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RESUMEN

El presente proyecto de titulo denominado disefio de un plan de mantenimiento preventivo
para incrementar la disponibilidad de la flota de 7 cargadores frontales modelo WA470-
6R de la compafiia minera a través de la empresa de servicios Komatsu Chile S.A., tiene
como objetivo disefiar un plan de mantenimiento preventivo para incrementar la
disponibilidad mecanica de estos cargadores frontales, se han establecido objetivo general
y especificos, que fueron, realizar el diagnostico actual del mantenimiento, disefio del plan
de mantenimiento preventivo, evaluar las posibles mejoras en la disponibilidad de los
cargadores frontales luego del disefio y realizar el analisis econémico de la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo. La investigacion fue aplicada,
cuantitativo, porque solo se limito a describir la realidad tal y como se encuentra, relacién
y no experimental. El diagnostico de la situacion actual determinG que el problema
principal que afecta a los equipos WA470-6R es la baja disponibilidad promedio que es
78% estando por debajo del target establecido por la empresa que es 90%. El plan de
mantenimiento preventivo de los equipos WA470-6R consiste en la elaboracién de
politicas, diagrama de flujo del proceso, ficha de mantenimiento preventivo,
programacion de mantenimientos, diagrama de aplicacién de mantenimientos, informe
técnico de mantenimientos y plan de capacitaciones hacia los diversos mantenedores del
area. Con el desarrollo del plan de mantenimiento preventivo la disponibilidad de los
cargadores frontales se incrementa a un 90% llegando al Target, por otra parte, menciono
que dicho proyecto de titulo es posible su realizacion, ya que tiene un tasa interna de
retorno (TIR) de 158%, un valor actual neto (VAN) de 65.827 MUS$, una relacion
promedio Beneficio/Costo 3,8 US$ y un periodo de recuperacion de la inversion (PRI) o

Payback de 2 afios.

PLAN DE MANTENIMIENTO — DISPONIBILIDAD - TIEMPO MEDIO DE
REPARACION (MTTR) - TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS (MTBF)

Xl



CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes Generales

Gran cantidad de las empresas que no tienen incorporado un estandar de operacion bajo
los parametros modernos de calidad o que estan en su fase inicial/media de crecimiento;
tienden a asociar el concepto de mantenimiento solo a realizar intervenciones correctivas

ante averias inesperadas de una cierta maquina o equipo.

Esta vision ha ido evolucionando durante el tiempo en la bsqueda de garantizar una
mayor y mas eficiente productividad de las empresas. Se busca tener una menor
probabilidad de fallos en la planta productiva teniendo asi una mayor capacidad de
produccion y un menor costo de ineficiencia. Los actuales departamentos de mantencion
no solo tienen como mision rectificar anomalias en los equipos sino que también gestionan
la cantidad de “Spare Parts” necesarias para un determinado equipo, analizan la
aplicabilidad de someter un equipo a inspecciones preventivas/predictivas, evaltan

recursos necesarios versus recursos disponibles, que posee la compafiia.

Desde el inicio de la vida humana las herramientas fabricadas por el hombre se han
perfeccionado dia con dia, debido a que éstas le permiten conseguir sus objetivos. Durante
la primera revolucion industrial, se considero que, para fabricar un producto cualquiera
era necesario emplear 90% de mano de obra y el resto lo proporcionaban las maquinas.
Conforme el tiempo pasoé y a través de los esfuerzos por mejorar su funcion, haciendo las
maquinas mas rapidas y precisas, en la actualidad se consigue obtener un producto o
servicio con maquinas que se encargan de elaborar mas de 90% de éste, lo cual ha sido
posible por la dedicacion que la humanidad le ha puesto al desarrollo de las labores de

cuidado a sus recursos fisicos, materia a la que desde sus inicios se llam6 mantenimiento.

Para nadie es un secreto la exigencia que plantea una economia globalizada, mercados
altamente competitivos y un entorno variable, donde la velocidad de cambio sobrepasa en

mucho nuestra capacidad de respuesta. En este panorama estamos inmersos y vale la pena



considerar algunas posibilidades que siempre han estado, pero ahora cobran mayor

relevancia.

El mantenimiento industrial es uno de los ejes fundamentales dentro de la industria,

esta cuantificado en la cantidad y calidad de la produccion.

El mantenimiento ha sufrido transformaciones con el desarrollo tecnologico; a los
inicios era visto como actividades correctivas para solucionar fallas. Las actividades de
mantenimiento eran realizadas por los operarios de las maquinas, con el desarrollo de las
maquinas se organizan los departamentos de mantenimiento, no solo con el fin de
solucionar fallas sino de prevenirlas, actuar antes que se produzca la falla, en esta etapa se
tiene ya personal dedicado a estudiar en qué periodo se produce las fallas, con el fin de

prevenirlas y garantizar eficiencia para evitar los costes por averias.

Actualmente el mantenimiento busca aumentar y confiabilizar la produccion; aparece
el mantenimiento preventivo, el mantenimiento predictivo, el mantenimiento proactivo, la
gestion de mantenimiento asistido por software y el mantenimiento basado en la

confiabilidad.

1.2. Fundamento

Komatsu Chile S.A., es una empresa de origen Japonés, perteneciente al Holding
Komatsu Cummins Chile Limitada, establecidos en Chile en el afio 1999. Proveedora de
equipos, repuestos y servicios para las industrias mineria, construccion y forestal,

logrando una importante presencia de marca en las grandes mineras chilenas.

Dentro de los lineamientos entregados por Komatsu Ltda. Japon, se establece que las
unidades locales tengan un crecimiento constante dentro de los mercados que abastecen,

mantengan un posicionamiento claro y una cartera de proyectos estable.

Ademas, el area lleva a cabo un control de gestion basico, pues considera solamente la

medicion de indicadores financieros y no hay indicadores relacionados con los procesos



y recursos. Respecto a indicadores de clientes, maneja una cantidad reducida de
indicadores sobre las ofertas. Esto se refleja en la falta de seguimiento de las necesidades
de los clientes y la falta de establecimiento de una relacion fluida que permita que las

oportunidades de mercado disponibles sean materializadas.

Esto, aunado a la inexistencia de un analisis estratégico (interno y externo) que permita
alinear la operacion con sus objetivos impide realizar un control adecuado y brindar
direccion a las operaciones diarias de la unidad de negocio y por consiguiente obtener

mayores tasas de crecimiento.

1.3. Descripcion del Proyecto

El objetivo del presente proyecto de titulo es disefiar un plan de mantenimiento
preventivo para incrementar la disponibilidad de siete cargadores frontales modelo
WAA470-6R pertenecientes a una compafiia minera a través de la empresa de servicios
Komatsu Chile S.A., para ello se establecen objetivos especificos que permiten realizar el
diagnostico actual del mantenimiento, disefiar el plan de mantenimiento preventivo,
evaluar las posibles mejoras en la disponibilidad de los siete cargadores frontales luego
del disefio y realizar el analisis econdmico del plan de mantenimiento. La investigacion
serd aplicada hacia los siete cargadores frontales y de caracter cuantitativo considerando
diversos datos de la gestién del mantenimiento proporcionados por la compafiia minera,
porque solo se limitd a describir la realidad tal y como se encuentra, relacion y no
experimental. La poblacion fue igual a la muestra correspondiente a 7 cargadores
frontales. El diagnostico de la situacion determina que el problema principal que afecta a
los equipos es la baja disponibilidad, estando por debajo del target establecido por la
empresa. El plan de mantenimiento de los equipos WA470-6R consiste en la elaboracion
de politicas, diagrama de flujo del proceso, ficha de mantenimiento preventivo,
programacion de mantenimientos, diagrama de aplicacion de mantenimientos, informe
técnico de mantenimientos y plan de capacitaciones. Con el plan de mantenimiento
preventivo, la disponibilidad de los siete cargadores frontales deberia de incrementar al

target establecido por la compafiia minera correspondiente a un 90%.



El estudio econdmico considerara indicadores relevantes para la toma de decisiones
tales como: Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Periodo de

Recuperacion de la Inversiéon (PRI) mas conocido como Payback.

1.4. Importancia

En estos dias, a menudo escuchamos que todas las empresas buscan constantemente un
disefio mas eficiente de sus procesos. Las empresas necesitan obtener una ventaja
competitiva que les proporcione mejores condiciones que sus competidores, atrayendo asi

a mas clientes.

La gestién del mantenimiento es muy importante para las empresas que utilizan
maquinas. Si las empresas no mantienen y administran adecuadamente sus equipos, no
podran operar sus equipos y se produciran muchas pérdidas. Prevenir es mejor que reparar,
afirman, cuando el proceso cuenta con equipos. Por esta razon, se dice que en lugar de
descuidar la correccion, el foco debe estar en la prevencion, lo que puede reducir el tiempo
de mantenimiento en comparacion con la prevencion. No debe haber fallas y deben ser
resueltas de manera complementaria antes de que ocurran las fallas. EI mantenimiento,
por su parte, es un conjunto de actividades que prolonga la vida util de las plantas y
maquinarias y aumenta el rendimiento de los activos de acuerdo con sus horas de

operacion.

La gestion de mantenimiento y reparacion de equipos pesados de carretera sigue
procedimientos de seguridad aprobados por los Procedimientos Operativos Estandar de
Mantenimiento (POE) y utiliza inspecciones preventivas. Los formatos de control de
dispositivos se implementaron antes del inicio de la jornada laboral. En el area de
mantenimiento, estamos aumentando nuestras observaciones diarias de los dispositivos a

medida que realizamos los trabajos preventivos y correctivos pertinentes.

El desarrollo de un programa de mantenimiento preventivo para los siete cargadores
frontales en la compafiia minera estipula que el personal de servicio técnico necesita una

mayor capacitacion en los sistemas electronicos de inyeccién de combustible. La



adquisicion de piezas de repuesto tiene por objeto aumentar las expectativas de pedidos

de los proveedores y mejorar la capacidad de mantenimiento de los equipos

El proyecto de titulo muestra una disponibilidad inicial de un 83% para la compafia
minera al aplicar diversas estrategias de mantenimiento y el plan de mantenimiento
preventivo que propone dicho proyecto de titulo, la disponibilidad de los siete cargadores
frontales modelo WAA470-6R pertenecientes a la compafiia minera llegaria

aproximadamente a un 96%.

En este contexto, el parque de maquinas de la compafiia minera presenta una baja
disponibilidad para realizar trabajos especificos en la minera, lo que se traduce en niveles
por debajo del 90%, objetivo fijado por la compafiia minera y que se busca incrementar a

través de la empresa de servicios Komatsu Chile S.A.

1.5. Posible Cambio o Mejora

El disefio de un plan de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad
de siete cargadores frontales modelo WA470-6R de la comparfiia minera, provocara una
mejora en la disponibilidad, llegando al Target teérico definido por la compafiia minera
correspondiente a un 90%, esto se llevara a cabo a traves de la contratacion de la empresa

de servicios Komatsu Chile S.A.

1.6. Objetivos del Proyecto de Titulo
1.6.1. Objetivo General

Disenar un plan de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad de 7
cargadores frontales modelo WA470-6R, pertenecientes a una compafiia minera, a través

de su cliente de servicios Komatsu Chile S.A.



1.6.2. Obijetivos Especificos

Realizar el diagnéstico actual del mantenimiento de los 7 cargadores frontales de

la empresa minera, como cliente de Komatsu Chile S.A.

Disenar el plan de mantenimiento preventivo para los 7 cargadores frontales

modelo WA470-6R, pertenecientes a la comparfiia minera.

Evaluar las posibles mejoras en la gestion del mantenimiento de los cargadores

frontales, luego del diseno del plan de mantenimiento preventivo.

Realizar un analisis economico exhaustivo de la implementacion del plan de
mantenimiento preventivo en la compania minera, calculando diversos indicadores
economicos clave, entre ellos el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR), el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) y la Razon
Beneficio-Costo. Este analisis permitira evaluar la viabilidad financiera del plan
de mantenimiento y brindara informacion relevante para la toma de decisiones en

cuanto a la inversion y los beneficios esperados.”

1.7. Alcance del Proyecto

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo que permita sentar las bases de una

correcta gestion del mantenimiento mediante el uso de diversas metodologias y buenas

practicas laborales que transiten hacia la minimizacion de costos por esta materia y que

permita a la compariia minera aumentar sus niveles de rentabilidad en el mediano y largo

plazo.

1.8. Metodologia

La metodologia a utilizar en el proyecto es en base a ciertas herramientas que

mencionaremaos a continuacion:



e Analisis de Ishikawa (causa-efecto).

e Diagrama de Pareto (80/20).

e Pautas de Mantenimiento (Fabricante).

Lo anterior, en base al analisis que se realizara a través del desarrollo de los capitulos

del presente proyecto de titulo que se mencionan a continuacion:

Introduccion.

Marco Teorico.

Metodologia.

Andlisis de Resultados.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. El Mantenimiento, Confiabilidad y la Disponibilidad
2.1.1. El Concepto de Mantenimiento

El mantenimiento es un proceso de gestion integral asociado al manejo de los diversos
activos fijos de una industria a lo largo de todo su ciclo de vida. La preservacion de activos
en un determinado sector productivo para satisfacer los estandares de calidad, seguridad
o servicio. Estas acciones incluyen la combinacion de las diferentes técnicas operacionales

y administrativas existentes.

Segun la norma francesa AFNOR NF 60.010. mantenimiento se define como “el
conjunto de acciones que permiten mantener o restablecer un bien a un estado especificado

0 a la capacidad de asegurar un servicio determinado”.

Todas las decisiones tomadas en relacion a un activo como parte de un sistema
productivo de bienes o servicios tienen inevitablemente algin impacto en su desemperio,
por ende dentro del concepto de mantenimiento se incluyen todas las actividades
operacionales tales como: comprobaciones, mediciones, reemplazos, ajustes y

reparaciones necesarias para mantener cierta unidad funcional del proceso productivo.

Desde el punto de vista contable también se incluye este factor; ya que dentro del flujo
de caja de una empresa se incluyen las depreciaciones de los bienes del activo de una
empresa, los cuales corresponden al menor valor que tiene un bien, producto de su uso o
desgaste. Se asume la depreciacion como un gasto necesario para producir la renta y por

ende reduce la utilidad antes de impuesto.

Cada tipo de activo presenta un distinto nivel de desgaste en el tiempo. Existen curvas
teoricas que modelan el comportamiento del desgaste en el tiempo segun el tipo de activo,

sin embargo, para un analisis en detalle sirven solo de referencia. Desde el punto de vista



financiero, también existe una estimacion de la vida util de un activo que el Servicio de
Impuestos Internos (SII) dispone y nos entrega la cantidad de anos de vida ttil por tipo de

activo.

2.1.2. El Objetivo del Mantenimiento

La finalidad a nivel industrial, es conseguir el mayor beneficio posible al evitar las
pérdidas por menor produccion o costo de ineficiencia, considerando el costo que el
mantenimiento tiene asociado y teniendo siempre en cuenta las politicas de la empresa en

lo que respecta a cuidados de la seguridad del personal y medio ambiente.

2.1.3. La Evolucion del Mantenimiento en el Tiempo

El Mantenimiento y su gestion han tenido una clara evolucion en cuanto a su

interpretacion/ejecucion en el tiempo.

El concepto ha ido evolucionando desde la simple funcion de arreglar y reparar los
equipos al momento de fallar, hasta la concepcion actual que contempla las funciones de
prevenir, inspeccionar, y modelar los equipos, a fin de optimizar su disponibilidad y

disminuir su costo global.

Para el autor Juan Diaz Navarro en su Libro “Técnicas de mantenimiento industrial”;

la historia del mantenimiento se divide en los siguientes 4 periodos.

la Generacion: La mas larga, desde la revolucion industrial (mediados del siglo
XVIII) hasta después de la Segunda Guerra Mundial (década del 50). EI Mantenimiento

se ocupa solo de arreglar las averias, es el mantenimiento correctivo.

2a Generacion: Entre la Segunda Guerra Mundial (década del 50) y finales de los afios
70. Se descubre la relacion entre edad de los equipos y probabilidad de su fallo. Se

comienza a hacer sustituciones preventivas, es el mantenimiento preventivo.



3a Generacion: Surge a principios de los afios 80. Se comienza a realizar estudios
causa- efecto para averiguar el origen de los problemas, es el mantenimiento predictivo 6
deteccion precoz de sintomas incipientes para actuar antes de que las consecuencias sean
inadmisibles. Se comienza a hacer participe a produccion en las tareas de deteccion de

fallos.

4a Generacion: Aparece en los primeros anos de la década de los 90. El
Mantenimiento se contempla como una parte del concepto de calidad total. Mediante una
adecuada gestion del mantenimiento es posible aumentar la disponibilidad al mismo

tiempo que se reducen los costos, es el mantenimiento basado en el riesgo (MBR).

Se concibe el mantenimiento como un proceso de la empresa al que contribuyen
también otros departamentos. Se identifica el mantenimiento como fuente de beneficios
frente al antiguo concepto de mantenimiento. La posibilidad de que una maquina falle y

las consecuencias asociadas para la empresa es un riesgo que hay que gestionar.

A continuacidn, la figura N° 2.1 representa la evolucion de las politicas en el tiempo

por las generaciones referidas.

Figura N° 2.1. Diagrama de evolucion de las politicas de mantenimiento por

generacion.
43GENERACION
3SGENERACION
PROCESO DE MANTENIMIENTO
. CALIDAD TOTAL
.
2°GENERACION M ANTENIM IENTO
MANTENIMIENTO FUENTE
. PREVENTIVO DE BENEFICIOS
PGENERAGION RELACION ENTRE PROBABILIDAD [ St O
DEFALLOY EDAD. .COMPROM ISO DE TODOS LOS
; DEPARTAMENTOS
REPARAR AVERIAS MANTENIMIENTO PREVENTIVO | ANALISIS CAUSA EFECTO
PROGRAMADO. PARTICIPAGION DE MANTENIMIENTO BASADO EN
MANTENIMIENTO CORRECTIV O . - ELRIESGO (RBM
SISTEMAS DE PLANIFICACION. | PRODUCCION (TPM) (REM)
HASTA 1945 1945-1980 1980+1990 1990+
Fuente: [3].
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Dependiendo de la estrategia de negocio y los estandares de calidad de las diferentes
empresas, se pueden encontrar industrias que operen bajo politicas de mantenimiento
antiguas (1a o 2a generacion), pero se destaca que, a nivel global, se ha roto el paradigma
de que el mantenimiento es s6lo un servicio para la reparacion de averias o fallas, sino que
también persigue anticiparse a las fallas aplicando métodos de analisis para evitar su
ocurrencia o mitigar sus consecuencias. Este cambio de concepto ha sido forzado por la

necesidad de cumplir con las expectativas actuales de produccion en el mercado.

2.1.4. Fundamentos de la Confiabilidad

Durante las ultimas décadas los requerimientos del mercado han sido cada vez mas
exigentes y cambiantes. Esto ha conllevado a que las empresas deben implementar nuevos
técnicas de gestion en sus operaciones; teniendo como resultado una mayor productividad,

aumento de la calidad, etc.

Esta evolucion productiva ha dado como resultado que la ocurrencia de una falla genera

un alto costo global, siendo los costos por pérdida operacional los mas preponderantes.

A continuacion, se entrega un breve resumen de los conceptos y herramientas
necesarias para poder modelar y minimizar los efectos de las fallas de o los equipos dentro

de un sistema productivo.

2.1.4.1. Teoria de la Confiabilidad

La confiabilidad de un equipo, componente, sistema, etc. en funcion del tiempo; se
define como la probabilidad de que éste mantenga sus nivel de operacion, es decir, que no
falle durante un periodo determinado de tiempo, bajo condiciones estandares de operacion

(un ambiente constante donde se desenvuelva).

Existen dos estados de funcionamiento fundamental, el de buen funcionamiento, y el
de funcionamiento defectuoso; a cualquier elemento se le puede asociar la probabilidad

de encontrarse en uno u otro estado.
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Para la cuantificacion de esta probabilidad es necesario:

e Establecer de manera clara el criterio que determina si el elemento funciona o no.

e Establecer el contexto o medio ambiente donde el elemento se desempefiara.

e Definir el intervalo de tiempo en el cual se requiere que el elemento funcione.

2.2. Técnicas de Gestion de Mantenimiento
2.2.1. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

El mantenimiento centrado en la confiabilidad, desde ahora RCM, es una metodologia
de analisis sistematico objetivo, que se usa para determinar las actividades de
mantenimiento de mayor importancia dentro de un sistema productivo o equipo

especifico.

Nace en la década de los sesentas, sin embargo, como cualquier técnica, fue
modificandose al pasar de los afos. La temprana aplicacion de esta metodologia en la

industria aeronautica permitié una rapida depuracién y perfeccionamiento de la técnica.

Cabe mencionar que el mantenimiento de grupo directo (MSG3) es el mismo que el

RCM solo que dentro de la industria de la aviacion se le denominé con esa sigla.

