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Resumen

Este estudio aborda la mejora y optimizacion del mantenimiento preventivo (PM) de los
camiones mineros Caterpillar 793D, enfocado en sus sistemas mecanicos (motor,
convertidor, transmision y mandos finales). Se identificaron problemas como tiempos de
intervencion excesivos (20-30 horas frente a las 10 horas establecidas), ausencia de
estandares de calidad y distracciones por tareas correctivas no planificadas. Para
solucionar estas deficiencias, se implementaron las metodologias LEAN y SMED (Single-
Minute Exchange of Die) con el objetivo de estandarizar y agilizar el proceso de
mantenimiento, eliminando actividades que no aportan valor, reduciendo tiempos
incidentales y optimizando el Wrench Time de los técnicos. Esta estrategia permite una

"preparacion instantanea" para las intervenciones, mejorando la eficiencia operativa.

Los objetivos especificos incluyen: aumentar la disponibilidad al 90%, reducir el tiempo
total de mantenimiento en un 20%, incrementar el MTBF en un 15%, disminuir los costos
operativos en un 10% y asegurar la ejecucién completa del PM en 10 horas. Asimismo, se
promovera la capacitacion continua del personal para mantener los estandares

establecidos y fomentar la mejora continua.

Palabras clave — Mantenimiento preventivo, estandarizacion, Caterpillar 793D, sistemas
mecanicos, LEAN, SMED, eliminacién de desperdicios, eficiencia operativa, wrench time,

tiempo medio entre fallas (MTBF), reduccion de costos, mineria.



Abstract

This study focuses on improving and optimizing the preventive maintenance (PM) of
Caterpillar 793D mining trucks, specifically targeting their mechanical systems (engine,
torque converter, transmission, and final drives). Identified issues include excessive
maintenance times (20-30 hours compared to the 10-hour standard), lack of quality
standards, and disruptions caused by unplanned corrective tasks. To address these
challenges, LEAN and SMED (Single-Minute Exchange of Die) methodologies were
implemented to standardize and streamline the maintenance process by eliminating non-
value-adding activities, reducing incidental times, and optimizing technicians' Wrench Time.
This strategy enables “instant preparation” for interventions, enhancing overall operational

efficiency.

The specific objectives include increasing equipment availability to 90%, reducing total
maintenance time by 20%, improving MTBF by 15%, lowering operational costs by 10%,
and ensuring the complete execution of PM within 10 hours. Additionally, continuous staff
training will be encouraged to maintain established standards and drive continuous

improvement.

Keywords — Preventive maintenance, standardization, Caterpillar 793D, mechanical
systems, LEAN, SMED, waste elimination, operational efficiency, wrench time, mean time

between failures (MTBF), cost reduction, mining.
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Introduccion

El proyecto de investigacion titulado “Mejoras en el Mantenimiento Preventivo en
Flotas de Camiones Mineros Mediante Estrategias LEAN y SMED para la Reduccién de
Tiempos de Intervencion” fue desarrollado con el objetivo de optimizar los procesos de
mantenimiento preventivo aplicados a flotas de camiones mineros, mediante la reduccién
de tiempos de intervencién y la eliminacion de actividades que no agregan valor. Para ello,
se han adoptado herramientas de mejora continua basadas en las metodologias SMED vy
LEAN, con el propésito de establecer un mantenimiento estandarizado, eficiente vy

enfocado en la optimizacion de la disponibilidad operativa de los equipos.

El estudio tiene como finalidad demostrar que es posible alcanzar un
mantenimiento preventivo (PM) con una duracién precisa de 10 horas, a través de la
transformacion de tareas internas en externas, la eliminacion de desperdicios, y la
optimizacion sistematica del proceso. La metodologia propuesta busca ademas contribuir
a la eficiencia operativa y econémica del taller de camiones, generando valor desde una

vision estratégica de gestidon de activos.

El Capitulo 1 presenta el planteamiento de la realidad problematica, donde se
exponen las generalidades del estudio, la identificacion del problema, la formulacién de los
objetivos, la justificacion e importancia del trabajo, asi como los antecedentes nacionales

e internacionales relacionados con la tematica.

El Capitulo 2 desarrolla el marco tedrico y conceptual, abordando de manera
detallada los conceptos fundamentales de la gestion del mantenimiento, los tipos de
mantenimiento, analisis de fallas, y herramientas clave como la mantenibilidad,
disponibilidad, MTTR, SMED y LEAN. Asimismo, se contextualiza la operaciéon de los

camiones mineros y sus principales componentes.
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En el Capitulo 3, se presentan las hipétesis generales y especificas, junto con las
variables del estudio y su correspondiente operacionalizacion, estableciendo los
indicadores de medicion necesarios para evaluar los resultados antes y después de la

intervencion.

El Capitulo 4 describe la metodologia de investigacién, senalando el tipo, nivel y
enfoque del estudio, la unidad de analisis, la matriz de consistencia y el presupuesto
estimado. Se establece también la coherencia metodoldgica entre los objetivos, variables

e instrumentos aplicados.

En el Capitulo 5, se desarrolla el trabajo aplicado, comenzando con la descripcion
de la empresa minera, su flota de camiones y el taller de mantenimiento. Se analiza el
proceso actual del mantenimiento preventivo, se identifican oportunidades de mejora
mediante analisis SMED y LEAN, y se implementan estrategias para transformar y
optimizar el proceso. Ademas, se utilizan herramientas como la base de datos de
actividades, la definicion de ruta critica, la estandarizacion del trabajo, y el analisis de KPls,

lo cual permite una ejecucion mas eficiente del mantenimiento.

El Capitulo 6 presenta el analisis de resultados y la contrastacion de hipétesis,
evaluando el impacto de las mejoras implementadas. Se incluyen resultados cuantitativos,
andlisis econdmico y una discusion critica que valida la efectividad de las estrategias

aplicadas.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones, seguidas de las
referencias bibliograficas y los anexos que complementan y sustentan la investigacién

desarrollada.
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Capitulo I. Planteamiento de la realidad problematica

1.1. Generalidades

A nivel global, la aplicacion de Lean Manufacturing en mantenimiento se ha
consolidado como un enfoque eficaz para la reduccién de desperdicios y la optimizacion
de recursos en la gestién de activos industriales. Su origen se remonta al Mantenimiento
Productivo Total (TPM), un sistema desarrollado en Japén que busca maximizar la
eficiencia operativa mediante la participacion activa de toda la organizacién. Este método
estructurado permite establecer estrategias de mantenimiento enfocadas en mejorar la
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de los equipos, asegurando un uso eficiente

de los recursos invertidos en programas de mantenimiento predictivo y preventivo.

Dentro de esta filosofia, la metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die) se
ha convertido en una herramienta clave para reducir los tiempos de cambio y optimizar la
disponibilidad de equipos. Desarrollada en la década de 1960 por el ingeniero japonés
Shigeo Shingo, SMED fue inicialmente implementada en la industria automotriz y, con el
tiempo, se ha expandido a diversos sectores industriales. Su objetivo principal es minimizar
los tiempos de intervencién, asegurando que el cambio de un proceso o equipo se realice

en menos de 10 minutos, mejorando asi la productividad y reduciendo costos operativos.

En este contexto, la compafiia minera Antapaccay opera con una amplia flota de
equipos pesados, como cargadores frontales, aplanadoras, palas, perforadoras y
camiones mineros, cuya disponibilidad mecanica es fundamental para la continuidad de
las operaciones. Para garantizar una gestion eficiente de estos activos, la empresa ha
decidido aplicar estrategias LEAN y SMED en su mantenimiento, con el objetivo de
minimizar tiempos improductivos, optimizar procesos y mejorar indicadores clave como

confiabilidad y tiempo medio entre fallas (MTBF). Esta investigacion se enfoca



especificamente en la implementacién de estas estrategias en la flota de camiones mineros
Caterpillar 793D, con el propésito de reducir los tiempos de intervencion y maximizar la

eficiencia del mantenimiento preventivo.

1.2. Identificacién y descripcion del problema de investigacion

En las operaciones de mantenimiento de la flota de camiones mineros Caterpillar
793D de la compariia minera Antapaccay, se ha identificado una problematica relacionada
con la eficiencia y calidad del mantenimiento preventivo (PM). Aunque el tiempo promedio
estimado para estas intervenciones es de 10 horas, en la practica los tiempos varian
significativamente entre guardias, alcanzando entre 20 y 30 horas. Esta variabilidad genera
retrasos en la disponibilidad operativa de los equipos, afectando la productividad y

aumentando los costos operativos.

La principal causa de esta discrepancia es la falta de estandarizacion en los
procedimientos y en la asignacion de tareas. Cada guardia revisa parametros distintos y
ejecuta las actividades en un orden diferente, dificultando el control de calidad y
aumentando el riesgo de omisiones y fallos posteriores. Ademas, la ausencia de un flujo
de trabajo estructurado prolonga los tiempos de intervencién y eleva la probabilidad de

errores.

Otro aspecto critico es la realizacién simultdnea de trabajos correctivos no
programados durante los mantenimientos preventivos, lo que desvia al personal técnico
de las tareas planificadas y genera interrupciones. Esta problematica impacta
negativamente en el desempefo de la flota, reduciendo la confiabilidad de los equipos,
aumentando la frecuencia de fallos no planificados y disminuyendo la vida util de los
camiones, lo que incrementa los costos operativos. Se hace evidente la necesidad de
estandarizar los procesos, mejorar la planificacién y establecer protocolos de calidad

rigurosos para optimizar la eficiencia y disponibilidad de la flota.



Figura 1
Tiempo promedio y frecuencia de ejecucion de los mantenimientos preventivos
realizados en el taller de camiones durante el afio 2023.
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Fuente: Data de los Mantenimientos Preventivos ejecutados en el afio 2023

En resumen, esta problematica no solo impacta negativamente en los indicadores
de mantenimiento, como el tiempo promedio de intervencion y la frecuencia de fallos, sino
que también compromete la disponibilidad de los camiones y la continuidad operativa de
la mina. Abordar esta realidad requiere un analisis profundo de las variables involucradas,
como los tiempos de ejecucidon, la consistencia en los estdandares de calidad, la
organizacion del flujo de trabajo y la interferencia de tareas correctivas, con el fin de

implementar soluciones que optimicen los procesos de mantenimiento preventivo.

1.3. Formulacion del Problema

1.3.1. Problema general

¢De qué manera se puede mejorar el Mantenimiento Preventivo en Flotas de
Camiones Mineros Mediante Estrategias LEAN y SMED para la Reduccion de

Tiempos de Intervencion?



1.3.2. Problemas especificos

o ;Como influye la optimizacién de actividades externas del mantenimiento
mediante SMED en la reduccion del tiempo de preparacion previo a las
intervenciones?

e ;Qué impacto tiene la estandarizacion de tareas internas bajo SMED en la
disminucion del tiempo de ejecucién del mantenimiento preventivo?

o ;Como contribuye la aplicacion de herramientas Lean a mejorar la eficiencia del

tiempo total de intervencion en los mantenimientos preventivos?

1.3.3. Justificaciéon e Importancia de la Investigacion

1.3.3.1. Justificacion

Justificacion social
La investigacién busca garantizar una mayor confiabilidad en los camiones
mineros, reduciendo fallos imprevistos que afectan la seguridad de los trabajadores y

la continuidad de las operaciones.

Justificacion econémica

La estandarizacion de los mantenimientos reducira los tiempos de intervencién
y los costos derivados de paradas prolongadas, optimizando la disponibilidad de los
equipos y disminuyendo el consumo innecesario de repuestos. Esto genera ahorros

significativos y mayor rentabilidad para la empresa minera.

Justificacion tecnolégica
El estudio incorpora metodologias LEAN y SMED en la gestion del
mantenimiento preventivo, promoviendo innovacion en los procesos técnicos del taller

de camiones y contribuyendo a la modernizacion de la gestion de activos en mineria.



1.3.3.2. Importancia

o Contribucion a la productividad operativa: La investigacion permitira identificar las
principales causas de los tiempos prolongados y las inconsistencias en los
mantenimientos, contribuyendo a maximizar la eficiencia operativa de los
camiones y reducir los costos asociados a los tiempos improductivos.

¢ Beneficio para la industria minera: Los resultados podran aplicarse no solo en el
taller de camiones en cuestion, sino también como referencia para otros talleres
de mantenimiento en operaciones mineras, promoviendo mejores practicas y
mayor competitividad en el sector.

e Sostenibilidad y optimizacion de recursos: Optimizar la calidad y tiempos de
ejecucion de los mantenimientos reducira el desgaste prematuro de componentes
y el consumo innecesario de repuestos, promoviendo una operacion mas
sostenible y rentable.

o Aporte académico y técnico: Esta investigacién proporcionara un modelo practico
para estandarizar procedimientos y mejorar la gestion del mantenimiento
preventivo, lo que puede servir como referencia para futuros estudios en la gestion

de activos en mineria u otras industrias.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Mejorar el mantenimiento preventivo en flotas de camiones mineros mediante
la aplicacion de estrategias LEAN y SMED, con el fin de reducir los tiempos de

intervencion.



1.4.2. Objetivos Especificos

o Optimizar las actividades externas de preparacion mediante la metodologia SMED
para reducir los tiempos de preparacion antes del inicio de los mantenimientos
preventivos.

o Estandarizar y mejorar la ejecucion interna del mantenimiento mediante SMED
para disminuir los tiempos de intervencién.

¢ Aplicar herramientas LEAN enfocadas en la optimizacion del valor agregado y el
uso eficiente de recursos para reducir el tiempo total de intervencién durante los

mantenimientos preventivos.

1.5. Antecedentes investigativos

1.5.1. Antecedentes Internacionales

Morocho (2024), en su trabajo realizado en Ecuador titulado
“Herramientas de LEAN Manufacturing aplicada a la S.M Oro Inca perteneciente
a la concesion minera Shyri, ubicado en la provincia del Azuay”, implementé
herramientas de Lean Manufacturing para mejorar la productividad en procesos
mineros. La investigacion abordd deficiencias operativas como practicas empiricas,
falta de estandarizacion, pérdidas de tiempo y riesgos operativos, o que generaba
ineficiencias y pérdidas econdmicas. Se aplicaron metodologias mixtas y herramientas
de mejora continua, logrando estandarizar procesos, minimizar riesgos y optimizar la
seguridad laboral. Un analisis del mapa de la cadena de valor evidencié un tiempo
productivo ineficiente de 10 horas por turno, que tras la implementacién de Lean
Manufacturing se proyecto reducir a 8 horas, ajustandose a la normativa vigente. El
estudio concluyd que la aplicaciéon de estas herramientas permitié disminuir los ciclos
de tiempo, reducir desperdicios y corregir procedimientos inadecuados, lo que impacto

positivamente en la eficiencia operativa y econémica de la empresa minera.



Marek et al. (2023), en su estudio realizado en Polonia titulado “Estudio
sobre la utilidad de las herramientas y técnicas de gestion LEAN en las minas
de carbén”, investigaron la aplicacion del método Lean Management para aumentar
la rentabilidad en la mineria del carbén mediante la racionalizaciéon de costos y la
optimizacion de la produccién. Basandose en un analisis experto-matematico y en la
revision de literatura global sobre la aplicacién de Lean en la industria minera,
identificaron cinco areas clave de produccién y evaluaron la utilidad de doce
herramientas Lean ampliamente utilizadas. Los resultados indicaron que la
implementacién de estas técnicas puede mejorar significativamente la eficiencia
operativa, proporcionando una guia valiosa para la gestidon minera en la seleccion de

métodos para optimizar la produccion en las minas de carbon.

Suarez (2022), en Espana llevé a cabo una revision literaria cuyo objetivo
fue la “Aplicacion de herramientas LEAN en el area de mantenimiento de una
empresa minera”, donde abordé cémo la implementacion de Lean Manufacturing en
el area de mantenimiento de una empresa industrial podria mejorar la productividad.
A través de herramientas como el mapeo del flujo de valor y la estandarizacion de
procesos, el estudio demostré que la productividad aumenté un 18% y los desperdicios
operativos se redujeron en un 10%. La investigacién mostré como Lean Manufacturing
puede ser una metodologia efectiva no solo para la mejora de la produccion, sino

también para optimizar los procesos de mantenimiento.

Lépez y Cruz (2021), realizo una investigacion en Colombia cuyo objetivo
fue el “Disefio de un plan de mejoramiento del proceso extractivo y de beneficio
de oro en la planta y mina ‘La Bendicién’, ubicada en el municipio de Riosucio -
Caldas, basado en herramientas Lean Manufacturing”. El estudio se centré en
mejorar los niveles de produccién de la mina, los cuales estaban por debajo de su

capacidad operativa, lo que impedia generar utilidades y solo permitia alcanzar un



punto de equilibrio operacional. Para ello, se analizaron los subprocesos de extraccion
y beneficio del oro, identificando la herramienta Kaizen como la mas adecuada para
optimizar los procesos mediante la mejora continua y la eliminacion de ineficiencias.
La aplicacion de Lean Manufacturing permitié abordar la reduccion de desperdicios y

promover la sostenibilidad, competitividad y eficiencia en la operacion minera.

1.5.2. Antecedentes Nacionales

Villalta (2024), en su investigacion titulada “Propuesta de plan de
mantenimiento proactivo para la flota de camiones de acarreo en la unidad
minera Constancia”, abordé el problema del desgaste prematuro de componentes
debido a un inadecuado seguimiento y planificacién del mantenimiento de estos
equipos. La justificacion del estudio se centré en la necesidad de garantizar una mayor
productividad en el transporte de mineral mediante la reduccion de fallas inesperadas.
El objetivo fue desarrollar un plan de mantenimiento proactivo basado en técnicas de
monitoreo y analisis predictivo. La metodologia incluyé un analisis de fallas utilizando
herramientas como diagramas causa-efecto y el software RCM (Reliability-Centered
Maintenance). Los resultados demostraron una mejora significativa en la deteccion
temprana de fallas, aumentando la disponibilidad de los equipos del 80% al 92%. Las
conclusiones subrayaron que la implementacion de un enfoque proactivo en el
mantenimiento permite optimizar tanto los costos operativos como la vida util de los
componentes, recomendando extender este modelo a otras areas de la operacion

minera.

Cabrera (2024), en su estudio “Aplicacion de la metodologia SMED para
la mejora de la operatividad de las motoniveladoras modelo 24, marca
Caterpillar, en una compania minera extractora de cobre y zinc”, demostro la
aplicabilidad de la metodologia SMED en el sector minero. Su investigacion se centro

en mejorar la operatividad de las motoniveladoras mediante la identificacion de fallas
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predominantes que afectaban la disponibilidad y confiabilidad de la flota. Al
implementar SMED, se aumentaron los trabajos externos (preparacion) y se redujeron
los trabajos internos (equipo detenido), optimizando los tiempos de parada y
mejorando la calidad de la intervencion. Los resultados evidenciaron una disminucion
de fallas en el sistema de direccién y una mejora en el tiempo de respuesta ante fallos,

lo que contribuy6 a una operacién mas eficiente y confiable.

Ccahuana (2023), en su estudio “Aplicaciéon del sistema Dispatch para
mejorar el MTBF y MTTR en el programa de mantenimiento de los componentes
de camiones de acarreo en la Empresa Minera Antamina”, identifico el problema
de los altos tiempos de inactividad causados por una falta de planificacién eficiente en
el mantenimiento. La justificacion se baso en la importancia de mejorar los indicadores
de rendimiento como el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) y el Tiempo Medio para
Reparar (MTTR). El objetivo fue aplicar el sistema Dispatch como herramienta de
gestion. Utilizé un enfoque cuantitativo con disefo preexperimental, recolectando
datos de mantenimiento antes y después de la implementacion. Los resultados
mostraron un incremento del MTBF en un 20% y una reduccién del MTTR en un 15%.
Se concluyo que la herramienta Dispatch es fundamental para la gestion eficiente del
mantenimiento, recomendando su integracion con otros sistemas de analisis

predictivo.

Gerson y Julio (2021), en su investigacion “Modelo de Gestion de
Mantenimiento para reducir los retrasos en la linea de produccion de una pyme
textil productora de fibra poliéster en Lima-Peru, aplicando herramientas del
Lean Manufacturing, SMED y tres pilares del TPM”, abordé las dificultades del
sector textil peruano, destacando la falta de procesos de produccion adecuados en las
pequenas y medianas empresas frente a la creciente competencia extranjera. Su

estudio propuso la implementacion de herramientas Lean Manufacturing, SMED vy tres



pilares del TPM para mejorar la gestion de mantenimiento, asegurar la disponibilidad
operativa de las maquinas y reducir los retrasos en la produccion. Los resultados
demostraron que estas estrategias permitieron cumplir con los pedidos de manera
oportuna y con las especificaciones requeridas, contribuyendo a la mejora de la

competitividad y sostenibilidad de la empresa.

Brian y William (2021), en su investigacion “Propuesta de implementacion
de Lean Manufacturing para mejorar la productividad en la fabricacién de discos
de aluminio en una empresa laminadora”, realizaron un estudio aplicado con disefio
cuasi experimental y enfoque cuantitativo para incrementar la productividad en una
empresa laminadora. Implementaron herramientas de Lean Manufacturing como Poka
Yoke, Estandarizacion y SMED en los procesos de laminado, recocido y discado. En
el proceso de laminado, Poka Yoke permitid reducir el consumo de insumos en un
25%. La estandarizacion en el recocido optimizé el uso del horno en un 5.73%,
mientras que la aplicacion de SMED en el proceso de discado logré reducir el tiempo
de ciclo en un 16%. Los resultados evidenciaron que la implementacion de estas
herramientas generd una mejora global de la productividad del 9.40%, destacando la

efectividad de Lean Manufacturing para la optimizacion de procesos industriales.
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Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1. Marco Teédrico
2.1.1. Gestion del Mantenimiento

La gestion del mantenimiento consiste en el seguimiento de los activos fisicos
de una empresa para garantizar su disponibilidad y operatividad en condiciones
Optimas, tanto para clientes internos como externos. Este proceso asegura que el
parque industrial esté disponible con confiabilidad y seguridad durante el tiempo
necesario para operar, cumpliendo con las condiciones técnicas exigidas para producir
bienes 0 servicios que satisfagan las necesidades de los usuarios, con calidad,
cantidad, y tiempos adecuados, al menor costo posible y con altos indices de

productividad y competitividad.

2.1.2. Tipos de Mantenimiento

Segun Amendola, L. (2022), los tipos de mantenimiento empleados en la
industria son: Mantenimiento Correctivo, Mantenimiento Preventivo, Mantenimiento

Predictivo y Mantenimiento Proactivo. A continuacién, se detalla cada uno:

2.1.2.1. Mantenimiento Correctivo

Para Amendola, L. (2022), este tipo de mantenimiento se realiza tras la
aparicion de una falla para restaurar un ISED (Infraestructura, Sistema, Equipos y
Componentes) a un estado funcional que permita cumplir su propésito. Por otro lado,
la norma ISO 14224 (2016) define el mantenimiento correctivo como aquel ejecutado
tras identificar una averia, con el objetivo de devolver el componente a un estado

funcional que garantice su operacion requerida.
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2.1.2.2. Mantenimiento Preventivo

Amendola, L. (2022) describe el mantenimiento preventivo como el que se
efectia en intervalos predeterminados o segun criterios establecidos. Se emplean
diversos medios para identificar patrones de fallas, estimar la vida util de los equipos
y prevenir su deterioro o fallo. Este tipo de mantenimiento busca reducir la probabilidad
de averias y preservar la funcionalidad de los componentes. Los objetivos principales
del mantenimiento preventivo son prevenir y predecir fallos, detectar problemas en sus
etapas iniciales, evitar el deterioro del ISED y sus consecuencias negativas en los
procesos productivos. La ISO 14224 (2016) también lo define como mantenimiento
programado que reduce la probabilidad de averias o degradacion funcional de un

activo.

2.1.2.3. Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo o mantenimiento basado en la condicion, consiste
en la combinacién de inspecciones, pruebas y analisis junto con acciones
programadas para prevenir fallos inesperados. Su objetivo es identificar y monitorear
las condiciones operativas de los equipos, optimizando su rendimiento y prolongando
su vida util. La figura 2 muestra la curva de evolucion de una falla, representando las
etapas desde la deteccion de anomalias hasta la falla funcional, con indicadores como
variaciones en vibracion, presencia de particulas en el aceite, ruido anémalo y

aumento de temperatura.
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Figura 2
Curva de Evolucién de una Falla
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2.1.2.4. Mantenimiento Proactivo

Amendola, L. (2022) define el mantenimiento proactivo como una estrategia
basada en técnicas como el RCM (Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad), RCA
(Analisis de Causa Raiz), RAM (Estudios de Confiabilidad, Disponibilidad y
Mantenibilidad) y RBI (Inspeccién Basada en Riesgos). Este enfoque permite
identificar problemas en la maquinaria, evitar su recurrencia y optimizar los activos de
la planta para reducir los costos del ciclo de vida. Objetivos del mantenimiento
proactivo, se enfocan en disminuir costos asociados a fallos y mantenimiento
deficiente, mejorar procesos y productividad, optimizar el balance entre costo, riesgo
y desempeno, aumentar la seguridad, reducir el gasto en repuestos y extender el ciclo

de vida de los activos.

2.1.3. Funciones

Segun Moubray (2021), la definicion de las funciones de un activo debe incluir
un verbo, un objeto y un estandar de funcionamiento deseado por el usuario, lo que
permite establecer de forma clara lo que se espera de dicho activo. Por su parte, la
norma SAE J1012 (2002) describe la funcion de un activo fisico o sistema como

aquello que el propietario o usuario desea que realice. Ademas, la norma SAE JA1011
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(1999) resalta la importancia de definir el contexto operacional del activo y clasificar

sus funciones en dos categorias principales:

a) Funciones primarias

Representan la razén principal por la cual se adquiere y existe un activo fisico.
Segun Moubray (2021), estas funciones deben definirse con la mayor precision
posible, ya que suelen ser faciles de identificar y el nombre de la mayoria de los activos

industriales esta asociado a su funcion primaria.

b) Funciones secundarias

Son aquellas actividades adicionales que el activo puede realizar, ademas de
su funcién primaria. Moubray (2021) enfatiza que estas funciones, aunque menos
obvias, pueden requerir mayor atencion debido a las posibles consecuencias de su
falla, que en algunos casos pueden ser mas graves que las de las funciones primarias.

Por ello, deben ser claramente identificadas para su correcta gestion.

2.1.4. Contexto Operacional

El contexto operacional se refiere al conjunto de condiciones reales bajo las
cuales opera un equipo, incluyendo criterios y parametros de desempeno definidos
por el usuario. Este contexto incluye tanto las condiciones del proceso como las
expectativas del usuario y se determina a través de herramientas como diagramas de
proceso, descripciones detalladas y entrevistas con el personal involucrado en
produccion, operacion y mantenimiento. Comprender este contexto es fundamental
para implementar con éxito el mantenimiento estandarizado aplicando las
metodologias SMED y LEAN, ya que proporciona una vision integral de los requisitos

y limitaciones del equipo en su entorno operativo especifico.
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2.1.5. Plan de Mantenimiento

Segun John Moubray (2021), un plan de mantenimiento es un documento que
detalla un conjunto estructurado de tareas disefiadas para garantizar el 6ptimo
funcionamiento de un activo especifico. Estas tareas deben ser definidas por personal
calificado y ejecutarse con una frecuencia previamente determinada. El plan incluye
actividades especificas, procedimientos claros, recursos necesarios y plazos

establecidos, asegurando un enfoque organizado y eficiente para el mantenimiento.

2.1.6. Gravedad de Fallo

César Arrospide (2023) sefiala que el analisis de fallos implica recopilar,
analizar, revisar y clasificar los fallos con el objetivo de identificar tendencias y
problemas de bajo rendimiento en las piezas y componentes del sistema. Este analisis

permite proponer mejoras para incrementar la confiabilidad y la eficiencia del equipo.

2.1.7. Falla

Amendola, L. (2022) define la falla como la incapacidad de un activo para
desempenar cualquiera de sus funciones requeridas. Este término engloba todas las
condiciones indeseables que puedan presentarse en un equipo o sistema, afectando
su operatividad. Las fallas son fundamentales en el analisis de confiabilidad, ya que
permiten identificar problemas recurrentes y proponer soluciones. A continuacién, se

detallan los tipos de fallas:

2.1.7.1. Falla Potencial

Amendola, L. (2022) describe la falla potencial como un evento caracterizado
por una degradacion leve y medible en el desempefo de un activo. Aunque esta

degradacion no afecta de manera inmediata la capacidad del activo para cumplir su
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funcién, podria evolucionar hasta convertirse en una falla funcional o total si no se
aborda oportunamente. Dado que este tipo de falla suele pasar inadvertida para el
personal de produccion, el mantenimiento predictivo resulta esencial, ya que permite

identificar y gestionar estas fallas antes de que escalen.

2.1.7.2. Falla Funcional

De acuerdo con Amendola, L. (2022), una falla funcional ocurre cuando un
activo no puede cumplir con los requisitos de rendimiento establecidos, aunque aun
pueda seguir operando parcialmente. Este tipo de falla es perceptible tanto para el
personal de produccion como para el de mantenimiento, y su gestion es crucial para
evitar interrupciones en el proceso productivo. Por ello, es fundamental determinar y
monitorizar los estandares de rendimiento esperados para identificar y corregir estas

fallas.

2.1.8. Modos de Falla

Segun Castellanos Elias (2023), los modos de falla representan las diversas
formas en las que un producto, procedimiento o sistema puede dejar de cumplir con
los requisitos del proceso o cesar en su funcionalidad. Un modo de falla puede ser
considerado como una causa especifica o una posible manera en que un sistema
puede fallar. Es especialmente relevante cuando un sistema tiene multiples maneras
potenciales de fallar. La identificacion y definicion precisa de los modos de falla son
fundamentales, ya que permiten enfocar de manera eficiente los andlisis y las
estrategias de mitigacién. Para ello, los modos de falla deben describirse en términos
técnicos especificos, evitando descripciones vagas o sintomas genéricos

proporcionados por los usuarios o clientes.
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2.1.9. Tipos de modo de falla

De acuerdo con John Moubray (2021), el modo de falla se refiere al fendmeno
responsable de un evento o condicion de falla. Existen diversas tendencias para
clasificar los modos de falla, entre las cuales se destaca una propuesta que agrupa
estos fenomenos en cinco tipos: falla total, falla parcial, falla intermitente, falla gradual
y sobre funcionamiento. Ademas, los analistas de transmisién mecanica suelen
identificar modos de falla especificos como fractura por fatiga, desgaste adhesivo y
abrasivo, corrosion generalizada y por picadura, creep y creep-fatiga. Cabe mencionar
que no todos los fallos son causados por el deterioro natural; factores como errores
humanos y desafios externos también desempefian un papel significativo en las fallas
de los sistemas. Por lo tanto, un andlisis modal de efectos y fallos (AMEF) debe
abarcar todas las posibles causas, no limitandose Unicamente a las relacionadas con

el desgaste.

2.1.9.1. Deterioro

Desde la perspectiva de Moubray (2021), el deterioro abarca todos los tipos de
desgaste ordinario a los que un activo puede estar sometido debido a los factores de
estrés inherentes a su interaccion con el mundo real. Estos factores incluyen
fendmenos como fatiga, corrosién, abrasién, erosion, evaporacion y degradacién del
aislamiento, entre otros. Es fundamental considerar estos modos de fallo como parte
del analisis de confiabilidad cuando su ocurrencia sea lo suficientemente probable.
Ademas, resulta esencial describirlos con el nivel de detalle necesario para facilitar

una comprension precisa y el disefio de estrategias de mitigacién efectivas.

2.1.9.2. Falla de Lubricacion

Moubray (2021) destaca que los modos de falla relacionados con la lubricacion
pueden dividirse en dos categorias principales: Falta de lubricante, que ocurre cuando
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un punto de lubricacién no recibe la cantidad necesaria de lubricante, lo que genera
un desgaste acelerado y posibles fallas del componente y falla del lubricante, que se
refiere al deterioro de las propiedades fisicas o quimicas del lubricante, que deja de

cumplir su funcién de reducir la friccion y disipar el calor.

2.1.9.3. Polvo o suciedad

John Moubray (2021) explica que uno de los principales factores que
contribuyen a las averias es la presencia de polvo o suciedad. Estas particulas pueden
interferir directamente con el funcionamiento de las maquinas, ocasionando atascos,
obstrucciones o bloqueos. Ademas, la suciedad afecta negativamente la apariencia de
los activos, comprometiendo funciones relacionadas con su estética al dar la impresion
de descuido. Asimismo, puede generar problemas de alineacion en maquinas-
herramientas, afectar la calidad de los productos y deteriorar los sistemas de
lubricacién. Por lo tanto, cuando se identifique que la suciedad tiene el potencial de
causar fallas funcionales, es indispensable documentar estos problemas en un analisis

modal de fallos y efectos (AMFE) para implementar acciones correctivas efectivas.

2.1.9.4. Errores humanos

Segun John Moubray (2021), los errores humanos pueden reducir
significativamente la capacidad de un proceso, llevandolo al punto en que ya no sea
capaz de satisfacer las necesidades del usuario. Este tipo de fallas suele derivarse de
una mala interpretacién de las instrucciones, procedimientos inadecuados o falta de
capacitacion, lo que subraya la importancia de contar con estrategias de formacion

continua y protocolos claros para minimizar su impacto.
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2.1.9.5. Falla de lubricacion

John Moubray (2021) sefiala que cuando se pone en servicio un activo fisico,
el rendimiento deseado puede exceder gradualmente la capacidad del sistema. Esto
incrementa la tension sobre los componentes y acelera el deterioro hasta que el activo
no puede soportar la carga demandada. Este tipo de falla ilustra la necesidad de
monitorear de manera constante el desempefio del lubricante y los puntos de
lubricacién para garantizar una operacién confiable y prolongar la vida util de los

activos.

2.1.9.6. Capacidad inicial

Segun John Moubray (2021), la capacidad inicial de un activo debe ser
suficiente para cumplir con el rendimiento requerido desde el inicio de su operacion.
Generalmente, los problemas relacionados con la incapacidad inicial afectan
unicamente a uno o dos componentes del activo, rara vez a su totalidad. Esto resalta
la importancia de un disefio adecuado y de pruebas previas al servicio para garantizar
que el sistema cumpla con los estandares esperados desde su puesta en marcha y

evite problemas prematuros en el desempefio del activo.

2.1.10. Causas de falla

Segun Castellanos Elias (2023), las posibles causas de un fallo se definen
como indicios o factores que explican como podria producirse, siendo gestionables o
evitables en muchos casos. Entre estas causas, un fallo de disefio originado en el
propio modo de fallo puede ser una de las mas relevantes. Existe una relacion directa
entre la causa y el modo de fallo resultante, ya que, si la causa ocurre, inevitablemente
se manifestara el modo de fallo asociado. La identificacion precisa de las causas raiz
permite establecer controles y planes de accion adecuados, aumentando la capacidad
de prevenir o mitigar el impacto del fallo. Es fundamental analizar cada causa de
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manera independiente cuando existen multiples factores contribuyentes, lo que facilita

una gestion integral y enfocada en eliminar o reducir el riesgo asociado a cada una.

2.1.11. Efectos de falla

Castellanos Elias (2023) explica que los efectos de los modos de fallo,
percibidos desde la perspectiva del cliente, se conocen como efectos potenciales del
fallo. Estos efectos se manifiestan en forma de observaciones, problemas o
sensaciones que el cliente, tanto interno como externo, puede experimentar. En este
contexto, se considera cliente a cualquier usuario final que interactue directa o
indirectamente con el producto o sistema. Los efectos de falla pueden variar desde
simples inconvenientes hasta impactos severos que afectan la funcionalidad,
confiabilidad o seguridad del sistema, lo que resalta la importancia de evaluarlos

exhaustivamente durante el analisis de fallos.

2.1.12. Evidencia de falla

John Moubray (2021) destaca que los fallos deben caracterizarse de forma que
permitan a los analistas de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)
determinar si las condiciones normales de funcionamiento son capaces de revelar la
pérdida de funcionalidad causada por un modo de fallo particular. Este enfoque
asegura que las fallas sean detectadas de manera temprana y eficaz, posibilitando la
implementacién de medidas preventivas antes de que evolucionen en problemas

criticos.

2.1.13. Riesgo para la seguridad y el medio ambiente

Segun John Moubray (2021), al formular los efectos de un fallo, es esencial
detallar cémo podria desencadenarse y evaluar las consecuencias potenciales sobre

la seguridad y el medio ambiente. Algunos modos de fallo representan riesgos
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significativos, como lesiones graves, pérdida de vidas humanas o infracciones a

normas legales y medioambientales.

2.1.14. Accion correctiva

De acuerdo con John Moubray (2021), las consecuencias de los fallos deben
incluir una descripcién clara de las acciones necesarias para resolver el problema.
Estas acciones correctivas no solo deben abordar la restauracién de la funcionalidad
del sistema, sino también considerar el impacto en el tiempo de inactividad asociado.
Una adecuada planificacién y ejecucion de las acciones correctivas puede minimizar

los costos operativos y garantizar la continuidad del servicio o proceso afectado.

2.1.15. Anadlisis de fallas

Segun Cajachagua Aire (2021), el analisis de fallas es un método sistematico
que emplea diversas técnicas y procesos para identificar la causa raiz de las fallas en
equipos como el molino de bolas. Este enfoque permite examinar las condiciones y
acciones peligrosas que actuan como factores contribuyentes y que, combinados,
provocan eventos indeseables. El analisis de fallas es esencial para diagnosticar
problemas operativos y establecer medidas preventivas que eviten recurrencias. Al
identificar los factores que generan condiciones de riesgo, se refuerza la seguridad,
confiabilidad y eficiencia de los sistemas, optimizando el mantenimiento y prolongando

la vida util de los equipos.

2.1.16. Anadlisis de la causa y efecto

El analisis de causa y efecto es una herramienta fundamental para identificar
y evaluar graficamente las relaciones entre las diferentes partes principales de un
equipo, como el molino de bolas. Este enfoque facilita la comparacion cualitativa entre

componentes internos y externos, permitiendo analizar desgastes, tiempos de vida util
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y factores que influyen en el deterioro del equipo. Este tipo de analisis revela que un
efecto puede tener multiples causas, lo que requiere representar los resultados como
un arbol loégico de fallas. Este modelo no solo organiza visualmente las posibles
causas, sino que también permite priorizarlas para disefar estrategias efectivas de

mantenimiento.

2.1.17. Camién Minero

Un camiéon minero es un vehiculo de gran capacidad disefiado especificamente
para el transporte de material en operaciones mineras a cielo abierto. Estos camiones
destacan por su tamano, resistencia y capacidad de carga, que pueden superar las
400 toneladas métricas. Su disefio permite operar en terrenos extremos, transportando
materiales como mineral extraido o desmonte. Segun Caterpillar (2021), los camiones
mineros se consideran una pieza clave en la logistica minera, ya que garantizan la

continuidad y eficiencia de las operaciones.

