figura 5.16 Se muestran las actividades y repuestos necesarios para realizar el 

mantenimiento programado tipo PM2 (500 horas de operación de la máquina), el listado 

de repuestos está basado en el manual de operación y mantenimiento para la 

motoniveladora modelo CA T 140K con prefijo JP A, como se aprecia en la Figura 5 .17. 
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Figura 5.17 Listado de repuestos para el mantenimiento PM2 de maquina 140K 
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Otro aspecto importante durante el registro del mantenimiento de las máquinas es el 

análisis programado de aceite, donde se indican dependiendo del tipo de aceite, y 

sistema al cual pertenece, la cantidad de partículas ferrosas y no ferrosas, que nos 

indiquen un índice de desgaste interno de componentes o aceite degradado por excesiva 

temperatura por un sobre esfuerzo o mala operación de la máquina. 

Ultlmos Resultados Análisis d9 Fluido: 
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Figura 5.18 Monitoreo de los Análisis Programado de Aceite (APA) 

En la Figura 5.18, se aprecia los resúmenes del resultado de las muestras de aceite de los 

diferentes compartimientos de la motoniveladora 140K con prefijo JP A, por ejemplo en 

el aceite de transmisión, donde nos indica gravedad "Sin acción", significará que el 
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índice de partículas de desgaste encontrados en el muestreo de aceite se encuentra dentro 

de lo normal, y cuando la gravedad es "Monitoreo", nos indica que el índice de 

partículas es ligeramente alto y se requiere el monitoreo en las próximas 50 o 100 horas 

para determinar si el índice de partículas aumenta, y la gravedad "Acción Requerida", 

como su nombre lo dice, se tiene que tomar una acción inmediata como el cambio de 

aceite y filtros, y luego volver a verificar el índice de desgaste y si este persiste, indicaría 

un componente con un desgaste excesivo lo que conllevaría a un desarmado del sistema, 

para verificar el ajuste y la reusabilidad de componentes. 

5.4.3 ELABORACIÓN DE PLANES DE MANTENIMIENTO BASADOS EN LOS 

MONITOREOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

La planificación del mantenimiento basado en el sistema de monitoreo satelital y el 

entorno Vision Link, requiere que se use una estrategia de mantenimiento basada en los 

siguientes pasos: 

- Customización de los intervalos del mantenimiento

- Visualización de los checklist de cada mantenimiento preventivo, los cuales pueden ser

analizados de acuerdo a las necesidades y tipo de aplicación del equipo. 

- Visualización y modificación de listado de partes (repuestos como filtros y aceites) y

necesidades de labor a ser utilizados en cada mantenimiento preventivo. 
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- Administración de reparaciones importantes durante la vida del equipo, por ejemplo,

en el cambio de componentes mayores y menores, en el cambio de componentes de 

media vida del motor y del mismo modo en otras reparaciones. 

Una vez definida la estrategia del mantenimiento se necesitará optimizar la manera 

como realizar la coordinación para usar todos los recursos necesarios, para este fin es 

necesario identificar los componentes de la programación del mantenimiento, esto 

significa realizar las siguientes acciones: 

- Utilizar los listados de repuestos recomendados por Caterpillar para cada

mantenimiento preventivo y modificarlo de ser necesario. 

- Adicionar notas que sean requeridas para cada mantenimiento.

- Conocer el detalle de trabajos pendientes para el día, semana y mes requerido mediante

el uso del Planificador. 

- Conocer mediante alertas los mantenimientos preventivos y reparaciones pendientes

más cercanos. 

5.5 ESTRUCTURA DE COSTOS PARA LA OBTENCIÓN DEL SISTEMA DE 

MONITOREO SATELITAL 

La estructura de los costos totales de la obtención del sistema de monitoreo satelital, 

engloba los diferentes costos directos, de operación, financieros y los de servicios 

complementarios. 
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5.5.1 ADQUISICION E INSTALACION DEL MODULO DE CONTROL Y 

ACCESORIOS 

Es necesario considerar si se tiene el stock necesario del kits de monitoreo satelital, si se 

cuenta con el técnico especialista que pueda realizar la instalación del sistema de 

monitoreo satelital y conocer el lugar de trabajo de las máquinas o zona geográfica para 

conocer la posibilidad de comunicación y estar seguro de se pueda lograr cobertura 

satelital en forma eficiente. 

Efectuar las adquisiciones para instalar un sistema de monitoreo satelital, involucra 

contar con el kit del módulo de control, la mano de obra para la instalación, con los 

accesorios adicionales y la capacitación continua al cliente. También se necesita un 

contrato, previo presupuesto firmado, por los servicios en donde se encontraría el 

margen de utilidad de la empresa por todo el paquete del sistema de monitoreo satelital. 

5.5.2 GESTIÓN DE LA ADQUISICIÓN DE LA LICENCIA PARA EL 

MONITOREO SATELIT AL, PROPORCIONADO AL CLIENTE 

La licencia para el monitoreo satelital adquirido por el cliente, proporcionará las 

opciones de realizar también el monitoreo de la operatividad y mantenibilidad de sus 

máquinas desde la comodidad de su hogar o centro de labores a través de una lap top, 

este tipo de licencia enfocado al cliente, ofrece las opciones básicas de reconocimiento 

del equipo, no contiene las opciones de obtención de la información específica que 
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solamente el distribuidor por la exclusividad de la marca manejaría como las alertas por 

falla del producto (fallas eléctricas o mecánicas) estos requieren de personal técnico de 

servicios de campo calificado para la reparación o corrección de fallas y 

recomendaciones técnicas. 

El cliente presenta la opción de comunicación constante con la oficina donde se 

encuentra la sala implementada para el monitoreo satelital, para la absolución de todas 

las dudas con respecto a su máquina, como interpretación de parámetros de operación 

y/o coordinaciones de mantenimientos correctivos, mantenimientos preventivos o 

evaluaciones periódicas de la máquina a solicitud del cliente. 

5.5.3 PRESUPUESTO DE LA ADQUISIÓN DEL PRODUCTO Y 

CONSIDERACIONES PARA EL TIEMPO DE LICENCIA DEL SISTEMA 

SATELITAL 

A continuación se muestran los presupuestos de los diferentes tipos de sistema de 

monitoreo satelital, basados en las consideración de la adquisición de los componentes y 

en la gestión de la adquisición de la licencia. 
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· SISTEMA DE MONl'rOREO SATELl'tAL PARA MOTORES MECANICQS (PL121)

Repuestos Caterpillar 967.44 

Margen de utilidad en Repuestos 260.26 

Licencia (por 1 año) 572.30 

Costo de Instalación (mano de obra) 175.00 

Margen de utilidad en mano de obra 75.00 

Materiales adicionales para la instalación 50.00 

Valor de la Instalación US$ 2,100.00 

Tabla 5.3 Valor de la instalación del módulo PL121 

En la Tabla 5.3, se encuentra el valor de la instalación del sistema de monitoreo satelital 

para una máquina que cuenta con motor mecánico. Este precio es válido cuando la 

instalación se realiza dentro de la zona a cargo de la oficina de distribución oficial, si la 

instalación se realiza fuera de las zonas a cargo en alguna provincia del Perú, este valor 

de instalación tendría un costo adicional de US$ 100.00 por día adicional (incluye los 

viáticos del técnico especialista) sin considerar el transporte. 

SISTl:MA DE MONITOREO SATELITAL PARA MOTORES ELECTRONICOS (PL321) 

Repuestos Caterpillar 1911.40 

Margen de utilidad en Repuestos 480.60 

licencia (por 1 año) 708.00 

Costo de Instalación (mano de obra) 245.00 

Margen de utilidad en mano de obra 105.00 

Materiales adicionales para la instalación 50.00 

Valor de la Instalación US$ 3,500.00 

Tabla 5.4 Estructura de costos de la instalación del PL321 
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Del mismo modo en la Tabla 5.4 se encuentra el valor de la instalación del sistema de 

monitoreo satelital para una máquina que cuenta con motor controlado electrónicamente 

PL32 l. Dichos precios tienen las mismas consideraciones en cuanto a instalación en 

otras áreas de servicio en forma similar a las en la instalación del módulo PL 121. 

5.6 APLICACIÓN DEL PLAN DE MANTENIMIENTO EN DIEZ MÁQUINAS 

MEDIANTE EL SISTEMA DE MONITOREO SATELITAL 

Se seleccionaron diez máquinas de nuestro parque de máquinas identificados del sub 

capítulo 5.1.3, y se realizaron las pruebas del monitoreo y el plan de mantenimiento de 

las máquinas con respecto a las horas de operación. 

