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Resumen

En el presente trabajo de suficiencia profesional, se pretende determinar la importancia
de la aplicacion de la técnica de micro filtrado para incrementar el tiempo operativo del
aceite hidréaulico y disminuir la frecuencia de paradas de los camiones eléctricos 794
AC.

Por lo general, los aceites lubricantes estdn compuestos por una combinacion de una
base y varios aditivos. Estos componentes se emplean con el objetivo de mejorar el
funcionamiento y las propiedades fisicoquimicas del aceite, que logra asi un éptimo

rendimiento en los equipos.

Desde tiempos remotos, se ha empleado la fuerza hidraulica en diversas civilizaciones.
En la aplicacion de maquinaria y ciertos tipos de transmisiones, es necesario contar con
un lubricante que pueda desempefiar la funcién de fluido hidraulico. De esta manera, se
logra transmitir eficientemente la potencia a través de convertidores de par o

acoplamientos hidraulicos.

En Toquepala, una minera situada en el Sur del Per( se identifico que la condicion de los
fluidos, en este caso, el sistema hidraulico no era el adecuado, segun los muestreos de
aceite que se realizaba al sistema periddicamente, donde se verifica el ingreso de
contaminante al que estan propensos los Camiones eléctricos 794 AC.

Esta observacion lleva al Camion eléctrico 794 AC a presentar un déficit en el
rendimiento en Operacion, la contaminacién rapidamente a través del flujo Hidréaulico
llega a todos los componentes internos del sistema, donde posteriormente genera fallas y
paradas no programadas, que impacta asi en la produccion del equipo, Horas hombre
(HH) por atencidn del personal técnico, consumo de aceite por el cambio obligado segin
la condicion e impacto en la disponibilidad del equipo, y demas indicadores de
confiabilidad.
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» Las fallas en el sistema Hidraulico a causa de la contaminacion son comunes y puestas
en practica en el campo de la mineria, las cuales buscan ser controladas a través de

Herramientas de monitoreo en todas las operaciones mineras.

> Ferreyros S.A., en Toquepala, busca diariamente optimizar los recursos e incrementar la
produccion de los equipos que vende a las Mineras del Sur del pais, por lo que la
aplicacion de la Microfiltracion tiene como objetivo beneficiar a todo un grupo de

interés al reducir las fallas, optimizar los recursos e incrementar la disponibilidad.
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Introduccion

El presente informe de suficiencia profesional, se detalla las actividades que como
Bachiller de Ingenieria Mecanica se ejecutan en la Empresa Ferreyros S.A., exactamente
en la Operacidn Toquepala perteneciente a la Minera Southern Per (SPCC).

En el capitulo I, se indica los detalles generales de la Empresa Ferreyros S.A. la cual

presta servicios de Mantenimiento y reparacion en la Minera Toquepala Southern Peru.

En el capitulo |1, se indica los detalles de las actividades profesionales donde se expone

los antecedentes, los objetivos y la justificacion del trabajo por suficiencia profesional.

En el capitulo Ill, se indican las fuentes sobre las cuales se sustenta el trabajo por
suficiencia profesional, que amplia la descripcion del problema e integran la teoria para

la descripcion del proceso y solucién del problema encontrado.

En el capitulo 1V, se indica el detalle de la descripcion de las actividades profesionales
que el Bachiller de Ingenieria Mecénica cumple en la empresa Ferreyros S.A., en
conjunto con las areas involucradas en el proceso para cumplir con los servicios

brindados de Mantenimiento y reparacion de los activos de la minera SPCC.

En el capitulo V, se indica el detalle de los resultados de la aplicacion de la técnica de
microfiltrado aplicada en los camiones eléctricos 794 AC, exactamente, aplicado para el

compartimiento del Sistema hidraulico.
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Capitulo I: Aspectos Generales de la empresa o Institucion

1.1 Datos Generales de la Institucion:

» Razon Social: Ferreyros S.A.

» Ruc: 20100028698.

> Direccion: Jr. Cristobal de Peralta Norte Urb. San Idelfonso 820 - Santiago de Surco -

Lima — Lima.

1.2 Actividades Generales de la Institucion y/o Empresa:

» Con una trayectoria de mas de nueve décadas en el Per(, Ferreyros destaca como la
principal compafiia en la venta de equipos e infraestructura en el pais, asi como en la

prestacion de servicios en este sector.

> Desde 1942, Ferreyros ha sido el distribuidor exclusivo de Caterpillar en el Perd, ademas
de representar otras marcas reconocidas como Terex, Paus, Oldenburg, Metso y Massey
Ferguson, las cuales complementan su amplio catadlogo de productos. La empresa se
enfoca en atender a sectores econdémicos clave del pais, incluyendo mineria,

construccidn, energia, industria, hidrocarburos, pesca, gobierno y agricultura.

1.3 Resefia Historica de la Institucion y/o Empresa:

» Afo 1922.- En el afio 1922, Enrique Ferreyros Ayulo y un reducido equipo de socios
establecieron la compaiiia Enrique Ferreyros y Cia. Sociedad en Comandita. Durante sus
primeros afios de funcionamiento, la empresa se enfocd en la venta de articulos de

Cconsumo masivo.
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Afo 1944.- La empresa experimentd un cambio significativo cuando adquirié la
representacion de Caterpillar Tractor Co., en el Peru. Este hito condujo a la compafiia a
explorar nuevos negocios y a reevaluar su base de clientes, que establece asi las bases

para su desarrollo futuro en su conjunto.

Afo 1960.- Marcas reconocidas como Massey Ferguson confiaron a Ferreyros la
representacion de sus lineas de maquinaria y equipos. Ademas, en 1962, la empresa
logré su inclusion en la Bolsa de Valores de Lima, y se convirtié en una empresa de

propiedad compartida.

Afo 1981.- La empresa se convirtié en una sociedad anénima como parte de un proceso

de transformacion, con el objetivo de reflejar la nueva estructura de propiedad.

Afio 1998.- Este proceso culmind en 1998, cuando la empresa se transformo6 en una

sociedad anonima abierta bajo el nombre de Ferreyros S.A.A.

Afo 2012.- Como resultado del crecimiento experimentado por Ferreyros y sus

subsidiarias, se llevo a cabo una reorganizacion corporativa.

Afo 2013.- La empresa ha llevado a cabo la transformacion a Ferreycorp S.A.A.,
marcando un nuevo hito en su trayectoria al asumir el rol corporativo como holding del
grupo. Ferreycorp es ahora la propietaria de todas las subsidiarias de la corporacion,

tanto a nivel local como internacional.

Afo 2015.- Como resultado de ello, se decidi6 que la empresa Ferreyros S.A. se
enfocara exclusivamente en la venta de maquinaria, equipos y servicios postventa de la

linea amarilla de Caterpillar y sus marcas asociadas.

Esta reestructuracion organizativa ha sido disefiada para que cada una de las empresas
integrantes de FERREYRCOP pueda centrarse de manera mas efectiva en ofrecer un

mayor valor a sus clientes. A través de esta medida, se busca lograr una mejor cobertura,
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aprovechar oportunidades de negocio y, en ultima instancia, mejorar las capacidades
operativas de cada empresa.

Figura 1

Logo de la empresa Ferreyros S.A.

Jerreyros

UNA EMPRESA FERREYCORP

Nota. Extraido de “Nosotros” [imagen], por Ferreyros S. A., 15 de junio del 2023, Ferreyros
(www.ferreyros.com.pe), copyright Ferreyros S. A.

1.4 Organigrama de la Institucion o Empresa:

> Ferreyros S.A cuenta con casi 3600 trabajadores y presencia en mas de 60 puntos en el

pais, los cuales se organizan de la siguiente forma:



Figura 2

Organigrama de la empresa Ferreyros S.A.
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Gerente

General

Gerente de Division
Marketing y Negocios
digitales

Gerente de Division
de Administracion y
Finanzas

Gerente de Division
Cuentas Nacionales

Gerente de Division
Soporte al Producto

Gerente de Division
Recursos Humanos

Gerente de Division
Gran Mineria

Gerente de CRC
La Joya

Gerente de CRC Lima

Gerente de Ingenieria

Gerente de Servicios

Gerente de
Planificacion Central

Gerente de Operaciones
Zonal Norte

Gerente de Operaciones
Zonal Sur

Gerente de Soporte
Tecnico

Gerente de Soporte
Electrico

Superintendente
Operacion Cerro Verde

Superintendente
Operacion Cuajone
Operacion Toquepala

Superintendente
Operacion Antapacay

Superintendente
Operacién Hudbay

Superintendente

Operacién Quellaveco

Gerente de Division
Cadena de Abastecimiento

Nota. Elaboracion propia a partir de “Nosotros”, por Ferreyros S. A., 15 de junio del 2023, Ferreyros (www.ferreyros.com.pe),
copyright Ferreyros S. A.
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1.5 Mision, Vision y Valores:

» Mision: Proveer las soluciones que cada cliente requiere, que le facilita los bienes de
capital y servicios que necesita para crear valor en los mercados en los que actua.

> Vision: Fortalecer el liderazgo siendo reconocidos por los clientes como la mejor
opcion, de manera que podamos alcanzar las metas de crecimiento.

> Valores: Los valores que tiene la empresa y concientiza a sus trabajadores a practicarlos

son los siguientes:

o Integridad

o Equidad

o Vocacion de Servicio

o Excelencia e innovacion
o Respeto a la persona

o Trabajo en Equipo

o Compromiso

Figura 3

Valores de la empresa Ferreyros S.A.

COMPROMISO

NUESTROS
VALORES . EQUIDAD

TRABAJO
EN EQUIPO

EXCELENCIA RESPETO A
E INNOVACION LA PERSONA

Nota. Extraido de “Nosotros” [imagen], por Ferreyros S. A., 15 de junio del 2023, Ferreyros
(www.ferreyros.com.pe), copyright Ferreyros S. A.
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1.6 Bases Legales o Documentos Administrativos:

» Norma Corporativa sobre entrega y/o recepcion de regalos, pagos, favores y otros
(GEN-GCAC-NC-001): Regula el comportamiento que debemos mantener frente a los
clientes, proveedores y otros, respecto al ofrecimiento de regalos, favores, invitaciones,
comisiones, honorarios, dinero o ingresos de cualquier tipo, que pudiese entregar o
recibir, ya sea dentro o fuera del cumplimiento de nuestras funciones, y que excedan las
reglas de la cortesia y los estandares comerciales, a fin de evitar conductas impropias y

actos de corrupcion.

» Norma Corporativa sobre conflictos de interées (GEN-GCAC-NC-002): Regula el
comportamiento que debemos mantener en el desempefio de nuestras actividades, y
practica en todo momento el alto contenido ético, asi como la lealtad, independencia,
transparencia e imparcialidad, a fin de evitar que se produzcan conflictos reales o

aparentes entre propios intereses de los trabajadores y los de la Corporacion.

» Norma Corporativa de negocios con organismos del Estado y relacion con
funcionarios publicos (GEN-GCAC-NC-003): Regula el comportamiento que
debemos mantener cuando en el desempefio de nuestras funciones y en las diversas
actividades de representacion de la corporacion, se tenga relacién con funcionarios
publicos en negocios con organismos, instituciones, empresas y demas entidades del
sector publico, asi como en la realizacion de todo tipo de trdmites y gestiones para la

obtencion de licencias, autorizaciones, certificados, permisos, entre otros.

» Norma Corporativa sobre el control de riesgos reputacionales y de corrupcién en
los negocios con terceros (GEN-GCAC-NC-005): Establece las politicas,
procedimientos y mecanismos internos que permitiran identificar los riesgos a los que
puedan estar expuestas en relaciones y negocios con terceros, buscando prevenir, a
través del cumplimiento de los procedimientos y politicas que se describen, y verse
comprometidos en algun tema de corrupcion o en la comision de algun delito

relacionado.
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» Norma Corporativa de Debida Diligencia en Clientes, Proveedores y
Colaboradores (GEN-GCAC-NC-008): Establece los procedimientos y mecanismos
internos que debemos seguir para conocer los antecedentes de las personas naturales o
juridicas con las vamos a interactuar comercialmente, tanto al momento de iniciar la
relaciobn como a lo largo de la misma, en especial para identificar posibles actos de

corrupcion.

1.7 Descripcion de las Areas donde Realiza sus Actividades Profesionales:

» Encabezando se encuentra el gerente de operaciones zona Sur de Ferreyros, quien
reporta a la gerencia de divisiébn de gran mineria de Ferreyros y a la gerencia de
mantenimiento de la minera Southern Toguepala. Este puesto, a su vez, tiene a cargo 5
Jefaturas las cuales son La superintendencia de operaciones, jefatura de mantenimiento,
jefatura de planeamiento, jefatura de logistica, jefatura de administracién y jefatura de

cuenta.

> El superintendente de operaciones de Ferreyros reporta al gerente de operaciones zona
sur de Ferreyros y al superintendente de mantenimiento de la minera southern
Toquepala. Este puesto, a su vez, tiene a cargo 4 Jefaturas, las cuales son jefatura de
mantenimiento, jefatura de planeamiento, jefatura de logistica, y jefatura de

administracion.

> El Jefe de mantenimiento reporta al superintendente de operaciones de Ferreyros y esta a
cargo de los supervisores, tanto de la Flota camiones y la flota auxiliar, los supervisores,
a su vez, estan a cargo de los técnicos mecanicos como de los técnicos electricistas y de

los operadores de equipos especiales.

> El jefe de planeamiento reporta al superintendente de operaciones de Ferreyros y esta a
cargo de los planificadores de mantenimiento, asistentes de planificacion, especialistas
de monitoreo de condiciones, especialistas de soporte camiones, especialistas de soporte

flota auxiliar, especialistas de soporte palas y perforadoras.
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El jefe de logistica reporta al superintendente de operaciones de Ferreyros y se encuentra
a cargo de los supervisores de logistica, asistentes de logistica y operarios de logistica.

El Jefe de administracion reporta al superintendente de operaciones de Ferreyros y se

encuentra a cargo de los supervisores de administracion y asistentes de administracion.

El Jefe de Cuenta reporta al Superintendente de Operaciones de Ferreyros y se encuentra

a cargo del Representante de Ventas y el Inspector de Gets.

Las &reas que conforman el equipo de soporte de Ferreyros en la operacion Toquepala se

detalla de la siguiente manera:

o Operaciones:
= Gerente Zonal Sur de Operaciones.