La claridad metodologica propuesta por el RCM, llevo a que la sociedad americana de
ingenieros automotrices publicara en el afio 1999 la norma SAE JA1011, la cual describe
y estandariza los criterios de evaluacion para los procesos de mantenimiento centrados en

la garantia de funcionamiento.

En la actualidad, el RCM es un proceso ampliamente usado para determinar qué debe
hacerse para asegurar que todo bien fisico continte funcionando como los usuarios lo

deseen en el presente del contexto operativo.
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Para facilitar la identificacion de las necesidades de una organizacion la metodologia

RCM plantea responder siete preguntas basicas de mantenimiento.

Las preguntas a responder son las siguientes:

1. ¢Cuales son las funciones y los estandares de rendimiento asociados de los activos

en su contexto operacional presente?

2. ¢Cuales son los estados de falla (fallas funcionales) asociados con estas funciones?

3. ¢Cuales son las posibles causas de estas fallas? (modos de falla)

4. ¢Cuales son los efectos de cada una de estas fallas? (de sus modos de falla)

5. ¢Cual es la consecuencia de cada falla?

6. ¢Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?

7. ¢Qué hacer si no se puede encontrar una tarea predictiva o preventiva adecuada?

Para responder a estas interrogantes se debe tener claridad del contexto operativo,
identificando las circunstancias en las que operan los equipos o componentes. Debe existir
claridad del uso que se le daré al activo, la disponibilidad de repuestos, la disponibilidad
de mano obra, etc.

De manera adicional, es de destacar que en muchas companias existen protocolos ya

definidos de manera corporativa en cuanto a las minimas actividades preventivas a

ejecutar.
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Una vez identificado el contexto se utiliza como herramienta complementaria la
metodologia de analisis FMECA. Esta técnica permite responder las siete interrogantes de

la metodologia RCM de una manera simple, clara y objetiva.

2.2.1.1. Andlisis de Modo y Efecto de Falla (FMECA)

Herramienta de analisis enfocada en poder identificar los modos de falla, causas de
fallas, sus efectos y consecuencias al ocurrir durante el proceso de operacion. Esta
herramienta puede ser usada en sistemas, equipos 0 componentes, por lo que puede ser

usada también para jerarquizar activos.

A continuacién, la figura N° 2.2 muestra el esquema que representa al flujograma de

implementacion de la técnica FMECA

Figura N° 2.2. Flujograma de implementacion de la técnica FMECA.

contexto

N el !
Selecciéndel | | | p——
wemmy | | | Definiciénde P Identificar
definicion del : funciones fallas modos de
|

funcionales ) fallas
\\ operacional.

Efectos v
consecuencias

B
/ Analisis de los modos v efectos de

fallas.
l de las fallas
____________________ I
Herramienta que ayuda a responder -,
las primeras 5 preguntas del RCM Identificacion
de la hoja de
decision

Fuente: [10].

Segun John Moubray la metodologia FMECA se divide en las siguientes etapas

principales. Estos se resumen a continuacion.
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1. Definicion de funciones

Esta etapa consta en definir la o las funciones que realizan los activos dentro de su
contexto normal de funcionamiento. Apunta en definir claramente la funcionalidad
especifica que aporta el activo al sistema. Puede que un activo cumpla mas de una funcion

en el sistema.

2. Descripcion de fallas funcionales

Una falla se define como la incapacidad de un activo para cumplir con su
funcionamiento esperado, por ende, basta con que un activo pierda eficiencia como para
ser considera en estado de falla. Cualquier alteracion de la funcion previamente definida

debe ser detallada en esta etapa.

3. Identificar los modos de falla

Aqui comienza el analisis de modo y efecto de falla (analisis FMECA) propiamente
tal, luego de definir e identificar las funciones y las fallas funcionales, el siguiente paso es
identificar todos los eventos o factores que puedan provocar el estado de falla. Estos

eventos son los llamados modos de falla.

Los modos de falla pueden incluir averias causadas por deterioro debido a condiciones
ambientales, desgaste por uso vida util, asi como también, fallas causadas por errores
humanos (por operadores y mantenedores) y de disefo, es decir, se debe identificar todo
aquello que pueda causar que el equipo falle.

4. Describir los efectos de los modos de fallas identificados

Cada modo de falla tiene su respectiva consecuencia en la gestion del mantenimiento.

Dentro de los efectos mas recurrentes se destacan los que impliquen un tiempo de
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inactividad en el proceso productivo, aquellos que afecten la calidad del producto,

aquellos que inhabiliten el sistema por seguridad, etc.

La experiencia y conocimiento de los equipos facilita en gran medida describir los

posibles efectos de los modos de falla identificados.

5. Determinar las consecuencias de un modo de falla

El determinar y tener claridad de las consecuencias de los diferentes modos de falla es

de vital importancia para poder seleccionar las acciones de mantenimiento a aplicar.

Dentro de la metodologia RCM se recalca que es mas importante mitigar las posibles
consecuencias que pueda producir un modo de falla que las propias caracteristicas técnicas
de la falla. El real objetivo aplicado de la metodologia no es evitar las fallas sino que es
reducir las consecuencias de éstas.

Las consecuencias pueden clasificarse en los siguientes tipos:

a) Consecuencias hacia la seguridad de las personas y/o el medio ambiente.

b) Consecuencias operacionales (detencion de produccion, costo ineficiencia).

c) Consecuencias no operacionales (costos de reparacion).
6. Determinacion de las actividades de mantenimiento

Una vez obtenida la evaluacion de las consecuencias de los modos de falla se debe

realizar un analisis acerca de qué estrategia de mantenimiento logra prevenir o predecir de

mejor manera el modo de falla.
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2.3. Estrategias de Mantenimiento

Existen diversas maneras de aplicar criterios de mantenimiento a un elemento. Algunas
buscan prevenir la falla realizando intervenciones con detencion que permiten prolongar
el tiempo de buen funcionamiento, otras buscan monitorear condiciones que permitan
predecir una falla y otras buscan minimizar los tiempos de reparacion. A estas distintas
maneras de buscar evitar o minimizar los efectos de una falla se les denomina estrategias

de mantenimiento.

La evolucion de estas estrategias ha sido progresiva a través de los anos, sin embargo,
dependiendo de las condiciones de la instalacion, costos asociados a pérdida de
produccion, costos asociados al mantenimiento, grado de tecnologia de los elementos,
configuracion logica, etc.; se selecciona la estrategia mas eficiente en términos de costos

globales. Una estrategia de mantenimiento compleja no implica que sea mas eficiente. }

A continuacion se detalla las principales estrategias de mantenimiento empleadas en la

actualidad, sus principales caracteristicas, ventajas y desventajas.

2.3.1. Mantenimiento Correctivo

Esta estrategia de mantenimiento consiste en la reparacion de averias u fallos
funcionales a medida que se van produciendo; es decir solo se corrige lo que ya no
funciona. Es una accion reactiva no programada. Genera ordenes de trabajo por rotura, en
donde el elemento ya ha perdido toda su funcionalidad.

En esta estrategia de mantencion el encargado de detectar la averia es mayoritariamente
personal de produccion (operadores), los cuales reportan la averia a personal especializado

en realizar su reparacion.
El priorizar que los equipos se sometan al mantenimiento correctivo; genera la
necesidad de contar con excesivo personal de mantenimiento y dificulta la planificacion

de los trabajos. Un problema recurrente es que para volver de manera rapida el equipo a
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su condicion de buen funcionamiento, se privilegia el tiempo de reparacion por sobre la

calidad de ésta.

Otra arista importante, es que el mantenimiento correctivo dificulta bastante la
confeccion de presupuestos del area de mantencion, debido a la aleatoriedad de los fallas.
Esto genera escaso control de costos, nivel del servicio y capacidad organizacional.

La cualidad positiva de esta estrategia es que necesita poca planificacion. Lo cual

simplifica la gestion del mantenimiento.

Se destaca que muchos componentes electronicos tienen este patron de falla.
Inesperadamente dejan de funcionar y en muchos de estos casos sin posibilidad de
reparacion. Para muchos de estos equipos es recomendable esta estrategia de
mantenimiento; teniendo un nivel de stock de repuesto si es que fuesen componentes

criticos (vitales para el funcionamiento de la maquina, lenta adquisicion, etc.)

2.3.2. Mantenimiento Restaurativo/Correctivo Planificado

También conocido como mantenimiento correctivo planificado. Esta estrategia se basa
en reconocer los elementos que presentan cierta sintomatologia a provocar una falla y

corregirlos.

Es una accion reactiva programada. Una buena analogia para esta estrategia es que es
igual a un mantenimiento correctivo, pero de manera planificada, es decir, se puede prever
tiempos de detencion del elemento, costos asociados a: mano de obra, repuestos, asegurar
disponibilidad de personal, tener el conocimiento de los documentos técnicos del equipo

para realizar el trabajo de manera correcta, etc.
Para reaccionar restaurativamente ante una posible falla; es necesario contar con alguna

estrategia de mantenimiento, que nos permita acercar al personal especializado con el

monitoreo de ciertos parametros de funcionamiento en los equipos.
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Estos seran los encargados de verificar su estado y por ende definir la necesidad de

intervenir.

Cualquier estrategia de monitoreo previo al estado de funcionamiento de un equipo,

nos puede permitir el uso de esta estrategia.

Sus principales ventajas son que minimiza los costos de ineficiencia permitiendo
programar las detenciones en fechas u horarios que no afecten la produccion de la planta,
dando ademas planificacion en su ejecucion lo cual reduce posibles problemas de puesta

en marcha.

Su principal desventaja es que necesita que exista un modelo de gestion del
mantenimiento mas avanzado contando con inspecciones programadas para evitar la falla

y técnicos mas especializados en ciertas areas.

2.3.3. Mantenimiento Mejorativo

Se busca optimizar el proceso productivo, eliminar los fallos crénicos o bien aumentar

la confiabilidad o mantenibilidad de los activos, modificandolos de alguna manera.

Estos redisefios suelen ser el resultado a Analisis de fallas realizados por personal

especializado en las areas de analisis.

Los redisefios mas frecuentes que surgen de las reuniones de analisis de fallas son:
cambio masivo de componentes, cambio de sistemas, modificacion al plan maestro de
mantenimiento, mejora en los procesos de operacion o inclusive mejorar el grado de

capacitacion de las personas.
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2.3.4. Mantenimiento Preventivo
2.3.4.1. Mantenimiento Preventivo a Edad Constante

Esta politica de mantenimiento se basa en realizar una determinada actividad a una
frecuencia de tiempo K, previniendo asi la falla del componente, sin embargo, considera
la posibilidad de que éste presente menos duracion de la estimada.

A continuacidn, la figura N° 2.3 representa el esquema temporal bajo una politica de
estrategia de mantenimiento preventivo a edad constante. La ejecucion de cada
mantenimiento preventivo a una frecuencia K, no solo depende de la intervencion

preventiva anterior, sino también, de la altima intervencion correctiva realizada.

Figura N° 2.3. Esquema temporal de mantenimiento preventivo a edad constante.

Mantencion de

interrupcisn I\\\\
7 <o B S Tiempo >
<+ P /
= P—————pt — I/
| K | L]
F A Mantencion
K T+K preventiva

Fuente: [4].

A continuacion, en la figura N° 2.4 se aprecia que la frecuencia para la ejecucion del
mantenimiento preventivo es de K, no obstante, el elemento presenta falla antes del tiempo
2K (Mantencion de interrupcion). Para facilitar el analisis, se le denomina a este tiempo
¢. En el tiempo ¢ se hizo una mantencion correctiva. Una vez terminada la intervencion
se debe planificar el proximo cambio preventivo al tiempo ¢{+K; por lo que los tiempos en

los que se realiza una mantencion preventiva se deben re planificar.
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En resumen, siempre el periodo de sustitucion K transcurrird desde la ultima

intervencion; sea ésta preventiva o correctiva.
2.3.4.2. Mantenimiento Preventivo a Fecha Constante

Esta politica de mantenimiento se basa en realizar una determinada actividad a una

determinada frecuencia, la cual, adema4s tiene la cualidad de ser inalterable.

De esto se deduce que lo que sucede entre cada una de las intervenciones preventivas,
no es considerado relevante, ya que no suspende ni aplaza la ejecucion de la proxima

intervencion preventiva.

Figura N° 2.4. Mantenimiento preventivo a fecha constante.

Mantenciones
correctivas

Y v
u’ o3 [ =, Tiempo
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K K K K

A A Mantenciones
preventivas

A p
[
A
A

Fuente: [4].

Cada mantencion preventiva se realiza a un tiempo multiplo de K, sin importar los
sucesos que ocurran entre cada intervalo. Esto quiere decir, que en una linea de tiempo se
realizaran las actividades preventivas programadas en los tiempos K, 2K, 3K, 4K, etc.; no

importando que hayan fallas del componente a tiempos distintos de aquellos.

Este modelo se destaca por su simplicidad en la ejecucion; en donde mas que nada

importa establecer éptimamente el valor de la frecuencia K para realizar las sustituciones.
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La frecuencia 6ptima K se obtiene buscando el minimo costo total de mantenimiento.

2.3.4.3. Mantenimiento Preventivo Basado en la Condicion

Esta estrategia de mantenimiento busca detectar las fallas antes de que se produzca una

rotura u otra detencion en la produccion.

Se basa en la realizacion de inspecciones, mediciones y/o control de nivel del status de

los equipos.

Su enfoque es detectar la mayor cantidad de fallas potenciales, no obstante, solo es
capaz de monitorear variables que emiten senales claras de deterioro (fugas, caidas de
presion, roturas, etc.).

A diferencia de los tipos de mantenimiento preventivo anteriormente descritos; esta
metodologia permite planificar la ejecucion de ciertas actividades de mantenimiento en
funcion del monitoreo de condiciones en tiempo real a cada maquina o componente. Puede

basarse en sintomas como en estimaciones estadisticas de ciertas variables.

Esta politica busca realizar actividades preventivas de reparaciones, cambios, desarmes,

etc. a un tiempo cercano a la falla funcional del elemento.

Es una politica preventiva bastante usada debido a que; permite evitar el sobre
mantenimiento y excesivo reemplazo de componentes; siendo mas eficiente en cuanto a

costos de reparacion.
2.3.4.4. Mantenimiento Predictivo

La estrategia de mantenimiento predictivo se basa; al igual que el mantenimiento
preventivo segun condicion, en monitorear ciertos estados de operacion de los equipos en

tiempo real de manera prematura para evitar su desperfecto o falla funcional.

Se diferencian por sobre todo en el tipo de sefial que pueden monitorear. En el

mantenimiento preventivo segun condicion se realizan inspecciones de fallas mas
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detectables y por ende visibles de un equipo, en cambio el mantenimiento predictivo busca

monitorear senales de parametros ocultos en cuanto a posibles fallas de los equipos.

Al ser sefiales menos detectables, la ejecucion de esta estrategia no es sencilla. Se
requiere adquirir la tecnologia adecuada (instrumentos de un nivel medio/alto de

inversion) y capacitar a los mantenedores en su uso e interpretacion de informacion.

Se presume que ciertos objetos técnicos dan senales antes de fallar (falla potencial).
Segun John Moubray una falla potencial es una condicion identificable que indica que una

falla funcional esta por ocurrir 0 en su proceso.

A partir de la deteccion de la falla potencial, es posible estimar el tiempo de vida hasta
la falla operacional y por ende planificar con tiempo suficiente su reemplazo o reparacion.

A diferencia de la estrategia de mantenimiento preventivo seguan condicion el uso de
cada una de las tecnologias predictivas tiene un costo mayor lo cual la hace menos
eficiente desde el punto de vista de costos, sin embargo, entrega valores claros y confiables
de las condiciones de los equipos, por lo cual, se recomienda el uso de estas tecnologias a
equipos criticos de los procesos, en donde el costo de la falla del equipo es mas alto que

la inversion en el monitoreo.

2.3.4.4.1. El Intervalo P-F

El intervalo P-F es el intervalo de tiempo que transcurre entre la aparicion de una falla
potencial y su degeneracion en falla funcional. Estos intervalos son también conocidos
como periodos de advertencia ya que representan el tiempo total en que una falla comienza

a dar evidencia de su potencial hasta que finalmente se produce.
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Figura N° 2.5. Esquema de Diagrama PF.

= Punto donde la averia comienza (no necesariamente
0 relacionado con la edad)
o
5 o=
8 g ./ P
: f:_’ e P = Falla Potencial (punto a partir del cual podemos
& B detector fisicamente que estafallando)
9 >,
c @
L
E'G
T =
c @
o &
E - —
> ;
= Tiempo F= Falla functional (punto en el cual se produce la

averia no necesariamente relacionado con la edad)

Fuente: [4].

En la figura N° 2.5 se aprecia la diferencia de tiempo entre los puntos P (falla potencial)
y F (falla funcional). Este intervalo de tiempo entrega el tiempo total que se dispone para
evitar la falla funcional. EI tiempo real dispuesto para tomar acciones depende del tiempo
en que se detecta la falla potencial, por ende, el determinar la frecuencia para cada una de

las revisiones y/o monitoreos es de vital importancia para evitar las fallas funcionales.

Para garantizar el reconocimiento oportuno de las fallas potenciales, la frecuencia de
inspeccion debe ser menor al intervalo P-F respectivo. El intervalo P-F neto es el intervalo
real que se cuenta para evitar una falla funcional. La magnitud del intervalo P-F neto

depende directamente de la frecuencia de inspeccion determinada.
A continuacion, la figura N° 2.6 y la figura N° 2.7 demuestran de manera grafica el

impacto de asumir dos frecuencias diferentes de inspeccion en cuanto al tiempo disponible

para evitar la falla (intervalo P-F neto).
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Figura N° 2.6. Intervalo PF neto con una frecuencia baja de inspeccion (1 mes).

Frecuencia de
Mantenimiento Predictivo

1 mes | 9 meses

Neto = 8 meses

L

Intervalo P-F

neto

Condicion

Tiempo F
Fuente: [5].

La frecuencia del intervalo PF nos ayuda determinar el estado de un activo para poder

determinar su vida util.

Figura N° 2.7. Intervalo PF neto con una frecuencia alta de inspeccion.

Frecuencia de
Mantenimiento Predictivo

}

6 meses | 3 meses

|-

Intervalo P-F

neto

Condicion

me

Tiempo
Fuente: [5].
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A continuacion, la figura N° 2.5 se aprecia que al realizar un monitoreo predictivo con
frecuencia de un mes, se logra obtener un intervalo P-F neto de ocho meses. Por el
contrario, la figura N° 2.6 representa un monitoreo cada 6 meses, entregando asi un
intervalo P-F neto solo de tres meses. Ambas figuras representan el caso menos favorable
para cada una de las frecuencias determinadas, ya que se asume que la ejecucion del
mantenimiento predictivo anterior al punto P fue realizada en un tiempo que tiende a P,

por lo cual no logra evidenciar el problema en ese monitoreo.

En ambos casos se logra detectar la falla potencial s6lo que en el primer caso se cuenta
con un mayor tiempo de reaccion, asumiendo un mayor costo directo por la cantidad de

intervenciones.

Dependiendo del contexto operativo del activo puede preferirse una alta o baja

frecuencia.
Cada tecnologia asociada a algtin monitoreo predictivo tiene un determinado intervalo
P-F teorico. A continuacion, la figura N° 2.8 detalla los Intervalos P-F para cada una de

las principales técnicas de mantenimiento preventivo.

Figura N° 2.8. Intervalos PF caracteristicos de distintas técnicas predictivas o segun

PR
condicion.
Cambios en la
vibracion (P-F
neto 1-% meses)
Residuos en el aceite o
(P-F neto 1 a G meses) PM cuantitativo (P-F
neto 5 a 8 semanas)
Termografia IE. (P-F neto 3 a
P + 12 semanas
r . ® { Ruidos audibles (P-Fnetolad
* P1 P2 - semanas)
| - G
| p3 -
i P4 Caliente al tacto (P-Fneto 1 a
Falla Potencial P5 /j,dms}
™
Po
Falla Funcional =
~ O F

Fuente: [5].
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A continuacion, la figura N° 2.9 vincula algunas técnicas de monitoreo con la

estrategias de mantenimiento dentro de un intervalo P-F genérico.

Figura N° 2.9. Intervalos PF caracteristicos de distintas técnicas predictivas o segun

condicion.

BAIO

At &
vibraciones

de aceite

gudible
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Falla
PREDICTIVO PREVENTIVO CORRECTIVO catastrofica

Fuente: [5].
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1. Tipo de Investigacion Proyecto de Titulo

La investigacion de acuerdo al fin que se persigue fue aplicada porque los
conocimientos que se obtendran sobre mantenimiento, tendran una aplicacion practica

inmediata.

Atendiendo al disefio de contrastacién fue descriptivo-cuantitativo, porque solo se

limitara a describir la realidad tal y como se encuentra.