2.1.18. Principales componentes del camion minero

Los principales componentes de un camidén minero mecanico son: El motor, la
cabina, el sistema de direccion, la transmisioén, el diferencial, los mandos finales y la

tolva.
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Figura 3
Componentes de un camién minero con sistema mecanico
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Fuente: Recuperado del manual de camiones de Caterpillar

2.1.19. Especificaciones y parametros del camion Caterpillar 793D

2.1.19.1. Detalles del motor

El motor Cat 3516B es un diésel de 16 cilindros, cuatro tiempos y cuatro
turbocompresores, disefiado para aplicaciones mineras exigentes. Cumple con las
normas EPA Tier | y mantiene su potencia hasta altitudes de 2.750 m, con opcion HAA
para mayores altitudes. Su reserva de par del 23% mejora el rendimiento en
aceleraciones y pendientes, y su disefio de pistdn de acero forjado reduce emisiones
y desgaste. El sistema de inyeccion electronica y el ECM optimizan la eficiencia,
mientras que el posenfriador y el sistema de enfriamiento modular mejoran la
combustién y reducen el consumo de combustible. Este motor ofrece una potencia
maxima de 1875 HP a 1200 RPM, ideal para mover grandes cargas en mineria. Su
sistema de renovacion de aceite extiende los intervalos de cambio de 500 a 4.000
horas, reduciendo costos. Ademas, cuenta con un sistema de proteccion electrénica
que previene fallos en condiciones extremas, aumentando la disponibilidad y la

durabilidad del equipo.
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Tabla 1
Especificaciones Técnicas del Motor de un motor Cat 35168

Modelo de motor Cat® 3516E

Potencia bruta: SAE J1995 1.801 kW 2415 hp

Potencia neta: SAE 11349 1.694 kW 2272 hp

Velocidad nominal 1.750 rpm

Clasificacion de emisiones Equivalente a Tier 1 de la
EPA de EE.ULL

Calibre 170 mm 6,7"

Carrera 215 mm 85"

Cilindrada T8 L 4.760 in’

Fuente: Recuperado de la ficha técnica del camion Caterpillar 793D

2.1.19.2. Tren de fuerza

El tren de fuerza mecanico Cat mejora la productividad y reduce costos al
suministrar mas potencia al terreno. La servotransmisién planetaria de 6 velocidades
garantiza potencia constante y durabilidad, con un circuito de aceite exclusivo que 30
prolonga la vida util. El convertidor de par con embrague de traba maximiza la traccion

y suaviza los cambios, conectandose a 8 km/h para potenciar.

Figura 4
Tren de fuerza de camion 793D

Fuente: Recuperado de la ficha técnica del camién Caterpillar 793D
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Tabla 2
Especificaciones de operacion

Capacidad nominal 218 toneladas 240 toneladas
de carga atil métricas cortas
Capacidad de la caja— 129 m* 169 yd*

SAE (2:1)

Capacidad maxima Especial

Velocidad maxima-con carga 54,3 kph 33,7 mph
Angulo de la direccion 36 Grados

Radio de giro — delantero 2842 m 93,2 pie
Didmetro del circulo de giro 32,66 m 107,15 pie

Fuente: Recuperado de la ficha técnica del camion Caterpillar 793D

Tabla 3

Velocidades de desplazamiento maximas con neumaticos estandar 40-R57
Avance 1 11,7 km/h 7.2 mph
Avance 2 157km/h 9.8 mph
Avance 3 21,5 km/h 13.4 mph
Avance 4 291 km/h 18,1 mph
Avance 5 W 4km/h 245 mph
Avance 6 543km/h 337 mph
Retroceso 109 km/h 6.8 mph
Velocidad maxima: con carga 543km/h 337 mph

Fuente: Recuperado de la ficha técnica del camion Caterpillar 793D

Tabla 4
Caracteristicas de los mandos finales
Planetario de doble reduccion con ejes totalmente libres.

Relacion diferencial 1.%:1
Relacion planetaria 16:1
Relacion de reduccion total 28.8:1

Fuente: Recuperado de la ficha técnica del camion Caterpillar 793D

2.1.19.3. Integracion electrénica del Motor con el Tren de Fuerza

La integracion electronica de los componentes criticos del tren de fuerza
optimiza el rendimiento y la vida util del camién, reduciendo costos operativos. El
Enlace de Datos Cat conecta los sistemas computarizados para un mejor rendimiento
y fiabilidad. EI Control de Sentido de Marcha regula la velocidad del motor durante los
cambios de direccidén, evitando danos. El Inhibidor de Cambios con Caja Subida
impide cambios de marcha con la caja levantada, mientras que el Cambio Controlado
de Aceleracion ajusta las rpm para reducir el desgaste. La transmisién esta protegida

con un Neutralizador de Retroceso y un Inhibidor de Cambio Descendente, evitando
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cambios bruscos o a altas velocidades. La Proteccion contra Exceso de Velocidad
cambia automaticamente a una marcha superior si se exceden las rpm del motor. El
Cat ET permite diagndsticos eficientes al proporcionar acceso a datos almacenados,
facilitando el mantenimiento. El Control Integrado del Freno (IBC) combina el control

del retardador hidraulico y traccion.

Figura 5

Integracion electronica del motor con el tren de fuerza

1 Médulo de Control del Motor (ECM)

2 Sensores

3 Unidad Electronica de Inyeccion (EUI)
4 Control Integrado del Freno (IBC)

5 Control de Transmision/Chasis (TCC)
6 Transmision

7 Sensor de rueda

8 Frenos

9 CAT Data Link

Fuente: Recuperado de la ficha técnica del camion Caterpillar 793D
El Sistema de Administracion de Potencia Hidraulica reduce pérdidas parasitas y
optimiza la potencia con bombas de piston de desplazamiento variable, priorizando

funciones criticas como la direccion y la refrigeracion de frenos.
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Figura 6
Sistema de administracion de potencia hidraulica
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Fuente: Recuperado de la ficha técnica del camion Caterpillar 793D

2.1.19.4. Sistema de frenos Caterpillar

El sistema de frenos Caterpillar proporciona un frenado fiable y un control
superior al integrar frenos de servicio, secundarios, de estacionamiento y funciones de
retardo en un solo sistema. Los frenos de disco multiples enfriados por aceite,
presentes en las cuatro ruedas y refrigerados por intercambiadores agua-aceite,
aseguran un rendimiento duradero y eficiente. El material de friccion de larga duracion
reduce el desgaste y el ruido, mientras que su disefio de discos y planchas grandes
minimiza la necesidad de mantenimiento al operar sin ajustes y estar protegido contra
contaminantes. El freno de estacionamiento, también enfriado por aceite, se conecta
por resorte y se libera hidraulicamente, garantizando una excelente retencion en
pendientes de hasta el 15%. Un piston de dos piezas combina todas las funciones de
frenado, activando automaticamente el freno secundario si la presion hidraulica cae a

niveles inseguros.
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Figura 7
Sistema de frenos Caterpillar

1 Piston de i i J dario
2 Pistdn de servicio/retardo

3 Discos de friccion

4 Placas de acero

5 Resortes de accionamiento

6 Entrada de aceite de enfriamiento

7 Salida de aceite de enfriamiento

Fuente: Recuperado de la ficha técnica del camion Caterpillar 793D

Tabla 5
Parametros del Sistema de Frenos

Frenos de servicio con discos sumergidos en aceite en las cuatro
esquinas, enfriados por aceite y de accionamiento hidraulico

Superficie de los frenos de discos
sumergidos en aceite delanteros

Tambor de ruedas estandares 89.727 cm*  13.907 pulg®
Tambores de ruedas de larga 134.665 cm®  20.873 pulg?
duracion

Superficie de los frenos de discos
sumergidos en aceite traseros

Tambor de ruedas estandares 134,590 cm®  20.861 pulg?
Tambores de ruedas 155383 cm®  24.084 pulg?
de larga duracion
Estandar (de servicio y secundario) I1SO 3450:2011
Fuente: Recuperado de la ficha técnica del camion Caterpillar 793D

El Control Automatico de Retardo Hidraulico (HARC) gestiona electrénicamente el
retardo en pendientes, manteniendo las rpm y la temperatura del aceite Optimas,
ofreciendo un frenado suave y progresivo, y reduciendo costos operativos al evitar el
cabeceo del camién y disminuir la carga del sistema de aire. Ademas, previene el exceso
de velocidad del motor y ajusta el frenado con una distribucion 60/40 entre el eje trasero y
delantero para evitar bloqueos de ruedas. El Sistema de Control de Traccion (TCS)
optimiza la traccién al monitorear el deslizamiento de las ruedas y ajustar el frenado.
Ambos sistemas se integran con el Control Integrado de Frenado (IBC) para un rendimiento
Optimo, mientras que el ECM del motor corta la inyeccion de combustible en aplicaciones

de retardo, mejorando la eficiencia de consumo.
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Figura 8
Sistema de Control HARC & TCS

HARC 1 Sensor del freno de servicio TCS
2 2 Sensor del motor
3 HARC

4 Interruptor HARC
5 Frenos

6 Frenos de servicio

7 Sensor de velocidad del eje

8 TCS

Fuente: Recuperado de la ficha técnica del camion Caterpillar 793D

2.1.19.5. Sistema de Monitoreo VIMS

El sistema de monitoreo VIMS® de Caterpillar proporciona datos en tiempo real

sobre el estado y la carga util del camién 793D, optimizando su rendimiento y eficiencia.

Sensores distribuidos en la maquina detectan fallas antes de que se agraven, reduciendo

costos y tiempos de inactividad. Ademas, almacena informaciéon de diagndstico y

produccién para un mejor mantenimiento, alertando al operador sobre condiciones

anomalas. También gestiona la carga util para evitar sobrecargas y limitar la velocidad si

es necesario. Herramientas como VIMS-PC y VIMS Supervisor permiten un analisis

detallado, mientras que modulos opcionales como el Control de Analisis de Caminos (RAC)

mejoran la seguridad y eficiencia operativa.

Figura 9
Sistema de monitoreo VIMS
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..... \ 6 Luz de accion
7 Luces de carga util
% 8 Pantalla de carga itil (optativa)
@ 9 Sistema de radio (optativo)
10 Puerto de datos de (VIMS-PC)

L =g 11 Luz de servicio
® 12 Conector de diagnéstico (ET)
(= 13 Control de frenos integrado (IBC) y médulo
de control de ventilador de refrigeracion

. @ 14 Madulo de control de transmision/Chasis (TCC)
‘== 15 Madulo de control de analisis de carretera (RAC) (optativo)

o
Fuente: Recuperado de la ficha técnica del camion Caterpillar 793D
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2.1.19.6. Sistema de Levantamiento de Tolva

El sistema de levantamiento de tolva de los camiones Cat esta disefiado para
un alto rendimiento vy fiabilidad en mineria, con opciones que optimizan el costo por
tonelada segun el material y las condiciones del camino. Integrado al chasis para
mayor resistencia, cuenta con control electrénico de levantamiento y amortiguacion
automatica para reducir impactos, logrando tiempos de descarga rapidos (20,25 s de
subida y 17,5 s de bajada). Ademas, ofrece revestimientos resistentes a impactos y
abrasion, y opciones como suplementos laterales y extensiones de cola que reducen
derrames y mejoran la eficiencia. El disefio estructural maximiza la rigidez y capacidad

de la caja.

Tabla 6
Parametros de sistema de levantamiento

Cilindros hidraulicos dobles de dos etapas con valvula
de amortiguacion.

Flujo de la bomba: velocidad alta 854 L/min 226 gal/min
en vacio

Configuracion de la valvula de alivio: 20,340 kPa  2.950 psi
levantamiento

Tiempo de levantamiento de la caja: 19,8 segundos
velocidad alta en vacio

Tiempo de bajada de la caja: 19,9 segundos
a posicion libre

Disminucion de la potencia de la caja: 17,8 segundos
velocidad alta en vacio
Fuente: Recuperado de la ficha técnica del camion Caterpillar 793D

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Disponibilidad mecanica

La disponibilidad mecanica se refiere a la capacidad de un equipo para estar
operativo en relacion con el tiempo total disponible, considerando tanto los

mantenimientos preventivos (PM) como correctivos. Segun John Moubray (2021), se
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define como la relacion entre las horas efectivas de operacion y el tiempo total

dedicado a paradas programadas y no programadas, calculandose en la ecuacion 1:

Di ibilidad = MTBF Di ibilidad(%) = Horas disponibles
isponibilidad = L omr—— rn 5 Disponibilida b) =

100%...(1
Horasplanificadasx % (D)

En el contexto de mantenimientos preventivos (PM), este indicador refleja el
impacto de un proceso de mantenimiento estandarizado en la reduccién de tiempos
de intervencion y la optimizacion de la programacién de actividades. Esto permite
aumentar el tiempo medio entre fallas (MTBF) al minimizar las interrupciones
asociadas a fallas imprevistas. Por otro lado, cuando se consideran mantenimientos
correctivos, la disponibilidad mecanica mide la eficiencia en la respuesta y solucion de
problemas que devuelven al equipo a operacién. En conjunto, un mantenimiento bien
estructurado, que integre tanto las actividades preventivas como correctivas,
contribuye a mejorar la disponibilidad general, maximizando el tiempo de operacién y

reduciendo las paradas.

2.2.2. Confiabilidad

Segun Mora, L. (2021), la confiabilidad se define como la probabilidad de que
un equipo cumpla con las funciones para las que fue disefiado de manera satisfactoria,
durante un tiempo especifico y bajo condiciones normales de operacion y del entorno.
Este concepto refleja la capacidad de los equipos para operar sin interrupciones,

siendo un aspecto clave en la gestién de mantenimiento.

El indicador esta asociado a la confiabilidad es el MTTF (Tiempo Promedio
Operativo hasta el Fallo) , que mide el tiempo promedio en el que un equipo opera sin
fallas. No obstante, en un contexto donde es necesario considerar todas las paradas
(ya sean correctivas, preventivas, logisticas, o de cualquier indole), el indicador OEE
(Overall Equipment Effectiveness) se presenta como una herramienta mas apropiada

para medir la efectividad global del equipo. El OEE integra tres factores principales:
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¢ Disponibilidad: Todas las paradas del equipo, ya sean planificadas o no.
o Desempeno: La velocidad de operacion respecto a la capacidad maxima del
equipo.
e Calidad: Mide la proporcion de productos aceptables frente al total producido.
De esta manera, la confiabilidad no solo se centra en el tiempo promedio entre
fallas, sino que se amplia para incluir una evaluacion integral de la eficacia operativa,
reflejando tanto la capacidad del equipo para evitar fallas como su impacto en la

continuidad y productividad de las operaciones.

2.2.3. Mantenibilidad

La mantenibilidad se define como la probabilidad de que un equipo pueda ser
reparado y devuelto a su estado operativo normal tras una falla, dentro de un tiempo
determinado. Este concepto abarca tanto la capacidad técnica como la eficiencia en

las tareas de mantenimiento, considerando la disponibilidad de recursos y personal.

El indicador clave es el MTTR (Tiempo Promedio para Reparar), que mide el
tiempo necesario para identificar y solucionar fallas. Este tiempo puede verse afectado
por pérdidas asociadas, como demoras en logistica, disponibilidad de repuestos o
tiempos de espera. Mejorar la mantenibilidad requiere no solo optimizar las actividades
correctivas, sino también reducir las pérdidas que incrementan el tiempo total de

reparacion, garantizando procesos mas eficientes y agiles.

2.2.4. MTBF (Tiempo Medio Entre Fallos)

Segun John Moubray (2021), el MTBF mide el tiempo promedio entre fallos
consecutivos en sistemas reparables, proporcionando una indicacién del intervalo
operativo efectivo antes de que ocurra una falla. Este indicador excluye tiempos

asociados a reparaciones, inspecciones o mantenimiento preventivo. El MTBF puede
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verse afectado por cambios en el tiempo de operatividad del sistema, lo que resalta la
importancia de implementar estrategias de mantenimiento preventivo y correctivo
eficientes para maximizar este indicador y garantizar una mayor confiabilidad

operativa, se muestra su férmula en la ecuacion 2.

Tiempo total disponible — Tiempo de inactividad
MTBF =

Nuamero de paradas ..(2)

2.2.5. MTTR (Tiempo Promedio de Reparacion)

Segun John Moubray (2021), el MTTR representa el tiempo promedio
necesario para reparar o reemplazar un componente averiado, considerando
unicamente el tiempo de accién correctiva y excluyendo tiempos de espera,
recalificaciones o inspecciones. Este indicador puede verse afectado por factores que
alteran el tiempo medio entre reparaciones, como la complejidad de las fallas, la
disponibilidad de recursos y la eficiencia de los procedimientos de mantenimiento, lo
que lo convierte en una clave métrica para evaluar la mantenibilidad del sistema, se

muestra su formula en la ecuacién 3.

MTTR = tiempo total de mantenimiento
- nlimero de reparaciones .(3)

2.2.6. MTTF (Tiempo Promedio Operativo Hasta el Fallo)

EI MTTF indica el tiempo promedio esperado entre el inicio de la operacion de
un equipo y la ocurrencia de un fallo. Es una métrica clave para evaluar la confiabilidad
de un componente o sistema; un mayor valor de MTTF refleja una mayor confiabilidad

y durabilidad del equipo, se muestra su formula en la ecuacién 4.

N° de horas de operacion
MTTF = , .. (4)
N° de paradas correctivas
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2.2.7. MTFS (Tiempo Promedio Fuera de Servicio)

El MTFS mide el tiempo promedio que un equipo o sistema permanece fuera
de servicio debido a reparaciones o mantenimiento correctivo. Este indicador es crucial
para evaluar la efectividad en la restauraciéon de un equipo a condiciones éptimas de
operacién después de un fallo, permitiendo una gestién mas precisa de los tiempos de

inactividad y optimizacion de recursos, se muestra su formula en la ecuacion 5.

Tiempo total de operaciones correctivas
MTFS = - , , ..(5)
N° de reparaciones correctivas

2.2.8. AMEF (Analisis Modal de Fallos y Efectos)

El Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMEF) es una metodologia empleada
sistematica para identificar, analizar y priorizar posibles fallos en equipos, procesos o
sistemas, buscando mitigar sus consecuencias y optimizar la confiabilidad y
disponibilidad de los mismos. Su aplicaciéon es fundamental para detectar modos de
fallo, determinar sus efectos sobre el desempefo y las posibles causas que los

originan, garantizando una gestion eficiente del mantenimiento y la operacion.

El AMEF comienza con la definicion del alcance del analisis, considerando si
se aplican a productos, procesos o sistemas. Este enfoque permite trabajar con
equipos criticos siguiendo las directrices de la norma ISO 14224, y requiere identificar
componentes, subsistemas y modos de fallo asociados. En el caso de los camiones
mineros Caterpillar 793D, es recomendable aplicar una combinacion de AMEF de

Proceso y AMEF de Sistema para abordar los diferentes niveles de analisis requeridos:

a) AMEF de Producto

Se utiliza para predecir posibles fallos en el disefio de un equipo o componente,
asegurando su confiabilidad antes de la fabricacion y puesta en operacion. Este tipo
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es util cuando se busca mejorar la robustez del disefio y prevenir fallos recurrentes.
Este tipo se emplea para evaluar los procedimientos de mantenimiento aplicados a los
camiones. ldentifica fallos potenciales en actividades especificas, como inspecciones,
ajustes o reemplazo de componentes, y permite optimizar estas tareas para minimizar

el tiempo medio entre fallos (MTBF) y reducir tiempos de inactividad.

b) AMEF de Sistema

Evalua el disefio y la integracién de subsistemas en un sistema complejo,
identificando fallos en la concepcién o interconexion de componentes. Este enfoque
asegura la compatibilidad, funcionalidad y confiabilidad global del sistema desde su
disefo inicial. Se utiliza para analizar el disefio y la interaccién de subsistemas criticos
del camion, como el sistema hidraulico, el tren motriz y los sistemas eléctricos. Esto
permite identificar modos de fallo que pueden afectar la funcionalidad general del

equipo y priorizar acciones correctivas o preventivas.

2.2.9. SMED (Single Minute Exchange of Die)

Segun McKinsey (2022), el propdsito principal de la metodologia SMED es
reducir significativamente los tiempos de preparacion y cambio en procesos
productivos, mejorando la eficiencia global de las operaciones. Esto se logra
optimizando la ejecucion de actividades que agregan valor, minimizando las tareas
incidentales y eliminando los desperdicios, lo que conlleva a una reduccion sustancial

del tiempo total de las tareas.

La metodologia SMED se aplica de manera efectiva en diferentes contextos
industriales y operativos, como en mantenimientos mayores y puntuales donde las
intervenciones programadas que requieren una planificacion detallada para minimizar

el tiempo de inactividad. En mantenimientos rutinarios o frecuentes, que cuenta con
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tareas periddicas donde la eficiencia en la ejecucion es clave para la continuidad

operativa y en procesos operativos y rutinarios compuestos de actividades repetitivas

donde la optimizacién de tiempos puede impactar directamente en la productividad.

La implementacién de SMED genera una serie de beneficios clave:

Incremento de la productividad: Optimiza la utilizacion de los recursos al reducir
tiempos muertos y promover un trabajo multidisciplinario eficiente.

Mejora de la gestion de la ruta critica: Facilita la identificacion y eliminacion de
actividades innecesarias, permitiendo un flujo de trabajo mas fluido.

Reduccion de los tiempos de inactividad: Disminuye significativamente los
tiempos de parada, aumentando la disponibilidad y utilizacién de los recursos

productivos.

SMED se estructura en seis pasos esenciales para la optimizaciéon de las actividades:

a)

b)

d)

Medicion del tiempo total de la tarea (Wrench Time): Cuantificacion precisa del
tiempo efectivo requerido para completar la actividad, identificando mejoras.
Determinar actividades internas y externas de la tarea: Diferenciaciéon entre
tareas que requieren la detencion del proceso (internas) y aquellas que pueden
ejecutarse sin interrumpir la operacion (externas).

Convertir las actividades internas en externas: Redisefio de las actividades
para que la mayor parte de las tareas puedan ejecutarse sin detener el proceso.
Eliminacién del desperdicio interno: Analisis y eliminacion de actividades
innecesarias durante la detencién del proceso, reduciendo tiempos improductivos.
Eliminacion del desperdicio externo: Finalizacion de la tarea asegurando la
eliminacion de pérdidas y validando la eficiencia de la intervencion.
Estandarizar y mantener las buenas practicas: Mantener un estandar en la

ejecucion de cada tarea junto con las buenas practicas.
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Figura 10
Tipos de desperdicios aplicables a los diferentes procesos productivos

Sobreproduccién
Producir mas y a mayor velocidad de la que el
cliente necesita

Competencias no utilizadas Sobre-procesamiento
No utilizar al maximo el talento del equipo Procesamiento excesivo del producto o servicio por
encima del requerimiento del cliente

Movimientos innecesarios Esperas

Movimientos innecesarios de personas o
recursos dentro del proceso

Transporte innecesario
Defectos/ retrabajos P
~ Cualquier movimiento innecesario de productos
Repeticion o correccion de un trabajo
entre procesos

Inventarlos

Cualquier excedente de material o informacién del minimo necesario para
hacer el trabajo

Fuente: Conceptos de metodologia SMED definidos por McKinsey

2.2.10. LEAN

Espera por informacion, materiales o equipos

El método Lean se origind en el Sistema de Produccién de Toyota (TPS),

desarrollado durante mas de 60 afios bajo la direccién de Taiichi Ohno. Este sistema

nacido de la necesidad de eficiencia en un contexto de recursos limitados tras la

Segunda Guerra Mundial, revolucionando la produccion global mediante un enfoque

en la eliminaciéon de desperdicios y la creacion de valor para el cliente. Lean es una

filosofia de trabajo enfocada en hacer las cosas correctamente, en la cantidad y tiempo

necesario, minimizando desperdicios, variabilidad e inflexibilidad. Su objetivo central

es maximizar el valor anadido (wrench time) y optimizar la utilizacion de recursos

disponibles, generando un impacto directo en la productividad y eficiencia operativa.

Figura 11
Clasificacion de tareas de un proceso segun la metodologia LEAN

Trabajo o utilizacion de recursos que no afiade valor al

cliente (ejemplo: re-trabajos, desplazamientos) Trabajo que aRade directamente

valor desde el punto de vista del
cliente (ejemplo: extraer mineral)

Desper-

dicio

Actividad
incidental

Desperdicio )

operaciones (ejemplo:
recarga de combustible)

Fuente: Conceptos de metodologia LEAN

Actividad incidental Trabajo que no afiade Valor afiadido 4
directamente valor para el r e
cliente, pero que es
necesario para ejecutar las -
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La metodologia Lean se implementa bajo 3 elementos clave:

a) Sistemas Operativos: Estructuran procesos para la creacion de valor,
gestionando mantenimiento, operaciones, disefio, planificacion y ejecucion.
Incluyen procesos, estandares operativos y activos/equipos.

b) Sistema de Gestion: Define cdmo se gestionan los recursos para alcanzar
objetivos con eficiencia. Enfocado en un objetivo comdn, mejora continua,
procesos eficientes y desarrollo de personas.

c¢) Mentalidades y Comportamientos: Involucra principios como el respeto al
individuo, liderazgo con humildad, pensamiento cientifico y creacién de valor al

cliente.

Figura 12

Elementos de la metodologia LEAN

| El sistema de gestion es “la
técnica de manejo”: en
funcion de indicadores
(semdforos, tablero de
velocidad) manejo el auto
dentro de lo ciudad
siguiendo reglos

El sistema operativo es “el
auto”: el chasis, los
neumaticos, el motor, los

fluidos (aceites...) Mentolidades y

comportamiento son “mi
estilo de manejo”: soy
agresivo, me qusta
aceleror o prefiero ir mas
tranqguilo

Fuente: Conceptos de metodologia LEAN definidos por McKinsey

2.2.11. Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El TPM, una extension de LEAN que busca mejorar la efectividad global de los
equipos identificando y eliminando pérdidas que afectan la disponibilidad y el
rendimiento. En el caso del mantenimiento de los camiones Caterpillar 793D, las
pérdidas que se abordan pueden clasificarse en cuatro grandes categorias:

a) Pérdidas por Paradas Planificadas
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v' Paradas Programadas: Incluyen mantenimientos preventivos, inspecciones vy
capacitaciones programadas. Aunque sea necesario, estas actividades pueden
optimizarse mejorando la planificacién, asignacion de recursos y tiempo necesario
para reducir su impacto en la disponibilidad.

v' Cambio de Producto, Arranques y Ajustes: En camiones mineros, esto se
relaciona con ajustes en las configuraciones de operacién, lo que puede
minimizarse con analisis predictivo y procedimientos estandarizados.

b) Pérdidas por Paradas No Planificadas

v' Averias en Equipos: Las fallas mecanicas o eléctricas constituyen una pérdida
critica. El uso de herramientas como el Andlisis Modal de Fallos y Efectos (AMEF)
puede priorizar las fallas de mayor impacto y disefar estrategias de mitigacion.

v' Averias en Procesos: Problemas externos al equipo, como retrasos en lavado del
equipo o condiciones del terreno, afectan el desempeno. Estas pérdidas pueden
reducirse mediante la integracion de sistemas de monitoreo en tiempo real.

v Ajustes y Puesta a Punto No Planificados: Cambios no anticipados de
componentes desgastados, como neumaticos o filtros, pueden optimizarse
mediante un programa de mantenimiento predictivo basado en datos historicos.

v' Retrabajo: Relacionado con reparaciones deficientes que requieren intervencion
adicional. La estandarizacién de procedimientos y capacitaciéon puede mitigar esta
pérdida.

c) Pérdidas que Impiden la Efectividad del Trabajo Humano

v Deficiencias en la Gestion: Retrasos en la entrega de materiales, instrucciones
incompletas y mala gestion de turnos son areas criticas por mejorar. El uso de
software de gestion como SAP o AMT puede optimizar la programaciéon y
distribucién de tareas.

v Organizacion Ineficiente: Implica asignar tareas o recursos de forma

desequilibrada entre las diferentes actividades diarias del mantenimiento.
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v Mediciones, Controles y Ajustes Excesivos: La estandarizacién de
procedimientos de inspeccidén y monitoreo evitara redundancias en el proceso de

mantenimiento.
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Capitulo lll. Hipétesis y operacionalizacion de las variables

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipoétesis general

La aplicaciéon de estrategias LEAN y SMED mejora el mantenimiento
preventivo en flotas de camiones mineros, logrando una reduccion significativa en los

tiempos de intervencion.

3.1.2. Hipoétesis especificas

e La optimizacion de actividades externas de preparacion mediante SMED reduce
significativamente el tiempo de preparacion antes del mantenimiento preventivo.

e La estandarizacion de tareas internas bajo la metodologia SMED disminuye el
tiempo efectivo de intervencion en los mantenimientos preventivos.

e Laaplicacion de herramientas LEAN enfocadas en el valor agregado y la eficiencia
en el uso de recursos reduce el tiempo total de intervencién durante los

mantenimientos preventivos.

3.2. Variables
A continuacién, se indica la variable dependiente e independiente que se evaluara

durante la aplicacién del mantenimiento estandarizado de camiones Caterpillar 793D
aplicando las estrategias LEAN y SMED.

3.2.1. Variables independientes

o Estrategia de mejora en mantenimiento preventivo mediante SMED.

o Estrategia de mejora en mantenimiento preventivo mediante LEAN.

3.2.2. Variable dependiente

Reduccién de los tiempos de intervencidn en el mantenimiento preventivo.
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3.3. Matriz de operacionalizacién de variables

Tabla 7

Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

OPERACIONALIZACION

DIMENSIONES

INDICADORES

Estrategia de
mejora en
mantenimiento
preventivo
mediante
SMED

SMED (Single Minute
Exchange of Die) es
una metodologia que
busca reducir el
tiempo de preparacion
en procesos
industriales al
convertir actividades
internas en externas,
mejorar la
estandarizacion y
facilitar la ejecucion

Esta variable se define
mediante 2
dimensiones y 4
indicadores

Preparacion de
mantenimiento

v Tiempo promedio
de actividades
externas antes del
PM.

v % de actividades
externas
correctamente
ejecutadas.

Ejecucion del
mantenimiento

v Tiempo efectivo de
intervencion desde
inicio hasta fin del
PM.

v % de cumplimiento

- ; del plan de
eficiente (Shingo, mar?tenimiento
1985). segtin
programacion.

Estrategia de
mejora en
mantenimiento
preventivo
mediante
LEAN

LEAN es un enfoque
sistematico para
eliminar desperdicios,
optimizar el flujo y
mejorar
continuamente los
procesos, aplicando
herramientas como el
analisis de valor
agregado, flujo
continuo y
estandarizacion
(Womack y Jones,
1996).

Esta variable se define
mediante 3
dimensiones y 6
indicadores.

Valor agregado
(Wrench Time)

v % de tareas con
valor agregado.

v Tiempo antes de
falla posterior al
PM.

Rendimiento de
mano de obray

v % de adherencia a
las horas hombre
programadas.

v’ Costo promedio de

recursos L
mantenimiento por
intervencion.

v Impacto en la
operacion (retrasos

Impacto del por mantenimiento)

mantenimiento

v Impacto en
seguridad y medio
ambiente.

Reduccion de
los tiempos de
intervencion

“Es la disminucién del
tiempo total requerido
para realizar tareas de
mantenimiento, desde
la preparacion hasta la
ejecucion, buscando
mejorar la eficiencia
operativa.” (adaptado
de Parra et al., 2018)

Esta variable se define
mediante 2
dimensiones y 4
indicadores.

Tiempo de ejecucion
del PM

v' Duracion total del
mantenimiento
preventivo (horas)

v Tiempo promedio
de ejecucioén por
tipo de PM
(Mantenimiento
Programado)

Eficiencia del
proceso

v' Duracién promedio
de intervencion del
equipo.

v % de
intervenciones que
cumplen el tiempo
estandar previsto.

Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo IV. Metodologia de la investigacion

4.1. Metodologia

Este capitulo presenta los elementos metodoldgicos que sustentan el desarrollo de
la presente investigacion. Se detallan el tipo, nivel y enfoque de investigacion, asi como el
disefio metodolégico, la unidad de analisis, técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos y las fases del estudio. La finalidad es garantizar la validez y confiabilidad del analisis
sobre la mejora del mantenimiento preventivo en flotas de camiones mineros mediante

estrategias LEAN y SMED, con énfasis en la reduccién de los tiempos de intervencion.

4.2. Unidad de Analisis

La unidad de andlisis de este proyecto de investigacion es el camién minero
Caterpillar 793D, propiedad de la Compania Minera Antapaccay, ubicada en la Provincia
de Espinar, departamento del Cuzco, Perl. Este equipo opera en las actividades
operativas de carguio, transporte, descarga y retorno en un sistema de explotacion de tajo
abierto. El analisis se enfoca en la evaluacién y mejora de los mantenimientos preventivos
programados, a través de la implementacion de estrategias SMED y LEAN, orientadas a
reducir tiempos de intervencion, estandarizar procedimientos y garantizar la calidad y
consistencia en las tareas ejecutadas. Se recopilarda informacion técnica y operativa

relacionada con:

e El funcionamiento del Taller de Mantenimiento de Camiones (Truck Shop),
responsable de las labores de mantenimiento de toda la flota de camiones mineros.

e Los tipos de mantenimiento aplicados por el taller.

e EIl funcionamiento de cada uno de los componentes del camién minero Caterpillar

793D.
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4.3.

El registro detallado de intervenciones realizadas al camion, incluyendo tiempos de
ejecucion.

Los registros de reparaciones significativas, identificando causas, tiempos vy
frecuencias.

El plan de mantenimiento actual e histérico aplicado a estos camiones, con énfasis en

la programacién y duracion de las tareas realizadas.

Tipo, enfoque, nivel y diseiio de Investigacion

4.3.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, dado que busca resolver un
problema practico relacionado con la mejora del mantenimiento preventivo en la flota
de camiones mineros Caterpillar 793D de la Comparfia Minera Antapaccay. Su
proposito es implementar conocimientos teodricos y herramientas practicas,
especificamente las metodologias SMED (Single Minute Exchange of Die) y LEAN
Manufacturing, para reducir los tiempos de intervencion, desperdicios y mejorar la

disponibilidad.

Mediante la aplicacion de SMED, se identifican y ejecutan tareas externas al
tiempo de parada, reduciendo el tiempo improductivo. Con LEAN, se eliminan
actividades que no agregan valor, maximizando el “Wrench Time” y garantizando
eficiencia en las tareas. El resultado esperado es un proceso estandarizado y
replicable que permita incrementar la eficacia y la consistencia de los Mantenimientos

Preventivos (PMs).

4.3.2. Enfoque de Investigacion

El enfoque adoptado es de caracter cuantitativo, dado que la investigacion se

fundamenta en la recoleccién, tratamiento y analisis de datos numéricos para evaluar
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el impacto de la implementacion de estrategias SMED y LEAN en el mantenimiento
preventivo. Se utilizaran indicadores técnicos como la disponibilidad del equipo, el
MTBF (Mean Time Between Failures) y los tiempos de intervencion, permitiendo una
medicion objetiva de los resultados. Este enfoque facilita la comprobacién de hipétesis,
el andlisis estadistico de las mejoras obtenidas y la identificacion de relaciones
causales entre la aplicacion de las metodologias y el desempefio del proceso de

mantenimiento.

4.3.3. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, ya que no solo se describe la situacion
actual del mantenimiento preventivo, sino que se analiza como la implementacién de
las metodologias SMED y LEAN contribuye a mejorar indicadores clave de
desempeno. La investigacion permite establecer relaciones causa-efecto entre las
acciones de mejora propuestas y los resultados obtenidos, tales como el aumento en

la disponibilidad operativa, la reduccioén de fallas, y el incremento del MTBF.

4.3.4. Diseno de Investigacion

El disefio metodolégico es de tipo experimental con enfoque longitudinal. Se
parte del analisis del proceso de mantenimiento preventivo existente para identificar
oportunidades de mejora. A continuacion, se aplican intervenciones planificadas
basadas en SMED y LEAN, y se realiza una comparacion de resultados antes y
después de su implementacion. El disefio longitudinal permite evaluar la evolucion de
los indicadores en el tiempo, proporcionando evidencia del impacto sostenido de las

estrategias aplicadas.
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4.4. Presupuesto

La ejecucion del proyecto se realizé utilizando recursos logisticos, técnicos y
humanos ya disponibles en la empresa. Por tanto, no se incurrié en gastos adicionales, lo
que favorece la viabilidad y replicabilidad del estudio en otras operaciones de

mantenimiento similares.

4.5. Matriz de Consistencia
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Capitulo V. Desarrollo del trabajo de investigacion

5.1. Descripcion de la empresa
5.1.1. Descripcion general de la empresa

La Compania Minera Antapaccay es una de las operaciones mineras mas
modernas y de mayor envergadura en el Peru. Forma parte del grupo Glencore, y es
Su operacion minera mas joven y extensa en el pais. Inicid sus actividades en
noviembre de 2012, como continuidad de la explotacién en la zona, tras el inicio del

proceso de cierre de la mina Tintaya ese mismo afio.

Ubicada a mas de 4,000 msnm, en la region de Espinar, Cusco, Antapaccay
se dedica principalmente a la produccion de concentrado de cobre, el cual es
transportado a lo largo de casi 400 km hasta el puerto de Matarani, en la costa de
Arequipa, desde donde se exporta a diversos mercados internacionales. La empresa
opera bajo estrictos estandares de seguridad, eficiencia operativa y sostenibilidad,
garantizando una produccion responsable con el medio ambiente y las comunidades
aledanas. Ademas, cuenta con un equipo de profesionales altamente capacitados,
comprometidos con la excelencia en la gestion de mantenimiento y operacién de sus
equipos mineros, lo que permite optimizar la productividad y prolongar la vida util de

los activos criticos.

5.1.2. Misién de la empresa

Nuestra misidn es desarrollar una operacion minera segura, eficiente y
responsable con el entorno social y ambiental, impulsada por el talento y liderazgo de
nuestro equipo. Buscamos generar valor para nuestros stakeholders y contribuir al

crecimiento sostenible del pais.
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5.1.3. Visién de la empresa

Aspiramos a ser una empresa minera de referencia, reconocida por su

liderazgo en seguridad, excelencia operativa y compromiso con el desarrollo

sostenible.

5.1.4. Flotas de camiones mineros en operacion

La Compania Minera Antapaccay cuenta con una flota de camiones mineros

disefiada para operar en condiciones de alta exigencia y maximizar la eficiencia en la

produccioén. Las principales flotas en operacion son:

Tabla 8
Flota de camiones de la Compania Minera Antapaccay
ANO DE ANO DE
EQUIPO MARCA MODELO FABRICACION ADQUISICION N° DE EQUIPOS

Camién Mecéanico Caterpillar 793D 1991 2013 8
Camién Mecéanico Caterpillar 797F 2009 2017 8
Camion Eléctrico Komatsu 930E-4 1996 2015 25
Camion Eléctrico Komatsu 980E-5 2016 2021 24
Camion Cisterna Komatsu HD1500 2015 2018 2

Fuente: Elaboracién Propia

5.1.5. Taller de camiones (TruckShop)

El taller de camiones cuenta con 6 bahias internas de atencién de camiones

para trabajos como cambio de componentes mayores y mantenimientos preventivos y

8 bahias externas para trabajos menores.

5.2. Proceso de mantenimiento preventivo en la flota de camiones vigente

En esta seccion se describe detalladamente el proceso de mantenimiento

preventivo vigente en la mina antes de la implementaciéon de las metodologias LEAN y

SMED. Se analizaran cada una de las etapas del proceso, identificando los tiempos

incidentales y desperdiciados a partir de datos histéricos y observaciones en campo. Este
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analisis permitira, en fases posteriores, la optimizacion de estos tiempos mediante la

eliminacion o reduccion de actividades que no aportan valor al proceso de mantenimiento.

5.2.1. Estrategia de mantenimiento vigente

5.2.1.1. Plan de Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo de la flota de mineros se gestiona a través de un
Plan Semanal de Mantenimiento, que considera la programacion de las intervenciones
en funcién de la capacidad operativa del taller, la disponibilidad del personal y los
planes de mantenimiento establecidos para cada equipo. Las flotas de camiones
mineros en operacion incluyen: Caterpillar 797F, Caterpillar 793D, Komatsu 930E,
Komatsu 980E y Komatsu HD1500. De estas, las flotas Caterpillar 793D, Komatsu
930E y Komatsu HD1500 estan bajo la responsabilidad del personal de Antapaccay.
Segun datos historicos, semanalmente ingresan un promedio de tres a cuatro equipos

a mantenimiento preventivo bajo la gestion de Antapaccay.