= Superintendente de Operaciones.

o Mantenimiento:
= Jefe de Mantenimiento

= Supervisores de Mantenimiento de Linea Amarilla Caterpillar Flota
Camiones, Flota Auxiliares

= Técnicos de Mantenimiento
o Planeamiento:
= Jefe de Planeamiento y Confiabilidad

= Especialistas de Soporte de Linea Amarilla Caterpillar Flota Camiones,
Flota Auxiliares, Flota Palas y Perforadoras

= Especialistas de Monitoreo de Condiciones Linea Amarilla Caterpillar
Flota Camiones, Flota Auxiliares, Flota Palas y Perforadoras

= Planificadores de Mantenimiento para todas las flotas
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= Asistentes de Planeamiento para todas las flotas

= Inspectores de campo de Linea Amarilla Caterpillar Flota Camiones,
Flota Auxiliares, Flota Palas y Perforadoras

o Logistica:
= Jefe de logistica
= Supervisor de logistica
= Asistente de logistica
= Qperario de logistica
o Administracion:
= Jefe de administracion
= Supervisor de administracion
= Asistente de administracion
o Comercial:
= Jefe de cuenta
= Representante de ventas

= Inspector de Gets

1.8 Descripcion del Cargo y de las Responsabilidades del Bachiller en la Institucion y/o
Empresa:

» Cargo desempefiado:
o Especialista de Monitoreo de Condiciones
» Responsabilidades del bachiller:
o Lectura y andlisis de resultados de muestras de aceite por desgaste o

contaminacion de los elementos internos en los componentes de equipos
Caterpillar
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Planes de accion a corto y mediano plazo segun la criticidad de la condicion
expuesta en las muestras de fluidos

Lider del area de inspeccion, con personal técnico a cargo para cumplir con los
programas de inspeccion de la semana

Generacidn de backlogs de inspeccion en campo
Generacion de backlogs por condicién en muestras de fluidos

Utilizacion de ensayos NDT (liquidos penetrantes, liquidos fluorescentes con
linterna ultravioleta, ultrasonido, inspeccién mediante videoscopio, etc.)

Generacion de diagramas en tendencias (Uso de Excel y Power BI)

Generacion de limites aceptables segun linea base de los fluidos para el control
de los parametros de desgaste o contaminacion

Generacion de Kits de instalacion para cambio de componentes por Horas de
servicio
Exposiciones semanales del estado de salud de los componentes de los equipos

Caterpillar a la Minera

Descargas de VIMS, PSRPT para analisis de data

Monitoreo de softwares en tiempo real de parametros y eventos en operacion de
equipo Caterpillar (Sistema Minestar)

Seguimiento de stock de filtros de equipos de microfiltrado y adaptadores para el
proceso

Reportes de condicion semanales y mensuales

Seguimiento a resultados de indicadores de Mantenimiento diario, semanal y
mensual

Seguimiento al consumo de fluidos del Camion
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Capitulo I1: Aspectos Generales de las Actividades Profesionales

2.1 Antecedentes o Diagnostico Situacional:

» Ubicacién Accesibilidad: La mina de produccion de cobre a tajo abierto Toquepala, es
un yacimiento ubicado en el sur del Pert. De acuerdo con la division politica del Peru,

se encuentra en la Region Tacna, Provincia de Jorge Basadre, Distrito de llabaya.

» Ubicacién Politica:
o Distrito: llabaya
o Provincia: Jorge Basadre
o Departamento: Tacna

» Ubicacién Geogréfica:
o Latitud Sur: -17°13°
o Longitud Oeste: -70°36’

o Altitud: 2300 - 3600 msnm

Figura 4
Ubicacion de geogréfica de Toquepala

UBICACION
Tequepela: Tacna, llabaya, 2000 - 3600 manm

-

Mina Tequepala
Lat: 17°13' S
] ; Long: 70°36' O
e e e .
A T A OGP

Nota. Extraido de la Revista del Instituto de In\}estigacién, por Facultad de Ingenieria Geoldgica,
Mineria, Metallrgica y Geogréafica (FIGMMG), 2017, copyright FIGMMG
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2.2 Identificacion de Oportunidad o Necesidad en el Area de Actividad Profesional:

» Como empresa del rubro Minero, Ferreyros, en la Operacién Toquepala, se encarga del
cumplimiento del Contrato MARC, que, junto a la Minera SPCC Southern Toquepala,
celebraron para prestar servicios de mantenimiento y reparacion. El contrato MARC
(Maintenance and Repair Contract) estd relacionado a todas las actividades de
Mantenimiento  (Preventivo, Correctivo y Predictivo), reparacion y gestion
administrativa de los servicios asociados a la atencidn de los equipos en campo a través

del personal de soporte involucrado.

> Ferreyros cuenta con un equipo de profesionales los cuales se conforman entre varias
areas como son mantenimiento, planeamiento y confiabilidad, logistica administracion y

comercial.

> Para el proyecto de Reduccion de fallas, optimizacion del uso de aceite del sistema
hidraulico y el impacto positivo en la disponibilidad de los equipos se tuvo que aplicar
un sistema de microfiltrado que estuvo a cargo principalmente del especialista de

monitoreo de condiciones el cual pertenece al area de planeamiento y confiabilidad.

» El Trabajo de suficiencia profesional sobre la aplicacion de Microfiltrado del sistema
Hidraulico liderada por el especialista de Monitoreo de condiciones se desarrollé en
funcion a los constantes impactos negativos en operacion de los equipos 794 AC
eléctricos (paradas en campo, contaminacion del sistema hidraulico, consumo del aceite
a través de los constantes cambios por contaminacion, perdida de disponibilidad y baja
productividad).

2.3 Objetivos de la Actividad Profesional:
» Objetivo General:
o Reducir Fallas del sistema hidraulico.
o Incrementar el % de disponibilidad Fisica y Contractual de los Camiones

Eléctricos 794 AC Caterpillar en una mina ubicada en el sur del Perd.
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» Objetivos Secundarios:
o Reduccidn directa de costos en el aceite de Hidraulico y Consumibles
o Incremento del Porcentaje de Utilizacion reflejado en la productividad respecto
al tonelaje movido.

o Incremento del MTBF para la fiabilidad del funcionamiento de la maquina.

2.4 Justificacion de la Actividad Profesional:

» Primero: El presente trabajo de suficiencia profesional se justifica con el aporte de
informacion de la Actividad profesional sobre la experiencia que se tuvo como Bachiller
de Ingenieria Mecénica trabajando para la Empresa Ferreyros en la Operacion
Toquepala y desempefiandome como especialista de Monitoreo de Condiciones, donde
como impacto positivo para el grupo de interés se realizo la aplicacion del microfiltrado

para el sistema hidraulico de los camiones 794 AC eléctricos Cat.

» Segundo: Asi mismo se justifica la actividad profesional con boletas de pago, contratos
de prestacion de servicios e informacion adicional que me fueron emitidos por la
empresa Ferreyros y que comparti con la Universidad Continental, para la aprobacion
del inicio del proceso de titulacion por trabajo de suficiencia profesional, el mismo que
solicita como requisito que el bachiller pruebe que desarrollo actividades profesionales
acorde al perfil de la carrera de forma continua por un periodo minimo de un afio, desde

la obtencion del grado de Bachiller.

2.5 Resultados Esperados:

» Uno de los principales resultados que se espera de la aplicacién del sistema de
microfiltrado en el sistema hidraulico es minimizar la contaminacién segun el codigo de
limpieza ISO y llevarlo a tener un codigo cercano al recomendado por el fabricante
(18/16/13), esto tendrd impactos positivos como reducir fallas de equipos en campo, en
este caso los Camiones 794 AC eléctricos.

» Controlar y prevenir la contaminacidn por aceite, ya que esta causa aproximadamente el
80% de todas las fallas del sistema de aceite Hidraulico. La contaminacion toma la

forma de materiales insolubles como metales, particulas de polvo, arena y caucho
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(contaminantes duros), degradacion del aceite, productos como barnices, resinas y
residuos de oxidacion (contaminantes blandos) y agua.

Las particulas mas pequefias, (por debajo de 5 um), el agua libre y los depositos de
productos de degradacion del aceite son a menudo responsables de los defectos del
funcionamiento y desgaste prematuro de los componentes internos del sistema

hidraulico.

El incremento de la disponibilidad impactara positivamente en la productividad, al

controlar y prevenir las fallas en el sistema hidraulico por contaminacion.

La reduccion de fallas a raiz de obtener la limpieza del aceite hidraulico dentro de los
valores permisibles permitira incrementar el indicador MTBF que proporcionalmente se
representara en un mayor tiempo y porcentaje de utilizacion del equipo.

Obtener un mejor control ISO respecto a la limpieza de aceite hidraulico llevara a
determinar valores permisibles mas calibrados que lleven a generar un mayor beneficio

en operacion evitando desgastes prematuros de los componentes internos del sistema.

Optimizacion del consumo constante o excesivo del aceite hidraulico al cumplir con los
intervalos de servicio que recomienda el fabricante para el cambio de aceite o extender
los Servicios al controlar y prevenir la contaminacion a raiz de la aplicacion del
microfiltrado e identificacion de causales de contaminacion en conjunto con las
inspecciones diarias del equipo que lidera el especialista de Monitoreo de condiciones en

conjunto con el area de inspeccion.



28

Capitulo I11: Marco Teorico

3.1 Bases Teoricas de las Metodologias o Actividades Realizadas:

> En este Capitulo se detallaran los conceptos referentes al Trabajo de Suficiencia
profesional “Aplicacion de la técnica de microfiltrado para incrementar el tiempo
Operativo del sistema Hidraulico en los camiones eléctricos 794 AC Caterpillar,

Ferreyros S.A. — Toquepala — Tacna”.

» Conceptos Bésicos:

o Filtracion: El proceso de filtracion implica la separacion de particulas sélidas o
gotas de liquidos o gases mediante el uso de un medio filtrante, como un filtro.
Aunque, también, se utiliza en otros procesos de separacion, se aplica
principalmente en la filtracion sélido-liquido. El liquido que se separa se conoce

como filtrado, efluente, permeato o agua clara(1).

o Tiempo Operativo: Tiempo en el que un activo estd realizando produccion
primaria o produccién secundaria. El equipo esta en tiempo de funcionamiento.
El equipo esta disponible para recibir asignaciones de produccién del sistema de
gestion de flotas y se considera parte de la flota activa. El equipo tiene un

operador asignado y el motor esta en marcha (2).

o Sistema Hidraulico: Un sistema hidraulico emplea un fluido a presion para
operar maquinaria o desplazar componentes mecanicos. Estos sistemas se
utilizan en una amplia variedad de entornos industriales, tanto grandes como
pequefios, asi como en edificios, equipos de construccion y vehiculos. Sectores
como las fabricas de papel, la industria maderera, la fabricacion, la roboética vy el
procesamiento del acero son algunos de los principales usuarios de equipos
hidraulicos (3).
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o Camidn Eléctrico 794 AC (Activo): El camion Cat 794 AC, con una potencia
de 3,500 HP, se convierte en el primer vehiculo de su tipo en el pais con control
eléctrico. Durante las pruebas realizadas con una flota de este modelo, el Cat 794
AC demostré una productividad destacada, con indicadores impresionantes,
como una disponibilidad superior al 92% y una velocidad de 16 km/h en

pendientes mientras esta cargad(4).

» Tipos de Filtracion:

o Filtracion de torta (cake filtration): También, conocido como filtracion, las
particulas sélidas se acumulan en un filtro que posee poros que impiden el paso
de las particulas solidas, formando asi una capa de filtracion. El objetivo es
separar el solido del fluido, y en muchas ocasiones, el material puede provenir de
un sedimentador. Este proceso es fundamental en la filtracion, ya que la capa de
filtracion se acumula con el tiempo y debe ser retirada o eliminada

periddicamente.(1).

o Filtracion de lecho profundo o de medio filtrante (filter bed, bed or deep-bed
filtration): Tiene como objetivo obtener un efluente claro sin particulas finas a
partir de un liquido con bajo contenido de s6lidos (menos del 0.1% en peso). En
este proceso, se busca eliminar s6lidos muy finos y diluidos al hacerlos circular a
través de un lecho granular compuesto por particulas de tamafio medio o grueso.
Por lo general, se utiliza un lecho de arena, y un ejemplo comun de su aplicacién
es la eliminacion de sélidos en suspension durante el tratamiento de agua
potable, después de los procesos de floculacion y sedimentacion. En este caso, no
se forma una capa de filtracién, pero los lechos deben limpiarse periddicamente

mediante la circulacion inversa del fluido (2).

o Filtracion de flujo cruzado o ultrafiltracion (screening and cross-flow
filtration). Los so6lidos se separan del flujo de manera tangencial al medio

filtrante, que en este caso son membranas. La separacion ocurre de manera
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continua, sin que los solidos se acumulen en el medio filtrante. En este tipo de
filtracién, no todo el caudal de liquido pasa a traves del medio filtrante, ya que se
obtiene tanto un liquido filtrado sin solutos como una corriente de rechazo mas
concentrada en solutos. Las fuerzas impulsoras de la filtracion pueden ser la
gravedad o la presion hidrostatica (sobre presion o vacio). Es importante destacar
que si no hay una fuerza impulsora de presion a traves del medio filtrante, no

habra flujo de filtrado (segln la ley de Darcy) (3).

» Carro de Filtracién de Aceite:

o Los equipos de filtracion portatiles para aceite son una solucion practica para
filtrar diferentes tipos de aceite, tanto nuevo como usado. Estos equipos permiten
tomar muestras de aceite y transferirlo entre contenedores de almacenamiento y
maquinas. Actualmente, los carros de filtracion de aceite se consideran esenciales
para lograr un programa de lubricacion efectivo debido a sus numerosos
beneficios y aplicaciones. Estos carros pueden personalizarse segun las
especificaciones y necesidades de cualquier planta o fabricante. La mayoria de
los carros de filtracion incluyen un puerto para tomar muestras de aceite y una
valvula de derivacion que permite que los lubricantes circulen o se transfieran sin
pasar por el proceso de filtrado. Un carro de filtracion confiable, también, cuenta
con un sistema de advertencia que indica cuando la unidad esta saturada o
requiere mantenimiento. Otros beneficios y usos de los carros de filtracion de

aceite incluyen:

Transferir aceite filtrado a una maquina

= Limpiar lubricantes almacenados

= Cumplir con nuevos estandares de limpieza de aceite

= Restaurar o descontaminar lubricantes actualmente en uso

= Drenar aceite usado de equipos
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= Brindar funciones de control de contaminacion, como limpieza de
mangueras, lavado de energia, lavado con boquilla dirigida y lavado de

lineas (5).

o A menudo se pasa por alto el uso de carros de filtracion de aceite en el caso del
aceite nuevo, pero, en realidad, ofrecen numerosas ventajas al manipularlo y
almacenarlo. Filtrar el aceite nuevo se considera una practica recomendada,
especialmente cuando el aceite ha sido almacenado por mas de un afio 0 ha

estado expuesto a condiciones exteriores (5).

o En términos generales, los carros de filtracion son equipos versatiles que facilitan
la transferencia de diversos tipos de aceite y la descontaminacion tanto del aceite
nuevo como del usado para cumplir con los estandares de limpieza ISO de
manera sencilla y eficiente (5).

» Seleccion de un carro de filtracion de aceite:

o Existen multiples beneficios al utilizar un carro de filtracion de aceite, pero es
crucial seleccionar el adecuado, ya que de lo contrario se desperdiciara dinero,
tiempo y mano de obra de manera innecesaria. Antes de adquirir un carro de

filtracién de aceite, es importante tener en cuenta varios aspectos (5).

o La mayoria de los carros de filtracion modernos estan equipados con dos filtros,
uno para particulas gruesas y otro para particulas finas. Esta configuracion ayuda
a prolongar la vida util del filtro de particulas finas. Para evaluar el nivel de
limpieza, se utiliza el estandar I1ISO 4406, que clasifica la limpieza mediante el
conteo de particulas en diferentes tamafios (micrones). Este estandar establece
rangos numéricos para tres niveles de micrones: mayores a 4, 6 y 14 micrones.

