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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacidn fue disefiar una herramienta para el montaje y
desmontaje de los pasadores (pines) para los camiones 797B y 797F de Caterpillar. De este
objetivo se desprendieron cuatro objetivos especificos: recopilar informacién técnica acerca del
proceso, realizar el disefio y calcular los requerimientos mecanicos, analizar las mejoras que
proveera la herramienta, evaluar la factibilidad econémica de la herramienta.

Dentro del marco tedrico se establecieron los antecedentes, bases tedricas y términos
basicos relacionados al disefio de herramientas, caracteristicas de los camiones Caterpillar 797B y
797F, las herramientas utilizadas para el desmontaje de pasadores (pines), mantenimiento,
normas de diseno, abstraccién Black — box, Evaluacion econdmica — financiera.

La metodologia utilizada, establecié que el tipo de investigacidn es Investigacion
Descriptiva Tecnoldgica; el método de la investigacidn fue de tipo exploratorio y propositivo;
entre las herramientas utilizadas se encuentra la matriz morfoldgica, la caja negra (Black — Box),
diagrama de analisis de operaciones, analisis econdmico — financiero (VAN — TIR).

Entre los principales resultados, se realizd una comparacidn entre la informacién tedrica
del proceso de desmontaje de los pasadores y las caracteristicas de esta operacion en la practica,
observando que existen algunas carencias en el proceso y que genera riesgos en el personal
encargado de dicha labor, por ello se observaron cuatro aspectos que se deben considerar para la
elaboracion de la herramienta: no existe una herramienta adecuada para retirar los pasadores y
transportarlos, la integridad fisica del personal esta en constante riesgo, el tiempo se dilata
debido a las maniobras que se deben realizar y no contar con las herramientas adecuadas, el
costo que genera desmontar los pasadores es alto para la empresa. Se realizé el disefio de la
herramienta basados en una solucidn dptima y que satisfaga los requerimientos observados, la
principal mejora si se crearia la herramienta, es la reduccion de los tiempos en un 21.62%
aproximadamente, como minimo.

Palabras clave: disefio, montaje, desmontaje, pasador.



ABSTRACT

The objective of the present investigation was to design a tool for the assembly and
disassembly of pins (pins) for Caterpillar 797B and 797F trucks. Four specific objectives emerged
from this objective: collect technical information about the process, carry out the design and
calculate the mechanical requirements, analyze the improvements that the tool will provide,
evaluate the economic feasibility of the tool.

Within the theoretical framework were established the background, theoretical basis and
basic terms related to the design of tools, characteristics of Caterpillar 797B and 797F trucks, the
tools used for the disassembly of pins (pins), maintenance, design rules, Black - box abstraction,
economic - financial evaluation.

The methodology used established that the type of research is Technological Descriptive
Research; the research method was exploratory and proactive;

Among the tools used is the morphological matrix, the black box (Black - Box), operations
analysis diagram, economic - financial analysis (VAN - TIR).

Among the main results, a comparison was made between the theoretical information of
the disassembly process of the pins and the characteristics of this operation in practice, observing
that there are some deficiencies in the process and that it generates risks in the personnel in
charge of this task, therefore, four aspects that should be considered for the development of the
tool were observed: there is no adequate tool to remove the pins and transport them, the
physical integrity of the personnel is in constant risk, the time is delayed due to the maneuvers
that must be carried out. Perform and not have the right tools, the cost of disassembling the pins
is high for the company. The design of the tool was based on an optimal solution that meets the
observed requirements, the main improvement if the tool would be created, is the reduction of
the times by at least 21.62%.

Keywords: design, assembly, disassembly, pin.

Xi



INTRODUCCION

La empresa Finning es el distribuidor de la maquinaria Caterpillar mas grande de América.
Hecho que esta intimamente relacionado con la explotacidn minera en el continente, para lo cual
es necesario el uso de maquinaria como los camiones 797B y 797F, asi como personal que vele
por el mantenimiento y continuidad de la maquinaria; dentro de los camiones se encuentra el
subsistema de direccidn, el cual debe recibir un constante cambio de pasadores (pines). Esta
labor, es desarrollada de manera practica por los mecdnicos encargados; sin embargo, a pesar de
las estrictas normas de seguridad, aun existes brechas en cuanto a las herramientas y el riesgo
corporal de los colaboradores, pues, los colaboradores deben adecuar diversas estrategias para
montar y desmontar estas piezas.

