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Resumen: El presente articulo muestra los resultados de la investigacién en la cual se aplic6 la metodologia RCM 2 que tuvo como
proposito establecer el contexto operacional, el listado de funciones y la determinacion de los sistemas criticos aplicando un analisis
de criticidad a la flota de cargadores CAT-990 en servicio, ubicado en una mina de la region caribe. Este trabajo fue desarrollado
para optar mejora de funcionamiento en &rea de logistica en la empresa minera de investigacion. A través de este articulo se destaca
laimportancia que tiene el mantenimiento y la logistica empresarial como herramienta tecnoldgica para el mejoramiento de procesos
productivos, que va méas alla del simple monitoreo impuesto por las técnicas de control convencionales, sin desmeritarlas como
herramientas Utiles para controlar su rendimiento.

Palabras Clave: Mantenimiento Centrado en la confiabilidad, Contexto Operacional, Listado de Funciones, Andlisis de Criticidad.

Abstract: This article shows the results of the research in which the RCM 2 methodology was applied, whose purpose was to
establish the operational context, the list of functions and the determination of critical systems by applying a criticality analysis to
the fleet of CAT-loaders. 990 in service, located in a mine in the Caribbean region. This work was developed to opt for operational
improvement in the logistics area of the research mining company. Through this article, the importance of maintenance and business
logistics as a technological tool for the improvement of production processes is highlighted, which goes beyond the simple
monitoring imposed by conventional control techniques, without detracting from them as useful tools to control their performance.

Keywords: Reliability centered maintenance, operational context, List of Functions, Criticality Analysis.

1. INTRODUCCION convierte en un factor a tener en cuenta dentro de la estructura
empresarial. Asi como asegurar la condicidn operativa de una

En la actualidad el area de mantenimiento, ha sufrido cambios instalacion, tomando en cuenta factores importantes como:
aceleradamente,  principaimente en aspectos de  tipo seguridad del personal y del medio ambiente, costos generales
tecnoldgico, organizacional, documental y econémico. Asi, y utilizacién de recursos disponibles. [1-3]
como en su concepcion de trabajo, pasando a ser de una
actividad reactiva, intensivo en tareas a una idea con enfoque De manera cronoldgica el mantenimiento ha sufrido muchas
eficiente y proactivo, debido a que los imprevistos, generan variaciones, desde 1940 el mantenimiento se centraba en la
un descenso en la productividad y aumento en los costos. El méquina y en repararla; una década después se ajusté en la
mantenimiento nace en respuesta a la necesidad existente de produccion y en el mantenimiento los equipos; a los 80°s el
las industrias en mantener en forma continua y creciente los mantenimiento se enfoca en la productividad manteniendo la
niveles de produccion, para garantizar un  buen disponibilidad de los equipos a menores costos, en los afios
funcionamiento de los equipos. Esto le proporciona a la noventa y se centré en la disponibilidad, confiabilidad,
actividad de mantenimiento una vision de negocio ya que se seguridad, y calidad para tener una alta competitividad; del
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milenio en adelante, se centraliza en la innovacién tecnolégica
manteniendo como pilares la confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad con un enfoque ecoldgico y reduccién de
costos. Es debido a este nuevo concepto que actualmente el
mantenimiento es uno de los pilares en los que se basa la
estrategia del negocio cambiando paradigmas y conceptos que
nos permitiran llegar a grandes innovaciones. Por estas
razones muchos empresarios Yy responsables de
mantenimiento se preguntan si la dimensién, calidad y
recursos de su sistema de mantenimiento, estan en
concordancia con los objetivos de su empresa. Es decir,
desean conocer si su servicio de mantenimiento, sera capaz
ahoray en el futuro de lograr que la maquinaria e instalaciones
trabajen con seguridad de funcionamiento, pero a un costo
razonable y sostenible para la economia de la empresa. [4]. En
la actualidad, la mineria colombiana estd sufriendo una
expansion sin precedentes en los anales de esta actividad. Pero
ese avance al ser tan abrupto y repentino, muchas veces no es
acompafiado por el de las actividades de apoyo como las
constituyen mantenimiento, y sus ligadas, logistica vy
abastecimiento. Es acé donde debe ponerse la mayor atencion,
pues el mantenimiento en mineria (en especial la gran
mineria) es en muchos casos el primer presupuesto de la
empresa y por lo tanto debe ser manejado de manera muy
cuidadosa con una estrategia clara a través de un plan
altamente estructurado que evite paradas, accidentes,
problemas ecoldgicos, desviaciones en el presupuesto, etc.
[5-9]. Es por ello que el desarrollo del presente proyecto tuvo
como propdsito desarrollar un plan de mantenimiento
preventivo e ldentificar los sistemas criticos que causan
mayor relevancia en cuanto al mantenimiento de la flota de
los cargadores CAT-990 en servicio, Ubicado en la regién
Caribe de Colombia. Incluido a lo anteriormente descrito, el
interés del trabajo radica en que el sistema actualmente
presenta inconvenientes que influyen adversamente sobre la
gestion de mantenimiento, como lo son incremento de las
paradas no programadas, gran cantidad de horas extras
utilizadas, desgaste de los equipos por antigiiedad, igualmente
la importancia que representa para lograr normal produccion
en la empresa.