ISO 4406 es ampliamente utilizado para medir la limpieza de los fluidos (5).
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o Aunque los codigos 1ISO proporcionan valores objetivo para determinar si el
aceite cumple con ciertos estdndares, no son muy Utiles para identificar
tendencias a lo largo del tiempo. Por lo tanto, si bien las normas ISO son Utiles
para establecer indicadores clave de desempefio (KPI), no deben ser la Unica
medida para evaluar el estado del aceite usado. Ademas, es importante tener en
cuenta que todas las bombas de los carros de filtracion tienen un rango de
viscosidad especifico, por lo que es necesario especificar el tipo de aceite que se
utilizara con el carro de filtracion. Como se muestra en las pautas generales de
niveles de limpieza objetivo, a medida que aumenta la viscosidad, los niveles de

limpieza tienden a disminuir(5).
Tabla 1

Guias generales de nivel de limpieza objetivo

- G Objetivo de limpieza

~ Viscosid por viscosidad
32 16/14/11
46 16/14/11
68 17/14/12
100 18/15/13
150 18/15/13
220 19/16/14
320 19/16/14
460 19/16/14
680 20/18/14

Nota. Extraido de “Carros de filtracion: Una revision técnica”, por Noria Corporation, 15 de
junio del 2023, Noria Corporation ((https://noria.mx/carros-de-filtracion-una-revision-tecnica-2/),
copyright Noria Corporation
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> El tipo de aceite dentro de su maquina portatil de Filtracion: La viscosidad del
aceite desempefia un papel crucial al decidir qué carro de filtracion adquirir. Las bombas
de los carros de filtracion estan disefiadas para funcionar con distintos niveles de
viscosidad. Por ejemplo, si intenta bombear aceite de alta viscosidad de manera rapida,
es probable que se generen burbujas de aire, lo cual puede dafiar la bomba y provocar la
oxidacion del aceite. Por lo tanto, es esencial conocer el grado de viscosidad ISO (ISO
VG) correspondiente a cada tipo de aceite que se filtrard con el carro de filtracion. En
muchas plantas, se utilizan multiples carros de filtracion de aceite para diversas

aplicaciones debido a la variedad de aceites que se emplean(5).

» En el caso de la velocidad de flujo, si tuviera que identificar el aspecto mas relevante a
considerar al adquirir un carro de filtracion, seria la velocidad de flujo 6ptima. Este
aspecto estd estrechamente relacionado con el aspecto econdémico. Los carros de
filtracion de aceite méas potentes suelen ser mas costosos, por lo que comprar uno con
una potencia excesiva implicaria un gasto innecesario. Por otro lado, si la velocidad de
flujo de su carro de filtracion es demasiado baja, no lograra limpiar adecuadamente el

aceite en el tiempo establecido, lo que podria causar dafios en la maquinaria(5).

o Se recomienda que el carro de filtracion tenga la capacidad de bombear hasta el
10% del volumen del depoésito de la maquina por minuto. También, puede
calcular la tasa de flujo multiplicando el volumen de aceite por la cantidad de
pasadas deseadas a través del filtro, y luego dividir ese valor por la cantidad de
minutos o segundos disponibles. La mayoria de los proveedores ofrecen carros
de filtracion estandar con caudales de 5, 10 y 15 galones por minuto (GPM). Para
fluidos hidraulicos con un grado ISO VG inferior a 68, generalmente, se

encuentran disponibles carros de filtracion con caudales de 2, 5, 10 0 20 GPM(5).

» Uso previsto: Como se menciond previamente, los carros de filtracion modernos tienen
aplicaciones mas alla de la filtracion de rutina. Pueden ser utilizados para la toma de
muestras de aceite, transferencia de aceites y otras actividades. Muchos de estos usos

alternativos pueden requerir personalizacion del carro de filtracion. Por ejemplo, para
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realizar la toma de muestras de aceite, es necesario instalar una valvula de derivacion en
el carro de filtracion, de manera que se pueda evitar el paso por los filtros y obtener una

muestra representativa del aceite presente dentro de la maquina(5).

Sitio de uso: Aunque los carros de filtracion son generalmente portétiles, es posible que
necesite utilizarlos en maquinas elevadas o en terrenos extremadamente irregulares. En
tales casos, es importante tener en cuenta el peso del carro de filtracion o elegir uno que
sea facilmente transportable. Ademas, es necesario considerar la fuente de energia
requerida. Mientras que la mayoria de los carros de filtracién son eléctricos, algunos
utilizan motores accionados por aire, los cuales son ideales para areas con altos niveles

de polvo (5).

Seleccién de filtros de carro de filtracion Portéatil: Los filtros estan disefiados para
eliminar las particulas més grandes que el tamafio de los poros del material del filtro,
permitiendo que el fluido pase a través de ellos. Durante este proceso, se produce una
diferencia de presién debido al tamafio de los poros del filtro, el area de superficie, la
viscosidad del fluido y la cantidad de contaminantes ya capturados en el filtro. Los
carros de filtracion de aceite suelen contar con dos tipos de filtros: uno mas grueso y
otro mas fino. Para seleccionar el filtro adecuado para su carro de filtracion de aceite, es
importante considerar la clasificacion de viscosidad y temperatura del aceite que se
filtrard. Incluso, pequefias variaciones de temperatura pueden tener un impacto
significativo en la viscosidad. Por ejemplo, si se filtra un aceite para engranajes con una
viscosidad de 400 centistokes (Cst) a 40 °C a una temperatura de 20 °C, la viscosidad

casi se duplicara(b).
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Figura 5
Carro portatil de filtracion de aceite

Estructura

Indicador visual

“ Mangueras y
Conectores

Motor

Charola de
escurrimientos

Nota. Extraido de “Carros de filtracién: Una revision técnica”, por Noria Corporation, 15 de
junio del 2023, Noria Corporation ((https://noria.mx/carros-de-filtracion-una-revision-tecnica-2/),
copyright Noria Corporation

» Grupo de Carro Filtrador 188-3242 (Recomendacion CAT): Se utilizan para realizar
la limpieza y lavado de depdsitos y sistemas hidraulicos, empleando un proceso de
filtracion estandar con opciones de filtrado de 25, 10, 5 y 2 micrones. El carro filtrador
puede ser utilizado en diversas aplicaciones de filtrado para controlar la contaminacion
del aceite. Una de las ventajas de este carro filtrador es su capacidad para filtrar

directamente el aceite desde un depdsito hidraulico, que la necesidad de transferir el


https://noria.mx/carros-de-filtracion-una-revision-tecnica-2/
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aceite a contenedores independientes para su filtrado. El aceite es bombeado a través del
carro filtrador mediante una bomba de diafragma neumaética. Para facilitar su uso, el
carro filtrador cuenta con una manguera de succion de 3 metros (10 pies) de longitud,
equipada con una conexion y desconexion rapida de tipo hembra. La tuberia de retorno,
también, tiene una longitud de 3 metros (10 pies) e incluye una conexion y desconexion
rapida de tipo macho(6).

Figura 6

Grupo de carro de filtrador 188-3242

Nota. Extraido de Manual de Operacion de herramientas de Caterpillar, por Caterpillar, 2014,
copyright Caterpillar
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> Procedimiento de Instalacion de Dializador Hidraulico:
o Herramientas:

= Conector rapido de tap6 descarga tanque hidraulico.
= Adaptador de tuberia llenado aceite hidraulico.

= Equipo dializador.

= Escalera de acceso a tanque hidraulico.

= Llaves para desmontaje de tapon hidraulico.

» Trapos, recipientes(7).

o Retirar la tapa de descarga del aceite hidraulico, e instalar el conector
rapido(7):

Figura7
Adaptacién de acople de descarga de fluido Hidraulico

Nota. Extraido de procedimiento de Instalacion de Dializador Hidraulico — 2019

o Instalar el adaptador a la tuberia de llenado de aceite hidraulico(7):
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Figura 8
Adaptador a tuberia de llenado de fluido hidraulico

Nota. Tomada del procedimiento de Instalacion de Dlallzador Hldraullco 20 9

o Conectar la manguera de succion (marcada) y descarga, verificar buenas
conexiones de mangueras(7):

Figura 9
Conexién de manguera de descarga de fluido Hidraulico

<

Nota Tomada deI procedlmlento de Instalacmn de Dlallzador Hidraulico — 2019
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Figura 10

Conexion de manguera de succion de fluido Hidraulico

; =
{48 .

Nota. Tomada del procedimiento de Instalacién de Dializador Hidraulico — 2019

o Conectar la manguera de linea de aire y regular la presion de trabajo en
mandmetro, (valor maximo 60psi)(7):

Figura 11

Manometro regulado para presion de trabajo de carro filtrador

&

e

or Hidraulico — 2019

e

Nota. Tomada del procdimiento de Instalacién de Dializad
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Figura 12

Conexion de manguera de linea de aire de carro filtrador

Nota. Tomada del procedimiento de Instalacion de Dializador Hidraulico — 2019

o El proceso de dializado es de 4 horas, al final retirar las mangueras, realizar
orden y limpieza(7).

» Aceite Hidraulico:

o Un fluido hidraulico a base de petréleo que se utiliza en un sistema hidraulico
industrial desempefa varias funciones esenciales. Ademas de ser un medio para
la transmision de energia, también, actia como lubricante, sellante y medio de
transferencia térmica. Es crucial que el fluido cumpla con estos requisitos para
optimizar la potencia y eficiencia del sistema, al mismo tiempo que reduce el

desgaste y el riesgo de averias en los equipos(8).

o La viscosidad es una medida de la resistencia de un fluido al flujo y puede verse
afectada por diversos factores, ya sea directa o indirectamente. En los sistemas
hidraulicos, existen componentes maviles, algunos de los cuales estan disefiados
con tolerancias muy estrechas, que requieren una adecuada lubricacion por parte

del fluido hidraulico. La viscosidad del fluido debe ser lo suficientemente alta
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para garantizar la formacion de una pelicula fluida entre las superficies moviles,
pero no tan alta como para generar una friccion excesiva. Si la resistencia al flujo
es demasiado alta, se producira una friccion excesiva dentro del sistema, lo que
resultard en una reduccion de la potencia de salida, pérdida de energia y
generacion de altas temperaturas. Todo esto no solo disminuird la vida atil del

fluido, sino que, también, generard ineficiencias en el sistema hidraulico(8).

El indice de viscosidad (1.V.) es una medida de la capacidad de un fluido para
resistir cambios en su viscosidad a medida que varia la temperatura. A mayor
valor de (1.V.), menor sera la tendencia del fluido a cambiar su viscosidad en

respuesta a cambios en la temperatura(8).

Los fluidos hidraulicos desempefian un papel crucial no solo en la transmisién de
potencia, sino, también, en la lubricacion de las piezas del sistema. Las bombas
hidraulicas modernas operan a altas presiones y velocidades, lo que puede
generar condiciones de lubricacion con una pelicula delgada y potencialmente
causar dafios mecanicos. Sin embargo, los fluidos hidraulicos estan formulados

con aditivos protectores especiales para prevenir tales dafnos(8).

La estabilidad a la oxidacién se refiere a la capacidad de un fluido para resistir la
degradacién quimica causada por la oxidacién en presencia de aire, calor y otros
factores. La resistencia a la oxidacion es una propiedad fundamental en los
fluidos hidraulicos. La formacion de barnices y sedimentos insolubles debido a la
oxidacion del fluido puede afectar negativamente el rendimiento de un sistema
hidraulico. Estos barnices y sedimentos pueden obstruir lineas, mallas y filtros, y
dificultar el funcionamiento normal de las valvulas. La eliminacion de estos

contaminantes del sistema puede resultar costosa y requerir mucho tiempo(8).

Cuando los sistemas hidraulicos funcionan en condiciones frias, es importante
garantizar que el fluido pueda fluir correctamente en el lado de succion de la
bomba. El punto de fluidez es un indicador clave en este aspecto, ya que
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representa la temperatura mas baja a la cual el fluido puede mantener su fluidez

bajo presién atmosférica(8).

Los sistemas hidraulicos industriales suelen contar con una ventilacion en el
deposito de aceite. Esto permite que el fluido entre en contacto con el aire
exterior, lo que puede ocasionar la condensacion de humedad y su mezcla con el
aceite. El agua libre que se forma se separa rapidamente y puede ser drenada del
fondo del tanque. Sin embargo, eliminar el agua que se emulsiona con el fluido

resulta més dificil(8).

Mantener un sistema hidraulico convencional libre de agua en todo momento es
dificil. Incluso, en condiciones favorables, la presencia de Oxido es una
posibilidad y un problema potencial. El éxido puede rayar las superficies en
contacto, formar depdsitos en las tuberias, obstruir los conductos y dafar las
valvulas. Los ejes de los cilindros hidraulicos a menudo estdn expuestos
directamente al clima, y cualquier corrosion en sus superficies altamente pulidas

puede comprometer los sellos a su alrededor(8).

Cuando el aceite hidraulico se agita en presencia de aire, puede generarse espuma
y atrapamiento de aire. Estas condiciones pueden ser el resultado de un disefio
inadecuado de las tuberias, como una linea de retorno de aceite que se encuentra
en la parte superior en lugar del fondo del depdsito. El aire atrapado (pequefias
burbujas de aire dispersas en el cuerpo principal del fluido) representa un
problema ligeramente mas grave que la espuma. El aire es compresible, y cuando
se mezcla con el fluido hidraulico, causa un funcionamiento lento y erréatico del

sistema(8).
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Figura 13
Componente hidraulico: cilindro cromado

Nota. Tomada del Manual Genérico de Analisis de aceite Maquinaria Pesada

> Andlisis de Fluidos: El Analisis de Fluidos S-O-S se paga por si mismo debido al
ahorro en costo y al valor afiadido cuando el Anélisis S-O-S le ayuda a:

o Detectar problemas a tiempo

o Reducir los tiempos de reparacion y evitar tiempos muertos no programados.
o Lograr una vida méxima de los componentes

o Verificar las practicas de mantenimiento

o Aumentar el valor del equipo usado(8).

> Lectura de un informe del programa S-O-S, Leer un informe SOS es bastante facil, ya
que el informe se divide en informacion del Equipo, una historia del aceite, materiales

de desgaste, pruebas fisicas y quimicas, y resultados de la condicion del aceite(8).
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Figura 14
Imagen hecha en POWER BI de la tendencia de Si y Al en el Fluido Hidraulico, Historial de un Camion 794 AC.

COMPORTAMIENTO DE LA CONTAMINACION EN EL ACEITE HIDRAULICO / CAMION 794 AC - 41
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FECHA DE MUESTREO DE ACEITE
Nota. Extraido de los resultados de aceite hidraulico enviados por el laboratorio de Analisis de FERREYROS S.A. (Historial)
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Figura 15

Formato de resultado de analisis de Muestra de aceite usado por el Laboratorio de Ferreyros S.A.
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Nota. Extraido de Manual Genérico de Analisis de aceite Maquinaria Pesada(8)
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Figura 16
Proceso de andlisis realizado por el Laboratorio de Ferreyros S.A.