5.6.1 CONSIDERACIONES DE LAS PRUEBAS REALIZADAS 

Para la realización de las pruebas se tomaron las siguientes consideraciones: 

- Tipo de Máquina (motor mecánico o electrónico)

- Ubicación geográfica de la máquina

- Horómetro de la máquina (antigüedad)

- Tipo de trabajo de la máquina: acarreo, cantera, minería, voladura, etc.

Estas consideraciones no ayudan a determinar muchas veces las frecuencias de falla, por 

ejemplo, el recortar los periodos de mantenimiento de una máquina que trabaja en 

cantera, debido a que la polución es excesiva comparada con una máquina que trabaja en 
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acarreo, porque los filtros de aire se saturan mucho más rápido, ocurriendo deficiencia 

en el sistema de aire de admisión lo que conllevaría a una perdida sustancial de potencia 

del motor. 

La ubicación geográfica también es importante, debido a que la recomendación del 

fabricante con respecto a los lubricantes de los diferentes sistemas varía básicamente con 

la temperatura ambiental, recomendando en algunos casos aceites de menor grado en 

ambientes de temperaturas extremas para las máquinas o el empleo de aditivos 

adicionales. 

El horómetro de la máquina es otro factor importante, esto no ayuda a recomendar al 

cliente en algunos casos el reemplazo de un aceite con mayor viscosidad en un sistema 

que tenga mayor cantidad de horas por el desgate propios de la vida útil y con esto 

prolongar la operación de la máquina hasta la próxima reparación general (Overhaul). 

5.6.2 PRUEBAS FINALES DE MONITOREO 

Se realizaron las pruebas finales del monitoreo satelital: 



82 

a) Ubicación geográfica de las máquinas

Figura 5.20 Ubicación geográfica de las máquinas 

En la Figura 5.20, se aprecia la ubicación geográfica de la máquina, esto permite, 

calcular tiempos de atención a los clientes con los repuestos y servicios requeridos, de 

acuerdo al plan de operación y mantenimiento, optimizando la planificación del tiempo 

para la corrección de fallas y garantizando la operatividad de la máquina. 

b) Alertas encontrados en la máquina

Todos los Equipos> Buscar: "jpa00392" > 1 Resultados 

Flota 

No hay resultados 

Figura 5.21 Alertas encontrados en la máquina 
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En la Figura 5 .21, las alertas proporcionan la información cuando esta máquina se 

encuentra inoperativa por un sistema de protección, por una falla eléctrica o por una falla 

mecánica (presión, temperatura, velocidad) y esta alerta sólo puede desaparecer cuando 

la máquina sea evaluada en campo y por técnicos especialistas, en la Figura 5.21 no se 

aprecia alertas, debido a que la máquina se encuentra en condiciones operativas. 

e) Códigos de Error/ Fallas

Número de-- Total 

I,� JPA00392 

Freno de estacionamiento conectodo con la ntiquina en I Transmisión 926 

Freno de est.:acionamiento conect.xlo con la m3quina en I Transmiskln 928 

Interruptor de pedal de maJCha lenta: Voltaje sobre normal Tr.:insmislón 928 

Freno d'3 estOCXlfl�micnto conectado con /3 maqut\a en , T�smisión 92s 

r-reno de estacionamiento conactado con la maquina en I Transmisión 928 

Aler13 rueda lllra en punto muerto TransmisKJin 928 

Freno de estiJCionamiento conectado con la máquila en I Transmi!ltón 928 

Interruptor 00 pe&I de mYCha lenta: Voltaje sobre nonT\31 Transmisión 928 

Freno da ostacionilm�to cont'...ctDDO con lil maquN on I Transmisión 926 

Interruptor de pednl de miYCha lenta: Voltoie sobre normal Transmisión 928 

Presión 31t.1 da combustille Motor 

Código Focho Ornvedad 

EID:627 301Sep/2013 4:19 p 

EID:fi27 30/Sop/2013 8:45 a 

CI0:1484 FMl:3 27/Sep/2013 4:04 p 

Ellk1!27 27/Sep/2013 2:21 p 

EID:627 26'Sep/2013 3:05 p 

EID>49 261Sep/2013 2:25 p 

EID:627 2!>-'Scp/2013 11:39. 

CID:U84 FMl:3 2VSep/2013 10:37 

EID:627 20/Sep/2013 2:40 p 

CID:1484 FMtS 17/Sep/2013 1:37 p 

EID:96 17/Sep/2013 10:01 Boja 

Figura 5.22 Códigos de error/fallas en la última quincena (Sep-2013) 

Ubicac 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

NIA 

N/A 

M/A 

N/A 

En la Figura 5.22, se aprecia el resumen de los códigos o eventos reportados en la última 

quincena de setiembre del 2013 para la motoniveladora 140K CA T con serie JPA00392, 

esta máquina tiene sistemas electrónicos, de la transmisión, sistema hidráulico y motor, 

y cuenta con los diferentes sensores e indicadores. Los llamados códigos registrados, 

son fallas de los componentes eléctricos como sensores, actuadores o interruptores, los 

cuales generan los llamados códigos registrados y/o activos, que dependiendo de la 



84 

severidad pueden incluso paralizar la máquina porque vulnera la integridad del equipo y 

de las personas del entorno, también se reportan los llamados eventos registrados, que 

son parámetros que se encuentran fuera del rango especificado por fábrica, como 

velocidades, presiones, temperaturas, estos eventos se muestran en diferentes niveles de 

criticidad <1-4>, 4 es el nivel más crítico, siendo el nivel 1, obstrucción de filtros por 

suciedad, niveles 2 como por ejemplo fallas en la presión del freno por problemas de 

desconocimiento de la operación de la máquina pero no siendo de gravedad, es decir la 

máquina puede continuar operando. 

Estos indicadores nos muestran que un componente pude estar fallando, así como 

también se pueden predecir problemas en la correcta operación de la máquina, esto trae 

consigo problemas en sobrecarga de la máquina, ocasionando presiones y temperaturas 

sobre normal y llevando el desgaste prematuro de componentes y acortando la vida útil 

de la máquina. 

Generalmente la gran mayoría de eventos reportados son por problemas de operación de 

la máquina, es nuestra responsabilidad como distribuidores oficiales de la marca 

Caterpillar entrenar, capacitar y certificar a los operadores de las diferentes máquinas. 

En la figura 5.22, se muestra el código registrado CID: 1484 FMI:3 (voltaje sobre lo 

normal de un interruptor), también se aprecia el suceso o evento EID:627 (Freno de 

estacionamiento conectado con la máquina en marcha) este último debido a una falla en 

la operación del equipo. 
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d) Administración de las alertas y códigos de fallas

La licencia proporcionada al cliente permite tener un enlace entre las alertas y códigos 

de falla y el correo electrónico personal del cliente, donde estos códigos dependiendo de 

la gravedad, informarán al cliente tomando una acción inmediata . 

.... _ • r..•o-.. 
f'I\U1 
l'L32:t 

Al<!rto de VlslonLlnl< Error de Evemo paro ID: HUARAZ Número de serte: M4TU0424 
AlertMnnng,u r ,, ''"I 9sm@terreyro9com.pe 

ID dd Bim: Hl,;ARAZ 
l\"úmc-o ck wri, WT004.Z4 
Tipo de Alerol: Ea« de Ev= 
Tdulo de Alma Demo - E,'ffltos 
C&ito de Eaoc ElD:19S:Dt:CDL: 
Dcscripcioo dd Error Pre,ióo baja de eombusli,I<, 
fe� J7,01.'l0111!:'.!l:37 
UbcA<ión: N 'A 

, �¡,;.-, rt,. In 01ww N, A 

Figura 5.23 Administración de las alertas y códigos de falla 

Se aprecia en la Figura 5.23 el enlace entre el sistema de monitoreo satelital (Vision 

Link) y el correo electrónico personal del cliente donde se reportan y registra el código 

de alerta registrado, indicando la fecha, hora de ocurrencia, el código y la descripción 

del error, con esta información el cliente solicitaría la atención para la inspección de la 

maquina a la sala de monitoreo satelital implementada. 
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e) El horómetro y mantenimiento de la máquina

Mediante el horómetro de la máquina y el cuadro del mantenimiento actualizado 

podremos obtener la planificación y los registros históricos de las observaciones 

encontrados en cada servicio preventivo así como programar los servicios de acuerdo a 

las horas de operación de la máquina. 