2. ESTADO DEL ARTE.

El mantenimiento es unos de los factores claves para la buena
operacion y desarrollo de las plantas industriales. Este se
puede definir como el conjunto de actividades ejecutadas para
mantener en buenas condiciones de funcionamiento los
bienes, equipos e instalaciones que posee la empresa minera,
que permitan la maximizacion de la disponibilidad de estos
para la produccion. Dependiendo de la forma, el objetivo y la
oportunidad en que se realizan las acciones, se pueden resaltar
tres tipos de mantenimiento: el preventivo, correctivo y
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predictivo, permitiendo este Ultimo la deteccion de las
anomalias que presente el equipo, mediante el analisis e
interpretacion de los parametros de funcionamiento. [10-13] .
Durante muchos afios, el tipo de mantenimiento predominante
ha sido el preventivo, que consiste en la sustitucién o
reparacion de componentes a intervalos fijos determinados ya
sea en base a recomendaciones del fabricante del equipo o por
estadisticas extraidas de los historiales. Pero esto no garantiza
los niveles de confiabilidad requeridos en la actualidad, al
mismo tiempo que lleva a un sobrecosto por sustitucion de
partes o lubricantes cuando todavia se encuentran aptos para
el uso. EI mantenimiento predictivo se enfoca a los sintomas
de falla que se identifican utilizando las distintas técnicas tales
como andlisis de lubricantes, analisis de vibraciones, y
ensayos no destructivos como: radiografias, ultrasonido,
termografia, etc. que permiten detectar los sintomas de inicio
de falla de la maquinaria. El mayor beneficio de la utilizacion
de estas herramientas, es que se logra una alerta temprana que
permite planificar una parada para corregir el problema,
alcanzando de ésta manera una mayor disponibilidad de la
magquinaria y una reduccion del nimero de fallas catastroficas.
[14]. A medida que ha pasado el tiempo el mantenimiento de
equipos en grandes proyectos civiles ha ido evolucionando,
adoptando nuevas herramientas para su desarrollo como las
mencionadas anteriormente, en un futuro se prevé que los
equipos cuenten con sistemas con vidas (tiles
predeterminadas, donde no seré necesario la reparacion de los
componentes sino simplemente el cambio de este por uno
nuevo. En los dltimos tiempos, se ha empezado a hablar del
concepto de confiabilidad, en la medida que se comprendid
que no era suficiente lograr una alta disponibilidad, sino
también disminuir al minimo la probabilidad de falla de las
maquinas criticas durante la operativa, es decir lograr
conseguir una alta confiabilidad. La no disponibilidad tiene
fuerte impacto en la operativa y asociados altos costos de no
disponibilidad. Las consecuencias de una falla pueden ir
desde el lucro cesante o pérdida de produccion, pasando por
las horas hombre improductivas de operaciones, hasta la
degradacion y rotura de las propias maquinas. [15-17].

Una alta disponibilidad no implica necesariamente una alta
confiabilidad, pero una alta confiabilidad si implica una buena
disponibilidad y seguridad, en la medida que la maquinaria
presenta una baja probabilidad de falla. Para el caso de la
magquinaria pesada, la confiabilidad sera el producto de la
confiabilidad individual de cada sistema que la compone. La
confiabilidad y la disponibilidad de una empresa minera
dependen, en primer lugar, de su disefio y de la calidad de
funcionamiento de sus equipos. Si se trata de un disefio
robusto y fiable, y la mina ha sido construida siguiendo
fielmente su disefio y utilizando las mejores técnicas
disponibles para la ejecucion, depende en segundo lugar de la
forma y buenas costumbres del personal de produccion, el
personal que opera las instalaciones.

En tercer y Gltimo lugar, confiabilidad y disponibilidad
dependen del mantenimiento que se realice. Si el
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mantenimiento es basicamente correctivo, atendiendo sobre
todo los problemas cuando se presentan, es muy posible que a
corto plazo esta politica sea rentable. Debemos imaginar el
mantenimiento como un gran deposito. Si realizamos un buen
mantenimiento preventivo, tendremos el depdsito siempre
lleno. Si no hacemos nada, el dep6sito se va vaciando, y puede
llegar un momento en el que el depdsito, la reserva de
mantenimiento, se haya agotado por completo, siendo més
rentable adquirir un nuevo equipo o incluso construir una
nueva planta que atender todas las reparaciones que van
surgiendo. Debemos tener en cuenta que lo que hagamos en
mantenimiento no tiene su consecuencia de manera inmediata,
sino que los efectos de las acciones que tomamos se revelan
con seis meses 0 con un afio de retraso. Hoy pagamos los
errores de ayer, o disfrutamos de los aciertos.

La ocasion perfecta para disefiar un buen mantenimiento
programado que haga que la disponibilidad y la fiabilidad de
una mina es muy alta, es durante la construccion de ésta.
Cuando la construccion ha finalizado y la mina es entregada
al propietario para su explotacion comercial, el plan de
mantenimiento debe estar ya disefiado, y debe ponerse en
marcha desde el primer dia que la planta entra en operacion.
Perder esa oportunidad significa renunciar a que la mayor
parte del mantenimiento sea programado, y caer en el error
(un grave error de consecuencias econdmicas nefastas) de que
sean las averias las que dirijan la actividad del departamento
de mantenimiento.

Es muy normal prestar mucha importancia al mantenimiento
de los equipos principales, y no preocuparse en la misma
medida de todos los equipos adicionales o auxiliares. Desde
luego es otro grave error, pues una simple bomba de
refrigeracion o un simple transmisor de presion pueden parar
una planta y ocasionar un problema tan grave como un fallo
en el equipo de produccion méas costoso que tenga la
instalacion. Conviene, pues, prestar la atencion debida no sélo
a los equipos mas costosos econdémicamente, sino a todos
aquellos capaces de provocar fallos criticos.

Un buen plan de mantenimiento es aquel que ha analizado
todos los fallos posibles, y que ha sido disefiado para evitarlos.
Eso quiere decir que para elaborar un buen plan de
mantenimiento es absolutamente necesario realizar un
detallado analisis de fallos de todos los sistemas que
componen la planta.

Por desgracia, esto raramente se realiza. Solo en los equipos
mas costosos de la planta industrial suele haberse realizado
este pormenorizado analisis, y lo suele haber realizado el
fabricante del equipo. Por ello, en esos equipos principales
debe seguirse lo indicado por el fabricante. Pero el resto de
equipos y sistemas que componen la planta, capaces como
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hemos dicho de parar la planta y provocar un grave problema,
también deben estar sujetos a este riguroso analisis.

Ocurre a veces que no se dispone de los recursos necesarios
para realizar este estudio de forma previa a la entrada en
funcionamiento de la planta, 0o que ésta ya estd en
funcionamiento cuando se plantea la necesidad de elaborar el
plan de mantenimiento. En esos casos, es conveniente realizar
este plan en dos fases:

1. Realizar un plan inicial, basado en instrucciones de los
fabricantes (modo mas béasico de elaborar un plan) o en
instrucciones genéricas segun el tipo de equipo, completados
siempre por la experiencia de los técnicos que habitualmente
trabajan en la planta, y las obligaciones legales de
mantenimiento que tienen algunas instalaciones. Este plan
puede elaborarse con rapidez. Hay que recordar que es mejor
un plan de mantenimiento incompleto que realmente se lleva
a cabo que un plan de mantenimiento inexistente. Este plan de
mantenimiento inicial puede estar basado Unicamente en las
instrucciones de los fabricantes, en instrucciones genéricas
para cada tipo de equipo y/o en la experiencia de los técnicos.