Los pasadores, debido a su gran tamafio, peso y condicidn (uso) son extraidos, pero con
dificultar, para mejorar dicha situacion se ha visto por conveniente disefiar una pieza que permita
aliviar el proceso, siendo esta la razdon de la elaboracidn de la presente tesis.

La presente tesis se desarrolla en cuatro capitulos, en el Capitulo | se ven los
antecedentes, objetivos, alcances, limitaciones y la justificacion técnico-econdmica; en el Capitulo
Il se exponen las caracteristicas del ascensor y de sus componentes que la integran; en el Capitulo
Il se identifica la maquina, se plantea el problema y se describe el proyecto. El Capitulo IV se
concentra en el disefio de las partes de la maquina: motor, suspensién, cabina, frenos, rieles. Para
concluir se exponen las conclusiones de la investigacion y una serie de recomendaciones que
seran de utilidad para trabajos sobre el tema. Asi mismo, se describe la bibliografia, estructurada
de acuerdo a las normas ISO 690.

Xii



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1. Planteamiento

Diversas empresas se dedican al mantenimiento de maquinaria pesada, como por ejemplo
la empresa Finning Chile, la cual es el distribuidor de Caterpillar mds grande del mundo y se
especializa en equipos Caterpillar venta de repuestos, motores, componentes mayores y
menores. Y servicios a clientes de la gran mineria, incluyendo maquinaria forestal, construccidon y
petrdleo y una amplia gama de aplicaciones en sistemas de energia en general. En la empresa
Finning Chile emplea a mas de 12000 mil personas en todo el mundo y opera en tres zonas
geograficas, con sede en Vancouver - Canada.

Dentro de sus flotas de camiones Caterpillar se encuentran: el camién 797 B y el camidn
797F.

Por lo cual, dentro de sus tareas diarias de trabajo, se encuentra el sistema suspensién
Chasis y diferencial, este trabajo diario es uno de los mas criticos en la parte de seguridad del
personal técnico que realiza la labor de mecanica, y retraso excesivo para la compaiiia; este
componente llamado tirantes. De suspension inferior y superiores de la parte posterior de la flota
de camiones 797B y del camidn 797F, los tirantes superiores como los inferiores pesan alrededor
de 450 kilos cada uno. Por tanto, para ser extraido del camién minero se necesita trabajar con un
sistema de izaje llamado puente grua, por lo que este afirma los tirantes, el problema estd en
retirar los pasadores o pines que pesan alrededor de 52 kilos aproximadamente, se han
implementado.



Diferentes herramientas para este trabajo no dando resultado, los precarios recursos que
tenemos para este trabajo, no esta en el protocolo técnico ni tampoco el tiempo especificado de
desmontaje de estos componentes. Por consiguiente, tenemos pérdidas de tiempo y costos en los
servicios que se brinda a los clientes y para esto se elaborard un proyecto para mejorary
optimizar los equipos de levantamiento. Dichos procesos de desmontajes de pasadores o pines.

1.1.2. Formulacién del problema

¢Es posible disefar una herramienta para el montaje y desmontaje de los pasadores o
pines de la caja de tolva de los camiones Caterpillar 797B y 797F?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Disefiar una herramienta para el montaje y desmontaje de los pasadores (pines) para los
camiones 797B y 797F de Caterpillar.

1.2.2. Objetivos especificos

e Recopilar informacidn técnica acerca del proceso de montaje y desmontaje de los
pasadores (pines) para los camiones 797B y 797F de Caterpillar.

e Realizar el disefo y calcular los requerimientos mecanicos de la herramienta para el
proceso de montaje y desmontaje de los pasadores (pines) para los camiones 797B y 797F
de Caterpillar.

e Analizar las mejoras que proveerd la herramienta para el proceso de montaje y
desmontaje de los pasadores (pines) para los camiones 797B y 797F de Caterpillar.

e Evaluar la factibilidad econdmica de la herramienta, mediante un analisis econdmico.

1.3. Justificacién e importancia

Las empresas dedicadas al mantenimiento de equipos buscan mejorar sus procesos de
mantenimientos mecanicos, asi como también mejorar sus procedimientos de trabajo,
reduciendo sus costos e incrementando la calidad de sus operaciones. Por ello, este proyecto se
llevara a cabo, con la finalidad de disefiar una herramienta apropiada para cubrir las necesidades
de los operarios que laboran en las empresas como Finning Chile; de esta manera, se optimiza el
trabajo, se reducen los costos y se brinda mayor seguridad a los trabajadores de la empresa.