Todos los Equipos> Buscar: "jpa00392" > 1 Resultados 

Flota Alertas Alarmas ¡ .. 
......... llantlinmlenlD 

Horas [ MiHas 1 

·� JPA00392 

PM3000 -2.579 NIA o 

PM2 -5.079 N!A 

PM3 -4.579 N/A o 

PM 2F -5.079 N/A o 

PM100F -5,479 N/A o 

I PM 4 r 
-3,579 N/A o 

Figura 5.24 Cuadro del control del mantenimiento del equipo 

En la Figura 5.24 se muestra el cuadro de control de mantenimientos con respecto al 

horómetro actual de la máquina, también se indica las horas a las cuales debió realizarse 

en la columna de servicio a realizarse, y el estado actual de Vencido. 



t) Operación de la máquina

,o 

21 

,. 
,.. 

. .. 

! ..
12 

'º 

fiempo total trlibalfo s,n•tu 1 

... o 
,....,_ _ ___,I 

25.3% 34.1)(. 

Figura 5.25 Utilización del equipo y eficiencia de operación 

Grupos" MUNICIPALIDAD UMARI "3 Resultados 

Flota Alertas B 
Qpt,aaklllde� 

¡ Horn 

• 

Eficiencia 

743% 

·-
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25 · 26 27 211 

�_.___........__.__L_I __ LJ _ _l_LLL __ L_LL 1 1 LLLLLL._L
.
LL_ 1 __ LL_L 

-� ..... . .... . .. 
!lTK00419 •••••• ••••• ••••••• •••••• 
WR00579 

1 
•••• • •• • • 

Figura 5.26 Operación de la máquina por días trabajados 

En las figuras 5.25 y 5.26 se aprecia la utilización del equipo y los tiempos de operación 

por día de las máquinas, esto en conjunto para controlar el trabajo inicialmente 

planificado y analizar el rendimiento del operador con respecto a la carga laboral 

establecida. 
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5.6.3 EVALUACIÓN DEL MANTENIM-IENTO SIN EL SISTEMA DE 

MONITOREO SATELIT AL 

Generalmente cuando el cliente solicita la realización del mantenimiento de su máquina, 

se reqmere información básica de la máquina como las horas de operación, último 

servicio de mantenimiento, último ajuste o calibración, reparaciones previas, fallas 

constantes, etc. Los trabajos realizados por requerimiento están sujetos a una evaluación 

de la máquina, donde se detectan comúnmente fallas por operación de la máquina, 

códigos de error, eventos registrados, descuido del mantenimiento de acuerdo al manual 

de operación y mantenimiento con respecto a las horas de uso, falta de calibración, falta 

de ajuste, o reemplazo de aceite no recomendado realizado por el operador, empleo de 

filtros de una marca alternativa que no garantiza el correcto performance en maquinarias 

Caterpillar, y todos estos hechos encontrados, pueden ser fácilmente cubiertos de forma 

entera o total, con aplicar el manual del fabricante y recomendaciones según las horas de 

operación. 

El realizar este tipo de mantenimiento encarece el costo de la producción, debido a que 

por la falta de mantenimiento y ajustes conlleva a mantenimientos correctivos, limpieza 

del sistema, reparaciones, evaluaciones periódicas, seguimiento continuo, capacitación a 

los operadores, etc. 

Finalmente, por el tiempo dejado de producir por realizar un mantenimiento más 

exhaustivo, no es lo que al final buscamos en nuestros clientes, sino, garantizar en todo 

momento la correcta operatividad y mantenibilidad de la máquina. 
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5.6.4 EVALUACIÓN DEL MANTENIMIENTO CONSIDERANDO EL 

SISTEMA DE MONITOREO SATELIT AL 

Si nosotros comparamos los beneficios que nos proporciona un sistema de monitoreo de 

nuestras máquinas, y sabiendo en todo momento el trabajo útil expresado en horas, 

consumo de combustible y seguimiento constante de la correcta operación, el servicio de 

mantenimiento se adecua a la forma ideal de trabajo establecido por el fabricante. 

Adicionalmente al sistema de monitoreo satelital (Vision Link), se ha complementado el 

programa APA (Análisis de Aceite Programado) donde virtualmente el cliente tiene el 

acceso a la información de los resultados de los análisis y explicar el índice de desgaste 

de los componentes de sistema de motor, transmisión, hidráulico, traslación, rotación, 

refrigeración, combustible, etc. 

Este programa de monitoreo establece los repuestos recomendados para cada 

mantenimiento preventivo especifico, tales como filtros, aceites, aditivos, también nos 

indica los análisis de aceite necesarios dependiendo cada tipo de mantenimiento y los 

ajustes y calibraciones necesarios en cada tipo de máquina, orientando en todo momento 

al cliente a estar un paso adelante para el requerimiento del servicio de mantenimiento 

haciendo eficiente el cuidado de la máquina y evitando así tiempos muertos en la 

producción. 

Adicionalmente al cliente mediante este programa le ofrece información fundamental 

como la ubicación de la máquina en todo momento para detectar un posible robo, 

también informa del tiempo que realmente está trabajando la máquina, cuanto 
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combustible está consumiendo el motor, la condición en todo momento mediante la 

administración de las alertas, ofrece un historial de la operación y del mantenimiento. 

Mediante la implementación de un sistema de monitoreo satelital aplicado al 

mantenimiento de la maquinaria Caterpillar, el negocio de nuestros clientes sería mucho 

más rentable con el adecuado control de los costos y de la productividad de sus 

máquinas. 
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CONCLUSIONES 

1) Ha sido posible la implementación de un sistema de monitoreo satelital de l O

máquinas Caterpillar. 

2) A través de la implementación del sistema de monitoreo satelital, se logró mejorar la

efectividad del mantenimiento en las máquinas que tienen motores mecánicos y motores 

electrónicos, lo que condujo a reducir los tiempos de paradas de máquinas. 

3) Se obtuvieron los costos de instalación y adquisición de la licencia que permite al

cliente realizar el monitoreo de sus máquinas. También se estableció la estructura de 

costos para poder comercializar las licencias de adquisición e implementación del 

sistema dentro del área de atención del distribuidor autorizado. 

4) El sistema de monitoreo satelital permite contar con un línea de ejecución de

actividades correspondientes a cada mantenimiento en concordancia con lo establecido 

por la fábrica de la maquinaria. Dicha línea de ejecución de actividades se puede 

visualizar en el entorno virtual del sistema -Vision Link- y permite reducir el tiempo de 

requerimiento de los repuestos, como filtros, aceites, y con los datos autogenerados 
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permite contar con un stock permanente de repuestos para atender a varias máquinas del 

mismo modelo y reducir tiempos de espera por la llegada o disponibilidad de repuestos 

de proveedores locales o extranjeros. 

5) Al realizar las pruebas de monitoreo, se encontraron casos que registraban códigos de

error o fallas en las máquinas, esto significa que operaban con parámetros fuera del 

rango establecido por el fabricante y en la gran mayoría por defectos en la operación de 

la máquinas. Esto último sirvió para capacitar a cada uno de los operadores y puedan 

operar las máquinas en forma apropiada. 

6) Mediante la implementación y uso del sistema de monitoreo satelital se ha mejorado

el mantenimiento de la maquina, se ha logrado la estandarización de los tiempos de 

ejecución de las actividades en cada tipo de mantenimiento lo que ha permitido 

desarrollar un programa de mantenimiento preventivo con un costo diferenciado a partir 

de paquetes de ocho mantenimientos periódicos con márgenes de utilidad rentables y a 

un menor costo, debido a que se asiste al cliente en todo momento por un lapso de dos 

mil horas de operación en cada máquina. 

7) El sistema de monitoreo satelital permite tener los datos en tiempo real, lo que

permite tomar decisiones rápidas y eficientes. Esta tecnología constituye un concepto 

moderno de cómo monitorear y usar el mantenimiento de la maquinaria pesada. 
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8) Se determinó la unidad de medición de lá rentabilidad del cliente basada en la

eficiencia, en término del tiempo de trabajo efectivo de la máquina para los trabajos 

diarios con respecto al factor de carga de la máquina, siendo posible su monitoreo con el 

sistema satelital. Mejores valores de dicho índice se deben al correcto funcionamiento de 

la máquina, es decir el haber seguido el mantenimiento adecuado y las inspecciones para 

obtener la mayor disponibilidad del equipo. 
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RECOMENDACIONES 

1) Se recomienda vincular más a los clientes con los operadores sobre el estado de las

máquinas de modo que adquieran un compromiso de participación y colaboración frente 

a los cambios y cuidados que requiere el mantenimiento de una máquina equipado con 

alta tecnología y con funcionamiento electrónico. 