2. Una vez elaborado este plan y con él ya en funcionamiento
(es decir, los técnicos y todo el personal se ha acostumbrado
a la idea de que los equipos hay que revisarlos
periédicamente), realizar plan més avanzado basado en el
andlisis de fallos de cada uno de los sistemas que componen
la planta. Este analisis permitira no solo disefiar el plan de
mantenimiento, sino que ademas permitird proponer mejoras
que eviten esos fallos, crear procedimientos de mantenimiento
0 de operacion y seleccionar el repuesto necesario. [18-20]. Se
han realizado trabajos encaminados a la implementacion de
metodologias de deteccion y andlisis de fallas, Palmezano y
Tapia [21] elaboraron una “Metodologia para el analisis de
fallas en el sistema hidraulico para minicargadores”, en este
trabajo se desarrollé una forma de encontrar facilmente las
fallas mas frecuentes en este tipo de equipos y analizar a través
de causa raiz.

Bolafio y Chavez [22] realizaron un “Disefio de un plan de
mantenimiento preventivo para las bombas hidraulicas que
trasiegan combustible diésel marino del bote Uraba de la
empresa petrocomercial S.A”. En este proyecto, El siguiente
articulo presenta el estudio de un disefio de un plan de
mantenimiento preventivo de las bombas hidraulicas que
trasiegan combustible de una bote utilizado para la venta de
combustible Diesel marino, dicho plan contempla cada una de
las fases que son necesarias para la alcanzar el objetivo del
estudio, mejorar la disponibilidad operativa y seguridad del
bote debido a que estos equipos han venido presentando
continuos fallos, representando esto pérdidas econémicas por
los continuos mantenimientos correctivo todo esto
desarrollado por medio de investigacion de anélisis
bibliometrico y bases de datos de ESCOPUS, por medio la
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universidad para desarrollar analisis de mantenimiento
centralizado y confiable con el objetivos de ver su mayor
enlaces y bases de temas centralizados con el objetivos de
encontrar mejoras en los procesos productivos a nivel general
y empresarial.

3. METODOLOGIA

Este trabajo de investigacion se desarroll6 bajo una
investigacién documental segln la estrategia, ya que se basé
en la revision de fuentes, planos, revista, articulos,
documentos bibliogréaficos, uso de textos, normas, bitacoras,
registros, tesis de pregrados y otros que respaldan los
fundamentos tedricos para la solucién del problema. Asi,
como también en manuales de especificaciones técnicas de los
equipos, procedimientos utilizados en éstos y la consulta de
criterios y metodologias de mantenimiento de diversos
autores. También se fundamenté en una Investigacion de
campo, porque los problemas se describen, se analizaron en
forma directa, utilizando métodos y técnicas para inspeccionar
y observar las condiciones de los equipos y establecer las
posibles soluciones, para los cargadores CAT — 990. Segun el
nivel de conocimiento la investigacién fue de tipo descriptiva
debido a que se obtuvo informacion y se detallaron las
condiciones actuales de los cargadores CAT — 990 en servicio.
Asi, como para describir registro e interpretacion del
problema actual, ademas se requirié de técnicas especificas,
criterios y formatos de recoleccion de informacidn, entrevistas
directas con el personal y documentacion.

Para la realizacion de este trabajo, se revisd y recolecté una
serie de datos concernientes a las actividades de planificacion
y ejecucion del mantenimiento, con la finalidad de actualizar
y mejorar estas acciones. La informacion recolectada
necesaria para lograr el cumplimiento de los objetivos
planteados sera tedrica — practica con el propdsito de disefiar
el plan de mantenimiento preventivo, para los cargadores
CAT - 990. Entre las técnicas empleadas en la recoleccion de
datos se encuentran: recopilacion bibliogréafica, observacion
directa, la descripcion, gréficas, entrevistas con el personal, la
explicacion, encuestas, manejo de programas de computacion
entre otras. Para desarrollo del proyecto en blsqueda de la
solucion adecuada y satisfactoria al problema planteado y
cumplir con los objetivos propuestos se realizaron las fases
que se describen a continuacion.

Fase 1: Revision Bibliogréfica

Esta fase se fundamentd en la bdsqueda de informacion
técnica sobre el problema planteado, para lograr el
cumplimiento de los objetivos y alcanzar bases tedricas
necesarias. Se recopilard informacion centrada en los
siguientes tdpicos: Mantenimiento preventivo, Lista de
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funciones, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC),
Contexto Operacional, Andlisis de Criticidad (AC) y demas
activos que conforman el sistema objeto de estudio.

Fase 2: Diagnostico y Recopilacion de Informacion de los
cargadores CAT —990.

Esta fase contd con la utilizacion de varias técnicas y sub-
fases, las cuales ayudaran a descifrar la situacion actual de los
cargadores CAT — 990 en servicio existente en laempresa. La
primera fase se basara en la recoleccion de datos e
informacion en las superintendencias de operaciones y
técnica. La segunda fase consistira en realizar visitas al area
de mantenimiento realizando entrevistas al personal, para asi
determinar el estado de los cargadores.

Fase 3: Listado de funciones para los sistemas de los
cargadores CAT — 990.

En esta fase se desarrollaron un listado de funciones para cada
sistema presente en el cargador CAT — 990, utilizando los
manuales de operacion y mantenimiento. Asi como material
de apoyo y demas bibliografia, que se relacione con la
problematica planteada, y que su propdsito permita evaluar el
estado actual de cada sistema en los cargadores.

Fase 4: Determinacion de los Equipos Relevantes del
Sistema.

Esta fase de la investigacion consistid en jerarquizar los
componentes de los cargadores CAT — 990, para asi enfocar e
intensificar los estudios hacia los componentes que lo
ameriten. Esta jerarquizacion propicid al equipo de trabajo a
seleccionar los equipos relevantes del sistema, para lo cual se
empleardn una serie de técnicas.

Fase 5: Redaccion y Presentacion del Trabajo final.

En esta fase se realizo la redaccion del trabajo de trabajo de
investigacion, con el fin de perfeccionar los detalles para ser
presentado de acuerdo a lo que contemplado a la organizacion
establecida para mejora esperada.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Diagnostico Y Contexto Operacional De Los Cargadores
CAT 990

Para el proceso de cargue se utilizan los cargadores frontales
de ruedas Caterpillar modelo CAT 99011 Serie 4FR, serie
BCR y CAT 990H serie BWX. Las diferencias de las series es
su mayoria estan ubicadas en el tipo de motor. Por ejemplo el
cargador CAT 990H serie BWX tiene un motor con tecnologia
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ACERT (ecoldgico) y los demés tienen un motor HEUI (Ver
Figura 1).