Y por el grado de su relacion de variables la investigacion fue relacionada entre las
variables gestion de mantenimiento y disponibilidad, ademas, el diseno de investigacion
utilizado fue un diseno de tipo no experimental, ya que el investigador no manipulo
deliberadamente ninguna variable, solamente se observaron y describieron tal y conforme

Se presentaron.

3.2. Poblacién y Muestra

Para el presente proyecto de titulo la poblacion fue igual a la muestra por ser pequefia,

en nuestro caso se trata de 7 cargadores frontales pertenecientes a una compafiia minera.

3.3. Materiales, Instrumentos y Métodos
3.3.1. Materiales

e Historico de reportes en correos.

« Ordenes de trabajo.

o Cuadernos de reporte.
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e Equipos WA 470-6R.

3.3.2. Instrumentos

En esta investigacion, se definieron los instrumentos que se utilizaron considerando los

objetivos especificos y las técnicas descritas.

3.3.3. Métodos

Analisis de Ishikawa

Se identificaron las causas que originan el problema, este analisis consiste en representar
graficamente que muestra las causas y los sobretiempos en la ejecucion. A través de este
diagrama se enumeraron acciones correctivas para reducir el impacto de este problema. El

esquema Ishikawa se muestra en la figura N° 3.1.

Figura N° 3.1. Diagrama de Ishikawa.

Causa Efecto

Hombre M Maquma ][ Entorno J
=7 >
V4

[ Material ] Metodo ][ Medida J

~| Problema

Subcausa

Causa principal

Fuente: www.google.com.

Método de Mantenimiento

Esta metodologia consiste en la necesidad de avanzar gradualmente hacia la busqueda

de la meta “cero averias” en equipos.
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Con la implementacion de este mantenimiento se busca erradicar los problemas de los
equipos de produccion con acciones que priorizan en la eliminacion de fallos en el
proceso, eliminacion de averias, aplicando la mejora continua, realizacion de acciones

para evitar fallos recurrentes y utilizar la informacion extraida de cada diagnostico.

Disefio del Plan de Mantenimiento

Considerando como mejora al plan de mantenimiento, se disefi6 los elementos de

mejora siguiendo la secuencia de la figura N° 3.2.

Figura N° 3.2. Plan de mantenimiento.

Tormenta de ideas para determinar las actividades
de mantenimiento

Seleccion las actividades de mantenimiento a
realizar

]

¥

Disefiar las actividades de mantenimiento
seleccionadas

Fuente: Elaboracion propia.

Identificacion de la Mejora

Se volvieron a medir los tiempos de ejecucion después de disefiarse el plan de
mantenimiento preventivo y se identifico el incremento de la disponibilidad mediante la

siguiente tabla N° 3.1.
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Tabla N° 3.1. Identificacion de la mejora.

Disponibilidad Disponibilidad Incremento de
Tareas antes de la después de la la
mejora mejora disponibilidad

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Procedimiento

Procedimiento de recogida de datos

Para analisis de documentos

Objetivo:

Se elaboré un proceso de interpretacion y analisis de la informacion de los estudios

para luego sintetizarlo.

Procedimiento:

e Se preparo el analisis de documentos.

e Se selecciono partes del documento para representar el contenido.

e Se analizo los contenidos de los documentos.

e Se ordend o dispuso el contenido.

e Secuencia del analisis de documentos.
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e Seestudio la informacion que se va a tomar.

e Se interpreto a detalle para dar elaborar la tesis y se transformé el analisis teorico

en la tesis.

3.5. Aspectos Técnicos

En la investigacion se protegio la identidad de cada uno de los sujetos de estudio y se

tomé en cuenta las consideraciones éticas pertinentes como:

e Confidencialidad: La informacion obtenida no sera revelada ni divulgada para

otro proposito que no sea académico.

e Consentimiento informado: se solicitd la autorizacion al supervisor de la
empresa, para la realizacion del estudio y lograr su participacion de manera
voluntaria, ademas de resguardar la identidad de los trabajadores que intervinieron

en este proyecto de titulo.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Diagnostico Actual del Mantenimiento de los Cargadores Frontales

El cargador frontal WA470-6R también denominada cargadora, o pala cargadora, pala
cargadora frontal, es un equipo tractor, montado en ruedas, que tiene una cuchara de gran
tamafio en su extremo frontal, los cargadores son equipos de carga, acarreo y
eventualmente de excavacion en el caso de acarreo solo se recomienda realizarlo en
distancias cortas el cual no debe exceder los 150 mts. La empresa Komatsu Chile S.A.

cuenta con estos equipos.

Componentes:
e Cabina.
e Motor.

e Contrapesos.

e Diferencial posterior.

e Transmision.

e Diferencial delantero.

e Cucharon.

e Varillas de inclinacion del cucharon.
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Especificaciones:

e Peso:235t.

e Neumaticos estandar: 26,5-25.

e Ancho cuchara: 3,22 m.

e Capacidad de la pala minima: 3,5 m2.

e Capacidad de la pala maxima: 5,5 m2,

e Tipo de direccion: KL.

e Longitud de transporte: 9,03 m.

e Anchura transporte: 2,97 m.

e Altura de transporte: 3,55 m.

e Altura de vertido maxima: 3,18 m.

e Radio de torneado exterior: 6,68 m.

e Potencia de elevacion: 194,7 kN.

e Fabricante del motor: Komatsu.

e Modelo de motor: Komatsu SAA6D125E-5.

e Rendimiento de motor: 171 kW.



Caracteristicas de la Pala:

e Fuerza de arranque: 44.120 libra.

e Despeje sobre el suelo de descargas a maxima elevacion: 3.100 mm.

e Ancho de la pala: 3.060 mm.

e Capacidad de pala colmada: 3,3 m3.

Figura N° 4.1. Cargador frontal WA470-6R.

Fuente: Catalogo cargador frontal Komatsu S.A.

A continuacidn, la tabla N° 4.1 describe las partes que conforman el cargador frontal
WA470-6R (ver Anexo A.3. Pag. N° 89).
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Tabla N° 4.1. Especificaciones técnicas Cargador Frontal WA470-6R.

Banda de Rodadura 2.300 mm
Ancho sobre neumaticos 3.010 mm
A | Distancia entre ejes 3.450 mm
B | Altura maxima del pesador de bisagra 4.360 mm
C | Altura del pasador de bisagra, posicién de transporte 585 mm

D | Distancia al suelo 525 mm

E | Altura de enganche 1.240 mm
F | Altura total, parte superior de pila 3.080 mm
G | Altura total de la cabina ROPS 3.500 mm

Fuente: Catalogo cargador frontal Komatsu S.A.

4.1.1. Problemas Presentados

Se han analizado todos los reportes de fallas del afio 2019 (ver Anexo A.1. Pag. N° 84),
el problema que tiene mayor impacto es la baja disponibilidad mecanica de estos equipos
y se encuentran por debajo de los targets establecidos por la empresa, tal como se muestra

en al grafico N° 4.1.

Gréfico N° 4.1. Frecuencia de problemas.

Frecuencia de problemas

90% 82%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

18%

Baja disponibilidad mecénica Falta de abastecimiento de repuestos

Fuente: Elaboracion propia.
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En el grafico N° 4.1, se presentan dos problemas que ocurren con mayor frecuencia en
los equipos durante el aiio 2019, el 18% de los problemas en estos equipos son por la falta
de abastecimiento de repuestos y el 82% de problemas son por la baja disponibilidad

mecanica de los equipos, segun la informacion proporcionada por la comparfiia minera.

Asi mismo se hizo el analisis de las causas de la baja disponibilidad mecanica mediante

el diagrama de Ishikawa.

4.1.2. Diagndstico con Ishikawa

El diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de espina de pescado o
diagrama de causa y efecto, es una herramienta efectiva para realizar un diagnostico en el
contexto del mantenimiento preventivo de los cargadores frontales modelo WA470-6R,
con el objetivo de aumentar su disponibilidad. Este diagrama se utiliza para identificar y
visualizar las posibles causas raiz que pueden estar afectando el rendimiento y la

disponibilidad de los equipos.

Pasos para realizar el diagnoéstico con el diagrama de Ishikawa:

1. Identificar el problema: En este caso, el problema seria la baja disponibilidad de
los cargadores frontales modelo WA470-6R debido a problemas relacionados con

el mantenimiento preventivo.

2. Crear el diagrama: Dibuja un eje horizontal en el centro de la paginay escribe el
problema en el extremo derecho de este eje. Este eje representa el "espinazo del

pescado”.

3. ldentificar las categorias de causas: A lo largo del eje horizontal, dibuja lineas
inclinadas que representen las categorias de causas que podrian estar
contribuyendo al problema. Algunas categorias comunes para el mantenimiento
preventivo podrian ser: Personal, Procesos, Equipos, Materiales, Medio Ambiente
y Métodos.
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4. ldentificar las causas potenciales: Ahora, junto con el equipo o el personal
involucrado, identifica y registra en las lineas inclinadas las posibles causas que
pueden afectar la disponibilidad de los cargadores frontales en cada categoria.
Estas causas podrian incluir: falta de capacitacion, inadecuada planificacion de

mantenimiento, falta de repuestos, condiciones ambientales adversas, etc.

4. Analizar las causas: Realiza una revision detallada de cada una de las causas
identificadas y trata de determinar su relevancia y posible impacto en la

disponibilidad de los cargadores frontales.

5. Priorizar las causas: Ahora, prioriza las causas mas significativas o probables
que estan afectando la disponibilidad de los cargadores frontales. Aquellas que
tengan mayor impacto deben recibir mayor atencion en el plan de mantenimiento

preventivo.

6. Desarrollar un plan de accién: Con base en las causas priorizadas, desarrolla un
plan de accion que incluya medidas correctivas y acciones preventivas para
mejorar el mantenimiento preventivo de los cargadores frontales. Asegurate de

asignar responsabilidades y establecer un cronograma para su implementacion.

7. Seguimiento y mejora continua: Monitorea y evalla regularmente el progreso
del plan de accion. Realiza ajustes y mejoras segun sea necesario para garantizar
que se alcancen los objetivos de aumentar la disponibilidad de los cargadores

frontales.
Para determinar causas de los problemas que afectan la disponibilidad mecanica de los

equipos, se utilizo el diagrama de Ishikawa. De acuerdo a los reportes del 2019 se tiene

como problema principal la baja disponibilidad mecanica de estos equipos
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Figura N° 4.2. Diagrama de Ishikawa.

Mal estado de
las vias

Desgaste acelerado
de los repuestos

Espacios inadecuados en
¢l mantenimiento

Falta de comunicacion
entre operario y
mecdnico

Mala operacion de
los equipos
BAJA
DISPONIBILIDAD
MECANICA

Maniobras inadecuadas
A——

Falta de mantenimiento

preventivo Falta de inspeccion de

Repuestos
los equipos

alternativos (por
ahorrar costos no se
usan originales)

Falta de experiencia
del personal

 —

Poco personal

Falta de capacitacion a los
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‘ Método ‘ ‘ Mano de obra

Fuente: Elaboracién propia.

Se determinaron 5Ms como causas del diagrama de Ishikawa y se detallan a

continuacion:

Medio:

e Mal estado de las vias: en la mina en estudio las vias no se encuentran en buen

estado por falta de mantenimiento, esto afecta la operacion de los equipos.

e Deficiencias en el mantenimiento: se evidencia que no se cumple con algunas

tareas programadas.
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Tabla N° 4.2. Cronograma de mantenimiento 2019.

Cronograma de mantenimiento 2019,

DATOS DE UNIDAD ANO 2019

coDI EQUIPO FEBRER SEPTIEMB NOVIEMB  DICIEMB  Operado Mecinic
GO ENERO 0 MARZO ABRIL __ MAYO JUNIO _ JULIO __ AGOSTO RE OCTUBRE RE RE r 0

1011 CARGADOR [} [ Operado  Mecinic
FRONTAL k k ok rl ol

1018 CARGADOR o o Operado  Mecinic
FRONTAL k k r2 02

112 CARGADOR [ 0 Operado  Mecinic
FRONTAL k k ok r3 ol

114 C_:\RG_:}DOR 0 o 0 Operado  Mecinic
FRONTAL k k k r4 02

m7 CARGADOR 0 o o Operado  Mecinic
FRONTAL k k k rs ol

1200 Q\RG_:}DOR 0 o Operado  Mecdnic
FRONTAL k k ré 02

1314 CARGADOR 0 Operado  Mecinic
FRONTAL k ok r? 02

1315 CARGADOR o o Operado  Mecinic
FRONTAL k k rf ol

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se evidencia en la tabla N° 4.2, los equipos no cumplen con los
mantenimientos programados, siendo el porcentaje de cumplimiento de un 62%, lo que
conlleva a un degaste mayor del activo. Falta de comunicacion entre operario y mecanico:
esta causa, define a un ambito laboral poco armonioso, y falta de confraternidad entre los

trabajadores.

Maquina:

e Desgaste acelerado de repuestos: la inadecuada realizacion del mantenimiento

ocasiona que los repuestos se desgasten aceleradamente.

e Mala operacion de los equipos: la empresa cuenta con 16 operadores de
cargadores frontales, los cuales no se encuentran en Optimas condiciones de

capacitacion tal como lo refleja el plan anual.

A continuacién, la tabla N° 4.3 describe el cumplimiento del plan de capacitacion
llevado a cabo durante el afio 2019 hacia los diversos operadores de la comparfiia minera,
considerando sélo aquellos que trabajan como operadores de los 7 cargadores frontales de

la compafiia minera.
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Tabla N° 4.3. Plan de cumplimiento de capacitacion.

Plan de cumplimiento de capacitacion.

CAPACITACIONES - 2019

. P E . - = E
=T = = g = -« =2 e o - ™ 1 % w K- ]
8 = 2 E 2 v ® Z =2 £ ] <
fireififsai i iniEgiiiiassniig
- w - - - b - = @ 8 b~
2 gﬁgggsﬁﬁéigﬁgﬁﬁgahhsﬁagatﬁgﬁga
o = === w @ =
& Cargo Egnggggﬁé§E£§h133§325255‘;::§§£:§
£33 ; 3398353833858 3¢%83¢
a,_:-°'==ﬂ=2::2°g ""Eag'i.ﬁ-ﬂns.ﬁﬁ'é'&uau
S EE R AL L R RN PR R R DR R Y
g4 EY3 4§ £gF<2 8¢ gz & £
= — — 1
A = [&#]
1 Operador de cargador frontal X X X
P Operador de cargador frontal X x X
3 Operador de cargador frontal X X X
4  Operador de cargador frontal e X X X
5 Operador de cargador frontal X X X X
6 Operador de cargador frontal X
7 Operador de cargador frontal X X X X X
8 Operador de cargador frontal X X X
9 Operador de cargador frontal X X X X X
:} Operador de cargador frontal x X X X X X X X
: Operador de cargador frontal X X X X X
; Operador de cargador frontal x X X X X X x X X X XX XX XXX
; Operador de cargador frontal x X X X X X X X X
‘I; Operador de cargador frontal X X X X X X
; Operador de cargador frontal X X X x X X
é Operador de cargador frontal X X X X X X X XX x X X

Fuente: Elaboracion propia.
Los operadores que se ausentan a las capacitaciones son por distintos factores, dentro

de los més frecuentes tenemos los siguientes:

e Vacaciones legales.
e Licencias médicas.
e Metas operacionales.

e Retiro de la compafiia.
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Material:

Repuestos alternativos (por ahorrar costos no se usan originales): Los repuestos
que se compran actualmente no son de la misma marca que del fabricante, los
cuales tienen menos rendimiento que los originales y que provocan falla en el corto

plazo.

Meétodo:

Falta de mantenimiento preventivo: la empresa no cuenta con un plan de
mantenimiento preventivo actual, excepto el otorgado por el fabricante, el cual no

es suficiente.

Falta de inspeccion de los equipos: no existe fichas de inspeccion.

Falta de capacitacion a los operadores y mecanicos: como se vio en el item anterior

las capacitaciones no se cumplen dréasticamente.

Mano de obra:

Poco personal calificado: esto se relaciona con la poca capacitacion impartida a

los trabajadores.

Maniobras inadecuadas: por desconocimiento se realizan maniobras inadecuadas.

Falta de experiencia del personal: se debe replantear la seleccion de personal, ya

gue en muchos casos los puestos son asignados por lazos amicales.
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4.1.3. Diagndstico con Pareto

Se realizo el diagrama de Pareto de las 13 causas identificadas en el diagrama de
Ishikawa y se determiné los pocos vitales y los muchos triviales, tal como se muestra en
la figura N° 4.3.

Figura N° 4.3. Diagrama de Pareto de la baja disponibilidad mecéanica.

30% 100%

20% (muchos 6%

triviales) 50%

10%
30%

™ 20%

0%

%

10%
------ 0

s
| ] W
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Falta de inspeccién

Falta de mantenimient
Deficiencias en e
Desgaste acelerado de
Criticidad del equ
Falta de experiencia de
Mal estado de las vias
Falta de capacitacion a
Falta de comunicacior
Repuestos alternativos
Poco personal calificado
Maniobras inadecuadas

Mala operacion de lo:

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura N° 4.3, se evidencia que el 80% que representa los pocos vitales y el 20%
de muchos triviales. Dentro de los pocos vitales estan las causas de Falta de mantenimiento
preventivo (25%), falta de inspeccion (23%), deficiencias en el mantenimiento (15%),
acelerado de los repuestos (8%), criticidad del equipo (5%), falta de experiencia del
personal (5%) y dentro de los muchos vitales se tiene a la mala operacion de los equipos
(5%), mal estado de las vias (4%), falta de capacitacion a los operadores y a los mecanicos
(2%), repuestos alternativos (2%), poco personal calificado (2%) y maniobras inadecuadas
(2%).
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4.1.4. Evaluacioén de la Disponibilidad actual de los Equipos

La disponibilidad se ha calculado con los datos presentados en el Anexo A.1. (ver Pag.

N° 84), y se ha resumido en la tabla N° 4.4. presentandose desde el mes de julio a

septiembre del afio 2019.

Tabla N° 4.4. Resumen de los reportes de fallas.

Horasde | Horas Perdidas
q_c;;%;qg Trabajo (Por Fallao Malr_l"tc; r:}?nc:gn to Disponibilidad
N° Fecha Semana Pro ran{ada Real Mantenimiento Preventivo Mecanica
9 Obtenida | No Programado)
A B C D (A)/(A+C)
1 1 168 126 37 0 82%
2 2 168 131 32 0 84%
3 3 168 116 70,5 8 70%
4 4 168 124 39 0 81%
5 5 168 136 31,5 8 84%
Desde julio o
6 | 2019 hasta 6 168 134 29 0 85%
7 | septiembre 7 168 119 44 0 79%
del 2019
8 8 168 103 60 8 74%
9 9 168 87 76 0 69%
10 10 168 130 60,5 0 74%
11 11 168 128 35 0 83%
12 12 168 112 51 8 7%

Fuente: Elaboracion propia.

La disponibilidad mecanica (AM) establecida por el area de mantenimiento de la

empresa es de 90%, pero se ve afectada por las fallas que ocurren constantemente.

Para determinar la disponibilidad mecanica de los equipos se utiliz6 la siguiente

ecuacion, utilizando los datos de la tabla N° 4.4.

Tiempo de funcionamiento

v =
Tiempo de funcionamiento + Tiempo de inactividad

) x100% (Ec.N° 4.1)

44



Doénde:

e Tiempo de funcionamiento: Es el tiempo durante el cual el cargador frontal ha

estado en funcionamiento y disponible para realizar tareas.

e Tiempo de inactividad: Es el tiempo durante el cual el cargador frontal ha estado
fuera de servicio o no ha estado disponible para operar debido a fallas o

mantenimiento.

La disponibilidad mecanica se expresa como un porcentaje y representa el tiempo en el

que el cargador frontal ha estado en pleno funcionamiento y disponible para trabajar.

Utilizando los reportes, se calcul6 la disponibilidad mecanica de los equipos en el afio
2019 y se ha comparado con el target establecido por la empresa de acuerdo a lo indicado

en el gréafico N° 4.2.
Gréfico N° 4.2. Disponibilidad mecanica actual de los equipos.

Disponibilidad Mecanica y Target

100%
90%

82% 34% Q230
20% 20% " T8% g0, 74% 77%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12

010 8400 85%

Disponibilidad Mecénica
(%)

I Disponibilidad
Mecanica

e Target 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%

82% 84% 70% 81% 84% 85% 79% 74% 69% 74% 83% 77%

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico N° 4.2., se muestra la disponibilidad mecanica actual de los equipos en el
afio 2019, en ella se evidencia que en ninguno de los meses se acerca al target del 90%, la

disponibilidad mecanica promedio es de 78%. Con los datos de la tabla N° 4.4, también
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se han determinado indicadores de mantenimiento como lo son la confiabilidad (R),

operatividad y reparaciones no programadas, se puede calcular utilizando la siguiente

formula:
_ ( Tiempo total observado ) < 100% (Ec. 4.2
~ \Tiempo total observado + Tiempo de reparaciéon o (Ec.4.2)
_ (120 horas> < 100% = 71%
~ \168 horas 0= /1270
Dénde:

e Tiempo total observado: Es el tiempo total durante el cual se ha monitoreado el

cargador frontal.

e Tiempo de reparacion: Es el tiempo total durante el cual el cargador frontal ha

estado fuera de servicio debido a reparaciones 0 mantenimiento.