Actualmente, la Compania Minera Antapaccay opera una flota de ocho
camiones Caterpillar 793D, cuyo mantenimiento se rige por un plan estructurado en
tres niveles de mantenimiento preventivo (PMs). Sin embargo, las frecuencias de
ejecucion de estos PM han sido ajustadas a una periodicidad mayor a la recomendada
por el fabricante. Esta modificacion fue establecida por las areas de confiabilidad y
planeamiento, con el objetivo de optimizar el uso de recursos criticos como aceites,

filtros y repuestos.

Tabla 9

Plan de mantenimiento de camion Caterpillar 793D establecido por Antapaccay

ANTAPACCAY
CATERPILLAR 500 1000 1500 2000
DURACION (HR) 6 10 6 14

Fuente: Elaboracion Propia
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Si bien el plan de mantenimiento preventivo esta formalmente definido, el

analisis de datos histéricos correspondientes al afio 2023 (ver Anexo A) revela una

discrepancia significativa entre la programacién teorica y la ejecucion real del

mantenimiento. En la practica, los tiempos planificados no se cumplen, lo que genera

desviaciones que afectan la disponibilidad de los equipos.

Tabla 10

Tiempo promedio de ejecucion de los PMs ejecutados en el afio 2023
Tiempo PM DE CAMIONES EJECUTADOS EN EL 2023

30

25

CATERPILLAR
793D
© PM1 o
@ PM2 15

e pPM3
10

0 10 20 30 40
Frecuencia
PM1 1 6
PM2 18 10
PM3 24 14

Fuente: Data histérica de los mantenimientos ejecutados en 2023

Las principales causas de estas desviaciones incluyen:

Coeficiente
de variacién

l (0-20%)

(21-40%)

(41%-60%)

Horas
hombre
reales 2023

e Tiempos desperdiciados durante la ejecucién del PM, debido a ineficiencias en la

logistica y la preparacion de las actividades.

e Incorporacion de tareas adicionales no programadas, como el reemplazo de

componentes mayores, lo que incrementa los tiempos de intervencién y afecta la

programacion semanal.
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5.2.1.2. Mantenimiento Previo al Preventivo (PPM)

Con el objetivo de ejecutar una deteccién temprana de fallas y optimizar la
gestion del mantenimiento preventivo, la Gerencia de Mantenimiento Mina de
Antapaccay implementé una estrategia denominada Mantenimiento Previo al

Mantenimiento Preventivo (PPM).

Tabla 11
Frecuencia de Mantenimiento Previo al Mantenimiento Preventivo
PPM PM1 PPM PM2 PPM PM1 PPM PM3

ANTAPACCAY 350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800
Fuente: Elaboracion Propia

El PPM consiste en una intervencion intermedia que se realiza
aproximadamente a la mitad del periodo entre cada mantenimiento preventivo
programado (PM). Durante esta inspeccion, se ejecutan claves actividades como:

e Evaluacién del estado general del equipo.
e Cambio de filtros de combustible.

¢ Nivelacién de fluidos esenciales para el correcto funcionamiento del camion.

Este procedimiento fue disefiado con una duracion estandar de 4 horas,
permitiendo detectar posibles fallas o anomalias antes de la ejecucion del PM, lo que
contribuye a una mejor planificacion y eficiencia en las futuras intervenciones de

mantenimiento.

5.2.2. Intervencidn y traslado del equipo al taller

Al inicio de cada turno, y en funcion del Plan Semanal de Mantenimiento, se
define qué equipos seran intervenidos para el mantenimiento preventivo. Sin embargo,
actualmente no existe un estandar definido para la programacion del llamado de los

equipos, ya que esta decision se toma de acuerdo con la disponibilidad del personal y
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del taller. Esta falta de estandarizacién genera variabilidad en el proceso, afectando la

eficiencia y el cumplimiento de los tiempos programados.

Una vez que se solicita la intervencién de un camién, Despacho de Mina
ordena su traslado hacia el area de Mantenimiento Mina. Al llegar, la primera etapa
del proceso consiste en el lavado del equipo, una actividad fundamental debido a las
condiciones operativas en las que trabajan los camiones, que suelen acumular polvo,
lodo y residuos de mineral. Una vez completado el lavado, el camion es trasladado a
una bahia designada en el Truck Shop, donde se llevara a cabo la intervencion

programada.

Figura 13
Traslado del camion del lavadero al taller

Fuente: Recuperado del proceso de mantenimiento preventivb

A partir del analisis de mediciones de tiempos operativos, se determiné que el
tiempo promedio desde que se emite la orden de llamado del camidn hasta su llegada

a la bahia de mantenimiento es de 1.85 horas, valor que tiende a 2 horas.

Tabla 12

Tiempo promedio del traslado del punto de trabajo al taller de camiones
CASO PROMEDIO

TRASLADO DE PUNTO DE

TRABAJO AL LAVADERO

TIEMPO (HR) LAVADO DE CAMION . § . 0.95]0.98|0.94{0.95(0.98|0.94|0.89|0.98(0.95| 0.9 |0.96 0.96

0.9 10.91(0.88]|0.95|/0.94|0.86|0.87|0.94|0.94| 0.9 |0.93 0.89

TOTAL . . . . 1.85(1.89|1.82( 1.9 |1.92| 1.8 |1.76(1.92|1.89| 1.8 |1.89 1.85
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Fuente: Elaboracion Propia

5.2.3. Trabajos con el equipo en marcha

El Taller de Camiones cuenta con un total de 14 bahias de mantenimiento,

distribuidas en 6 bahias internas y 8 bahias externas. Antes del ingreso del camion a

una bahia interna, se realizan las tareas del mantenimiento preventivo que requieren

que el equipo permanezca encendido. Esta practica se lleva a cabo con el propodsito

de evitar la acumulacién de gases de escape dentro del taller, garantizando asi

condiciones seguras de trabajo para el personal técnico. Entre las actividades que se

ejecutan con el camién en marcha se incluyen:

e Pruebas de rendimiento operativo, cuyo objetivo es evaluar el estado de los

principales sistemas del equipo, tales como: Motor, Transmision, Convertidor de

par, Sistema de levante y Direccion.

e Drenaje de aceites, especificamente de los mandos finales y ruedas delanteras,

proceso que requiere una posicion especifica de las ruedas para facilitar la

descarga del lubricante.

Tabla 13

Tareas ejecutadas en el exterior del taller con el equipo arrancado
-3 TEST DE RENDIMIENTO 793D Sistema Frecuencia (hr) PM1 PM2 PM1 PM3
w 700 1400 2100 2800
E:' Motor Motor 600 X X X X
o |Evaluacién de Vdlvula Wastegate Motor 600 X X X X
g Eficiencia de Frenos Frenos 1200 X X
& | Actuacion de Frenos Frenos 1200 X X
g Levante Levante 2400 X
2] Direccién y acumuladores de direcciéon Direcciony Fan 2400 X
2 Convertidor Transmision y Convertidor 2400 X
5 |Transmisién Transmision y Convertidor 2400 X
; Medicién de Pin Pivot Equipo 2400 X
w
2 CAMBIO DE FLUIDOS 793D Sistema Frecuencia (hr) PM1 PM2 PM1 PM3
w 700 1400 2100 2800
fj Aceite de Ruedas Delanteras Ruedas 600 X X X X

Aceite de Diferencial y Mandos Finales

Diferencial y MF’s

2400

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez finalizados los trabajos que exigen que el equipo permanezca

encendido, el camion es trasladado a una bahia interna para continuar con el

mantenimiento programado.

54




5.2.4. Ingreso del equipo al taller

Una vez finalizadas las tareas que requieren que el equipo permanezca
encendido, este es trasladado al taller para continuar con el mantenimiento preventivo.
Sin embargo, se han identificado desviaciones y pérdidas en el proceso debido a la

disponibilidad de bahias, lo que impacta en la eficiencia operativa.

Uno de los principales inconvenientes detectados es que, en ocasiones, los
trabajos preliminares con el equipo en marcha se realizan en el exterior de una bahia
ocupada por otro camion en mantenimiento. Esto ocurre debido a la falta de espacio
en el taller cuando todas las bahias estan ocupadas. Como consecuencia, una vez
finalizadas estas tareas, el equipo debe ser trasladado nuevamente a una bahia

disponible para completar su mantenimiento, generando un retraso en el proceso.

Figura 14

Traslado del equipo para su ingreso al taller (Caso 1)
B i | : BAHIA
B [ ) EXT. 1
BAHIA BAHIA
EXT. 7 | EXT. 2
BAHIA| | R:LU LY | BAHIA
EXT. 6 6 I EXT. 3

BAHIA BAHIA

Fuente: Elaboracién propia

Otro escenario recurrente es que los trabajos iniciales se ejecutan en el exterior

de una bahia vacia. No obstante, por razones de accesibilidad y espacio para la
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ejecucion de ciertas tareas correctivas, como el cambio de mandos finales o ruedas
delanteras, es necesario reubicar el equipo en otra bahia mas adecuada. Se ha
identificado que las bahias 3 y 6 son las 6ptimas para este tipo de intervenciones

correctivas.

Figura 15
Traslado del equipo para su ingreso al taller (Caso 2)

BAHIA BAHIA
EXT. 8 EXT. 1
BAHIA BAHIA
EXT. 7 EXT. 2
B BAHIA
___ B EXT. 3
BAHIA BAHIA
EXT. 8 EXT. 1
BAHIA BAHIA
EXT. 7 EXT. 2

BAHIA

EXT. 3

Fuente: Elaboracién propia

Ambos casos generan una peéerdida de tiempo operativo debido al
desplazamiento del equipo y del personal técnico, quienes deben trasladarse junto con

herramientas, equipos auxiliares y repuestos a una nueva ubicacion. Se ha
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determinado que este proceso adicional incrementa el tiempo total de mantenimiento

entre 20 y 30 minutos en promedio, afectando la eficiencia del flujo de trabajo

5.2.5. Trabajos con el equipo apagado

5.2.5.1. Asignacion de personal para el mantenimiento preventivo

La ejecucion del mantenimiento preventivo requiere un numero 6ptimo de
técnicos especializados para garantizar su eficiencia y cumplimiento dentro del tiempo
programado. Antes de la implementacion de un estandar de mantenimiento, no existia
un criterio definido para la cantidad de personal necesario, tanto en el area mecanica
como en la eléctrica. En su lugar, la asignacion de recursos humanos se realizaba en
funcidn de la carga laboral del dia, lo que generaba variabilidad en los tiempos de
intervencion y afectaba la productividad. La falta de un estéandar de asignacion de
personal presentaba dos problemas principales:
¢ Infra asignacion de personal: Cuando el equipo de trabajo asignado era menor
al requerido, la duracién del mantenimiento preventivo se extendia mas alla del
tiempo programado, afectando la disponibilidad operativa de la flota.

e Sobreasignacion de personal: Cuando se destinaban mas técnicos de los
necesarios, se generaba desorganizacién y tiempos improductivos, lo que
resultaba en una ineficiencia en la gestion de horas-hombre y un incremento

innecesario de costos laborales.

Para optimizar este proceso, es fundamental establecer un estandar en la
cantidad de personal requerido por cada tipo de intervencion, considerando las tareas

especificas a realizar y la complejidad del mantenimiento.
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5.2.5.2. Divisién de tareas en el mantenimiento preventivo

Para garantizar que el personal técnico conozca con precision las actividades
a ejecutar durante el mantenimiento preventivo (PM), se entrega una cartilla de
mantenimiento. Sin embargo, se han identificado varias deficiencias en su disefio y

contenido, lo que impacta negativamente en la eficiencia del proceso.

Figura 16
Cartilla de mantenimiento preventivo de camién Caterpillar 793D
CARTILLA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PM-3 ’/_Al\_a 4- s:i'LEMADE m‘;::—::gmf:i‘[ﬁ:':
CAMON AT 7530 s T i e e
PROCEDIMIENTO

delanteros SH.6734 SAP 1247427

ATENCION : VERIFIGUE QUE NO HAYA PERSONAL CERCA DEL CAMION
TOQUE LA BOCINA 3 VECES ANTES DE PONER EN MARCHA EL CAMION
TOQUE LA BOCINA 1 VEZ ANTES DE MOVER EL CAMION

COLOQUE SU CANDADO LOCK OUTINT

INSTRUCCIONES DE LUBRICACION
1= LAVADO DEL CAMION
ATENCION : Sedo persenal aulorizads puede operar el Comidn

4.4 Cambiar el fio de de
(1 filtro Cat 132.8875 1
va montado al tado ded ta

n ded freno de estacionamiento
6097 SAP 1247033)
figura 1)

acky de valvuda de drenape del cane)

[SAP 2074716)

Filtros Cat 275-2604 SAP 1248225)
ioear

= AFETSNF SAP 1270531
miins AFAST SAP 1268072)

Duslible: (2 filros Cal 2004138 SAP 1061808)
ibustile (2 filtros Cat IRO768 6 Donaldson PEE1316 SAP 1268848]
filtro Can 1RO780 & Donaldson PE51313 SAP 1268078)
1 filtros Cat 105-4369 SAP 1260124|

onjuntn Cat 1075868 SAP 1248007)
Secodor de aire {1 Kl Cat 121-5895 SAP 1248474)

e agua - arazaderas, lessigos de
e manguera de alida de sgua del
nelees del rackador)

Fuente: Programa de mantenimiento preventivo

Los principales problemas detectados en la cartilla de mantenimiento son los
siguientes:

o Falta de secuenciaciéon de tareas: Aunque las actividades estan organizadas
por sistemas del equipo, no se establece un orden de ejecucion claro. Esto
provoca que cada guardia desarrolle el mantenimiento de manera distinta,
generando inconsistencias en los tiempos y en la metodologia aplicada.

¢ Ausencia de diferenciacion segun el estado del equipo: No se especifica qué
tareas requieren que el equipo esté encendido o apagado, lo que puede ocasionar

interrupciones, tiempos muertos o una ejecucion ineficiente.
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Falta de estandarizacion en la asignacion de personal y tiempos de
ejecucion: La cartilla no define la cantidad de técnicos requeridos para cada tarea
ni el tiempo promedio estimado de ejecucion. Esto genera sobrecarga o
infrautilizacion de personal, afectando la productividad y el cumplimiento del plan
de mantenimiento.

Ambigiiedad en la descripcion de tareas: Se han identificado instrucciones
poco claras, con falta de parametros especificos y criterios de aceptacion, lo que
puede provocar errores en la ejecucién y variabilidad en los procedimientos.
Ausencia de especificacion de herramientas e insumos: La cartilla no detalla
los implementos especificos requeridos para cada tarea, como herramientas,
filtros, volumenes de lubricantes y equipos auxiliares de mantenimiento. Esto

genera pérdidas de tiempo por busquedas innecesarias y retrasos en la ejecucion.

Para mejorar la eficiencia del mantenimiento preventivo, es fundamental

reformular la cartilla de mantenimiento, incorporando un enfoque estructurado que
garantice la estandarizacién de procesos, la optimizacion de recursos y la reduccion

de variabilidad en la ejecucion.

5.2.5.3. Ejecucion de tareas internas

Antes de la estandarizaciéon del mantenimiento preventivo (PM), no existia un

orden definido para la ejecucién de las tareas internas. Cada guardia aplicaba su
propio procedimiento, determinado por el lider de turno, lo que generaba una falta de
uniformidad en la calidad y ejecucién del PM. Las principales consecuencias de esta

variabilidad fueron:

Extension en los tiempos de intervencion debido a la ausencia de un

procedimiento estandarizado.
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¢ Diferencias en los métodos de ejecucién, parametros y estandares aplicados por
cada guardia, lo que ocasionaba inconsistencias en la calidad del mantenimiento.
¢ Omisién de ciertas tareas criticas, lo que podria derivar en fallas prematuras en
los equipos por problemas que pudieron haber sido identificados y corregidos

durante el PM.

Para volver mas eficiente el proceso del mantenimiento preventivo, es
fundamental implementar un procedimiento estandarizado de ejecucion, garantizando
que todas las guardias sigan los mismos lineamientos y evitando desviaciones en la

calidad y el tiempo de intervencion.

5.2.5.4. Trabajos correctivos y tareas adicionales

Un aspecto critico en la ejecucion del mantenimiento preventivo es la
contaminacion del proceso con trabajos correctivos y tareas adicionales, lo que

impacta directamente en los tiempos de ejecucion y en la efectividad del PM.

a. Interferencia de trabajos correctivos
Si bien algunos correctivos menores pueden ejecutarse con una desviacion
minima en el tiempo, existen otros que exigen una gran cantidad de personal y
recursos, lo que provoca que:
e Se prioricen los trabajos correctivos sobre las tareas preventivas, afectando la
calidad del mantenimiento.
e Se extienden los tiempos de intervencion, generando retrasos en la programacion
y afectando la disponibilidad del equipo.
Algunos ejemplos de correctivos que generan demoras significativas son:
e Reparacion de fugas de fluidos, que en ocasiones requieren el drenaje del

sistema.
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e Trabajos de soldadura en la tolva, chasis y tanques de aceite o combustible, los
cuales pueden implicar el desmontaje de tuberias o lineas para acceder al area
de trabajo y evitar riesgos por contacto con sustancias inflamables.

b. Acumulacién de tareas adicionales

Se ha observado un gran numero de tareas adicionales programadas en
conjunto con el mantenimiento preventivo, muchas de las cuales requieren una alta
demanda de personal y tiempo, como:

e Cambio de componentes: Motor, transmision, convertidor, ruedas delanteras,
mandos finales, tolva, entre otros.

e Evaluaciones de sistemas: Diagndstico por bajo rendimiento del motor o presencia

de refrigerante en el aceite de motor.

Figura 17
Distribucion de Horas Hombre durante la Ejecucion del PM

B TRABAJOS PREVENTIVOS
BTRABAJOS CORRECTIVOS

B TRABAJOS ADICIONALES PROCRAMADOS

Fuente: Elaboracién Propia

La ejecucion simultanea de estas actividades con el PM inevitablemente
extiende los tiempos de ejecucion, afectando el cumplimiento del estandar
programado y generando demoras acumuladas en la planificacion de mantenimiento.
Para mitigar este problema, se recomienda separar estrictamente las tareas
preventivas de los correctivos mayores y trabajos adicionales, programando estas

ultimas en turnos independientes para evitar interrupciones en el PM.
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5.2.5.5. Mantenimiento Preventivo extendido fuera de turno

El personal de mantenimiento opera en turnos de 11 horas, con horario de
ingreso a las 07:00 h y salida a las 18:00 h. Si un mantenimiento preventivo excede
este tiempo, se enfrenta a un cambio de turno de dia a noche (o viceversa), lo que
genera:

e 1 a 2 horas de inactividad, ya que el equipo queda detenido sin asignacién
personal hasta que se realice el relevo.
¢ Pérdidas de continuidad en el proceso, debido a la transferencia de informacién

entre turnos y posibles demoras en la reanudacion del mantenimiento.

Para evitar estos retrasos, es esencial que todos los PM se ejecuten dentro
del turno asignado, asegurando que las tareas sean completadas antes del cambio de
guardia. Esto requiere una planificacién estricta y la eliminacién de interferencias,
como la acumulacién de correctivos y tareas adicionales en el mantenimiento

preventivo.

Tabla 14

17:30 p.m| 18:00 p.m 30 min

Tiempos de tareas ejecutadas en el cambio de guardia
* Devolver herramientas al pafiol
* Guardar equipos auxiliares de mantenimiento

¢ Relevo de trabajos para la guardia de noche
e Limpieza de la bahia

18:00 p.m| 18:15p.m |e Personal de retira del taller 15 min
18:15p.m | 18:30 p.m |e Ingreso del personal al taller 15 min
18:30 p.m| 19:00 p.m | Reunidn de coordinacion de tareas programadas para la guardia de noche 30 min
e Llevar herramientas del pafiol a la bahia de mantenimiento
19:00 p.m | 19:30 p.m |e Trasladar equipos auxiliares de mantenimiento 30 min
 Revisar el relevo del personal del turno dia y distribuir las tareas pendientes
TOTAL 2 horas

Fuente: Elaboracion Propia

5.3. Implementacion de la metodologia SMED en el mantenimiento preventivo

La metodologia Single Minute Exchange of Die (SMED), que en su definicion literal

significa "realizar un cambio en menos de 10 minutos", es una técnica utilizada para reducir




los tiempos de cambio y preparacion en distintos procesos. En el contexto del
mantenimiento preventivo de mineros, SMED se implementa camiones con el objetivo de
minimizar los tiempos de intervencién, optimizando la disponibilidad operativa de los

equipos y mejorando la eficiencia en el uso de recursos.

Esta metodologia permite identificar y clasificar las actividades en funcién de su valor
agregado, optimizar tareas incidentales y eliminar desperdicios, lo que se traduce en una
reduccion significativa del tiempo total de mantenimiento. En particular, su aplicacion en
los camiones Caterpillar 793D busca:
¢ Incrementar la productividad del personal de mantenimiento.

e Optimizar la asignacion de recursos mediante un enfoque multidisciplinario.
e Mejorar la ruta critica, asegurando una ejecucidon mas eficiente de las tareas.

o Reduzca los tiempos de inactividad, aumentando la disponibilidad operativa de la flota.

La implementacion de SMED en el mantenimiento preventivo de los camiones 793D
se llevé a cabo a través de seis pasos clave, disefiada para optimizar la ejecucion de

actividades y garantizar una intervenciéon mas eficiente en cada proceso de mantenimiento.

5.3.1. Medir el tiempo total de la tarea (Wrench Time)

La herramienta Wrench Time permite cuantificar el tiempo efectivo de trabajo

en terreno, clasificando las actividades en tres categorias principales.
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Figura 18
Clasificacion de actividades en Wrench Time

DESPERDICIO

Uso ineficiente de recursos y
actividades que no aportan valor al
proceso:

Correccidn de errores o retrabajos
Tiempos de espera innecesarios

Desplazamientos repetitivos al pafiol

de herramientas

Busqueda de repuestos en multiples
ubicaciones

Fuente: Elaboracion Propia

ELEMENTOS
DE TRABAJO

:
) |

WRENCH TIME

Tiempo productivo dedicado
directamente al mantenimiento del
equipo, contribuyendo al valor afiadido.

ACTIVIDAD INCIDENTAL

Actividades que no generan valor
directo al mantenimiento, pero son
necesarias para su ejecucion:

* Reunidn de seguridad
¢ Revision del plan de trabajo.

* Diagndstico y solucién de fallas
mecanicas

* Labores administrativas

* Traslados dentro de la zona de
mantenimiento
* Pausas reglamentarias

Su aplicacién en el mantenimiento de equipos mineros proporciona una visiéon

objetiva del uso del tiempo, facilitando la identificacién de oportunidades de mejora y

optimizacion de procesos. El analisis de Wrench Time responde a interrogantes clave

para la excelencia operativa:

o ;Qué proporcion del tiempo total se destina a cada actividad dentro de la jornada

de trabajo?

o ;Cuadles de estas actividades no agregan valor al proceso?

e ;Cuadles son las principales barreras que afectan la eficiencia y efectividad

operativa?

Para garantizar una medicién precisa del Wrench Time, es fundamental aplicar

las mejores practicas durante la observacion (shadowing) de los trabajadores y

procesos.
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Figura 19

Buenas practicas para seguir por el personal
AN Asegurarse de contar con el equipo de proteccidn
W L

adecuado al acompafiar y comprender los
procedimientos de seguridad especificos del area

S shadowing debe tener lugar durante al menos la
JJ' mitad del turno/PM para asegurar que la mayoria de
las actividades sean capturadas (ej., cambio de turno)

Antes del inicio del turno, discutir los planes del dia para
—- tener claridad de las macro actividades a observar

Tener una conversacion introductoria con el
) individuo/equipo sobre cdmo funciona el proceso

Sesidn informativa al final del turno para entender si el
~ dia fue segun lo planeado y qué puntos de dolor existian

_h1 Asegurese de tomar una fotocopia o una imagen clara
4 de las ordenes de trabajo en las que se esta trabajando

@ Utilizar una APP o cronémetro como recordatorio para
]
registrar la hora de inicio y fin de cada actividad, o
recordar el registro cada 3 minutos

Fuente: Elaboracion Propia

Durante los meses de enero y febrero de 2024, se realizaron mediciones en el

PM1, PM2 y PM3 del mantenimiento preventivo de los camiones Caterpillar 793D.

Figura 20

Medicion Wrench Time del PM1-700HR
(% DE HRS TOTALES OBSERVADAS) PRINCIPALES OPORTUNIDADES

100%

1% Busqueda de repuestos y herramientas en multiples ubicaciones. (66 min)

16% En tiempos de espera, de llegada del equipo al taller. (96 min)

Desperdicios ¢ ie
5% Retrabajo, debido a intentos fallidos por falta de informacion de los procesos (30 min)

3% Reubicacién del equipo para su ingreso al taller (15 min)

N% En refrigerios, considerando los traslados internos y cambio de traje Tyvek. (66 min)
5% En charla de seguridad, pausas activas y firma de permisos de trabajo. (30 min)
5% En revision de plan te trabajo. (30 min)

Tiaps ekl SIS 12% Diagnostico y solucion de fallas. (69 min)

10% Traslado en zonas de mantenimiento. (60 min)

10% Limpieza. (60 min)

Wrench Time La ejecucion efectiva de tareas fue de aproximadamente 78 min, afectada por
esperas y tiempos de coordinacion.

PM1 - 700 HR
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 21

Medicion Wrench Time del PM2-1400HR

(% DE HRS TOTALES OBSERVADAS)

PRINCIPALES OPORTUNIDADES

100%
27%
DesperdiCios
Tiempo Incidental 42%

o Tlmel

PM2 - 1400 HR
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 22

10% Busqueda de repuestos y herramientas en multiples ubicaciones. (114 min)
10% En tiempos de espera, de llegada del equipo al taller. (105 min)
6% Retrabajo, debido a intentos fallidos por falta de informacion de los procesos (60 min)

1% Reubicacion del equipo para su ingreso al taller (15 min)

7% En refrigerios, considerando los traslados internos y cambio de traje Tyvek. (72 min)
3% En charla de seguridad, pausas activas y firma de permisos de trabajo. (30 min)

5% Cambio de guardia y revision de plan de trabajo. (60 min)

12% Diagnostico y solucién de fallas. (124 min)

10% Traslado en zonas de mantenimiento. (108 min)

5% Limpieza. (60 min)

La ejecucion efectiva de tareas fue de aproximadamente 331 min, afectada por
esperas y tiempos de coordinacion.

Medicion Wrench Time del PM3-2800HR

(% DE HRS TOTALES OBSERVADAS)

PRINCIPALES OPORTUNIDADES

100%
T
Tiempo Incidental 38%

o Timel

PM3 - 2800 HR
Fuente: Elaboracion Propia

1% Busqueda de repuestos y herramientas en multiples ubicaciones. (158 min)

8% En tiempos de espera, de llegada del equipo al taller. (120 min)

7% Retrabajo, debido a intentos fallidos por falta de informacion de los procesos (30 min)
1% Reubicacion del equipo para su ingreso al taller (15 min)

6% En refrigerios, considerando los traslados internos y cambio de traje Tyvek. (90 min)
2% En charla de seguridad, pausas activas y firma de permisos de trabajo. (30 min)

4% Cambio de guardia y revision de plan de trabajo. (60 min)

12% Diagnostico y solucion de fallas. (165 min)

10% Traslado en zonas de mantenimiento. (144 min)

4% Limpieza. (60 min)

La ejecucion efectiva de tareas fue de aproximadamente 507 min, afectada por
esperas y tiempos de coordinacion.

Los resultados obtenidos indican que el Tiempo Efectivo de Mantenimiento

promedio fue del 27%, evidenciando que una parte significativa del tiempo se destina

a actividades no productivas,

como tiempos de espera, retrabajo, busqueda de

herramienta y repuestos, desplazamiento durante el antenimento y cambios de turno.
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Figura 23

Andlisis de porcentaje del tiempo disponible

Oportunidad de optimizacién mediante

una planificacion mas eficiente

Posibilidad de mejora a través de una
distribucion de tareas por areas de

Si el PM se extiende a mas de 10 horas

100 " enfrentaremos un cambio de turno, durante el
| ‘ trabajo cual el personal no realizara actividades de
mantenimiento al equipo
"""" 2
6
. 10
12
2 i 27
Tiempo total Re-trabajo Buscar Espera Seguridad Preparacién  Reunién Limpieza Traslado ~ Diagnostico Cambio Refrigerio  Wrench time
de fallas de Turno
DESPERDICIO 30%
ACTIVIDADES QUE * Seguridad (3 %)
+ Limpieza (6%)

GENERAN VALOR (27%) \

Fuente: Elaboracion Propia

Cambio de guardia (5%)
Diagnostico y reparacion de fallas (12%)

Refrigerio (7 %)
Traslado (10%)

repuestos (11 %)

DESPERDICIO (40%)
* Re-trabajo (7 %)
* Bisqueda de herramientas y

Espera (12 %)
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El analisis evidencio oportunidades significativas de optimizacién mediante la

aplicaciéon de SMED, planteandose como objetivo incrementar el porcentaje de

Wrench Time a mas del 60%.

Figura 24
Wrench Time objetivo

Desempefio tipico
observado

. Desperdicio
Fuente: Elaboracion Propia

Buena practica
(top 25%)

Actividad incidental [l Wrench time

Mejor de su clase
(top 3-5%)

Para alcanzar este objetivo se desarrollé un plan de accién en base al Wrench

Time medido.

Figura 25

Plan de accion en base al Wrench Time medido

PUNTOS DE DOLOR

Retrasos por espera de personal debido
a coordinaciones tardias

Tiempos muertos por falta de

herramientas o materiales al momento
de la intervencion

Reprocesos por intentos fallidos al
ejecutar tareas sin condiciones
adecuadas

DESPERDICIOS

Retrasos por espera de personal para
firma de permisos o realizar procesos de
blogueo/desblogueo

Demoras en la revisién del paguete de
trabajo y coordinacién de actividades.

Pérdida de tiempo en el cambio de
turno sin una transicién eficiente

NCIDENTALES

Fuente: Elaboracion Propia

PLAN DE ACCION ALTERNATIVO

Establecer procedimientos y distribucion
precisa de las tareas a ejecutar

Realizar checklist previo al inicio del PM,
asegurando disponibilidad de herramientas y
repuestos en panol.

Capacitar al personal en protocolos de
verificacion previa y asegurar el
cumplimiento de PETs antes de cada
actividad.

Incorporar proceso de checklist de recursos y
condiciones previo al PM

Prever requerimiento de personal de acuerdo
Gantt y ruta critica

Digitalizar los procedimientos de
mantenimiento y optimizar el acceso a
informacién clave antes del inicio del PM

Implementar una reunién estructurada con
tiempos definidos y priorizacion de tareas
pendientes

IMPACTO
POTENCIAL

+4%

+3%

+2%

+3%

+4%

+5%
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5.3.2. Determinar actividades internas y externas de la tarea

La metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die) clasifica las

actividades en internas y externas, con el objetivo de optimizar los tiempos de

intervencion en el mantenimiento preventivo de los camiones mineros.

Las actividades internas son aquellas que requieren que el equipo esté fuera

de operacion para su ejecucion, lo que implica una interrupcion en sus trabajos de

carguio. A partir del analisis de Wrench Time, se identifican las principales actividades

internas dentro del proceso de mantenimiento.

Reubicacion del equipo dentro del taller: Traslado del equipo de una bahia a otra
al momento de su ingreso al taller debido a la disponibilidad de espacio y
capacidad operativa del taller.

Pruebas de rendimiento y diagndstico de sistemas: Evaluacion de los sistemas
mecanicos, hidraulicos y eléctricos del equipo para verificar su correcto
funcionamiento antes de la liberacién operativa.

Cambio de turno de guardia: Cuando el mantenimiento supera las 10 horas del
turno estandar, se generan hasta 2 horas de inactividad sin personal asignado por
cambio de guardia.

Gestion de documentacion y cumplimiento de protocolos de seguridad: Llenado
de formularios de inspeccién de seguridad (IPERC), firma de permisos de trabajo
y participacion en charlas de seguridad previas al inicio de actividades criticas.
Ejecucion de trabajos en altura: Implementacion de medidas de seguridad para
trabajos en altura, como el uso de arnés de seguridad y plataformas elevadoras
(elevador de tijera).

Trabajos de soldadura con requerimientos especificos: Actividades de soldadura
que implican el drenaje de fluidos o la remocion de tuberias y componentes

estructurales para permitir el acceso y ejecucion del trabajo.
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Diferencias en la asignacion de personal y recursos entre guardias:
Reorganizacién del equipo de trabajo en funcién de las decisiones operativas de
cada guardia de personal, lo que puede afectar la continuidad y eficiencia del
mantenimiento.

Ejecucion de trabajos adicionales al mantenimiento preventivo programado:
Realizacién de actividades no contempladas dentro del plan de mantenimiento
preventivo, incluyendo trabajos correctivos y cambio de componentes
programados.

Pausas para alimentacién y descanso del personal: Tiempo destinado al almuerzo
es de una hora, generalmente programado a las 12:00 pm.

Gestion de herramientas durante la ejecucion del mantenimiento: Retiro,
inspeccion y verificacion del estado de herramientas en tiempo de mantenimiento
del equipo, lo que puede generar tiempos de espera y afectar la productividad.
Solicitud y espera de asistencia técnica o apoyo logistico: Coordinaciéon con
personal especializado para intervenciones especificas que requieren
conocimientos o herramientas adicionales.

Recepcion y validacion de repuestos: Verificacion de repuestos y componentes
durante el mantenimiento preventivo lo que genera demoras durante el proceso

de mantenimiento.

Las actividades externas comprenden todas las tareas que pueden realizarse

mientras el equipo permanece operativo, sin afectar su disponibilidad para las

operaciones de carguio.

Limpieza y acondicionamiento del area de trabajo posterior al mantenimiento:
Retiro de residuos, herramientas y materiales utilizados durante la intervencién
para restablecer las condiciones 6ptimas de seguridad y operatividad en el taller

de camiones.
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e Coordinacion y planificacion de actividades programadas: Reuniones previas con

el equipo técnico y supervision para definir la asignacion de tareas, distribucion

de recursos y cronograma de ejecucion del mantenimiento, asegurando la

alineacién con los objetivos operativos del dia.

La correcta identificacion y conversion de actividades internas en externas

permite reducir significativamente los tiempos de intervencion, aumentando la

eficiencia del mantenimiento y la disponibilidad operativa de los camiones.

5.3.3. Convertir las actividades internas en externas

Para reducir los tiempos de inactividad en el mantenimiento preventivo (PM)

del camion Caterpillar 793D, se implementaron estrategias para minimizar las tareas

internas, transformandolas en actividades externas que puedan ejecutarse antes de la

intervencion del equipo. Esto permite optimizar el proceso y mejorar la disponibilidad

operativa del camion.

Figura 26
Transformacion de tareas internas a externas

TAREAS INTERNAS

Solicitud y espera de asistencia técnica o apoyo logistico:
I -

capaci era
Cambio de turno de

de
programado:
nimient

durante el mantenin (e}

Fuente: Elaboracion Propia

TAREAS EXTERNAS

Planificacién  detallada del trabajo: Asignar previamente las
responsabilidades de cada técnico, definiendo claramente los procedimientos,
parametros operativos y tiempos establecidos para cada tarea.

Optimizacién del uso de bahias de mantenimiento: Priorizar las bahias 1,2, 7
y B para la ejecucion de mantenimientos preventivos, asegurando su
disponibilidad mediante una planificacion anticipada.

Ajuste de estrategias de mantenimiento: Redisefiar el alcance de cada PM
para garantizar su ejecucion en un maximo de 10 horas, evitando asi
interrupciones por cambios de guardia y mejorando la eficiencia operativa..
Gestién anticipada de documentacién de seguridad: Completar la firma de
permisos, charlas de seguridad y el llenado de formatos IPERC antes de la
intervenci del equipo, reduciendo tiempos de espera en la ejecucion del
mantenimiento.

Disponibilidad de equipos y elementos de proteccién personal (EPP):
Asegurar la entrega y disponibilidad de equipos auxiliares y EPP necesarios
antes del inicio del mantenimiento, evitando retrasos durante la intervencion.
Optimizacién de trabajos de soldadura: Si los dafios son minimos, se puede
programar su intervencién en el PPM, pero en casos de fisuras criticas,
determinar previamente el procedimiento adecuado y la cantidad de personal
requerido para evitar extensiones innecesarias en los tiempos de intervencion
Estandarizacién de la ruta critica del PM: Definir una secuencia estructurada
de tareas con tiempos asignados y personal responsable, asegurando que
todas las guardias sigan la misma metodologia de ejecucion.

Priorizacién de trabajos correctivos en PM: Ejecutar Unicamente las tareas
correctivas criticas que afecten la operatividad del equipo dentro del PM. Otras
intervenciones menores y cambios de componentes deben programarse en el
PPM.

Implementacién de un carro de herramientas estandarizado: Equipar un
carro de herramientas con todos los instrumentos necesarios para el PM,
verificando su disponibilidad y estade mediante un check-list previo al
mantenimiento.

Validacién de repuestos y componentes: Realizar |a verificacién anticipada de
repuestos y componentes, asegurando su compatibilidad y cumplimiento de
especificaciones técnicas antes de iniciar la intervencion.
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5.3.4. Eliminar el desperdicio interno y externo

En esta fase, se identificaron y eliminaron los desperdicios en tareas internas
y externas. Se enfocd en aquellas actividades que consumen recursos sin aportar
valor al proceso, optimizando asi la eficiencia operativa y reduciendo el impacto en los

costos y tiempos de mantenimiento.

Figura 27

Eliminacién de desperdicios internos y externos

SOBREPRODUCCION
Realizar trabajos adicionales en el equipo que impliquen
una extensién de la ruta critica programada

SOBRE PROCESAMIENTO

—— Ejecucion de inspecciones o ajustes en
componentes que no lo requieren segdn
los pardametros del fabricante.

COMPETENCIAS NO UTILIZADAS

Falta o exceso de técnicos con permisos
para operar camiones HT, gridas puente,
montacarga, etc.

MOVIMIENTOS INNECESARIOS

; ’ ESPERAS
Mecanico busca de herramientas, — . . .
. b b Espera por informacién, materiales o
equipos auxiliares en mitad de PM de equipos

TRANSPORTE INNECESARIO

Traer componentes de almacén 3 veces
durante el PM

camiones
DEFECTOS/ RETRABAJOS
Producto falla inmediatamente luego de
PM producto de evaluacion inexacta

INVENTARIOS

Falta de componente necesario para
mantenimiento de un equipo

Fuente: Elaboracién Propia
5.3.5. Estandarizar y mantener las buenas practicas

Tras la conversién de actividades internas en externas y la eliminacion de
desperdicios, se consolidé un esquema estandarizado que incorpora las mejores
practicas identificadas. Como paso final, se desarroll6 un diagrama de Gantt que
refleja la optimizacion del proceso, garantizando la sostenibilidad de las mejoras
implementadas a través de procedimientos estandarizados y buenas practicas de

mantenimiento.
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Figura 28

Evolucién de implementacion de metodologia SMED
Inicio del Trabajo Fin del Trabajo
ti ® Ejecucién > tf

Actividad Externa [JJj
Actividad Interna [JJjj

Todas de las actividades

Fuente: Elaboracion Propia

5.4. Herramientas LEAN para el mantenimiento estandarizado

La metodologia LEAN es una filosofia de gestion que busca maximizar el valor para el

cliente mediante la optimizaciéon de recursos. Su enfoque se basa en ejecutar las tareas

de manera eficiente, en el tiempo y cantidad adecuada, eliminando desperdicios,

reduciendo la variabilidad y aumentando la flexibilidad operativa. Todo esto se realiza con

un enfoque constante en la generacién de valor enforcado en tres pilares fundamentales.
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Figura 29
Pilares de la metodologia LEAN

Estructura de los procesos para
creacion de valor Estructura formal de gestion de

Dividid (st recursos y que apoyan la
Ividido en sistemas SISTEMAS SISTEMA generacion de resultados del

* Diseflo OPERATIVOS DE GESTION sistema operativo

* Planificacion @ objetivo Comiin

* Ejecucion

* Mantenimiento " Mejora Continua

.