Los cargadores frontales CAT 990 se utilizan para la
alimentacion de mineral al proceso en un &rea llamada patio
de cargue, se utilizan dos equipos que toman el mineral
distribuido en diferentes pilas de almacenamiento (10 pilas) y
lo descargan en el grizzli, donde a través de bandas
transportadoras es enviado hasta la trituradora primaria y de
esta manera alimentan el proceso de produccién de ferro
niquel. La alimentacion total suministrada por estos equipos
a la planta de produccidn debe ser de aprox. 6000 ton/turno.

Fig 1. Cargador CAT 990

Fuente: [Propia]

La flota de cargadores esta compuesta de:

e 4 Cargadores CAT 990l serie 4FR

e 2 Cargadores CAT 99011 serie BCR

e 1 Cargador CAT 990H serie BWX
En el patio de cargue se requiere que el cargador cargue 9,2
metros cubicos. En los frentes de cargue distribuidos en el pit,
se requiere que la maquina cargue camiones con un ciclo
promedio de 30 seg, en operacion normal de 8 horas, dos
turnos por dia. En condiciones de lluviay tormentas eléctricas
se tiene prohibido trabajar con los equipos moviles, por lo
tanto la operacion se detiene.
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Fig 2. Esquematico del cargador CAT 990

Engine air Fire system
pre cleaners main canister

Bellcrank

Bucket

Fluid fast ~ Articulation ~ Emergency Fuel sigh
fill panel locking link _engine stop glasses

Fuente: Operation and Maintenance Instructions - Caterpillar

El cargador en vista esquematica se muestra en la Figura
2, laprincipal funcién del mismo es que sirve para recoger
y descargar el material sobre camiones, piso y banda
transportadora, con una capacidad de 9.2 metros cubicos.

Para ello estd provisto de los elementos que le
proporcionan potencia para trasladarse, atacar el material,
levantar material, bajar el cucharon, inclinar el cucharon
y realizar giros direccionales. En la Figura 3 se observan
las entradas y salidas del proceso de operacion de un
cargador CAT 990.

Fig 3. Diagrama de entradas y salidas

ACEITE ‘GASES DE ACEITE
QUEMADO COMBUSTION HIDRAULICO GRASA TEMPERATURA REFRIGERANTE
N A I N
CARGUE DE MATERIAL

CARGADORES CAT 99011 4FR, CAT
990II BCR, CAT 990H BWX

[ T T T

GRASA  LUBRICANTES COMBUSTIBLE REFRIGERANTE AIRE
Fuente: [Propia]

Este equipo se compone de varios sistemas que son:

sistema motriz, sistema de tren de potencia, sistema de

direccién, sistema eléctrico y electronico, sistema

hidraulico, sistema de frenos, sistema de engrase, sistema

de accesorios y sistema estructural.

Cada uno de estos sistemas se descompone en otros como
se muestra en la Figura 4.
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Fig 4. Diagrama de bloques del cargador
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Fuente: [Propia]

4.2 Lista De Funciones Por Sistemas Del

Cargador CAT 990

Se desarrolld una lista de funciones para cada sistema del
cargador CAT990, que consiste en una lista de criterios o de

aspectos que conforman indicadores de logro que permiten
establecer su presencia o ausencia en el funcionamiento de los
sistemas del cargador. Estas listas se usaron para:

e Comprobar la presencia o ausencia de una serie de
indicadores, aspectos o aseveraciones en cada uno de los
sistemas del cargador.

e  Verificar si los indicadores del cargador, aspectos o
aseveraciones se manifiestan en una ejecucion.

e Anotar si el desempefio del cargador cumple o0 no con
determinadas caracteristicas.

e Observar ciertas caracteristicas que deben estar
presentes en el objeto o proceso dados por el cargador.

e  Verificar si un comportamiento esta o no presente en la
actuacion o desempefio en los sistemas del cargador.

El Anexo A muestra las listas de funciones para cada sistema
del cargador.

4.3 Andlisis De Criticidad

El Andlisis de Criticidad es una metodologia que permite
establecer la jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y
equipos, creando una estructura que facilita la toma de
decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y
los recursos en &reas donde sea mas importante y/o necesario
mejorar la Confiabilidad Operacional, basado en la realidad
actual. El mejoramiento de la Confiabilidad Operacional de
cualquier instalacion o de sus sistemas y componentes, esta
asociado con cuatro aspectos fundamentales: confiabilidad del
proceso, confiabilidad humana, confiabilidad de los equipos y
mantenimiento de los equipos como se muestra en la Figura
7.
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Fig. 5. Confiabilidad Operacional
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Fuente: Propia

Lamentablemente se dispone de recursos limitados, tanto
econémicos como humanos, para poder mejorar estos cuatro
aspectos en todas las areas de una empresa.

Una vez identificadas estas zonas, es mucho mas facil disefiar
una estrategia, para realizar estudios o proyectos que mejoren
la Confiabilidad Operacional, iniciando las aplicaciones en el
conjunto de procesos o elementos que formen parte de la zona
de alta criticidad.

Los criterios para realizar un Anélisis de Criticidad estan
asociados con: seguridad, ambiente, produccidn, costos de
operacion y mantenimiento, rata de fallas y tiempo de
reparacion, principalmente. Estos criterios se relacionan con
una ecuacién matematica, que genera puntuacion para cada
elemento evaluado. La lista generada, resultado de un trabajo
de equipo, permite nivelar y homologar criterios para
establecer prioridades y focalizar el esfuerzo que garantice el
éxito maximizando la rentabilidad.
El objetivo de un Anélisis de Criticidad es establecer un
método que sirva de instrumento de ayuda en la determinacion
de la jerarquia de procesos, sistemas y equipos de una planta
compleja, permitiendo subdividir los elementos en secciones
que puedan ser manejadas de manera controlada y auditable.
La informacion recolectada en el estudio podra ser utilizada
para:

. Priorizar drdenes de trabajo de operaciones y

mantenimiento.

. Priorizar proyectos de inversion.

. Disefiar politicas de mantenimiento.

. Seleccionar una politica de manejo de repuestos y

materiales.

. Dirigir las politicas de mantenimiento hacia las

areas o sistemas mas criticos.

El Analisis de Criticidad aplica en cualquier conjunto de
procesos, plantas, sistemas, equipos y/o componentes que
requieran ser jerarquizados en funcion de su impacto en el
proceso 0 negocio donde formen parte. Sus &reas comunes de
aplicacion se orientan a establecer programas de implantacion
y prioridades en los siguientes campos: mantenimiento,
inspeccion, materiales, disponibilidad de planta, personal. Un
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modelo bésico de Anélisis de Criticidad es equivalente al
mostrado en la Figura 20. Para la seleccién del método de
evaluacion se toman criterios de ingenieria, factores de
ponderacion y cuantificacion. Para la aplicacion de un
procedimiento definido se trata del cumplimiento de la guia
de aplicacion que se haya disefiado. Por Gltimo, la lista
jerarquizada es el producto que se obtiene del andlisis.