La confiabilidad también se expresa como un porcentaje y representa la probabilidad
de que el cargador frontal funcione correctamente y no experimente fallas o

interrupciones.

El promedio de las horas de trabajo real obtenido es de 120 horas desde los meses de
julio hasta septiembre del afio 2019, este resultado se divide con 168 que son horas de
trabajo programado en cada semana segun lo establecido por la compafiia minera, dando
como resultado 71%. Por lo tanto, la utilizacion se encuentra por debajo del target

establecido por la compafiia minera que es de un 90%.

Es importante tener en cuenta que estos calculos requieren un seguimiento preciso del
tiempo de operacion, inactividad y reparacion del cargador frontal a lo largo de un periodo
especifico para obtener resultados precisos. Ademas, el calculo de la disponibilidad

mecanica y la confiabilidad puede ser utilizado para evaluar el rendimiento y la eficiencia
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del equipo, lo que permitira tomar decisiones informadas sobre mejoras y optimizacion

del mantenimiento.

4.2. Disefio del Plan de Mantenimiento de los Cargadores Frontales WA470-6R

A continuacién, la figura N° 4.4. muestra el plan de mantenimiento preventivo para los
diversos cargadores frontales modelo WA470-6R que posee la compafiia minera, en base

a la estructura que se menciona a continuacion:

Politicas.

e Objetivos del Plan de Mantenimiento.

e Diagrama de Flujo de Proceso.

e Plan de Mantenimiento para el Cargador Frontal.

e Programacion.

e Ejecucion.

e Diagrama para la aplicaciéon del mantenimiento preventivo.

e Informe técnico mantenimiento preventivo.

e Plan de capacitacion.
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to para J

imien

Figura N° 4.4. Equipo esperando reparacion.

Politicas: actividades que permiten conservar en buen estado los
cargadores frontales, para que puedan cumplir una funcién
determinada.

-

cargador frontal

Plan de manten

[

Objetivos del Plan de Mtto: actividades que permiten conservar
en buen estado los cargadores frontales, para que puedan cunyplir
un mantenimiento determinado.

-

( )

\. J

Diagrama de flujo de procesos: permite establecer los procesos

— | que se van a seguir para realizar el mantenimiento.
\ v,

( N

-

Plan de mantenimiento para el cargador frontal: formatos
generados para realizar actividades repetitivas.

é N

- 7

~

-
Programacién: Cronogramas mensuales de la realizacion del
mantenimiento.

) U

i N

| Ejecucion: establece las pautas para la puesta en marcha del plan

de mantenimiento.

i N
Diagrama para la aplicacién del mantenimiento preventivo:
son las pautas para aplicar el plan de mantenimiento.

. 7

<z

,
Informe técnico mantenimiento preventivo: da a conocer las

actividades que se realizan el mantenimiento preventivo.
-

"

S~

Plan de capacitacién: establece los temas necesarios que deben

conocer los trabajadores.
e

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1. Determinacion de la Politica de Mantencion

Objetivo de la politica

Establecer claramente los lineamientos y principios que deben seguir todos los
integrantes del area de mantenimiento de la empresa, para conseguir el

cumplimiento de los objetivos del plan de mantenimiento.

Responsabilidades

Responsabilidades del personal de mantenimiento.

Responsable Actividades

Asegura los recursos para el
cumplimiento de esta politica.
Aplica, evalua politica y propone

Supervisor de operaciones

Jefe mantenimiento i
mejoras.

Mantenedores Conocer y aplicar esta politica.

Lineamientos y principios de la politica de mantenimiento

Es conviccion de la gerencia de la empresa que:

o Las actividades de mantenimiento tienen por fin agregar valor a las partes
interesadas, con sistemas desarrollados que permitan maximizar la
utilizacion de los equipos dentro de un rendimiento 6ptimo.

o Las actividades de mantenimiento son actividades conocidas y que
cumplen con los objetivos, plan y las politicas de seguridad y

medioambientales establecidas.

Asimismo, la gerencia de la empresa se compromete en:
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La mejora continua y la evaluacion periodica de los procesos de

mantenimiento.

Garantizar la confiabilidad e integridad de los equipos a través de todo su

ciclo de vida con una gestion optima.

Trabajar en el desarrollo de la confiabilidad humana, poniendo énfasis en
el buen clima laboral y el desarrollo de las competencias y habilidades

inherentes a las actividades de su alcance.

Asegurarse que los facilitadores de las actividades de mantenimiento

comprendan esta politica y apoyen su cumplimiento.

Asegurarse que los proveedores de servicios y materiales cumplan esta

politica.

Asegurarse que las actividades de mantenimiento estan alineadas con la

integridad de los equipos.

4.2.2. Determinacion de la Politica de Mantencion

Este comité conformado por el superintendente de mantencion y jefe de area ha

elaborado los objetivos de mantenimiento, las cuales son:

Maximizar la disponibilidad de los equipos de la empresa, involucrando la

participacion de todos los integrantes.

Lograr equipos de trabajo altamente calificados y tener como resultado trabajos

de calidad en el mantenimiento de los equipos.

Desarrollar personal competente, consiguiendo la maxima identificacion de las
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fallas que afectan la disponibilidad de los equipos.

e Lograr laimplicacion de todos los trabajadores en las mejoras de la disponibilidad,

mediante el plan de mantenimiento.

4.2.3. Diagrama de flujo del proceso de mantenimiento

Se ha elaborado un diagrama de flujo adecuado para el proceso de mantenimiento
preventivo de los equipos, considerando todas las actividades que se realizan de acuerdo

a lo que indica a continuacion la figura N° 4.5.

Figura N° 4.5. Diagrama de flujo del proceso de mantenimiento preventivo.

El jefe de logistica y mantenimiento informa al operador que la unidad requiere de
un mantenimiento preventivo.

Eljefe de turno y encargado de logistica y mantenimiento
inspeccionanel equipo

Se comunica al jefe de taller acerca de los mantenimientos
programados

Mecidnico del taller analiza
los manttos,

i Elmantenimiento se debe
realizar inmediatamente?

Si No

El encargac'lo del laller‘solicil'ﬂ_ Iols Eljefe de launidad y el encargado de
repuestose insumos al drea logistica logistica realizan el trimite documental
1 Solicitud 1

Informe de
fallas

Planificacién y Ejecucion del Esperade larespuesta de soliciud
mantenimignto derepuestos

@ Ingreso a taller para la |
ejecucion del mantenimiento Proforma del
‘ mantenimiento
Esperade respuesta de
aceptacion de proforma

| Asignacion de repuestos |

i

| Ejecucion del mantenimiento |

T

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura N° 4.5, se muestra el flujo del proceso de mantenimiento adecuado que
debe realizar la compafila minera., que da inicio cuando el jefe de logistica y
mantenimiento comunican los mantenimientos programados a los operadores, el jefe de
unidad acompanado del personal encargado de logistica y mantenimiento inspecciona la
falla presentada, si no hay unidades de reemplazo y el mantenimiento no es inmediato el
equipo sigue operando aunque se exceda del intervalo de mantenimiento establecido, no
obstante si el equipo presentara un mantenimiento indispensable se solicita al area
respectiva el repuesto o insumos para la ejecucion del trabajo si el reporte es por el
mantenimiento de la cual el almacén no cuente con repuestos o insumos en stock el equipo
queda varado por largo periodo de tiempo hasta que el personal encargado de logistica 'y
mantenimiento realice los tramites correspondientes para la asignacion, la compra de los
repuestos o insumos, como también el presupuesto monetario para la realizacion del

trabajo.

4.2.4. Plan de mantenimiento para el cargador frontal

Un plan de mantenimiento preventivo provee una guia detallada de cada tipo de equipo,
en este caso el cargador frontal, descomponiendo la maquina entera en sus diversos
sistemas y componentes, es decir, que debe contar con una gama de manuales o catalogos

para poderlo realizar (ver Anexo A.2. Pag. N° 86).

Los registros de la maquinaria deben llevarse fielmente. En todo plan de
mantenimiento, debe de producirse un registro consecutivo de todo el trabajo mecanico y
de servicio hecho en una maquina o equipo. Estos deben ser faciles de llevar, faciles de

leer, y que puedan estar siempre disponibles y al dia.

Para poder realizar el analisis de la disponibilidad con el cual se espera probar si influye

o0 no el plan de mantenimiento preventivo se trabajé con los siguientes indicadores:

e Disponibilidad de mano de obra calificada.

e Mantenibilidad.
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e Disponibilidad de repuestos.

A. Disponibilidad de mano de obra calificada

Equivale a los profesionales que intervienen al equipo como técnicos, ingenieros,

capacitados para evaluar al equipo.

e B: Bueno: Existen profesionales capacitados.

e R: Regular: Existen profesionales mas no es suficiente.

e D: Deficiente: No existen profesionales capacitados.

B. Disponibilidad de repuestos

Se toma en cuenta tanto la facilidad de adquisicion como la existencia de repuestos en

el stock de la bodega.

e A: Alta: Los repuestos se encuentran en almacén.

e Media: Los repuestos existen dentro de la region.

e B: Baja: Los repuestos son dificiles de encontrar.

4.2.5. Programacion

A. Programacion mensual

Se elabora la tabla N° 4.5 con la duracion de las tareas adicionales de mantenimiento,

tomando como base el antecedente teérico de Bravo y Castro (2014):
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Tabla N° 4.5. Tareas de mantenimiento.

Perfil del
Tarea Estrategia Descripcion Periodo |Duracién
Personal
Inspeccion de la Realizar una
bomba de Aceite, inspeccion del Técnico
filtros de aceite, |Inspeccion estado del 1 mes 1 hora |mecanico
motor. aceite y del encargado.
motor.
Revision de forma Técnico
adecuada para €l Realizar Cada mecanico
Mantenimiento, |Mantenimiento mantenimiento| 1 hora fncargado
prevision  de |preventivo unaevaluacion| preventivo juntamente
posibles fugas. del estado del con el
aceite Supervisor.
Inspeccion de
fugas en toda la Realizar Técnico
linea hidraulica, |Inspeccion u 1 mes 1 hora |mecanico
inspeccion de na encargado.
filtros. inspeccion
delsistema
hidraulico.
Técnico
Inspeccion y Revisiony Cada mecanico
verificacion de |Mantenimiento |medicionde la [mantenimiento| 1 hora |encargado
todo el sistema  |preventivo presion en la preventivo juntamente
Hidraulico valvula de con el
control. supervisor.
Realizar una
Supervision al charla de
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operador y [Taller de charlalcapacitacion

personal técnico. para el soporte
técnicoy
operadores.

1 mes 1 hora [Supervisor

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.6. Diagrama para la aplicacion del mantenimiento preventivo

A continuacion, la figura N° 4.6 muestra el diagrama para la aplicacion del

mantenimiento preventivo y sus diversas aplicaciones.

Figura N° 4.6. Diagrama para la aplicacion del mantenimiento preventivo.

| TRASLADO DEL EQUIPO
A LAVADERO ‘ 30MIN ’
TRASLADO DEL EQUIPO
AL TALLER ‘ 30 MIN ‘
INSPECCIONDE | V——
EQUIPO ’ ‘ 30 MIN ’
MANTENIMIENTO —
PREVENTIVO ‘ 180 MIN ‘
TRASLADO DEL EQUIPO —
A SU AREA DE TRABAIO ‘ STV ’
TIEMPO DEL PROCESO
DEL MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

\

CONTROL DEL
MANTENIMIENTO POR EL
SUPERVISOR DE AREA

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4.6. Filtros y lubricantes para el cargador frontal.

Filtros y lubricantes para el cargador frontal

) - UNID )
ITEM CANTIDAD o DESCRIPCION

UND FILTRO DE PETROLEO PRIMARIO

1 1

2 1 UND  FILTRO DE SEPARADOR DE AGUA
3 1 UND FILTRO DE ACEITE MOTOR

4 1 UND  FILTRO HIDRAULICO

5 1 UND FILTRO DE ACEITE TRANSMISION
6 1 UND FILTRO DE AIRE PRIMARIO

7 1 UND  FILTRO DE AIRE SECUNDARIO

8 10 GLN  ACEITE MOTOR PETROLERO

9 20 GLN  ACEITE TRANSMISION — CONVERTIDOR
10 20 GLN  ACEITE PARA DIFERENCIAL

11 45 GLN  ACEITE HIDRAULICO

12 10 GLN  REFRIGERANTE

Fuente: Elaboracion propia.
Segun las especificaciones del fabricante Komatsu (manual del equipo) se elaboran las

siguientes tablas N° 4.7 - N° 4.8 - N° 4.9y N° 4.10.

Tabla N° 4.7. Tipos de mantenimientos realizados segun la frecuencia.

Tipos de mantenimientos realizados segun la frecuencia.

TIPO DE
MTTO FRECUENCIA CONTENIDO
PM1 Cambio de aceite de motor, cambio de
250 filtros de aceite de motor, cambio de filtros

de petrdleo, cambio de filtros de aire,

PM2 500 PMI, cambio de filtros hidréulicos, cambio
de filtros de transmision.

PM3 1000 PM1+PM2, cambio de aceite de

transmision, cambio de aceite de
diferencial, cambio de aceite de tornamesa.

Fuente: Komatsu Chile S.A.

Las tareas a realizarse en cada tipo de mantenimiento planteado seran las siguientes:
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A. PM1 (250 H-M)

e Filtro de aceite

e Filtro de combustible primario.

e Filtro de combustible secundario.

e Filtro separador de agua.

e Aceite motor.

e Lavadoy engrase.

B. PM2 (500 H-M)

Filtro de aceite motor.

e Filtro de combustible primario.

e Filtro de combustible secundario.

e Filtro separador de agua.

e Filtro de aire primario.

e Filtro de aire secundario.

e Aceite de motor.
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Lavado y engrase.

. PM3 (1000 H-M)

Filtro de aceite motor.

Filtro de combustible primario.

Filtro de combustible secundario.

Filtro separador de agua.

Filtro de aire primario.

Filtro de aire secundario.

Filtro de transmision.

Filtro hidraulico.

Aceite de motor.

Aceite de transmision.

Aceite hidraulico.

Liquido refrigerante.

Afinamiento de motor.

Drenaje de tanque de combustible.
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Tabla N° 4.8. Tipos de mantenimientos realizados segun el horémetro.

Lavado y engrase.

Tipos de mantenimiento realizado segun el horometro.
HOROMETRO TIPO DE MTTO
250 PM1
500 PM1+PM2
750 PM1
1000 PM1+PM2+PM3
1250 PM1
1500 PMI1+PM2
1750 PM1

Fuente: Komatsu Chile S.A.

Tabla N° 4.9. Filtros y lubricantes para el mantenimiento del cargador frontal.

PERIODO DE
MANTENIMIENTO
UNID
ITEM CANT. MED DESCRIPCION PM1 PM2 PM3
(250 H- (500 H- (1000 H-
M) M) M)
FILTRO DE PETROLEO
1 I UND o MARIO X X X
FILTRO DE
2 I UND rpARADOR DE AGUA X X X
3 1 UND FILTRO DE ACEITE X X X
4 1 UND FILTRO HIDRAULICO X
FILTRO DE ACEITE
5 I UND R ANSMISION X
FILTRO DE AIRE
6 I UND LoMARIO X X
FILTRO DE AIRE
! I UND pcUNDARIO X X
ACEITE MOTOR
8 10 GLN pere OLERO X X X
ACEITE TRANSMISION —
9 20 GLN' (ONVERTIDOR X
ACEITE PARA
1020 GLN b bERENCIAL X
11 45 GLN ACEITE HIDRAULICO X
12 10 GLN REFRIGERANTE X

Fuente: Elaboracion propia.

59



4.2.7. Ejecucion

Las tareas programadas, asi como el registro del cargador frontal seran de acuerdo a la

siguiente tabla N° 4.10, que indica los planes de mantenimiento preventivo segun las horas

de operacion del cargador frontal.

Tabla N° 4.10. Tareas programadas.

SERV. 01 SERV. 02 SERV. 03 SERV. 04 SERV, 05 SERV. 06
2 o oS odzldoeodolddi oo HolF o3I o
v = sl =@ & g & 3 £l 3 £ 8 & H £ al 5 & 8 &
5 = i = = H x| H = OF 2 F = H 3 — o H E = g H & H
- ~ - ™ ~ g
S = & ~ = = = = =

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.8. Informe Técnico de Mantenimiento Preventivo

Este informe consta de la siguiente ficha (ver tabla N° 4.11), con ello se controlara la

realizaciéon del mantenimiento.

60



Tabla N° 4.11. Informe técnico.

‘Guia/Fact/N. Parte

Desacripaién

|Cant. GuialFact./M. Parte

Descripcién

P.de aceite M.|  Temp.

Motor.

V.C.C Alter.

Tem. Hidraul.

Madsdar del nivel de combusiible

Caja de valulas yo paguetes

Estado de manguerss de sceite

Pivel de aceite hidrauscs

Miwel de acorts

Pivel de acaite de ks caja de ransference

Wentitador

Poivel de aceite de ls cajs de diferencis

Enfriator de acate y refrigersnts

Fétval die acaite de los ajes de ruedas

Eficiencia de arangues

Fihvel die aceite de cadenas

Mo prasenta fugas de agus

Mo presenta fugas de aceits hidréico

Mo presenta fuges de aceite

Mo prosenta sonidos ancmmales

Mo presenta fugas de combustible

Mo prasents fugas de oscaps

Entado de lampsn

Tipe de humo de escaps.

Estado de cuchillas v Cantonaras

Mo prasenta sonikdos anarmales.

Batarias

Estada de bocinas y puntas

Estada de unas

Estado santas

Lucas, SIAMTME o6 reroceso, i,

Estaco ae Masti

Inmtrumentos de madicssn

Mo de control

Cable de fuarza

Calidad de abastecimsents de combustibie

tarjetn. ECM,. ECU,

Condiciones de ambisnte

Asrancadar y Aliarnadar

Manguaras y scoples

Caondiciones da terena

Proteccién del sauipe

At s, m

Estade de vahulas

Operadar calificado

Mo presanta fugas de aire

Faports de falla (dia ¥ hora)

Dias Inaperatvos (dia y hors)

Maotive de fal

Mala operacien |

10tros.

Par evaluar = PE
No aplica = MA)|

61



REPUESTOS USADOS EN CAMPO

Cant. GuialFact./N. Parte Descripeidn |Cant. Guia/Fact./M. Parte Descripeidn

DATOS DE FUNCIONAMIENTO

RPM |P. de aceite M.| Temp. V.C.C Alter. | V.C.A Gen Amperaje HZ F.P. Tem. Hidrdul. | P. de aire| Trabj. Horas
Motor.

RESPONSABLE AUTOCENTRO CAJAMARCA (Firma y Nombre) RESPONSABLE CLIENTE (Firma y Nombre)

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.9. Plan de Capacitacion

Se ha programado las capacitaciones durante un afio en los items concernientes a

seguridad y mantenimiento (ver Anexo A.4. P4g. N° 105).

Figura N° 4.7. Capacitaciones a los trabajadores de la empresa.

EELIE

S
Fuente: Komatsu Chile S.A.
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4.3. Evaluacion de las posibles mejoras en la disponibilidad de los equipos luego del
disefio

Se evalUa la mejora de acuerdo a los diversos estudios analizados, que determinan el
impacto del plan de mantenimiento preventivo en la disponibilidad de los cargadores
frontales, para ello se utilizo la tabla N° 4.12.

Tabla N° 4.12. Analisis tedrico del impacto en la utilidad de la empresa.

Andlisis tedrico del impacto en la utilidad de la empresa.

Diseiio Teoria Impacto en la Disponibilidad
Considerando los estudios de Julca, (2017),
Lizardo, (2015) indican que el mantenimiento
preventivo, brinda una orientacion practica en
el cuidado de los equipos. Martinez (2013)
afirma que el mantenimiento preventivo destaca fallas peesentes en los equipos
detalladamente cada actividad de
mantenimiento de los equipos implicados, pat ende ge controla y reduce los
cuidando al equipo antes de que falle, costos.
incluyendo la inspeccion diaria por parte del

Con la implementacién de un
plan de mantenimiento

Mantenimiento preventivo se lograra reducir las

Preventivo

operador ¥ del mecanico encargado, antes de
funcionar.

Asimismo, Salazar (2018) explica que las
empresas en todo el proceso de mantenimiento
de equipos el sistema de control interno, tiene
que preparar los mantenimientos preventivos,
los cuales son los que forman el pilar para poder
desarrollar adecuadamente el funcionamiento
de los equipos, estableciendo responsabilidades
a los encargados de las todas las areas de
operacidn y  mantenimiento, generando
informacién util vy necesaria, estableciendo
medidas de seguridad, control ¥ autocontrol ¥
objetivos que participen en el cumplimiento con
la funcion empresarial.