Operaciones

MENTALIDADES Y L’,\'_\ Procesos Eficientes
COMPORTAMIENTOS Desarrollo de Personas

La manera en que la gente piensa, sientey  * Asegurar calidad desde laraiz * Respeto a todo individuo
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de soporte para desarrollo * Pensar sistematicamente * Buscar perfeccion
Basado en los 10 principios de Shingo: + Crear constancia de propdsito * Pensamiento cientifico

. .

Crear valor para el cliente Foco en proceso

Fuente: Elaboracion Propia

Para aplicar LEAN en el mantenimiento preventivo de los camiones Caterpillar 793D,

es fundamental considerar tres elementos clave:

Figura 30
Pilares del LEAN en el contexto del proyecto

— . La gestion eficiente de recursos es clave para la
k.)/ estandarizacion del mantenimiento preventivo,

El camién minero Caterpillar 793D es un asegurando mayor disponibilidad y menor tiempo de
sis'tema por multipl i intervencién:

criticos que requieren mantenimiento (’E i @ Objetivo Comuin: Reducir tiempos de
estandarizado: la utilizacion de recursos.

B imi y optimi
= Estructura y chasis @ Mejora Continua: Implementar estrategias SMED
para eliminar desperdicios y aumentar eficiencia.
@ Procesos Estandarizar pr imi y

* Neumaticos
* Motor y fluidos (aceites, refrigerantes, etc.)

planificar tareas para minimizar tiempos de
inactividad.

« Transmisién, convertidor de torque y
@ D de Capacitacion del personal

diferencial
en mejores practicas y gestién del mantenimiento.

+ Mandos finales y suspension
* Tolva y sistema de carga

SISTEMAS El éxito del mantenimiento estandarizado depende
DE GESTION de la mentalidad y comportamiento del equipo,
SISTEMAS alineados con principios de mejora continua y

OPERATIVOS eficiencia:
@ Respeto y liderazgo: Fomentar un ambiente
colaborativo y liderazgo basado en la humildad.
@ Enfoque en la excelencia: Aplicar pensamiento
cientifico para optimizar cada proceso,
@ Calidad desde la raiz: Prevenir fallas mediante

MENTALIDADES Y inspecciones y estandares rigurosos.
COMPORTAMIENTOS @ Flujo eficiente: Reducir tiempos muertos y
asegurar una ejecucion sin interrupciones.
Pt y valor: i imi
== que maximicen la disponibilidad y vida util del
1 equipo,

Fuente: Elaboracion Propia

Estos elementos permiten establecer una metodologia de trabajo estandarizada vy
sostenible, asegurando la mejora continua a través de un ciclo iterativo. La implementacion
de LEAN en el mantenimiento preventivo no solo optimiza la ejecuciéon de tareas, sino que

también garantiza la eficiencia operativa y la disponibilidad de los equipos.
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Figura 31
Etapas de implementacion de LEAN en el mantenimiento preventivo

o————————— @) Pianificacisn optimizada

Ejecucion optimizada
del proceso

i
lizar preparativos nnl('sﬁl:[
A8

del mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.1. Optimizacién de la Estrategia de Mantenimiento Preventivo

El personal de mantenimiento opera en turnos de 11 horas, con un horario de

ingreso a las 07:00 h y salida a las 18:00 h. Sin embargo, la planificacién del

mantenimiento debe considerar tiempos no productivos asociados a tareas

incidentales como el transporte del personal, tiempos de espera y la pausa para el

almuerzo. Para evitar interrupciones por cambio de turno y optimizar la disponibilidad

de los equipos, la ejecucién de cada mantenimiento preventivo (PM) debe completarse

en un tiempo maximo de 10 horas.

Actualmente, los tres niveles de mantenimiento preventivo (PM1, PM2 y PM3)

presentan diferencias en su alcance y en el tiempo de ejecucion, aumentando

progresivamente la cantidad de tareas a realizar. Este incremento en la duracion de

los mantenimientos genera desafios operativos que requieren una reestructuracion de

la estrategia de mantenimiento.

Tabla 15

Estrategia de mantenimiento preventivo vigente - Flota Caterpillar 793D

ANTAPACCAY

DURACION (HR)

Fuente: Elaboracion Propia
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5.4.2. Identificacion de Actividades y Construccion de la Base de Datos

Para optimizar el mantenimiento preventivo, es fundamental analizar y validar

las actividades que se realizan en cada intervencion. Actualmente, el personal técnico

recibe una cartilla de mantenimiento con las tareas a ejecutar. Sin embargo, es

necesario cuestionarnos:

¢, Se estan ejecutando todas las tareas estipuladas en la cartilla?

¢ Existen actividades adicionales que deberian incorporarse en funcion de
observaciones en campo y eventos previos?

¢ Las tareas se realizan con la frecuencia éptima segun el estado del equipo?

¢ Todos los procedimientos estan correctamente definidos y documentados con
los parametros y especificaciones necesarias?

¢, Se dispone de los materiales y herramientas adecuados para cada tarea?

¢ El procedimiento de ejecucion es el mas eficiente?

¢ Cuanto tiempo y qué recursos se requieren realmente para cada actividad?

Para responder a estas interrogantes y garantizar un mantenimiento preventivo

estandarizado y eficiente, es necesario consolidar la informacién en una base de datos

estructurada. Esta debe integrar:

v

v

Cartillas de mantenimiento disponibles, detallando las tareas planificadas.
Registros de observaciones en campo, documentando hallazgos y desviaciones.
Retroalimentacion de supervisores y técnicos, con informacion sobre tiempos y

recursos requeridos.

La construccion de esta base de datos requiere un trabajo colaborativo entre

supervisores y personal técnico, con el objetivo de:

Definir el listado completo de tareas a ejecutar en cada tipo de mantenimiento

preventivo (PM1, PM2 y PM3).

76



e Especificar los parametros técnicos necesarios para cada actividad.
o Determinar el personal, herramientas y materiales requeridos.

o Establecer tiempos estandar de ejecucion para cada tarea.

A partir de este analisis, se obtiene una lista optimizada de actividades vy
subsistemas clave dentro del mantenimiento preventivo del camién Caterpillar 793D,
permitiendo una planificacion mas precisa y una mejora continua en la gestion del
mantenimiento. Entre las principales tareas definidas en cada subsistema se

encuentran los siguientes.

5.4.2.1. Chasis

El chasis del camion Caterpillar 793D tiene un peso de 116,707 kg y esta
disefiado para integrarse con la tolva, garantizando fiabilidad, durabilidad y una larga
vida util estructural. Uno de los aspectos criticos en el mantenimiento preventivo es la
inspeccion de la unién entre la suspensién delantera y el chasis después del cambio
de ruedas delanteras. Una instalacion incorrecta o desalineada puede generar fallas
estructurales graves. Por ejemplo, se ha registrado casos donde una instalacion
deficiente provocé la fractura de los pernos de la suspensién delantera derecha,
haciendo que la chaveta horizontal absorbiera las fuerzas normales y deformara el

canal chavetero de la horquilla del eje delantero.

Dado el disefo estructural del chasis, las intervenciones durante el
mantenimiento preventivo (PM) deben enfocarse en fallas criticas 0 que comprometan
la integridad estructural. Si se identifican fisuras menores, estas pueden ser
gestionadas en el PPM para evitar la extension del PM mas alla del tiempo establecido.
En caso de detectar fisuras recurrentes en el chasis, es fundamental coordinar con el

area de Operaciones Mina para evaluar posibles malas practicas operativas que
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puedan estar generando el problema. Un uso inadecuado del equipo podria acelerar

la fatiga estructural y comprometer la seguridad y disponibilidad del camion.

Figura 32
Chasis de camion Caterpillar 793D

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.2.2. Cabina

El mantenimiento preventivo de la cabina del camion Caterpillar 793D es
fundamental para garantizar la seguridad del operador y el correcto funcionamiento de
los sistemas de control. En este proceso, se debe evaluar tanto los componentes

mecanicos como eléctricos y electrénicos.

a) Inspeccion de elementos mecanicos y estructurales
En primer lugar, se debe inspeccionar el estado de las chapas de puertas,
lunas, asiento y cinturén de seguridad, asegurando que no presenten dafos ni

desgaste excesivo. Ademas, es esencial revisar la suspension del asiento para
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detectar holguras o deterioro, y lubricar los mecanismos de deslizamiento del asiento

y reposabrazos para prevenir fricciones y asegurar su correcto funcionamiento.

Figura 33
Componentes principales del asiento del operador

4 5 & 7 8 ]
Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento del camion Caterpillar 793D

b) Verificacion del sistema eléctrico

Desde el punto de vista eléctrico, se debe verificar el estado de los
indicadores del panel de cabina, el switch general, asi como el funcionamiento de los
sistemas de limpiaparabrisas, control de ventanas (modelo 793D), alarma de escalera
y luces indicadoras de palanca de cambios. Adicionalmente, se debe inspeccionar y
limpiar el sistema de iluminacion, asegurando que las luces delanteras (altas, bajas y
neblineras), posteriores (retroceso, pase y parqueo), direccionales delanteras y
posteriores, asi como la alarma de retroceso y bocina, operen correctamente. También

se debe verificar el funcionamiento del Pay Load Meter y el LED numérico verde.
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Figura 34
Componentes principales del panel de la cabina
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Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento del camién Caterpillar 793D

c) Sistema de camaras y monitoreo

En cuanto al sistema de camaras y monitoreo, es necesario revisar que la
pantalla de la cabina muestre correctamente las imagenes de las cuatro camaras
(frontal, izquierda, derecha y posterior). Ademas, se debe sujetar y asegurar las bases
y conectores de las camaras para evitar vibraciones o interferencias en la transmision

de imagen.

Figura 35
Posicién de las camaras de monitoreo del camién

Fuente: Elaboracion ropia
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Figura 36
Posicién de las camaras de monitoreo del camién

d) Inspeccioén del sistema VIMS y componentes electrénicos

El sistema VIMS y los componentes electronicos requieren un analisis

detallado de los cédigos de falla activos y registrados, asi como la verificacion de la

tension de las baterias, la posicion del acelerador (asegurando que alcance entre 99%

y 100%) y el mecanismo del pedal del acelerador. Se debe comprobar el

funcionamiento de los solenoides, el switch de ARC y la valvula del TCS mediante

pruebas con ET, donde el sistema debe mostrar un 44% cuando el freno esté

completamente enganchado (con frenos de parqueo/secundario liberados).

! ®
Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento del camién Caterpillar 793D

1 Grupo de indicadores
2 Centro de mensajes y teclado
3 Madulo de Control del Motor ADEM 111
4 CAT Data Link
5 Alarma de accion
6 Luzde accion
7 Luces de carga til
8 Pantalla de carga atil (optativa)
9 Sistema de radio {(optativo)
10 Puerto de datos de (VIMS-PC)
11 Luz de servicio
12 Conector de diagnéstico (ET)
13 Control de frenos integrado (IBC} y médulo
de control de ventilador de refrigeracion
14 Madulo de contral de transmisién/Chasis (TCC)
15 Madulo de control de analisis de carretera (RAC) {optativo)

e) Mantenimiento del compartimiento de ECM’s y conexiones eléctricas

Por ultimo, en el compartimiento de ECM’s, se debe realizar la limpieza,

aspirado y sellado de la consola, inspeccionando los conectores y harness en la parte

posterior de la cabina. Ademas, es importante revisar la consola de fusibles, relés y

disyuntores, y limpiar los conectores ECM de cabina, transmision y motor. Se debe

inspeccionar el sistema de prelubricacion, los sensores y harness de transmision, los
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sensores de levante de tolva y direccion, asi como los sensores y harness del motor y

convertidor, corrigiendo posibles roces y fijandolos en caso necesario.

Figura 37
Médulos ECM ubicados en la seccion posterior de la cabina

1. MODULO PRINCIPAL DE VIMS

2. ECM DE FRENOS
3. ECM TRANSMISION / CHASIS

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2.3. Motor Cat 3516B HD EUI

El mantenimiento del motor Cat 3516B HD EUIl es fundamental para
garantizar un rendimiento 6ptimo y prolongar su vida util. Para ello, se deben realizar
diversas inspecciones y ajustes, abordando aspectos mecanicos, eléctricos y de

control.

En primer lugar, con el equipo en funcionamiento, se debe medir el régimen
de revoluciones, evaluar la presion de aceite en diferentes condiciones operativas y

verificar la presion de combustible del sistema de baja presion:

Tabla 16
Parametros de funcionamiento del motor Cat 3516B HD EUI
PRESION DE  PRESION DE

CONDICION RPM
ACEITE COMBUSTIBLE
Bajas RPM 700 40 - 70 psi 63 5 psi
Altas RPM 1960 70 - 95 psi 46 - 90 psi

Fuente: Elaboracion Propia
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Durante cada mantenimiento preventivo programado (PM), se realiza el
cambio de aceite del motor, junto con los filiros de aceite y los filtros de combustible
primario y secundario. Es crucial garantizar una correcta instalacion de los filtros,
evitando fugas y asegurando un ajuste adecuado que permita su posterior remocion

sin dificultad.

Asimismo, es fundamental realizar el analisis de muestras de aceite para
detectar posibles contaminaciones con refrigerante, ya que esto podria acelerar el
desgaste de los componentes internos del motor. El refrigerante fluye desde la bomba
de agua del motor, pasando por el interruptor de advertencia de flujo y a través de los
distintos enfriadores de aceite del sistema (motor, convertidor de par/transmisién y

frenos traseros).

Figura 38
Motor Cat 3516B HD EUI

Fuente: Elaboracién propia

El motor cuenta con seis respiraderos, los cuales deben reemplazarse
periodicamente para permitir la evacuacion de los gases generados en el carter. Esto
evita la acumulacién de presion interna, la cual podria danar los sellos y juntas,
ademas de reducir la condensacién y la acumulacion de contaminantes dentro del
motor.
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Figura 39
Respiraderos del motor Cat 35168 HD EUI

Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento del camién Caterpillar 793D

También se debe inspeccionar la rejilla magnética del carter, retirandola,
desmontando el tubo de llenado de aceite de motor (1) y tirando del punto de agarre
(2) para analizar la presencia de particulas metalicas (hierro o bronce), lo que podria
indicar desgaste prematuro de piezas internas del motor. Tras la inspeccion, la rejilla

y el tubo magnético deben lavarse con un disolvente limpio y no inflamable.

Figura 40
Rejilla magnética del carter del Motor Cat 35 %@B HD EUI
p - '- B mi3 1 \«

Fuente: Elaboracion propia

a) Sistema de Admisién y Escape

El cambio de los filtros de aire se realiza segun su condicién y nivel de
saturacion. Durante el invierno, el filtro tiene una mayor vida util antes de saturarse de
polvo, mientras que en verano se debe reemplazar con mayor frecuencia. Es

importante registrar la fecha de cambio para optimizar su ciclo de reemplazo y
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asegurar un adecuado flujo de aire al sistema de admisién e inspeccionar y ajustar
todas las abrazaderas, soportes, juntas y conexiones para garantizar la hermeticidad

del sistema de admision.

Figura 41

Fuente: Elaboracién propia

Figura 42

Fuente: Elaboracién propia

Respecto al sistema de escape, se deben inspeccionar y ajustar abrazaderas
y soportes del multiple de escape, asi como verificar el estado de los bellows y las
mantas térmicas del tubo de escape para prevenir fugas y sobrecalentamientos.
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Figura 43
Abrazaderas y puntos de sujecion del sistema de escape

P 7 o

4

Fuente: Elaboracion propia

b) Sistemas Eléctricos y Electronicos

El mantenimiento del sistema eléctrico del motor incluye la revisién de
conectores y harness, asegurando que no haya rozamientos ni holguras en los puntos
de fijacion. Se debe realizar una prueba de vibracién, moviendo los conectores y
harness en los puntos criticos para confirmar que no se generen fallos eléctricos. Si
se detecta holgura entre el harness y los grommets de fijacion, se debe retirar el
grommet, inspeccionar el estado del harness y aplicar cinta vulcanizante para eliminar

el problema.

Se debe prestar especial atencién a los harness ubicados en la parte frontal
del motor, asegurando que no tengan contacto con el multiple de admision ni con el
housing del motor. Ademas, es necesario verificar el correcto funcionamiento del motor

de purgado de combustible y su switch de accionamiento.

86



Tabla 17

Visual |Vib
Machine
=Aelds Location MRIRS
Alternator - cables 99
Connector del CONN 66 y 68 CONN 66 y 68|
ECM Motor - CONN 69 106
CONN 55 -65
Harness de Inyectores y conectores 70y72
Relay - Prelube 124
Sensor GP - Turbo Pressure 145y 157
Switch GP - Liquid Level (Low Oil & Oil Fill) 215
Sensor GP - Temp Turbo LH & RH 147y 156
Conector de calibracion de Speed timing CONN 71

Sensor GP - Speed (Timing, Crankshaft)

138

Sensor GP - Varios

Sensor - Crankcase Pressure

132

Switch - Electric Fuel Priming Pump

212

Compresor - Harness - Conectores

109

Sensor - Front Aftercooler Temperature

139

Sensor - Rear Aftercooler Temperature

151

Sensor - Engine Speed

137

Sensor - Engine Coolant Temperature

135

Switch AS - Pressure (Refrigerant, Hi, Lo)

213

Switch AS - Remole Shutdown

302

CONN 65
CONN 70

CONN 63
CONN 84

CONN 54 gONN 52

CONN 62 CONN 5:

CONN 56
CONN 55

Fuente: Cartilla de mantenimiento del camion Caterpillar 793D

c) Valvula Wastegate y Turbocompresor

La valvula wastegate es un componente clave del

CONN 57 | CONN 59

CONN 58 CONN 60 CONN 72
J,.CONN 61

\

139 (199 (194) 213 (99) conn 71(111) (124

El

NGINE VIEW (RIGHT SIDE) } —--—--—-J

sistema de

turbocompresion, encargada de regular la presion de sobrealimentacion desviando los

gases de escape cuando se alcanza un nivel maximo permitido. Esta valvula cuenta

con un filtro, el cual debe reemplazarse para evitar obstrucciones. También se debe

inspeccionar el cable del solenoide en busca de dafos o desgaste. Para verificar su

funcionamiento, se deben medir las presiones en estado desenergizado y energizado:
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Tabla 18

Parametros de presion de entrada y salida de la valvula Wastegate

CONDICION DEL PRESION DE PRESION DE
EQUIPO ENTRADA (A) SALIDA (B)
DES-ENERGIZADO 0 psi 0 psi
ENERGIZADO 0 psi 55 + 3 psi
ARRANCADO 700-800 0 psi
ARRANCADO 850-1200 14 psi
ARRANCADO 21 psi

Fuente: Elaboracion propia

A través del software ET, se deben revisar los valores de porcentaje de
apertura de la valvula y las mediciones de presién y corriente del solenoide
correspondiente. En caso de discrepancias, se debe proceder con la limpieza de la

caja reguladora o el reemplazo de la valvula wastegate.

Tabla 19
Parametros de presion y corriente del solenoide en relacion con el porcentaje de apertura
de la valvula Wastegate

WASTEGATE WASTEGATE WASTEGATE
NUEVA NUEVA NUEVA
Variacién en Test de Presion Espec. Presié |pesplazamiento| Desplazamiento
ET segin cuadro A (psi) registrado registrado
0 12 0.00 510-515
16 17 0.01 588-595
20 19 0.02 615-621
30 24 1.83 668-674
40 30 10.50 721-724
S0 34 1331 774-777
100 47 1563 1028-1300

Fuente: Elaboracion propia

d) Alternador de 24V y sistema de carga de baterias

La faja del alternador debe inspeccionarse para verificar su tension,

asegurando que no presente desgaste, ruidos o juego excesivo. En caso de ser
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necesario, se debe ajustar la tuerca (3) para modificar la tensién o reemplazar la correa

si presenta dafos.

Figura 44
Alternador de 24V acoplado al motor

Fuente: Manual de Opera

El alternador incluye un rectificador que alimenta y carga el sistema de
baterias. EI camion cuenta con cuatro baterias, organizadas en dos pares en serie, los
cuales estan conectados en paralelo para suministrar energia a los sistemas de 24V.
Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema eléctrico, se deben realizar las
siguientes inspecciones:

o Medir la tension de las baterias con un analizador especializado.
o Verificar el nivel de electrolito y el estado de la guarda de bateria.
¢ Inspeccionar la tapa, seguro, bornes y terminales, asegurando que no presenten

sulfatacion ni desgaste excesivo.

Figura 45
Ubicacion de las 4 baterias dell lcazmién Caterpillar 793D

I
R
3
S| .

Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento del camion Caterpillar 793D
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5.4.2.4. Sistema de Direccion y FAN

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de direccion y el
ventilador hidraulico (FAN), se deben realizar pruebas e inspeccion de parametros de

funcionamiento del equipo arrancado que se debe ejecutar en cada PM considerando

la criticidad del sistema de direccion.

Tabla 20
Cartilla de pruebas de sistema de direccion
PRUEBA CONDICION ESPECIFICADO ACTUAL
Temperatura Aceite direccion (durante prueba) 238" C<121°C
Tiempo de ciclo {Giro 1 vuelta fsegundo - 1zq / Der /lzg) Alatas RPM = 7589 < 9seq
Numero de giros de lado a lado - DER - 120 (Promedio de 3 veces) 3.4 a 4.5 giros
Numero de giros de lado a lado - 12Q - DER (Promedio de 3 veces) 3.4 a 4.5 giros
Presion de valvula solenoide y manifold (valvula de prioridad) Bajas RPM 2650 Psi +/- 75 Psi
Bajas RPM / Solenoide
Presion Cutoff (presion de valvula compensadora) de enfriarmiento 3500 Psi +/- 50 Psi
desconectado

Presiaon de la valvula de alivio de la direccion Bajas RPM 3770 Psi +/- 60 Psi

Fuente: Elaboracion prdpia

El sistema de direccién con dos acumuladores (2), que a una temperatura de
21°C (70°F) deben estar cargados a una presién de 950 psi + 50 psi; si esta fuera de

este rango, se debe recargar ambos acumuladores de nitrégeno.
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Figura 46
Acumuladores de nitrégeno del sistema de direccion

Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento del camion Caterpillar 793D

Ademas, se debe inspeccionar la direccion en busca de desgaste, juego
excesivo y dafios en las 8 rotulas, asi como revisar las barras y terminales de los
brazos de direccion (RH & LH) y la barra estabilizadora posterior para detectar
fracturas. También es fundamental verificar fugas en los cilindros de direccion RH &
LH y programar su reemplazo en caso de danos. Durante esta prueba, se debe evaluar

el juego axial del pin pivot y de la barra estabilizadora posterior.

Figura 47
Estructura del sistema de direccion

Fuente: Elaboracién propia
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Respecto a las ruedas delanteras, los pernos de sujecion al chasis deben
estar en buen estado sin signos de desgaste. Se debe inspeccionar la bocamasa y
detectar fugas en las lineas de enfriamiento de frenos delanteros LH/RH. También es
importante revisar los pernos debajo de las suspensiones, asegurandose de que estén
completos y en buen estado, y verificar los respiraderos de las ruedas delanteras,

reemplazandolos si es necesario.

Figura 48

7 IO N
Montaje inferior Ny \ i
del brazo de i ﬂ'
e R < s e " RIGHT FRONT
WHEEL
\ \ N~ -
o LEFT FRON
WHEEL

Pernos de puntual  Pernos del husillo J b
{Patrén inferior) (Patrén exterior) _/'

Fuente: Elaboracion propia

El aceite de direccion se almacena en un tanque ubicado en la parte superior
del camion, el cual cuenta con filtros que deben mantenerse en dptimas condiciones.
Para ello:

e Filtros internos del tanque de direccion: Se deben retirar las cuatro tuercas (1) de
la tapa y extraer el conjunto del filtro (2) para su inspeccioén y cambio.

e Respiradero del tanque de direccién: Verificar que no esté obstruido.

¢ Filtros de drenaje: Tanto el filtro de drenaje de la caja del ventilador hidraulico (3)
como el filtro de drenaje de la caja del sistema de direccion (4) deben

inspeccionarse y reemplazarse segun su estado.

Estos filtros se encargan de mantener limpio el aceite del sistema de direccion
y del FAN, evitando la contaminacion y garantizando el correcto funcionamiento del

sistema.
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Figura 49

Fuente: Elab‘c;racién 7p7ropia
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5.4.2.5. Sistemas de frenos

El sistema de freno de retardo adicional esta disefiado para descensos largos

con carga. A diferencia de modelos anteriores, este sistema cuenta con un mayor flujo

de enfriamiento de frenos y una capacidad de enfriamiento superior, lo que permite un

aumento del 35% en la velocidad de descenso en comparacion con el 793D estandar.

Para evaluar el sistema de frenos, con el equipo encendido y la presion del aire en su

nivel operativo, se debe realizar la siguiente prueba:

Oprimir la valvula de rearmado del freno de estacionamiento (2).

Activar el interruptor del freno de estacionamiento (3).

Mover la palanca de control de la transmision (1) a la posicién de primera
velocidad.

Aumentar la velocidad del motor hasta 1200 RPM; el equipo debe permanecer
completamente frenado sin desplazarse.

Repetir el procedimiento para probar los sistemas de freno secundario (4), freno
de servicio (5) y retardo, oprimiendo la valvula de rearmado del freno de
estacionamiento y desconectandolo antes de realizar las pruebas. Es fundamental
que todos los frenos (estacionamiento, retardo, secundario y servicio) mantengan

el equipo inmovil al activarse, asegurando su correcto funcionamiento.
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Figura 50
Sistema de control de frenos del equipo

Fuente: Elaboracion propia

Con el equipo encendido y el aceite del sistema de enfriamiento entre 79°C y

93°C, se deben medir y ajustar los parametros del sistema de enfriamiento de frenos:

Tabla 21
Cartilla de pruebas de sistema de enfriamiento de frenos
PRUEBA CONDICION ESPECIFICADO ACTUAL
Temperatura del sistema de enfriamiento 79°a 93°C
Presidn minima de enfriamiento de frenos BAJAS RPM 2 Psi
Prasidn maxima de enfriamiento de frenos ALTAS RPM 65 Psi +/- 5 Psi
Presion de alivio de bomba de liberacicn de freno de pargueo. 115 Psi +/- 3 Psi

TOMA PRESION DE VALVULA DE ALIVIO DE
ENFRIAMIENTO DE FRENOS (3).

[TOMA PRESION ENFRIAMIENTO DE
FRENOS DELANTEROS (3)

TOMA PRESION ENFRIAMIENTO DE
FRENOS POSTERIORES (2)

Fuente: Elaboracién propia

El sistema de enfriamiento de frenos cuenta con dos filtros, ubicados dentro
de las cajas del filtro (1) que se deben cambiar regularmente y limpiar las cajas con un
disolvente limpio y no inflamable y si algun sello esta dafado, debe ser reemplazado.
Al instalar los nuevos filtros, asegurarse de una correcta colocacion para evitar fugas

0 contaminaciones en el sistema.
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Figura 51
Cajas de filtros del sistema de direccion

1

Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento del camion Catrpillar 793D

5.4.2.6. Tanque hidraulico

El tanque hidraulico almacena el aceite para los sistemas de frenos vy
elevacion. Cuenta con medidores a la vista (2) para verificar el nivel de aceite, siendo
el medidor superior el principal punto de referencia. Para la inspeccion del nivel de
aceite, se deben seguir estos pasos:

o Con el motor apagado y el aceite frio, verificar el nivel utilizando el medidor a la
vista.
e Con el motor en funcionamiento y el aceite caliente, realizar una segunda

verificacion para confirmar que el nivel sea el adecuado.

Es importante revisar el respirador del tanque hidraulico (3) para evitar
restricciones en el flujo de aire y si estuviera obstruido, proceder a su cambio. Se debe
tomar en cuenta que antes de realizar cualquier operacién de mantenimiento, como el
cambio de filtros o reparacion de fugas de aceite, se debe instalar una bomba de vacio

en el tanque hidraulico para evitar fugas masivas de aceite.
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Figura 52
Tanque hidraulico del camién Caterpillar 793D

Fuente: Elaboracién propia

5.4.2.7. Tanque de combustible

El tanque de combustible esta ubicado en el lado izquierdo del camién y
cuenta con un indicador de nivel para facilitar la verificacién durante la inspeccion
visual al caminar alrededor de la maquina. Durante la inspeccion del tanque de
combustible, se deben considerar los siguientes puntos:

o Verificar que no haya fisuras ni dafios criticos en la estructura del tanque.
e Asegurar que no existan fugas en el punto de alimentacién de combustible.
o Revisar que el respiradero del tanque no esté restringido; en caso de obstruccion,

proceder con su limpieza o, si es necesario, reemplazarlo.
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Figura 53
Tanque de combustible y su respiradero

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2.8. Convertidor

El tren de fuerza (ver Anexo B) comienza en el motor y continda en el
convertidor de torque, el cual cuenta con un disco de embrague que optimiza la
potencia y la velocidad maxima del equipo. El sistema de lubricacion del convertidor
utiliza el mismo aceite que la transmision. El llenado de aceite se realiza por el punto
(1) y para el drenado, se deben retirar los tapones del tanque de aceite del convertidor-
transmision (2) y los tapones de la transmision (3). Luego del cambio, se debe rellenar

hasta la marca "FULL" en la mirilla superior.
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Figura 54

Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento del camién Caterpillar 793D

El sistema de filtrado del convertidor incluye un filtro de salida (1) el cual antes
de cambiarlo, es necesario drenar el aceite del contenedor retirando el tapén (2).
También cuenta con una caja de filtrado de aceite: Ubicada en el costado del tanque
de aceite hidraulico, contiene dos elementos filtrantes (3) que deben ser reemplazados

junto con el cambio de aceite para evitar contaminacion.

Figura 55
Filtros del sistema de lubr{cacién de{ convertidor
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Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento del camion Caterpillar 793D

También se cuenta con un respiradero ubicado en la parte posterior derecha
detras de los silenciadores. Su reemplazo es esencial para evitar obstrucciones,

acumulacion de presion y condensacion de contaminantes dentro del convertidor.
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Figura 56
Respiradero del convertidor

Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento del camion Caterpillar 793D

Situada en la esquina trasera inferior izquierda del tanque de almacenamiento
de aceite del convertidor se encuentra una rejilla magnética que se debe inspeccionar
y muestrear la rejilla durante el cambio de aceite. Una acumulacién excesiva de
particulas metélicas puede indicar desgaste mecanico del convertidor-transmision, es
importante que luego del muestreo se limpie la rejilla un disolvente limpio antes de

reinstalarla.

Figura 57
Rejilla magnética del convertidor

Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento del camion Caterpillar 793D
5.4.2.9. Transmisiéon

La potencia se transmite desde el convertidor de par a través del eje de salida

hacia la entrada de la caja de transferencia (1), la cual esta conectada a la transmision

99



(2). Esta ultima se encuentra ubicada entre la caja de transferencia y el diferencial (3).
La transmisidn es electronicamente controlada e hidraulicamente operada, como todas
las transmisiones |.C.M (Modulacién del Embrague Individual) en los camiones

Caterpillar 793D.

Figura 58
Componentes principals de la transmision

Fuente: Elaboracion propia- '

El sistema de lubricacion de la transmisién cuenta con una caja de filtrado,
cuyo elemento filtrante debe ser reemplazado periddicamente. Para este
procedimiento, primero se debe drenar el aceite en un recipiente adecuado, limpiar e
instalar el tapdn de drenaje. Luego, se retira la tapa de la caja del filtro y se desecha
el elemento usado. Antes de instalar el nuevo filtro, es importante lavar la caja con un
disolvente limpio no inflamable e inspeccionar los sellos de la base del filtro; si estan
dafados, deben ser reemplazados. Finalmente, se instala el nuevo elemento en la

caja y se asegura correctamente.
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Figura 59
Filtro del sistema de transmision

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, la transmision cuenta con una rejilla magnética instalada en
la seccidn lateral, la cual debe ser inspeccionada para detectar posibles desgastes en
los componentes internos. Para realizar el muestreo, se deben seguir estos pasos:

a) Quitar la placa de cubierta de la rejilla (1), la arandela ondulada (2), la rejilla (3) y
el tubo magnético (4).

b) Inspeccionar la rejilla en busca de particulas metdlicas. Si se encuentra una
cantidad excesiva, se debe evaluar la transmisién para identificar posibles areas
de desgaste.

c) Lavar la rejilla y el tubo magnético con disolvente limpio no inflamable,
asegurandose de limpiar los imanes con un trapo o un cepillo de cerdas duras.

d) Reinstalar el conjunto asegurando que los componentes estén en buen estado. Si

alguno de los sellos esta dafiado, debe ser reemplazado.

Figura 60
Rejilla magnética de la transmision
/
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Fuente: Elaboracion propia
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5.4.2.10. Eje diferencial y mandos finales

El sistema de filtracion del eje trasero del Caterpillar 793D es de
accionamiento hidraulico, lo que proporciona un flujo continuo de aceite a través del
filtro. Esta filtracion constante permite mantener un aceite mas limpio y prolonga la

vida util de los componentes gracias al sistema hidraulico de riel comun.

Figura 61
Axel box del eje posterior

Fuente: Elaboracién propia

El chasis esta conectado a la estructura del eje posterior mediante un Pin

Pivot, un componente critico que actia como conexion entre las dos estructuras
principales del camién. Para extender su vida util, se debe realizar un engrase
adecuado en cada PM (mantenimiento preventivo) y cada 1400 horas, se debe medir
el juego radial del Pin Pivot para determinar su estado y programar su reemplazo antes
de una falla critica. Para la medicidn del juego radial del Pin Pivot, se debe:
a) Utilizar un medidor de juego de Pin Pivot digital.
b) Estacionar el camion, poner el freno de estacionamiento y apagar el motor.
c) Instalar la base magnética del indicador de dial en el costado del bastidor (3) de

la nariz conica (2), asegurando que la superficie de montaje (4) esté limpia y plana.
d) Verificar que el puntero del indicador haga contacto con la cabeza del perno

objetivo (1) y esté alineado con la direccién del recorrido del eje.
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e) Encender el camién y moverlo hacia adelante a 4 km/h por un recorrido de 10
metros.

f) En el area designada, accionar el interruptor de bloqueo del freno sin utilizar el
pedal del freno de servicio.

g) Una vez detenido el camidn, volver a estacionarlo de forma estable, apagar el
motor y tomar la lectura del indicador en la pantalla TIR.

h) Si el juego del Pin Pivot es excesivo, se debe generar un backlog para programar

su reemplazo antes de una falla catastréfica.

Figura 62
Limites de juego de Pin Pivot

LIMITES

Menor a 2.54 mm (0.099 in)
OBSERVADO Entre 2.54 mm - 2.64 mm (0.1 in - 0.103 in)
Mayor a 2.64 mm (0.104 in)

Fuente: Elaboracién propia

El diferencial cuenta con un visor de nivel de aceite, el cual debe ser
inspeccionado al realizar cambios de aceite. Se debe verificar que el nivel de aceite
esté en el fondo de la perforacion de inspeccion (1). Ademas, este sistema cuenta con
unl interruptor de nivel de aceite (2) que envia una sefal al VIMS para alertar al
operador sobre el nivel de aceite del eje. El filtro del eje trasero (3) remueve la
contaminacion del sistema de lubricacion y se debe cambiar el elemento filtrante junto
con el aceite para evitar contaminacion, al lado del filtro se encuentra un banco de

inyectores de grasa (4).
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El sistema de lubricacion también cuenta con un respiradero (5) que previene
la acumulacién de presion interna el cual se debe revisar periddicamente y reemplazar
segun intervalos establecidos. Un exceso de presion en la caja del eje puede provocar
fugas de aceite de refrigeracion de frenos a través del sello del conjunto de frenos de
la rueda. Para evitarlo, se debe revisar el respiradero y cambiarlo cuando sea

necesario.

Las muestras de aceite del diferencial y del mando final pueden obtenerse a

través de la toma de muestra (6).

Figura 63
Componentes principales del eje posterior

Fuente: Elaboracién propia

El diferencial tiene una rejilla magnética en la parte delantera que debe ser
inspeccionada para detectar particulas metalicas. Para realizar el muestreo:
a) Retirar la plancha de cubierta de la rejilla (1).
b) Sacar la rejilla (2) y el conjunto de tubo magnético (3).
c) Inspeccionar la cantidad de particulas metalicas. Si hay una acumulacién
excesiva, se debe evaluar el diferencial para identificar desgastes en los

componentes.
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d) Lavar la rejilla y el conjunto de tubo magnético con un disolvente limpio no
inflamable.
e) Limpiar los imanes con un trapo o cepillo de cerdas duras.

f) Reinstalar todos los componentes y reemplazar los sellos si estan dafiados.

Figura 64
Rejilla magnética del diferencial

2

Fuente: Elaboracién propia

Cada 2800 horas, se debe realizar el ajuste del Thrust Pin del Diferencial. El
procedimiento es el siguiente:
a) Instalar un medidor de profundidad en la caja del eje trasero.
b) Retirar el sello anular del pasador de tope del diferencial.
c) Instalar el pasador de tope (1) asegurando que encaje apretadamente contra la
tapa de cojinete (5).
d) Medir la distancia del pasador de tope (1) que sobresale de la caja del eje trasero.
e) Restar 0,05 £ 0,02 mm (0,0020 + 0,0008 pulg) a la medida obtenida.
f) Ensamblar el conjunto de calces hasta obtener el grosor correcto y reinstalar el
pasador.
g) Instalar el pasador del conjunto de calces (4), la tapa del pasador de tope (2) y los

pernos de la tapa (3) con el apriete estandar.
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h) Si la tapa esta desgastada, debe reemplazarse o generar un backlog para su

cambio.

Figura 65
Ajuste del Thrust Pin del Diferencial

1

Fuente: Elaboracién propia

Los ejes traseros cuentan con mandos finales de doble reduccién planetaria.
Para verificar el nivel de aceite, se debe rotar el mando final hasta que la tapa y el
tapdén queden en la posicion indicada para remover el tapdn magnético y verificar que
el nivel de aceite esté en el fondo de la perforacion, pero siempre se debe llenar
primero la caja del eje trasero antes de llenar los mandos finales con aceite. En
condiciones frias, el aceite puede tardar hasta 20 minutos en asentarse en los

compartimientos internos.

Los tapones magnéticos de inspeccion deben retirarse para detectar
particulas metalicas y evaluar el estado de los componentes. Ademas, se debe revisar
el estado de los semiejes, ya que son los encargados de transferir la potencia. Es
crucial medir el desgaste en los dientes de los semiejes y verificar que estén dentro
de los parametros de fabricacion. Si se encuentran particulas metalicas en los mandos
finales, se debe recordar que el eje trasero es un sumidero comun para el diferencial

y ambos mandos finales. Esto significa que, si uno de estos componentes falla, los
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demas también deben ser inspeccionados y, si es necesario, vaciados para evitar

contaminacion cruzada.