Fig 6. Modelo bésico de criticidad

Fuente: Propia

En el ambito de mantenimiento. Al tener plenamente
establecido cuales sistemas son mas criticos, se puede
establecer de una manera mas eficiente la priorizacion de los
programas y planes de mantenimiento de tipo: predictivo,
preventivo, correctivo, defectivo e inclusive posibles
redisefios al nivel de procedimientos y modificaciones
menores; inclusive permitird establecer la prioridad para la
programacion y ejecucion de drdenes de trabajo. A todas las
personas involucradas en el estudio se les realiza una
presentacion completa del tema donde se explica la
metodologia, los alcances y la importancia de los resultados.
Se dan las instrucciones sobre como diligenciar el formato de
encuesta. Ademas, se puntualiza en el compromiso que se
debe tener para que el estudio arroje los mejores resultados.
La recoleccion de la informacidn fue realizada a partir de las
encuestas contestadas por los ingenieros, técnicos y operarios
de los camiones. La ecuacion de criticidad vista desde un
punto matematico para el andlisis realizado dentro del estudio
se presenta en la Ecuacion 1.

Criticidad = Frecuencia de falla x Consecuencia
Ecuacion 1

Siendo:
Consecuencia = A+B
A= Costo de reparacion + Impacto seguridad + impacto
ambiental + impacto satisfaccion cliente
B= Impacto en la produccion x tiempo promedio para
reparar MTTR

El formato de la encuesta que se entreg6 al personal de la
mina, se muestra en el Anexo B. Esta encuesta estd compuesta
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por 7 preguntas. Cada pregunta tiene una serie de respuestas
con una ponderacion diferente, esta ponderacion se presenta
en el Anexo C vy le asigna un valor especifico a cada valor o
parametro dependiendo de las caracteristicas del equipo a
evaluar. Una vez realizada la encuesta los resultados se
clasifican en una hoja de célculo, donde se obtiene el valor de
criticidad para cada equipo por cada una de las personas
entrevistadas y finalmente se realiza un promedio con los
resultados obtenidos para determinar la criticidad final del
equipo. El formato de encuesta, la tabla de ponderaciones y
la ecuacion de criticidad fueron adaptados por los proyectistas
tomando como base el Analisis de Criticidad, debido a que los
factores de ponderaciones ya estan estandarizados y su
formulacion depende de un estudio profundo de criterios de
ingenieria. Resultados del estudio: El primer paso para
obtener los resultados del Anélisis de Criticidad es establecer
los puntajes de los pardmetros dependiendo de las respuestas
de las personas entrevistadas. Un ejemplo es el mostrado en la
tabla 1, donde se muestra las respuestas hechas por uno de los
operadores del cargador CAT 990 al sistema motriz —
subsistema — motor basico.

Tabla 1. Hoja de Respuesta para un operador del camion de

AC

PARAMETRO RESPUESTA PUNTAJE
Frecuencia de falla Enire 16 y 30 por afio 3
MTTR Entre 24 y 48 horas 4

Impacto an la produccion La afecta totalments 1x N° fallas
Coslos de reparaciin Entre 15 y 35 millonas de pesos 10
Impacto ambisntal Contaminacion ambiantal alta 25
Impacto salud personal No origing haridas ni lesiones 1]
Impacio satisfaccion cliente | Perdidas econdmicas mayores a 25 SMMLY 20

Luego se realiza un promedio de los puntajes
correspondientes a cada una de las personas entrevistadas para
el sistema motriz, subsistema motor bésico. Este promedio se
ingresd a una hoja de célculo para obtener la criticidad final.
Como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Promedio de los resultados obtenidos del AC del
grupo evaluador.

PARAMETRO PUNTAJE FINAL
Fracuencia de falla 249
Costos de reparacion 8.0
Impacto salud parsonal 4.3
Impacto ambiantal 20
Impacto satisfaccion cliante 10.0
Impacto en la produccion 13.8
Tiempa promedio para reparar 33

Fuente: Propia
Recordando la ecuacion de criticidad tenemos que:
Criticidad= Frecuencia de falla x consecuencia
Criticidad= [2.9]x(8+4.3+20+10)+(13.8x3.3)]
Criticidad= 254.736
Este procedimiento se realiza para cada sistema incluido
dentro del estudio de criticidad. En la Tabla 3 se observa las
ponderaciones para cada una de las respuestas contestadas por
el personal para cada sistema, al final se promedian y se
incluyen dentro de la ecuacion de criticidad.
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Tabla 1. Nivel de Criticidad De Los Sistemas en Estudio

(CARGADORES CAT 990)
Sistema Valor de la Criticidad Nivel de Criticidad
254 Critico
Motriz
250 Critico
Tren de potencia
Hidraulico 225 Critico
De direccion 236 Critico
De frenos 140 Semi- Critico
Eléctrico 239 Critico
Electrénico 221 Critico
De accesorios 170 Semi- Critico
Estructural 156 Semi- Critico

Fuente: Propia

Por lo tanto, se evidencia que el sistema con mayor criticidad es
el Motriz con 254, seguido del Tren de potencia con 250. Estos
sistemas seran de consideracion al momento de desarrollar el
plan de mantenimiento de los cargadores.

5. CONCLUSIONES

El sistema de mantenimiento utilizado anteriormente por la
empresa minera presentaba cierta anormalidad en su
operacion, puesto que venia presentando diversas alarmas y
fallas, que llevaban a condiciones desfavorables desde el
punto de vista de la productividad y disponibilidad de la
maquinaria pesada en servicio de la empresa minera. El
desarrollo del contexto operacional del cargador permitio
establecer las circunstancias bajo las cuales operan los
cargadores en la mina y constituir un plan de mantenimiento
para la flota de cargadores trabajada. Adicionalmente, se
detectaron puntos criticos en el cargador que antes eran
desconocidos por los operadores y supervisores de
mantenimiento, que fueron puestos a consideracion en el plan
de mejoramiento y ajustados en la frecuencia horaria
programada.