Dicha herramienta, permitira intervenir el sistema de direccién cuando sea pertinente y
podra también incrementar la celeridad de los trabajos diarios que realizan en la Empresa Finning.
El desarrollo del proyecto beneficiara a la empresa en estudio, como a los trabajadores del area
de mecanica optimizando sus trabajos diarios, reduciendo costo y acelerando tiempo y
mejorando la produccion, servird para elevar los niveles de seguridad en los técnicos que realizan
este trabajo mecanico.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

A continuacidn, se describen las diferentes investigaciones relacionadas al disefio de una
herramienta mecdnica que permita mejorar un proceso. El orden de las investigaciones son
investigaciones internacionales, nacionales y locales.

2.1.1. Investigaciones internacionales

Moreno (2009) realiza una investigacion titulada “Disefio de equipo de levantamiento
para tren de direccién del camién 797F Caterpillar”; el objetivo de la investigacion fue disefiar un
equipo de levantamiento para el tren de direccién del camidn 797F Caterpillar.

Con respecto a las conclusiones, se estudid a fondo el subsistema de direccion, el cual,
debido a los trabajos que realiza se generan retrasos excesivos. Al retirar la unién central de
direccion por su forma irregular, tamafio y peso de este componente para ser extraido del camion
Caterpillar, es necesario retirar el motor luego la unién central de direccion y diversos
componentes que lo conforman, desperdiciando las capacidades del puente gria al no contar con
una herramienta de desmontaje de estos componentes menores se han implementado
herramientas de circunstancias para subsanar esta falta de equipos por ejemplo mesones, gatas 'y
soportes etc. Y con el agravante de seguridad en el trabajo y las partes de maquinas en
suspension e inestable fijacion quedo la urgencia y necesidad de intervenir en este proceso. Para
ello, se ha desarrollado un equipo de levantamiento para tren de direccién del camién 797F
Caterpillar.

Bedoya et al. (2017) realiza una investigacién titulada “Comparacion por modelamiento
computacional del desempefio mecanico de piezas aeronduticas fabricadas en aleaciones de



magnesio y de aluminio”; el objetivo de la investigacion fue evaluar la potencial sustitucion de
piezas fabricadas en aleaciones de aluminio que son cominmente usadas en la industria
aeronautica.

Las conclusiones de la investigacidon, se comprobd que existe la probabilidad de utilizar las
aleaciones de magnesio como reemplazo de las aleaciones de aluminio, en las aplicaciones semi -
estructurales experimentales y cubriendo requisitos mecanicos minimo; de esta manera, se logra
reducir el peso y se mejora la eficiencia global de las aeronaves donde se aplique. Asi mismo, un
redisefio efectivo debe integrarse a la pieza de la forma mas suave posible, ser menos invasiva y
gue se optimice la distribucién del material donde se concentran los esfuerzos dentro de la
geometria.

Salvador et al. (2006) realiza una investigacién titulada “Disefio mecanico de un prototipo
de sembradora de maiz”; el objetivo de la investigacién fue hacer mads rdpida y sencilla la siembra
a mano, por lo que debe ser una maquina ligera, portatil, sencilla en su uso y facil para su
mantenimiento.

De acuerdo a las conclusiones, se ha logrado construir un prototipo que funciona de
acuerdo a su principal funcion de perforar el terreno a una profundidad suficiente para que el
grano de maiz sembrado, logre germinar. Por otro lado, es preciso indicar que es posible
optimizar la velocidad de la operaciéon y el peso de la maquinaria disefiada. Es preciso indicar que
no se han realizado las pruebas de impacto, tampoco pruebas de vibraciones; pues se ha
considerado que el suelo de la region es blando y facil de penetrar. El mecanismo dosificador de
maiz fue probado y se comprobd que funciona adecuadamente, arrojando tres a cuatro granos en
promedio, por pozo. Con respecto al depdsito de maiz de la mdquina, es posible mejorarlo para
gue tenga una mayor cantidad de granos, de esta manera se reducirian los tiempos de carga.
Finalmente, se deben realizar los analisis estadisticos respectivos, para determinar los tiempos de
operacion, antes y después del uso de la maquina planteada.