Fuente: Elaboracién propia.
Se harealizado un comparativo de estudios teoricos con la mejora en su disponibilidad,

posteriormente se ha obtenido un promedio, con lo cual se cree que se mejora en los
cargadores frontales.
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Tabla N° 4.13. Componente teorico de la disponibilidad.

Comparativo teorico de disponibilidad.

Y]

. . Univer Incr toenla Promedio
Autor Estudio Pais/Ciudad disponibilidad total
Propuesta de un plan de Universidad
Ordéfiez mantenimiento automotriz para la Politécnica o
(2012) flota wehicular del gobierno Salesiana/ 18%
auténomo de la ciudad de Azogues Cuenca/Ecuador
Mejora del Plan de Mantenimiento
Preventivo para Incrementar la
Espinoza Disponibilidad de los Busles de la Universlidad
(2018) Empresa de Transporte Allin Group Tecnologica del 4%
Javier Prado S.A. Concesionaria de  Perd/ Lima/ Pera
los Corredores Complementarios de
la Municipalidad de Lima 13.25%
Implementacion de un plan de Universidad
Carbajal  mantenimiento preventivo para la Nacional de 14%
(2016) flota vehicular de la empresa de  Trujillo/ Truillo/
transporte El Dorado S.A.C Pera
Propuesta de mejora del plan de
mantenimiento preventivo en la Universidad
Saavedray disponibilidad operativa de los .
. X Privada de
Silva camiones compactadores de la sub ) 17%
. L L Norte/Cajamarca/
(2017) gerencia de limpieza piblica de la Caiamarca
Municipalidad Provincial de 1
Cajamarca

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla N° 4.13, se prevé que, con este plan de

mantenimiento preventivo, se ha a incrementar el 12% de la disponibilidad de los

cargadores frontales, asimismo se mejoraron el estado de los indicadores como se muestra
en la tabla N° 4.14.
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Tabla N° 4.14. Resumen de los indicadores actuales.

Resumen de los indicadores actuales.

Valor actual Valor
VARIABLE(S) INDICADORES FORMULA mejorado
Ob_]etlvlcs ) de I:x1steml::mls de  objetivos de 0% 100%
mantenimiento mantenimiento
Polltlcals ) de I:xlstenf:lals de  politicas de 0% 100%
mantenimiento mantenimiento
Procedimientos Existencias de procedimientos de
de mantenimiento 0% 100%
mantenimiento
Plan de Porcentaje de _ Hrs Trabajadas 66% T79%
mantenimiento  utilizaciéon  del "~ Hrs disponibles *
equipo
Porcentaje  de Op = Total maq operativas 100 75% 88%
operatividad de  “P T T Toral maquinas
los equipos
Porcentaje de Rep.prog 0.5% 0.2%
reparaciones no Reparaciones no programadas
programadas B Reparaciones totales
Nro. De horas de _Horas programadas 112 112
mttos. B 250
programados
Tiempo medio de Hrs en reparacion 8
. MTTR= —————
reparacion Nro reparaciones
(MTTR)
Disponibilidad. _
Tiempo medio . Hrs trabajadas 75
MTBF=——7—————
entre fallas Nro reparaciones
(MTBF)
Disponibilidad D _ MTBF 68% 81%
mecénica (™) = MTBF + MTTR

Fuente: Elaboracion propia.

Se estima segun el estudio tedrico que la disponibilidad va a mejorar en un 12%,

como se observa a contbinuacion en la tabla N° 4.15.

Tabla N° 4.15. Mejora de la disponibilidad.

Disponibilidad Disponibilidad
N° Fecha Semana Mecénica Mejorada
(A)/(A+C) (%)
1 | Desde Diciembre 1 82% 94%
2 2019 2 84% 96%
3 | hasta Junio del 2020 3 70% 82%
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4 4 81% 93%
5 5 84% 96%
6 6 85% 97%
7 7 79% 91%
8 8 74% 86%
9 9 69% 81%
10 10 74% 86%
11 11 83% 95%
12 12 771% 89%

Fuente: Elaboracion propia.

La disponibilidad mecanica establecida por el area de mantenimiento de la empresa es

de 90%, con el plan de mantenimiento se incrementa la disponibilidad en promedio 12%.

Grafico N° 4.3. Mejora de la disponibilidad de los cargadores frontales.

Disponibilidad Mecanica Versus Disponibilidad Mejorada

120%

0,
100% 94%  96% 939 9% 7% 91% 95% .
B s . 86% 86% g3q 89%
82 82% 819 1%
80%
©
©
©
2R 60%
c s
o
Rz}
e 40%
20%
0%
1 2

Semana

M Disponibilidad Mecénica H Disponibilidad Mejorada

Fuente: Elaboracion propia.
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En el grafico N° 4.3, se muestra la disponibilidad mecanica actual de los equipos en el

aio 2019, en ella se evidencia que en diversos meses llega al target como también se

encuentra por encima, la disponibilidad mejorada promedio es de un 90%.

4.4. Analisis Econdmico del Plan de Mantenimiento en la empresa Komatsu Chile S.A

La evaluacion economica o andlisis econdmico con un flujo de caja implica analizar y

calcular los beneficios economicos generados por un proyecto o inversion a lo largo del

tiempo. Se utiliza para determinar si un proyecto es financieramente viable y rentable en

el tiempo a través de la medicion de indicadores relevantes tales como el valor actual neto

(VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).

4.4.1. Costos de Mantenimiento Preventivo

Los costos de mantenimiento preventivo fueron otorgados por el area de finanzas de la

empresa y se muestran a continuacion en la tabla N° 4.16.

Tabla N° 4.16. Costos de Mantenimiento preventivo en MUSS$.

Descripcion del Mantto. Costo
(MUS$)

Motor

Funcionamiento de motor 80
Tapa de llenado de aceite de motor 30
Varilla de medicion de nivel de aceite 20
Fugas de aceite de motor 20
Estado de filtros de aire 30
Estado de filtros de aceite 40
Estado del turbo alimentador 30
Faja de ventilador 20
Estado del radiador 20
Estado de mangueras de radiador y enfriador 30
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Freno de motor 50
Bomba de agua 20
Sistema de Lubricacion

Estado del aceite 20
Horometro y fecha del ultimo cambio 220
Consumo de aceite 20
Fugas de aceite 20
Sistema de Admision y Escape

Tuberias de multiple de admisién 20
Tuberias de multiple de escape 30
Silenciador 50
Soportes de silenciador 20
Fugas de gases de escape 50
Sistema de Combustible

Humo por el escape 30
Bomba de cebado de combustible 40
Filtro de petréleo 40
Tanque de combustible 80
Tapa de tanque de combustible 20
Medidor de nivel de tanque de combustible 20
Estado de los inyectores 100
Estado de las cafierias 50
Fugas de petroleo 40
Estado de la bomba de inyeccion 50
Sistema Eléctrico Motriz

Motor de Arranque 30
Carga de alternador 30
Correa de alternador 30
Arrancador 30
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Baterias, Bornes de bateria 30
Cableado del circuito en general 30
Luces en general 30
Plumilla limpia parabrisa 30
Claxon 30
Alarma de retroceso 30
Tablero de control 30
Sistema de Transmision

Embrague 20
Pedal de embrague 20
Disco de embrague 50
Nivel de liquido 20
Nivel de aceite Corona 50
Transmision

Estado y nivel de aceite 30
Ruidos en el interior 30
Fugas de aceite 30
Acoples de Transmision

Cardanes 20
Crucetas 20
Soportes de cardan 20
Graseras de cardan y cruceta 20
Sistema de Freno

Estado de los frenos 50
Bomba de freno 80
Fugas de liquido de freno 30
Estado de los frenos delanteras 30
Estado de los frenos posteriores 30
Sistema de Direccion

Mecanismos de direccion 40
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Cilindros de direccion 80
Bomba hidraulica de direccion 80
Alineamiento de direccion 100
Terminales de direccion 40
Brazo de direccion 40
Caja de direccion/Bomba 100
Sistema de Neumaticos

Estado de llantas y aros 20
Llanta de repuesto 10
Pernos y tuercas de llanta 10
Esparragos 10
Cabina

Indicadores 20
Controles 20
Asiento de copiloto y/o pasajero 20
Espejos laterales y retrovisores 10
Coderas 10
Correa de seguridad 10
Chapas de puertas 10
Cremallera de vidrio de puertas 10
Manija de levantavidrios 10
Parabrisa y vidrios 10
Bisagras de Puerta 10
Tapasol 10
Circulina 10

Total 2.880

Fuente: Elaboracion propia.

El costo del plan de mantenimiento preventivo mensual sera de 2.880 MUSS$, por cada

equipo, sin embargo, el mantenimiento se realiza cada 250 horas, es decir que
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mensualmente ingresan 7 cargadores frontales a taller de la empresa, ascendiendo a un
costo total de 20.160 MUS$ mensuales.

4.4.2. Ahorro con el Plan de Mantenimiento Preventivo

Los ahorros de costos del plan de mantenimiento preventivo fueron otorgados por el

area de finanzas de la empresa y se muestran a continuacion en la tabla N° 4.17.

Tabla N° 4.17. Ahorro de cotos con mantenimiento preventivo en MUSS$.

o Mes 2019
Descripcion i i i _
Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Con mantenimiento
) 46.170| 30.400 | 47.760 | 48.240 43.680 23.500
correctivo (US$)
Con mantenimiento
21.070|21.070 | 21.070 | 21.070 21.070 21.070
propuesto (US$)
Ahorro mensual (US$) |25.100| 9.330 | 26.690 | 27.170 22.610 2.430

4.4.3. Inversion

Fuente: Elaboracion propia.

Las inversiones del plan de mantenimiento preventivo fueron otorgados por el area de

finanzas de la empresa y se muestran a continuacion en la tabla N° 4.18.

Tabla N° 4.18. Costo de inversion para mantenimiento preventivo en MUSS$.

Costo Total
Descripcion (US$)
Elaboracion del diagrama de flujo 1.500
Elaboracion de procedimiento 3.000
Elaboracion del plan de mantenimiento 5.000
Total 9.500

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.4. Indicadores Econ6micos

Los indicadores econdémicos VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de
Retorno) son herramientas financieras utilizadas en el analisis de inversiones. En resumen,
tanto el VAN como la TIR son herramientas utilizadas para evaluar la viabilidad y
rentabilidad de proyectos de inversion. EI VAN se centra en el valor actual de los flujos
de efectivo, mientras que la TIR se concentra en la tasa de rendimiento interna de la
inversion. Ambos indicadores son Utiles para tomar decisiones informadas sobre

inversiones y beneficios futuros esperados por la ejecucion del proyecto.
4.4.4.1. El Valor Actual Neto (VAN)

El modelo del valor actual neto (VAN), también conocido como el método de
descuento de flujos ajustado por el riesgo, es uno de los métodos mas difundidos en la
literatura de evaluacion de proyectos. Una de las razones que propicia su difusion es que
provee un marco decisional sencillo en relacion a la conveniencia financiera de los

proyectos.

El VAN se puede explicar asi: cuando se hace una inversion, se recibe a lo largo de la
vida de ésta, un flujo de caja. EI VAN mide el remanente después de restar, al flujo
recibido en valor actual (flujo neto), la inversion y la tasa de descuento (el costo del
dinero). Es decir, el VAN es el aumento de valor que aporta el proyecto a la empresa,

después de haber realizado la alternativa escogida.

El concepto anterior refleja que el valor del proyecto se obtiene después de sacar la
inversion y el costo oportunidad, esto deja de manifiesto que a mayor tasa de descuento,

menor VAN. Para determinar el VAN se utiliza la siguiente formula:

VAN = 1+zn: FNi b nesa
= —I, '1(1+r)i(C' 1)
i=
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Doénde:

e lo= Inversién inicial.

e FC=Flujos de Caja.

e = Tasa de descuento.

n: Numero de periodos.

Segun esto se tiene que €l método del VAN, que es un modelo matematico y normativo

y, por lo tanto, indica qué decision se debe tomar:

1. Siel VAN es mayor que cero, se debe aceptar el proyecto.

2. Siel VAN es igual a cero, se debe aceptar el proyecto.

3. Si el VAN es menor gue cero, se debe rechazar el proyecto.

4.4.4.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) es otro de los métodos, junto con el VAN y el Payback,
mas utilizado por las empresas. Posee la ventaja de ser facil de visualizar de manera
intuitiva. La TIR es una medida porcentual de la magnitud de los beneficios que le reporta

un proyecto a un inversionista.

A este método también se le denomina tasa interna de rendimiento, tasa de rendimiento
descontado o método de inversionista. El objetivo es encontrar una tasa que, al ser aplicada
a los flujos de caja que generara el proyecto durante su vida til, dé un monto igual a la
inversion inicial. Esto implica tener un VAN igual a cero. Una definicion més utilizada

es: “El criterio de la tasa interna de retorno (TIR) evalua el proyecto en funcion de una
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unica tasa de rendimiento por periodo con la cual la totalidad de los beneficios

actualizados son exactamente iguales a los desembolsos expresados en moneda actual.

Como sefalan Bierman y Smidt, la TIR “representa la tasa de interés mas alta que un
inversionista podria pagar sin perder dinero, asi todos los fondos para el financiamiento
de la inversion se tomaran prestados y el préstamo (principal e interés acumulado) se

pagaran con las entradas en efectivo de la inversion a medida que se fuesen produciendo

Para entender este concepto conviene regresar al concepto de VAN. Se dijo que, el
descuento de flujos ajustado por el riesgo, representa el valor remanente que queda de los
flujos de caja, después de que se ha descontado la inversion y el interés (costo de capital)
que debe pagar el proyecto a la empresa. Este calculo se realiza fijando una tasa de
descuento, de modo que un VAN positivo indica que el inversionista recibe del proyecto
su inversion, su tasa de costo de capital y una cantidad adicional. La tasa y la cantidad
adicional que recibe el inversionista son la totalidad de los beneficios que le reporta el
proyecto. De modo que, cuando el VAN es igual a cero, la tasa a la cual esto ocurre es una
medida de la totalidad de los beneficios que produce la inversion mientras esos recursos
se encuentran invertidos en ese proyecto. A esta tasa se le denomina tasa interna de
rentabilidad (TIR).

Para determinar la TIR se utiliza la siguiente formula:

VAN—I+En N ke e 5.2
T T L aTIR (Ee.N®52)
=

Donde:
e lo= Inversioén inicial.

e FC=Flujos de Caja.
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e n: NUmero de periodos.

Igual que el VAN, la TIR es un modelo matematico y normativo que dice lo siguiente:

1. SilaTIR es mayor que la tasa de descuento, se debe aceptar.

2. SilaTIR esigual a la tasa de descuento, se debe aceptar.

3. SilaTIR es menor que la tasa de descuento, se debe rechazar.

La TIR puede usarse para aceptar o rechazar alternativas, pero no para seleccionarlas.
Esto quiere decir que una alternativa con mayor TIR que otra no necesariamente es la

mejor.

4.4.4.3. Periodo de Recuperacion de la Inversion (Payback)

También llamado payback o periodo de amortizacién, se define como el periodo de
tiempo necesario para que el inversionista recupere la cantidad invertida incluyendo el
costo de capital, es decir, cuando el proyecto comienza a aportar beneficios. Este método
centra su interés solamente en el tiempo de recuperacion de la inversion, es asi como el
criterio de decision se basa en elegir el proyecto que recupere la inversion inicial en menor

tiempo.
4.45. Flujo de Caja

A continuacion, en la tabla N° 4.19 se han determinado los montos de inversion dado
en el Afio 0, los flujos salientes que representan la continuidad del plan de mantenimiento
preventivo entre los primeros 6 afios y los flujos entrantes que representan los ahorros que
se logran con el plan de mantenimiento preventivo, con ello se obtuvo una tasa interna de
retoro (TIR) de 158%, y un valor actual neto (VAN) de 65.827 MUSS$, relacion promedio
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beneficio/costo de 3,8 US$ y un periodo de recuperacion de la inversion (PRI) o Payback

de 2 afios.

La informacién que alimenta el “Flujo de Caja” en materia de ahorro por sobrecostos,

costos y tasa de descuento fue proporcionada por la empresa de servicios Komatsu S.A.

particularmente por al area financiera y de mantenimiento.

Tabla N° 4.19. Flujo de caja en MUSS$.

Flujo de Caja (MUS$) Afo 0 | Aflol | Aflo 2 | Aflo 3 | Aflo 4 | Aflo 5 | Afio 6
Flujo de Entrada
Ahorro por sobrecostos (Beneficios) 20.000 | 20.000 | 20.000 | 20.000 | 20.000 | 20.000
Egresos 0 1 2 3 4 5 6
Elaboracion del diagrama de flujo -1.500
Elaboracion de fichas de inspeccion -3.000
Elaboracion del plan de mantenimiento -5.000
Costo de mantenimiento preventivo -3.010 | -3.010 | -3.010 | -3.010 | -3.010 | -3.010
Costo por cambio de repuestos desgastados -300 -300 |-2.400 | -300
Costo por tramite de mantenimiento preventivo -2.400 | -2.400 | -2.400 | 2.400 | 2.400 | -2.400
Total Egresos | -9.500 | -5.711 | -5.412 | -5.713 | -7.814 | -5.710 | -5.415
Total Beneficios 20.000 | 20.000 | 20.000 | 40.670 | 20.000 | 20.000
Flujo de Caja | -9.500 | 14.289 | 14.588 | 14.287 | 32.856 | 14.290 | 14.585
Indicadores Econdmicos
TASA DE DESCUENTO | 10%
TIR (%) | 158%
VAN (MUSS$) | 65.827
PRI | Afio 2
Beneficio/Costo | 3,8

Fuente: Elaboracién propia.

En este contexto, el VAN (Valor Actual Neto) de 65.827 MUSS$ indica que el proyecto genera

un valor presente neto positivo. EI VAN es una medida financiera que calcula la diferencia entre

los flujos de caja entrantes y salientes, descontados al valor presente, teniendo en cuenta la tasa de

descuento aplicada. Un VAN positivo indica que el proyecto genera un retorno econémico mayor

gue la tasa de descuento utilizada.
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Por otro lado, el TIR (Tasa Interna de Retorno) de 158% representa la tasa de rendimiento
esperada del proyecto. EI TIR es la tasa de descuento que iguala el VAN a cero. En este caso, un
TIR del 158% indica que el proyecto tiene una rentabilidad muy alta en comparacion con la tasa

de descuento utilizada.

En resumen, una evaluacion econémica con un flujo de caja que tiene un VAN positivo
de 65.827 MUS$ y un TIR del 158%indica que el proyecto es financieramente viable y
presenta una alta rentabilidad en comparacion con la tasa de descuento utilizada. Esto
sugiere que el proyecto puede generar beneficios econémicos significativos y ser una
inversion atractiva. Sin embargo, es importante considerar otros factores y riesgos

asociados al proyecto antes de tomar una decision final.

Finalmente, se puede afirmar que el proyecto genera beneficios econémicos y ahorro
en los costos para la compafiia minera, producto de la implementacion del plan de
mantenimiento preventivo hacia los 7 cargadores frontales, que permiti6é incrementar la
disponibilidad mecanica en un 12% en promedio, lo que se puede observar en los
indicadores econémicos obtenidos del proyecto de titulo, hacia el mantenimiento de

dichos activos a través de la empresa de servicios Komatsu Chile S.A.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El diagnéstico de la situacion actual determina que el problema principal que
afecta a los cargadores frontales modelo WA470-6R es la baja disponibilidad, lo
cual se debe a la falta de un plan de mantenimiento preventivo, sus fallas son
frecuentes, es por ello que urge medidas de mejora. La disponibilidad de los
equipos es 68% estando por debajo del target establecido por la empresa que es
90%. Dentro de las limitaciones de la investigacion estan las restricciones al
acceso de informacion y las restricciones a la unidad minera. La empresa
actualmente solo cuenta con el manual del fabricante lo cual no es suficiente por
ello urge disefiar un plan de mantenimiento, no existen politica de mantenimiento
ni procedimiento, la utilizacion actual es 66% Yy el porcentaje de operatividad es
75%.

El plan de mantenimiento preventivo de los equipos WA470-6R consiste en la
elaboracion de politicas, diagrama de flujo del proceso, ficha de mantenimiento
preventivo, programacion de mantenimientos, diagrama de aplicacion de

mantenimientos, informe técnico de mantenimientos y plan de capacitaciones.

El plan de mantenimiento preventivo mejora la utilizacion a 79%, el porcentaje de
operatividad se incrementa a 88%, y la disponibilidad se incrementa a 81%, las
mejoras se han determinado mediante un analisis de los antecedentes tedricos ya

que la investigacion no esta implementada.