Figura 66
Eje diferencial de los mandos finales

Fuente: Elboradiéﬁ bropia
5.4.2.11. Sistema de levante

El sistema de levante del camién 793D esta controlado electrénicamente por
el ECM de la transmision y el chasis. Es fundamental inspeccionar el estado del arnés
de la valvula de control de levante y su sensor de levante, ya que, en caso de dafio,
deben ser reparados o fijados. Las posiciones de la palanca de levante son: Levante,
sostenimiento, flotante, bajada y SNUB en donde la velocidad del flotador de la caja

se reduce para evitar impactos bruscos con el marco.

Con el equipo en operacién, se debe evaluar el tiempo de levante de la tolva,
el cual debe estar entre 19 y 21 segundos. Durante esta prueba, es crucial
inspeccionar el estado de las rétulas, verificando que no presenten desgaste excesivo
y que no haya fuas en las lineas hidraulicas, la bomba y los cilindros de levante (RH y

LH).

107



Figura 67
Cilindros de levante de la tolva

Fuente: Elaboracién propia

El sistema de alimentacién de los cilindros de levante del camién Caterpillar
793D cuenta con dos rejillas de filtrado de sustancias, las cuales no requieren drenado
de aceite hidraulico para su extraccion y recoleccion. Para realizar el muestreo de
ambas rejillas, se deben seguir los siguientes pasos:

a) Remover los pernos que conectan las mangueras (1) a las cajas (2) de las rejillas
del sistema de levantamiento.

b) Extraer las rejillas y analizar la cantidad de residuos metalicos acumulados.

c) En caso de encontrar una cantidad excesiva de particulas metalicas, se debe
evaluar el sistema de levante para identificar el origen de la contaminacion o el
area de desgaste de los componentes.

d) Lavar las rejillas con un disolvente limpio no inflamable.

e) Instale sellos nuevos en ambas rejillas y ajuste los pernos para evitar fugas.
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Figura 68
Rejillas magneéticas del sistema de levante

Fuente: Elaboracion propia

Estos procedimientos de inspeccién y mantenimiento aseguran el correcto
funcionamiento del sistema de levante, prolongando la vida util de sus componentes y

evitando fallas inesperadas.

5.4.2.12. Suspensiones delanteras y posteriores

El sistema de suspension del camién 793D requiere inspecciones en cada
PM para identificar posibles fugas, fracturas o fisuras en los pernos de sujecion de la
suspension delantera. Para garantizar una correcta nivelacién de las suspensiones,
es fundamental medir la distancia de cromo expuesto (X) en los cilindros de la
suspension delantera, la cual debe ser de 10 £ 0.5 pulgadas a una presion de 464 + 5
psi. En caso de detectar una variacion en las medidas, se debe realizar la nivelacion
bajando la suspension a 0 psi mediante las valvulas de alivio ubicadas en el lado
delantero del cilindro. Posteriormente, se debe ajustar la altura y carga de las
suspensiones inyectando aceite y nitrégeno hasta alcanzar los parametros

especificados.
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Figura 69
Medida de cromo de suspensiones delanteras

e

!

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, es necesario inspeccionar las rétulas de las suspensiones
traseras (RH y LH) para detectar signos de desgaste o dafio. La correcta nivelacion
de las suspensiones traseras se verifica midiendo la distancia de cromo expuesto (Y),
la cual debe ser de 8 + 0.5 pulgadas a una presion de 268 + 5 psi. Si las medidas no
se encuentran dentro del rango especificado, se debe reducir la presion a 0 psi e

inyectar aceite y nitrdgeno hasta restablecer los valores adecuados.

Figura 70

Medida de cromo de suspensiones posteriores

|

Fuente: Elaboracion propia
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Es importante considerar que, cuando los cilindros de la suspension trasera
estan correctamente cargados, el cilindro izquierdo mostrara menos cromo expuesto
que el derecho. Esto se debe a la rigidez del bastidor y al peso de la cabina, lo que

genera una distribucion asimétrica de la carga en la suspension trasera.

5.4.2.13. Sistema de engrase automatico

El sistema de engrase automatico del camién 793D optimiza el
mantenimiento al proporcionar una lubricacién periédica y uniforme a los componentes
criticos, reduciendo el desgaste y prolongando su vida util. Para garantizar su correcto
funcionamiento, se deben realizar las siguientes inspecciones y acciones:

¢ Verificacion y llenado del tanque de grasa: Inspeccionar el nivel de grasa en el
depdsito de lubricacién automatica mediante el medidor de nivel (6) y, en caso
necesario, rellenarlo a través de la toma rapida de llenado (1) utilizando el equipo
de bombeo de grasa Mobilgrease XHP 220. La capacidad del depdsito es de 27
kg.

o Deteccion de fugas y funcionamiento del sistema: Inspeccionar el tanque (7)
en busca de fugas y comprobar el correcto funcionamiento de la bomba de auto

lubricacion.

Figura 71
Toma rapida dllenado de tanque de grasa

wr -‘-‘,";’;&; <y L it B

v

Fuente: Elaboracién propia
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Es importante inspeccionar y limpiar los inyectores de grasa y realizar la
inyeccion de grasa en los bancos de lubricacion derecho, izquierdo y posterior.
También se debe inspeccionar y ajustar las abrazaderas de las lineas del sistema de
engrase para evitar fugas o conexiones deficientes. Estas acciones preventivas
aseguran que el sistema de grabado automatico opere de manera eficiente,
minimizando el desgaste prematuro de los componentes y optimizando la

disponibilidad del equipo.

Figura 72

Bancos de engrase derecho, izquierdo y posterior

Fuente: Elaboracién propia

5.4.2.14. Niveles de Fluidos de Lubricacion

Al finalizar cada mantenimiento o intervencion del equipo, es fundamental
verificar los niveles de fluidos esenciales, incluyendo aceite, combustible y
refrigerante. Esta inspeccion garantiza el correcto funcionamiento del camién y

previene fallas operativas derivadas de niveles inadecuados.
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Tabla 22
Capacidad de llenado de aceites, refrigerante y combustible-Caterpillar 793D

DESCRIPCION CAPACIDAD = FRECUENCIA CAMBIO
1:ACEITE DE MOTOR MOBIL 15W40 77 GAL 700

2: ACEITE DE RUEDAS DELANTERAS MOBIL SAE 60 5.5 GAL C/U 700
3:ACEITE DE DIRECCION Y VENTILADOR MOBIL SAE 10W 70 GAL CONDICION
4!ACEITE DE DIFERENCIAL Y MANDOS FINALES MOBIL SAE 60 270 GAL 2800
5:ACEITE DE LEVANTE Y ENFRIAMIENTO DE FRENOS MOBIL SAE 10W 300 GAL 2800
6{ACEITE DE TRANSMISION Y CONVERTIDOR MOBIL SAE 30W 60 GAL 1400
7:REFRIGERANTE DE MOTOR ELC 225 GAL CONDICION
8:COMBUSTIBLE 1300 GAL CONDICION

Fuente: Elaboracién propia

Es importante llevar un registro detallado del consumo de estos fluidos, ya
que un aumento inusual en el consumo puede indicar posibles problemas, como fugas
en el sistema o la necesidad de realizar trabajos correctivos. La identificacion
temprana de estas anomalias permite optimizar el rendimiento del equipo y reducir

desperdicios.

5.4.2.15. Clips y abrazaderas

Para prevenir fugas, dafios y el rozamiento de las lineas de lubricacion, es
fundamental realizar una inspecciéon detallada de la ruta de las lineas, asi como del
estado de las abrazaderas y pernos de ajuste. Con el objetivo de optimizar esta
inspeccion y garantizar su precision, se llevé a cabo el mapeo de la ubicacion de las
abrazaderas y puntos de sujecién, permitiendo una rapida identificacion y correccion
de posibles anomalias. Para una ejecucion eficiente de la inspeccion, se dividié la ruta
de revision de cada sistema entre el personal de mantenimiento de la siguiente
manera:
¢ Mecanico A: Inspeccion de lineas del sistema de frenos, sistema de enfriamiento,

lubricacién del sistema de impulsién del ventilador, y lubricacién en la seccion

derecha y frontal del motor. (ver Anexo C).
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¢ Mecanico B: Inspeccion de lineas de lubricacion del sistema de potencia, sistema
hidraulico, sistema de levante y lubricacién en la seccién izquierda y posterior del
motor. (ver Anexo D).

e Mecanico C: Inspeccién de lineas de lubricacion del eje diferencial, sistema de
direccién, asi como abrazaderas y pernos de ajuste de escaleras y barandas. (ver
Anexo E).

e Mecanico D: Inspeccién del sistema de engrase automatico del camién y de las

tomas rapidas de suministro de aceites y lubricantes. (ver Anexo F).

Esta distribucion permite una inspeccibn mas eficiente y detallada,
asegurando que todas las lineas y componentes criticos sean revisados y ajustados

correctamente.

5.4.3. Desafiar Tiempos y Recursos Requeridos

Para optimizar la ejecucion del mantenimiento, es fundamental comprender el
alcance de cada actividad, estimando los recursos y tiempos requeridos de la manera
mas realista posible. La revisién de los resultados debe realizarse en conjunto con los
supervisores de ambas guardias, asegurando que la planificacion refleje de manera

precisa las necesidades operativas.

Considerando el tiempo y el personal necesario para cada tarea, se realizé un
balance de actividades, manteniendo la frecuencia de ejecucién y estableciendo una
estrategia optimizada con Planes de Mantenimiento (PM) balanceados de 10 horas de
duraciéon. Como resultado, se definié una nueva estrategia de mantenimiento dividida

en cuatro PMs, permitiendo una mejor distribucién de las tareas y recursos.
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Tabla 23
Nueva estrategia de mantenimiento preventivo de 4PMs - Flota Caterpillar 793D

NUEVA | PPM | PM1 | PPM | PM2 | PPM | PM3 | PPM
ESTRATEGIA| 350 | 700 | 1050 | 1400 | 1750 | 2100 | 2450 |

2800

ANTES 3PM'S
TASK RECORD 793D ESTANDAR 793D
CAMBIO DE FLUIDOS 793D sistema e |FrecChio] PM1 [ vz [ w1 [ pvs | pm | M | Pm | Pm PPM PM1 PM2 PM3 PMa
(hrs) [ 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 300 | 4000 | 6000 | 14000 350 700 1400 2100 2800 [0 A
Aceite de Motor Motor 77 | 600 X X X X X X X X 00
Aceite de Ruedas Delanteras Ruedas 11| 600 X X X X X X X X 00
Aceite de Levante y Enfriamiento de frenos Levante 300 | 2400 X X
Aceite de T 6ny Converti Transmision y Convertidor | 60 | 1200 X X X X 4
Aceite de Direccion y Ventilador Direccion y Fan 70 | 2400 X ONDICION _ CONDICION _ CONDICION. _ CONDICIO oNDICI6 onIcid
Aceite de Diferencial y Mandos Finales Diferencialy MF's 270 | 2400 X X
Refrigerante Motor 225 | 14000 X
CAMBIO DE FILTROS 793D Sistema ol el MEM IS N2 I IR S N R S TR S RE
(hrs) [ 700 | 1400 | 2100 | 2800 | 300 | 4000 | 6000 | 14000
Filtro de aceite de motor Motor 4 600 X X X X
Filtro separador de Motor 2 300 X X X X
Filtros de Motor 2 300 X X X X X
Filtro de Motor 1 2400 X
Filtro de Motor 1| 600 X X X X
Fitro de aceite de direccion  del ventiador oiecciony Fan > | oo . . " »
hidraulico
Filtros del tanque de direccién Direcciony Fan 2 | 600 X X X X
Filtro de enfriamiento de frenos Frenos 2 | 600 X X X X
Fitr de desconexion delfreno de oo 1 e . x » »
Filtro de aceite del convertidor de Par T v Convertidor | 2 | 600 X X X X
Filtro de aceite de isi6 Transmisiony Convertidor | 2 | 600 X X X X
Filtro de aceite del eje trasero Diferencial y MF's 1 X X X X
Filtro primario de aire Motor 4 CONDICION CONDICON  CONDICION  CONDICION  CONDICKON CONDICION CONDICION
Filtro secundario de aire Motor 4 CONDICION CONDICON  CONDICION  CONDICION _ CONDICKON  CONDICION CONDICION
Cambiar filtro conjunto secador de aire, Frenos 1| 1200 X X 1400
;arr:blar kit de valvula de descarga de secador de rrenos 1 | 1200 . ¥
bina ONDICIO
ONDICIO
CAMBIO DE RESPIRADORES 793D Sistema q |frecChiol PM1 | PM2 | PM1 | PM3 | PM M| M| EM
(hrs) [ 700 | 1400 | 2100 | 2800 | 300 | 4000 | 6000 | 14000 350 700 1400 2100 2800
Respiradero Tanque Combustible 245-7451 c 1| 1200 X X X X 400
Breather Combustible 1 | 1200 X X X
Respiradero convertidor mision y Convertidor 1 2400 LAVAR X X X
Respiradero Ruedas Delanteras Ruedas 2 | 2400 X X
Respiradero Diferencial Diferencial y MF's 1 | 2400 X X
Motor 6 X X 400
Respiradero Motor Motor 6 X X 400
Motor 6 X X 400
Respiradero de rotochambers (Cilindro de rrenos 5 | am00 X x
aire/hidraulico) 800
Re adero de tanque de direccié Direccio a 6000 X 800
) PM1 | PvM2 | PM1 | PM3 | PM | P [ PM | Pm
INSPECCION TAPONES Y REJILLAS 793D Sistema at o0 | 1a00 T 3100 2800 | 300 2000 | 6006 | 72005 50 o0 e 7100 2500
Tapones Magnéticos Ruedas Delanteras Ruedas X X X X X X X X 00
Tapon Magnético del Diferencial Diferencialy MF's X X X X X X X X 00
[Tapon de Mando de Bombas T v Convertidor X X X X X X X X 00
Tapones Magnéticos de los Mandos Finales Diferencial y MF's X X X X X X X X 00
Rejila Magnética de Motor Motor AVAR AVAR AVA AVA 00
Rejila Magnética de Transmisién Transmisiony Convertidor | 2 | 1200 X X AVA AVA AVA AVA 00
Rejilla de succién del convertidor de par Transmision y Convertidor AVAR AVAR 400
Rejilla de salida del idor de par Transmision y Convertidor | 1 X
Rejila Magnética de Diferencial Diferencial y MF's 1| 2400 X
Rejila de Enfriamiento de Frenos posteriores rrenos 3 | 200 " e 200
(ineas)
Rejila de Enfriamiento de Frenos delanteros a0 T | w00 » e 200
(ineas)
Rejila de Sistema de Levante (Lineas) Levante 2 | 2400 X 400
Rejila de Sistema de Levante (Tanque) Levante > | 2400 X AVAR 800
TOMA DE MUESTRAS DE ACEITE 7930 Sotema q |FrecChio] PM1 | vz [ w1 | Pv3 | Pm | Pm | Pm | Pm PPM PM1 PM2 PM3
(hrs) | 600 | 1200 | 1800 | 2400 | 300 | 4000 | 6000 | 14000 350 700 1400 2100
Aceite de Motor Motor 600 X X X X X X X X
Aceite Hidraulico - Sistema de Direccion y Fan Direcciony Fan 600 X X X X X X X
Aceite Hidraulico - Sistema de Freno y Levante Frenos 600 X X X X X X X
Aceite de Convertidory T Transmision y Convertidor 600 X X X X X X X X
Aceite de Rueda Derecha Ruedas 600 X X X X X X X
Aceite de Rueda lzquierda Ruedas 600 X X X X X X X
Aceite de Mando Final Derecho Diferencialy MF's 600 X X X X X X X
Aceite de Mando Final lzquierdo Diferencialy MF's 600 X X X X X X X
Aceite de diferencial Diferencialy MF's 600 X X X X X X X X
Refrigerante Motor 2400 X X X X
Combustible Motor 2400 X X X X
TEST DE RENDIVIENTO 7930 Sistema q |FrecChio] PM1 | vz [ pvi | Pvs | pm | v | Pm | Pm PPM PM1 PM2 PM3
(hrs) [ 700 | 1400 | 2100 | 2800 | 300 | 4000 | 6000 | 14000 350 700 1400 2100
Motor Motor 600 X X X X X X X X
Evaluacion de Valvula Wastegate 600 X X X X X X 1400
Medicion de juego axial PENDIENTE
Eficiencia de Frenos Frenos 1200 X X X X X X
Actuacion de Frenos Frenos 1200 X X X X X
Altura de Maquina 600 X X X X X X X
Levante Levante 2400 X X
Direcciony. de direccion Direccién y Fan 2400 X X X X
Convertidor T y Convertidor 2400 X X
T T y Convertidor 2400 X X
Medicién de Pin Pivot Equipo 2400 X X X
INSPECCIONES Y CALIBRACIONES 793D Sistema at Frec Cbio | PM1 PM2 PM1 PM3 PM PM PM PM PPM PM1 PM2 PM3 PM4
(hrs) [ 700 | 1400 | 2100 | 2800 | 300 | 4000 | 6000 | 14000 350 700 1400 2100 2800
Calibracion de motor Motor 4000 X AP AP AP
Lavado de radiador Motor 2400 X ONDICION  CONDICION  CONDICISN  CONDICIS oNpicid onocio
Lubricacién y engrase Maquina 600 X X X X X X X X X 0
Inspeccion Mecanica Maquina 600 X X X X X X X X X 0
Inspeccion eléctrica Eléctrico 600 X X X X X X X X X 0
Inspeccion eléctrica de motor Eléctrico 600 X X X X X X X X 00
Inspeccion de clips and clamps Magquina 600 X X X X X X X X 00
Diferencial y MF's 2 X
Medicion de desgaste de semi ejes Diferencial y MF's 2 X
Diferencial y MF's 2 X
—— Diferencial y MF's 11 | 2400 X X
Diferencial y MF's 1 | 2400 X X
Inspeccion final de calidad Mégquina 300 X X X X X X X X X X 0
Inspeccién de puntos calientes Maquina 600 X X X X X X X X X 0

Fuente: Elaboracién propia



Con esta estrategia, cada PM se ejecutara en 10 horas, por lo que, si se busca
establecer este esquema de manera fija, es necesario actualizarlo en SAP,
asegurando que cada PM contemple correctamente la cantidad de filtros, aceites y

demas insumos requeridos, junto con la ejecucién adecuada de cada tarea.

Ademas, es fundamental ajustar la mentalidad en la planificacién del
mantenimiento preventivo (PM) y preventivo predictivo (PPM) bajo los siguientes
criterios:
¢ Mantenimiento Preventivo (PM): No deben programarse tareas adicionales ajenas
al PM. Solo se deben ejecutar tareas criticas que puedan comprometer la
operatividad del camion. Se debe adoptar la filosofia de que “ganar en el
preventivo es ganar en todo”, evitando mezclarlo con correctivos o trabajos no
planificados.

¢ Mantenimiento Preventivo Predictivo (PPM): Durante esta intervencién, donde se
realizan inspecciones y cambios de filtros de combustible, también se pueden
programar trabajos correctivos que requieran un mayor tiempo de ejecucion como

el reemplazo de componentes mayores.

Esta metodologia permite mejorar la eficiencia del mantenimiento, optimizando

recursos y reduciendo tiempos de inactividad del equipo.

5.4.4. Desarrollo de Ruta Critica de Trabajo

Una vez definida la lista de tareas, los recursos y los tiempos requeridos, es
fundamental establecer la ruta critica del mantenimiento. Un factor clave en esta
planificacion es la asignacion de zonas de trabajo, asegurando que cada técnico
realice sus actividades dentro de un area especifica, minimizando desplazamientos

innecesarios entre zonas y optimizando el tiempo de ejecucion.
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Figura 73
Divisién se zonas de trabajo del camion Caterpillar 793D
Mapa de zonas de trabajo en equipo 793D C CATERALLAR .

- Tolva

- Cabina

- Zona alta

[ Zona delantera
B Zona media

I Zona posterior

N sl
| O .
1==) —x—

Fuente: Elaboracion propia

Para definir esta ruta critica, se llevaron a cabo reuniones con el personal
técnico y la supervision, tomando como base el siguiente esquema de trabajo. A través
de este proceso, se estructurd una ruta critica optima para los mantenimientos
preventivos de los camiones 793D, permitiendo que cada intervencién se complete en

un maximo de 10 horas.

Figura 74
Formato de estructuracion de ruta critica de actividades del PM

PM1 - Camién 793D .
Leyenda zona de trabajo:

[ 1 | 2[3[415]16[17[18[19110 NN REVE

mzz; - Cabina

Mec 3 B zona alta

Mec 4 ' Zona delantera

E::i; B zona media

Confiabilidad Bl Zona posterior

Lubricacion Leyenda condicién:

Security .

Laser %Prendldo

Soldadura - Apagado

Fuente: Elaboracién propia

Finalizadas las reuniones, se inicid una ruta critica estandar para los cuatro

PM. En la planificacion se consideraran los siguientes aspectos clave:
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Minimizacion de desplazamientos: Se priorizé que el personal permanezca dentro

de su zona de trabajo asignada, evitando movimientos innecesarios entre areas.

Estandarizacién de procedimientos: Se disefidé una estructura de trabajo similar

entre los distintos PMs, permitiendo que el personal se familiarice con la secuencia

de tareas y optimice su ejecucién con el tiempo.

Figura 75

Gantt piloto del PM1 del camién Caterpillar 793D

1. Traslado y
limpieza del
equipo
A

2. Equipo
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3. Equipo
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Fuente: Elaboracién propia

Esta metodologia garantiza una ejecucidon eficiente y organizada del

mantenimiento, asegurando la reduccion de tiempos improductivos y la maximizacién

de recursos.

5.4.5. Sinergia entre estrategias LEAN y SMED en el mantenimiento preventivo

La aplicacion simultanea de las metodologias LEAN y SMED dentro del

proceso de mantenimiento preventivo de camiones mineros permite obtener mejoras

significativas al abordar tanto la eficiencia operacional como la reduccion sistematica

de los tiempos de intervencion. Estas metodologias, aunque tienen enfoques distintos,

se complementan en tres niveles clave: Reduccion de desperdicios, identificacion de

actividades de valor y estandarizacién del proceso de mantenimiento.

118



5.4.5.1. Integracién de principios

LEAN proporciona una perspectiva sistémica y estratégica, orientada a optimizar
el flujo de trabajo completo del mantenimiento. Se enfoca en identificar y eliminar
actividades que no generan valor, como tiempos muertos, desplazamientos
innecesarios, duplicidad de tareas y reprocesos.

SMED actua de forma operativa y tactica, orientado a la reduccién de tiempos de
preparacion y ejecucion mediante la separacion y transformacion de actividades
internas en externas. Esto permite que tareas de preparacién se realicen antes de

que el camion ingrese al taller, minimizando el tiempo de parada.

Ambas metodologias se interrelacionan en cada etapa del mantenimiento:

Tabla 24

Interrelacion entre metodologias LEAN y SMED
ETAPA DEL MANTENIMIENTO APORTE DE SMED APORTE DE LEAN

Preparacion del mantenimiento

Eliminacion de desperdicios
(esperas, traslados innecesarios,
busqueda de herramientas)

Separacion de tareas externas
(Checklist, logistica de partes)

Ejecucion

Conversioén de tareas internas en
externas

Balanceo de carga de trabajo,
eliminacion de interrupciones y
optimizacion del flujo

Cierre y retroalimentacion

Estandarizacion de pasos para
préximas intervenciones

Mejora continua y aprendizaje a
través de KPls

Fuente: Elaboracion propia

5.4.5.2. Casos prdcticos combinados

Actividades como la preparacion de herramientas, validacion de permisos,
transporte y limpieza de partes, inicialmente realizadas con el equipo detenido,
fueron reclasificadas como actividades externas y ejecutadas antes de la
detencion del camion, siguiendo los principios SMED. Esta reclasificacion fue
posible gracias al uso de herramientas LEAN como 5S y Value Stream Mapping
(VSM), que permitieron visualizar y eliminar tareas sin valor agregado.

La estandarizacion de paquetes de trabajo (Work Packages) se disefd

inicialmente bajo criterios SMED para reducir tiempos, pero su mejora continua
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fue guiada por el enfoque LEAN, utilizando el ciclo PDCA (Plan — Do — Check —
Act) para iterar los procedimientos, mejorar flujos y reforzar el aprendizaje

organizacional

5.4.5.3. Beneficios de la sinergia

¢ Reduccién promedio del tiempo total de mantenimiento: 22% en comparacién con
la situacion inicial.

¢ Incremento de Wrench Time efectivo: Pasé de 35% a 52%, optimizando el tiempo
real en que los técnicos ejecutan tareas productivas.

e Mejora en la planificacion y previsibilidad: Gracias a la clasificacion SMED, se
redujeron las tareas imprevistas y los cuellos de botella generados por tareas mal

programadas.

Tabla 25
Diagrama de flujo combinado SMED + LEAN
DURANTE LA DESPUES DE LA
LllEs 1= L'A INTERVENCION INTERVENCION
INTERVENCION .
(PREPARAGION) (EJECUCION DEL (CIERREY
MANTENIMIENTO) RETROALIMENTACION)
¢ Identificacién y separacion

de tareas externas.
e Preparacion anticipada de
herramientas, repuestos y
permisos.
e Checklist logistico de partes
y equipos.
e Aplicacién de 5S en areas
de trabajo y
almacenamiento.
e Eliminacion de tiempos
muertos y desplazamientos
innecesarios.
e Mapeo de flujo de valor
(VSM) para detectar y
eliminar actividades sin
valor agregado.

v Todo lo que se pueda hacer
sin detener el camion ya
esta listo antes de
comenzar.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.4.6. Ejecucion y optimizacion del mantenimiento preventivo

5.4.6.1. Kit de herramientas

Dado que cada PM tiene una lista de tareas definidas, junto con el nimero de
técnicos y el tiempo necesario para su ejecucion, es esencial optimizar el uso de
herramientas. En coordinacion con el personal técnico, se calcula el conjunto de

herramientas requeridas para todas las actividades de mantenimiento.

Para evitar retrasos operativos debido al traslado, busqueda o préstamo de
herramientas entre técnicos, se desarrollara un control sobre la cantidad y
disponibilidad de cada herramienta. Ademas, en las reuniones de planificacion se
evaluod si las herramientas utilizadas eran las mas adecuadas o si existian opciones
mas eficientes, como pistolas eléctricas de menor tamano para mejorar el acceso a
espacios reducidos o medidores de presion inalambricos, que permiten realizar

pruebas con mayor rapidez y precision.

Con el fin de mejorar la disponibilidad y organizacion, se realiza un inventario

diario de la lista de herramientas implementadas.

Figura 76
Caja de herramientas para Ios PMs del camion Caterillar93D

S

Fuente: Elaboracién propia
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Para herramientas especiales, que por su delicadeza, tamafio o0 uso

especifico no pueden ser almacenadas en el carro de herramientas, se coordiné con

el pafol de herramientas la preparacién de un kit especial. Este kit es alistado

previamente en el pafnol de herramientas para cada intervencién, garantizando su

disponibilidad y evitando demoras en el proceso de mantenimiento.

5.4.6.2. Lista de verificacion de preparacion

Se desarrollé que el momento 6ptimo para realizar el checklist (ver Anexo G)

de preparacion es 24 horas antes de la intervencion del equipo para el PM, permitiendo

tiempo suficiente para reaccionar ante cualquier imprevisto, como la falta de

repuestos, herramientas o personal. Este proceso tiene como objetivo verificar lo

siguiente:

Disponibilidad y estado de las herramientas necesarias para el PM y los backlogs
planificados.

Disponibilidad de todas las reservas requeridas en pafol.

Disponibilidad y estado de los equipos auxiliares necesarios para el PM.
Disponibilidad de personal competente y certificado para las actividades
programadas.

Condiciones del area de intervencion, asegurando que las zonas de acceso

cumplan con los requisitos establecidos.

Se determinan que las bahias éptimas para la ejecucion del PM sonla 1, 2, 7

y 8, por lo que deberan ser reservadas con anticipacién para este propésito. La guarda

del turno anterior al PM se encargara del traslado de herramientas, equipos auxiliares

y repuestos desde pafiol hacia la bahia de mantenimiento asignada.
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Figura 77
Flujograma de proceso de Checklist de preparacion PM

2:00PM 4:00 PM
dia anterior dia anterior

8:00 PM -10:0PM 6:15am

Buscar, juntar y
entregar
materiales

faltantes &

" : Confirmar por Realizar transferencia
Realizar recojo de el e i 3 Guardar Tans
. todas las correo al . de checklist, junto con
herramientas y herramientas y : ' herramientas 7
e Py ST Supervisor Senior y y materiales en las hgrramlentalsy
> materiales recogidos
almacén de PM

‘ buenas Supervisor del
panol B ] B
= ELTRERLES siguiente turno = para PM

@Q—P Supervisor Senior :@'\ Supervisor CO,—| Supervisor pafiol [} Turnodia @ Turnonoche

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el checklist y el traslado de herramientas y repuestos, se
debe establecer una ubicacion estandarizada dentro de la bahia para cada material,
asegurando un orden eficiente y evitando la saturacién del area con elementos

innecesarios.

Figura 78
Distribucion del area de trabajo de la bahia para el PM

1. Estacion de bloqueo y llenado de
documentos de seguridad.

2. Escalera anti derrape para acceder al
equipo

3. Mesa de trabajo

4. Area para equipos auxiliares de
mantenimiento

5. Caja movil de herramientas
6. Reservasy componentes adicionales

Fuente: Elaboracién propia
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5.4.6.3. Workpackage de trabajo de Trabajo Estandarizado y Tiempos

Para la ejecucion del PM, se emplean dos herramientas clave tanto para
supervisores como para ejecutores: la cartilla de trabajo y el diagrama de Gantt con la

ruta critica.

a) Supervisores
La cartilla del supervisor contiene toda la informacién detallada necesaria
para la ejecucién del PM, ademas de un espacio para el seguimiento y control del

avance general e individual de cada miembro del equipo.

Figura 79
Cartilla de seguimiento del PM para el supervisor

8. Asignacién de
trabajador ejecutor

tus de tarea

ribucion de

es por equipos

9. Detalle
espH

s onrues

Fuente: Elaboracion propia

Se emplearon diagramas de Gantt como herramienta principal para
proporcionar una visualizacion clara y secuencial de los trabajos en paralelo,
permitiendo una mejor distribucion de tareas, asignacion de recursos y control de
tiempos durante la ejecucion de cada tipo de PM (PM1, PM2, PM3 y PM4). Estas
representaciones fueron disefiadas para facilitar el seguimiento del supervisor y

estandarizar la ejecucion del mantenimiento (ver Anexo H).
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Figura 80
Gantt de seguimiento del PM para el supervisor
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Fuente: Elaboracion propia

b) Ejecutores

La cartilla del ejecutor proporciona un nivel de detalle mas especifico para

cada tipo de mantenimiento preventivo (PM1, PM2, PM3 y PM4), incluyendo imagenes

referenciales de las zonas de trabajo, herramientas requeridas, parametros técnicos y

tiempos estandar por actividad. Esta cartilla se encuentra seccionada, de modo que

cada trabajador tiene asignadas sus propias tareas, con indicaciones sobre qué hacer,

cémo hacerlo y en qué tiempo, promoviendo la eficiencia y coordinacion (ver Anexo |).

Figura 81

Cartilla de mantenimiento preventivo para el personal ejecutor

« Test de direccién
« Test de motar

inspeccion

7930 FECHA:
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SEGURIDAD permisos para op AP TE|A 8
S
§
H
PREPARACION DE g Ela '3
HERRAMIENTAS ¥ Realizar lista de ver i 5 S| E é
£Quipos 4, Detalle de la actividad a HEIEE
AUXILIARES i E H
realizar F
Ejecutar pruebas antes del ingreso del equipo a a bahia
» Test de eficiencia de freno
i y
PRUEBAS DEL |7 T°% 9 ectuncion dereno 7. Resultados de i
EQUIPO |, restde I transmision inspeccion post :
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e e T s s
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Mientas se realiza el test de motor inspeccionar la seccién frontal del equipe:
Detectar vibracién excesiva del amortiguador del damper del motor
tar fugas de gases de admisidn, escape del mator y silenciadores
ar fugas de aceite, combustibley refrigerante del motor
r fugas y sonidos anormales de mangueras del Crossover del motor.
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rasy entriador de aceite
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2. Estacione la mquina en una superficie horizantal. Conecte el frenc de estacionamiento y pare
el motor

3. Quite el tapén de drenaje.

4. Deje que el aceite drene en un recipiente apropiado
5. Limpie e instale el tapdn de drenaie.

DESCARGAR
ACEITE - RUEDAS
DELANTERAS

(]

Fuente: Elaboracion propia
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Se utiliza un diagrama de Gantt, que sirve como guia visual de la secuencia

de trabajos y los tiempos estimados de ejecucion, permitiendo a los ejecutores

controlar sus tiempos de ejecucion y coordinar actividades de manera eficiente.

Figura 82
Gantt de con

trol de tiempos para el personal ejecutor

HORADE | HORA DE mar 6 feb 8 a. m mar 6 feb 9 a. m mar 6 feb 10 a. m,

Task Name | Comienzo v Fin ~ INCIO ~ FIN v Duraci¢v Nombres de los recursos v
28 | Insp. Neumaticos mar 6/02/24 mar 6/02/24 15 mins 1. Renova
1 Lavar camion mar 6/02/24 mar 6/02/24 40 mins 2. Safety Safety
3 Traslado del equipo hacia el taller mar 6/02/24 mar 6/02/24 5 mins Mec-A Mec-A
2 | Testde Funcionamiento HVACy Calefaccin mar 6/02/24 mar 6/02/24 20 mins 3. LASER 3. LASER
5 | VIMS-Diagnostico Electrico mar 6/02/24 mar 6/02/24. 30 mins Elect-A Elect-A
14 | Toma Muestras Aceite mar 6/02/24 mar 6/02/24 20 mins 5. Conf-1 5. Conf-1
16 | Insp. Uniones Soldadura en tolva mar 6/02/24 mar 6/02/24. 20 mins 5. Conf-2 5. Conf-2
73 | Test Eficiencia Frenos mar 6/02/24 mar 6/02/24 14 mins Mec-A;Mec-B Mec-A;Mec-B
74 | Test Actuacién Frenos mar 6/02/24 mar 6/02/24 20 mins Mec-A;Mec-B;Mec-C Mec-A;Mec-B;Mec-C
15 | Insp. tapones magneticos de las ruedas mar 6/02/24 mar 6/02/24 20 mins 5. Conf-1 5. Conf-1
delanteras y mandos finales.
17 | Insp. Estructura Principal mar 6/02/24 mar 6/02/24 20 mins 5. Conf-2 5. Conf-2
10 Insp. Elect. Cabina mar 6/02/24 mar 6/02/24 22.5 mins Elect-A Elect-A
26 | Test Conv ertidor mar 6/02/24 mar 6/02/24 20 mins Mec-A;Mec-B;Mec-C Mec-A;Mec-B;Mec-|
18 Insp. Parachoques mar 6/02/24 mar 6/02/24 20 mins 5. Conf-2 5. Conf-2
6 | Insp. C4maras 360 mar 6/02/24 mar 6/02/24 20 mins Elect-A Elect-A
27 | Test Trans mision mar 6/02/24 mar 6/02/24 20 mins Mec-A;Mec-B;Mec-C Mec-A;Mec-B;Mec-C
9 Insp. Elect. Luces mar 6/02/24 mar 6/02/24 20 mins Elect-A 1 Elect-A
43 | Test Direccién Fan mar 6/02/24 mar 6/02/24 19 mins Mec-A;Mec-B;Mec-C Mec-A;Mec-B;Mec-C
49 | switch-Bomba de Purgado de Combustible 'mar 6/02/24 mar 6/02/24 25 mins Elect-A Elect-A
4 | Test de Motor mar 6/02/24 mar 6/02/24 20 mins Mec-A Mec-A
84 | Inspeccionar Motor mar 6/02/24 mar 6/02/24 20 mins Mec-B Mec-B
85 | Inspeccionar Transmisién Convertidor mar 6/02/24 mar 6/02/24 20 mins Mec-C Mec-C
86 | Inspeccionar Diferencial Mandos Finales  mar 6/02/24 mar 6/02/24 20 mins Mec-D Mec-D
44 | Trasladar el equipo a la bahia & Levante de 'mar 6/02/24 mar 6/02/24 22 mins Mec-A Mec-A

Fuente: Elaboracién propia

Para garantizar la correcta aplicacién de estas herramientas, se debe realizar

un entrenamiento previo con supervisores y técnicos al menos un dia antes del PM.

Este entrenamiento tiene como objetivos principales:

o Resolver dudas clave sobre la dinamica del PM y los requerimientos de los
formatos.

e Asegurar la comprension del orden de tareas en el Gantt para cada ejecutor.

¢ |dentificar actividades interdependientes que condicionan la ejecucion de otras.

o Detallar las herramientas y recursos necesarios para cada tarea.

Este enfoque estandarizado permite optimizar tiempos,

coordinacion y minimizar errores en la ejecucion del PM.

mejorar

la
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5.4.6.4. Hora de Llamada del Equipo

A partir del analisis de tiempos histéricos y la revision de bases de datos, se
calcula que el tiempo promedio desde la llamada del equipo hasta el inicio de la
intervencion es de aproximadamente 2 horas. Por ello, la hora de llamada del equipo
se establece de la siguiente manera:

e 5:00 am para intervencion con la guardia del turno de dia.

o 5:00 pm para intervencién con la guardia del turno de noche.

Este intervalo permite que, mientras el equipo es trasladado y limpiado, el
personal tiene tiempo necesario para:
e Realizar reuniones previas a la intervencion.
o Completar la documentacion requerida.

e Ejecutar los ultimos preparativos antes del inicio del PM.

5.4.6.5. Ejecucion y Control de Tiempos

Durante la ejecucion del mantenimiento estandarizado, el supervisor debera
registrar constantemente el avance del PM en su cartilla, marcando las actividades
completadas y verificando que los ejecutores lleven el control de tiempos de ejecucion
de las tareas en sus cartillas individuales. Ademas, debe asegurar que todo el equipo

de trabajo tenga claro el itinerario del piloto y las tareas asignadas.

Ante un riesgo potencial de atraso respecto al plan, se debe tomar las
medidas oportunas con el fin de cumplir el Gantt establecido. Este enfoque permite un
seguimiento eficiente, garantizando la correcta ejecucién del mantenimiento y

optimizando los tiempos de intervencion.

127



5.4.7. Parametros de control del mantenimiento estandarizado

Al finalizar la ejecucion del PM estandarizado, se recopila toda la informacion
de los trabajos ejecutados y las posibles desviaciones con el fin de evaluar los
parametros medidos, identificar puntos de mejora y definir modificaciones al trabajo
estandarizado. Este analisis permite optimizar la ejecucién del mantenimiento,
identificar oportunidades de mejora y ajustar el proceso para reducir tiempos vy
aumentar la eficiencia del PM. Para ello, se disefid un dashboard que permite revisar
los resultados obtenidos a través de cinco indicadores clave de desempefio (KPIs), los

cuales incluyen:

128



Figura 83

Dashboard de control de mantenimiento estandarizado
MANTENIMIENTO ESTANDARIZADO TALLER DE CAMIONES
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Fuente: Elaboracién propia




5.4.7.1. Tiempo total de ejecucion

Este parametro define el tiempo en que se ejecutaron las tareas del PM y
cuales fueron las principales causas de la extension del mantenimiento mas alla de lo
programado, tales como trabajos correctivos, retrasos, esperas, entre otros. Nos
ayuda a controlar que todas las actividades se realicen dentro del tiempo planificado,

evitando extensiones innecesarias.