2) Es importante implementar el uso de una hoja de chequeo de actividades de

inspección (o Check List), de modo que su uso sea en forma continua, inspeccionando y 

registrando hechos del estado físico funcional de las partes y componentes principales de 

cada máquina. 

3) Es recomendable que el operador cuente con tecnología de comunicación que agilice

la generación de un pedido mecánico de repuestos y generación de las ordenes de 

servicio, de una falla detectada por el operador; una de estas tecnologías, por ejemplo, 

puede ser un ordenador portátil con internet; esto evitará que el encargado de cada 

máquina se traslade entre los frentes de trabajo generando pérdida de tiempo de 

producción. 
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4) Es recomendable prop1c1ar la venta de máquinaria pesada nueva que incluya su

monitoreo satelital, esto enfocado al aumento de la competitividad. La evidencia del 

desempeño de los sistemas de mantenimiento probados permite mostrar resultados 

confiables en la operación de la maquinaria. 

5) También es recomendable que se promueva la acción responsable de todos los que

intervienen en el proceso de mantenimiento y se establezca una adecuada cadena de 

información, con la finalidad de que cada involucrado en el proceso productivo, es decir, 

el fabricante, el distribuido oficial de la maquinaria, el usuario o cliente, reconozcan sus 

competencias y obligaciones en los diferentes procesos. Esto ayudará a contar con 

buenos repuestos, buen mantenimiento, buena operación, buenas reparaciones, buena 

logística y por lo tanto conseguir efectividad y eficiencia. 



96 

BIBLIOGRAFÍA 

l. ALARCON DIAZ, Alcides Roberto. Programa general de mantenimiento de

maquinaria pesada de una empresa constructora. Lima-Universidad Nacional de

Ingeniería, Tesis profesional., 1995.

2. A YEST A CASTRO, Augusto. Mantenimiento de maquinaria pesada Caterpillar.

Lima, Colegio de Ingenieros del Perú., 1994.

3. GUIA DE LOS FUNDAMENTOS PARA LA DIRECCION DE LOS

PROYECTOS (GUIA DEL PMBOK). Gestión de las Adquisiciones, USA,

Global Standard., 2008.

4. HERBER T L. Nichols. Manual de reparación y mantenimiento de maquinaria

pesada. México, McGraw-Hill., 1993.

5. LEE, Joy. Root Cause Failure Analysis. USA, http://www.reliability.com/art,

Internet., 2013.



97 

6. PITTMAN MAGUIÑA, Fredy Alberto; Diseño e implementación de un plan

estratégico para efectivizar la organización de un taller de servicio de maquinaria

pesada. Lima-Universidad Nacional de Ingeniería, Informe de suficiencia., 2012.

7. PRANDO R. Raúl. Manual de gestión del mantenimiento a la medida.

Guatemala, Piedra Santa, 1996., Cap. 5 (pág. 61 y 62).

8. ROOB, Louis A. Diccionario para Ingenieros Español-Inglés e inglés-español.

México, Compañía Editorial Continental S.A., 1986.

9. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA. Seminario de actualización

profesional: Nuevas tecnologías y aplicaciones en maquinaria pesada. Lima,

UNI., 2010.



98 

ANEXOS 

l. INFORMACIÓN TÉCNICA DE LAS MÁQUINAS DE CONSTRUCCIÓN

EMPLEADAS EN EL SISTEMA DE MONITOREO SATELITAL 

1.1 EXCAVADORA HIDRÁULICA MODELO 320DL 

Entím, 

ggneModel 
Nel RyÍÍiieeÍ iVNer 
Net P'((M!P- ISO 1!2t9 
Net P-OWer-SAE Jl:wl 

Nel PoWl!r- EiEC 8ll/1269 
l!lnll!• 
Sll'lllee 
ll plete!ll>i'lll 

cae" cs.4 ACEl'IT 

llDICVI ICllhp 
lliltW IClllllJI 
HDkW IC811p 
llOtW ICllhjl 
102mm 4.®! 
130mm 5.121 
li4l mtíií' 

• The mmmeeti u.s. 'EPA nera�s-11r.s �IJmmeT!lli. 
• t4et nr,wneel l)l!)'ftf ad\lE!lliied l5 IIIe power b'r.Jllable .111 tne 

11)" wnen lile englne 15 equlpped w,wi !.in, afr ·tl!!lrlill', 
muflieran, �a ·. 

• No englne power der.Jted llelaw Z!OO m 47,500 m.

Waigllla 

operal!ng Welglll - 20 ::lJO kg U.lml in 
Sld. Underunt-sge 

• �rl1 1\2113 l 49 Mi; lnl SU:cll. C!.B m' 11. lB yd'I, Buctet. 
roo m 12' lnl Sb:lBs 

Opsr:Jllng Wolghl -
l.flngUnder� 

219D111� 4J,!i54!1> 

• Rearllbo • R.2.!!!111sn61n1Sttc O.Dm'n.1eyó'1euc� 
9GO m 1321n1, �t 

Serviu tt.fill C.,aciliH 

fuíi1 Tank Capauty 
too! o SVstem 

Swin9 MeebaniAI 

25l 
'.lll 
BL 

BL 
l!BOL 
12-D L 
138l 

115 
61.8 l.N 

108 gii 
6.6 gal 

2.1 gal 
2.1 gal 
BSgal 
32g31 
3B gal 

4!i,Bl211tlt 

Dma 

tAaXJmu Traval speed 

Hydreulic: �llera 

PJJl!n lmplemam S}>item 
Mmlnnm AO'N IZJQ 

P.fta jl!l!SWPI! -,f,1Jlfpment
Hea,v 

Ma!ós suct c:ytm,.er - Ba!I! 

W!it,l!lln 

);;OOllkPa 
lSDXlkP-J 

3Sm!kt>a 
24 !iOO kP.I 

B1 F&llly BIKki!! C)fillder- Ull mm 
BDII! 
BH· 11)' !IID:llil!l t:y.lltder- 1 lot mm 
Stffilli,; 
Cll2 .Rlmty B;util!t c:ytln..."':!I' - 125 mm 
BDII! 
t:112 fsmD¡ lwdtel c:yt!Mer- l m; mm 
st!IJIOe 

Sauntl Put1u1111111ea 

46.31110 
:umph 

,;i; galimln 

5.lll'6psll 
'S,l!i16p 

�l!i'Dp 
:t!IDpS! 

5.3 In 

©llli 

ANSllSAt J 1166 �R !ll 

• .,.,..e µnipertf 111 a anu mal!llslneu. :rie u.b <!lllllri!d 
by 1:aIBrplllBr. Wllall test� 'M dGIIIS 3!!lll llllndlll!I� ClilSM 
3CCOl'lllng 1D ANS� J 1166 OCT 91.. e,js OSIIM ana
MSHA re:¡wmmmts. tor pent:ir souno l!JiJl!l5UP!l tlli 
tn ertect al Gf ma1Ulf.lle.1ure. 

• HeaPCl� jlMtelll)lJn y be _ en-. <tpe.r:iling wtlll 
an open operalllr �lll a� cal> ('At.E ruit pnipel'tf 
mslnlalned ordoors/W NS open) ror l!JC!ended peft.Glls 
or In notsy lffiVlmmnent. 
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Dímensíons 
AH dimcos:ioos aire approxilmal.e. 