El diseno del plan de mantenimiento preventivo para los 7 cargadores frontales
modelo WA470-6R es viable, ya que tiene un TIR de 158%, un VAN de 65.827
MUSS$, una relacion promedio Beneficio/Costo 3,8 US$ y un periodo de
recuperacion de la inversion (PRI) o Payback de 2 afios.
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5.2. Recomendaciones

e Analisis de Historial y Datos de Mantenimiento: Comienza por recopilar y
analizar los datos histéricos de mantenimiento de los cargadores frontales.
Identifica patrones de fallos, intervalos de mantenimiento y componentes criticos

que requieren atencién constante.

e Inspeccion Detallada: Realiza inspecciones exhaustivas en cada uno de los
cargadores para identificar posibles desgastes, componentes defectuosos y
problemas recurrentes. Utiliza listas de verificacion para asegurarte de que no se

omita ningln aspecto importante.

e Clasificacion de Componentes: Clasifica los componentes de los cargadores en
funcion de su criticidad y frecuencia de fallos. Esto te permitird priorizar la
atencion en los elementos mas esenciales y programar el mantenimiento en

consecuencia.

e Elaboracion de Programa de Mantenimiento: Disefia un programa de
mantenimiento preventivo basado en los datos recolectados. Define los intervalos
de mantenimiento para cada componente y especifica las tareas a realizar en cada

uno, desde inspecciones visuales hasta reemplazo de piezas.

e Planificacion de Recursos: Asegurate de tener los recursos necesarios para llevar
a cabo el mantenimiento de manera eficiente. Esto incluye personal capacitado,

herramientas adecuadas, repuestos y equipo de seguridad.

e Uso de Tecnologia y Software: Utiliza sistemas de gestion de mantenimiento
asistidos por ordenador (CMMS) para programar, registrar y rastrear las
actividades de mantenimiento. Esto facilitara la gestion y permitira el seguimiento

de los resultados.
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Capacitacion del Personal: Capacita al equipo de mantenimiento en las préacticas
y procedimientos adecuados. Esto asegurara que las tareas se realicen de manera

eficaz y siguiendo los estandares establecidos.

Monitoreo Continuo: Implementa sistemas de monitoreo continuo para detectar
problemas en tiempo real y prevenir fallas inminentes. Esto podria incluir

tecnologias de telemetria y sensores.

Evaluacion y Mejora Continua: Evalua regularmente el desempefio del plan de
mantenimiento. Realiza analisis de causa raiz en caso de fallos inesperados y ajusta

el plan en funcion de las lecciones aprendidas.

Colaboracion con Komatsu Chile S.A.: Trabaja estrechamente con Komatsu
Chile S.A., la empresa de servicios, para aprovechar su experiencia y
conocimiento en el mantenimiento de equipos Komatsu. Consulta con ellos sobre
mejores practicas y recomendaciones especificas para estos modelos de

cargadores.
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A.1l. Reportes de Fallas.

ANEXOS

No. Equipo Tiempo de Inicio Tiempo Final Demora (horas)
1 Corto Circuito I-Jul-19  07:58 AM 1-Jul-19  10:02 AM 02 horas 04 minutos
2 Cambio de aceite de motor v filtros l-Jul-19  02:00 PM 2-Jul-19  12:20 PM 22 horas 20 minutos
3 Reparacién De Alternador 1-Jul-19  12:58 PM 2-Jul-19 12:57PM 23 horas 59 minutos
4 Reparacion De Arrancador 1-Jul-19  07:00 AM 2-Jul-19  08:02 AM 25 horas 02 minutos
5 Cambio de Inyectores 2-Iul-19 D807 AM 2-Jul-19  10:13 AM 02 horas 06 minutos
[ Cambio De Faja De distribucion 2-Jul-19 0827 AM 3-Jul-19  06:33 AM 22 horas 06 minutos
7 Problemas Con Los Camiiios De 2.Jul-19  08:17AM  3-Jul-19  09:17AM 25 horas 00 minutos
Velocidad
8 Reparacion de caja de cambios 3-lul-19 10:45 AM 3-Jul-19  01:30PM 02 horas 45 minutos
9 reparacion de bomba de inyeccion 2-ul-19 D645 AM 3-Jul-19  10:48 AM 28 horas 03 minutos
10 cambio de jebes de trapecios 3-lul-19 07:35 AM 4-Jul-19  04:48 AM 21 horas 13 minutos
11 Reparacién de Culata {Torcedura) 4-Jul-19  09:35 AM S-Jul-19  11:39 AM 26 horas (4 minutos
12 Reparacién De Frenos 4-Jul-19  06:35 AM 5-Jul-19  05:00 AM 22 horas 25 minutos
13 Cambio de aceite de motor v filtros 4-Jul-19  12:35 AM 5-Jul-19  03:35 AM 27 horas 00 minutos
14 Calibracién De Motor S-Jul-19  04:59 AM G-Jul-19  06:00 AM 25 horas 0] minutos
j5  [Rectificacién De Discos Y CambloDe o 19 g335AM  50ul19 10:00PM 19 horas 25 minutos
Pastillas De Freno
16 Cambio de aceite de motor v filtros 5-Jul-19  08:00 AM 5-Jul-19  10:34 AM 02 horas 34 minutos
17 Cambio De Muelles G-Jul-19  07:10 AM G-Jul-19  10:30 AM 03 horas 20 minutos
1% Cambio De Faja De distribucion G-Jul-19 D825 AM F-Jul-19  08:34 AM 24 horas 09 minutos
19 Cambio De Cremallera De Direccidn G-Jul-19  01:00 AM G-Jul-19  10:00 PM 21 horas 00 minutos
20 Cambio de Amortiguadores posteriores T-Jul-19  03:02 AM H-Jul-19  06:09 AM 27 horas 07 minutos
21 Engrase De Palleres T-Jul-19 0708 AM B-Jul-19  08:11 AM 25 horas 02 minutos
22 Cambio De Disco De Embrague T-lul-19  01:17 AM T-hul-19  11:32PM 22 horas 15 minutos
23 cambio de amortiguadores posteriores T-lul-19  09:00 AM T-ul-19  01:00 PM 04 horas () minutos
24 Cambio De Jebes De Trapecios 8-Jul-19  09:20 AM #-Jul-19  12:00PM 02 horas 40 minutos
25 Cambio De Perno Centro De Muelle f-Jul-19  04:00 AM 9-Jul-19  06:50 AM 26 horas 50 minutos
26 Cambio De Zapatas De Freno B-Jul-19  11:22 AM 9-Jul-19  07:35 AM 20 horas 13 minutos
7  Rectificacion De Discos Y CambioDe g 1) 19 1130 AM  9-Jul19  0143PM 02 horas 13 minutos
Pastillas De Freno
28 Cambio De Pemos De Llanta S-Jul-19  06:22 AM 10-Jul-19  07:22 AM 25 horas 00 minutos
29 Cambio de aceite de motor y filtros 9-Jul-19  12:22PM 10-Jul-19 10:33 AM 22 horas 11 minutos
30 Reparacion De Bomba De Inyeccion 10-Jul-19 0745 AM  10-Jul-19  12:11 PM 04 horas 26 minutos
31 CombioDellantas Alincamiento ¥ 40 5y 19 7.2 AM  11-Jul19 0833 AM 25 horas 11 minutos
iz Cambio De Cruceta De Cardan 10-Jul-19  07:30AM  11-Jul-19  12:45PM 29 horas 15 minutos
33 Cambio De Invectores 11-Jul-19  06:08 AM  11-Jul-19  08:33 AM 02 horas 25 minutos
34 FugaDeAceite Por El Retén Posterior 4, vy 19 1,09 AM 12-Jul-19  07:33 AM 21 horas 24 minutos
De Cigiiefial
35 FugaDeAceite Por El Retén Delantero 4, vy 19 ggo7 AM 12-Jul-19  06:33 AM 22 horas 26 minutos
De Cigiiefial
) Baja Presion De Aceite (Cambio De ) . .
36 Bomba De Aceite) 12-Jul-19 0107 PM 12-Jul-19  03:13PM 02 horas (6 minutos
37 Reparacion De Corona 12-Jul-19  01:45PM 13-Jul-19 03:10PM 25 horas 25 minutos
38 Cambio De Disco De Embrague 12-Jul-19  02:34 PM 13-Jul-19  04:20PM 25 horas 46 minutos
39 Reparacién De Frenos 13-Jul-19  10:13 AM  13-Jul-19  12:17PM 02 horas 04 minutos
40 Reparacion De Arrancador 13-Jul-19  12:13 PM 14-Jul-19  07:00 AM 1% horas 47 minutos
41 Cambio De Columna De Direccidn 13-Jul-19  11:03AM 14-Jul-19 12:11 PM 24 horas 58 minutos
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Rectificacion De Discos Y Cambio De

42 . 14-Jul-19  10:25 AM  14-Jul-19  12:49 PM 02 horas 24 minutos
Pastillas De Freno
43 Cambio de aceite de motor y filtros 14-Jul-19  06:02 AM  15-Jul-19  09:46 AM 27 horas 44 minutos
44 Cambio De Ventilador 14-Jul-19  12:25 AM 14-Tul-19  10:50 PM 22 horas 25 minutos
45 Reparaciéon De Alternador 14-Tul-19  10:33 AM  15-Jul-19  07:58 AM 21 horas 25 minutos
46 Cambio De Faja De distribucion 15-Jul-19  10:12 AM  15-Jul-19  01:06 PM 02 horas 54 minutos
47 Limpieza De Tanque De Combustible 15-Jul-19  06:48 AM  16-Jul-19  08:47 AM 25 horas 59 minutos
48 Cambio de aceite de motor y filtros 16-Jul-19  07:45 PM 16-Jul-19  09:46 PM 02 horas 01 minutos
49 Rectificacion De Disco DeFrenoy  y¢ 11 19 04:54 AM  17-Jul-19  06:01 AM 25 horas 07 minutos
cambio de Pastillas
50 Reparacién De Bomba De Inyeccidn 11-Jul-19  11:22 AM  12-Jul-19  10:20 AM 22 horas 58 minutos
51 Reparacién De Cafierias De 16-Jul-19  07:23 AM  17-Jul-19  08:00 AM 24 horas 37 minutos
Combustible
52 Limpieza De Tanque De Combustible 17-Jul-19  06:31 AM  17-Jul-19  10:31 AM 04 horas 00 minutos
53 Corto Circuito 17-Jul-19  09:37 AM  18-Jul-19  07:32 AM 21 horas 55 minutos
54 Reparacién De Arrancador 17-Jul-19  04:13 AM  18-Jul-19  02:24 AM 22 horas 11 minutos
55 Reparacién De Culata (Torcedura) 18-Jul-19  09:03 AM  18-Jul-19  11:24 AM 02 horas 21 minutos
s¢  Cambio DeNeumiticos Alineamiento g 1) 19 04:13 AM  18-Jul-19  06:24 AM 02 horas 11 minutos
Y Balanceo
57 Cambio De Amortiguadores delanteros  18-Jul-19  05:19 AM  19-Jul-19  12:22 AM 19 horas 03 minutos
58 Cambio De Perno Centro De Muelle 19-Jul-19  01:16 AM  19-Jul-19  04:27 AM 03 horas 11 minutos
59 cambio de terminales de direccion 19-Jul-19  08:22 AM  20-Jul-19  07:49 AM 23 horas 27 minutos
60 Reparacién De Caja De Cambios 19-Jul-19  12:19 AM 19-Jul-19  11:48 PM 23 horas 29 minutos
6l Engrase De Palleres 20-Jul-19  09:12 AM  20-Jul-19  12:46 PM 03 horas 34 minutos
62 Cambio De Empaque De Culata 20-Jul-19  04:16 AM_ 21-Jul-19  02:03 AM 21 horas 47 minutos
63 Cambio de aceite de motor y filtros 20-Jul-19  01:13 AM  21-Jul-19  02:27 AM 25 horas 14 minutos
64 Cambio De Muelles 21-Jul-19  01:24PM 21-Jul-19  04:08 PM 02 horas 44 minutos
65 Engrase De Palleres 21-Jul-19  02:00 AM  22-Jul-19  03:17 AM 25 horas 17 minutos
66 Beparacifn De Cafleriag De 21-Jul-19  12:13AM  22-Jul-19  01:16 AM 25 horas 03 minutos
Combustible
67 Cambio De Motor De Limpia 22Jul19  08:12AM  22.Jul-19  11:02AM 02 horas 50 minutos
Parabrisas
68 Cambio De Faja De Alternador 22-lul-19  07:13 AM  23-Jul-19  10:16 AM 27 horas (03 minutos
o  Rectificacion De Tambores DeFrenoy 55 11 19 05:16 AM ~ 23-Jul-19  06:33 AM 25 horas 18 minutos
cambio de zapatas
70 Reparacidon De Servo Direccion 23-lul-19 0806 AM  23-Jul-19  10:06 AM 02 horas 00 minutos
71 Cambio De Muelles 23-Jul-19  08:37 AM  24-Jul-19  09:40 AM 25 horas 03 minutos
72 Limpieza De Tanque De Combustible 23-Jul-19  08:06 AM  24-Jul-19  07:30 AM 23 horas 24 minutos
73 Cambio De Inyectores 24-Jul-19  03:14PM  24-Jul-19  05:11 PM 01 horas 57 minutos
74 Reparacion De Culata (Torcedura) 24-Jul-19  12:14 AM  24-Tul-19  09:18 PM 21 horas 04 minutos
75 Reparacién De Corona 24-Jul-19  01:04 AM  24-Tul-19 11:16 PM 22 horas 12 minutos
76 Reparacion De Arrancador 25-Jul-19  11:04 AM  25-Tul-19  01:36 PM 02 horas 32 minutos
77 Cambio De Disco De Embrague 25-Jul-19  08:04 AM  26-Jul-19  12:16 PM 28 horas 12 minutos
78 Corto Circuito 26-Jul-19  08:33 AM  26-Jul-19  12:12PM 03 horas 39 minutos
79 aracién de frenos 26-Jul-19  01:08 AM  26-Jul-19  11:28PM 22 horas 20 minutos
80 cambio de Muelles 26-Jul-19  12:19 AM  26-Tul-19  09:16 PM 20 horas 57 minutos
81 Cambio de aceite de motor v filtros 26-Jul-19  02:04 AM  27-Jul-19  03:43 AM 25 horas 39 minutos
82 Engrase de Palleres 27-Jul-19  09:21 AM 27-Jul-19  12:20 PM 02 horas 59 minutos
83 reparacidn de caja de cambios 27-Jul-19  02:07 AM  27-Tul-19  10:43 PM 20 horas 36 minutos
84 Cambio de aceite de motor vy filtros 28-Jul-19  07:23 AM  28-Jul-19  09:59 AM 02 horas 36 minutos
85 Engrase de Palleres 28-Jul-19  01:08 AM  28-Tul-19  10:42PM 21 horas 34 minutos
86 Reparacién de frenos 28-Jul-19  09:04 AM  29-Jul-19  06:03 AM 20 horas 59 minutos
87 cambio de cremallera de direccion 29-Jul-19  09:04 AM  29-Tul-19 12:03 PM 02 horas 59 minutos
88 Cambio de aceite de motor y filtros 29-Jul-19  07:04 AM  30-Jul-19  08:47 AM 25 horas 43 minutos
89 Reparacion de caja de cambios 29-Jul-19  12:06 AM  29-Tul-19  08:03 PM 19 horas 57 minutos
90 cambio de ventilador 30-Jul-19  08:25 AM  30-Jul-19  10:18 AM 01 horas 53 minutos
91 cambio de amortignadores posteriores 30-Jul-19  08:43 AM  31-Jul-19  09:18 AM 24 horas 35 minutos
92 Reparacion de servo direccion 30-Jul-19  12:25 AM 30-Jul-19  10:19 PM 21 horas 54 minutos
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93 cambio de terminales de direccion 3l-Jul-19 12226 PM 31-Jul-19 03:11PM 02 horas 45 minutos
94 cambio de cruceta de cardan 31-Jul-19 0925 PM 31-Jul-19 11:42PM 02 horas 17 minutos
95 cambio de amortiguadores delanteros l-Ago-19  06:21 AM 1-Ago-19 0742 AM 01 horas 21 minutos
A.2. Plan de Mantenimiento del Cargador Frontal.
Plan de mantenimiento preventivo para el cargador frontal.
MANTTO. ACTUAL PROXIMO MANTTO.
FECHA FECHA
20/03/2020
HOROMETRO HOROMETRO
MANTENIMIENTO 1500
PUNTOS A VERIFICAR, TIPO DE SERVICIOS TIPO SERV. M TIPO SERV.
CHEQUEAR Y/O CAMBIAR CADA antt
250/ 500/ 1000 2000
i 750/ 1500 HRS HRS
mem o PESCRIPCION phg0 g SL/NO OBSERVACIONES S1/NO OBSERVACIONES
DEL MANTTO. 1750
HRS
100 MOTOR
1.01  Funcionamiento de motor X
1.02  Tapa de llenado de aceite X X X
de motor
1.03  Varilla de medicion de X X X X
nivel de aceite
1.04  Fugas de aceite de motor X X X
1.05  Estado de filtros de aire X X
1.06  Estado de filtros de aceite X X X X
1.07  Estado del turbo X X
alimentador
1.08  Faja de ventilador X X X X
1.09  Estado del radiador X X X
1.10  Tapa de radiador X X X X
1.11  Estado de mangueras de X X X X
radiador v enfriador
1.12  Bomba de agua X X X
2.00 SISTEMA DE
LUBRICACION
201 Estado del aceite X
202  Hordmetro y fecha del X
altime cambio
203 Consumo de aceite X
2.04  Fugas de aceite X
3.00 SISTEMA DE
ADMISION Y ESCAPE
301 Tuberias de multiple de X X X X
admision
3.02  Tuberias de miltiple de X X X X
escape
303 Silenciador
304  Soportes de silenciador X
305  Fugas de gases de escape X
4.00 SISTEMA DE
COMBUSTIBLE
4.01  Humo por el escape
4.02  Bomba de cebado de X
combustible
4.03  Filro de petréleo X X
4.04  Tanque de combustible
4.05  Tapa de tanque de X X
combustible
4.06  Medidor de nivel de X X
tanque de combustible
4.07  Estado de los inyectores X X
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4.08  Estado de las cafierias X
4.09  Fugas de petrolen X
410 Estado de la bomba de
inyeccitn
4.11 Estado del filtro racord X X X
500 SISTEMA ELECTRICO
MOTRIZ
5.01  Alternador X X X
5.02  Carga de alternador, X X X X
Mand de Carga.
5.03  Faja de alternador X X X X
5.04  Arrancador X X X
5.05 Baterias, Bornes de bateria X X X X
5.06  Cableado del circuito en X X X
general
5.07  Lucesen general X X X X
5.08  Plumilla limpia parabrisa X X X X
5.09  Claxon X X X X
510 Alarma de retroceso X X X X
5.1 Alarma de retroceso X X X X
5.12  Tablero de control X X X X
6.00 SISTEMA DE
TRANSMISION
6.01  Caja de cambios X X X
6.02  Bomba de traslacion X X X X
6.03  motor de traslacion X X X X
6.04  fugas en bomba / motor de X X X X
traslacidn
6.05  Nivel de aceite de caja de X X X X
L
6.06  nivel y estado de aceite de X X
coronas
6.07  Nivel de aceite de los X X
cubos delanteros
6.08  Nivel de aceite de los X X
cubos posteriores
6.09 filtro de aceite X X X
6.10  estado de bomba de caja X X
de cambios
6.11  Estado y nivel de aceite X X X
6.12  Filtro de aceite X X X
6.13  Ruidos en el interior X X X X
6.14  Fugas de aceite en la caja X X X X
de cambios
T.00 ACOPLES DE
TRANSMISION
7.01  Cardanes X X X X
7.02  Crucetas X X X X
7.03  Soportes de cardan X X X X
7.04  Graseras de cardan y X X X X
cruceta
8.00 SISTEMA DE FRENO
8.01  Estado de los frenos X X X X
$.02  Bomba hidriulica de freno X X X
#.03  presiones de freno X X X
#.04  Fugas de aceite en el X X X X
sistema de freno
#.05  Freno de estacionamiento X X X
8.06  estado de discos de freno X X
de neumaticos
8.07  estado de disco de freno X
de estacionamiento
9.00 SISTEMADE
DIRECCION
9.01 Mecanismos de direccion X X X
9.02  Cilindros de direccion X X
9.03  Bomba hidriulica de X
direccidn
9.04  Terminales de direccion X X
9.05  Filro X X
.06  pines de direccitn X X
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907 Orhitrol X

9.08  Fugas en el sistema de X
direccion

10.00  SISTEMA DE
NEUMATICOS

10.01  Estado de llantas y aros X X X X
(D,M.FP)

10.02  Pernos y tuercas de llanta X X

10.03  Espirragos X X

1L00  SISTEMA
HIDRAULICO

11.01  Nivel de aceite X X X

11.02  Tanque hidriulico X X X

11.03  Filtros hidréulicos X X X

11.04  Vilvula térmica de X X X
enfriador

11.05  Enfriador de aceite X X X

11.06  Vilvula de desfogue X X

11.07  Estado de vastago y X
cilindros hidr. de levante

11.08  Estado de vistago v X X X X
cilindro hidr de voltea

11.09%  Estado de mangueras y X X X
conexiones

1110 Fugas de aceite X X

11,11 Presiones hidriulicas de X
trabajo

12.00 ADITAMENTOS

12.01  Estado de lampén X

12.02  Estado de cuchilla

12.03  Estado de porta ufias y X
ufias

12.04  Estado de castillo de X X X
levante

12.05  juego entre pines y X X X
bocinas

12.06  estado de retenes de grasa X

12.07  rotulas de botellas X
hidraulicas

13.00 CABINA

13.01  Indicadores X

13.02  Controles X X X

13.03  Espejos laterales X X X X
retrovisores

13.04 Coderas X X X X

13.05  Correa de seguridad X X X X

13.06  Chapas de puertas X X X X

13.07  Traba de puerta abierta X X X X

13.08  Palanca de seguridad X X X X
sistema hidraulico

13.09  Parabrisa y vidrios X X X

13.10  Bisagras de puerta X X X X

13.11  Gomas de puerta X X X X

13.12  Tapasol X X X X

1313 Extintor (6Kg) X X X X

13.14  Llave de contacto X X X X

OBSERVACIONES Y/0 COMENTARIOS:

FIRMA - MANTENIMIENTO

FIRMA - CHOFER/ OPERADOR

NOMBRE NOMBRE
FOTOCHECK FOTOCHECK
FECHA FECHA
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A.3. Catélogo Cargador Frontal WA470-6R.