Nota. Extraido de Manual Genérico de Analisis de aceite Maquinaria Pesada



Tabla 2

Historial de resultados ISO de muestra de aceite Hidraulico Camion 794 AC

Equipo \iear 150 Equipo Year 150 Equipo Year 150
. F Y
41 2016 19/15/11 41 2017 20/20/17 41 2019 19/16/11
41 2016 20/15/10 41 2017 21/18/12 41 2019 19/17/13
41 2016 20/15/11 41 2017 21717711 A1 2019 19/17/15
41 2017 21/17/14
41 2016 20/16/10 ay 41 2019 19/18/10

41 2017 21/18/15

41 2016 20/16/12 o i 41 2019 19/18/13
41 2016 20/17/14 41 2017 22/17/14 41 2019 19/18/14
41 2016 2171512 41 2017 22/18/12 41 2019 19/18/16
41 2016 21/16/12 41 2017 22/18/13 41 2019 19/20/16
41 2016 21/17/10 41 2017 22/18/14 41 2019 19/20/17
41 2016 21/18/12 41 2017 22/19/13 41 2019 19/20/18
41 2016 21/18/13 sl I e 41 2019 20/15/10

41 2017 22/20/14

A1 2016 21/18/14 T 41 2019 20/17/12
41 2018 21/18/15 41 2017 22/21/16 41 2019 20/17/13
41 2016 22/16/10 A1 2017 23/22/17 41 2019 20/18/12
41 2016 22/18/11 Equipo Year 15O 41 2019 20/18/15
41 2016 22/18/12 AT 9078 19/15/11 41 2019 20/20/15
41 2016 22/18/13 41 2018 20/15/10 41 2019 20/21/17
41 2016 22/19/13 41 2018 20/18/13 41 2019 21/17/10
41 2016 22/19/16 41 2018 20/19/16 41 2019 2171712
41 2016 22/20/16 41 2018 20/21/17 T
41 2016 23/19/13 41 2018 20/22/18 &
41 2016 23/20/12 41 2018 20/22/13 41 2020 19/15/9
41 2016 23/20/14 il ] ENEiE 41 2020 19/16/11
41 2018 21/15/11 /
41 2016 24/23/20 R EETE 41 2020 19/17/11
41 2018 21/17/13 41 2020 19/21/17
41 2018 21/19/12 41 2020 20/14/10
41 2018 21/19/16 41 2020 22/21/18
41 2018 21/20/14 41 2021 20/20/15

41 2018 21/21/17
41 2018 21/22/19
41 2018 22/20/18
41 2018 22/21/18

Nota. Tomada de los resultados de aceite hidraulico enviados por el laboratorio de Analisis de
FERREYROS S.A. (Historial).
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» Anadlisis de Particulas utilizadas segun Codigo 1SO 4406:99.

o La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) creé la norma de
limpieza 4406:1999 para cuantificar los niveles de contaminacion de particulas
por mililitro de fluido en tres tamafios: 4pu[c], 6p[c] y 14pn[c]. Asi mismo, segun
esta norma ISO se expresa en grupos de 3 numeros: 19/17/14. Cada codigo
numérico representa un nivel de contaminantes de particulas para el tamafio
correspondiente. El cddigo abarca todas las particulas del tamafio especificado y
mayores. Es crucial tener en cuenta que, a medida que aumenta el nimero del

cadigo, el rango de cantidad de particulas se duplica(9).

o Al establecer los codigos de limpieza ISO para fluidos en sistemas hidraulicos y
de lubricacion, es importante tener en cuenta los objetivos que se deben lograr.
Estos objetivos incluyen maximizar la confiabilidad y seguridad del equipo,
reducir los costos de reparacion y reemplazo, prolongar la vida atil del fluido,
cumplir con los requisitos de garantia y minimizar el tiempo de inactividad de
produccion. Una vez que se establece un codigo de limpieza ISO como objetivo,
se deben seguir una serie de pasos para alcanzarlo, controlarlo y mantenerlo, lo

que resultard en recompensas significativas(9).

o EIl primer paso para determinar un coédigo ISO objetivo para un sistema es
identificar el componente mas delicado dentro de ese sistema o el componente
mas sensible abastecido por un depdsito central. En caso de que un depdsito
central suministre varios sistemas, se debe mantener una limpieza general o se
debe proteger el componente mas sensible mediante filtracion que purifique el
fluido hasta alcanzar el objetivo antes de que el fluido llegue a dicho

componente(9).
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» Analizador de Particulas 170-8500 Caterpillar:

o Es un equipo de tecnologia avanzada, portatil, para analizar eficazmente la
contaminacion por particulas, es un sistema autdbnomo disefiado para analizar la
contaminacion por particulas de sistemas presurizados y no presurizados. Al
tratarse de un equipo portétil, el control de la contaminacion puede realizarse en
el campo. El analizador de particulas permite analizar fluidos de base mineral,

como los aceites del sistema hidraulico y/o direccidn asistida(10).

o El analizador de particulas utiliza tecnologia de sensores por rayo laser rojo para
contar y analizar las dimensiones de las particulas presentes en un fluido. Esta
tecnologia es la misma de los analizadores de particulas utilizados en los analisis
de aceite S-O-S y otras aplicaciones en las fabricas de Caterpillar. El analizador
de particulas portatil Caterpillar realiza el analisis en 90 segundos, por lo que las
pruebas pueden realizarse una detras de otra pulsando la tecla "Start™ o ajustando
el analizador para que efectle automaticamente las pruebas de forma continua.

La bateria interna permite realizar 60 pruebas sin recargarla(10).

o El equipo incluye una pantalla digital y una impresora para visualizar o imprimir
los resultados de las pruebas. Un programa informatico y una conexién con un
ordenador permiten descargar los datos en un PC (suministrado por el
distribuidor). El analizador de particulas es un instrumento complejo, disefiado
para ser fiable, simple y de facil manejo. Las mayores ventajas del equipo se
consiguen cuando se usa regularmente, en particular como una herramienta de

analisis de tendencias y un comparador eficaz(10).

» Toma de muestras a alta presion:

o El procedimiento de toma de muestras a alta presion debe utilizarse cuando la
presion este comprendida entre 4 y 400 bares, 400 y 40.000 kPa (58 y 5800
Ib/pulg?).
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Abra el orificio de entrada a alta presion ("HP Input")(1, figura 7),
desatornillando la cubierta.

Conecte la manguera de alta presion 170-8506 (manguera negra, con un conector
hembra Mini-Mess en cada extremo) al orificio de entrada a alta presion ("HP

Input™).

Coloque y apriete con la mano un adaptador 9U-6794 en la manguera de alta

presion.

Conecte la manguera de alta presién al racor de desconexién rapida o valvula de
toma de muestras de aceite.

Coloque un racor de desconexion rapida 6V-4144 o S-O-S 210-5530 al orificio

de anélisis de muestras de aceite.

Conecte una manguera de baja presion (manguera corta, transparente) al orificio

de salida a alta presion ("HP Output™) (2 de la figura 7).

Coloque el extremo suelto de la manguera de baja presion en el recipiente de
recogida de la muestra de fluido(10).

» Toma de muestras a baja presion:

o

o

El procedimiento de toma de muestras a baja presion debe utilizarse cuando la
presion esté comprendida entre 0 y 4 bares, 0 y 400 kPa (0 y 58 Ib/pulg?).

Abra el orificio de entrada a baja presion ("LP Input”) (2, figura 7),
desatornillando la cubierta.

Conecte la manguera de baja presion 188-0639 (manguera transparente) al
conector de baja presion y apriétela con la mano

Coloque el extremo suelto de la manguera de baja presion en el recipiente de

recogida de la muestra de fluido.
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o Abra el orificio de salida a baja presion ("LP Output”) (1, figura 7),
desatornillando la cubierta

o Quite el conector macho Mini-Mess del orificio de salida a baja presion ("LP
Output™) y cologue un conector macho de 1/4 de pulgada (Parker
GEO6LR1/4EDA3C). Para quitar el conector original utilice una llave o un
adaptador de 1/4 de pulgada suministrado por el fabricante de la maquina

o Conecte una manguera de baja presién (manguera corta, transparente) al orificio
de salida a baja presion ("LP Output™)

o Coloque el extremo suelto de la manguera de baja presion en el recipiente de
recogida de muestras de fluido(10).

Tabla 3

Descripcion y especificaciones del Analizador de Particulas 170-8500

Cuadro A
Ainalizador de particulas 170-8500

Descripcicm Especificaciones

Fantalla LD retroidlumiimnada

Forma de entrada Teclado/pantalla tactil

de los datos

Capacidad Sistermas presurizados (alta presiconm)
de medicidn A4 kKPa (585800 Il oulg™=)

Sistermas no presurizados (bhaja presicam)
O—400 kKPa (O0-52 I/ oulg™=)

CTaudal Hasta 25 miLy/min

(ajustaile)

Ramngo de tamano de 2 — 30 miicras (certificacion 1SO-1 117 1)

las particulas

Capacidad de 1500 prushbhas

almacenamiaenito de dabods]

Duracion del anmnalisis D0 segundos

Masa de la unidacd D kg (20 1)

Dimensiones 3OO »x 140 > 300 rrrm
(11,28 2« 5.5 2 11.8 poulg)

Temperatura 5% a 40T

ambiente (O~ F a 104°F)

Tempaeratura FASS (1807 F)

de la muestra (Mmaxima recomendada)

Wiscosidad maxima 200D oSt

del aceite

Adirmentacican Bataria interma,
100 - 20 WA SOyaD H=, o fuente de
alimentacion exterma ( 12 - 24 %W ()

Humedad relativa Mlaxinma, 709

Calibracicrn ISOO-1117F1

INnterfa=z comn <=l RS-232 (Eguipos con Nnmerno de
ordenador serie antaerior al <4O0- 1006

USEBE (A partir del namenrno de
serie 400 100E-1LF)

Nota: Tomada del Manual del Analizador de particulas Caterpillar para el fluido hidraulico




3.2 Caracteristicas del Camion Eléctrico Caterpillar 794 AC:

> Especificaciones de Camién 794 AC:

o Motor: C175-16 HAA
o Potencia: 3500 HP

o Capacidad de carga util: 320 Ton

o Inversor: IGBT

o Generador: 2700 VC

o Motor de Traccion: 1960 VA

o Retardador Dindmico: 5480 HP

o Frenos: 80% / 20%
o Enfriamiento: VHV

o Tipo de Tolva: HE

o Sistema de Monitoreo: PLE

o Velocidad Maxima: 64 Km/h

» Motor C175 - 16:
o Gran altitud (HAA), para altitudes mayores de 1981m y menores de 4267 m
o Disefio robusto que ofrece una larga vida util y reutilizacion
o Sistema estandar de filtracion de aceite COF / SCF

o 4 Turbos TCT(11).
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Figura 17
Motor C175-16 Caterpillar para los camiones Eléctricos 794 AC

R

Nota. Tomada del Manual Genérico de Ferreyros S.A. 2020

» Sistema Detect:
o El sistema de deteccion utiliza radar y cdmaras para mantener alerta al operador.
o El sistema incluye 4 camaras, asi como 8 radares de rango medio

o La deteccion se activa automaticamente a bajas velocidades o cuando el equipo
se detiene.

o Esto puede aumentar la productividad del operador, disminuir el potencial
riesgos de seguridad y aumentar la confianza del operador.(11)
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Figura 18
Cémaras del sistema de Deteccién para los camiones Eléctricos 794 AC

CATERPILLAR

Nota. Extraido de Manual Genérico de Ferreyros S.A. 2020

> Tolva HE:

o Latolvatiene el tamafio y la configuracion para cumplir con las necesidades
especificas indicadas por la fragmentacion, la abrasion, la cohesion y la
herramienta de carga, a fin de maximizar la capacidad de carga atil del camion.

o El techo, la parte delantera y el suelo curvos refuerzan toda la caja como
estructura.

o Lasolidez de las placas base permite minimizar el desgaste(11).
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Figura 19

Tolvas HE para los camiones Eléctricos 794 AC

ul

Nota. Extraido de Manual Genérico de Ferreyros S.A. 2020

» Tubo de escape:
o Tubo de escape para descarga lateral.
o El escape lejos del motor ayuda evitar el sobrecalentamiento del motor.

o A medida que el escape sale del silenciador, se orienta hacia la parte trasera del
camion

o Solo para uso con maquinas de gran altitud LRC(11)
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Figura 20

Tubo de escape de descarga lateral para los camiones Eléctricos 794 AC

Nota. Extraido de Manual Genérico de Ferreyros S.A. 2020

» Pantalla Digital:

o Esta es una pantalla digital externa de la carga atil se encuentra en los lados

izquierdo y derecho de la méaquina

o En el lado izquierdo del camion, la pantalla estd en el lado de la cabina, y en el

lado derecho del camion, la pantalla esté en la plataforma RH.

o Dado que la pantalla esta montada externamente en ambos lados del camién, es

visible para todo el personal que esta cerca del equipo(11).



57

Figura 21

Display de Payload para los camiones Eléctricos 794 AC

Nota. Extraido de Manual Genérico de Ferreyros S.A. 2020

Escalera Eléctrica:

o Esta opcién proporciona una escalera eléctrica y pasamanos en el parachoques

delantero para acceso a nivel del suelo a la maquina.

o Los controles para la escalera estan en el nivel del parachoques y en la parte

superior de la maquina(11).
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Figura 22

Escalera eléctrica de acceso de Operador para los camiones 794 AC

Nota. Extraido de Manual Genérico de Ferreyros S.A. 2020

» Tanque de combustible:

o Este tanque de combustible es de 1.300 Gal (4922 L) ubicado el lado izquierdo
(al lado del tanque hidraulico) (8).
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Figura 23

Tanque de Combustible para los camiones Eléctricos 794 AC

TANQUE DE
COMBUSTIBLE

Nota. Extraido de Manual Genérico de Ferreyros S.A. 2020

> El camion minero Caterpillar 794AC eléctrico es un equipo de acarreo con una
capacidad de carga de 320 toneladas cortas 0 291 toneladas métricas. Un motor C175-16
de 3500 hp suministrara potencia incrementada con mas precision en el control de la

inyeccion de combustible(12).

> EIl camién tiene una longitud total de 15.46 metros, un ancho de 9.69 metros, una altura

con carga en vacio de 8.04 metros y una altura con tolva levantada de 14.75 metros(12).
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Figura 24

Imagen de Dimensiones de los camiones Eléctricos 794 AC

CATERMLLAR

1 Hecight to Top of ROPS 6779 mm 223"
2 Ovcrall Length 15463.5 mm 509"
3 Wheclbase 6644.5 mm 21"
4 Rcar Axle to Tail 4716 mm 156"
5 Ground Clearance 906 mm 2’8"
6 Dump Clearance 1555 mm 30"
7 Loading Height - Empty 6995 mm 211"
8 Owcrall Height - Body Raised 14 747 mm 48'5"
9 Centerline Front Tire Width 7036 mm 231"
10 Front Axle Clcarance 969 mm 32
11 Overall Canopy Width 9763 mm 320"
12 Outside Body Width 9062 mm 299"
13 Inside Body Width 8560 mm 28'1"
14 Front Canopy Height 8024 mm 26'34"
15 Rcar Axle Clearance 934 mm < 3 bl
16 Centerline Rear Dual Tire Width 5727 mm 189"
17 Overall Tire Width 8738 mm 28'8"

Nota. Extraido de Specalog de Caterpillar 2019 - correspondiente al modelo 794 AC

> En el Camion eléctrico Caterpillar 794 AC el compartimiento del sistema Hidraulico

para el aceite tiene una capacidad total de almacenamiento de 385 galones, el aceite
utilizado en Operacion del Equipo para este compartimiento es el aceite Mobile SAE
10W, es por eso que al tener un grado de contaminacién elevado se procedia al cambio
de aceite por condicién a muy tempranas horas, teniendo que muchas veces drenar el
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fluido hidraulico en su totalidad y llenar nuevamente aceite limpio, llevando a un

incremento en el presupuesto del mantenimiento por el cambio de aceite ante la

condicion.