---------------2--------------· 

Boom d¡íriom R-ch

5.&801'1') 

Stick OpaÍOlls 
l:UB1mt12TI

1 shlmm,s 1-teii¡¡¡tn •3740 mm ( 12'3 ')
z Sruppi!n,,g L,mgtlh 9440 mm (31 '0�) 
3 Tail Swi:� Radias 2750mm 9'tn 

4 ungfu to Center of Rolh,-rs 
St8fldurd 3265 mm ()0'9r 

Long 365{) mm ( 12'0'') 
5 Track Le.n.E,-th 

SW1dürd 4075 mm (] 3'4 ·) 
1_0111,g .U55mm 147�) 

' GrowruJ Ch,¡Mal!IC-€ .1SOmm1.1'6') 
7 TrnckGauge 

Slillldllf d 2200 mm �T3··� 
Long 23SO mm 710·) 

• Traru�n Wi.dlm HOO mm Sh,ues 
Slruldflfd 3000 mm (9' 10·) 
Loag 3JSO mm t lOY) 

9 e b Heiijhl 2950 mm (<.nn 
10 CoUllwrwcight Clearunce 1010mm 3·4�)

R..dt Aeach 

!Uil{Hl:'11 5.61(1.aTJ 
AZ.981 m 1.'9'n RZ.SB1 111 Gffl 

Std'SA StdlSA 
3030 ffill1il 1)9'] i º'j, :!illSO mm (uro-� 
9460 llldl] �·3110"} 9460mm(31"0'�> 
1750 mm (9'0�) 2750 mm (9'0") 

J,265 mm (10-9"} 3265 mm (1 --¡

36.50 mm ( 12·0") 3650 mm { 12'0'"') 

4075 mm� 1.3',l"j 4075 mm ( 13".t··> 
4455 ffiflll (,' l .t'J"} 4455 mm{l4 -,

450 mm •f L '6") 45�lilllllínn 

2 . mm{7'J ) 2-00 mm l 1'3")
23SO IJlll!I O- JO"J, 2J;80mml7IO·i 

700 mm Shloes 600 mm Stiloes 
2900 mm {9'6.) 2800 mm (9'2") 
30il0 mm ( LO' 1 "} 2980 mm (9'9") 
2950 mm 1.9'1n 2950 mm {9'8") 
1010 mm (3'4 ·) 1020 mm (3'4") 

Masa 
52 m 411"1 .. � 

M2.4CB2 1111 !7'111") 
3280 mm ( I0'9.) 
9050 mm (29'8 �) 
2750 mm (9'0") 

3265 mm 1. w�;n 
3650 mm l. 1:nn 

.W75 mm 'B'4") 
4455 m1111 ( 14'7") 

4150 fl,]IJB (l'ó') 

,, . .,00 mm a3")
Bl!.'O mm tTto·:1 

21!00 mm (9'2") 
2980 mm (9'9"), 
2950 mm �"11n 
1 020 ffifll (J.' .t") 

Super Laog lleach 
1.-85 m [29"1') 

l'i..21m�n 

3190 mm ,;J0'6"J 
12 680mm t41'TJ

2150 mm (9"0"') 

lll'a 
3650 mm 02'0".I 

ll"a 
.:U.55 1 m O.il'7"J 

· 50 mm 1)]'6".1.

ª'ª 

2380 mm •:T 1(1" .1 

2 mml1T��, 
1980 rnm 11/'<F ! 
_950mml'l' ) 
I020mmc�·4·¡ 
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1.2 RODILLO COMPACTADOR VIBRATORIO DE SUELO MODELO CS533E 

Drum and Vib'ratory s.ystem Speciflcations 

CPHDl 

cs-s:ns 
.. w...ai �-� .: .... VAe 

{1L533:E 

._ínal Amplilude 

íBip fC:P-J33l:i) 

Engine 
,._._� mro-qtin,la- C.ampilbir 
30S4C � ,lir.ullll@im. Mar� 
U$. !!P.a\ 1iw 2 m !UUtplillli ElJ Bt3p 
:m m:iumm CIClltmJ li1aMbri. 
inrkmida. 

Ralíll.lS al RPIII flW .. 
no 

� oíCmapillsa:a:hma -,iDa; 
-'b..a•siaÑIDdairQllldtiazei 
n·c f.11'1') md �ro kPa l29.lir P4) 
*Y�-�isba-.ail<mimmg 
AR pn.tityQf3S a Jj-C (6D"f), � 
!bs\'mf a LHV Qf 4:' JI() kJ,llg{ls,390 
Btu'lb) mÑ at 30"C l'IS'T) [nt: a fiad 
dam;ity aU38..9 Er1. .001 Ib'U.S. 
pi;)], N.t ,-- Ml'lllltÚOdll U.� 
at.-amhleat Iba ilyv.ilaal. llllmll.1m 

14 

3+.Bi 

LSmm 
LJmm 

34" 
1" 

'51" 

1$!11.pm 

E!J:lh¡:a:i 

CHJIS/ 
(UiJ3'' 

i..:.eWtb 

== 

No a-tmgmqui:ni,il q, w noo m 
(DOO') altituile. 
n.���-2100
JUIM,mm¡llfimdl.lllda-imspecifiad
-�illJJdiad �

� 
UCSIRU& 

Dinam5iom 

!B 
m 
IN 

:&xñí [0'5 :umi. 4.D""
Siréb tn:ami 5"' 

Piijib,omat 4.4 liím 26!1 cu. m. 

� dr)�t)'!» a:ir d-with, 
'\%.-ml 111nridi.cm. indir.mr. p:111" }lW!; 
� .mi aadl !na1,i,,nm MlplRl!m an 
.mulml 

Transm:ission1 
h-o� dispirammt p llCla¡ 
� mpp}ypDlllll1:Íad :&rw�D :twa, 
dml di..-pllmmlai! ¡,mtlm mmm::.. 0m 
p!iBp lllld Imíl:!t' cm'i,WI, '1ba, drwc pq¡,a1 
-).-U. 'ldml,tba ctmr' p,mp md!maD 
n.w. 6-:marwlmah. ... mal pump 
s:l,•111111 lllll't'.WJH lloJ1a1 �M'l'D fty¡ dn,,,;, 
� wp-cDair.5 ofifba, � 
� la,-i:;ue tlia drum.-ar 'D11111. 
IDa naj1111., &,,D1bu-maim- om mll 
briiJ,4 Mditin:ml _¡nr;gn 111 pu,1,w 
adilsldl 1Ji:11918. 

Iba dmJD � lm:a l'IW m� 
po,s.i1ic:1.m, allcw.mg e:_� al ,llWllf 
.Jm..-ámum 1D'l1p mr� imd 
�• Ct' � !ipll8d :fxm: 
mmi:!lg l!CIU'IJD! -fiio. job sil». -�-itdlr;r 
mÍlldl u .. -�· .. cmmill, IJ:Í!!pr. 
m� °"w b-_¡rdmnlk CICalbul m, 
,i:&.aap �J3D!JH-

Mu. .-11s [IIR;wllfll - -!lnllel): 
:u,..¡:DDp fl.O kí:íi,,li - 4./íl Jiidi 
ffiti i::mea, 11Jl) bíalí.-1.'hip 

Fiual Orives and Axle· 
F.ua:J n-:a � � 11i'ib ffamtrf 
p,am-nadnca-motlssum.ud 
h7.iftu.atic llli1h � llDlil 
pÍuaar¡ pr � ID udi 1dleal. 

Axfe: 

Haa,.,y-duty mad.:nm u1e mm a 
limitDd ¡Jjp � fa .mocch ad 
tpiAittx?cgm1r.ml.:lia: 

liR.S: 
es-mE: :ar s 1l5'' :i-p:iy :ID:tmimi. 
CP-'.5.13.E: 23_ .. �zy;·�_,� 



Operator and Machine 

Protective Equipment 
RoU OY111 PrDhtdtn Strlldllr�Hilll 
Object ProtoctlYO Slructta'O (ROPS/FOPS) 
canopy is a. two-pMt strucnlre dl.,.,t bo1n 
directly omo flangl!$ welded to íhe 
operaror platform. Die structun meen 
SAE n040 md SAE J12J.l, ISO 3449 
md ISO 3471. This stt11e111re may be an 
opti011 m so.me 3ifl!!lls and silmdard in 
odlers. Comlllt yom dealer- :tor 
specifics. 

B.actu1p Alann-107 dB(A) afama 
sOQDds whene-.·er tbe machme is in 
re1.;er.;e. 

forward Warning Nom -loca.ted 011 
die front of madrine to alert '"'1JDd 
pe.nolllliel. 

Seal,Be.lt- 76 mm {J") "'ide se-.at belt 
is staDdard. 

lostrumentation 
ne mtrwllltm panel is I«ated m froDt 
of 1he operator md feamres a wammg 
system dlat constmtly mollitors v:mous 
ma,clwle systems; alerts the openror if 
a problem d.oes occur v.irh a ligm 3Dd 
an au.dib¼e "'llnlín� hom. \\,� 
S)'!;tem i.ndudes: Low Ellpne Oil 
�ssure, � Ellp.De Coolaat 
Tempemture, Bigh Hydraulic Oil 
Tempemtm:e llDd Low Cbarge S)ry;leJD 
Pre5sure. Jns1rumen1:!lti.on also mdudes 
m Abemator Maffimrnau Ugbt, 
Senice Hour �leter 3Dd f'uel Ga�e. 