2.1.2. Investigaciones Nacionales

Velarde (2018) realiza una investigacion titulada “Disefio mecanico de un ascensor de
traccidn directa de doble acceso sin sala de maquina con capacidad de 450 Kg. y 7 paradas”; el
objetivo de la investigacidn fue realizar el disefio de un ascensor (normalmente son importados
de Corea del Sur, Espafia, Brasil, Argentina), ademas con este tipo de ascensores se plantea un
ahorro de espacio para el disefio de edificaciones residenciales con servicio a cada nivel de la
edificacién como en la azotea del mismo.



Como conclusidn de la investigacidn, se realizd el disefio de cada una de las piezas de la
maquina: motor, cabina, suspension, frenos, contrapeso, rieles. Asi mismo, se elaboran una serie
de consideraciones que seran de utilidad, para futura maquinaria.

Cunyas (2018) realiza una investigacion titulada “Propuesta de implementacién de una
cortadora electro-neumatica de ladrillo en crudo en la linea de produccion para mejorar la
capacidad productiva en la ladrillera LAPROSUR S.A.C.”; el objetivo de la investigacidon fue
proponer la implementacién de un cortador electro neumatica para mejorar la produccién en la
linea de fabricacién de ladrillos en crudo de la empresa ladrillera LAPROSUR S.A.C.

El estudio concluye que, la implementacién de un nuevo sistema de mdaquina cortadora
electro - neumatica, se logrard mejorar la produccién en la linea de fabricacién de ladrillos en
crudo, para la empresa ladrillera LAPROSUR S.A.C. La maquina a implementar, realiza cortes de 15
ciclos por minuto, que trabajando a su mayor capacidad se llega a producir de 100 a 120 millares
de ladrillos diarios, dependiendo del tipo de ladrillo a fabricar, al compararlo con la situacidn
actual, se observa que la produccidn mas alta oscila entre 24 a 30 millares de ladrillos diarios; con
esta implementacion, la produccién incrementaria notablemente, dado que, este nuevo sistema
cuenta con mayores ciclos de corte, mayor exactitud de corte y facil operatividad. De esta manera
se asegura la elevacién de valores de produccién, obteniendo un producto de calidad la empresa
adquiere la confiabilidad necesaria para sus equipos.

Gamarra (1993) realiza una investigacion titulada “Disefio de una prensa hidraulica de 50
Tm. de capacidad con movimiento transversal y longitudinal del cabezal para procesos de
enderezado”; el objetivo de la investigacion fue calcular el disefio de una prensa hidraulica de 50
T/1; para enderezado de piezas y componentes de uso ferroviario.

Entre las principales conclusiones resalta que, el pértico estd sometido a mayores
solicitaciones cuando se realizan las operaciones de enderezado. Aqui, el piston ejerce la fuerza
durante el enderezado, para maximizar la capacidad de la prensa. Para facilitar el calculo, se
establecié que el pértico es una estructura semi-rigida, dicha condicién resulto ser la que
guardaba mayor relacién con la realidad. Asi mismo, para el calculo de la viga puente se tomd en
cuenta, que la situacidn mas critica de carga aparece cuando el cilindro hidrdulico esta ubicado
en el centro de la luz de la viga en cuestidn.



2.1.3. Investigaciones Locales

Chucuya (2018) realiza una investigacién titulada “Disefio de un sistema de molienda de
maiz para la empresa EL GRAN POLLON Tacna”; el objetivo de la investigacién fue disefiar un
sistema de molienda de maiz para la empresa “EL GRAN POLLON” Tacna.

De acuerdo a las conclusiones obtenidas, se establecié que el molino de martillos esta
compuesto por las siguientes piezas: herramientas de percusion, ejes secundarios, discos, arbol
principal. Un requisito indispensable para el disefio de las piezas, fue establecer las fuerzas a las
que son sometidos; de acuerdo a la investigacién, se determiné que la principal fuerza del molino
de martillos, se encuentra en el sistema es la fuerza centrifuga, esta fuerza se determind gracias a
la velocidad angular y al radio de giro del molino. El sistema de trituracién es accionado por un
motor eléctrico, a la vez, este motor es controlado desde el tablero de control. Para garantizar un
adecuado funcionamiento se realizé la simulacién de algunos elementos criticos a través del
software SolidWorks, utilizando el andlisis de elementos finitos (Factor de seguridad, esfuerzos
maximos de Von Mises y desplazamientos).