KOMATSU'
CARGADOR FRONTAL

WA470-6R

POTENCIA BRUTA
204kW /273 hp/2.000 r. p. m
POTENCIA NETA
203kW /272 hp/2.000 . p. m
CAPACIDAD DE BALDE
36-52m'/4,7-68 yd®
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CARGADOR FRONTAL WA470-6R

POTENCIA
MOTOR

CARGADOR FRONTAL WA470-6R
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» Alta productividad y bajo consumo de combustible

» Motor Komatsu SAA6D125E-5 de alto rendimiento.

» Bajo consumo de combustible.

» Sistema de seleccion de potencia del motor (modo de trabajo
dual).

» Convertidor de torque de gran capacidad.

» Transmisi6n automatica con sistema selector de cambio modulado.

» Convertidor de torque con bloqueo (opcional).

» Bomba de pistones de desplazamiento variable y sistema detector
de carga con centro cerrado (CLSS).

Consulte las paginas 4y 5.

» Compatible con el medio ambiente
» Bajo nivel de ruido exterior.
» Bajo consumo de combustible.

» Excelente entorno para el operador

» Transmisi6n automética con valvula de modulacién de control
electronico (ECMV).

» Palanca de transmision de control electrénico.

» Sistema de corte de la transmision variable.

» Columna de direccion telescpica/inclinable.

» Palancas controladas con los dedos.

» Cabina disefiada para proporcionar un bajo nivel de ruido

» Cabina amplia y sin columnas con sistema ROPS/FOPS integrado.

» Puerta trasera abatible para facilitar la entrada y |a salida.

Consulte las paginas 8y 9.

» Mayor fiabilidad

» Componentes fiables disefiados y fabricados por Komatsu.

» Bastidor principal resistente.

» Frenos de servicio y estacionamiento de discos himedos,
totalmente hidraulicos y no requieren mantenimiento.

» Las mangueras hidraulicas utilizan sellos de cara plana con O-ring.

» Se usa el proceso de electrodeposicion cationica para aplicar la
pintura base.

» Se usa el proceso de pulverizado para aplicar pintura a la
estructura principal.

» Conectores sellados para conexiones eléctricas.

Consulte la pagina 6.

» Facil mantenimiento

» Sistema de monitoreo de manejo del equipo.

» Puertas laterales abatibles del motor para un facil acceso.
» Ventilador con rotacion inversa automatica (opcional).
Consulte la pagina 7.

KOMAT'SU'
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ALTA PRODUCTIVIDAD Y BAJO
CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Leots

2 Tecnologia
I aul . de control

Tecnologia
de motores

» Motor Komatsu SAA6D125E-5 de alto rendimiento

» El sistema de inyeccion electronica de combustible de riel comin para tra-
bajo pesado produce una combustion 6ptima del combustible. Este sistema
también proporciona una répida respuesta del acelerador para igualar la
potente fuerza de traccién y rapida respuesta hidraulica del equipo.

Net: 203 kW 272 hp

» Bajo consumo de combustible

» El consumo de combustible se reduce enormemente debido al motor
silencioso y de torque alto y al convertidor de torque de gran capacidad con
la maxima eficiencia en el rango de baja velocidad.

» Sistema de seleccion de potencia del motor (modo de trabajo
dual)

» Este cargador sobre ruedas ofrece dos modos de funcionamiento seleccio-
nables, E y P. De esta manera, el operador puede configurar el rendimiento
del equipo con el interruptor selector.
- Modo E: este modo proporciona

la maxima eficiencia de combustible
para operaciones generales de carga.
- Modo P: Este modo proporciona la
méaxima potencia de salida para
operaciones de excavacion de rocas
duras o trabajos cuesta arriba. |

Interruptor de seleccion de potencia del
motor (modo de trabajo dual).

El indicador Eco facilita el ahorro de energia

» Convertidor de torque de gran capacidad

» El tren de potencia disefiado por Komatsu posee un convertidor de torque
de gran capacidad para obtener una eficiencia 6ptima. El modelo WA470-6R
proporciona la velocidad suficiente sin la necesidad de acelerar a fondo y
puede alcanzar altas velocidades de traslado, incluso en pendientes o en
rampas pronunciadas que conducen a tolvas de alimentacion. Esto ayuda
considerablemente en la productividad y también es muy Gtil en las opera-
ciones de carga y transporte.

» Transmision automatica con sistema de seleccion de modo

» Este sistema controlado por el operador permite elegir cambios manuales
0 cambios autométicos de marcha de dos niveles (bajo y alto). El modo auto-
mético L se utiliza para operaciones de ahorro de combustible con el cambio
de marcha configurado a velocidades més bajas que el modo automatico H.

Por lo tanto, el modo automético L
mantiene al motor en un rango de
r. p. m. relativamente bajo para aho-
rrar combustible mientras produce
la fuerza de traccion adecuada al
presionar el pedal del acelerador.

] Interruptor selector de modo de cambio de marcha |

» Convertidor de torque con bloqueo (opcional)

» El convertidor de torque con blogueo disefiado por Komatsu proporciona
una mayor eficiencia en la produccion, una reduccion de los tiempos de ciclo
y un ahorro dptimo de combustible en las operaciones de carga y transporte
0 en trabajos cuesta arriba. El operador puede activar el sistema desde 2°
a 4° marcha. Esta funcion opcional permite al operador activar o desactivar
el sistema con un interruptor ubicado en el lado derecho del panel de control.

» Bomba de pistones de desplazamiento variable y sistema
detector de carga con centro cerrado (CLSS)
» El nuevo disefio de la bomba de pistones de desplazamiento variable,
junto con el sistema detector de carga con centro cerrado proporciona el
flujo hidraulico que el trabajo requiere para evitar la pérdida de presion
hidrdulica. La reduccion de pérdidas contribuye a un mejor ahorro de
combustible.
* Nueva bomba de pistones de desplazamiento variable: La bomba
suministra solo las cantidades necesarias para minimizar las pérdidas.

.

Bomba i Véiwda Bomba | Vavula Movimiento

m ﬂM ¢ D . lerto
lowmiento
rapido h—— ‘)
Retroakmentacion

- S
Retroalimentacién

* Bomba de pistones de desplazamiento fijo: La bomba suministra la

cantidad maxima en cualquier momento y desecha el flujo que no se utiliza.

i 8

Bomba | Valvia Bomba | Vahula Movimiento
Ow ﬂ Movimiens O km;)
Perdida épido Perdida
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» Distancia y alcance maximo de descarga

» Los brazos largos de elevacion proporcionan grandes distancias y el maximo 4

alcance de descarga. El operador puede, incluso, nivelar las cargas en la tolva del s
camién de manera fécil y eficiente V.

Distancia de descarga: 3.185 mm /105"
Alcance de descarga: 1.235 mm /4’1" (balde con labio de corte apemado de
42m*5,5yd)

& —1470

Al
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'MAYOR FIABILIDAD

» Componentes Komatsu

» Komatsu fabrica los componentes principales de este cargador sobre
ruedas, como el motor, el convertidor de torque, la transmision, las unidades
hidraulicas y las piezas eléctricas. Los cargadores Komatsu se fabrican con
un sistema de produccion integrado bajo un estricto sistema de control de
calidad.

» Frenos himedos de discos miiltiples y sistema de frenos
totalmente hidraulicos
» Esto representa menores costos de mantenimiento y mayor fiabilidad. Los
frenos himedos de discos mdltiples estan completamente sellados, por lo
que los contaminantes se mantienen alejados, lo cual reduce el desgaste
y el mantenimiento. Los frenos no requieren ajustes por desgaste, lo que
significa un mantenimiento adn mas bajo. El freno de estacionamiento
también es un freno himedo de discos miltiples que no requiere ajustes,
por lo tanto, logra una alta fiabilidad y mayor vida Gtil.
Se ha logrado una mayor fiabilidad en el sistema de frenos mediante el uso
de dos circuitos hidraulicos independientes, el cual proporciona un soporte
hidrulico en el caso de que uno de los circuitos falle.
Con los frenos totalmente hidraulicos ya no hay aire que purgar o
condensacién de agua en el sistema que pueda llevar a la contaminacion,
corrosion y congelacion.

» Bastidores de gran rigidez y articulacion del cargador

» Los bastidores delantero y trasero junto con la articulacion del cargador
poseen una mayor rigidez torsional para asegurar la resistencia contra la
fatiga causada por el uso de un balde mas grande. El bastidor y la articulacion
del cargador estan diseniados para adaptarse a cargas de trabajo reales.
Ademas, las pruebas simuladas en computador demuestran su resistencia.

» Sellos de cara plana con O-ring

» Los sellos de cara plana con O-ring se utilizan para sellar firmemente las
conexiones de la manguera hidraulicay para evitar fugas de aceite. Ademas,
se instalan anillos de respaldo en la cabeza de todos los cilindros hidraulicos
para disminuir la carga en los sellos del vastago y maximizar la fiabilidad

Nipple : Anillos de respaldo

Manguera

» Aplicacion de pintura base mediante electrodeposicion

cationica y aplicacion de pintura final mediante pulverizacion
» La pintura por electrodeposicion catiénica se aplica como pintura base
y el pulverizado se aplica como acabado final a las piezas metalicas
exteriores. Este proceso da como resultado un excelente equipo libre de
corrosion, incluso en las condiciones mas severas. Algunas piezas externas
estan hechas de plastico lo que proporciona una vida ttil prolongada y alta
resistencia a los impactos.

» Conectores sellados

» Los arneses y conectores principales del
controlador estan equipados con conectores
sellados que proporcionan gran fiabilidad,
ademas de resistencia al agua y el polvo.

CARGADOR FRONTAL WA470-6R
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FACIL MANTENIMIENTO

» Sistema de monitoreo de manejo del equipo

» El monitor estd instalado delante del operador para facilitar la
visualizacion, lo cual permite controlar facilmente los indicadores y las luces
de advertencia. El volante de dos radios especialmente disefiado permite al
operador observar facilmente el panel de instrumentos

Funciones de control del mantenimiento y localizacion y solucion
fallas:

* Funcion de visualizacion del cédigo de accion: Si se produce una
anomalia, el monitor mostrara detalles de la accion en el visualizador de
caracteres en la parte inferior central del monitor.

* Funcion del monitor: El controlador monitorea el nivel de aceite del
motor, la presion, la temperatura del refrigerante y la obstruccion del
depurador de aire, entre otros. Si el controlador encuentra anomalias, el
error se mostrara en la pantalla de cristal liquido (LCD).

* Funcion de notificacion de intervalo de reemplazo: Cuando se
alcanzan los intervalos de reemplazo, el monitor informa el periodo de
reemplazo del aceite y los filtros en la pantalla LCD.

* Funcion de memoria de datos de fallas: £l monitor almacena las
anomalias para la efectiva localizacion y solucién de fallas

*La f ede in re f opciona

» Puertas laterales abatibles del motor

» El operador puede abrir y cerrar facilmente cada puerta lateral abatible
del motor, estas se accionan mediante un resorte neumatico para realizar
las inspecciones diarias de mantenimiento desde el suelo.

» Facil limpieza del radiador

» Si el equipo opera bajo condiciones adversas, el operador puede accionar
la rotacién inversa del ventilador de enfriamiento hidraulico desde dentro de
la cabina con un interruptor en el panel de control.

» Ventilador con rotacion inversa automatica (opcional)

» El ventilador del motor se acciona hidraulicamente y se puede operar
en sentido contrario de manera automéatica al colocar el interruptor en
la posicion automatica. El ventilador gira en sentido contrario durante 2
minutos cada 2 horas de forma intermitente (configuracion predeterminada).

== Modo manual de rotacion inversa
== Modo normal de rotacién
== Modo automético de rotacidn inversa

KOMAT'SU'
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'ENTORNO DEL OPERADOR

FUNCIONAMIENTO SENCILLO

» Transmision automatica con valvula de modulacion de control
electronico

» La transmisién automética con vélvula de modulaci6n de control electrnico
selecciona automaticamente la marcha adecuada segin la velocidad de
traslado, del motor y otras condiciones de traslado. El sistema de la valvula
de modulacién de control electrénico acciona el embrague suavemente
para evitar el desfase y las sacudidas al cambiar de marcha. Este sistema
proporciona un funcionamiento eficiente y una conduccién comoda de
equipo

¢ Interruptor de reduccion
de marcha: Considere esta
valiosa funcion para obtener
una mayor productividad.
Con solo un dedo,

el interruptor de reduccién
disminuye automaticamente
de segunda a primera marcha <
al comenzar el ciclo de excavacion

y aumenta automaticamente de primera a segunda marcha cuando la
palanca selectora se coloca en retroceso. Esto da como resultado un
aumento en la fuerza de traccion para una mejor penetracion del balde y
una reduccion en los tiempos de ciclo para lograr una mayor productividad.

[P=E) Funcdn de aumento de potencis con un solo batén
Interruptor de reduccion de marcha

* Funcion de aumento de potencia con un solo boton: El interruptor
de reduccion de marcha también funciona como un interruptor de aumento
de potencia en primera marcha. Cuando se presiona el interruptor de
reduccion por primera vez funciona como un reductor de marcha. Cuando el
equipo estd en el modo de operacién E y en primera marcha, al presionar el
interruptor de reduccion por segunda vez cambiaré el modo de operacién a P,
lo que permite una mayor potencia para operaciones de excavacion pesada.
El modo de operacién volvera a la posicion E cuando se cambie la marcha del
equipo o se cambie la direccion a retroceso.

e Interruptor de retencion de marcha: Si el cambio automatico de
marcha esta seleccionado y el operador enciende este interruptor cuando
la palanca esté en tercera o cuarta marcha, la transmision quedaré fija en
esa marcha.

» Palanca de transmision de control electronico
» Cambios sencillos de marcha y de o |
direccion. Con el cambio de marcha
electronico de dos palancas de Komatsu,
es posible cambiar de direccion o de
marcha solo con los dedos sin quitar la
mano del volante, gracias al sistema
electrénico de estado sélido y a los
controles de cambio de direccion y de marcha convenientemente ubicados.
Los cambios de marcha autométicos en rangos de 2 a 4 mantienen la
produccion alta y los cambios manuales al minimo.

» Sistema de corte de la transmision variable

» El operador puede ajustar continuamente la presién deseada de corte de
la transmision para el pedal del freno izquierdo con el interruptor ubicado
en el lado derecho del panel de control. También puede mejorar el rendi-
miento de trabajo al ajustar la presion de corte correctamente dependiendo
de las condiciones de trabajo.

e Alta presion de corte para operaciones de excavacion.
* Baja presion de corte para operaciones de carga de camiones.

1: Interruptor de corte ON/OFF.

2: Interruptor de ajuste de corte.

3: Interruptor de rotacién inversa del
ventilador ON/OFF.

4: Control del aguilon.

5: Control del balde.

» Palancas del equipo de trabajo de control tactil con apoyabrazos
de grantamaiio

» Las palancas de control
proporcional de presion (PPC)

se utilizan para el equipo de
trabajo. El operador puede operar
facilmente el equipo de trabajo
mediante el control téctil, lo cual
reduce la fatigay aumenta la
capacidad de control. La columna
de la palanca de control PPC se
puede deslizar hacia delante o hacia atras y el apoyabrazos de gran tamafio
se puede ajustar hacia arriba o hacia abajo para proporcionar al operador
comodas y diversas posiciones de trabajo.

» Columna de direccion telescopica e inclinable
» El operador puede inclinar y plegar la columna de direccién para proporcio-
nar una postura de trabajo cémoda

CARGADOR FRONTAL WA470-6R
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COMODIDAD AL OPERAR

» Diseiio silencioso

» Nivel de ruido que llega al operador (ISO 6396:2008): 72 dB(A).

Nivel de ruido dindmico (exterior) (ISO 6395:2008): 112 dB(A).

La cabina de gran tamafio estd instalada con los montajes viscosos ROPS/
FOPS exclusivos de Komatsu. El motor de bajo nivel de ruido, el ventilador
de accionamiento hidraulico, las bombas
hidraulicas estan instaladas con amortiguadores
de goma y el sellado de la cabina se ha
mejorado para proporcionar un entorno de
trabajo silencioso, con un bajo nivel de
vibracién, a prueba de polvo, presurizado y comodo. S
Ademés, en esta clase de equipos el ruido exterior es mas bajo.

» Cabina amplia y sin columnas
» El vidrio plano, amplio y sin
columnas ofrece una excelente
visibilidad delantera. El brazo del
limpiaparabrisas cubre una gran
superficie para proporcionar

mayor visibilidad incluso en dias
lluviosos. El area de la cabina es el
mas grande de su clase ya que
proporciona un mayor espacio para el operador. También proporciona un
mejor juste del deslizamiento del asiento hacia atras mediante la introduccion
de la unidad de aire acondicionado montada en la parte delantera.

» Puerta trasera de la cabina
completamente abatible
» Las bisagras de la puerta de la
cabina estan instaladas en la parte
trasera para proporcionar un gran
angulo de apertura para que el
operador pueda entrar y salir. Los
peldanos estan disenados como
una escalera, de modo que el
operador pueda subir y bajar de
la cabina faciimente.

97




ESPECIFICACIONES

MODELO Komatsu SAABD125€-5. TIF

Tipo articulado, direccion hidraulica servoasistida

TIPO 4 ciclos y enfriado por agua. ANGULO DE DIRECCION 35° en cada direccion (40" detencion final)

ASPIRACION Turbocargado y posenfriado. RADIO DE GIRO M
IN e
0 X CARRERA 125 m
DESPLAZAMIENTO DE PISTONES 11,04 L - 674 in

0 EN LA NTRAL 6.630 mm - 21'9"
UMATIC ERIORES

R Electronico, todas las vek

cidades SISTEMA DE DIRECCION:

SAE J1935 Bruta 204 kW 273 hp. AJUSTE DE LA VALVULA DE
AJUSTE DE LA VALVULA Dt
SO 9249/SAE J1348" Neta 203 kW 272 ) Tl
x 2R W2 CIINDROS HIDRAULICOS
RPM NOMINALES 2.000 ¢ p. m TIPO Tipo pist
PARA Hidraulico CANTIDAD DE CILINDROS 2
JIAMETRO X CARRERA 90 mm x 441 mm 35° x 17.3

JOMBUSTIBLE Inyeccion directa CONTRO
SISTEMA DE LUBRICACION BOMB

METOC

CARGADOR:
AH JUCA Bomba de pistones
CAPACIDAD 2860
£ LA VALVULA DE
CILNDROS HIDRAULICOS.
TIPO Tipop
 CARRERA
CILING N 2-140 mm
P4 CILINDRO DEL BALDE 1- 160 mm x

% VALVULA DE CONTROL 2 vias

POSICIONES DE CONTROL
CONVERTIDOR DE TORQ! POSICION C 0

LON Elevacion, sostenimiento, descenso y flotacion

r.p.m. nominales

) Lubricacion forzada mediante bormba de engranajes

osi
psi

FILTRO Flujo total

DEPURADOR

potencia neta a la velocidad maxima del ventilador de enfriamiento del radiador es 191 kW 2

3 elementos, 1 etapa, 1 fase.

BALDE Inclinacion hacia atrs, sostenimiento y descarga
TRANSMISION

TIPO Full-powershift, tipo contra eje.