Figura 84
Parametro de tiempo total de ejecucion de tareas del PM
TIEMPO TOTAL (HRS)
12,8

10,5 +28%

Linea base Piloto #1 Piloto #2
Fuente: Elaboracién propia

5.4.7.2. Nivel de cumplimiento

Mide el ratio de actividades completadas respecto al plan establecido. Es
importante evaluar el motivo por el que no se ejecutaron algunas tareas y preguntarse
el porqué. jFaltaron herramientas?, ¢;No hubo tiempo suficiente?, ¢Falté
informacion?, ;Se pasaron por alto por algun motivo? Estas observaciones permiten
mejorar la planificacién y optimizar el proceso para alcanzar un 100% de cumplimiento
en las tareas programadas. Se obtuvo un porcentaje del cumplimento del 100% en
junio a partir de la retroalimentacion obtenida en meses anteriores, sinébnimo de una

planificacion eficiente.



Figura 85
Parametro de porcentaje de cumplimiento de tareas del PM
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Linea base Piloto #1  Piloto #2
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3090-PM1/20HRS 3085-PM3/11HRS 3088-PM2// 11HRS 3089-PM4// 11HRS 3087-PM2+BL/24H 3083-PM1/11HRS

9/07/2024 23:07 15/07/2024 23:01 23/07/2024 22:10 24/07/2024 22:13 28/07/2024 22:33 31/07/2024 1251
9-Jul 15-Jul 23-Jul 24-Jul 28-Jul 31-Jul

Fuente: Elaboracién propia

5.4.7.3. Wrench Time

El wrench time o tiempo de llave mide el tiempo efectivo que los técnicos
dedican a realizar trabajos de mantenimiento. Nos ayuda a evaluar la eficiencia del
personal ejecutor y a mejorar el mantenimiento preventivo eliminando desperdicios y
minimizando tareas incidentales. Segun la metodologia Lean, una operacion eficiente
debe tener un wrench time superior al 60%, por lo que este parametro debe

optimizarse continuamente en cada PM.
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Figura 86
Parametro de Wrench Time del PM
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9-Jul 15-Jul 23-Jul 24-Jul 28-Jul 31-Jul

Fuente: Elaboracion propia

5.4.7.4. Parada Luego del PM (FSAPM)

Se mide el tiempo de operaciéon del equipo antes de su primera parada
posterior al PM. Solo se consideran las paradas relacionadas con fallas que pudieron
ser prevenidas mediante el mantenimiento, excluyendo incidentes operacionales
como accidentes o danos causados por la produccién. Este indicador permite mejorar
las tareas ejecutadas en el PM, y si un camion sufre fallas recurrentes tras la
intervencion, se pueden generar nuevas actividades en la estrategia de mantenimiento

para prevenirlas.
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Figura 87
Parametro de tiempo de parada luego del PM (FSAPM)
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Fuente: Elaboracién propia

5.4.7.5. Adherencia en Horas Hombre Totales del PM

Este indicador evalua en qué porcentaje el personal siguid la secuencia de
tareas establecidas en la ruta critica del PM. Su objetivo es asegurar que todas las
guardias de técnicos ejecuten las tareas de manera uniforme, ya sea en turno de dia
o noche y en cualquier camion Caterpillar 793D. La estandarizacion del mantenimiento
garantiza que la calidad y eficiencia del servicio sean consistentes en todas las
intervenciones. Un porcentaje alto de este parametro como el obtenido en el mes de
junio indica una mayor consistencia en el procedimiento y tiempo de ejecucién de cada

tarea del PM.
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Figura 88
Parametro de adherencia en horas hombres totales del PM
ADHERENCIA A HH’S TOTALES
DEL PM(%)
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Fuente: Elaboracion propia

5.4.8. Feedback y Mejora Continua del Workpackage

Después de cada PM, se realiza una sesion de retroalimentacion con el
equipo participante (ejecutores y supervision) para reflexionar sobre lo que funcioné
bien y las oportunidades de mejora, enfocandose en tres puntos clave:

e Preparaciéon: Evaluar la coordinacién previa al PM, disponibilidad de
herramientas, repuestos y asignacion de recursos.

¢ Iniciativas: Propuestas para optimizar tiempos, reducir desperdicios y mejorar la
ejecucion.

e Cartillas y Gantt: Revision del contenido, claridad en las asignaciones y
alineacién con la ruta critica establecida.
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Los comentarios se consolidan y presentan a la gerencia, con el fin de
desarrollar un plan de accidon que permita mantener las buenas practicas y resolver

las oportunidades de mejora en el menor tiempo posible.

Figura 89
Feedback del mantenimAento estanda{rizado entre Qersonal ejecutor y la supervision

Fuente: Elaboracion propia

Al finalizar cada PM, se revisa el cumplimiento de trabajos realizados junto
con la evolucién de los KPIs. La base de datos de tareas y preparativos se ajusta

segun la informacién recopilada, garantizando asi la mejora continua del workpackage.

Figura 90
Workpackage del mantenimiento estandarizado del camion Caterpillar 793D
SUPERVISOR EJECUTOR
= . e ] = e =

Cartilla

Checklist
Pre-PM

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo VI. Analisis de resultados y contrastacion de

hipotesis

Este capitulo tiene como finalidad presentar y analizar los resultados obtenidos tras

la implementacién del plan de mantenimiento preventivo estandarizado, basado en las

metodologias LEAN y SMED, en la flota de camiones Caterpillar 793D de la Compafia

Minera Antapaccay. Se valida la hipétesis general y las especificas mediante la evaluacion

de indicadores de desempefio vinculados a la disponibilidad de componentes, la eficiencia

en la ejecucion de mantenimientos y la estandarizacion del proceso, alineados con las

variables operacionalizadas en la matriz.

6.1. Implementacién del Mantenimiento Estandarizado

La implementacion de la estrategia no requirié inversion adicional, pues se enfoco

en la mejora de procesos existentes y el uso eficiente de recursos. Las fases ejecutadas

incluyeron:

Capacitacion al personal operativo en herramientas LEAN y SMED.

Diagndstico del proceso actual de mantenimiento mediante medicién de tiempos y
entrevistas a ejecutores.

Identificaciéon y eliminacion de actividades sin valor agregado (desperdicios) y tareas
incidentales.

Conversion de tareas internas en externas bajo el enfoque SMED.

Desarrollo de procedimientos estandarizados, rutas criticas y distribucion de tareas
por especialidad.

Feedback y Mejora Continua del Workpackage
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La estructuracion del plan basado en las metodologias LEAN y SMED se estructurd
entre enero y marzo del 2024, y en abril se llevaron a cabo pilotos en los 8 camiones

Caterpillar 793D.

Figura 91
Camiones Caterpillar 793D donde se aplico el mantenimiento estandarizado

CAMIONES ™= g . s

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados iniciales evidenciaron una significativa optimizacion en la eficiencia
operativa. Los desperdicios se redujeron drasticamente del 30% a menos del 5%, mientras
que las tareas incidentales disminuyeron del 43% al 20%. incrementado el Wrench Time

del 27% al 75%.

Esta mejora no solo permitid optimizar los tiempos de ejecucion de los
mantenimientos, sino que también incrementé la disponibilidad operativa de los camiones
y redujo costos asociados a tiempos improductivos, consolidando el impacto positivo de la
estrategia LEAN en los procesos de mantenimiento. Dada la efectividad demostrada, se
establecido como estrategia fija la aplicacion del mantenimiento estandarizado basado en
LEAN y SMED en todas las intervenciones preventivas de la flota Caterpillar 793D, lo que

genero un incremento sostenible en los indicadores operativos durante el resto del afio.

137




Figura 92
Composicién del tiempo de mantenimiento preventivo Antes y Después de la
optimizacién con LEAN y SMED
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Fuente: Elaboracion propia

6.2. Resultados Obtenidos

Los principales resultados obtenidos tras la implementacion del mantenimiento
estandarizado fueron en los KPIls como la disponibilidad operativa de los camiones que se
incrementoé de 88.93% a 91.5% al cierre del afo, representando un incremento de 2.57%.
Esto confirma que la implementaciéon del mantenimiento estandarizado contribuye

positivamente a la disponibilidad operativa.

Figura 93
Evolucién de disponibilidad anual de la flota Caterpillar 793D
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Fuente: Elaboracion propia
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El Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) inicial de 45 horas fue incrementandose
progresivamente en los meses siguientes hasta alcanzar 58 horas, lo que representa un
incremento del 28%. Este resultado respalda la efectividad de la estrategia para aumentar

la confiabilidad de los equipos.

Figura 94
Evolucién del tiempo medio entre fallas (MTBF) de la flota Caterpillar 793D
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Fuente: Elaboracién propia

Por el lado del numero de paradas no programadas, desde la implementacion del
mantenimiento estandarizado, se redujeron en un 60.7%, evidenciando un mantenimiento

preventivo mas eficaz, capaz de anticipar fallas.

Figura 95
Evolucién de numero de parad ﬂapilar 9D
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RESUMEN CANTIDAD DE PARADAS

— (En blanco) 1

/— CHASIS Y ESTRUCT... 9
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NEUMATICOS 18 —
Fuente: Elaboracién propia

El tiempo promedio de ejecucién de los 30 PMs realizados durante el afio, demostré
una tendencia a estabilizarse en 10 horas para todos los tipos de mantenimiento

programado (PM1, PM2, PM3 y PM4), logrando una ejecucion del 100% de las tareas

planificadas.

Figura 96
Evoluciéon de tiempos de ejecucion de PMs de la flota Caterpillar 793D
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Fuente: Elaboracion propia

Uno de los principales problemas antes de la implementacién del mantenimiento
estandarizado era la ocurrencia de fallas poco después de cada PM. Tras la aplicacion de

las metodologias LEAN y SMED, se logré un tiempo récord de 575 horas antes de falla
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luego de un PM, lo que confirma la efectividad del nuevo enfoque basado en LEAN y

SMED.
Figura 97
Top 10 del tiempo antes de falla luego del PM (FSAPM) de la flota Caterpillar 793D en el
afio 2024
FSAPM(Hrs)
700
600 575 557
452
200 401
400 300
289
256 265

300 247 515
200
100 I

0

> S S S & S & < S >
\¢ Q& @b Q& Q\Q- \Z‘Q‘ *Z‘Q' Q‘Q- Q&- \,;»
\'t\q" My \ - "':, A\ " \"?’ {Ej \"‘r My Q\‘b
q N & ) N ™ N o N q
d & & N & & N N &
& 2 < 3 £ . &P
F FF e & FF F B
oS b o 5 o5 5 o

Fuente: Elaboracién propia

6.3. Evaluacion Econdmica

La estrategia de mantenimiento estandarizado basada en LEAN y SMED genero6
beneficios econdémicos directos e indirectos:
¢ Reduccién del tiempo de parada a 10 horas, aumentando la disponibilidad operativa.
¢ Disminucién de horas hombre utilizadas, permitiendo redireccionar esfuerzos a tareas
correctivas criticas.
e Tasa Interna de Retorno (TIR) superior al 30%, con retorno de inversion (ROI) en
menos de un ano.

e Ahorro econémico estimado en mas de $180,000 sin requerir inversion adicional.
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6.4. Contrastacion de hipoétesis y discusion de resultados

Los resultados obtenidos confirman la validez de las hipotesis planteadas:

Tabla 26
Sintesis del contraste de hipotesis

HIPOTESIS
H.G. La aplicacion de estrategias LEAN y
SMED mejora el mantenimiento preventivo
en flotas de camiones mineros, logrando
una reduccion significativa en los tiempos
de intervencién.

RESULTADO
v'Se incrementd de 88.93% a 91.5%, un
aumento del 2.57%.
v'Se alcanz6é un tiempo récord de 575
horas sin fallas luego de la intervencion,
validando la calidad del mantenimiento.

H.E.1 La optimizacion de actividades
externas de preparacion mediante SMED
reduce significativamente el tiempo de
preparacion antes del mantenimiento
preventivo.

v’ Reasignacion de tareas como
preparacion de herramientas,
movilizacion de equipos y verificacion de
componentes a actividades externas al
tiempo del PM.

v Esto permiti6 que el tiempo de inicio
efectivo del mantenimiento se realizara
sin demoras ni interrupciones,
disminuyendo los tiempos de preparacion
en mas del 40%.

H.E.2 La estandarizacion de tareas internas
bajo la metodologia SMED disminuye el
tiempo efectivo de intervencion en los
mantenimientos preventivos.

v'La ejecucion del mantenimiento se
estabilizé en 10 horas para los cuatro
tipos de PMs (PM1, PM2, PM3, PM4).

v'Se cumplié con el 100% de las tareas
planificadas, sin retrabajos ni extensiones
de tiempo por falta de secuenciacion o
recursos.

H.E.3 La aplicacién de herramientas LEAN
enfocadas en el valor agregado y la
eficiencia en el uso de recursos reduce el
tiempo total de intervencion durante los
mantenimientos preventivos.

v'"Wrench Time incrementado del 27% al
75%, reflejando mayor tiempo util
efectivo.

v'Reduccién de paradas no programadas
en 60.7%, al disminuir fallas por causas
recurrentes identificadas y corregidas con
anticipacion.

VALIDACION

Validado

Validado

Validado

Validado

Fuente: Elaboracién propia

La implementacion del mantenimiento estandarizado basado en las estrategias
LEAN y SMED ha demostrado ser una solucion efectiva para la optimizacion de los tiempos
de intervencion en la flota de camiones Caterpillar 793D. Los indicadores de desempeno
muestran un incremento significativo en disponibilidad, confiabilidad y eficiencia operativa.
Ademas, el impacto econdémico refleja una alta rentabilidad sin necesidad de inversiones

adicionales.
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Conclusiones

1) La implementacién del mantenimiento estandarizado basado en las estrategias LEAN y
SMED ha demostrado ser altamente efectiva para optimizar los tiempos de intervencion
en la flota de camiones Caterpillar 793D. Los resultados obtenidos reflejan un
incremento significativo en la disponibilidad, confiabilidad y eficiencia operativa,
consolidando un modelo de mantenimiento mas agil y rentable. Se logré aumentar la
disponibilidad operativa de la flota en 2.57%, alcanzando un 91.5% anual, mientras que
el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) experimento un incremento del 28%, reduciendo
la frecuencia de fallas inesperadas. Ademas, se logré disminuir el nimero de fallas en
60.7%, lo que contribuyé a incrementar la confiabilidad de los equipos y reducir las
interrupciones operativas. Asimismo, la ejecucidén de todos los mantenimientos
preventivos en 10 horas permitid optimizar los recursos disponibles y mejorar la
planificacion de las intervenciones.

2) La metodologia SMED se implemento con el objetivo de aumentar el tiempo efectivo de
trabajo (Wrench Time), reducir tareas incidentales y eliminar desperdicios. Para ello, se
convirtieron tareas internas en externas, permitiendo su ejecucion previa a la
intervencion del equipo. Gracias a esta estrategia, se logré que todos los PMs se
ejecuten en 10 horas o menos, optimizando los tiempos de mantenimiento y asegurando
una mayor disponibilidad de los camiones.

3) La metodologia LEAN permitié mejorar la gestion del mantenimiento a través del analisis
de fallas para determinar tareas proactivas y evitar fallos recurrentes. La
estandarizacién de procedimientos mediante cartillas de mantenimiento tanto para la
supervision como para cada personal técnico optimizé la ejecucidon de tareas, mientras
que la ruta critica garantiz6 la asignacion eficiente de recursos y el cumplimiento de
cada tarea en el menor tiempo posible. Estas mejoras permitieron incrementar el

desempeniio operativo y la relaciéon costo-efectividad del mantenimiento.
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4) Desde una perspectiva econdmica y operativa, la ejecucién estandarizada de PMs en
10 horas representd una reduccion del 25% en los tiempos de inactividad y una mejora
del 48% en la eficiencia operativa global. Destinado un mayor numero de horas hombre
a tareas correctivas en camiones que se pueden presentar en el dia a dia o los trabajos
de rutina del taller.

5) La implementaciéon de un mantenimiento estandarizado fortalecio la seguridad laboral
al reducir los riesgos de accidentes mediante procedimientos rigurosos y el
cumplimiento de normativas de seguridad, minimizando costos asociados a incidentes
laborales. Asimismo, se optimizo el uso de insumos, reduciendo el impacto ambiental al
minimizar el consumo innecesario de repuestos y aceites y mejorando el rendimiento
de los equipos, lo que contribuy6é a la reduccion de emisiones contaminantes y el
cumplimiento de normativas ambientales internacionales. Adicionalmente, esta
transformacion fomentd una cultura de mejora continua al establecer estandares claros
que promovieron la eficiencia y redujeron la variabilidad en los procesos, reforzando el
compromiso con la seguridad, el trabajo en equipo y la excelencia operativa.

6) En conclusion, la aplicacion de estrategias LEAN y SMED en el mantenimiento
preventivo de la flota Caterpillar 793D ha demostrado ser una solucién altamente
efectiva, logrando optimizar los tiempos de intervencién, reducir fallas y mejorar la
eficiencia operativa. Los resultados obtenidos validan la viabilidad de este enfoque,
destacando su impacto positivo en disponibilidad, confiabilidad, costos y sostenibilidad

ambiental.
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Recomendaciones

1) La aplicacion de las estrategias LEAN y SMED en mantenimiento ha demostrado ser
una solucién eficaz para incrementar la disponibilidad, confiabilidad y eficiencia
operativa en flotas mineras. Se recomienda que las empresas interesadas en replicar
esta metodologia que realicen un diagndstico inicial de su proceso de mantenimiento,
adapten las estrategias a sus necesidades especificas y establezcan un sistema de
mejora continua que garantice la sostenibilidad de los resultados a largo plazo. Con una
implementacién adecuada y un enfoque en la eficiencia operativa, estas metodologias
pueden transformar significativamente la gestiéon del mantenimiento y generar ventajas
competitivas para la empresa.

2) Es fundamental que la alta direccion de la empresa respalde la implementacion de
LEAN y SMED en mantenimiento, asegurando la asignaciéon de recursos y el
compromiso de todos los niveles organizacionales. Se recomienda desarrollar un plan
estratégico claro, con objetivos especificos y medibles, que permita evaluar la evolucion
del proceso y realizar ajustes cuando sea necesario.

3) El éxito de la implementacion depende en gran medida del conocimiento y la
preparacion del personal involucrado. Se recomienda realizar programas de
capacitacion continua sobre las metodologias LEAN y SMED, enfocados en la reduccion
de desperdicios, optimizacion de procesos y mejora continua. Ademas, es crucial
fomentar una cultura de trabajo colaborativo, donde los técnicos y supervisores
comprendan la importancia de la estandarizacién y se involucren activamente en la
identificacion de oportunidades de mejora.

4) Para replicar los resultados obtenidos en esta investigacion, se recomienda la
estandarizacion de procedimientos de mantenimiento mediante la creacion de cartillas

de mantenimiento detalladas y especificas para cada tipo de intervencion. Asimismo, es
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clave aplicar el andlisis de fallas para detectar tareas criticas y definir acciones
preventivas que minimicen el tiempo de inactividad de los equipos.

5) Se recomienda monitorear los parametros de control como: El tiempo total de ejecucion
(Hrs), Nivel de Cumplimiento (%), Wrench time (%), Adherencia en Horas Hombre
Totales del PM (%), FSAPM (Hrs) y métricas como la disponibilidad operativa, el Tiempo
Medio Entre Fallas (MTBF) y el Tiempo Medio Para Reparar (MTTR), lo que permitira
tomar decisiones informadas y ajustar estrategias de mantenimiento en funcién de los
resultados obtenidos.

6) Para una adopcion exitosa, se recomienda una implementacién progresiva de la
metodologia, comenzando con pruebas piloto en equipos seleccionados antes de
expandirla a toda la flota. Ademas, la gestion del cambio es un factor clave, por lo que
es necesario involucrar a todas las partes interesadas desde el inicio del proceso,
asegurando una transicion fluida y reduciendo la resistencia al cambio.

7) Es recomendable que las empresas cuantifiquen los beneficios econdmicos vy
ambientales derivados de la optimizacion del mantenimiento. La reduccion en costos
operativos, menor consumo de repuestos y aceites, y la disminucion de emisiones
contaminantes son factores que contribuyen a una operacién mas sostenible y eficiente.
Difundir estos beneficios dentro de la organizacién fomentara la continuidad y mejora

del proceso.
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Anexo 1: Tiempos de ejecucion de mantenimientos preventivos

del ano 2023

TN U 9N ¥ O O O O Y . y Y Y Y Y Y +'y

MES B SeMANEE Flota B Equipdid TAREA BEH 1ro B HRPROGRAMADARE DURACION(hri
Enero 3 CAT793D 3087 3087-PM1// 11HRS PM 11 18
Enero 2 CAT793D 3088 3088-PM1/11HRS PM 11 30
Enero 3 CAT793D 3089 3089-PM3// 11HRS PM 11 19
Enero 3 CAT793D 3086 3086-PREPM/03HRS PPM 3 I 6
Enero 4 CAT793D 3085 3085-PREPM// 10HRS PPM 10 16
Enero 4 CAT793D 3087 3087-PREPM/04HRS PPM 4 I 6
Enero 4 CAT793D 3088 3088-PREPM// 20HRS PPM 20 29

Febrero 5 CAT793D 3090 3090-PM1/20HRS PM 20 27
Febrero 5 CAT793D 3089 3089-PREPM/11HRS PPM 11 17
Febrero 6 CAT793D 3085 3085-PM3/11HRS PM 11 22
Febrero 7 CAT793D 3088 3088-PM2// 11HRS PM 11 20
Febrero 7 CAT793D 3089 3089-PM4// 11HRS PM 11 29
Febrero 7 CAT793D 3090 3090-PREPM/12H PPM 12 30
Febrero 7 CAT793D 3087 3087-PM2+BL/24H PM 24 12
Febrero 8 CAT793D 3083 3083-PM1/11HRS PM 11 16
Marzo 9 CAT793D 3085 3085-PRE PM/ 24 HRS PPM 24 25
Marzo 9 CAT793D 3089 3089-PREPM// 16HRS PPM 16 13
Marzo 9 CAT793D 3088 3088-PREPM//24HRS PPM 24 24
Marzo 10 CAT793D 3087 3087-PREPM// 10 HRS PPM 10 17
Marzo 10 CAT793D 3090 3090-PM2/11H PM 11 14
Marzo 12 CAT793D 3085 3085-PM4/11HRS PM 11 " 13
Marzo 12 CAT793D 3089 3089-PM1//11HRS PM 11 17
Marzo 12 CAT793D 3088 3088-PM3/11HRS PM 11 " 13

Abril 13 CAT793D 3083 3083-PM2/11H PM 11 l 15
Abril 13 CAT793D 3087 3087-PM3/11HRS PM 11 22
Abril 13 CAT793D 3090 3090-PREPM+BL/24H PPM 24 r 27
Abril 14 CAT793D 3085 3085-PREPM/10H PPM 10 17
Abril 14 CAT793D 3089 3089-PREPPM PPM 11 26
Abril 14 CAT793D 3088 3088-PREPM// 24HRS PPM 24 26
Abril 15 CAT793D 3090 3090-PM3/11HRS PM 11 21
Abril 16 CAT793D 3088 3088-PM4/11HRS PM 11 27
Abril 16 CAT793D 3083 3083-PREPM/6H PPM 6 10
Abril 16 CAT793D 3087 3087-PREPM/06HRS PPM 6 8
Mayo 17 CAT793D 3089 3089-PM2/11H PM 11 12
Mayo 17 CAT793D 3085 3085-PM1 PM 11 28
Mayo 18 CAT793D 3083 3083-PM3/11HRS PM 11 16
Mayo 18 CAT793D 3088 3088-PREPM/10HRS PPM 10 26
Mayo 18 CAT793D 3090 3090-PREPM//14HRS PPM 14 27
Mayo 19 CAT793D 3089 3089-PREPM/08HRS PPM 8 25
Mayo 19 CAT793D 3087 3087-PM4/ 11 HRS PM 11 23
Mayo 20 CAT793D 3090 3090-PM3/11HRS PM 11 20
Mayo 20 CAT793D 3085 3085-PREPM/33HRS PPM 33 20
Junio 21 CAT793D 3088 3088-PM1// 11HRS PM 11 18
Junio 21 CAT793D 3083 3083-PREPM/07HRS PPM 7 16
Junio 21 CAT793D 3087 3087-PREPM// 07HRS PPM 7 14
Junio 21 CAT793D 3089 3089-PM3/11H PM 11 10
Junio 23 CAT793D 3085 3085-PM2/11H PM 11 24
Junio 23 CAT793D 3088 3088- PREPM// 24HRS PPM 24 30
Junio 23 CAT793D 3083 3083-PM4//11HR PM 11 30
Junio 23 CAT793D 3090 3090-PREPM/6hr PPM 6 6
Junio 24 CAT793D 3089 3089-PREPM//10 HRS PPM 10 29
Julio 24 CAT793D 3087 3087-PM1// 11HRS PM 11 15
Julio 25 CAT793D 3090 CONTEJECUCCIONBAKLO  PM 11 24
Julio 25 CAT793D 3083 REPM+CCMANDFINALRH  PPM 24 28
Julio 26 CAT793D 3088 N XSOLDADURATANQUE PM 11 26
Julio 26 CAT793D 3089 3089 - PM4/11HRS PM 11 29
Julio 26 CAT793D 3087 'M+CALIBRACIONDEMOT  PPM 12 14
Julio 27 CAT793D 3090 :PM+CALIBRACIONMOTO  PPM 12 18

N
~

Julio CAT 793D 3088 3088-PREPM/12HRS PPM 12 30



Anexo 2: Tren de fuerza del camiéon minero Caterpillar 793D

Convertidor de par y embrague
de bloqueo (disco y placa de
embrague adicionales anadidos)

La filtracion del eje trasero ahora
S continua (ya no es impulsada ’ 34 "
por el suelo) § P

o -
f S

Nuevo arnés de transmision
de dos piezas para sensores
de velocidad redundantes

Nueva caja de transferencia
de entrada para acomodar
marchas de mayor velocidad
maxima

"’/. Adaptador para
_ // : b - R proporcionar espacio para
- y 35 5 ' disco y placa adicionales en
2 ﬁ-@’ P=a " el embrague de bloqueo
— — ) L X - 0 4 .
T W\ B Interruptor de nivel de
.s’\ . ‘ aceite

o
. ‘\‘ & '-‘_
\a AR Sensor de velocidad de
. entrada de la transmision

Sensores de velocidad de salida
de la transmisién dobles

La transmisidon tiene cambios
internos para acomodar
mayor potencia y velocidad
maxima



Anexo 3: Ruta de inspeccion del camion Caterpillar 793D - Mecanico A
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Anexo 4: Ruta de inspeccion del camion Caterpillar 793D - Mecanico B

LINEAS DEL SISTEMA DE POTENCIA
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LINEAS DEL SISTEMA HIDRAULICO

2151407288
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REFER TOALL ILLUSTRATIONS OF
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Anexo 5: Ruta de inspeccion del camion Caterpillar 793D - Mecanico C
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LiNEAS DEL SISTEMA DE DIRECCION

MHIC 82
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LEFT SIDE VIEW
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Anexo 6: Ruta de inspeccion del camion Caterpillar 793D - Mecanico D

LINEAS DEL SISTEMA DE ENGRASE

VRIS VNIRRT
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REFER TO ALL ILLUSTRATIONS OF
THIS GROUP FOR AUXILIARY VIEWS

ra

ra

LINEAS DE TOMAS RAPIDAS

RH PLATFORM
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Anexo 7: Checklist de preparacion para PM — Camioén Cat 793D

EQUIPD:

FECHA:

LIDER DE Pid:

SUPERVISOR RESPONSABLE:
BAHIA PARA PM:

I fCONTAMOS CON TODAS LAS HERRAMIENTAS REQUERIDAS PARA EL PM2

CAJA DE HERRAMIENTAS

I. HERRAMIENTAS S5 ND ESTADD
01 Pistola elécinica de %
12 Pebola eléchrica de 11°
12 Pstala elécirica de '4°
41 Liave de Galpe da /8"
01 Livs da Galpe de 147
{7 Vemier Digital
11 Lienve Ratchet de 15"
Jurga de Bawes mivtas
01 Extansian larga de %" x 2
01 Extensian larga de W &
Dados Hexagonales 1/2°, 60487, 3i4°, Ti0°, 918", 1681 8%, 1 12°
11 Dado Tubular Hexaganal 11 mm encastne 14°
{11 Dada Tubular Hexaganal 13 mm encaste 4°
{07 Cromba de 12 liras de manga langa
01 Lirwee shilsan 36°
{07 Live Franoesa 1°
07 Faja =aca il de lona
07 Faja saca ik de caxdera
{07 Torguenetra de 270 1b
{11 Bambia de Vacio
07 Cinta midtrica
{17 Mullimeira
Juega de Destamiladares Diclécincos
Juega die Dadas Encaste 154 ©
Adaptadores De Dadas
1 Cibbes
{11 Cuchilla
a1 Alicate de Carte
07 Alicate Pela Cabile Unioesal
07 Alicate Pico Lo Regulsble

Il. TRASLADAR LOS EQUIPOS AUXILIARES A LA BAHLA DESIGNADA PARA EL PM

I. EQUIPOS AUXILIARES REQUERIDOS 5 ND ESTADD
{7 Laptap con Adagler
2 Tetragauge
Escalera

Equips de angrase mebil gresse (irspeccianar estade del conectar)
Puerie Grua

Eslinga

Equipa niveladar de suspensiones (Irstaky balon de nitrogenc)
Scissor Lift

I TRASLADAR ¥ REVISAR LAS RESERVAS REQUERIDAS PARA EL PM

lll. RESERVAS REQUERIDAS DORIGINAL Sap CANTIDWD 1] NO
FLTRD OE ACEITE DE MOTOR FP5-2604 124822% 4
FLTROD SEPARADOR BE COMELUSTIBLE A3E-5R0 12312447 Fl
FLTROS SECURDWRIOS DE COMBLISTELE EE5117 12658849 Fl
FLTRD OE WASTEGATE 185-43&3 135030% 1
FLTRO OE ACEITE D DRECT KM ¥ DEL VENTILA DOR HIORAULICT ARSAS02 1312149 F
FLTROS DEL TANGUE DE DIRECCKN ¥ FAN 24923317 1141339 4
FLTRO OE ENFRBMENTO DE FRERWOS 3512 1347574 F
FLTRD OE DESCOMEXION DEL FRERD DE ESTAC KN AR ERTO 132-8E75 1247032 1
FLTRD OE ACEITE DEL CORVERTIDOR [E PR 132-BETE 1114819 d
FLTRO OE ACEITE DE TRANSMSION 131-BE7G 1114819 d
FLTRO OE ACEITE DEL EIE TRASERD 1R-0F 78 13247576 1
CAMELR FILTRO INTERKCR CABINS 1070066 12484865 1
CAMEILR FILTRO EXTERICR CABIRS 115-3155 12485965 1
FLTRD PRIMARIC DE AIRE (CONDICKN) EFETANE 12TH531 4
FLTROD SECUSDARKI DE ARE [CONDIION| AFEST 126807 4
CAMEILR FILTRO CONJUNTO SECADDR DE AIRE 107-5559 1248007 1
CAMELLR KIT DE WALVULA DE DESCARGA DE SECADN OE ARE 121-5295 12449474 1




FLTRO OE COMBLIS TELE pPES131% 1268074 1
RESPRADERD CORVERTIDOR "BG-00TH 1447575 1
FESPRADERD DEL MOTOR: RESPRSDERD AWanze 1039357 E
FESPRADERD DEL MOTOR: SELLO 335031 124 7468 E
FESPRADERD DEL MOTOR: ABEAZADERS 4W3034 1038624 3
FESPRADERD OE AOTOCHAMBERS qH-5112 1223662 2
FEALLA DEL CORVERTIDOR [E Pag@ GE-1473 1i6H2EE 1
SELLD OE REALLA WACHETICH OE TRAMSMISION (LAVAR]) SF0149 1264250 F
SELLO OE REALLA DE EMFRISMIENTO DE FREMNOS POSTERIDRES (UMY 2HqEaag 1260538 F
SELLD OE REALLA DE EMFRAMIERTO DE FREMNOS DELANTERDS (LMES LHETIg 1247427F 1
SELLO OE REALLA DE SISTEMA OE LEWANTE |LIMEAS) AKIEIT 10484549 F
SELLD OE REALLA DE SISTEMS DE LEVANTE [TANCJUE] fll 2 RS0 1251031 Fd
RESERVAS ADICHMALES
RESERVAS ADICIONALES DRMGINAL SAP CANTIDAD k<1 | [ 8]

I¥. DESIGMNAR TAREAS AL PERSONAL ENCARGADD DEL PM

V. ASMGMACION DE TAREAS TECNICD

MecAnica A

MecAnico B

Mecanion C

Mecanion D [Suspenciones)
Elecincista &

LIDER DE PM SLPERNISOR

R Frvas ke | Riws

17



Anexo 8: Diagramas de Gantt por tipo de PM camién Caterpillar 793D

PM1 - CATERPILLAR 793D

793D-PM1

Normibre del T .00 a.m. B:00 a. m, 2:00 2. m. 10:00 a. m. 11:00 2 m. 1200 p. m, 1:00 p. m, 2:00 p. m. 300 p. m, 400 p. m,
Tecurso 45 o 15 L] ] 15 30 45 ] 15 30 45 ] 15 30 45 0 15 i 45 0 15 30 45 0 15 30 45 0 15 30 45 [ 5 30 45 1] 1
1. Renova
Insg,
MNeurm
atices
2, Safety
Lavar camion
3. LASER
Mant. HVAC y Calefaccion
4, Sec Tech
Insp. & Mantto Sist. Contra
Incendios
5. Conf-1 Insp.
Tama Tapanes
Musstras Magneti
Aceite  cos de
las rueda
5. Conf-2 ISy | frep Insp.
Unianes E . Insp. Cilindras.
Soldadur 2 Parachog Susp.
aen Principal ues Delantar
ok v Prst
Elect-A bk Insp, Elect ThE
VIMS- Insg, Insg, Insp. Bomba Trmu‘::mlsiﬁn Insg. sp. Elect Insp -8
Diagnostico Elect. Camaras | Elect. Purgado Cenmldorl j Matar Calidad || Pu Limpieza
Electrico Cabina || 360 Luces || Combustibl ¥ || Baterias ©FF) || nto
. Difarencial |
Mec-A Mt Mgt [T | Fest Test B Filtro || 010 Lavar rejila R ]
| vl f ercranf] A< (1| gvanl Madicion]| Divsce [ Test da | TF2et2d20 81 Lavar Rajilta Conveni [| DEEcone mtor /7 CB Filtra |8 kAl L P || Probar P
alla . cidin . . equipo a la N xitn Mantto del Moter Aceite || Fluide: Calidad || Pu |[el8] | Equipa 3
cia te Pin Pivet || ian Motar Transmision dor de Separadar
5| Waste Frano bahia Frano Motor || Mator (OFF) nte | U | vualtas
Lllnate Frenc Spnci Tolva Fan Par Ectarion Combustible do tr; s IFa
Mac-B e [T [ est Test DESTarg = CETilrS 8 REV. e[
Vil Aciua Inspeccia| ar Aceite Filtre Secunda || CB Filtra Nivel Insp [ sBL
- f:‘"" cién L'."‘"" m‘m" ﬂ:‘“ nar Ruedas m:::ﬂ;:ﬂ Trans. || Mantto del Metor || o Aceite m::-u Fluida: Calidad || Py |[E18] | Limpieza
Waste Py Freno Tolva F Motor Delanter mient rrilsidh Combust| Mator " Mator (OFF) nto | L4
aate Senicll an afren a iile o de tracel sC
Mec € [heta | 13 Filtro o [t [aceke [un o vl | In il
Lia o o5 [ e s5p ar sp P
cén || #van) Medicén) Direce Escale | aceite | Tanqu || Tan [ ro || Ruedas || Fivos | Cajos z;:‘?;'nﬂ:'cz:]“ Fluido: Colidad || Pu |[351 | Limpieza
Freno || e Fan ras Direcs || & que|| Wa || Delanter || Aire Filtra Mator (CFF) LU VE
| Seniel Cabin 8 i i clis Aix o bracci | el
Maec-D 1]
Engrace- Insp [ | SBL
.lmude Insp /Mivelacién AlturafiCarga Suspensiones Calidad || Pu |[sls} | Limpieza
engrace (OFF) nits | (113
s |18




PM2 - CATERPILLAR 793D

PM2 - 793D
Nombre del 7:00 a. m, B:00 a. m. 200 .. m, 1000 a m. 11:00 a. m. 12:00 p. m, 100 p. m. 2:00 p. m. 300 p. m, 400 p. m.
reCurso (1] 15 30 1] 15 30 45 15 30 45 o 15 30 45 0 15 30 45 o 15 30 45 o 15 30 45 1] 15 30 45 1] 15 30 45 a 15
1. Renova
Insg.
Meurn
atlees
2, Safety
Lavar camion
3. LASER :_*ﬂ ¥
unciona
mignto Mant, HVAC y Calefaccion
HWAC y
Lalafacc
4, Sec Tech
Insp. 8 Mantto Sist. Contra
Incendios
5. Conf-1 Insp.
Tama Tapones
Muestras Magneti
Aceite  cosde
| las rueda o
5. Conf-2 nsg. p-
" Uniones IEI\III- . Insp. LMP- Cilindros
Soldadur A Parachog de Pin de Susp.
aen o ues " Delanter
ST (I ] POt ey Poct
Elect-A e SWitCh- gD e
" VIMS- 5 [P ||y [ Bomba de Fusibl || (9P | P “"‘M insp  |[p. (B .
Diagnostico || Elect. [=] | Purgado de Ahernad | Converticor y Calidad || Pun| [sls] | Limpieza || Cali
Electrico Cabina || ma Combustibl Relays 5 g (OFF) tos |V da
— . L Diferencial anl
et e Direcis | ust do o v Lavar Rejilla DA ::;";rlc'a Filtro || Medir desgaste de || <& el | e prova |3 [ g
al| cia cidn || Canv Trans n Fan Motor lbahia & Transmisién CB Respiraders Soparader sami s Aceite Fluide: | Calidad Equipa 3 || Calif| ar
5| Freno || Freno || ertidor || misidn Flota Levante de Motor Combustibl Motor || Mator (| [OFF) Vueltas | da | eg
s | "ﬁ Tolva n U de tracci d il sin
Mac-B [ TE TS m
oc fficien| Acwal| Test  [Test | % | inspecciol Descarg Lavar refilins del Mantto del Motor & Secunda €8 Filro |\ o sooncro o e [Nivel |linsp
«cla cién | Conv Trans nar r Aceite sisterna de CB Respiradero rie Aceite Fluide: | Calidad Lirmpleza
freno | Frenol eridor [misién | 27" I motor || Rmaro levantamineto Combust|| Motar [ %6 &les oterenct | Motor | oF#)
< < bl de tracel
Mae-C Laid Test TF B Aceit it REW
Actua | Test Test nar Descarga Filtre: Insp ar Mivel Insp
Direccid Lavar Rejilla Ruedas Camblar Filtros de .
cién || Canv Trans nFan Transmisl || r Aceite Dif (ol Eje D Filtras Cajas Aire (Condicién) Flulda: Calidad Limpleza
Frena | ertidor || misidn Fots &n RM&RD Traser = MAire Filtre otar (OFF)
3 Ofuerts O H H
Mee-D IFEpEea |[TEE.
‘onar Altura y Engrasa- Engrace- Insp
Diferenci || Carga de Bancos de Areas de |[ Insp./Nivelacian Altura&Carga Suspensiones Calidad #] | Limpieza
al Suspensi Lubricacién || engrace (OFF)
Mandaos L ones

19




Nombre del
recurso

1. Renova

2, Safety

3, LASER

4. Sec Tech

5. Cenf-1

5. Conf-2

Elect-A

Mac-A

Mec-B

Mec-C

T

45

T:00 & m.
0 15 30 45
Insp.
Neumn
aticos
Lavar camien

PM3 - CATERPILLAR 793D

8:00 . m. S:00 a_m. 10:00 & . 11:00 & m. 12:00 p. m. 1:00 p. m. 200 p. m. 200 p. m. 400 p. m.
0 15 30 45 0 15 0 45 15 30 45 ] 15 30 45 0 15 0 45 0 15 EL] 45 0 15 ] 15 30 45 0 15
TESLOF
:JI::I;M Mant. HWAC v Calefaceién
HUAL
Insp. & Mantto Sist. Contra
Incendios
Toma !I"hql
Muestras "
de aceite Meaned
os dela
Insg, insg, insp.  insg. Indg. insp. Insg,
Uniones  Estructur Parach ] Pernosy Pernos  Pernos  Cilindros
de a = Cilindres de Susp, dePin  de Susp.
wnldadur  Princinal o Mirwr I'I-Ia nhrm . -
VIMS- Insp, Insg. Switch-Bomba de . . Insg. Insp
Diagnostic| Ig::tct Camaras || Elect. Purgado de : Fusi:l m Lr:""'lm':'y Caja mﬂm Calidad lp,“ EEQ" Limpiaza E‘i
o Electrico 360 Luces Combustible P o , Baterias (QFF) At dad
TE5 ) 1Esl L1-+19 - 1E51 ue WALl || WL LE IO UG PG Lavar rejiila ag REV. s L ns ent
t || Eficien|| Actuacié r:‘:;‘l‘: Direccié || Test de sea || o Sist Lavar Rejilla Converti || Descone (| |\ @ e || MBtor £/ CB Filtra ':B“ Nivel I3 I | see ;’q"’.";a p. | lreg
il || da n Freng o n Fan Moter rga || Freno || Siste || Transmision dorde || xién Separader Motor Fluida: (OFF) Pu |[sla}| up“ Cali| ar
T i e e e e s T e B £ = Hagests s -
| icen| Actuscié || M | pigeccis :f"‘”" araceite| [8[scallo  fo | res|| Fio || Lavar Rejits 0 |t gl wotor | 56001 i aceite | Nivet Bl | 551 P
Val | cia nFrens || o n Fan Ruedas (V38| rga || Siste || Siste || p || Enfria || Corvertidor de Par || Trans M Tranamisi | Fluida: Pu | fsls]
il I grarc l sanic vor Slota Dalanter ~ [P O] A e micls f.-wl....o oter llon Matard {0FF) nte.
TEET Medicia || T2 EL= 1 O TN TE TOTaTTOTE | TeTaTeT | [ TEFIT I\np f TITpT ; TE |
Actuacis de Pil Direccid I'hll' ar Aceite nec|| o Eje | Ajuste de Thrust || Filtro || Sistema Filtra || o5 Fltr .M:llu Fﬂ;tp ar Cambiar Fittros de fee) d [ A | SEL | [
nfreno |[022 5™ | nFan | Transmisi|| Ruedas W13 | tar || Difere || Pin de Diferencial | Ge || Direccia Aceite | Tanqu || o "% | cajas. || Aire (Condician) Calidad | | Y| Limpieza
o Pivot e - - Tracar Aire == {OFF)} i
[Largar |[LIenar TS | L&
| P o Engrase- Engrace- Insp -
:if'mnci 2:;:3;! 3? :::da :':‘u Bmmsde Areas de || Insp./Mivelacitn Altura&Carga Suspensiones ‘Calidad ';u E% Limpiaza
Lhdand e i oI Lubricacign || engrace {OFF) at
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Nombre del
recurso

1. Renova

2. safety

3. LASER

4 SecTech

5. Conf-1

5. Conf-2

Mec-A

Mec-C

Mee-D

45

7D0a m.
0 15 30 45
Imsp.
Neum
aticos
Lavar camion

B:00 a. m.