Las listas de funciones realizadas permitieron el desarrollo de
listas de chequeo en el desempefio de los cargadores durante
su operacion y aumento la eficacia con la que los supervisores
de mantenimiento ejecutan el chequeo de cada sistema. Al
aplicar el andlisis de criticidad con la metodologia trabajada,
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permitié establecer la criticidad de cada uno de los sistemas
de los cargadores de manera eficaz. El sistema motriz del
cargador fue el que presento mayor criticidad (254) seguido
del sistema de potencia (250). Por lo tanto, al momento de
seleccionar al personal disponible el nimero de técnicos en
mecanica aumento en cada turno de trabajo. Durante la
implementacion del RCM2 se observd un aumento de la
disponibilidad en un 22%, que en principio se atribuyen a la
identificacion y eliminacion de la causa de fallas y
mantenimientos innecesarios. Por su parte, los costos de
produccidn disminuyeron en un 15 % debido a la optimizacion
de rutinas y disminucion de fallas, asegurando la mejor
utilizacién de recursos, gastando de manera inteligente el
dinero.

La frecuencia de fallas en los sistemas del cargador disminuyo
en un 9% debido a que se ejecutd el mantenimiento de manera
eficaz, mediante la eliminacion de los problemas desde sus
causas. lgualmente, el sobre mantenimiento de la flota de
cargadores tuvo una baja en 16% debido a que la optimizacion
de rutinas de predictivo y preventivo en sistemas y equipos,
asi como una eficiente ejecucion de mantenimiento.

Los resultados anteriores reportaron un incremento de la
produccion de la mina ya que el aumento de la disponibilidad
y la confiabilidad del equipo, mejora su utilizacion, eficiencia
y calidad. De la misma manera, la vida til de los cargadores
aumento ya que el producto da una mejor gestion del activo
fisico, basados en una integracion de tecnologias y formas de
trabajo del personal.
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ANEXO A: LISTA DE FUNCIONES DEL CARGADOR CAT 990
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Sistema Motriz

1. Proporcionar un torque de 450 Ib/pie a una velocidad de 2510 RPM al cargador.

2. Contener combustible

3. Contener aceite motor

4.  Contener refrigerante

5. Permitir aumentar o disminuir las RPM del motor de 850 a 2150 RPM.

6.  Permitir seleccionar la aceleracién automatica.

7. Permitir ajustar las RPM de trabajo de aceleracion automatica del cargador.

8. Indicar en el panel de instrumentos el nivel de combustible

9. Suministrar combustible a los multiples de los inyectores a razén de 80 gpm a una presion de 65 psi.
10. Prevenir que particulas de agua lleguen a la cAmara de combustion.

11. Prevenir que particulas mayores a 420 micrones lleguen a los inyectores.

12.  Pulverizar combustible a una presion de 21.000 psi en la cAmara de combustion.

13.  Permitir bloquear la alimentacion de combustible del tanque a la bomba de combustible.

14.  Mantener una presion de 65 pis en el sistema de combustible.

15.  Permitir llenar el sistema de combustible.

16. Disminuir las RPM del motor a 950 cuando la temperatura de combustible este por encima de 65 °C
17. Suministrar aceite lubricante a las galerias de lubricacion del motor a una presion por encima de 16 psi.

18. Indicar la presion de lubricacion del motor en el panel de instrumentos, cuando la presion de lubricacion del motor
sea menor a 16 psi activar la

20. Prevenir que particulas mayores a 5 micrones ingresen a las galerias de lubricacion motor

21. Disminuir la temperatura de aceite del motor un delta de 42 °C

22.  Suministrar presion de aceite de actuacion a los inyectores en un rango entre 725 y 3000 psi.

23. Permitir drenar aceite del motor

24.  Permitir medir el nivel de aceite de motor

25.  Suministrar presion de aire de admision superior a 27 psi a la cdmara de combustion

26. Prevenir el ingreso de particulas mayores a 250 micrones a los filtros de aire.

27. Prevenir el ingreso de particulas mayores a 250 micrones a los turbo alimentadores del motor

28. Indicar el nivel de saturacién de los filtros de admisidn de aire localmente.

29. Disminuir la temperatura del aire de admisién un delta de 40 °C

30. Prevenir la emision de ruido mayores 95 decibeles distancia de cinco metros cuadrados.

31. Mantener la temperatura de operacion del motor maximo a 105 °C

32. Indicar paso de flujo de refrigerante al bloque del motor en el panel de instrumentos.

33.  Emitir una sefial luminosa y/o sonora cuando la temperatura del motor esta por encima de 105 °C en el panel
de instrumentos del operador.

34. Suministrar refrigerante a las galerias del motor a una presion minima de 90 psi

35.  Soportar el motor

36. Amortiguar las vibraciones del motor.

Sistema Hidraulico

1. Levantar el material hasta 3 metros cibicos una altura desde 1 hasta 3.5 metros en 9.6 seg.
Inclinar el cucharén en un tiempo maximo de 2.5 seg.

Contener aceite del sistema hidraulico.

Permitir suministrar aceite al sistema hidraulico en presencia de una tapa de llenado de respaldo.
Indicar el nivel de aceite del sistema hidraulico localmente.

Prevenir el ingreso de particulas mayores a 250 micrones al tanque de aceite hidraulico

Prevenir el ingreso de particulas mayores a 250 micrones al sistema de levante e inclinacion.
Mantener la presion de gases de aceite en el tanque en 20 psi.

NGk~ WN
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9. Emitir una luz de advertencia en el panel de instrumentos cuando la temperatura de aceite hidraulico es superior
alol°C

10. Suministrar aceite a los cilindros de levante y de inclinacion a 15 gpm.

11. Mantener la presion del aceite hidraulico en cilindros de levante y de inclinacion hacia arribaen 4005 psi.

12. Liberar aceite hidraulico cuando la presion en cilindros de levante y de inclinacién hacia arriba es superior 25 psi.

13. Permitir bajar el cuchardn cuando el motor se apaga repentinamente.

14. Detener la escualizacion del cucharon

15. Detener el sistema hidraulico cuando el cucharén alcanza una altura de 4 metros.

16. Reducir 40 grados centigrados la temperatura del aceite hidraulico.

17. Liberar aceite hidraulico cuando la presion en el cilindro de inclinacién en posicion hacia abajo es superior 120
psi.

Sistema De Frenos

1. Permitir reducir la velocidad y detener la maquina gradualmente.

2. Permitir bloguear y desbloquear la maquina cuando se encuentra detenida.

3. Detener la maquina cuando la presion del sistema de frenos de servicio esta por debajo de 875 psi.

4. Emitir una sefial luminosa en el panel de instrumentos, hasta que la presion de aceite del sistema de frenos alcance
1200 psi.

5. Emitir una sefial luminosa y sonora en el panel de instrumentos, cuando la presion de aceite del  sistema de frenos cae
por debajo de 950 psi.