Tabla 4

Capacidades de Fluidos por compartimiento del Camidn Eléctrico 794 AC

Componente o sistema Litros || Galones de EE.UU.
Sistema de enfriamiento del motor 799 211
Aceite de motor con filtro 312 82.4
Tanque hidraulico 1.121 296
Sistema hidraulico (incluide el tanque) 1.458 385
Cada rueda delantera 27.5 7.3
Cada mando final 254 67
Tanque de Combustible (estandar) 4,922 1.300
Bomba de mando eléctrica (escalera mecdnica) 3.31 0,875
Lavaparabrisas 5.7 1.5
kg b
Refrigerante(), 1.81 4
Sistema de autolubricacion (incluido el tanque) 66 145.5
mL 0Z
Bomba eléctrica de lubricacion (autolubricacion) 444 15
Aceite refrigerante (compresor) 180 6
Aceite refrigerante (grupo de tuberias)l’ 137 4,63

Nota. Extraido de Manual digital Sis Cat Web — Manual de operacién y mantenimiento

3.3 Flujo de aceite en sistemas Hidraulicos del Camion Eléctrico 794 AC:

> Sistema de Direccion:

o El sistema de direccion del vehiculo utiliza un sistema hidrulico activo en el que

no hay conexién mecanica entre el volante de direccion y los cilindros de
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direccién. Se trata de un sistema de direccion con control cerrado que cuenta con
deteccion de carga. La bomba de direccion es una bomba de pistones de
desplazamiento variable que se encuentra montada en el mando de la bomba. Un
enlace de control del generador impulsa el mando de la bomba. Ademas de la
direccion, la bomba, también, suministra aceite a otros sistemas, como el sistema
de frenos, el ventilador de enfriamiento del tren de transmision, el sistema de
lubricacion del mando final y la valvula de reduccion de presion de sefial piloto

del sistema del dispositivo de levantamiento(13).

La bomba de direccion solo estd en funcionamiento cuando el motor esta
encendido. Un conjunto de valvula de solenoide y multiple controla el flujo de
salida de la bomba de pistones de direccion. Este conjunto de véalvula de
solenoide y mdltiple prioriza el sistema de direccion. Una vez que se satisfacen
las necesidades del sistema de direccion, el conjunto de valvula de solenoide y

maultiple dirige el flujo de aceite hacia los otros sistemas(13).

La bomba dosificadora de direccion se activa mediante el mdltiple de control
para girar la maquina. Su funcién es dosificar la cantidad de aceite que se envia
al amplificador de flujo de acuerdo con la velocidad a la que se gira el volante de
direcciéon. A medida que se gira el volante de direccion a mayor velocidad, se
aumenta el flujo de aceite que se dirige hacia los cilindros de direccion, lo que
provoca un cambio més rdpido en la direccion de las ruedas(13).
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Figura 25

Sistema de direccién de los camiones Eléctricos 794 AC

1-HMU

2.- Multiple de control de
direccion

3.- Valvula de prioridad
4 -Bomba de direccidn
5.- Cilindros de direccidn
6.- Filtro

7.- Acumuladores

8.- Valvula de control de
direccion

Nota. Extraido de Manual Digital Sis Web Caterpillar, 2016

» Sistema de Levante:

o EIl sistema de elevacion consta de los siguientes componentes: cilindros de
elevacion, depdsito de fluido hidraulico, bomba de engranajes de elevacion,

valvula de control de elevacidn y filtros de aceite hidraulico(14).

o Para el sistema de elevacion, la bomba de engranajes del dispositivo de elevacion
extrae el aceite del depdsito hidraulico. Luego, todo el aceite de la bomba de
engranajes del dispositivo de elevacion se dirige a través de los dos filtros de
aceite hidraulico. El aceite proveniente de la bomba pasa a través de los filtros de
aceite hidraulico y se dirige a la valvula de control del dispositivo de elevacion
mediante dos mangueras. Posteriormente, el aceite se distribuye hacia los
cilindros del dispositivo de elevacion o hacia el sistema de enfriamiento de los

frenos, segun sea necesario(14).
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o Las tuberias de aceite piloto para los solenoides proporcionales del dispositivo de
elevacion en la valvula de control (4) utilizan el aceite hidraulico proveniente de
la valvula de reduccién de presion. EI mdltiple de control de la direccion
suministra el aceite hidraulico a la valvula de reduccién de presion. En el recinto
del centro de servicio, ubicado detrds de la cabina, se encuentra un manémetro

para el sistema de elevacion(14).

Figura 26

Sistema de Levante de los camiones Eléctricos 794 AC

1.- Cilindros de levante
2.- Tanque Hidraulico
3.- Bomba de levante
4 - Valvula de levante
5.- Filtros de levante

Nota. Extraido de Manual Digital Sis Web Caterpillar, 2014

» Sistema de Frenos:

o El sistema de frenos es controlado electronicamente por medio del Modulo de
Control Electronico (ECM) de los frenos y el ECM del chasis. La presion del
aceite para cargar los acumuladores es suministrada por la bomba de direccion.
El sistema de frenos incluye los frenos de servicio, el freno de control del

retardador dindmico, el freno de carga y el freno de estacionamiento(15).



65

o Los frenos de servicio delanteros y traseros son frenos sumergidos en aceite que
se activan hidraulicamente y se desactivan mediante la fuerza del resorte. Los
frenos de estacionamiento delanteros y traseros consisten en frenos sumergidos
en aceite ubicados en los conjuntos de las ruedas. Los frenos de estacionamiento
son frenos sumergidos en aceite que se activan mediante el resorte y se

desactivan hidraulicamente(15).

o Los frenos de servicio se utilizan para detener el camion después de que el pedal
del retardador del sistema de control eléctrico haya reducido la velocidad del
camién a menos de aproximadamente 5 km/h (3 mph). Los frenos de servicio
tienen la capacidad de detener completamente un camién cargado en una
pendiente del 10 % en situaciones de emergencia. El freno de servicio se puede

activar mediante el pedal de freno(15).

o El interruptor del freno de carga activa un solenoide que solo conecta los frenos
de servicio traseros. El freno de carga esta especificamente disefiado para
operaciones de carga y descarga. No se debe activar el freno de estacionamiento
durante estas tareas. El freno de estacionamiento debe ser utilizado cuando el
operador abandona la cabina. Se aplica al colocar la palanca de cambios en la
posicién de estacionamiento. El freno de estacionamiento controla los frenos de

estacionamiento en las ruedas delanteras y traseras(15).
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Figura 27

Sistema de Frenos de los camiones Eléctricos 794 AC

4 - Acc. Freno posterior

5.- Acc. Freno delantero
.- ECM Freno

12.- Slack posterior

13.- Sensor de temperatura
15.- Bomba de direccién
16.- Multiple de freno

17.- Acc. Suministro

Nota. Extraido de Manual Digital Sis Web Caterpillar, 2016

» Sistema de enfriamiento del Tren de Impulsion:

o El sistema hidraulico del ventilador se emplea para cumplir con las necesidades
de enfriamiento. El sistema hidraulico del ventilador reduce la potencia requerida
para operar el ventilador en condiciones més frescas o en situaciones de trabajo
de baja intensidad(16).

o El flujo de aceite se dirige desde la bomba de pistones del ventilador hidraulico a
través del filtro de aceite y la valvula de compensacion hasta el motor de pistones
del ventilador hidraulico. Posteriormente, el aceite retorna desde el motor de

pistones del ventilador hidraulico al tanque hidraulico(16).

o El motor del ventilador hidraulico es un motor de desplazamiento constante. La
velocidad del ventilador depende del volumen de flujo proporcionado por la
bomba de pistones del ventilador hidraulico. La bomba de pistones del ventilador

hidraulico es una bomba de desplazamiento variable controlada por el Médulo de
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Control Electrénico (ECM) de los frenos. EI ECM del freno regula la velocidad
del ventilador. La velocidad del motor se ajustard en funcion de diversas

variables de entrada(16).

o En caso de una interrupcion abrupta en el suministro de aceite al ventilador, es
posible que tanto el ventilador como el motor de pistones del ventilador

hidraulico continden girando(16).
Figura 28

Sistema de Enfriamiento del Tren de impulsion de los camiones Eléctricos 794 AC

1.- Fan
2.- Motor del fan
10.- Valvula de prioridad
| 11.-Valvulade
. compensacion

]

Nota. Extraido de Manual Digital Sis Web Caterpillar 2016

o El ventilador eléctrico de enfriamiento se encarga de enfriar los componentes del
tren de impulsion eléctrico. EI motor del ventilador del tren de impulsion es
responsable de hacer girar el ventilador de enfriamiento. Este ventilador se
encarga de circular el aire a través de las tuberias del tren de impulsién,
dirigiendolo hacia los componentes eléctricos del tren de impulsion para su

enfriamiento(16).
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El ventilador de enfriamiento extrae aire a través del gabinete del inversor, lo
cual enfria el interior del gabinete y dirige el flujo de aire a través de las tuberias.
El aire que circula por estas tuberias se encarga de enfriar el generador y los
motores de traccion de las ruedas. Finalmente, el aire es expulsado del camion en

la parte posterior del eje trasero(16).

El tubo proporciona aire presurizado al convertidor, a fin de mantenerlo libre de

suciedad y residuos(16).

El motor del ventilador de enfriamiento del mando se acciona mediante aceite

hidraulico de la direccion(16).

El aceite de la bomba de direccién es dirigido hacia el filtro de aceite. A
continuacidn, el aceite fluye desde el filtro hacia el grupo de vélvulas de
solenoide y multiple. Este grupo se encarga de distribuir el aceite hidraulico por
todo el sistema hidraulico. El aceite del grupo de valvulas de solenoide y
mdaltiple es dirigido hacia la valvula de compensacion y el motor del ventilador
de enfriamiento del sistema de mando. Luego, el motor activa el ventilador de

enfriamiento de mando eléctrico(16).

Una vez que el ventilador de enfriamiento del sistema de mando electrico se pone
en marcha, el aceite hidraulico vuelve a través de la valvula de compensacion
hacia el multiple del eje delantero para enfriar los frenos delanteros. Después de
cumplir su funcion de enfriamiento de los frenos delanteros, el aceite hidraulico

regresa al tanque hidraulico(16).



69

Figura 29

Sistema en General de Enfriamiento del Tren de impulsién de los camiones Eléctricos 794 AC

Tlustracion 4 203657774

(1) Ventilador de enfiamiento de mando eléctrico

(2) Motor del ventilador de enfriamiento de mando eléctrico
(3) Convertidor

(4) Generador

(5) Motores de traccion de las ruedas

(6) Tubo

(7) Tuberias

Nota. Extraido de Manual Digital Sis Web Caterpillar 2016

> Sistema de lubricacion de Mandos Finales de Eje Posterior:

o El sistema de lubricacion del mando final proporciona aceite a los mandos finales
para facilitar la lubricacién y el enfriamiento(16).
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o Una vez que los acumuladores de direccion estan completamente cargados, el
grupo de valvula de solenoide y multiple dirige el flujo de aceite hidraulico desde
la bomba de direccion hacia la valvula de solenoide ubicada en la caja del eje
trasero. Cuando la valvula de solenoide se desactiva, el aceite hidraulico se dirige
hacia la bomba y el motor de lubricacion del tren de transmision final(16).

o La funcién de la bomba y el motor de lubricacién del tren posterior es operar dos
bombas de engranajes con el fin de proporcionar lubricacion a los dos mandos
finales. Estas bombas de dos secciones extraen aceite de ambos mandos finales y
lo hacen circular a través de los filtros correspondientes(16).

Figura 30

Sistema de Lubricacion de Mandos Finales Derecho e Izquierdo de los camiones eléctricos 794
AC

4 - Bomba y motor RAX
5.~ Filtro

6.- Interruptor

/.- S. Presion

8.-S. Temperatura

Nota. Extraido de Manual Digital Sis Web Caterpillar 2016
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3.4 Tabla de desgastes recomendacion de Caterpillar (CATERPILLAR SOS SERVICES
WEAR TABLE):

» Con esta actualizacion, se han agregado méas de 300 tablas de desgaste nuevas 0
actualizadas a este repositorio. Las tablas actualizadas se crearon con conjuntos de datos
significativamente mas grandes(17).

> Las tablas de desgaste ahora estan disponibles para maquinas con Tier 2 Equivalent, Tier
4 Interim y motores Tier 4 Final(17).

> Este documento electronico estd disefiado principalmente para reemplazar la tabla de
desgaste del papel. folletos que se publicaron entre 1998 y 1999. Los folletos se
imprimieron con los siguientes numeros de documento:

o Excavadoras SELD0847

o Cargadores de ruedas SELD0854

o Camiones Todo terreno SELD085

o Motores no cautivos SELD0856

o Tractores agricolas SELD0857

o Camiones volquete articulados SELD0858
o Retroexcavadoras cargadoras SELD0859
o Tractores de cadenas SELD0880

o Motoniveladoras SELD0881

o Cargadores de cadenas SELD0886(17).

» El formato y la nomenclatura ha cambiado en las Gltimas tablas de desgaste. Estos
cambios se realizaron para mejorar el proceso de interpretacion y optimizar el uso de
estas tablas en el nuevo sistema de gestion de informaciéon de laboratorio (LIMS) S - O -
S Services Manager(17).

» S - O - S Services Manager evalia una prueba de muestra basada en tres niveles de
gravedad. El nuevo formato de tabla de desgaste esta disefiado para complementar esta
estrategia de interpretacion con tres niveles de severidad para cada elemento de
desgaste(17).