TIEMPO DE CICLO HIDRAULICO (CARGA NOMINAL EN EL BALDE)
ELEVACIO

54
16s

VELOCIDAD DE TRA

Medida cc

DESCENSO (V

3 : f

] F3 [; ",
Jvame | 7043 | 12275 | 213 132 | 337 208 g ‘Q
Retroceso | 2.3 4.5 126 7.8 | 219 136 347 216

umatic

0s de 26.5-25

US. gal

1 ? 2 2 US.ga
Avence | 7647 | 13181 ] 229 142 | 362 225 MOTOR 38L-10,0US. gl

Retroceso | 7,9 4.9 135 84 | 236 147 | 31,3 232

SISTEMA HIDRAULICO 173L - 45,7 US. gal

ELANTERO 60 L
EJE TRASEROD 561
VERTIDOR DE TORQUE Y TRANSMISION 65L-17,2U.S. ga

U.S. gal

SISTEMA DE MANDO Traccién en las cuatro ruedas.

DELANTEROS Fijo, semi fiotante

S Soporte basculante, semi flotante, con 26° de

oscilacion total &
ENGRANAJE DIFERENCIAL Estandar. gt Bald ] 0ra ma Rl st a do pe
ENGRANAJE DE REDUCCION FINAL Engranaje planetario, reduccio g s - S
42 5 - ooy i
03 3

1,686 B 2360 268 03
1000 1200 1400 1600 1800

TRAS

ENGRANAJE DE REDUCCIO!

\ Engranajes

')

o

Capa

FRENO DE ESTACIONAMIENTO Fre
FRENO DE EMERGENCIA Freno de estaciona

) hiin

Densidad del material: kg/m
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Medidas con neumatices de 26.5-25-16P

Banda de rodadura 2.300 mm i

Ancho sobre neumaticos 3.010 mm g1
A |Distancia entre ejes 3.450 mm 114"
B |Altura max. del pasador de bisagra 4.360 mm 144"
C |Altura del pasador de bisagra, posicion de transporte 585 mm m-
D [Distancia al suelo 525 mm 19"
E |Altura de enganche 1.240 mm 1"
F |Altura total, parte superior de la pila 3.080 mm 101"
G |Altura total de la cabina ROPS 3.500 mm 116"

KOMATSU'
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Baldes para uso general Balde para | Balde para Balde para
rocas material material
Acopio de material Excavacion (borde en V) suelto liviano
Labios Labios Dientes y Labios Labios
de corte Dientes de corte segmentos Dientes Dientes de corte de corte
| balde: 42m 39m 38m 38m’ 36m’ 36m’ 44m 52m’
Camcidaddelbelde:  culedy 55 yd 51yd 5.0 yd 5,0 yd* 4.7y 4,7 yd® 5.8 yd* 6.8 yd*
aras 35m’ 33m 32m 32m 31tm 31m 39m’ 45m
4.6 yd 43yd 42y¢ 4.2 yd* 4.1y 4,1 yd?* 5.1yd 59yd®
Ancho del balde 3170 mm 3.190 mm 3.170 mm 3.190 mm 3.190 mm 3.170 mm 3.170 mm 3.170mm
105" 106" 105" 106" 10'6" 10" 105" 105"
Peso del balde 2055 kg 1.965 kg 2165kg 2.200kg 2.075kg 2160 kg 2210 kg 22% kg
4530 Ib 4.3301b 4.7701b 4.850 Ib 45701b 4760 1b 4870 1b 4870 1b
Distancia de descarga, altura max. y 3.185 mm 3.060 mm 3.235mm 3.110 mm 3110 mm 2.975 mm 3.055mm 3.035mm
angulo de descarga de 45°* 105" 100" 107" 102" 102" 99" 100" gn”
Alcance a méx. altura y dngulo de 1.235 mm 1.335 mm 1.185 mm 1.285 mm 1.285 mm 1.435 mm 1.365mm 1.385mm
descarga a 45°* 41" 45" Kihle 43" 43" 48" 46" 47"
Alcance a una distancia de 2.130 mm 1.935 mm 1.975 mm 1.905 mm 1.950 mm 1.950 mm 2.035 mm 2010 mm 2,020 mm
(7') y dngulo de descarga de 45°* 64" 66" 63" 6'5" 65" 68" 67" 68"
Alcance con brazo horizontal y nivel 2.755 mm 2910 mm 2.685 mm 2.840 mm 2.840 mm 3.040 mm 2.940 mm 2.965mm
del balde 90" (g 810" 94" 94" 100" 98" 99"
Al (total Jevado) 5.960 mm 5.960 mm 5.875 mm 5.875 mm 5.875 mm 5.875 mm 5.960 mm 6.185mm
tura operativa (totalmente elevado) 197 197" 193" 193" 193" 193" 197" 204"
L d total 8.825 mm 8.980 mm 8.755 mm 8.910 mm 8.910 mm 9.210 mm 9.010 mm 9.035 mm
g ints 281" 296" 289" 293 293" 211" 297" 298"
Radio de giro del cargador (357) (balde | 15.280 mm 15.380 mm 15.240 mm 15.340 mm 15.340 mm 15.280 mm 15.370 mm 15.380 mm
al acarrear, esquina externa del balde) 502" 50'6 500" 504" 504" 502" 505" 506"
Profundidad de g 80 mm 100 mm 80mm 100 m 100m 85 mm 80 mm 80 mm
excavacion 31 39 31 39 39 33 31 3.1
10° 315mm 360 mm 305mm 350 mm 350 mm 370 mm 345 mm 350 mm
10" 12" 10" 12" 12" 13" 12" 120
Carga estatica de recto 18.250 kg 18.610 kg 18.150 kg 18.330 kg 18510 kg 18.280 kg 18.115kg 18.070 kg
wuelco: 40.240 b 41.035Ib 40.020 Ib 40.420 Ib 40.8151b 40.310 Ib 39.940 Ib 39.840 Ib
40" giro completo | 15.680 kg 16.035 kg 15.580 kg 15.760 kg 15.935 kg 15.705 kg 15.540 kg 15.4% kg
34.5701b 35.360 Ib 34.350 Ib 34.745 Ib 35.1351b 34.630 Ib 34.265 Ib 34.165 Ib
192 kN 207 kN 203kN 209 kN 220 kN 190 kN 168 kN 165 kN
Potencia de arranque 19.600 kg 21.120kg 20.710kg 21330 kg 22450kg 19.390kg 17.140 kg 16.840 kg
43.1601b 46.560 Ib 45.660Ib 47.020 Ib 49.490 1b 42.750 b 37.790 b 37.1301b
P ot 22.990 kg 22.900 kg 23100 kg 23.140kg 23010 kg 23.095 kg 23.140 kg 23190 kg
S0 50690 Ib 50.490 Ib 50.935 b 51.020 Ib 50735 Ib 50.920 b 51.025 Ib 51.135 I
*Enel extremo del diente o labio de corte apenado (BOC)
Todos los valores de dimensiones, pesos y rendimiento se basan en las normas IS0 7131 e ISO 7546,
a de vuelco y peso operative que se muestran incluyen el lubricante, el refrigerante, el tanque de combustible lleno, la cabina ROPS y el operador. La estabilidad del equipo

ctados por el contrapeso, el tamafio de los neumaticos y otros aditamentos

Aplique las siguientes modificaciones de peso al peso operativo y la carga estatica de vuelco.

CARGADOR FRONTAL WA470-6R
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v \RIACIONES DE PE

Peso Carga de Carga de vuelco Ancho sobre Distancia Cambio en dimen-
Neuméticos o operativo vuelco recto en giro completo neumaticos al suelo siones verticales
kg Ib kg Ib kg Ib mm ftin mm ftin mm ftin
235-25-20PR(L-3) -305 -672 -240 -529 -210 -463 2920 97" 460 16" -65 3
235-25-20PR(L-2) -615 -1.355 | -480 -1.058 -420 -926 2920 97" 460 16" -65 3
265-25-16PR(L-3) 0 0 0 0 0 0 3.010 91" 525 19" 0 0
265-25-20PR(L-4) +425 4937 -330 +728 +290 +639 3.010 911" 19" 0 0
Instalar contrapeso adicional +400 +880 | +1,070 | +2358 | 4930 | +2.050
g
o
°
. ©

Oo

Koum'su"“
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PG,
plas

» Valvula de 2 vias para los controles del aguilon
y el balde.

» Alternador de 50 A.

» Transmisi6n de cambio de marcha automéatico
con sistema de seleccién de modo.

» Alarma de retroceso.

» Luces de retroceso.

» Baterias, 2 x 12V/136 Ah

» Contrapeso

» Luz de sefalizacion de viraje.

» Motor diésel Komatsu SAA6D125E-5.

» Convertidor de 12 voltios.

» Vélvula de 3 vias.

» Contrapeso adicional

» Aire acondicionado.

» Radio AM/FM.

» Radiocasetera estéreo AM/FM

» Baterias, 2 x 12 V/140 Ah.

» Dientes del balde (tipo apernado).
» Dientes del balde (tipo de punta).
» Bordes de corte (tipo apemnado)

» Sistema eléctrico de apagado del motor.

» Prefiltro para combustible de mala calidad

» Equipamiento para zonas de agua dura.

» Ventilador de accionamiento hidraulico
con rotacion inversa.

» Cilindro de elevacion y cilindro del balde

» Panel del monitor principal con sistema
de monitoreo de gestion del equipo.

» Dos palancas PPC de control manual

» Méscara del radiador tipo rejilla

» Espejo retrovisor para la cabina.

» Sistema de controlado electrénicamente.
» Predepurador del motor con extensién
» Extintor de incendios.
» Alfombrilla
» Guardabarros delantero.
» Aguilén de gran elevacion
» Direccién mediante joystick.
» Prefiltro de combustible de gran tamafio.
» Convertidor de torque con embrague
de bloqueo.

» Limpia parabrisas y liquido lavador en la
ventana trasera.

» Cabina con estructura ROPS/FOPS (IS0 3471/
IS0 3449)

» Cintur6n de seguridad.

» Asiento reclinable con suspension

» Frenos de servicio tipo discos himedos.

» Motor de partida de 24 V/7,5 kW.

» Volante de direccion telescopico e inclinable

» Visera parasol.

» Neumaticos (sin cdmara 26.5-25-16PR) y aros.

» Transmision, 4 en avance y 4 retroceso.

» Repuestos corrientes.

» Proteccion del tren de potencia

» Asiento con suspension neumatica y ajuste de
peso automatico.

» Direccién secundaria (IS0 5010).

» Bordes segmentados

» Kit de herramientas.

» Kit de proteccién antivandalismo.

» Diferencial de deslizamiento limitado (delantero
y trasero)

Equipamiento opcional puede no estar disponible en su pais,
consulte a su Distribuidor Komatsu para mas detalles.

CARGADOR FRONTAL WA470-6R
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K@MTRAX Plus

SISTEMA DE

MONITOREO SATELITAL

KOMTRAX es un revolucionario sistema de seguimiento de los equipos disefado para ahorrar tiempo y dinero.
Ahora puede realizar el seguimiento a sus equipos a cualquier hora y desde cualquier lugar. Utilice la valiosa
informacién del equipo recibida a través de la pagina web de KOMTRAX para optimizar su planificacién de man-
tenimieto y rendimiento del equipo.

CARACTERISTICAS

» UBICACION
KOMTRAX utiliza una red de posicionamiento
de satélites, para informar el lugar donde se en-
cuentran los equipos.

» GEOFENCE
En asociacion con su Distribuidor Komatsu, los
propietarios pueden crear vallas virtuales (Geo)
para recibir alertas de cuando los equipos entran
osalen del rango designado para las operaciones.

» LECTURA DEL MEDIDOR DE SERVICIO
Reporte diario de las horas de trabajo del equipo,
lo que permite proyectar mantenimientos y
recambio de componentes.

» MAPAS DE OPERACIONES KOMTRAX
En los mapas de operaciones podréa revisar las
horas del dia en que los equipos estan en funcio-
namiento y si los trabajadores estan realizando
sus funciones en los tiempos estipulados.

» NIVEL DE MEDIDA DE COMBUSTIBLE
Muestra la cantidad de combustible que hay al
final de la jornada de trabajo

» ALTO NIVEL DE TEMPERATURA DEL

AGUA

Registro constante del aumento de la tempera-
tura del agua del motor con un informe
diario al final del dia.

» PRECAUCIONES
Si se enciende una luz en la cabina del equipo
se indica que ocurre algdn problema. Desde el
sitio web de la aplicacién podra revisar el motivo
del problema, la hora y se generara un nimero
de registro.

» CODIGOS DE ANORMALIDAD
Los cddigos de anormalidad se transmiten al
Distribuidor Komatsu para la solucién de proble-
mas antes de que los técnicos lleguen al lugar
de trabajo. También se envia una notificacion via
email con el codigo de lo ocurrido.

» NOTIFICACION DE REEMPLAZO DE
MANTENIMIENTO
El sistema genera alertas para informar que el
equipo requiere cambio de elementos como
filtros y aceite.

» HORAS CLAVE DEL EQUIPO
Informacion detallada sobre las horas clave del
equipo como la excavacion, el traslado, cavar,
aliviar y elevar. Esto puede ayudar a monitorear y
comparar rendimiento del equipo, ademés de las
horas de trabajo y en ralenti.

» FRECUENCIA DE CARGA
Informacién del factor de carga del equipo para
saber si estd en un trabajo liviano, medio o
pesado.

» BLOQUEO DEL MOTOR ANTIRROBO
KOMTRAX cuenta con un sistema de bloqueo
y desbloqueo del motor de los equipos, lo que
permitird que s6lo funcionen en los dias, horas y
4reas asignadas

» CONSUMO DE COMBUSTIBLE
En los equipos Komatsu nuevos, puede obtener
el estatus real de los galones de combustible
consumidos, ademés de un promedio del com-
bustible gastado por hora durante el periodo de
funcionamiento.

» INFORMES DE DATOS MENSUALES Y
ANUALES
KOMTRAX genera restimenes de todos los datos
criticos del sistema para ayudar con el anlisis
de la utilizacion de la flota, programacion de
equipos, futuras compras de equipos, costos de
trabajo, etc.

Consulte con su Distribuidor
Komatsu cual es la informacion
disponible para su modelo y
disponibilidad del servicio
en su pais.
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Los diseios, especificaciones y datos de los p en este di son solo i ivos y no son garantias de ningun tipo. El diseio de los productos y las
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A.4. Plan de Capacitaciones.

PASST-001
REVISION: 01
PAGINA: 1de7

PLAN ANUAL DE CAPACITACIONES — 2020

CRONOGRAMA DE EJECUCION 2020

ITE DETALLE DESCRIPCIO | RESPONSA FE]:;IER M;RZ. ABRIL | MAYO | Junto | uLio | AGOST | SETIEMB | OCTUBR | NOVIEMB | DICIEMB

O RE E RE RE B

Reunion
diaria de 5
minutos en
Entrenamiento temas de | Supervisor
1 Diario de Seguridad, | de Campo
Seguridad (EDS) = Salud en el (S5T)

Trabajo,

Medio
Ambiente

Se
capacitard
sobre los
conocimient
os basicos y
Charla de lineamientos | Supervisor
2 | Induccién sobre | de Campo

Seguridad, (SST)
Salud en el
Trabajo,
Medio
Ambiente
que todo
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trabajador

debe
conocer al
ingresar a
Autocentro
1,3 CAMPANAS: SENSIBILIZACION - SBC / SALUD / MEDIO AMBIENTE / ESTRES
1'13' SEGURIDAD BASADA EN LA CONDUCTA - SBC
SEGURIDAD | Sensibilizaci g .
BASADA EN on, upervisor
. de Campo
3 EL reuniones (SST)
COMPORTAMI | diarias, Yo Gcrcncfa
ENTO Aseguro
Conocer
riesgos,
Salud dafios,y | Supervisor
4 ocupacional - prevencion | de Campo
Conductores (folletos, (S8T)
charla de 60
minutos)
Conocimien
to,
prevision,
MANEJO h’?b‘l.‘d"“ld’ Supervisor
5 | DEFENSIVO ES 1::;‘:3‘;’“5: de Campo
ANTICIPARSE sas q (SST)
originan
accidentes
(120
minutos)
¢ | VOLANTE | 60minalos fi:p(:aﬂ m" ;‘:)r
SEGURO 4 meses. (SST)
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Identificacio

n de riesgos | Supervisor
7 gzlquen.?' dentro del | de Campo
senalizacion equipo que (SST)
$E opera.
14 CAPACITACIONES INTERNAS
o Participacio
ResPonsablhdad n Activa en .
8 | Social de una N Gerencia
empresa Capacitacio
nes
. Participacio
Seguridad n Activa en | Presidente
$ |Basadacals Capacitacio | CSST
Conducta. P
nes
ERGONOMIA Participacio
10 EN EL n Activa en | Presidente
TRABAIO Capacitacio CSST
nes
Participacio
1 PRIMEROS n Activa en | Presidente
AUXILIOS. Capacitacio CSST
nes
Participacio
12 D.S. 024 - 2016 n Presidente
Y D.S. 023-2017 | retroaliment CSST
ativa
Participacid
13 D.S. 005-2012- n Presidente
TR retroaliment CSST
ativa
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Prevencidon de

Participacio

Contrato

14 enfermedades o {exte;'.no
transmitidas por | retroaliment | ‘o 0
i . ocupacion
mosquitos ativa
al)
1;‘. ONES ESPEC
Una vez
cada 6
i meses por | Supervisor
15 kll‘(i:t’;_ngg " un tiempo | de Campo
vaclon | 4. 60 min. | (SST)
De 7:00pm
a 8:00pm
Riesgos al .
i : Supervisor
16 Segunf:lad traha_].fj.r con | o Campo
eléctrica equipos (SST)
eléctricos
Riesgos y
prevencion
io de Supervisor
17 ;Z\;in:;zf:s accidentes | de Campo
mediante (SST)
caidas de
rocas
Conocimien
Seguidad enla | °delos | Supervisor
18 oficina riesgos al | de Campo
laborar en (SS8T)
una oficina
De acuerdo Supervisor
19 I;Ehb‘;:m;m: Py_'r 1 _alla | 'de Carnpe
enado de egislacion (SST)

vigente




Conocimien

to sobre | Supervisor
20 | Rescate Minero | accidentes | de Campo
dentro de (S8T)
mina
Prevencion y Como actyar Supervisor
21 | proteccién contra antes y de Campo
incendios du!l‘ante d:: (S8T)
un incendio
Entrenando al | 60 minutos Bupervisor
2 entrenador anualmente de Campo
(SST)
60 minutos | Supervisor
23 Uso adEe:{I::;'ado del cada tres dePCEampu
meses (S8T)
Conocimien
tos de las
_ auditm'ias. Supervisor
24 Audltur:ms en | correspondi de Campo
seguridad entes en (SST)
seguridad y
salud en el
trabajo
. connc.im.iant Supervisor
25 Tl"abi.l_]DS en o de riesgos | Campo
caliente en trabajos (SST)
en caliente
Conocimien
to de riesgos
Excavaciones y en la Supervisor
26 Zanise realizacion | de Campo
de (S5T)
excavacione
§ ¥ zanjas
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Conocimien

to de
’7 Cuadradores y seguridad | Supervisor
viglas para las de Campo
personas (S8T)
que trabajan
en esta labor
Conocimien
to de riesgos
Trabajos en en la Supervisor
28 espacios realizacion | de Campo
confinados de trabajos (S8T)
€n espacios
confinados
Conocimien
to de riesgos .
Trabajos en en la Supervisor
29 Altura lizacis de Campo
realizacion (SST)
de trabajos
en altura
Conocimien
to de la
Legislacion en leg?slacwn Supervisor
30 | Seguridad VIGENtE | 4 Campo
Minera acordes a | " gqy
seguridad y
salud en el
trabajo
Conocimien
Riesgos en to de riesgos | Supervisor
31 operacionde | acordes a las | de Campo
equipos maquinas (S5T)
que operan
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Capacitacio
nes en temas

CAPACITACIO . .
NES especificos | Supervisor
32 segin las | de Campo
PAI:IJ%ES(?SS necesidades (S8T)
de cada
actividad
Capacitacio
nes en temas
Identificacion de | especificos | Supervisor
33 Peligros y segin las | de Campo
Riesgos necesidades (S8T)
de cada
actividad
Uso
adecuado | Supervisor
34 | Proteccion visual | del EPP de Campo
correspondi (S8T)
ente
Uso
., adecuado | Supervisor
35 P;‘:l‘;‘t’;‘r‘;“ del EPP | de Campo
correspondi (S8T)
ente
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Capacitacio
nes en temas

PROTECCION | especificos | Supervisor
36 | RESPIRATORI | seginlas | de Campo
A necesidades (S8T)
de cada
actividad
Capacitacio
nes en temas
especificos | Supervisor
37 ?r?:e?mie segln las | de Campo
necesidades (S5T)
de cada
actividad
Capacitacio
nes en temas
Capacitacién especificos | Supervisor
38 | Supervivenciaen | seginlas | de Campo
huaycos necesidades (S58T)
de cada
actividad
En los
simulacros,
Recompensas los
para respuesta | trabajadores
39 inmediata en pondrin a CSST
simulacros prueba su
capacidad
de respuesta
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