6.  No enganchar la primera velocidad cuando este activado el freno de parqueo.

7. Suministrar aceite al sistema de freno y sistema piloto a 12.37 gpm y 2300 psi.

8. Mantener presion de aceite entre 1600 y 1950 psi.

9. Mantener presién de nitrégeno en 800 psi

10. Indicar una sefial de advertencia luminosa en el panel de instrumentos, cuando la temperatura del aceite del diferencial
es mayor a 93 grados centigrados.

11. Indicar un cddigo de servicio cuando hay falla en el circuito del Interruptor de presion de aceite

12. Indicar una sefial luminosa cuando el freno de parqueo este activado, en el panel de instrumentos.

13. Contener el aceite del sistema frenos.

14. Contener el Nitrégeno.

Sistema Tren De Potencia

1.

Desplazar el equipo hacia adelante y hacia atras a una velocidad maxima de 30 Km/h'y 10 Km/h.

correspondiente

Noookowd

Permitir seleccionar el tipo de traccion

Regular el torque entre un 65% y 80% del generado por el motor a los mandos finales

Transmitir el 100% del torque del motor a los mandos finales

Permitir desconectar el tren de potencia del motor.

Aliviar la presion de aceite al interior del convertidor a una presion de 65 psi.

Indicar la temperatura del aceite de la transmision en el panel de instrumentos y mostrar una sefial sonora Yy

Iumlnosa cuando la temperatura es superior xx °C.

8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Transmitir el movimiento del convertidor al diferencial en velocidad uno, velocidad dos y velocidad tres.
Permitir seleccionar la velocidad de desplazamiento

Permitir seleccionar marcha adelante y marcha atras del cargador.

Contener aceite de la transmision.

Permitir medir el nivel de aceite de la transmision.

Permitir drenar aceite de la transmision en presencia de un tapon de respaldo.

Suministrar aceite a los embragues de la transmisién y convertidor a una presion de 480 psi.
Prevenir el ingreso de particulas superiores a 2 micrones a la transmision.

Aliviar gases de aceite en la transmision.

Soportar la transmision

Absorber fluctuaciones de movientes de la transmision.

Girar un angulo de 45 grados con respecto a la direccion
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Aliviar los gases de aceite cuando la presion en el diferencial y mandos finales sea igual a 3 psi.

Permitir suministrar aceite al diferencial.

Permitir drenar aceite del diferencial.

Contener aceite del diferencial

Contener aceite de los mandos finales

Permitir suministrar aceite a los mandos finales.

Permitir drenar aceite a los mandos finales.

Transmitir movimiento del diferencial a las ruedas.

Deslizar la estructura del cargador con friccidn para desplazar la maquina hasta en superficies
Contener nitrégeno

Sistema Estructural

=
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Prevenir ruidos mayores a 85 decibeles al interior de la cabina a una distancia de 7 metros
Soportar el peso de hasta 120 Kg de una persona sentada a una altura deseada.

Permitir desplazamientos verticales y horizontales de la silla con una persona hasta de 160 Kg.
Permitir inclinar la silla hasta 15 grados con respecto a la vertical.

Permitir ajustar la posicion del descansabrazo

Soportar los antebrazos del operador rigidamente mientras esta sentado hacia atras.

Permitir al ocupante permanecer sentado hasta 8 horas sin incomodidad

Permitir sujetar el operador a la silla.

Permitir visualizar desde la cabina areas traseras del equipo.

Prevenir la transferencia de calor de la parte externa de la cabina a la parte interior de la misma.

Lucir aceptable.

Prevenir deformacion de la cabina cuando ocurre volcamiento.

Mantener en posicion horizontal el bastidor trasero

Contener 8.3 metros cubicos de material

Prevenir la caida de personas durante el ascenso y descenso de la maquina.
Prevenir el contacto con partes moviles y calientes de la maquina.

Permitir el desplazamiento sin deslizar en la parte superior del equipo.
Prevenir que material arcilloso salpique a los retrovisores.

Permitir acceder a la parte superior del cargador.

Prevenir la radiacion de rayos solares al operador en caso de presencia de sol.

Sistema De Direccion Y Enfriamiento

1. Proporcionar movimiento hacia la derecha y la izquierda en un tiempo no mayor a 3.7 (+-.3 s)
2. Contener aceite de la direccion.

3. Permitir suministrar y drenar aceite del tanque

4. Indicar el nivel de aceite en el tanque.

5. Prevenir el ingreso de particulas mayores a 5 micrones al sistema de direccion.

6.  Liberar gases de aceite cuando la presion en el tanque alcanza los 20 psi.

7. Emitir una sefial luminosa en el panel de instrumentos cuando la temperatura del aceite de la
101 °C

8. Suministrar aceite al sistema de direccion a 4500 psi.

9.  Suministrar aceite al motor del ventilador a 1945 psi.

10. Permitir mover el carrete de la vAlvula control principal de la direccion.

11. Liberar la presion de aceite del sistema de direccion cuando alcanza 4255 psi.

12. Limitar el giro del cargador en direccion derecha o izquierda.

13.  Mantener la presion de aceite piloto en 480 psi

14. Girar el ventilador del sistema de enfriamiento entre 746 a 860 rpm.

15. Disminuir 50 °C la temperatura del aceite de la direccion.

16. Liberar la presion de aceite entre los cilindros y la valvula de control de la direccién cuando es
17.  Permitir bloquear los bastidores delanteros y traseros.
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ANEXO B: F ipo encuesta para el andlisis de criticidad.
FORMATO PARA ENCUESTA ANALISIS DE CRITICIDAD
PERSOMNA AREA O SECCION
EQUIPO FECHA,
1. FRECUENCIA DE FALLA (TODO 2, TIEMPO PROMEDIO PARA
TIPO DE FALLA). REPARAR. MTTR.
No mas de 1 por afio Menos de 4 horas
Enire 2 yv 15 por afio Enire 4 v & horas
Entre 16 y 30 por afio Entre 8 y 24 horas
Entre 31 v 50 por afio Entre 24 v 48 horas
Mas de 50 por afio [ Mas de una
parada semanal ) Mas de 48 horas

3. IMPACTO SOBRE LA
PRODUCCION
Mo afecta la produccién

4. COSTO DE REPARACION
(MILLOMNES DE PES0S)

25% de impacto Mencs de 3 millones
50% de impacto Entre 3 y 15 millones
T5% de impacto Entre 15 y 35 millones
La afecta totalmentsa Mas de 35 millones