» Tabla de desgastes SOS “794 AC” Caterpillar(18):

o Aceite Hidr4ulico(18):

Tabla 5

Valores Target de desgaste para componentes del sistema hidraulico

Caterpillar S-0-5sv S5ervices

Wear table
Created | 17 Aug 2017
Manufacturer| CATERPILLAR
Family [ All
Model | 794 AC
Product ID Prefioc | MNS, MTS
Compartment | HYDRAULIC SYSTEM
Valid Equipment | 5
WValid Samples | 126
Valid Fluid Hours | 2000

Element No Action Required Monitor Action Required
Copper 0 to 2 3 to 4 Over 4
Iron 0 to T 8 to 9 Over 9
Chromium 1] to 2 3 to 4 Over 4
Aluminum 1] to 3 4 to ] Over 3
Lead 0 to 11 12 to 13 Over 13
Silicon 0 to 33 34 to 40 Over 40
Tin 0 to 2 3 o 4 Qver 4

Filter Criteria

Maximum Fluid Hours 4000

Maximum Equipment Hours 16000

Break-In Samples Excluded True

Excluded Samples with Positive Fuel True

Excluded Samples with Positive Water True

Excluded Samples with Positive Glycol True

Excluded Samples where Sodium (Ma) Exceeds PPM 25

Excluded Samples where Potassium (K) Exceeds PPM 25

Excluded Samples where Silicon (Si) Exceeds PPM 60

Starting Sample Date All

Ending Sample Date All

Specific Jobsites All

Specific Customers All

Dealers Excluded Mone

Mininmum Samples set at 30

Mininmum Equipment set at 3

Nota. Extraido de Caterpillar SOS Services Wear Table 2017
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o Aceite de Motor(18):

Tabla 6

Valores target de desgaste para componentes del motor

Caterpillar S+-0O-Ssv Services
Wear table
Created | 17 Aug 2017
Manufacturer| CATERPILLAR
Family | All
Model [794_AC
Product ID Prefix | MNS, MTS
Compartment | ENGINE
Valid Equipment | 9
Valid Samples | 256
Valid Fluid Hours | 500

Element No Action Required Monitor Action Required
Copper 0 to 6 7 fo 8 Over 8
Iron 0 to 61 62 to T1 Over 71
Chromium 0 to 2 3 o 4 Over 4
Aluminum 0 to 3 4 fo 5 Over 3
Lead 0 to 2 3 o 4 Over 4
Silicon 0 to 3 6 fo 7 Over 7
Tin 0 to 2 3 fo 4 Qver 4

Filter Criteria

Maximum Fluid Hours 700

Maximum Equipment Hours 16000

Break-In Samples Excluded True

Excluded Samples with Positive Fuel True

Excluded Samples with Positive Water True

Excluded Samples with Positive Glycol True

Excluded Samples where Sodium (Ma) Exceeds PPM 25

Excluded Samples where Potassium (K) Exceeds PPM 25

Excluded Samples where Silicon (Si) Exceeds PPM 20

Starting Sample Date All

Ending Sample Date All

Specific Jobsites All

Specific Customers All

Dealers Excluded MNone

Mininmum Samples set at 30

Mininmum Equipment set at 3

Nota. Extraido de Caterpillar SOS Services Wear Table 2017



o Aceite de Ruedas delanteras Derecha e Izquierda(18):

Tabla 7

Valores Target de desgaste para componentes de Ruedas lado Derecho e lzquierdo

Caterpillar S-O-Ssv Services

Wear table

Created | 17 Aug 2017
Manufacturer| CATERPILLAR
Family | Al
Model | 794 AC
Product ID Prefix | MN5, MT5

Valid Equipment | 8
Valid Samples | 371
Valid Fluid Hours | 500

Compartment | WHEEL EEARINGS FRONT RIGHT, WHEEL BEEARINGS FRONT LEFY

Element No Action Required Monitor Action Required
Copper 0 to 2 3 to 4 Qver 4
Iron 0 to 69 70 to a9 Over 89
Chromium 0 to 2 3 to 4 Qver 4
Aluminum 0 to 2 3 to 4 Over 4
Lead 0 to 2 3 to 4 Over 4
Silicon 0 to 10 11 to 13 Qver 13
Tin 0 to 2 3 to 4 Qver 4
Filter Criteria
Maximum Fluid Hours 1000
Maximum Equipment Hours 16000
Break-In Samples Excluded True
Excluded Samples with Positive Fuel True
Excluded Samples with Positive Water True
Excluded Samples with Positive Glycol True
Excluded Samples where Sodium (Ma) Exceeds PPM 25
Excluded Samples where Potassium (K) Exceeds PPM 25
Excluded Samples where Silicon (Si) Exceeds PPM 40
Starting Sample Date All
Ending Sample Date All
Specific Jobsites All
Specific Customers All
Dealers Excluded Mone
Mininmum Samples set at 30
Mininmum Equipment set at 3

Nota. Extraido de Caterpillar SOS Services Wear Table 2017(18).
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o Aceite de Mandos Finales Derecho e Izquierdo(18):

Tabla 8

Valores Target de desgaste para componentes de mandos, lados derecho e izquierdo

Caterpillar S-0O-SsvServices
Wear table

Created | 17 Aug 2017
Manufacturer| CATERPILLAR
Family | All
Model | 794 AC

Product ID Prefix | MNS, MTS

Compartment | FINAL DRIVE REAR RIGHT, FINAL DRIVE REAR LEFT
Valid Equipment | 6

Walid Samples | 267

Valid Fluid Hours | 3000

Element No Action Required Monitor Action Required
Copper 0 to 41 42 1o a1 Over a1
Iron 0 to 58 59 o 68 Over 68
Chromium 0 o 2 3 to 4 Over 4
Aluminum 0 o 2 3 to 4 Over 4
Lead 0 to 6 T to a Over 8
Silicon 0 to 17 18 to 21 Over 21
Tin 0 o 2 3 to 4 Over 4

Filter Criteria

Maximum Fluid Hours 5000

Maximum Equipment Hours 16000

Break-In Samples Excluded True

Excluded Samples with Positive Fuel True

Excluded Samples with Positive Water True

Excluded Samples with Positive Glycol True

Excluded Samples where Sodium (Ma) Exceeds PPM 25
Excluded Samples where Potassium (K) Exceeds PPM 25
Excluded Samples where Silicon (Si) Exceeds PPM 40
Starting Sample Date All

Ending Sample Date All

Specific Jobsites All

Specific Customers All

Dealers Excluded Mone

Mininmum Samples set at 30

Mininmum Equipment set at 3

Nota. Extraido de Caterpillar SOS Services Wear Table 2017
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Capitulo IV: Descripcion de las actividades Profesionales

4.1 Descripcion de Actividades Profesionales:

» Enfoque de las actividades profesionales:

o El presente informe de suficiencia profesional esta orientado a la aplicacion de la
técnica de microfiltracion a través de un equipo de microfiltrado portétil el cual
se utilizé para incrementar el tiempo de cambio del fluido hidraulico, mantenerlo
limpio y disminuir las fallas en campo que producen detenciones en los equipos
impactando directamente en la disponibilidad y productividad de los camiones
794 AC eléctricos.

o El especialista de monitoreo de condiciones por su experiencia es el encargado
de monitorear el estado de salud del sistema hidraulico en general, verificar si a
causa de la contaminacion del aceite el equipo viene presentando fallas o
desgaste prematuro en los componentes internos del sistema.

o Posteriormente, el especialista de monitoreo de condiciones genera un plan de
trabajo en conjunto con planeamiento y mantenimiento para ser aplicado en
paradas programadas del equipo, necesariamente uno de los planes de accion que
es aplicado es la microfiltracion con la herramienta portéatil, cambios de filtros de
aceite e inspecciones de todo el sistema en general para identificacion de posibles
causas raiz del ingreso de contaminante externo a traves de fugas.

» Alcance de las actividades profesionales:

o El alcance de las actividades del Especialista de Monitoreo de condiciones sera
realizado a un nivel descriptivo, ya que el informe desarrollado tiene como
objetivo:

» Detallar las actividades que desarrolla el Bachiller en Ingenieria
Mecénica en la aplicacion del sistema de microfiltrado en los camiones
794 AC liderado por el Especialista de monitoreo de condiciones en la
Empresa Ferreyros S.A.

= Describir el Andlisis y resultado de la técnica de microfiltrado que fue
aplicada en los camiones eléctricos 794 AC para incrementar el tiempo
operativo en el sistema Hidraulico.
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» Entregables de las actividades profesionales:

o Proceso y Cronograma del Muestreo de aceite: Durante el proceso de las
actividades realizadas en la empresa Ferreyros, se utilizd distinta informacion
que ayudo al especialista de monitoreo de condiciones a evaluar la criticidad del
problema y tomar decisiones para generar y programar planes de accion con la

finalidad de dar solucion al problema.

o Muestreo de aceite: El andlisis exhaustivo de los sistemas de lubricacion
(motores, transmisiones, sistema hidraulico, mandos finales, diferenciales, cajas
de engranajes y compresores) detecta los primeros indicios de dafios en metales
desgastados. También, permite identificar los contaminantes, como agua,
combustible, glicol o suciedad, que puedan afectar el rendimiento. Verificamos el
estado del aceite y proporcionamos un andlisis general de particulas. Estas

muestras de aceite son ejecutadas en coordinacion con las siguientes areas:
= Planeamiento: Programacion de Muestreo de Fluidos en campo o taller.
= Mantenimiento: Ejecucion de muestreo de fluidos en campo y taller.
= Confiabilidad: Seguimiento al cumplimiento del plan de muestreo y

recepcion de muestras de aceite para etiquetado y control, previo al

envié de muestras al laboratorio de Analisis de Aceites.
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Figura 31

Proceso de muestreo de aceite en un equipo Caterpillar

Nota. Extraido de Manual Genérico de Analisis de aceite Maquinaria Pesada

» Entrega de Muestras de aceite a Laboratorio: Las muestras de aceite que son
extraidas de los compartimientos de los equipos segun el tipo de fluido para el analisis
respectivo son limpiadas exteriormente, correctamente cerradas y seguidamente
etiquetadas con la identificacion necesaria para el control de la misma en el sistema
SOS WEB CAT. La cantidad de frascos 0 muestras que se obtenga de los muestreos
realizados durante el dia una vez etiquetados los frascos son embolsados y llevados
hacia el laboratorio de Ferreyros S.A, para el analisis respectivo con la finalidad de
poder tener claridad con respecto al estado de salud de los componentes que son
lubricados por el fluido que es analizado en el laboratorio, posteriormente este
resultado ayudara a tomar decisiones con respecto al estado de salud del aceite

analizado.

o SOS WEB CAT: Ahorrar miles de dolares en costos de posesion y operacion
cada afio Unicamente llevando a cabo la revision de rutina del aceite, el
refrigerante y el combustible ofrece informacion valiosa que se puede utilizar

para evitar fallas inesperadas y tiempo de inactividad no planificado.
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Muestreo de Aceite: El analisis exhaustivo de los sistemas de
lubricacidn (motores, transmisiones, sistema hidraulico, mandos finales,
diferenciales, cajas de engranajes y compresores) detecta los primeros
indicios de dafios en metales desgastados. También, permite identificar
los contaminantes, como agua, combustible, glicol o suciedad, que
puedan afectar el rendimiento. Verifica el estado del aceite y

proporciona un analisis general de particulas.

Muestra de Refrigerante: No pasar por alto la condicion del
refrigerante; no es facil olvidar el dafio causado por el
sobrecalentamiento. Las pruebas determinan si el refrigerante tiene el
equilibrio quimico correcto para contar con una maxima proteccion y
eficiencia de enfriamiento. Evaluar el uso correcto, la condicién, la
proteccion apropiada contra congelacion y ebullicién, y la
contaminacion. Elije entre dos niveles de prueba de refrigerante: uno
que verifica las caracteristicas de rutina y otro que proporciona un

analisis mas profundo.

Muestreo de Combustible Diésel: ElI combustible de mala calidad
puede afectar el rendimiento del equipo. Ademas, puede ocasionar un
desgaste anormal de componentes, valvulas, guias de valvula, anillos de
pistdbn y mas, asi como aumentar los costos de mantenimiento y
operacién. El programa de pruebas de combustible permite comprobar
la calidad aceptable, el crecimiento microbiano, la contaminacion vy el

uso adecuado.
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Figura 32

Proceso de muestreo de refrigerante en un equipo Caterpillar

Nota. Extraido de Manual Genérico de Analisis de aceite Maquinaria Pesada

» Resultados de Muestras de aceite SOS Caterpillar: Los resultados de muestras de
aceite son enviados una vez pasan por el proceso de andlisis en el Laboratorio
especializado de Ferreyros S.A, llegan en formatos PDF con los valores de desgaste y
contaminacion de los elementos que son identificados en el fluido analizado,
independientemente del compartimiento los resultados son detallados y concretos para
identificar alguna anomalia que se esté presentando en el fluido del compartimiento del
equipo y que podria estar generando desgaste en los componentes comprometidos que
estan en contacto con el fluido.

Tabla 9

Rangos de concentracion de aditivos para el sistema Hidraulico en equipos Caterpillar

Hydraulic Qils Possible Range of Concentrations Compartments
Ca 0 - 4000 Hydrautic Systems
Mg 0 3000 Steering Systems
Typical additive Elements | Zn 900 - 1500
P 800 1400
Si 0 15

Mo 0 500
. . B 0 500
Possible Additive Elements 2 0 500
Cu 0 100

Nota. Extraido de Manual de servicio para interpretacion de resultados SOS Caterpillar
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Tablal0

Parametros, fuentes de contaminacion y desgaste en el sistema Hidraulico

Hydraulic & Steering Systems

Test Parameter Source
Cu Cu oil cooler core leaching
Fe, Cr, Cylinders
Si >Al, Fe, Cr, Cu, ISO code |dirt, pump wear, cylinder & rod wear
Fe, Cr, Cu, ISO code pump or motor wear
Fe, Cr, Cu, Pb, Sn, ISO code |pump or motor wear
Fe, Al, Cu, 1SO code pump or motor wear
Ag Ag leaching from antifriction bearing cages or races
Fe, Cr, Ag, ISO code antifriction bearings
Si, Fe, ISO code wet brake friction material and separator plates
Zn <900 PPM industrial hydraulic oil
K and/or Na, Cu ELC coolant contamination
Na, Si, Cu conventional coolant or DEAC contamination
Oxidation, viscosity increase |overheated oil, overextended oil drain
water coolant entry, condensation, pressure washing

Nota. Extraido de Manual de servicio para interpretacion de resultados SOS Caterpillar

4.2 Aspectos Técnicos de la Actividad Profesional:

» Metodologia:

o Las metodologias aplicadas en el desarrollo de las actividades desempefiadas
para el trabajo de suficiencia profesional fueron descriptivo y explicativo para la
interpretacion de los datos obtenidos.

> Técnicas:

o Analisis de Aceite: Técnica en la cual se puede analizar el estado de salud de los
componentes que son lubricados por el aceite segun el compartimiento del
equipo.
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o Microfiltrado: Técnica de separacion del solido y el fluido que reduce y
minimiza la contaminacion que se genera por distintos factores durante el

periodo de la operacion de los equipos.

o Inspecciones en Campo: Técnica de verificacion de posibles causales de ingreso
de contaminacion externa que deterioran el aceite del compartimiento, el cual
envia flujo a todos los componentes internos.

o Planes de Accién: Técnica utilizada para plantear y tomar medidas ante el
inconveniente suscitado o problema identificado segin los anélisis de aceite o
inspecciones realizadas en campo, estos trabajos son realizados con prioridad

segun la criticidad del equipo.

» Instrumentos: Los instrumentos utilizados para el desarrollo de las actividades

profesionales y desempefio del bachiller son las siguientes:

o Aviso u Orden de trabajo Generado por la condicion identificada para incluirlo

en el programa semanal de los equipos en mantenimiento.

o Contrato Marc de Servicio de Mantenimiento para equipos de carguio, acarreo y

auxiliares marca Caterpillar, a través de su Dealer Ferreyros S.A.

o Documentos formales de los resultados de muestras de aceite para la lectura de

los mismos.

o Llenado de documentacion de seguridad en caso de intervencion de equipos para
muestreo de aceites, inspecciones en campo o aplicacion de la técnica e

microfiltrado.

o Programacion semanal de trabajos diarios para el seguimiento de la ejecucion de

lo programado en la semana anterior segun la condicion de los fluidos.



83

o Reportes de condicidon de componentes segln el resultado de analisis de fluidos e

inspecciones realizadas en campo.

o Boucher de pruebas de andlisis del contador de particulas del Sistema Hidraulico,

para validacion de limpieza después del microfiltrado.

o Registro de Microfiltrado del Sistema Hidraulico para los camiones eléctricos
794 AC.