Electrical 
l'lle 24-,olt electtical sysqm consists 
o! two mamtmlallce-� Cat batteries, 
electrical \\iriu� ts coaor-«1ded.. 
numbered., wrnpped in �1m)'l-co.a11!d 
nylon braid md Iabeled 11.'llh 
compouent ideurtfiers. Tbe ·� 
system FO\-idei 7 50 cold aam¡mg 
amps {cea). lb.e 5)'5tem mdudes a 
55-amp altemator. 

Service RefiH Capacities 
litlH 6allooa 

Fuel t2Dk {useable) ISO 47 
Total capacity 100 53 

Cooling 5>·stem ! 9 5 
Engí:ae oil \\','filter 9 2-4 
Eccemric w� !um.� 26 6..9 
Axie & fiDal dm:es lS -4.S 
Hydr:nilic tank 60 16 
Hyd. filmttion systian (pies51U"4! type) 

Frame 
Fabñcated from beln,y gauge ,teel pla-re 
and rolled secrions md joiaed to the 
drum yoke at 1be aniculaltou pii:ot. 
Anicular:i.c>n :uea is sttucmnlly 
reillforoed md joilled by hardeaed ,teel 
pins. One "\'erlicai pin �ides a 
neering �le o-f = :H" md a bo.rizouul 
pin allows fr.nne oscillation of = 5Q. 
Die anicmation lodt pr,evems machme 
anicubttioD l\'beD placed m 1he f.ocked 
_positioa Sealed-for-!life llítm bemmgs 
reqnire no ma.imenmce . .Fnme mo 
i.ndudes ttH�'D. p(MmS fm trMlSport. 

Brakes 
Serwice bralle leatarn 

• Closed-loop hydrasotic dm.•e sy,;8em 
prmi.des dymam.ic braki.ng � 
opMatioa 

SecODllary brak• fe,atur.1111• 

• S-�-app!ltedihydnnlicaill}'-i"eleasell 
mwtiple disc type brue DWllllli!!d 011 
the drum dJn1e �u reducer. 
Seccmda.y brak� are :mr,·at4!d by: a 
buttoa on the operator's COll$0le; loss
of hycha.ulic pre:S6lll1! !in lhe lome 
cimlit; m wbeu the mgjll,e is sh1lt 
dOWll. A bmli:e m."Hfock system hetps 
PR"\'ot clrii.illg tbrough tbe seco�, 
brake. 
+,\-5.,�i\'n -k...W ..-.. 11Ju'1 Lb: .fan,)· llZ't 'n1>!tii. u� i.s!·�· 
.:A;"'UW J � n««- u.u._, ,l�c. B� J:t,·31-..n' �b 
,';.{F. JJ.fT} .-1 n,• j,/]iiJ.4. 

Steer.ing 
A prio.tity-de1wund bydr�c po-11·u
asrist neering sys'IEI.D pro,¡_rides .rmoo,th 
low-effi>rt steeriDg. Toe steering system 
has priority 0-\rer mber hydraulic 
ñmc.tioas. 

Mi1im1m tllfll:int radju.s: 
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wf.de 3.68m {12' l") 
C>Qmde 5.Zl m (19' l"} 

SIHrillt aneJo: 
(each direclion) = 34 º 

Oscillalion an9te: 
(each direc1iion) ,., s�

Hrdraalic s,st9111: 
Jwo 7ó mm (3'') 'bore. doabl.Hiamg 
cylimde!!s pi,we:ed by ;11 gel!F-t}lJE J1llllllP<. 



Ditnensions 

A 
B 

e 

D 
E 

F 
G 

H 
I 

J 

0..-uall leng:th 
Ovenll width 
Dnímwidth 

D:rum shell thíckness 
Drom diamett!r 
D:rum dümeter oi.·er std. pads 

Hei�t a.t ROPS.ÍFOPS canopy 
Height at R.OPS/FOPS cab 
Ui"heelh,ase 

Growidcle.ar.mce 
Cwb cleii-iñ.ce 
Inside tunúng 1·a,diu:; 
Outsíde turning radiw 

¡.-E--J 
...,1 ------H---..... �I 

CS-5.llE 

5.51 m 
2.29m 
2.13 m 
25mm 
1534mm 

3.06m 
3.07m 
2.90m 
543mm 
521mm 
3.6-Bm 
5.81 m 

102 

CP-533E 
18' l" 5.51 m 18' l'" 
7' 6" 2.29m 7'6� 
7' 2.13m 7' 
1� 25mm l" 
60.4" 1295 mm 5r 

1549 mm 6t"' 
10' 1" 3.07m io·r 

10' l" 3.07m 10· r
9'6" 2.90m 9'6�

21.4" 543mm 21.4" 
20.5" 521 mm 20.5" 
12' 1" 3.6Sm 12' 1"' 
19' l" 5.Sl m 19' ¡�

Ti 
B C 

11 
i.-..--------A-------....i 
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1.3 CURVA DE POTENCIA DEL MOTOR ·MECÁNICO 3054C, APLICABLE A 

LOS RODILLOS COMPACTADORES MODELO CS533E 

CIIERPILLAR· �;.;�:�AAC 
Curve: C 2173 Shii!et1 

lssue: 1 Date: 7-Apr-2004
Clfle!Pll'K. 
cecGS ·C,,,,_laf. b eont6ence, �,,_r11 Dl!lived From Oeri11ed ·From 

Development Ta,get 
c-pilarlnc:. 

NET ISO CERTIFICATION CURVE 

Ratine standlrm: ISO,TR 1.Q96 
+5'%. --5'!1. 

flllll)lpN: Ewope Off liíg!rway USA Fl:O 0.11' Hlgt,,1-ay 
P"->'f\idio,, '""'"cae 0ft Po�•°""ul: 
T 0bil !le11>melic Pre,e,¡n (lcl"aJ: 100 
V..;,tM P�ie (lPBI: 1 
O.ir lrid Terr�� [-CI: 25 

Fue! SpeefflC31\0n¡ 
�1Y (t.g,1@ IS'C): 
\11$COFilly (mm=.i"i @ 40t:): 
SUl¡Jhur Conten.t {% TNK): 
Cebnel'fo: 

CEC Rl'-75-T-9ií EP" 20 69.330 1999 
O.a35 - 0.64-5 0.845 - O.SS 
2.5-3.5 
<111-0..2 
45-50 

2.0 --3.2 
0.03 ·DA 
4D-46 

:
¡ 

==J=:=:t:�:=J�:=j=:=j-:-� L=:�L=:�+:==1=:�Jj -+- ,.��-;;:;;����¡_- - 1 � ---+---+---+ � __ - t= �- ·4� -+---1----+-----t------�----� 
lf 4211 ----!.---· 1 ..,.-.,!-:-:'"" ______ _¡ _____ 1 ____ 1 ____ _I ----------�-� ___ _J ____ _¡ _____ -1 ______ 1 ____ I 
7.:_ ! !'""" ! ! ! ! ! ! ! ! .-----+-._! !. ! !: 380 ----r-·--r··--r··-·1-·--7-----r-·-r-··r---r·-·--r··--r--·1---¡=-�-ft r·-·-1 
f! 3411 ---·t-·-·t···-·t···-·i-·--1---·-r·-·-r·-·-·i-·--·t·-·-·t--·-·t·---1----1-----,-------i-----1

30D ---+---+---+-----t----1----+·--·-+-·---+---+---+---+----t----+-----t-----+----j 
=�:==:t=:J ___ ¡___J _ _J __ JJ _____ � _ _J ____ t ___ ¡__J__J_ ___ t--.t __ 1,. 

i-·--+-·-+---+-·-·-t-·-·-i----+·--·-+-·-·-+·--J.:�·t···-·t·--·-t-·-·--J···-· -·-·-+·-·- 9D �---+---+-·-+-----t-·--�-----t-----1 _:.:>-i"'---- j-----+-·-·1· -----t----+---- -----+·--- 75 
r-----i-----+-----+------+----�-----�-�-----i-----i------+--·-- -----i-----i·---- ------i---·- JID �---+---+---+----�----�-- -- ·-·-+-----+---+----+---- ----�----+---- -----+---- 55 

¡_ ____ ._ ____ .¡.. _____ ,¡ _____ .,.__ _ ____ .¡_ ____ .¡_ _____ ¡_ ____ ._ _____ .¡.._____ ----4-----l----- ------i----- 60 • • • • • • ' ' • • ' 1 ' ' • 
: ----�-----i------+--�-- '----i-----+-----+-----+-----t------+-----f----i----i----- ------i----- SS 
r . . . . . . . . . . 1 . . . � L---+-·-·+·-·-· ----!----�-----+-·-·-+-·----!----+·---·+·-·-· , -----!----�----- ------!---- SD "
i ! : I � ! � ! : ! +· : � : it-·--·t--·-·+· ·+------t-·-·-i-·-·-+-·-·-+-·-·-·t-·--·f-·-·-·+·-·-· ·--·-t-·-·-i·-·-· -·-···!-·-·- -"S ¡ �---+---- • -----+----�----�-----+-----+------�---+----+---+---�----+---- -----+---- 411 