5. IMPACTO AMBIENTAL

Mo grigina ningdn impacto ambiental

Contaminacién ambiental baja, el impacto s& manifizsta en un espacio reducido
dentro de los limites de la planta

Contaminacién ambiental moderada, no rebasa los limites de la planta
Contaminacién ambiental alta, incumplimiento de normas, quejas de la
comunidad, procesos sancionatorios

6. IMPACTO EN SALUD ¥ SEGURIDAD PERSONAL

Mo origina heridas ni lesiones

Puede ocasionar lesiones o heridas leves no incapacitantes

Puede ocasionar lesiones o heridas graves con incapacidad temporal entre 1 v
30 dias

Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 30 dias o incapacidad
parcial permanente

7. IMPACTO EN SATISFACCION CLIENTE. (DEPARTAMENTOS DE LA
EMPRESA A LA QUE SE LE PRESTAN SERVICIOS).

Mo ocasiona perdidas econdmicas en las ofras areas de la planta

FPuede ocasionar perdidas econdmicas hasta de 5 SMMLW

Puede ocasionar perdidas econdmicas mayores de 5 y menores de 25 SMMLY
Puede ocasionar perdidas econdmicas mayores de 25 SMMLWV

Fuente: Propia
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ANEXO C. Ponderacion de Factores AC

PONDERACION POR FACTORES
ANALISIS DE CRITICIDAD
DEPARTAMENTO DE CAMIONES Y CARGADORES

Mo mas de 1 por afio 1
[Entra 2 v 15 por ano 2
[Entra 16 y A0 por afo 3
[Entra 31 y 50 por afio 4
pdas da 50 por afio | Mas de una parada seamanal ) 5
2. TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR { MTTR ) Puritajs
pdanos da 4 horas 1
[Entra 4 v B horas 2
[Entra B v 24 haras 3
[Entra 24 y 48 horas 4
las da 48 haoras S
3. IMPACTO SOBRE LA PRODUCCION (Por el nimeara da fallas al afio F) Puntaje
Mo afecta la produccidn 0,05F
5% da impacta 0,3F
50% da impacta 0,5F
7 5% da impacta 0,BF
La afacia inlalmanta 1F
4. COSTOS DE REPARACION Puntajs
Manos da 3 millonas da pasos 3
Entra 3 v 15 millonas de pesos a3
Entra 15 y A5 millones da pasas 10
Plas da A5 millonas de pesos 25
. IMPACTOD AMBIENTAL Puritajs
Mo origina ningln impacio ambiental 1]
Contaminacidn ambiantal baja, al impacto se manifiesta en un aspacio reducida
dentro de la planta a3
(Contaminacidn ambiantal modarada, no rebasa los limites de la planta 10
Contaminacidn ambiantal alta, incumplimianio de normas, gquejas de la comunidad 25
5. IMPACTD EM SALUD ¥ SEGURIDAD PERSOMAL Puntajs
Mo origina heridas ni lesiones ]
Fuada acasionar lasionas o haridas leves no incapacitanies 5
Fuada ccasionar lasionas o haridas graves con incapacidad temporal entra 1 v 30
dias 10
[Fuada ccasionar lesionas con incapacidad superior a 30 dias o incapacidad parcial

ermansnis 25
7. IMPACTO SATISFACCION DEL CLIENTE | dreas de la planta a las cuales se le
Euminisiran bos servicios indusiriales ) Puntaje
Mo ocasiona péardidas econdmicas en las ofras araas de la planta 0
Fuada ccasionar pérdidas scondomicas hasta de 5 SMMLY ]
Fuada ocasionar pérdidas econdomicas mayoras de § vy manores de 25 SMMLY 10
Fuada ocasionar pardidas economicas mayoras de 25 SMMLY 20

Fuente: Propia

ANEXO D, Andlisis de investigacion tema relacionado Mantenimiento Centralizado Confiable
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availability lifeigycle
criticality (nuclear fission)

ma l.cture
) % maintenange planning
L
A 3 schedulin,
. reair &
safety engineering
maintenancananagement
total productiv@ maintenance

d mainten?an

N risk assessment .—

machjnery

budgeticontrol

cost effbiveness

reliability centfigd maintenanc

conditioninonitoring
6% VOSviewer

Fuente: propia. Investigacion VVOSviewer
ANEXO D, Andlisis de investigacion por area tematica.
Documents by subject area

Other (2.9%)
Chemical Engine... (1.9%)

Environmental S.._ (2.4%)
Decision Scienc... (2.4%)
Social Sciences... (3.4%)

Business, Manag... (4.8%)
-

Mathematics (6.1%) —— Engineering (45.6%)

IMaterials Scien... (5.9%) —

Eneray (8.7%) ~

/

Computer Scienc... (14.8%) /

Fuente: propia. Investigacion VOSviewer

ANEXO E, Andlisis de investigacion por Paises de investigacion por tema RCM2
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Documents by country or territory
Compare the document counts for up to 15 countries/terrtonies.
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United States
China

Iran

Indonesia

[taly

United Kingdom

India
Brazil
Canada
Spain
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22
Documents

ANEXO F, Analisis de investigacion por afios fuente y citas temas tratados;

Fuente: propia. Investigacién VOSviewer

Documents per year by source

Compare the document counts for up to 10 sources. Compare sources and view CiteScore, SJR, and SNIP data

Documents
=

2018 2019 2020 2021
Year

-8 Reliability Engineering And System Safety -#=Journal Of Quality In Maintenance Engineering
<& | ecture Notes In Mechanical Engineering =& lop Conference Series Materials Science And Engineering
== Advances In Intelligent Systems And Computing

ANEXO G, Analisis de Costo y presupuesto de ejecucion de mantenimientos.

PRESUPUESTO PROYECTOS;
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MANO DE OBRA MATERIALES  |COSTO FIIO PRESUPUESTO
TAREA DE MANTENIMIENTOS 'k ARIFA UNID 5/UNID
CATEGORIA CRITICOS
Sistema Motriz 0 S 7,760,050.00
Sistema Tren de potencia 5 7,510,050.00
Sistema Hidraulico 5 7.660,350.00
Sistema De direccion 5 7,520,610.00
Sistema Tarea 5 7,460,050.00
Sistema Eléctrico -5 7,740,050.00
Sistema Electrdnico 5 7,740,050.00
[ 53,391,210.00
CATEGORIA SEMICRITICOS
Sistemas De frenos 5 7,740,050.00
Sistemas De accesorios 5 7,424 05000
Sistemas Estructural 5 7,350,050.00
5 -
5 -
5 22,514 150.00

TOTAL 75,905,360.00
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