PM4 - CATERPILLAR 793D

500 a. m. 10:00 a. m. 11:00 a. m. 12:00 p. m. 1:00 p. m. 200 p. m. 3200 p. m. 4:00 p. m.
0 15 30 45 1] 15 30 45 0 15 30 45 0 15 30 45 ] 15 30 45 0 15 30 45 o 15 30 45 0 15 30 45 ] 15 30 45
Test de
Funciona Mant. HVAC y Calefaccién
miento
HWVAC y
| Insp. & Mantto Sist. Contra
Incendios
Toma ':P‘
Mugstras oPoneE
Acelte  Megnetic
os de las
Insp, Insp. In Insp.
Uniones  Estructur b Cilindros
Soldadur a de Susp.
aentalv Principal Delanter
Switch- Insp. Elect Ins
VIMS- Insp. Insp. o Insp.
. Insp. Elect. Bomba de Transmision, Insp. Elect . p.
g‘:f‘::’“'“ Cabina ;gg‘"“ f‘“‘" Purgadn da Altarnad || Convertidory m |l mator Limpleza | - g
«© <% || combustibl or Diferencial e da
Test Trasladar ICE Filtro || CB Filtro || CB || CB Filtro. Lavar rejillas de Rev. Nivel Ins |[Ent |
Eficie r:‘mm et I:ﬂ :ﬂ " Testde ||el equipo sca (| o Sist. || o Lavar Rejilla «Converti (| Descone || Res || cebado :‘c':w d.! Mdm' Ig::'hl!illomﬂ succion del tangue :B ite Fluido: Fm?” 3P |[reg
ncia |4 2 e recctd [ fotor |2 la bahia rga || Frene | sisse | Transmisidn dorde (xién |[p || combusti o m:""’“ s Mh"’s""“’"‘ del freno y del pette || Motor de 5‘1‘;{: Calif ar
Freno || " TE"0% mision_fjnFan rAlls ma En PPar Freno Est|| Co || ble levantamiento traccion, Ta ® |lda |lequ
Test Test Test Test Test In . || Descarga De || Mant || Mant I Sy Ca || CB Filtro CB Filtro CB Rejilla Mantto del Motor CB Filtra B Filtro Lavar rejillas de CB Acei M,Nlml
Eficie g S ¥ r Aceite sca || o a 4 mb || Enfriamie - || Converti B Secundar| A succidn del tangue Fluida: S
Actuacio || Conv Trans Direccid || onar N - sistemna de - Transmis & CB Respiradero || Aceite i Levante Limpieza
b n Frenos || ertidor || mision || n Fan Motor Rusdes T2 ED | X levantamineto LP| [ ian Eogas Motor o el gt Frenos dotorid;
Freno Delanter r A || ma Po || ma Hi Res || Freno | Par levantamiento traccian, Ta
Inspecei Mantio e |[ceFitr _. [Rev. Nivel |
Test  fTest  fTest  fTest | o Sistema || Lavar Rejilla Enfriamiento Frenes | M2 |l Fitro | os Limpiar | - biar Filtros de || Fluide: -
Actuacid|| Conv Trans Direccia _ - N Escaleras Filtro de ||~ o Limpieza
n Frenosl ectidor || mision | n Fan Transmis Direccié || Posteriores & Delanteras Cabina || Direce|| Tanqu e Aire (Condicién) Motor de
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Ercerd ch

Anexo 9: Cartilla de ejecucion de mantenimiento programado camién Caterpillar 793D

ESPECIALENAL « TIRD O MAKTEMBIEN TO

Eqap

IMAGEN

DETALLE DE LA ACTIVIDAD

[

Ercerd ch

Frong

Egdpm

¥
A Vi e e 4 B B, o e S 1 T BN

e i

[P

]
=
o
£
PAR E| E
e UM::":"' ';i Elaboraion de IPERC il 4 E F
Elaboracion de permisos para operacion de equipos auslianes 5
SEGLRIDAD P P fipos s AR
[ - 3
E
i
TRASLADD DE E E -] "
EQUIFD HAOW | %o proceds a trasladar ol equipo desde lavadero a la bahla designada ';'E' 'a' E §
"]
TRUCESHOP k] =
L. Arrangue of motor y gue la presicn del aire aumente fastala presidn de cperacidn Fram: de
2. Oprima la wdlvala de rearmade del freno de estadonamiento |2) istationariant (1000
3. Conecte o interuptor del freno oo estacionamiento (3] — 1l"MI-I 1200 gl el
TEST DE ERCIENCIA| 4. Musva la palanca de control de & transmiidn (1) a la posidén primera velocidad. haoe ""\:I"'""J d o - -;
DE FREND 5. Aumaenite la velocidad del motor hasta 1200 AFM. LA MAQUINA ND £ DEBE MOVER. . 3 Cij W z
Fiang Sacundario (1200 I disicin fa
Pruche o freno secundario [4) ¥ de servicio |5) y retarda, oprima la vaheda de rearmado del frenal RPM]: L L
de extadonamignto y descanecte o freno de estacionamdentn, repita los pascs 4, 5y E. Frain sanicio (1200
Nota: Mondtorear la temperatura del comwvertidor y transmislon duraste las prosbas. RPM|:
WIEDHR ¥ AJUSTAR PRESIONES EN EL SLACK DELANTERD
= Atardudor muanual splicads {395 4 459 Pai|
TEST DE ACTUALIIN (o fyuror e dorvkcis apieas (459 4 B34 i)
FREND SERVIOD Y |« proidn rescdual {15.4 Pl
¥ Realizar las pruskas a E| E
ESTACIOMARMIERTO | MEDIR ¥ AJUSTAR PEESIONES EN EL SLACK POSTERION i pr d Al A E '; . X
[SLACK B FREMO | = Aetardader masual sphesds | una prasion da alnr o mlulg] 4 T i e
FAROUED ¥ = Frama de dere ki aplicadc BT 120 Psi Wl am|™
SECUBDARIGN | = Proidn rescdual $8.4 150
WIEDHR ¥ AJUSTAR PRESION DELFREND DE PANCUED ¥ SECUNDARKY
= Freno de parguen yascendaric §680 +1- 15 Pu
MEDMR Y AJUSTAR PARAMETROS DEL SISTEMA DE AIRE
# Presion Cutout del gobernador 120 Psi -+ 5 Psi)
TEST DE ACTUACON |, fyrgiin, Cutin del gabermadir (95 Fai) el e
| MEDIR Y AlSTAR PARAMETROS DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTD = = E 7
NARSE . & i s
{SISTERA D& AIREY |* Temgeratura del sistema de enfriamiento (737 a 9370) a9 g| =
ENFRIAMIENTD) |* Prasion minima de enfrismiento de frencs (BAIAS RFRA /) 2 P w | W
* Prosion maxima de enfriamiento de frends (ALTAS RPM /Y 65 Fsl + 5 Psi]
# Prosion de alvio de bomba de liberackan de freno de pangued. (115 P +- 3 Psi)
# Prasion do antrada del convemider [AA) a Altas AP [Soeie frig/Mautro)’ 135 +/- 5 Fsi]
= Prasion de salida del comsertidor @n calado [BE) & Alas RPM |50 a 30 Psi}
* Valocidad da calado del convartidor [L7E1 +- 65 FFM| & i "
TEST DE MEDHR ¥ AJUSTAR PRESIONES EN EM MODO DIRECTO Al 4 g ] S
COMVERTIDOR | Prasian piloan da enbrague Iockup {CC} a Bajas RPM {WeutroyS0 +/- 10 Psi) wlwlg i T
& Prasitn de sefial de ambrages ckip a 1300 AP (Neutra/210a 335 Py w | owm | ™

& Prasitn privania & ebvagui lockee (DD & Bajas APM [Mewrof 155 +/- 5 Psi]

& Mdxima presidn da ambrague lockug (D0} & 1300 RPM |Meutns 31T a 320 Psi|
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Encandide.

Equipe

Encandide

Diracxiin

Encndide

Encndide

Equipe

Equpe

Equpe

Equipe

IR PRS0 D LLRSRICACKN [W]
TEAA PRSI0 [N BOAMEA D TRAMSMSAIN 1|

(1) PRESEN CUTORY [V
) PRISAON D AL

MEDR CON SOLENOSDE LOCK UP DESENERGIZADD
& Tamgaratura de Ia traramisian Mdo. Convertidor Bajas AP Mautro [=B2°C)
* Prasidn de bomba Mda. Coreertidor Bajas AFF Noutne [Misime 365 Psi}

TEST OE « Prasiin de lubricacidn M. Convertider Bajas RPM Meutra (1 Psia 9 Psi] E| E|E
& Temgaratura de la ransmisidn Mdo, Corwertidor Altas APR Neutre |< 121°C) - : = i Tetragauge
TRANSMISION | pyocian de bomba Mda. Camversidar altas RFRA Boutro (Wi 445 Fi) al4g
« Prasitin de lubricacidn M. Convertidor Alas RPA Meutro (22 Psi +- 6 Psij L
MEDSR CON SOLEMOIDE LOCK UP EMERGIZADG
» Prasin de bomba 1300 BF 335 Psi o L0 Bl
MEDIR ¥ AJUSTAR PARAMETROS CON MOTOR APAGADD
= Presién pre-carga de nitrégenc acumalador & 217 C (20 FI (950 +/- 50 Psi]
MEDIR ¥ AJUSTAR PARAMETROS CON MOTOR ENCENDIDD
TEST SISTEMA DE | * Temperatura Aceites direccian (38°C<T« 121°C) Verificar carga de = = g
= Tiempa de oclo (1 vuehta Ssegunde - 2o/ Derflzq) slatas RPM (7 <t< 9 seg) 8 w P | 1 )
DIRECCIGN ¥ FAN |, Mumerg de gires de lado a lada - DER - 120 {Pram: 3 weces) (3.4 2 4.5 giros) seumuadares o direccian w E :| Tetragauge
FLOTA 1950 +/- 50 psij = :q
= Mimera de giros de lado 3 lada - 120) - DER {Pram: 3 veces) (3.4 .3 4.5 giras) & & )
= Presicdn de vihwla soleraide y manifold de priondad [Bajas RPM 2650 +/- T5 P
* Presién de vihwla compensadora {Bagas AP/ Desconectar Salencede de enfriamienta £3500 +/- 50 Fsi)
= Presicn de la vilvula de alvio de la direccian (Bajas RFM ¢ 373 P +/- 60 Psij
Lanzar un Data logger (DLOG OK), registrar v validar los valores de la informacién en el VIMS,
« Medir las Rpm. Baja en Waclo (700 +/- 10 Rpm)
= Medir las Fpm. Alta en Vacio (1960 +/- 20 Rpm) . .
= Medir las Rpm. En Stall (1600 +/- 10 Rpm) 15 = 5 Lagtop, Adapter,
TEST DE MOTOR |+ Medir la Presidn de Aceite & Baja Rprm (40 a 70 Psi) E E e i Cabile para
= Medir la Presion de Aceite & Alta Rpm (70 a 95 Psi} i ol = descarga
= Madir la Presion de Combustible sistema de baja en BAJA VACIO (B3 psl +/- 5 psi)
« Medir la Presion de Combustible sistema de baja en MOTOR CALADD (45 Psi a 90 Psi)
» Medir la Presion de Boost en stall {32.6 psl +/- 4 psi]
| E
TRASLADAR EL E ]
EQUIPO A LA = Posichonar las ruedas delanteras para facilitar la descarga de aceite de estas. i L] E k3
s = Una vez finalizado la descarga de aceite, introducir el eguipo a la bahia. :3 S W i
BAH - & ~
. . é -
Raalizar ol aislami bl el swiich 1 i - 2 lI-j
alizar el aislamiento v Boqueo waitch master &m el agquipo b n =
i
BLOQUED 9‘ "Q‘ = g
s|al|=| T2
= = g4
DESCARGAR Al finalizar cerrar la S5 e U ta
= W' ok
ACEITE DEL Abra la wilvula de drenaje (1) y drene el aceite en un reciplente adecuadao. . = a| & 3 ’
valvula de drenaje 212 a bandeja
MOTOR al&a|3
==
MANTEMIMIENTO Inspaccionar y ajustar abrazaderas de las mangueras del sisterna de frenos. [Seguir la nuta de B E | w
DEL SISTEMA DE inspeccidn en &l anexo) Ruta de inspeccidn — o | = E 1 | tinterna, jusgo o=
FRENGS Detectar y eliminar fugas de las mangueras. Meacanico 3 :ﬂ n| £ llaves
R 1|
Ante cuabguier ohservadidn, reportar al superviser 2] a
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Equpe

[
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[

Equipe Equips

Equpe

Equipe

[

MANTENIMIENTO

= Inspeccionar y ajustar abrazaderas de las mangueras del sistema enfriamiento de frenos

E E
DEL SISTEMA DE | delanteros y posteriores, Ruta de inspeccidn — L L] E ';
ENFRIAMIENTO DE| » Detectar y eliminar fugas de las lineas de refrigerante. Mecanico & ] =1 =
FRENOS Y FAN |+ Inspeccionar y ajustar abrazaderas de las mangueras del sistema de FAN. =] =l
1. Quite |z placa de cublerta de la rejilla {1}
2. Quite |a arandela ondulada (2), la rejilla (3) y el tubo magnético (4). En caso de encontrar
3, Realizar el mueestreo de la rajilla {Confiabilidad) una excesiva cantidad . .
LAVAR RENLLA |4, Lave |2 rejilla y el conjunto de tube magnética en disolvente impio no inflamable. Limpile los de trozos de matal en & E|l g R
MAGNETICA DE | irnanes con un trapo o un cepille de cerdas duras. la rejllla, reportar al ol a8l & E D::‘; &L::ﬁ"
TRANSMISION | 5. Instale &l conjunto de tubo magnético, |2 rejllla y la arandela ondulada. supervisor para E ; g o )
E. Inspeccione el sello [5). programar
7. 50 el sello astd dafiado, reernplace los 2 selles (CAT 5F-0149 SAP 1264250) rhantenimiento.
E. Instale |a placa de cublerta de la rejilla
CAMBIAR EL E g 2 Llave o dada de 18
FILTRO DE ACEITE |+ Cambiar los dos elementos gue va dentro de la caja del filtro (1), 2 unid [Cat 132 8876 SAP 2 unid g’ 3’ = ‘; mm, escalera,
L | DEL CONVERTIDOR| 1134819} o] = | o ] pistoda 172",
DE PAR 19 (™ handeja
1. Sague el tapdn de drenaje (2] de la parte inferior de |a caja del filtro {1).
canBiag ELEiLTRe | 2. Drene el aceite en un recipiente adecuado. Limpie e instale el tapon de drenaje. 1 filtro £ E| w Pistala de 12"
DE DESCOMEXION BEL| 3. Quite |a caja del filtro (1) y el elemento de filtro. Deseche el elemento de filtro usada. (Cat 132-8875 a | & E 1 etala de 1
FREND DE 4. Lave |a caja del filtro en un disolvente limgio ne inflamable. Fleetguard HFGO97 3 % = i
ESTACIONAMIENTD |5 5 o) collg esta dafiado, reermplicelo con uno nueve. SAP 1247033) 997
E. Instale el elemento nuevo an la caja del filtro y 1a caja del filtro.
CAMEBIAR 1. Levantar la tolva hasta la posicén completamente levantada e instale el cable de retencién de 1 und B B g
RESPIRADERD DEL | la tolva en el pasador del punto de remolque trasero. |Cat BG-0078 SAP ;’- a = ‘;
CONVERTIDOR DE | 2. Cambiar el respiradero (1) se ulbica en |a parte posterior deracha detrds de los silenciadares. 1247975) m 9 g 2
TORQUE 3. Quite el cable de retencitn y baje la tolva. e [ [ = |
1. Quite el filtre de cebado de combustible (2) con una llave de banda. Descarte apropladarmente
el filtre usado. i ) .
CAMBIAR FILTRO | 2. Limiple la base de montaje del filtro. Aseglrese de quitar el sello anterior. (Catll :;?50 4 E_ Elg 5
DE CEBADO DE | 3. Lubrigue el sello del filtro nuevo con combustible Dlesel implo. Donakdson BES1313 3 § 13 : Faja saca fitra
COMBUSTIBLE |4. Instale el filtro nuevo y ajuste hasta gue |a superficle de sellado toque la base. Apriete el filtro AP 1258079) = = =
3/4 de vuelta adicionales.
5. Abra la valvula de corte del combustible y cebe el sisterna de combustible.
INSPECCIOMAR | = Ajustary reponer todas las abrazaderas y soportes del sistema de admision E E |l 3 e
SISTEMA DE « Varificar gue todos |03 accesorios de montaje, juntas y conexlones estén blen ajustados L é" £ $ Linterna, juega ce
ADRISIGN asegurando la hermeticidad del sisterna de admisidn. § : g g

24




1 1
] ]
i i
a a
3 3
i i
g g
2 2
1 i
il il
i i
i i
F] F]
o &
H Y
E &
- il
g g
2 2

INSPECCIOMNAR | Ajustary reponer todas las abrazaderas y soportes del sistema de escape y silencladaras E Elan ‘3 .
SISTEMA DE * Inspeccitn estado y ajustar bellows y abrazaderas del miltiple de escape. g' g' E ? Hnte rr":"
ESCAPE * Inspeccionar wisualmeante estade de mantas térmicas del tubo de escapa : : = i
+ Ajustar los soportes v abrazaderas centrales de |os turbocompresores.
+ Inspeccionar y ajustar abrazaderas de las lineas de lubricacidn del motor por signos de
desgaste, dafios o fugas. Seguir ruta de inspeccidn del motor ) . ) .
MANTENIMIENTD | PHUstar mangueras y tapones del calector e escape [Crossover]. ElE|g 3 Pistala de 1/
= Azegurar que la bormba de refrigerante (1) y la auxiliar [2) no tengan fugas. (Remplazar los sellos a| al g =
DEL MOTOR DIESEL) . cer necesaria) AR i
[ ]
= Inspeccionar y eliminar fugas de aceite de motor, combustible y refrigerante
+ Inspeccionar y/'o correglr desgaste por friccion entre cables, mangueras, cafierias.
= Inspeccidn ajuste de soportes de motor y estado de gomas.
& respiraderos
+ Afloje las abrazaderas (4). Saque la manguera 2] de los conjuntos de respiraderna (1) y del tubo [mTl“D];'I:::;_snP
campiap | de ventilacion (3). & sellos | €| al 2
* Cambile los B respiraderos (CAT- 4W3027), los 6 sellos [336031) v las 6 abrazaderas (4W3034) al al 2| £ Pistala de
RESPIRADEROS |, Instale los conjuntos de respiradero en las tapas de wélvulas. (33601 SAR E 1 dado de 172"
DEL MOTOR ! # P 1247452 2l g2 i
+ Instale la manguera en los conjuntos de respiradero v en el tubo de ventilacién. Apriete todas | A
las abrazaderas. & arazaderas
[CAT SW3034-5AP
1038624)
En caso de encontrar
* Desmantar tube de aceite de motor (1) una excesiva cantidad . .
LAVAR RENLLA | # Tirar del punto de agarre (2) y extraer la rejilla del motor. de trozos de metal en E E a Bandeja, llave
MAGMETICA DE |+ Realizar &l muestreo de la rejilla [Conflabilidad) la rejllla, reportar al = E francesa, dado /8,
MOTOR » Lawe la refilla y el conjunto de tubo magnétioo en disolvente limplo no inflamable. supervisor para g E a bardeja
« Vuelva a Instalar |a rejilla. programar
mantenimiento.
1. Clerre lavalvula de corte de combustible {1
2. Abra las valvulas de drenaje (1) para drenar el agua. ) .
CAMBIAR FILTRO | 3. Quite el conjunto de tubo de drenaje (3], quite los elementos del separador de agua del 2 unid. E Ely| . Faja sara
SEPARADOR DE | combustible {21y los sellos usados. (CAT 438-5385 - SAP Sl &l E g palarca r
COMBUSTIBLE (4. Lubrigue los sellos de los elementos nuevas con combustible diesel limpio. 1232447) § : a8 bardeja
5. Instale los elementos nuevos con la mano hasta que el sello toque la base de montaje. Instale
el conjunto de tubo de drenaje en la parte Inferior de los elementos nuevos.
1. Verifigue que se descargd completamente el aceite del tangue 1)
1. 5aque los pernos y la la tapa (2] en |a parte delantera del tangue.
LAVAR RENLLA DE | 3. Limple la basura de la parte inferior del tangque En Caso de encontrar . .
SUCCION DEL |4, Quite las bridas y tres mangueras [3). una excesiva cantidad E| E|g 3 Df.nluu Iu-l-::li-ﬁlr:;rr‘l
TANQUE DE FRENO| 5. Quite las rejillas de succion del tangue. de trozos de metal en 3 al|E ? I"I:‘Ilu: pLL"'r !
¥ B. Muestrear [Confiabilidad) y lavar las refillas en disolvente limpio. la rejilla, reportar al : E = 4 -u“n:; ;Jm;,“
LEVANTAMIENTO | 7. Instale |as rejillas de succidn limpias e instale las mangueras y las bridas. supervisor
E. 5l la empaquetadura de la tapa estd dafiada, reemnplacela.
9. Limple e inctale la tapa en la parte delantera del tangue.
77 GAL
o L te de Motor 77 GAL (MOBIL 15Wa40 2014716, MOBIL 15w E E -]
LLEMAR ACEITE DE nar aceile de Matar { ! Asegurarsa que los al al =1 3 Bandeja, llave
MOTOR = El acelte también puede ser agregado a través del conector de camblo de aceite (1) tapones y la rejlila 2 = E 3 | francesa, dado 778
* El interruptar de nivel de acelte de mator (2) provee una sefial de entrada al ECM de Mator. = | TN
estén correctamente m [ m

Instaladas
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Equge

Equpe

Verificar niveles de-
* Aceite de motor {77 GAL - MOBIL 15W40|

Verificar ajuste de
tapones de ruedas,

Ejupge

Equp

Ejupge

* Aceite del tanque de direccidn (70 GAL - MOBIL SAE1I0W) macdod fiales; : : b
REVISAR NIVELES |* Aceite del tanque de transmision y convestidor (60 GAL - MOBIL SAESOW) radiador, motor, i i 8 f,.
DE FLUIDO . Acen}e del tanque hidraulico (300 GAL - MOBIL SAE10W) convertidor - 3 o s € !
* Refrigerante {225 GAL - ELC) transmisién, diferencial, o A I 4
* Aceite de ruedas delanteras (5.5 GAL C/U - MOBIL SAEGD) hidraulico, direccidn, S| H
* Aceite del diferencial y mandos finales (270 GAL - MOBIL SAEE0) refrigerante y
o Verificar nivel de tanque de grasa combustible
Eliminar fugas y asegurar conexlones firmes de: q
« Lineas de combustible del tanque y |2 bomba de transferencia {
0 En caso de detectar by
+ Lineas de refrigerante del aftercoler y paneles del radiador fugas criticas . . >
INSPECCION FINAL | + Lineas de la valvula de los cllindres y bomba de levante de tolva coordinas o .el € & g -!}
DE CALIDAD- [+ Lineas del tanque y bombas del sistema direccion. PUII Ol [ g %
EQUIPO APAGADO| + Lineas de la transmisidn, convertidor y valvulas del Lock Up. 3-. 2 ~ 3
* Lineas de refrigeracién de los cubos de ruedas de delanteras (RH&LH) pmgramar. s §
* Mangueras de presidn y lineas de refrigeracion de frenos del mando final rEgamcion %
* Lineas de refrigeracién, lubricacién y bomba del diferenclal "
« Verificar que no haya cables sueltos aledaihos a zonas calientes o al motor &
« Verificar que no haya trapos u otros elementos en zonas calientes préximas al motor, tableros g : 5.
INSPECCION FINAL | eléctricos. ElEl2|ldq
DE PUNTOS  Verificar que no haya grasa sedimentada y tampoco proxima a zonas de calor : S‘ E| % !
CALIENTES « Verlficar que el motor este limpio g I S { v
+ Verificar que no haya mangueras en rozamiento proximas al motor 3
* No debe de haber mangueras en rozamiento. 3
|
Realizar el desblo del i £ Z £ E b
DESBLOQUEO quen e al aflgl 5%
HRAEIEE
g | = §
3
PROBAR E €| ] a| 3
£QUIPO L [Reatizer pruebas del quipo afuera del taller (3 vueltas). :3‘ .Z; g %
| 5|7 2
1. Verificar funcionamiento de la bomba pre-lube del motor.
2. Realizar calentamiento de la maguina calando 5 veces.
INSPECCION FINAL 3. Medir el voltaje del sistema eléctrico {25.5 - 29 V). : Al 2
DE CALIDAD- 4. Evaluar funcionamiento de los purgadores autométicos del tangue de aire € € el ¥
£QUIPO 5. Evahfar el l|e{npn de reaccién de calado (maximo 20 segundos). 5 E g :
ENCENDIDO : Medir la presién de refuerzo del motor (32.6 +/- 4 PSI). 3 I R !
8.
9.

Determinar la velocidad del motor en calado (Stall) (1721 +/- 65 RPM).
Evaluar el iempo de levante de |a tolva {19 - 21 segundos).
Calibrar |a balanza del TPMS.
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GELTY 7930 |

ACTIVIDAD

MEC-B

DETALLE DE LA ACTIVIDAD

FECHA:

NOMBRE :

EQUIPO:

SUPERVISOR:

PARAMETROS

HIERRAMIENTAS
ESPEOALES

]
=
)
PREPARACION DE E| E ]
Elaboracion de IPERC 5| = H ]
DOCUMENTOS DE Elaboracion de permisos para operacion de equipos auxiliares = HES
SEGURIDAD ! pe para ap quipos auxll ] E al %
]
T
L}
o
o9
]
=
PREPARACION DE g 2| a| ¥
HERRAMIENTAS ¥ . ] | €| £
Realizar lista de verificacidn de herramientas y equipos auxiliares necesarios para el Ph. =l 2|E|
EGUIPOS vl 8|lwm| %
AUXILIARES N ?
¥
@
Ejecutar pruebas antes del ingreso del equipo a la kahia
= Test de eficencla de freno . )
= Test de actuacién de freno E| E 2
PRUEBASDEL |, Test del m:ve:*tmor d i E :
EQUIPO gla|n|
- I e |

» Test de la transmisidn
» Test de direccién
» Test de motor

A i i

Equipe

OB5. ROTULA
. 1:
« En paralalo a la prueba del sisterna de direccidn realizar mowimlantos a |a direccldn para 3
detectar signos de desgaste, juego excestvo y dafio en las rétulas, barras y terminales de los ) 2 :
TEST SISTEMA DE gnas £le desgashe, Jueg vo i s ¥ termi 3 E| 2|l 3§
DNRECCION ¥ EAN brazos de direccidn RH&LH y |a barra estabilizadora posterior. A Wl 6| E| 2 Ltermns
= Detectar fugas de aceite en el cllindro de direcclén AH & LH y realizar regaraciones segdn sea i v @ 4 .
FLOTA INSPECCION & ! ' ' ¥ realizar reparaciones segu 5: el N
necesario. & @ | &
= Revisael el juegs axial dal pin plvot y de la barra estabilizadora posterior. ?'
B:
Mientas se realiza el test de motor inspeccionar la seccidén frontal del equipo:
Detectar vibracidn exceciva del amortiguador del damper del motor . )
TEST DE Detectar fugas de gases de admision, escape del motor y sllencladores Repartar cualguler E E |2
DETECOION DE | Detectar fugas de aceite, combustible y refrigerante del moter observackin al : 2 E "”""""'
FUGAS Detectar fugas y sonidos anormales de mangueras del Crassowver del motor, Supervisor ; g a8
Detectar fugas en mangueras de refrigerante, sisterna de enfriamiento de frenes de ruedas
delanteras y enfriador de aceite
1. Coloque |a rueda delantera de mado que el tapdn de drenaje (1) esté apuntando hacia abajo.
2. Estacione la méguina en una superficle horlzontal. Conecta el frano de estacionamisnto y pare | g | .| 4 | Comballiibras
DESCARGAR E = g o
ACEITE - RuEDAs |© i) d1g| 2
3, Quite el tapén de drenaje, w (3 i
DELANTERAS u A ! al R4
=

4. Deje gue el aceite drene en un reciplente aproplado.
5. Limple e instale el tapdn de drenaje.




[

Edquips

Equipe

Equpe

Exud

g g iz
Raalizar el aislami bl el witch e il g 1 ] E 53
ELUQUEO ralizar @l aislami ento ¢ blogues Faitch mastad &n el aquipo ; S B g E
A2l mlal s
g| 8 gl
DESCARGAR N 9 n
ACEITE DEL 1. Quite la tapa del tubo de llenado (1) para evitar la farmacién de vacio en al tangue. £ E| w Bandeja, nigle de
TANGUE DE FRENO 2. Quite el tapdn de la valvula de drenaje del tangue (3). g o E ‘3 dreiiale, liave de
¥ LEVANTE D€ 3. Instale |a tapa del tubo de lenado despuéds de gue se haya terminado el drenaje. Esto impedira % 3 o = 24 mm con
=
TOLVA que la suciedad penetre en el sistema. =1 palanca
= Evaluar la integridad y fijackdn de los soportes y lineas del tangue combustible.
+ Asagurar y ajustar las conexlones del acople réplde Wiggins para eliminar fugas. E B
MANTENIMIENTO . . . a
DE SISTEMA DE * Inspecclonar y ajustar abrazaderas de las lineas del sisterna de la transmisidn y convertidor Ruta de Inspeccidn — L o2 ‘3 Lirterna, j
POTENCIA Indicados en el ANEXO. Mecanico B 218 a] £ llaves
= Ajustar |as conexbones de las lineas conectadas a las bornbas del sistema de transmisidn 8 =N
[barrido, carga de la transmision, carga del cenvertider y lubricacién) per dafies, desgaste o fugas.
= Detectar rajaduras, dafos y fisuras en el tanque hidraulico.
+ Inspeccionar y ajustar abrazaderas de las lineas hidrdulicas y del sistema de levante indicados
en el ANEXD. . .
MANTENIMIENTO . arra, juepo de
* Ajustar |as conexiones de las lineas de succidn y retorno por dafios, desgaste o fugas. . E | Ela Linterna, juego de
DEL SISTEMA Ruta de (nspeccidn - m m = - llaves, | RaD,
« Detectar fugas en cllindro de levante RH & LH y verificar el estado de las rdtulas, asegurdndote v | o | B ] .
HIDRAULICO ¥ Mecanico B Wl =] 2 | resulador de fuje
LEVANTE de que no haya desgaste excesivo. a| 4l de aire
+ Detectar dafios o desgaste en PAD'S de tolva,
* Ravizar los pernos de anclaje de los cilindros de levante, de ser necesario ajustar a un torgue de
13502 75 Pal
1. Saque los pernes gue conectan |zs mangueras (1) a las cajas (2} de las rejillas del sistema de
Ieua:atamlen:n Drenqe el acaite de las tubr;%‘;as enlurl'. reuole:nelacllecuado I I Ef Caso o2 Encontrar : : a
LAVAR REJILLAS 2 culte | '" el de levantami de . una excesiva cantidad EfEfaq . D"“"'I“ ":;"lrf'ér"'
. e lzs refillas del sistema de levantamiento de las cajas. = istala de 172"
DEL SISTEMA DE ' y ' v | de trozos de metal en s|alEl & | Do
3. Muestrear [Confiabilidad) y lavar las rejillas en disolvente limpio ne inflarmable. i i t
LEVANTAMIENTO la rejilla, reportar al el icH R
4. Instale las rejillas limpias y las mangueras. Use sellos nuevos. Apriete los pernos y asegure gue supervisor - | = Eria, banceja
| L
no haya fugas.
CAMEIAR 1. Levante la tolva e instale el cable de retencidn en el pasador del punte de remolgue trasero. 3 und = E u
R un . -
RESPIRADEROS | 2. Quite los respiraderas (1) y (2] de los cllindros de airafhidrdulicos [3)y (4] |Cat AHB112-54P ] alZ 9
DEL CILINDRO DE | 3. Instale |os respiraderos nuevos. 1283863) % 2ls ]
. =
AIRE-HIDRAULICO | 4. Quite el cable de retencidn y baje la tolva. =i |
1. Quite las cajas del filtro (1)
CAMBIAR EL 2. Quite y descarte correctamente los elementos de filtro usades. 2 filtros = = a s |
| B S " 2 aue
FILTRO DE ACEITE | 3. Lave las cajas de filtre en un disolvente limplo no inflamable. (Ca 2775812 sl d(F] 3 .I"”cg"' I:I-d
- sAP shizan, bomba o
DE ENFRIAMIENTD| 4. 5| un sello estd dafiado, reemplicelo con un sello nuevo. 1247974 8 g =] 2 wacln
=l i
DEL FRENO 5. Instale elementos de filtro nueves en las cajas de filtro. 414

B. Instale |as cajas de filtro
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Eruip

Equipe

e

Bt

Exquipe

Equipe

e

Rt

1. Saque el tapdn de drenaje (2] de | caja del filtra |1). Drene el aceite en un reciplente
adecuado. Limple e instale el tapdn de drenaje.

CAMEIAR FILTRO 2 Saque |a taga de la caja del elemento v el elemento. Deseche el elemento de filtro usado. 1 unid E_ i -] -
DE TRANSMISIGN 3. Lave |a caja del filtro an disolvente lmplo no inflamable. [Cat 1328876 SAP 2 3 g g ]
4. Inspecchone los sellos en la base del filtro. 51 los sellos estdn daflados, reemplacelos con sellos 1134819) 2 oA bandejs
MUEVOE,
5. Instale el nuevo elemento de filtro en la caja. Instale la caja.
1. Sague el tapdn de drenaje (2) de la parte inferior de |2 caja de la refilla (1) y drene el aceite en
un reciplente adecuado. Limple  instale el tapdn de dranaje.
CAMBIAR REJILLA | 2. Quite |2 caja de la rejilla. Quite la rejilla. Deseche |a rejllla usada. 1 elemento = £ g
DE SALIDA DEL | 3. Lave la caja de la refilla en disolvente limpio, no inflamable. dal al =] %
. Cat GE1473 SAP E
CONVERTIDOR DE (4. Inspeccione el sello en la base de la caja de |a rejilla. 54 el sello estd dafadeo, reemplicelo con - 3 3 g 2
PAR un sello nuevo, b mancja
5. Instale la nueva rejllla en la caja. Instale |a caja de |a rajilla.
IMSPECCIONAR | = Ajustary reponer todas las abrazaderas y soportes del sisterma de admision E E 8 "; . .
SISTEMA DE « Varificar que todos |os accesorios de montaje, juntas y conexlones estén blen ajustados s é" E E Linterna, JLiega de
ADMISION asegurando la hermeticidad del sistema de admisidn, § o 8 ]
INSPECCIONAR | = Ajustary reponer todas las abrazaderas y soportes del sistema de escape y silencladores E E = 3
SISTEMA DE * Inspeccion estado y ajustar bellows y abrazaderas del midltiple de escape. g' g' £ $ Linterna, juega de
ESCAPE = Inspeccionar visualmente estado de mantas térmicas del tubo de escape 2| & = g
« Ajustar los soportes y abrazaderas centrales de los turbocompresores.
= Inspeccionar y ajustar abrazaderas de las Hneas de lubricackdn del motor por signos de
decgaste, dafios o fugas. Seguir ruta de inspeccidn del motor . ) .
- o E E o
MATERIVIENTO | e e gerante. (1] o vl (2 o tengan o, (Replezr s sl HEE
DEL MOTOR DIESEL| . Sl 8|lae| &
de ser necesanio) S I RN |
= Inspeccionar y eliminar fugas de aceite de motor, combustible y refrigerante
* Inspecoionar y/ o correglr desgaste por friccidn entre cables, mangueras, cafierias.
= |nspecciin ajuste de soportes de motor y estado de gomas.
& respiraderos
« Afloje las abrazaderas (4). Saque la manguera |2} de los conjuntos de respiradero (1) y del tubo [CM;L‘;I;::;-S“P
CAMBLAR de wentilacién (3). o . & sellos £ £ 2 @
= Camble bos 6 respiraderaos (CAT- AW3027), los 6 sellos (336031) v las B abrazaderas (4W3034) a4l al & i Pistala de
RESPIRADEROS || Instale los cenjuntos de respiraders en |as tapas de vilvulas. (336031 SAP 218 E 1 dado de 1/2°
DEL MOTOR 1247462) : == :

« Instale la manguera en las conjuntos de respiradero v en el tubo de ventilacldn. Apriete todas
las abrazaderas.