¡_ ____ ¡_ ____ _¡_ _____ _¡_ _____ _¡ ____ _J _____ _¡_ ____ _¡_ _____ ¡_ ____ ¡__ ____ _¡_ _____ _¡_ ____ _¡ ____ _J_____ _ _____ ¡_ ____ 35 
i i i ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ i ¡ i ¡ ¡ i 
r·--·r--·-·r·-·-·1·-·-·1-----i---·-r·-·-r--·-r--·r-·-·-·r·---T--·1-·-·-i·---- ---·-·r·--- 3ª
1-----l-----+-----+------l-----1-----+-----+------1-----l------+-----+-----l-----1----- ------1----- 25 
1 1 1 1 1 1 f f 1 1 1 1 1 1 1 

¡ ____ t ____ t ___ -·t-··--1----4---··t·-··t·-·-"t"·--t·----¡--·-J--·1---·t··-· _____ "¡ ____ �:r : : : . ! : ! : i : : : ! : 
L---+----+-----.+-----..J.----�-----+----+-·----!----+·-·--+-----+-----!----�----· -----+·-·-, 1 D 
j 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

, ·- 9 a · ,oob 11mi -1:!ao·-1 o·-1 17110 
31:)ee<I, re-,;lnln 
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1.4 CURVA DE POTENCIA DEL MOTOR ELECTRÓNICO ACERT C7, 

APLICABLE A LAS MOTONIVELADORAS 120K, EXCAVADORAS 324DL, Y 

CARGADORES FRONTALES 950H. 

Test Spec: UOM OK9569 OK9570 OK9571 

§ubrrit I Be5et 1 r r r 

Make From Spec: 

Subsidiary Code: • 
GN GN GN �. 

Appl Code: r null null null 

Test Power: Hp ' 138 148 158 

Adv Power: Hp 125 135 145 

Speed: RPM 2000 2000 2000 

Generator: EKW 

Rated RPM: 2000 2000 2000 

Hi ldle RPM: 2150 2150 2150 

Lo ldle RPM: 800 800 800 

FL ST Fuel: In 0.299 0.311 0.317 

FT ST Fuel: In 0.415 0.449 0.457 

Fuel Rate: GAL/HR 7.6 7.9 8.3 

CSFC: LB/HP.H 0.39 0.38 0.37 

Boost: IN HG 38.8 37.0 39.1 

Power PL: 

Perf Ref No.: 

Trise: RPM 1000 1000 1200 

Trise: % 39.8 40.9 39.7 

Torque: LB.FT 506 545 580 

TC F Rate: GAL/HR 5.0 5.0 6.0 

TC CSFC: LB/HP.H 0.37 0.37 0.36 

TC Boost: IN HG 17.0 18. l 28.7 

FL Oil P: PSI 46 46 45 

LIOil PR: PSI 21 21 24 

Aftercooler Type: AAAC AAAC AAAC 

Wtr T To SCAC: F o o o 

Ex Manifold Type: DRY DRY DRY 

Max Alt: FT 7500 7500 7500 
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Timing BTDC: DEG O.O o.o o.o

TC GPICAM PIN: 

FPIGOV PIN: 2681839 2681839 2681839 

Fuel Pump Type: HUI HUI HUI 

Governor Type: ELEC ELEC ELEC 

Gov Spr PIN: 

Spring Rate: LB/IN o.o o.o o.o 

Turbo Hsgs PIN: 2507696 2507696 2507696 

Fuel Valve PIN: 

Unit lnjector PIN: 2638218 2638218 3879427 

2. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RITMO 5 APLICADO PARA LAS

MÁQUINAS 

Este programa fue elaborado y basado como una mejora del mantenimiento preventivo 

para las maquinas mediante un costo diferenciado en la venta de repuestos y servicios, 

este programa se convierte en una alternativa orientada a la mejora de la disponibilidad y 

mantenibilidad de las máquinas. 



PM2 

PM3 110.13 

506.86 649.:J'J 
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Repuestos: Valor Agregado: 

·(©pcioneO Suminislro de Moniloreo y Consultoria 
at:eítes,para los PMs 250,500, basada en anallsi,J de aceil• 
·. 1000,)'2000'. Abasrecimiento SOS-, TAL 1'� y SEC. 

d&repuesloii-�a¡a los BMs. , Ewaluación lecnita TA1 a las 
; No'irit:luyeGnisasnl 'lOOÓHrsyTA2ah1s2000'Hra. 

ré{rig�rante. .Evaluación SEC para tren de 
rodado cada 1000 Hra. 

Figura A.1 Detalla de los diversos planes de mantenimiento para cada modelo de 
máquina, con costos estandarizados 

Se aprecia en la Figura A. l Las tarifas establecidas por el consto de cada tipo de 

mantenimiento como es el de 250 horas de operación o también llamado PM 1, el de 500 

horas (PM2), el de 1000 horas (PM3) y el de 2000 horas (PM4). Estas tarifas son 

correspondientes al servicio de mano de obra y repuestos incluyendo los análisis de 

aceite programado (APA). 



Detalle de Partes Planes de Mantenimiento R - 5 

Excavadores HldréullcH 

Excavadoras Hidráulicas 320D L ABF 

. 1-

PU1 - PRIMARY FUEL FIL TER REPLACE 

000 2208678 -Caterpillar SEAL-RING 
000 3261644 - Caterpillar FILTER AS 

1261 510 3RD 1'111 - HIEL FIL 1ER REPLACE TiflRD 

000 1R0751 -CaterpiDar Filter as-fuel 
1261 510 .SE PU1 - F\JEL FIL TER REPLACE SECONOARY 

000 1R0751 -Caterpillar Filter as-fuel 
1308 51.0 Plll1 - ENGINE OIL FILTER REPU.CE 

7502 540 PM 2 PERFORM - 1 -
000 1R0739 -Caterpillar FIL TER AS-ENGINE OIL 

1054 510 PY Pll2 - AIR FIL TER ELEMENT REPLACE PRIMARY 

000 1318822-CaterpillarFILTERAS 
12&0 510 PU1 - PRIMARY FUEL FIL TER REPl.ACE 

Figura A.2 Detalla el listado de repuestos correspondiente a cada tipo de 
mantenimiento así como la frecuencia por las horas de operación 
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250 500 
250 500 

250 500 

250 500 

250 500 

500 1000 

Se aprecia en la Figura 50 el listado de repuestos estipulados en el manual de operación 

y mantenimiento para las 250 horas de operación (PMI) en una excavadora hidráulica 

320DL, donde nos indican el cambio del filtro primario, secundario y terciario de 

combustible, así como sus sellos, luego el cambio del filtro de aceite de motor, luego el 

reemplazo del aceite de motor, luego el análisis de aceite programado solo del motor, 

este listado de actividades también lo encontramos en el entorno de la implementación 

del sistema de monitoreo satelital, y con esto se agilizaría el pedido de repuestos. 
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3. REPORTE DE MANTENIMIENTO DE MÁQUINAS MEDIANTE LA

IMPLEMNTACIÓN DEL SISTEMA VISION LINK (MONITOREO 

SATELIT AL). 

Se indica el listado de actividades a realizar en este tipo de mantenimiento así como el 

de los repuestos que requieren ser reemplazados, en la siguiente Figura A.3. 