Mamani (2013) realiza una investigacion titulada “Disefio de maquina clasificadora de
tunas teniendo en cuenta como parametro su peso especifico”; el objetivo de la investigacion fue
disefiar una maquina clasificadora de tunas, para un proceso de produccion en linea, con una
capacidad maxima de 8000 unidades/h de fruta tuna, para su posterior implementacion en el
distrito andino de Sitajara, de la regién Tacna.

Como principal conclusién, se obtuvo el disefio completo de la maquina propuesta, bajo
las normas que garantizan una adecuada seleccidon de materiales, para el tipo de procesos
analizados y obtener una alta eficiencia de las maquinas. Gracias a la elaboracion de la maquina,
se estima que los costos de las operaciones en el proceso de clasificaciéon de tunas bajaran;
porque, en la clasificacidn de frutas de manera manual y artesanal existe una pérdida de tiempo
en el momento que el obrero (persona dedicada a la seleccién) decide a qué categoria de las
existentes, pertenece la fruta de acuerdo a su peso. Los indicadores econdmicos y financieros
obtenidos en la evaluacién econdmico-financiera, dan a conocer que el proyecto es viable, porque
los ingresos futuros son mayores que los costos iniciales, esto es corroborado con un VAN mayor
a cero. Ademas la TIR es 67% y al compararlo con la tasa de descuento calculada, del 15 %, brinda
la posibilidad de un mayor beneficio para los inversionistas.

Quispe (2017) realiza una investigacion titulada “Optimizaciéon técnica del sistema
mecanico de agitacion de la salmuera en el procesamiento de la aceituna”; el objetivo de la



investigacion fue optimizar técnicamente el funcionamiento del Sistema Mecdanico de Agitacion
de la Salmuera en el Procesamiento de la Aceituna, con el redisefio del equipo agitador, la
instalacion de placas deflectoras y obtener una mezcla eficiente.

Al finalizar la investigacion se obtuvo que, para la optimizacion del Sistema de Agitacion
de preparacién de la salmuera, se seleccioné una turbina con cuatro (4) palas inclinadas a 45°,
apropiada para este proceso de agitacion, el cual se encuentra a 200 mm del fondo del recipiente,
con 200 mm de didmetro. Con esta propuesta se logra que la sal industrial pueda disolverse
eficientemente en el recipiente. Para el disefio del eje propulsor se calculé el momento flector y
torsor, se determiné un diametro de eje de 23 mm, pero se estimd a un didmetro comercial de
25,4 mm. Las dimensiones del impulsor son adecuadas para un motor de 1,1 kW (1,5 HP),
obteniendo mayor potencia arrastre.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Camion Caterpillar 797B

El Camidn Caterpillar 797B, es usado principalmente por el sector minero, para
transportar minerales o desmonte, durante el proceso de extraccion del mineral, en una mina de
tajo abierto. Este camidn es uno de los modelos desarrollados, desde la aparicién del modelo 797;
ademas tiene gran aceptacién, por su gran carga util y potencia. Este modelo de camién ha sido
probado por diferentes pilotos en Estados Unidos, Canada, Peru y Chile (CAT 2019).

2.2.1.1. Caracteristicas de Camién 797B
Entre las principales caracteristicas del motor, resaltan las mostradas en la tabla 1.

Tabla 1.
Motor de Camion 797B

Tipo de motor Diésel de 24 cilindros en V y cuatro turbos que da
unos 3600cv; expandible a cuatro turbos mas
para gue no pierdan demasiada potencia.

Refrigerante 1200 litros
Aceite 400 litros
Combustible 7.000 litros para 8 horas de trabajo

Nota: Obtenido de (CAT 2019)

El mecanismo de los damperes del bastidor rigido permite que se optimice el trabajo, se
reducen al minimo el nimero de los cucharones. Actualmente en el mercado, solo existen dos



modelos de mayor capacidad. Terex MT 6300AC y Liebherr T 282B. Es preciso indicar que cada
uno de los neumaticos debe soportar una carga equivalente a 100 toneladas.

2.2.2. Camidn Caterpillar 797F

A diferencia del modelo Camidn Caterpillar 797B, el modelo Camidn Caterpillar 797F
cuenta con mejoras que incrementan las prestaciones de esta maquina: en cuanto a la seguridad
de los sistemas, la productividad relacionada a la capacidad, comodidad.