6 abrazaderas
[CAT AW3034-50P
1038624)
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1. Quite los filtros secundarios de combustible (1)

Fll:lltzgi 2. Umpie las bases de montaje del filtro y quite los sellos usados. 2 filtros {FLEETGUARD E E 2 4 Faja saca filtro,
SECUNDARIO DE 3. Lubrigue los sellos de los filtros nuevos con combustible diesel impio. FF5317 - SAP § § & i
4. Instale los filtros nuevos hasta que el sello togue la base de montaje. 1268849) sl | 5 [
COMBUSTIBLE b2 o1
5. Apriete todos los filtros
1. Quite los filtros usados de acelte del motor (1) y descartelos.
. Limpie | 0, fil | aceite. ir e n I : :
CAMBIAR FILTROS imL- . pLee;;::na:::!l:i:f:ase de filtro del acelte. Asegurese de que se quiten todas las 4 unid. gl €] . Faia saca filvo,
DEACETEDE |7 P I° i O P e G (CAT 275-2604 SAP Sl S| E[ § [pesrcarschern
MOTOR . Aplique una capa de aceite limplo de moter en cada sello de cada uno de los filtros de aceite 1248225) 8| 8 g bandeja
nuevos. oL o
4. Instale los filtros de acelte nuevos y apriete cada filtro hasta que el sello del filtro togue la base.
1. Verifique que se descargd completamente el aceite del tanque {1).
2. Saque los pernos y la la tapa {2) en la parte delantera del tanque.
LAVAR REJILLA DE | 3. Limple la basura de la parte inferior del tanque En caso de encontrar . i o
SUCCION DEL | 4. Quite las bridas y tres mangueras (3). una exceslva cantidad el e|g 3 U"’l" I"’“'dml”:"f"
TANQUE DE FRENO| 5. Quite las rejillas de succidn del tanque. de trozos de metal en | —F-‘.:g: :u_'r‘w
Y 6. Muestrear (Confiabilidad) y lavar las rejillas en disolvente limpio. la rejllla, reportar al 3 § 2| : ;’“ g_ml;_lu
LEVANTAMIENTO | 7. Instale las rejillas de succidn limpias e instale las mangueras y las bridas. supervisor '
8. Si la empaquetadura de la tapa estd daflada, reemplacela.
9. Uimpie e instale |a tapa en la parte delantera del tangue.
1. Quite y lave la tapa y el anlllo de retencién en |a rejilla del tubo de llenado. Quite la rejllla.
300 GAL
LLENAR ACEITE AL 2. 5l el sello de 1a tapa esta daftado, use uno nuevo. MOBILSAE 10W . i
3. Instale el colador del tubo de llenado y el anillo de retencidn. El E| g ,,
TANQUE DE FRENO Asegurarse que los i | 2 Pistala de 1/2",
4. Uene el tanque del sistema de levantamiento y frenos. 13 e
¥ LEVANTE DE AT tapones y rejillas gl 8las| 2 dado de 1/2
5. Afiada acelte al tanque para aumentar el nivel del acelte hasta la marca “FULL" {Ueno) en la 53 S I
TOLVA estén correctamente m| m
mirilla superior (2). instalados
6. Levante |a tolva y afiada aceite, si es necesario.
Verificar niveles de: Verificar ajuste de
* Aceite de motor {77 GAL - MOBIL 15W40) tapones de ruedas,
* Aceite del tangue de direccion (70 GAL - MOBIL SAELOW) mandos finales, 3 ; z
* Aceite del tanque de transmision y convertidor (60 GAL - MOBIL SAE30W) radiador, motor, € E &
3 . ¥ : e
REVI;iAFJ:‘:II\)l;LES * Aceite del tanque hidraulico (300 GAL - MOBIL SAE10W) canvertidor - g : £ i
« Refrigerante {225 GAL - ELC) transmisiéa, diferencial, : : o
« Aceite de ruedas delanteras (5.5 GAL C/U - MOBIL SAEG0) hidriulico, direccidn, 2
* Aceite del diferencial y mandos finales (270 GAL - MOBIL SAEED) refrigerante y
o VVerificar nivel de tanque de grasa combustible
Eliminar fugas y asegurar conexiones firmes de: 9
 Lineas de combustible del tangue y la bomba de transferencia {
En caso de detectar g
* Lineas de refrigerante del aftercoler y paneles del radiador fugns criticas x -
INSPECCION FINAL | + Lineas de la valvula de los cllindros y bomba de levante de tolva coofdlnar o .el & € b 5
DE CALIDAD- |+ Lineas del tanque y bombas del sistema direccién. S e et eyl | oy (13 é
EQUIPO APAGADO| + Lineas de la transmisln, convertidor y valvulas del Lock Up. ?:(:ama?:u ,3' 3 S <
* Lineas de refrigeracién de los cubos de ruedas de delanteras (RH&LH) pref‘narac-on i
* Mangueras de presion y lineas de refrigeracidn de frenos del mando final g
@

* Lineas de refrigeracién, lubricacién y bomba del diferencial
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= Verlficar gue no haya cables sueltos aledafos a zonas callentes o al motor

"
H
« Varificar gue no haya trapos u otros elementos en 2onas calientes préximas al motor, tableros . . %
INSPECCION FINAL | eléctricos. E| Elglgq
DE PUNTOS « Verlficar gue ne haya grasa sedimentada y tampoco praxima a zonas de calor 5 :.L E o |
CALIENTES = Verlficar gue el motor este impio = ; g2+
« Verlficar gue ne haya mangueras en rezamiento prdximas al motor §
2
* No debe de haber mangueras en rozamianto. l
]
E.
Realizar el desbl del equl ElE|E E i
ealizar el desblogues del equips dl al =] 2
= i DESBLOQUED =
LOCK BOX a al a3k
=
£l 2|g| ¥
a al s =
LIMPIEZA Realizar limpieza al taller. q | o g 3
= | = |7 2
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FLOTA JREE]Y]

PM PM4

ESPECIALIDAD + TIPC DE MANTENIMIENTO

[Zell][ el Mecinico

Total [

Lo Mec-C

2OMADE
TRABAID

IMAGEN

ACTIVIDAD

MEC-C

DETALLE DE LA ACTIVIDAD

FECHA:

NOMBRE:

PM:

EQ!:JIPO:

SUPERVISOR:
PARAMETROS

— HERRAMIENTAS

ASIGHADD
A

INICID FINAL

Ruedas Defanteras

]
=
b
1| £
PREPARACION DE . E|Elz|l3
Elaboracion de IPERC : == §
DOCUMENTOS DE Elaboracion de permisos para operacidn de equipos auxiliares g : E ia
SEGURIDAD P para op Al al=lg g
<
T
d
]
4
PREPARACION DE E| E|a| 2
HERRAMIENTAS ¥ a s || ==
Realizar lista de verificacidn de herramientas y equipos auxiliares necesarios para el PM. i e E
EQUIPOS 208 |q| i
AUXILIARES ~ @ 7 2
i
Ejecutar pruebas antes del ingreso del equipo a la bahia
* Test de eficiencia de freno X X
- E E w o
PRUEBAS DEL = Test de ar_tuacué.n de freno - - | 2 g
* Test del convertidor L ®E|l 3
EQUIFO o 8| 9|l :
* Test de la transmision 21 F|~ 4
* Test de direccién
* Test de motor
OBS. ROTULA
1:
= En paralelo a la prueba del sistema de direccién realizar movimientos a la direccién para 2.
detectar signos de desgaste, juego excesive y dafio en las rétulas, barras y terminales de los ) : :
TEST SISTEMA DE Enos Cb Casgaste, 1o we v T Y 3 E| E|g| }
brazos de direccién RH&LH y la barra estabilizadora posterior. 1 = § .
DIRECCIGN ¥ EAN + Detectar fugas de aceite en el cilindro de direccidn RH & LH y realizar reparaciones segin sea & alal|El 2 Hnterms
FLOTA INSPECCION rar g Y i g 5: S| DR £
necesario. &
= Revisael el juego axial del pin pivat y de |a barra estabilizadora posterior. ?:
a:
Mientas se realiza el test de motor inspeccionar la seccidn media del equipo:
Revisar el estado del eje cardan delantero . .
TEST DE Detectar fugas en las bombas de FAN, levante, transmisidn, convertidor y enfriamiento de frenos. |  Reportar cualguier E E| z Ut . d
1 1 = nterna, Juego ae
DETECCION DE | Detectar fugas en el conjunto transmisién — convertidor abservacidn al o I = g Ilavle= £
FUGAS Detectar fugas de aceite de mangueras del sistema y tangue hidraulico supervisor g g 2 -
Detectar fugas de aceite de mangueras del tangue de combustible
Detectar fugas en cilindro de levante RHELH y sus mangueras
1. Cologque la rueda delantera de modo que el tapén de drenaje (1) esté apuntando hacia abajo. )
DESCARGAR 2. Estacione la maquina en una superficie horizontal. Conecte el freno de estacionamiento y pare £ £ al 4 Eclzt:d-i'f;i;-
ACEITE - RUEDAS |# MO S E1E| 3 |8 aveRatchet
DELANTERAS 3. Quite el tapdn de drenaje. A = | g ¥ de Encastre %"
4. Deje que el aceite drene en un reciplente apropiado. Ll = = bandeja
5. Limpie e instale el tapdn de drenaje.
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Equige

Equps

Emipe

Emipe

Frans

Frams

Equips

Equipe

Equipe

Eguipe:

Eguipe:

Eguipe

Equipe

Equipe

] i N
E|Efa| 23
BLOQUEOD Realizar ¢l sislamierto y blogues del seitch master en o equips é:’ g E 2 g
dlfl=e
gle|”| 18
2
# Verificar el estado de los bota piedras, asegurandose de que estén en buenas condiciones y
correctamente fijados.
» Inspeccionar bos pernos de mantaje del diferencial (Reemplazar pernos que presenten signos de . <
MANTENIMIENTO " P ! { plazarp uep & . ElE|a
DEL EIE desgaste o dafio) Ruta de inspeccidn - LA L - 4 | Lnterna, jusga de
# Inspeccionar y ajustar abrazaderas de las lineas ubicadas en & eje diferencial indicados en el Mecdnico C 3 Q 0 - [
DIFERENCIAL )
ANEXO. 2|4
# Ajustar |as conexionas de las lineas de succidn y retomao de la bomba RAX por dafios, desgaste o
fugas.
1. Sague el tapén de drenaje de la caja dal filtre (2). Drene el aceita en un reciplente adecuado.
Limpie y ponga el tapdn de drenaje. d d
CAMBIAR FILTRO 2 Q':I'JIT:|E taga de Iapca'a del elen:enlc saqgue al elemento. Deseche el elemento de filbro wsado . E e g . Escalera, bandeja,
a . il ! N m m r
DE ACEITE DEL EIE pa ce 1a cal ¥ 549 (Cat LRO77E SAP E| § |mnvepolpella
3. Lave la caja del filtro con disolventa limpio no inflamable. 28 o -
TRASERO : ) 1247978) - camba
4. 5 bos sellos estdn dafados, reemplicelos g2
5. Instale el nuevao elemento en la caja del filtro. Instale la caja del filtro
# Ajustar abrazaderas de las lineas del sistemna de direccidn indicados en el ANEXO.
# Inspeccionar desgaste de rotulas (bearing) y terminales de direccidn
+ Inspeccionar brazos de direccidn RH y LH en busca de dafios y indices de fractura e|
MANTENIMIENTO . . ] -
DEL SETEMADE |* Detectar y reportar fugas de aceite em los clindros de direccion RHELH Ruta de inspeccidn - o om 8 Y| Linterns, juegs de
= \erificar que estén completos y en buen estado los pernos debajo de las suspensiones Mecdnico C 8 ,Qi g g [
DIRECCION i
delanteras. Remplazar i as necesario. = =
# Inspeccionar si hay fugas de aceite en bocamasa de ruedas delanteras LH/RH
= Detectar y eliminar fugas de lineas de enfriamiento de frenos de ruedas delanteras.
1. Drene &l aceite de los enfriadores de aceite del freno trasera (2) con el drenaje (4).
. En caso de encontrar
2. Quite las tapas (1) de las rejillas del enfriador de aceite del frena trasero. Una tapa esta ublcada) .
LAVAR LAS h . A . una excesiva cantidad § .
en la parte delantera de la caja de la rejilla y la otra estd ubicada en la parte trasera de la caja de el
REILLAS DEL a reiilla de trozos de meatal en 4 | & Dado de 18 rman,
ila. N m m -
EMFRIADOR DE ! ; . . la rejilla, reportar al E \é pistala de 142",
3. Quite las rejillas. Muestrear |a rejilla {Confiabilidad) ol @ handeia
ACEITE DEL FREMO . supervisor para | A ance]
4. Lave las rejillzs dal enfriador de aceite con un disolvente Hmpio. = =1
TRASERD programar
5. Instale las rejillas del enfriador de aceite trasero.
. mantenimiento.
6. Instale las tapas de las rejillas y tapas.
En caso de encontrar
1. Drene al aceite de la rejilla del enfriador de aceite del freno delantero con el drenaje (6). una excesiva cantidad . .
LAVAR REJILLA DE | 2. Quite la tapa (5) de |a rejilla del enfriador de aceite delantero. de trozos de meatal en E|l Elag Dado de 18 rmam,
0 1. 1 a = o
ACEITE DEL FRENO | 3. Quite la rejilla y realizar &l muestreo (Confiabilidad). la rejilla, repartar al ﬁ 9 E 2 pistala de 142",
DELANTERO d_ Lave la rejilla del enfriador de aceite con disolvente limpio, no inflamable. supervisor para = T_“I g barideja
. b=
5. Instale la rejilla y la tapa. programar
mantenimiento.
= Verificar integridad y fijacién de la escalera frontal y barandas, asegurar y ajustar conexiones
indicadas en el ANEXO.
MANTENIMIENTO |+ Detectar dafics o desgaste en chapas de puertas, lunas, asiento y cinturdn de seguridad. | E "
DE LA CABINA Y |+ Rewvizar la condicidn y funclonalidad de plumilla del limpiaparabrizas Ruta de inspeccidn - al a = *é Lintesna, jusga de
ESCALERAS DE |+ Verificar que la tornillerfa de montaje y la hebilla del cinturdn estén en buen estado (Remplazar Mecdnico C ﬂ :-ﬂ g arves
ACCESD de ser necesario). d4H

» Revise |2 suspensidn del asiento para ver si esta demasiado floja o desgastada.
# Lubrique el mecanismo de deslizamiento del asiento v el de los posabrazos,
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~ | rurGar TANQUES

NEUMATICOS 1. Abra la vélvula de drenaje (1) del tanque primario y {2) del tanque secundario. i S € v
PRIMARIO Y 2.Drenela hgmedad y el sadimento del tanque de aire en un reciplente adecuado. N ] g §
SECUNDARIO 3. Gerre la vélvula de drenaje del tanque de alre :1 :1 -
A 1. Oprima el botén (1) en la vilvula de alivio.
‘| CAMBIAR FILTRO |2. Quite lentamente |a tapa {2) del tanque hidrdulico de la direccidn para aliviar la presidn. 5 .
DE ACEITEDE  |3. Quite el filtro de drenaje de la caja {3} del ventilador hidrdulico y el filtro de drenaje de la caja 2 unid. E E 2 Bale, saca filtro,
DIRECCION Y DEL |(4) del sistema de direccion. (Cat 4656502 SAP :{ a|E g
VENTILADOR  |4. Umple las bases de montaje y quite los sellos usados de los filtros. 1332149) § § |
HIDRAULICO 5. Lubrique los sellos de los filtros nuevos con aceite limpio.
6. Instale los filtros nuevos hasta que el sello toque la base de montaje.
1. Quite cuatro tuercas (1) de la tapa del filtro y saque el conjunto filtro (2)
2. Quite la tapa del filtro (5) del prisionero {10}, el pasador de resorte {7) y el espaciador (8).
CAMBIAR LOS  |Saque y descarte los elementos usados de filtro {9). 02 filtros g £ 2 IR
FILTROS DEL  |3. Instale los filtros nuevos, el pasador de resorte y el espaciador. (Cat 2492337 AP al a|g| ¢ _:’:r:r'"","‘ " gl
TANQUE DE 4. Inspeccione el sello de |a tapa del filtro (6), el sello (12) del conjunto de retencidn (11). 289 8 :‘_‘} 9 3 1/2". dado 916
DIRECCION Reemplace cualguier sello que esté dafado. 1141389) epd (5] '
5. Instale la tapa del filtro sobre el prisionero. Apriete la tapa del filtro.
6. Instale el filtro en el tanque y las tuercas de la tapa del filtro
CAMBIO DE FILTRO E|Ef2]
~ SECADOR - Cambiar filtro secador wastegate 1 filtros (Cat 185-4369 SAP 1250325) 1und .3 _:' € §
WASTEGATE i 5 8
- MOBIL SAE 60 SAP
i CAMBIAR ACEITE 1. Uene el compartimiento de aceite hasta la parte inferior de la abertura del tapdn de llenado. 2014692 (11 GAL) E|l €| a Comba 12 libras,
3 MOBIL SAE 60 SAP 2014692 {11 GAL) Asegurarse que los al al €] % Lisve de golpe
z DE RUEDAS ‘ &
3 DELANTERAS 2. Umple e instale el tapdn de la abertura de llenado. Use el mismo procedimiento para el otro tapones estén g} ‘-_:'f S 3
3 cojinete de la rueda delantera. correctamente e [
Instalados
CAMBIAR
CONJUNTO |l €| a Dado 9/167, Pistola
SECADOR DE AIRE |+ Cambio de conjunto secador de aire 1 conjunto {Cat 1075869 SAP 1248007) al a E b1 g | llave micta
¥ KIT DE VALVULA |+ Cambiar kit de valvula de descarga de secador de aire 1 (Kit Cat 121-5895 SAP 1249474) “|8|le 2 | 24mm, Llave moa
DE DESCARGA DE Ala T 10 mm
SECADOR DE AIRE
INSPECCIONAR |+ Inspeccionar y pesar filtros de aire . i
FILTROS DE AIRE - |+ Limpiar tazas de base de filtro de aire E E g Y H:"-'m
CAMBIAR FILTROS |En base a la condicién del los filtros de aire: 4 unid | | %‘ Arnds de seguridad [levad
DE AIRE + Cambiar filtro primario de aire 4 unid (AF879NF- SAP 1278531) g = 2 ‘:"_
(CONDICION) « Cambiar filtro secundario de aire 4 unid {AF857-SAP 1268072)
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Verificar niveles de:
* Aceite de motor (77 GAL - MOBIL 15W40)
& Aceite del tangue de direccidn (70 GAL - MOBIL SAELOW)

Werificar ajuste de
tapanes de rusdas,
mandos finales,

LOCK BOX

REVISAR NIVELES . Ace?le del tangue df! lran-smisidn y convertidor [60 GAL - MOBIL SAEI0NW ) radiadar, -mntnr, E i E %
DE FLUIDO # Acaite del tangue hidraulica (300 GAL - MOBIL SAE1OW) n?r!\fen:lr..lnr T s ﬂ = %
= Refrigerante (225 GAL - ELC) transmisicn, d_l[eren.clal. pl I Hi]
= Aceite de roedas delanteras (5.5 GAL C/U - MOBIL SAEED) hidraulico, direccian, g
+ Aceite del diferencial y mandos finales (270 GAL - MOBIL SAEGT) refrigerante y
» Verificar nivel de tangue de grasa combustible
Eliminar fugas y asegurar conexiones firmes de: q
# Lineas de combustible del tangue y la bomba de transferencia ]
. . En caso de detectar i
# Lineas de refrigerante del aftercoler y paneles del radiador fugas criticas . ) ‘é
INSPECCION FINAL |+ Lineas de la vahwla de los cllindros y bemba de levante de tolva coordinar con Iel E|E (8 q
DE CALIDAD- |+ Lineas del tangue y bombas del sistema direccidn. X e | & | g
EQUIPO APAGADQO |+ Lineas de |a transmisidn, convertidor y wdlwlas del Lock Up. superwisor para g 3 g E’
# Lineas de refrigeracion de los cubos de ruedas de delanteras (RHELH) progra m‘?f = A g
# Mangueras de presidn y lineas de refrigeracidn de franos del mandao final reparacion g
# Lineas de refrigeracion, lubricacidn y bomba del diferancial o
= Verificar que no haya cables sueltes aledafios a zonas calientes o al motor 4
& Verificar que no haya tragos u otros elementos en zonas calientes préeimas al motor, tableros 2
INSPECCION FINAL |eléctricos. E| E |2 E
DE PUNTOS = Verificar que no haya grasa sedimentada y tampoco proxima a zonas de calor a| ol g E
CALIENTES = Verificar que el motor este limpio § a ] g =
# Verificar que no haya mangueras en rozamiento proximas al mator i
+ Mo debe de haber mangueras en rozamienta. .
i
, E|E| 2| i
DESBLOGUED Realizar el desbloqueo del equipo al|l al|g % '
A4 |g| 25
= | = E
E|E|unl 3
LIMPIEZA Realizar limpieza al taller. :3- :‘a— E %
= | = Rz
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ESFECIALIDAD + TIPO DE MANTENIMIENTO

FLoTa EEEIN FECHA:
P Fr4 NOMEBERE:
el recinics|  Tedal PM:
asic [ M E c_ D EQUIPO:
SUPERVISOR:
ACTIVIDAD DETALLE DE LA ACTIVIDAD PARAMETROS ©mioo A e
PREPARACION DE E| E 2
Elaboracion de IPERC gl = 7
BOCUMENTOS DE Elaboracion de permisos para operacidn de equipos auxiliares 2 Eld°
SEGURIDAD ! P para aperac I AU F)%2 |9 2
i
|
@
PREPARACION DE | | s 9
HERRAMIENTAS Y . ml s3] 2
EQUIPDS Realizar lista de verificacidn de herramientas y equipos ausiliares necesarios para el P, ol g _-; ]
AUXILIARES Lot 2
i
@
Mientas se realiza el test de motor inspeccionar la seccién posterior del equipo: . .
TEST DE = Detectar desgaste y juego excesivo en la barra estabilizador posterior Reportar cualguier E| E|g lint 4
. " N d ] - IALETna, |Uego
DETECCION DE |+ Detectar fugas en mandos finales y diferencial observacién al ﬁ ﬁ E E IJJ_“ feee
s
FUGAS = Verificar el estado de los bota pledras, asegurdndese de que estén en buenas condiciones y supervisor & | & &
correctamente fijados.
B IZ0UIERDA
H ALT DELAM:
B Detectar signos de desgaste o dafio en rotulas de Suspensiones Posteriores. ALT TRAS: .
i .
; : INSPECCION | Medir altura de Suspensiones Delanteras (10 +/- 0.5 pulg) :::: 'IJ:-:" E & 2 5
5 H ALTURA ¥ CARGA |+ Medir altura de Suspensiones Traseras (8 +/- 0.5 pulg) DERECHA 5 E E i Flexomesra
3 é DE SUSPEMSIOMES | = Medir presion en el VIMS de Suspensiones Delanteras (484 +/- 5 ps) ALT BELAM: & | g -?4
2 = Medir presidn en el VIMS de Suspensiones Traseras (268 +/- 5 ps) ALT TRAS:
§ PRES DELAN
Ll PRES TRAS:
i , 4
E|E|g|2%
. : a
Rializar el sislamiento y Bogues del saitch master on o equip il " E =3
BLOQUED 2|25 % 3
g|s 34
Prasidn de . . Equipo para
1k LN
VERIFICAR CARGA |Verificar carga de los acumuladores de direccidn a 21° C 70" F): acumuladar de E E - carar
DE ACUMULADOR | = Presidn de Acurmulador de direccién delantero Blader {950 =/- 50 psi) direccidn 2|3 E 2 e mulagor\es de
N . N ul
DE DIRECCION [ Presién de Acumulador de direccién posterior Piston (950 +/- 50 psi) Delantero: a | a a8 presién
— =~
Posterior:
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Sspensone

Sspersicr Glantwa y pusbence

LLENADO DE * Revisar tapa de tanque de grasa y eliminar fugas de I|'rl1eas de grasa 5 5 ] 5 \:,:.:.
TANQUE DE GRASA » Verificar funcionamiento de bomba de Auto lubricacidn. 3|4 £ i ey
« Llenar tanque de grasa con Mobllgrease XHP 220 9 : a b7
* Revisar y limpiar inyectores 3 . 3
E;:‘(:‘R:os::: . E»grasar bancos de lubricacién derecho, izquierdo y posterior. Ruta de mspeccodn - ; Ef E z Linterna, juego de ‘::':I
LUBRICACION  |* Inspeccionar y ajustar abrazaderas de las lineas del sistema de engrase y tomas rapidas Mecanico D S : g Faves 3;3
indicados en el ANEXO. - |-
Eliminar fugas de lineas de grasa y verificar el correcto engrase de:
+ Terminales de direccién
* Juego axal del pin pivot 3 £ @ iebiig!
ENGRASAR AREAS |+ Cardan principal ala|=f g ka
DE ENGRASE [+ Cardan impulsor de bombas a9 g 2 Xup
« Terminales de cilindro de levante de Tolva =P ]| =
* Suspensiones delanteras y posteriores.
* Polea ventilador de FAN
Inspeccionar y reportar fugas en suspensiones delanteras y posteriores 1ZQUIERDA
Detectar signos de desgaste o dafio en rotulas de Suspensiones Posteriores RH&LH. :Yr ID:;:\’ f:‘_‘:‘:;
NIVELACION DE Detectar facturas y fisuras en pernos de sujecion de suspensién delantera PRES DELAN. E| g 2 crde
ALTURA Y CARGA Bajar a 0y nivelar altura y carga de suspensiones PRES TRAS: 2 al g 9 Vesnier, "‘I::""
DE SUSPENSIONES Nivelar altura de Suspensiones Delanteras (10 +/- 0.5 pulg) :f:;czu:\ : ﬂ 8 2 Tetragauge Brogrd
Nivelar altura de Suspensiones Traseras (8 +/- 0.5 pulg) el m;s Hl o | w.a;"
Ajustar presion de Suspensiones Delanteras (464 +/- 5 ps) PRES DELAN. lonad
Ajustar presién de Suspensiones Traseras (268 +/- 5 ps) PRES TRAS:
Eliminar fugas y asegurar conexiones firmes de: Q
* Lineas de combustible del tanque y |2 bomba de transferencia £n caso de detectar §
* Lineas de refrigerante del aftercoler y paneles del radiador 3 2 3 e
INSPECCION FINAL |+ Lineas de la valvula de los cilindros y bomba de levante de tolva c:;f:fﬂ;’::z‘zs'e' E E g g.
DE CALIDAD-  Lineas del tanque y bombas del sistema direccién. : ":' £ é
EQUIPO APAGADO |+ Lineas de la transmisidn, convertidor y valvulas del Lock Up. SUpErvisor para ;’i g. 5} <
* Lineas de refrigeracion de los cubos de ruedas de delanteras (RH&LH) programa{ . g
* Mangueras de presién y lineas de refrigeracién de frenos del mando final feperacion g
* Lineas de refrigeracién, lubricacién y bomba del diferencial s
« Verificar que no haya cables sueltos aledafios a zonas callentes o al motor S
« Verificar que no haya trapos u otros elementos en zonas calientes préximas al motor, tableros g . s.
INSPECCION FINAL |eléctricos. E|Elg|dq
DE PUNTOS « Verificar que no haya grasa sedimentada y tampoco préxima a zonas de calor .:' : & f g
CALIENTES * Verificar que el motor este limpio 3 3 2| 2
« Verificar que no haya mangueras en rozamiento préximas al motor 3:
+ No debe de haber mangueras en rozamiento. 2
[
Realizar el desbloqueo del equipo i i g z 75
DESBLOQUEO a|alEl5a
7|98
5
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FLoTA EEEIN

ESFECIALIDAD + TIPO DE MANTENIMIENTO

Total

IMAGEN

5
3
g 2| 2
g | 2| 3
3
i
g | | &
i | 2| 2
w32
i
3
R
4
T
R

ELEC-A

FECHA:

NOMBRE:

PM:

EQUIPO:

SUPERVISOR:

ACTIVIDAD DETALLE DE LA ACTIVIDAD PARAMETROS INICIO FINAL e S50
E|E ;
PREPARALION DE Elaboracion de IPERC : | & kS
DOCUMENTOS DE Elaboracion de permises para operacidn de equipos auxiliares ol w|E 7
SEGURIDAD foncep paraoperacl ulpas auxd A4 |9 ;
T
)
@
PREFARACION DE E E 8 F
HERRAMIENTAS Y . | s |E| 2
EQUIPOS Realizar lista de verificacién de herramientas y equipos auxiliares necesarias para el PM. ol g S E)
AUNILLARES ~| & %
F
s
= Revisar codigos activos y registrados
* Revisar tensidn de baterias
+ Revisar posickén de acelerador (Debe llegar ente 99 - 100%) i )
DlAGNGSTIC | * Fevisar mecanisma de Pedal Acelerador E|E £ : Laptop, VIS,
ELECTRICO - VIMS * Revisar pardmetros de sensores § 5 E i Adapter, Cable
= Verificar funcionamiento de solenobdes y switch de ARC (Prueba con ET) | & ;j “ para Descarga
= Yerificar funcionamiento de la wilvula del TCS, el ET mostrara 44% cuando el freno asté
completaments enganchade (Durante |z prueba, los frenos de parquen/secundario deben estar
liberados)
= Verificar estado de indicadores de panel de cabina
= Inspeccionar estado exterior de switch general de cabina
INSPECCION ) ) . R | ]
ELECTRICA + Werificar funcionamiento del sistema de limplaparabrisas E|E E
INSPECOIONDE |° Inspeccionar sisterna de control de wentana (7930) 5 5 - E
CABINA # Verificar funcionamiento del swtich de Contral Automético del Retardador [ARC) Al E | -
+ Werificar funcionamiento de alarma escalera Pt laro, Slikses
= Inspeccionar luces de indicadores y palanca de camblos
. . Multimetra, juego
INSPECCION DEL |+ Werificar funcienamiento de |2 pantalla ubicada en la cabina, mestrando las 4 cdmaras :"’:“I“‘M_m E| E|E ermilladore
SISTEMA DE = Verificar cables y conectores sueltos en ECU 360 Carars bouess 5 e E E ricos, juego
N Carars Frantal:
CAMARAS 360 | Sujetar la base y conectores sueltos de la camara: Frental, lzguierda, Derecha y Pesterior. \Clrrmrn Powtamr = g o * | de dadas, jusge de
alicates
* Inspeccionar luces de escaleras
= Inspeccionar luces delanteras: Alta, baja, neblineros
INSPECCION * Inspeccionar luces posteriores: Retroceso y pase el £ e
ELECTRICA - * Inspeccionar luces de pargueo [pasterior] al & | B 3
REVISION DE  |* Inspeccionar luces direccionales: Delanteras y posteriores 58| a
LUCES * Inspeccionar alarma de retroceso y bocina & & [’

* Limpilar micas en general
= yerificar funcionamiento de Pay Load Meter y Led numérico verde
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Equge

Equips

Equpe

Euec

Equpo

Euge

Equips

Equigo

Equipo

Equpe

fgupe

Equige

Equips

(188) (149) 215) 2200

. \\
01)212)

Multimetro, Fistcla do

e ¢ ¢ el [Tl
R ml h lonami % - d E orniladores
PURGADO DE evisar motor de purgado de combustible y switch de accionamiento. 3 g s g
COMBUSTIBLE ol 8
gl € g i3
BLOQUEO Realizar ol aislamiento y bicqueo del switch master en el equipo g’ ; - Z g
alal8| %1
|9 i3
INSPECCION DE |+ Revisar consola de fusibles, relays y disyuntores. E E § P
HARNESS Y * Rewvisar conectores y harness en parte posterior de la cabina. g £ i 2
DISYUNTORES |+ Corregir roces en Harness, fijar de ser necesario. § § a ¥
» efectuar limpleza, aspirado y sellado de consola de ECM’s en cabina.
* Limpiar conectores ECM en cabina, de transmisidn y motor (Colocar pernos faltantes,
conectores y soportes) : e
INSPECCION * Inspeccionar sensores y harness de Motor y convertidor E E <€ =
ELECTRICA * Inspeccionar sensores de sistema de direccidn & 5 f, i
SENSORES Y ECM’S | * Inspeccionar sensores de levante de tolva S o ;_u e pico loro, stidson
-
* Inspecclonar sensores y harness de transmision y diferencial
* Inspeccionar sistema de prelubricacion
» Verificar los sensores de velocidad camshaft primario y secundario.
* Sacar tapa de proteccidn de alternador y revisar por ruldo o juego excesivo A = Juego de dadas
INSPECCIONAR |° Verificar estado de la faja de alternador, templador y guarda de proteccion E E 2| derpidels )
1 2 o n =
% 1 £
ALTERNADOR * Gire las tuercas de ajuste (3) para aumentar o disminuir la tensién de la correa. (Remplace la 2 ‘3 & 2
correa de ser necesario) - - |~
- | -
* Revisar estado de cables de alimentacién. rogulatie)
* Limplar conectores del ECM de freno (ARC/TCS) Nultitester, llave
MANTENIMIENTO |+ Revisar harness de vélvula de control de levante, reparar o fijar. gl E| & 13 mmy 19 mm
DE SISTEMA DE |+ Revisar motor de arranque {bornes de conexién y harness). o | a E ; dieléctrica, juego
CONTROL DE * Revisar cables de solenoides de arrancadores ﬂ 3 2 & | de desarmadares,
TRACCION Y ARC |+ Limpiar vélvula y sensores de TCS b= I pistola uego
 Limpiar valvula ARC de dados
Nl 7, llave
 Revisar tension de baterias y nivel de liquido con analizador A A 13 mmy 19 mm
INSPECCION [ Revisar estado de bornes y terminales (sulfatados, desgaste) ElE g < ":j"':r“"'“‘ “:;i”
ELECTRICA - CAJA |« Inspeccionar estado de tapa y seguro de baterias. 3°' 5 € 3 ;::rl.»'dl ¥ 0
DE BATERIAS |+ Inspeccionar estado de guarda de baterfa S| A & “ e i o
* Inspeccionar caja de interruptores de bloqueo (estado de los interruptores). analitador de
batesias
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= Inspeccionar todos los seguras "C". [COMMN 68 y CONM B8]
= Inspaccionar Harness de inyectores v conectores (CONM &5 y 70)
# Inspaccionar Switch GP de nivel [215)

Al mover los

Determinar la velocidad del motor en calado (Stall) (1721 +/- 685 APM).
Evaluar el tiermpo de levante de latolva {19 - 21 segundas).

INSPECCION . conectores y harness ] ]
# Inspaccionar Sensor GF — Temperatura de Turbo LH & RH [147) ¥ . ElE|@
ELECTRICA DEL ) ) de los puntos criticos al al = + disléctrica, jusgo
# Inspaccionar Sensor GF - Speed (Timing, Crankshaft) [138) . 0| 2 = i |, )
MOTOR (LADOD N - y de Inspeccidn no se W[ @ |de desar
* Inspeccionar Switch - Electric Fuel Priming Pump [212) . = ietala 1
IZQUIERDO) . debe generar ningdn =[N~ | pistala
* Inspeccionar Compresor - Harness - Conectores (1049) de dados
N evento ebéctrico.
* Inspaccionar Sensor - Engine Coolant Temperature [135)
* Inspaccionar Switch A5 - Remote Shutdown (302)
* Inspeccionar Harness de inyectores y conectores (CONM 55y 72)
= Inspaccionar Relay - Prelube [124)
+ Inspecclonar Sensor GP - Turbo Pressure (145 y 157) o Maltitester, [lave
INSPECCION ) | & 13 mren y 19 mm
ElécTRICADEL |* Inspeccionar Sensar GF — Temperatura de Turbo LH & RH [156) g - | & £ | el
. al al| = Eetric
MOTOR |LADO * Conector de calibracidn de Speed timing [CONN 71) g | @ E ] :d;:r'“ o
X . @ | dedes
DERECHO) - Inspecc!n nar Sensor - Crankcase Pressure [132) & Engine Speed (137) Ao a pistala 142" juege
* Inspeccionar Sensor - Front Aftercooler Temperature [139) de dados
* Inspaccionar Sensor - Rear Aftercooler Temperature (151)
* Inspaccionar Switch AS - Pressure (Refrigerant, H, Lo) (213)
= \erificar posibles codigos y eventos en el tablero
INSPECCION FiNAL | \.rerlfic:ar el ajuste correcto de los terminales de bqter!'as E g a .
DE CALIDAD- = Revision general de estado de harmess y cables eléctricos v clips H A 3
» Revisar luces direccionales, neblineres, carretera, motor, escalera y frenos de servicio ﬂ Alal| =
EQUIFO APAGADO sl 5 n
* Revisar claxon, alarma y luces de retroceso il
= \erificar limpleza de cabina
= \erificar que no haya cables sueltos aledafos a zonas calientes o al motor g
= \erificar que no haya trapos u otros elementos en 2onas calientes prsimas al motor, tableros . . E
INSPECCIOM FINAL |eléctricos. E|E| 2 52
DE PUNTOS = Verificar que no haya grasa sedimentada y tampoco proxima a zonas de calor _3 _3 = g
CALIENTES # \erificar que &l motor este limpio bl g E o
# \erificar que no haya mangueras en rozamiento prdximas al motor g
= Mo debe de haber mangueras en rozamiento. @
. Ef €| E <
DESBLOGUED Realizar el desblogueo del equipo al a| ?.3
914 |g|zs
= | =
i
1. verlficar funcionamiento de la bomba pre-lube dal motor.
2. Realizar calentamiento de |a maquina calando 5 veces.
INSPECCION FINAL 3. Miedir el voltape del sistema eléctrico [25.5 - 29 V). g g g
DE CALIDAD- 4. Evaluar funcionamiento de los purgadores automaticos del tangue de aire - - | 8 3
EQUIPO 5. Ewaluar el tiempo de reaccién de calado (méximo 20 segundos). 5 :‘E' E|l 4
: Alal i
ENCENDIDO :. Medir la presidn de refeerzo del motar (32.6 +/- 4 PSI). 5 || iy
B.
9,

. Calibrar la balanza del TPMS.
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Anexo 10: Principales componentes del camion Caterpillar 793D

Nivel de aceite
Nivel de depésito Drenar humedad de hidraulico

de grasa depdosito de aire

Baterias

Filtros de aire

Altura de cilindro de
Nivel de aceite de direccion suspension

Nivel de aceite de refrigerante

Cilindros de Ether Nivel de aceite de eje

Cinturones posterior y respiradaro
Nivel de aceite de motor

MNivel de limpiaparabrisas
Aire acondicionado

Drenar humedad de
depdsito de aire

Mivel de aceite de
transmisiéon y
convertidor de toque

Respiradero del
cilindro de freno
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Anexo 11: Vista lateral, frontal y posterior del camion Caterpillar 793D

CATERPILLAR

Y

O]

® e 9
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Anexo 12: Camién minero Caterpillar 793D captando mineral de la pala
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