Equipo Nomb� 
Ut!,lBA'(E<;U 

UtUma ublooeilófl: 

Sh.1
,�- Uoo�ua., P.arú 

Usta de Venflcaclón: 

t PRME r\JEL SYSHM 

Detalles Servicio 

PM 2 (500 hrsJ 

Numero de Serie: 
JPh!Xl:!'92 

Ultima Aoluollzaol6n: 
?9,'Sep'2013 T:05 � m 

Coro flla,óce 

MareaJModefo: 

CAT/1� 

Horas: 
5,569 

Cliente: 
CONSORCIO S/t!-1 IGH,\CIO 

Estodo 

---------+--------------------

2 flEPLACE F\JEL FILfEFI SEC0NDARY 

3 FEPLACE WA fER SEPARl>.TCR ELB' t�T 

<l IN5PECT f; IJAINT"-11\J FIJ ,ANK CAF\,SI 

5 CLE"-N F\JEL TANK !:lTA;',fNER 

O OA,'IIN $, flEFlLL EN-.INE OIL & i=1L TEA 

7 TA E & AI_Y2E S-0-S SAMPLE FR 8'1Glh.E OL 

a r,o,KE & IAL ZE S-0-S SAMPLE FR 8' Gl�.fi:: 
CO ..,t.NT U:\/El ONE 

------ -

------------------+---------------------------
9 Cl..tJ\N mo,NSUISSION SC:Rt9'J 

----------- ---··----t----------------------·-

10 FEPLACE TRAt�SMISSO OLFILTER 

1 I TAKE & ANAL Y2E 5-0-5 S.AMPLE FR 
TRANSMISSI0M OIL 

12 ,LE�IHANOEM ORIVE BR THER 

13 TAKE ¿ t...i_ ZE S-0-S SAMPLE FR TANOEM 
ORl"1c01L 

I-" 
TAKt & ANAL VZE S-O-S SMIPL.E: r=R WH!±:L 
SPtNOl.t 

15 .-HECK 'l,HEEL srltJDLE FL ID LEVF.:L 

l(i 

17 

18 

1\1 PEPLA E H'VDR"-UUC OIL FL TER 

� 
,A E 4 I V VZE S-0-9 :1t..rJPU: FR H'VDAAUUC 
OIL 

21 IHSrECT ,',IFI IL TER I IDIC.1;.TIJR ENOINE 

22 PERFOAM •• 2 
---------+----------------------- -- -



Lleta de Componentes: 

(}or,tr<lild ff'1'e Pieza 

1.00 1R0762 

1.00 3261644 

100 220867ll 

1.00 Sl':6600 

1.0v 9)(L2J5 

1.00 3K0300 

1.00 1R1S07 

ti.00 OEO 

1 00 soo

1.0,) SC5COOL-2 

1.00 '.lJ1907 

N1>mbrc, 

FILTER 

FIL TER 

3.EAL 

SE,',)_ -O-AING 

KJT-CAP FILTER 

SEAL-O-RING ( 16 .3G!>A �I I DI 

FUEL F1 L TER - SECO NDARY 

FUEL /WATER SEF'ARATOR B...EMENT- INSTALL DRY, PRIME 

SYSTEI� 

FLIEL iWATER SEPAflAIDA SEAL 

FUEL TANK FILLER GAP SEAL 

FUEL TANK CAP KIT 

OIL PA�l P LU G �RING ------------------- -- - -- -
Fil TER A3-ENGINE OIL 

OIESEL ENGINE OIL 

SCHEDU LED OIL SAl'IIPLE 

LEVEL 2 COOL.O.NT CHEGK 

SEAL-O-RING 

EN INE OIL FIL TER 

ENGINE OIL REFILL AEOUIRES .i 6 GAUONS 

ENGlf\JE OIL SAMPLE 

COOLANT 5AM PLE 

TMNSMISSION &. DIFFERENTIAL OIL FIL TER DR"'!M F'LUG 

SEAL. 

·:,todo 

------------------------------------ --

2.00 5P361: .. :J 

1.00 1:lf'..0229 

1.00 1R1EOO 

1.00 3Ji907 

1 00 ses

2.00 sr.,5

1.00 S-0-5 

1.00 2"10780 

1.00 300361 

1.00 7D1195 

1.0 1RJ77·1 

1.00 3Fl5d7 

, oo ses 

SEALO AING 

SEAL-O-PJNG 

FILTER ELEl!ENT 1'.S-OIL 

SEAL-O-RING 

SCHEDULEDOIL SAMPLE 

SCHEDU LEO OIL SAMPLE 

SCHEDULEDOIL Sl'.JvlPLE 

SEAL-O-RING 

GASKET 

s 1_-O-AING 

ELEMENTAS. 

SEAL-O-RING ------- --------- ·

SCHEDULEDOIL SAMPLE 

M/1.GNETIC SCREEN i=IL TER CD\ffi SE>,L 

TRANSMISSION OIL ALTER 0-RING SEAL 

TPANSMISSION OIL AL TER 

TRAMSMISSIOI OIL ALTER HOUSING P LUG O-RIN GI SÉA.L 

TP.ANSMISSION OIL SAI.IPLE 

TANOEM DAI\IE Ofl_ SAl,lPLES 

FRONT WHEEL BEARI NG OIL SAMPLE 

PAA)(JNG BRAl<E DRAIN PLUG SEAL 

HYDRAULIC OIL TANK FlLLER CAP SEAL. 

HYORAULIC OIL TANK SCAEEM FIL TER SEAL (FOR BOTTCJl.l 

OF ELBJ El,T). 

HYD P,,._ULIC 01 L AL TER 

HYDRAULIC OIL TANI< SCREEN FIL TER COVER SEAL 

HYOR"'-ULIC OIL SAt.l LE 

Figura A.3 
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Luego del reemplazo de los repuestos y de haber realizado el check list o inspección 

visual de la máquina, se procede a registrar y realizar el seguimiento de las tendencias de 

las muestras de aceite extraídas de los diferentes sistemas y a las diferentes horas de 

operación como se muestra a continuación en la siguiente figura A.4. 



Uttimo11 Rewltadoa Análima de Fluido: 

N'doNuoatm Orli,en 

119Z37038 ·r:,\tlCC 1 IZOJICRDO 

11(1237036 T\1'1r,n,1 r)cAECHO 

119237017 COJIIJl:'TE OE RUEDA DELA. 

11!1237040 MOTOR 

1192:)0999 VSTCl>.I;\ HIDRI\UUCO 

119238691 RAl)1A0CR 

119237025 COJINE"TE OE RUEDA DEL/\. . 

119237031 r,<A UQ DI: GIRO 

1192S7006 Ti'lANS/vllSICN 

119239663 �srt:1,1,'< CCMBUSTl!ll.E 

1� 1 RAOIA[IC::A 

12062li366 MOTOR 

1=6360 C:O IIIJF.TE OE AUEOI\ HA 

1=- 11.<A\IDO DE OIRO 

1=63158 clSTEJ\11' HIOR!I.UUCO 

120020304 TANCE�·I IZOJIEflOO 

120625360 COJINElE E BUEO,>. DELA. 

1:20525363 TNICEM DERECHO 

120673692 TRAN5\111S!CN 

1:l.05735116 l r,.,ANOO OE GIRO 

120673694 COJINETE OE RUED DELO. •. 

120673'00 COJIIJETE E RUEDI\ DELA 

FodmdD to •.. 

221Cni:/201 � 

221En<'.i201 � 

22itnQ/;?01 :S 

22/Ene/2G1 � 

22/Eno/201$ 

221Ene.1w1� 

�1En'312013 

221En61'2013 

2,.JE,,.,¡2013 

221ErW2013 

O!s' t.bri2013 

091AUl/20t3 

O&'t.hr/2013 

OOIAbt/2013 

08/ Abr/2013 

00-' Abr/2013 

OS/Abl/201 � 

OB' l,br/2013 

1 1/Abr/201 J 

1/J!lu/?013 

11/Al)i/201 � 

11/ t.hr/201 '.l 

Lectura do lndi._ 

4609 111-:, 

4800 hrs 

-100) hn 

4800 hrs 

•1800 hro 

4600 hrs 

4800 hrc 

4603 nrs 

4800 hrs: 

4600 llrs 

4807 hra 

4607 111-:, 

4807 hrs 

4607 hr.; 

4801 hrs 

4807 hn, 

4807 nrs 

4&07 hr:: 

46tS nrs 

4815 hr5: 

4615nrs 

4815hrn 

Figura A.4 

Manito-co 

Sfl come·,t.ano 

Sn coma-itar10 

Eetodo 

Acoón to-, 1¡:uja 

Acoón iOTI.:tda 

Acoón ionndo 

Acoón 1011oda 

Acoón to,,:Jd,:i 

Acaón iOTia.c.a 

Acoon 10-,,aoa 

Aeoón 1011¡nJa 

Acoón 1o,i:ui., 

Acoóa lo mida 

Ar.oOn ton.1d<1 

Ac.oón 10,,odn 

Acoo, :oiuoa 

Acc6n 10,,:Jd.:1 

Acoon 10-naoa 

Accón �o-nad:1 

Acoón 101,ac1a 

l\co6n tcrnad., 

\10 

4. SE ADJUNTA EL DIAGRAMA DE MEDIOS FINES PARA LA SOLUCION

DEL PROBLEMA, PRESENTADO EN EL PRESENTE INFORME DE 

SUFICIENCIA. 