2.2.1.2. Caracteristicas del Camion 797 F
Las caracteristicas del modelo se muestran en la tabla 2.

Tabla 2.
Especificaciones del camion 797F

ESPECIFICACIONES CATERPILLAR 797F
Motor C175-20enV
Potencia 4000 HP

Carga Util 400 Ton

Velocidad en pendiente (12%) 12.9 Km/h
Retroceso en pendiente (9%) 15.2-37.0 Km/h

Velocidad maxima 68.0 KM/h

GMW 624690 Kg.

Longitud 15m de largo * 9m de
ancho * 7m de alto.

Peso 600 Ton

Neumaticos 5 Ton

Tanque de combustible Mayor a 2800 Lt.

Fuente: (Manual de Caterpillar, 2017)

Como suele ser en este tipo de camiones, el motor diésel no es el encargado de la
transmisién del vehiculo, el objetivo del motor es generar electricidad para alimentar los motores
eléctricos. Asi mismo, la transmisidn cuenta con siete velocidades que brindan mayor comodidad
y una potencia constante, optimizando el uso del combustible e incrementando el tren de fuerza.
Las especificaciones técnicas de este camidn se muestran en el Anexo 2.

2.2.1.3. Sub sistemas del camion 797F
Este modelo cuenta con los sub—sistemas y componentes, mostrados en la tabla 3.

Tabla 3.
Sub sistemas del camién 797F



Tren de
fuerza
mecanico

El tren de fuerza de fraccién mecanica y la servotransmision CAT
proporcionan eficiencia y control de operacion en pendientes
pronunciadas, en condiciones deficientes del terreno y en caminos de
acarreo con alta resistencia a la laminacion.

Sistema de
frenado
integrado

El sistema de frenos CAT enfriados por aceite proporciona rendimiento
fiable y control en los caminos de acarreo en condiciones exigentes.

Sistemas de
caja de
camion

El bastidor 797F usa un disefio de seccion en la caja, que incorpora
dos secciones forjadas y 14 secciones fundidas en las areas de alta
tension, con soldaduras continuas, profundas y envolventes para
resistir los dafios por cargas de torsion sin necesidad de afiadir peso
adicional.

Estacion del
operador

Sistema
Monitor

Los proveedores permiten personalizar la cabina con las caracteristicas
deseadas. Entre una cabina estandar, cabina Deluxe o cabina Deluxe
para tiempo frio.

Proporciona informacion fundamental del estado de la maquina y de la
carga util en tiempo real, para mantener el Funcionamiento del 797F en
niveles optimos. El VIMS tiene la capacidad de controlar la informacion
desde todos los sistemas del vehiculo. Se pueden visualizar diez
parametros diferentes de la maquina de una sola vez. Los técnicos de
servicio pueden descargar los datos faciimente, para la solucion de
problemas. la planificacion vy la reduccién de costos.

Seguridad

La maquinaria Caterpillar es proactiva en el desarrollo de maquinas de
mineria que cumplen los estandares de seguridad. La seguridad es
parte integral de los disefios de todas las maquinas y sistemas.

Sostenibilidad

El Camidn Minero 797F ofrece filtrado continuo del eje trasero, filtros
de vida dtil prolongada e intervalos de mantenimiento extendidos que
ayudan a disminuir la cantidad de desperdicios que se liberan
al medioambiente.

Fuente: (Manual de Caterpillar, 2017)

2.2.1.4. Partes del Camion 797 F

El camidn 797 F cuenta principalmente con 12 partes, como se describe en la tabla 4.

Tabla 4.
Partes del Camion 797 F



Motor

El motor digsel es un motor con tecnologia ACERT (tecnologia avanzada de reduccidn
de gases de combustion). ¥ su sistema de combustible de riel comin de alta presion
donde la presion se eleva hasta 26000 PSI. El motor C-175 es una configuracion V20 a
607 con una cilindrada de 106.2 litros (Ferreyros 5.A. 2010).

Mando final

El mando final es el componente por el cual va a ser transmitida la energia mecanica
(movimiento) hacia las ruedas el camion minero 797F cuenta con cuatro mandos finales
dos delanteros vy dos posteriores.

Diferencial

El diferencial del camion 797F esta compuesto por un conjunto planetario de engranajes
los cuales fransmiten la energia mecanica hacia los mandos finales.

Cilindro de
suspension

El cilindro de suspension del camion 797F tiene como funcion amortiguar el peso de la
tolva vy la carga con el chasis esta ubicado en la parte trasera y superior del diferencial.