» Equipos y Materiales utilizados en el desarrollo de las actividades: Los materiales

y equipos utilizados en el desarrollo de las actividades son los siguientes:

o Frascos de Muestreo de aceite 0.25 ml.

o Analizador e particulas 170-8500 Caterpillar.

o Carro portatil Filtrador 201-8131 Caterpillar.

o Filtros para Carro Filtrador de aceite hidraulico.

o Acoples para instalacion de Carro filtrador.

4.3 Ejecucidn de las actividades Profesionales:

» Cronograma de Actividades realizadas:
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Tabla 11

Cronograma y seguimiento de trabajos planeados y no planeados en el Camién 794

SEGUIMIENTO DE TRABAJOS 500 1000] 1500| 2000| 500] 1000] 1500( 2000 500| 1000{ 1500 2000 500| 1000] 1500] 2000{ 500{ 1000 1500{ 2000{ 500 1000] 1500] 2000
PROGRAMADOS - NO PROGRAMADOS 2018 2019
w w w w L w
Q olz|lx|&|5% Q olg|l | 8|5
ele|8|=z|12|gle|ls|g|2|s(ele|3|=z|28/2|2|6|2|8|2]¢
ITEM DESCRIPCION ACTIVIDADES il glz|z2|=|8|8|l2|5|28|e| = S|l z|=2|8é&|a|2|8|a
= =) < 2 s =) =) ® w = = w = = << s s =) 3 ] = w e}
w w =3 = = = — 1S4 = (@) w ] =3 < = = = — Q = [}
- %o |23 = w1l o |23

794AC - 41 [Inspeccion en campo (Quincenal)

794AC - 41 |[Correctivo por fugas identificadas en campo 1 1
794AC - 42 |Inspeccion en campo (Quincenal)

794AC - 42 |Correctivo por fugas identificadas en campo 1 1 1 1 1

794AC - 43 |Inspeccion en campo (Quincenal)

794AC - 43 [Correctivo por fugas identificadas en campo 1 1 1 1
794AC - 44 |Inspeccion en campo (Quincenal)

794AC - 44 |Correctivo por fugas identificadas en campo 1 1 1 1
794AC - 41 |Dializado de aceite hidraulico en PM
794AC - 41 [Dializado de aceite hidraulico por condicion 4 4 4 4 4
794AC - 42 |Dializado de aceite hidraulico en PM
794AC - 42 |Dializado de aceite hidraulico por condicion 4 4 4 4 4 4
794AC - 43 |Dializado de aceite hidraulico en PM
794AC - 43 |Dializado de aceite hidraulico por condicion 4 4 4
794AC - 44 |Dializado de aceite hidraulico en PM
794AC - 44 |Dializado de aceite hidraulico por condicion 4 4 4 4 4
794AC - 41 [Muestra de aceite Hyd (Semanal)

794AC - 41 [Cambio de aceite Hyd por Condicion

794AC - 42 [Muestra de aceite Hyd (Semanal)

794AC - 42 |[Cambio de aceite Hyd por Condicion

794AC - 43 |Muestra de aceite Hyd (Semanal)

794AC - 43 [Cambio de aceite Hyd por Condicion

794AC - 44 |Muestra de aceite Hyd (Semanal)

794AC - 44 |[Cambio de aceite Hyd por Condicion

[u
[uy
[uy

4 Dializado de aceite hidraulico por condicion

Nota. Extraido de Cronograma, seguimiento y cumplimiento de trabajos realizados en Toquepala por la empresa Ferreyros S.A. para la
intervencion de equipos eléctricos 794 AC.
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» Proceso y secuencia operativa de las actividades profesionales: Se detalla el

proceso de las actividades desarrolladas por el Bachiller, las cuales fueron

desempefiadas en la Empresa Ferreyros S.A. dando servicio de reparacion y

mantenimiento a los Equipos Caterpillar de la Minera SouthernPeru Corporation en la

Operacién Toquepala.

o Entregables I: Reporte de Actividades a realizar.

Programacién de Actividades: Todas las actividades son programadas
semanalmente a través de una reunion liderada por el area de
Planeamiento, donde se tocan todos los temas relacionados a los trabajos
que se necesitaran desarrollarse durante la semana.

Charlas de seguridad: Son desarrolladas como pre requisito para
iniciar los trabajos diarios que previamente fueron coordinados y
programados en las reuniones semanales, se tocan temas relacionados a
la concientizacion del personal para que realicen sus labores con
precaucion utilizando sus implementos obligatorios de seguridad e
identifiquen condiciones y actos sub estandar.

Llenado de documentacion de seguridad: La gestion de seguridad de
la empresa indica que todo colaborador que vaya a desarrollar cualquier
actividad tiene la obligacién de llenar la documentacion necesaria
previamente a iniciar los trabajos del dia con la finalidad de identificar y
controlar las brechas o condiciones sub estandar que se puedan
establecer durante la ejecucién de la actividad, posteriormente la
documentacion es firmada por la Jefatura el area de Mantenimiento para

el inicio de los trabajos.

Llenado de check list de vehiculo de transporte: La utilizacién de esta
herramienta es muy importante para el traslado del especialista de

monitoreo de condiciones y su equipo de inspectores, esto para poder
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llegar a los diferentes puntos donde se situan los equipos que se
requieren inspeccionar, por lo cual de manera obligatoria y como parte
de la gestion de seguridad de la empresa antes de utilizar el vehiculo se
debe realizar un Check List, esto para verificar su correcto
funcionamiento, la operatividad de sus luces, circulina, pértiga,
neblineros, niveles de fluidos, tacos, conos de seguridad, botiquin, llaves

de aros, etc.

Ejecucion de las actividades: Una vez se cuenta con los permisos y
documentacion necesaria se procede a iniciar con la ejecucion de los
trabajos programados y no programados tanto en campo como en taller,
teniendo presente el equilibrio necesario, los controles a aplicar durante
el desarrollo de la actividad y el control de calidad al finalizar la tarea
con el objeto de la fiabilidad del equipo.

Supervision de las actividades en campo y taller: El desarrollo de las
actividades es supervisado por el especialista de monitoreo de
condiciones, quien hace el seguimiento de la ejecucion del trabajo en
proceso junto con brindar la informacién necesaria como los
procedimientos o especificaciones importantes para el desarrollo de la
actividad, ademas de llevar una bitdcora como seguimiento e historial de

los trabajos ejecutados en los equipos.

o Entregables Il: Presentaciones Semanales — Minera SPCC.

Consolidacion de la informacién: Toda la informacion recopilada de
los trabajos desarrollados durante la semana que hayan estado incluidos
en el programa semanal, trabajos identificados en las inspecciones y
trabajos por condicion anormal de los fluidos son reportados a la minera

en las reuniones semanales para sustentar los planes de accion que se



87

ejecutaron para el levantamiento de las observaciones en los equipos,
una herramienta muy bien utilizada es la bitcora de trabajos ejecutados
donde se detalla la fecha, hora de inicio y fin, lugar y descripcién de la

actividad que fue desarrollada en el equipo.

Sustentacion de presentacion: Se lleva a cabo una reunién semanal los
miércoles donde se sustenta los trabajos ejecutados en la semana
anterior vs los trabajos programados, también se despejan dudas del
cliente y se responden consultas abiertas sobre fallas, desgastes y
demoras por reparacion. Es necesario indicar que, también, en esta
reunion, se construye el nuevo plan semanal de los trabajos a realizar

para la semana entrante con la venia de la minera SPCC.

o Entregables I11: Presentaciones Gerenciales.

Consolidacion de la informacién: A través de una presentacion para la
Superintendencia y Gerencia de gran mineria de Ferreyros S.A. se
recopila la informacion obtenida de los trabajos ejecutados durante la

Semana.

Sustentacién de presentacion: Todos los jueves se realiza una reunion
con la superintendencia de la operacion Toquepala para el V°B® de los
trabajos desarrollados en la semana y la condicion actual respecto a la
salud de los componentes de los equipos en operacion, posteriormente la

presentacion sustentada es enviada a la Gerencia de gran Mineria.

o Entregables IV: Adicionales durante el proceso del Analisis de Monitoreo de

Condiciones.

Consolidacion de la informacion: Se recopila béasicamente los

impactos suscitados durante el proceso de analisis del monitoreo de
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condiciones, tendencias, desgaste prematuro, incremento de
contaminacion, inoperatividad de equipos de monitoreo, falta de stock

de repuestos, falta de recursos, etc.

Sustentacion de impactos: Una vez recopilada la informacion de los
impactos que se fueron dando durante el proceso, estos fueron
reportados oportunamente con la evidencia necesaria a la Jefatura de
Ferreyros como, también, a la Jefatura encargada en la minera para que
sea de su conocimiento y posteriormente la observacion sea levantada a

la brevedad, segun la criticidad.

Actualizacion de cronograma: Segun los impactos establecidos e
identificados estos son puestos en un cronograma que es revisado
semanalmente con los tiempos estimados para su levantamiento

oportuno.

Presentacion Final: Se genera una presentacion posterior al
levantamiento de los impactos identificados para la sustentacion al
cliente, donde se detalla cuando, como y en tiempo que tomo subsanar
la observacién, asi mismo se reporta los impactos que tuvieron
desviaciones respecto al tiempo estimado por demoras por traslado de
repuesto, falta de recursos, falta de personal o demoras por Ordenes de

compra pendiente de aprobacion por la Minera.
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Capitulo V: Resultados

5.1 Resultados Finales de las actividades realizadas:

» Cumplimiento con eficacia de las distintas funciones realizadas dentro del proceso
como puesto, area, Socio estratégico (Ferreyros S.A.) sin desmerecer el gran aporte del
cliente (Minera SPCC). Los desarrollos de las actividades son resueltos con
responsabilidad, seguridad y estandares de control de calidad con el objetivo de cuando
los equipos estén en plena produccion no haya detenciones por fallas producto de la
contaminacion o desgaste prematuro que impacta en la disponibilidad del equipo.
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Figura 33

Imagenes de comparacion contaminacion de aceite vs condicion normal
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Nota. Extraido de los resultados de aceite hidraulico enviados por el laboratorio de Analisis.

» A raiz del inicio del proceso de microfiltrado del aceite Hidrdulico es que este
incremento el tiempo operativo en los Camiones Eléctricos 794 AC peridédicamente
hasta la actualidad, en que el fluido puede durar hasta por 6000 horas en el
compartimiento con el monitoreo adecuado sabiendo que la Recomendacién inicial de
Caterpillar es cambiar el fluido a las 2000 Horas, inspecciones en campo, correctivos
oportunos y dializado periodico.
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Tabla 12

Extension de tiempo operativo de aceite hidraulico en camiones eléctricos 794 AC

EQUIPO MOTOR HIDRAULICO MANDOS FINALES

41

42

43

44

Nota. Extraido del seguimiento de intervalos de cambio de fluidos realizado y actualizado
semanalmente por el &rea de planeamiento y confiabilidad de Ferreyros S.A.

5.2 Logros Alcanzados:

» Reduccion de detenciones por fallas de sistema hidraulico.
» Incremento de disponibilidad y produccién de los equipos.

» Alargamiento del tiempo operativo del fluido hidraulico en el equipo de 2000 a 6000
Horas.

> Incremento del MTBF en la Flota de camiones eléctricos 794 AC.

» Reduccion de costos gracias alargamiento del tiempo operativo del fluido hidraulico, el
cliente compra menor cantidad de lubricante hidraulico impactando positivamente en el
aspecto econémico.

» Reconocimiento al Socio estratégico (Ferreyros S.A.) por el proyecto de confiabilidad
que impacta en la confiabilidad de los activos y en el aspecto econémico de la Minera
SPCC.
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Figura 33

Informacion de indicadores de Disponibilidad, utilizacion y MTBF del afio 2018, afio en que se inicié con la aplicacion del sistema de
Microfiltrado en el aceite hidraulico de los camiones 794AC de la minera SPCC Toquepala

- ag =p= r o=
Disponibilidad Fisica - Contractual / 794 AC - 2018
1 s28% S 935% =
92.0% o1.6% 92.2% 29.1% 29.5% 92.5% e 3% SEEe

e o e om0 mm e s s s e W RS T T T C S ST S E S S S S S S S S S oS S E 92.0%

e | 78.8% e a3.7% L

0.6

0.4

0.2

S o & °L o o & 0 Rl w2 =0 £ o & '
; S (\f (}@-" &cq_e'? e . 99& @,g:" W & & & v&?‘, R}é,p o@# @@9 y &
R e ) 2
< & « & ¢
& &
&
Q-\Q Uso [Utilizacidn] Disponibilidad Fisica Real [SPCC)  =---- MTBF [Target 60§ Disponibilidad Contractual [Ferreyros) === Disponibilidad Plan 2018 [Target 32%}
Dipanibilidad Disp. Fisi Disp. Uso Real E Feb Ma Abril Ma Juni Juli Eetiemb Octubs Noviembre| Diciembs
i isp. Fisica ] nero rero rzo ri yo unic ulio Agosto iembre ubre iembre| Diciembre

%) Diponibilidad Plan 2018
<
=
L=
~

Nota. Valores tomados de la reportabilidad periédica mensual al cliente, teniendo un impacto positivo en la disponibilidad,
confiabilidad y utilizacién desde el segundo trimestre.



93

5.3 Dificultades encontradas:

» Lademora de resultados de las muestras de aceite fue un factor que genero dificultades
en el proceso, ya que sin estas no se puede generar planes de accion en caso de
condiciones criticas de los fluidos.

» La demora de aprobaciones de Ordenes de pedido por repuestos necesarios para
levantar observaciones encontradas en inspecciones de campo.

» Los muestreos de aceite erroneos llevan a indicar un resultado falso, esto se da por que
el personal encargado del muestreo muchas veces no cumple con el procedimiento de
extraccion de muestras, generando contaminacion en los frascos por descuido y falta de
expertis.

» La falta de cumplimiento del programa semanal en algunos casos genera que el
componente comprometido pueda quedar inoperativo o dafiarse en su totalidad,
generando pérdida econdmica e impactando en el presupuesto del mantenimiento anual
del activo.

» No cumplir con el programa pudo muchas veces generar fallas repentinas en campo
que provoco la detencidn de los activos muchas horas, impactando negativamente en la
disponibilidad como en la produccion que genera el mismo al no estar disponible para
el acarreo del Cobre.

5.4 Planteamiento y Mejoras:

» Realizar una mejor gestion de recursos por parte de la Empresa Ferreyros S.A. como
por parte de la Minera SPCC.

» Asegurar un stock adecuado y necesario para muestreos de aceite programados y por
condicion en los equipos, esto a partir de una mejor administracion del material de
monitoreo entregado por logistica, asegurando que no haya faltantes cuando se generen
desviaciones a causa de fallas repentinas o prematuras que necesariamente ameritaran
contar con mas recursos para el muestreo y monitoreo constante.

» Utilizar el microfiltrado en equipos auxiliares de menor envergadura gque generan
gastos en los cambios de aceite al llegar a las 2000 horas de operatividad del fluido,
pudiendo hacer accesible en estos equipos el dializado a partir de las 2000 Horas con la
finalidad de la extension del fluido.

» Considerar todas las desviaciones que se identifican en el proceso para que al afio
entrante con la renovacion del contrato MARC sean estudiadas y levantadas, esto
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beneficiara al proceso el cual sera més fino, obteniendo resultados que impacten en lo
econdémico como en la produccion.