Cilindro de
levante

Los cilindros de levante componen el sistema de levante que permite la descarga de la
tolva este sistema esta compuesto por tangue hidraulico, bombas de levante, valvula de
control de levante v enfriamiento de frenos, malla de levanie v los cilindros de levante
que son dos cilindros telescopicos. El sistemma de levante es controlado por el ECM del
chasis.

Transmision

El sistema de fransmision esta compuesto por distintos componentes de los cuales
tenemos embragues de control electronice (ECPC) de la trasmision los cuales se
controlan elecironicamente y actuan hidraulicamente.

Tolva

Es un componente que sirve de deposito temporal de la carga a ser transportada, este
componente tiene un gran costo y el mantenimiento que se realiza es basicamente con
soldadura.

Chasis

El chasis es5 la estructura principal del camién minero ya que en este componente se
alojaran todos los sistemas y componentes gue haran mover el camion minero, para este
componente no se realizar el cambio ya que estima una vida Gtil considerable, sin
embargo, se realizan mantenimiento en caso de fisuras, porosidad, etc.

Cilindros de
levante

El principal componente en el sistema de levante del camion, los cilindros de levante son
cilindros telescopicos accionados por un mando de bombas de levante hidraulicamente.

Cilindros de
direccion

Componente que se encarga de darle direccion al camion 797F es accionado por bombas
¥ funciona hidraulicamente, es uno de los componentes de mayor importancia ya que de
fallar en operacion puede ocasionar accidentes fatales.

Ruedas

Permite el traslado del camion minero 797F estos componentes estan sujetos a desgaste
debido a que estan expuestos a las condiciones de trabajo asimismo a los frenos del
equipo.

Radiador

Componente gue se encarga de la refrigeracion de todos los fluidos con los cuales
trabajan todos los sistemas hidraulicos del camion, es basicamente un intercambiador de
calor ubicado en la parte frontal del motor.

Fuente: (Manual de Caterpillar, 2017)

2.2.3. Funciones de los camiones Caterpillar 797B y 797F

Los camiones Caterpillar son equipos de acarreo de alto tonelaje que son usados por las

compafiias mineras ya que estos acarrean toneladas de mineral ya sea cobre mineral de oro, plata
zinc entre otros, las compaiiias mineras los prefieren por su alto rendimiento.

En cargas de alto tonelaje, son productivos de alta potencia y Ultimas generaciones. Son

seguros en produccion confiables, estos modelos son lideres a nivel mundial en acarreo de

minerales, tiene una gran productividad, a nivel mundial por eso las mineras en todo el mundo

prefieren los camiones Caterpillar los trabajos que se realizan en estos equipos como el

mantenimiento programado, los diagndsticos los testeos de cada componente que conforman

estos equipos se realizan por programaciones de un equipo de trabajo llamados programadores,

al realizar dichos trabajos también realizamos trabajos de cambios de componentes, mayores y
menores, los técnicos mecanicos trabajan en este equipo rdpidos y seguros por la experiencia

adquirida en los afios de trabajo, pero también nos vamos a encontrar con falta de herramientas

gue son para realizar trabajos de alto potencial, como por ejemplo el montaje y desmontaje de
los componentes como son los pasadores o pines delos tirantes de suspension (link). Que son

10



trabajos de alto potencial y para estos trabajos no hemos logrado conseguir herramientas de
desmontaje y montaje de estos componentes que conforman el camidn Caterpillar, por lo cual he
decidido disefiar una herramienta que serviria para realizar el trabajo por lo cual nos
ahorrariamos tiempos de produccion, reducir costos, tiempos en los servicios de estos camiones
mineros, con esta herramienta se trabajaria mds rapido.

Y mas seguros y 100 % confiable ala realizar estos trabajos ya que carece de estas
herramientas que no existen para estos tipos de desmontaje y montaje de estos componentes mi
propdsito con este proyecto es presentarlo como una opcién de tesis. Y asi poder incluirlo como
una herramienta mas en la companiia Finning Chile ya que esta Herramienta la considero confiable
y segura para estos trabajos de alto riesgo. (Zgerald, R. 1996)

Figura 1. Parte del Chasis de Camidn Caterpillar 797B y 797F

Fuente: Obtenido de Finning International Inc. — Chile, 2019.