5.5 Andlisis:

» El servicio de reparacion y mantenimiento de que brinda Ferreyros S.A. a la Minera
SPCC en Toquepala, cuenta con herramientas de gestion utilizadas para el desarrollo
de los procesos en las diferentes areas, cada una de estas se encarga de identificar las
brechas en los procesos y generar planes de accion para levantar las observaciones que
se van detectando.

» Para el caso del Especialista de Monitoreo de condiciones su proceso pasa entre las
areas de planeamiento y confiabilidad, donde se usan distintas herramientas de gestion
como el AMT, SAP, DBS, hojas EXCEL, SOS WEB CAT, SIS WEB CAT. Estos
conjuntos de herramientas hacen que haya un mejor control de la gestion de los datos
extraidos de los activos, a partir de Analisis de muestras de aceites, inspecciones en
campo, generacion de backlogs, seguimiento de componentes, top five, disponibilidad,
MTBF, MTTR, detalle de detenciones, Mejoras a implementar en los equipos, etc.

5.6 Aporte del Tesista de la Institucion:

» La minera SPCC como duefia de los activos necesita optimizar costos e incrementar
produccion, estos a partir del servicio prestado por el socio estratégico Ferreyros S.A. y
la confiabilidad de sus activos, en este caso los camiones eléctricos 794 AC.

» Se identificd que el consumo de aceite hidraulico estaba en incremento y que este
impactaba el presupuesto, ademas de identificar constantes fallas que generaban gran
parte de la indisponibilidad del Activo, fue que en conjunto con el éarea de
Planeamiento y confiabilidad se optd por implementar la técnica del microfiltrado del
sistema de aceite Hidraulico para la limpieza del fluido.

» Esta implementacion fue llevada a cabo con el aporte del Bachiller en conjunto con
todas las areas involucradas, gestionando los recursos necesarios para el desarrollo de
la aplicacion del proceso de microfiltrado.
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Conclusiones

La aplicacion de la técnica de microfiltrado optimiza recursos, como por ejemplo en
este caso reduce el consumo de aceite hidraulico, al postergar los cambios de aceite o
prevenir reemplazos de fluido por condicion al entrar en contacto con el ambiente
externo.

Segun la recomendacion de Caterpillar el aceite hidraulico en los camiones eléctricos
794 AC debe ser reemplazado a las 2000 Horas del tiempo operativo del fluido, pero
gracias a los controles que se toman para reducir una prematura contaminacion y el
dializado periddico que se debe realizar después de las 2000 Horas se pudo extender el
tiempo operativo del fluido hasta las 6000 Horas.

El mantener el fluido hidraulico dentro de los estandares de contaminacion con un 1SO
18/16/13 como referencia segun la recomendacion de Caterpillar reducira la
degradacion del fluido y continuard realizando la lubricacion adecuada de los
componentes internos de todo el sistema Hidraulico.

En la pag. 40 fig. 14 del informe se evidencia el progreso en la disminucion de los
niveles de contaminacién en el aceite hidraulico, los valores de Si y Al disminuyen
progresivamente y se mantienen en valores aceptables, haciendo que el fluido pueda
incrementar su periodo de lubricacion.

El control de la contaminacion en el sistema hidraulico contribuye a que los
componentes internos no se desgasten prematuramente, y se reduzcan correctivos por
reemplazos de componentes menores y hasta en algunos casos componentes de gran
magnitud como un control de valvulas o cilindros hidraulicos, asi mismo las
detenciones por factores de contaminacion elevada o fallas intempestivas impactaran
en la disponibilidad del Activo, las cuales se reducen al tener como resultado un
Optimo desempefio de los componentes internos cuando se lleva un estricto control de
la contaminacion.

La participacion del bachiller en el area de planeamiento y confiabilidad en la empresa
Ferreyros S.A. finaliza con el cumplimiento del desarrollo de las actividades segun el
programa, procedimientos y estandares que la empresa tiene como sistema de gestion
al prestar servicio de mantenimiento y reparacién de los equipos de Gran Mineria, en
este caso los Camiones eléctricos 794 AC.
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Recomendaciones

El procedimiento de microfiltrado, que fue implementado, debe ser constantemente
supervisado por los lideres de taller de turno y auditado por el Jefe de Mantenimiento
de Ferreyros en conjunto con el cliente, Jefaturas de la flota de Camiones de la minera
SPCC Toquepala.

Se debe realizar un seguimiento continuo a la ejecucion y proceso de Microfiltrado a
través de Check list o lista de actividades en el PM como en la practica se viene
desarrollando, ejemplo citado en la pag. 75 tabla nro. 14 del informe, de esta forma, se
asegura y se audita el desarrollo de este proceso generando un impacto positivo.

Como oportunidad de mejora el personal de mantenimiento involucrado directamente
en el desarrollo y ejecucion del proceso de microfiltrado debe ser capacitado
constantemente para que pueda tener amplio conocimiento en el campo de la tribologia
que muchas veces pasa desapercibido dentro del Mantenimiento.

El &rea de inspeccion de equipos en campo debe continuar manteniendo el control de
las inspecciones realizadas, identificando causales posibles de ingreso de contaminante
al fluido para poder generar planes accion inmediatos o mediano plazo que genera
Backlogs de acuerdo con la condicion de la falla. Esto es un aporte importante que
complementa a evitar que la contaminacion en el aceite continle incrementando.

Las muestras de aceite en este caso del sistema de enfriamiento, direccion, frenos y
levante en los camiones deben de ser trasladados al laboratorio en el menor tiempo
posible desde su extraccion. Esto para las distintas pruebas en laboratorio y poder
obtener los resultados para la de decisiones oportunas que se representaran en el
programa semanal entrante y de ser urgente tomar el equipo por condicion.

Replicar el procedimiento de microfiltrado para todos los modelos que operan en la
operacion En Toquepala, por ejemplo, equipos de carguio y limpieza, contemplan
tomar como referencia las recomendaciones y procedimientos antes mencionados en el
informe para el éxito de la aplicacion del sistema de microfiltrado.
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Anexos

» Anexo Nro. 01.- Plano del sistema de direccién:
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» Anexo Nro. 02.- Plano del sistema de direccién:
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» Anexo Nro. 03.- Plano del sistema de direccién:

99

o o o ———————
'
S il oRepey e o A
= T i
| ' | Ler Steering Cylinder Right Steering Cylinder
A
! Vd 1 ] ¥
b v - Y
I Crossover Relief Valves ]
1 | I et .. O ooan P
1 Fr SO I Vi i
! P
¢ | -
- | : =4
Lo 0SB AT Mo T2 [
| TR
I jgr-— .7.
Directional Spool —
1

Hand Metering Unit
(HMU)

e T
I

Amplifier Spool

Combiner/ Check
Spool

Steering Valve — |
(Flow Amplifier) 1

Priority Spool |

-

;

[
= .
-l
I
I
I
1
-

|

|

|

|

7|(
-
bl
-

g x4y
ol
T~ _-_-!
r- L

HP
Steering Relief
Valve

HOIST SYSTEM

RAISE

Left Hoist Cylinder (21)  Right Hoist Cylinder (22)

Hoist Pressure Gauge {23)

?

Steering Pump (4)

=

Main Relief Dump Spool (13)

Dual Stage Signal Spool (15)
= To Engine Radiator Fan Pump

——

| s

From Steering Manifold

L
Hoist Pressure Reducing Valve (29)

e From Engine Radiator Fan Pump

I~Brake Cooling Relief Vaive (19)

- Low Pressure Relief Valve (18}

|- High Pressure Relief Valve {17) Right Brake Cooling Oil
Right Rear Wheel Brake Housing (25) 1Smperature Sensor (26)

Hydraulic Oil Cooler (24) [éﬂ%l
\ R
{I>_ PR
¢

Y A —m

ot ] ﬁ@

Left Rear Wheel Brake Housing (28)

L e From Stesring Pump




» Anexo Nro. 05.- Plano del sistema de Freno:
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» Anexo Nro. 06.- Plano del sistema de Freno:
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> Anexo Nro. 07.- Plano del sistema de Sistema Rax:
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» Anexo Nro. 09.- Resultados de aceite del Camién 794 AC - 41:

Sampled DatF Model' AssetIF Asset Serial Number' Component ' Meteﬂ Meter on FIuiF MeterUnitF Fluid BranF Dealer Name ' Distribution Date' i '

17-Nov-2016 | MT5300DAC 3 MT500108 SISTEMAHIDRAULICO | 4673 2256 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 22-Nov-2016 36 5 6.2 5 8 [22/20116] 38 25188 | 8074 2043 608
23-Aug-2019 | MT5300DAC 41 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 21762 1661 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 03-Sep-2019 2 3 6.2 10 3 19/18/16] 42 2217 | 9% 1660 396
08-Nov-2018 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 17303 677 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 13-Nov-2018 28 3 6.4 4 2 20/18/13| 38 8997 1089 206 67
21-Jan-2019 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 18463 1837 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 29-Jan-2019 7 2 6.4 3 0 19/17/15] 42 6067 12712 398 174
14-Jul-2019 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 21072 971 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 24-)ul-2019 15 3 6.3 10 2 19/17/13] 41 32624 | 1236 147 40
09-Jan-2017 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMAHIDRAULICO | 5721 401 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 13-Jan-2017 36 4 6.2 5 5 20/20/17| 39 33993 | 8061 2093 665
06-Jun-2020 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 26203 2120 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 03-Jul-2020 9 3 6.2 5 2 19/15/9 | 42 23222 216 18 5
18-Dec-2020 | MT5300DAC 41 MT500108 SISTEMAHIDRAULICO | 28794 334 HR MOBIL FERREYROSS.AA. 20-Jan-2021 1 3 6.4 4 1 |20/14/10] 40 9526 9 15 5
05-Jun-2016 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMAHIDRAULICO | 1371 1333 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 10-Jun-2016 38 6 6.2 6 9 19/15/11] 36 4808 204 29 1
02-Feb-2019 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 18673 2372 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 12-Feb-2019 20 3 6.3 4 1 19/16/11] 39 10122 3n 21 6
22-Apr-2016 | MT5300DAC 3 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 500 462 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 26-Apr-2016 LY 4 6.1 6 5 2/18/12| 38 20919 | 1947 125 23
21-Jul-2018 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 15291 595 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 31-Jul-2018 25 4 6.1 8 1 20/22/18| 106 69808 | 32862 | 7505 2405
04-Jan-2019 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMAHIDRAULICO | 18239 1766 HR MOBIL FERREYROSS.A.A. 16-Jan-2019 17 3 6.3 4 1 19/18/16] 42 9592 1730 651 385
06-Feb-2020 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 24463 376 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 20-Feb-2020 3 2 6 5 1 19/17/11] 40 21713 705 73 17
12-Jan-2018 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 11956 1742 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 24-Jan-2018 29 4 6.4 7 3 21/15/11] 38 11042 211 31 12
10-Aug-2016 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 2681 264 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 16-Aug-2016 45 7 6.2 4 4 |21/18/15] 37 11850 | 1755 608 290
15-Dec-2018 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 17925 1624 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 27-Dec-2018 27 4 6.2 4 2 21/19/16| 38 11860 | 3066 1213 610
14-0ct-2017 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 10570 356 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 25-0ct-2017 35 5 6.2 5 3 22/18/12| 40 26602 | 2431 161 2
26-Jan-2019 | MT5300DAC 41 MT500108 SISTEMAHIDRAULICO | 18547 2246 HR MOBIL FERREYROSS.A.A. 05-Feb-2019 14 2 6.3 4 1 19/17/15| 42 9320 4 308 165
14-Feb-2017 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 6400 1610 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 17-Feb-2017 3 5 6.3 5 6 |22/19/15] 38 20655 | 2605 677 311
02-Sep-2017 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 9888 1236 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 09-Sep-2017 32 5 6.3 5 5 2/20/15] 39 24814 | 5160 937 226
25-Jul-2016 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMAHIDRAULICO | 2395 2357 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 01-Aug-2016 LY 6 6.1 6 11 |22/18/12] 36 20435 | 1690 129 25
11-Mar-2017 | MT5300DAC 3 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 6897 2107 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 17-Mar-2017 34 6 6.2 6 6 [22/1814] 44 23473 | 2198 536 152
30-Jul-2017 | MT5300DAC 41 MT500108 SISTEMAHIDRAULICO | 9243 591 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 05-Aug-2017 32 5 6.2 5 4 |21/16/12] 39 12710 476 8 26
27-Jan-2017 | MT5300DAC 41 MT500108 SISTEMAHIDRAULICO | 6060 1270 HR MOBIL FERREYROSS.A.A. 02-Feb-2017 31 6 6.2 6 5 2/17/12] 37 20195 853 148 29
06-May-2018 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 14034 1721 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 15-May-2018 25 4 6.3 6 3 21/19/12| 104 36858 | 4015 207 39
07-Jul-2017 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMAHIDRAULICO | 8828 176 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 12-Jul-2017 3 4 6.2 7 4|37 39 50123 | 22299 | 5415 1208
01-Mar-2020 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 24847 760 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 12-Mar-2020 8 3 6.2 5 1 19/16/11] 40 22664 436 50 20
06-Dec-2016 | MT5300DAC 41 MT500108 SISTEMAHIDRAULICO | 5042 2625 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 16-Dec-2016 39 6 6.2 4 4 |21/18/15] 36 19349 | 2453 659 214
22-Feb-2018 | MT5300DAC 41 MT500108 SISTEMAHIDRAULICO | 12657 344 HR MOBIL FERREYROSS.A.A. 01-Mar-2018 23 4 6.4 6 3 20/15/10f 37 20970 226 25 8
21-Mar-2019 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 19476 3175 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 28-Mar-2019 18 3 6.2 5 1 |20/15/10) 38 11136 220 29 10
13-Aug-2016 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMAHIDRAULICO | 2745 328 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 19-Aug-2016 X} 5 6.4 4 5 21/18/14] 39 13683 | 1329 256 81
23-Jun-2016 | MT5300DAC 3 MT500108 SISTEMAHIDRAULICO | 1745 1707 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 29-Jun-2016 LY 4 6.1 7 11 |21/17/10] 36 15929 661 39 7
13-Feb-2019 | MT5300DAC 3 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 18846 2545 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 19-Feb-2019 19 3 6.4 5 1 19/18/10] 38 23986 | 1391 44 10
03-Mar-2019 | MT5300DAC 41 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 19153 2852 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 13-Mar-2019 2 2 6.3 5 1 |2017/13] 38 15241 771 138 61
02-Dec-2019 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 23393 3292 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 16-Dec-2019 12 2 6.3 5 2 21/17/12| 40 18080 933 113 25
06-Nov-2016 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMAHIDRAULICO | 4440 2023 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 12-Nov-2016 38 6 6.2 6 8 |21/1814] 37 12017 | 1391 320 9%
10-Jun-2016 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMAHIDRAULICO | 1467 1429 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 14-Jun-2016 39 5 6.2 6 9 [221811] 38 20962 | 1507 9 14
06-Apr-2019 | MT5300DAC 4 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 19728 3427 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 17-Apr-2019 20 3 6.2 5 1 19/17/13] 40 16074 861 157 52
21-0ct-2018 | MT5300DAC 41 MT500108 SISTEMA HIDRAULICO | 16970 344 HR MOBIL FERREYROS S.A.A. 30-Oct-2018 26 5 6.6 4 1 [20/19/16] 40 2173 | 3683 1120 482
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