2.2.4. Herramientas utilizadas para el desmontaje de pasadores (pines)

Las herramientas utilizadas durante el trabajo son mostradas a continuacién:

e Puente grua

Puente gria de 20 toneladas, es una herramienta que permite desmontar todo tipo de
componentes mayores y menores (Finning Chile 2019).
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Figura 2. Puente grua

Fuente: (TREX 2019)

e Eslingasde3 TN

Eslingas o fajas permite la elevacidn de diversas piezas o maquinas, de distinto tonelaje;
esta herramienta funciona como intermediario entre la carga y el gancho de la gria, en sus
extremos cuenta con un lazo (MAESTRO 2019). Esta herramienta es de distintas dimensiones, de
acuerdo al trabajo que se realice.

Figura 3. Eslingas de 3 TN

Fuente: (MAESTRO 2019)

e Grilletesde 3TN

Es una pieza intermedia que sirve como unién entre el cdncamo vy la eslinga; por lo
general, estd compuesta por un grillete en forma de argolla y un perno que cruza; el material es
de gran resistencia. Su principal funcidon es sujetar las cadenas al dispositivo de traccién, permiten
darle estabilidad y a la vez que no se malogre las eslingas debido a la friccion (MAESTRO 2019).
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Figura 4.Grilletes de 3 TN

Fuente: (MAESTRO 2019)

e Pistola neumatica

Es una herramienta eléctrica que funciona como un destornillador de alta potencia;
cuenta con una llave en forma de tubo, especial para brindar una alta potencia de torsion
(GROMAR 2019).

- —

Figura 5. Pistola neumatica

Fuente: (MAESTRO 2019)

e Taquimetro

Es una herramienta usada para generar tension en los tornillos, tuercas o bulones. Esta
herramienta es regulable, permitiendo girar para ambos lados y ejercen el torque en una sola
direccidn, gracias a ello es posible destornillar sin la necesidad de quitar la herramienta
(MAESTRO 2019).
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Figura 6. Taquimetro digital

Fuente: (MAESTRO 2019)

e Bombay Cabezal HY torch

Es una llave de bajo perfil con forma de hexdgono que sirve para llegar directamente a la
tuerca; cabe resaltar que no requiere de un dado de impacto; de esta forma, a través del
mecanismo se logra hallar un punto de reaccién que permite trabajar a los operarios de forma
rapida, segura y con poco esfuerzo (GROMAR 2019).

Figura 7. Bomba y Cabezal HY torch

Fuente: (MAESTRO 2019)
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e Dado de impacto de 55 pulgadas

Estas estructuras, son las que se ajustan a las tuercas y permiten apretarlos o aflojarlos
(MAESTRO 2019). Estos dados se ajustan a las pistolas neumaticas, taquimetros

Figura 8. Dado de impacto de 55 pulgadas

Fuente: (MAESTRO 2019)

e (Caja de herramientas

Contenedor utilizado para organizar diversas herramientas, utilizadas para realizas diversas
actividades (MAESTRO 2019).

Figura 9. Caja de herramientas
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Fuente: (MAESTRO 2019)

2.2.5. Mantenimiento
2.2.5.1. Concepto de Mantenimiento

Moubrag (2004) indica que esta actividad tiene como objetivo asegurar que los activos
fisicos de alguna empresa le den continuidad a las operaciones de los usuarios, en un periodo
determinado de tiempo. Este mantenimiento aporta valor a los activos, pues los conserva para su
reutilizacion, mediante un riguroso control y una constante planificacion de estas acciones,
considerando los costos de mantenimiento y el efecto en el medio ambiente donde se desarrollan
las actividades.

Fernandez (2005) expresa que el mantenimiento es esencial, de acuerdo a la actividad
gue se desarrolla, y si este se desarrolla de forma eficaz, constituye una pieza clave para la
competitividad operativa de la empresa. Este mantenimiento inicialmente estaba dirigido hacia la
magquinaria, equipos y herramientas; pero, con el pasar del tiempo, este se ha transformado en un
sistema complejo que permite optimizar los recursos técnicos: corrigiendo, previniendo y
prediciendo eventos futuros.

2.2.5.2. Mantenimiento correctivo

En palabras de Molina (2006), este mantenimiento se encarga de reparar luego de
haberse generado un fallo o el paro subito de la maquina o instalacion. Asi mismo, esta situacion
abarca dos aspectos; el mantenimiento paliativo que tiene como objetivo la reponer el activo para
su respectivo funcionamiento y continuidad de las actividad, aunque el origen de la falla no se
elimine; la reparacidn, en segundo lugar, tiene como finalidad eliminar las causas que son la
fuente de la falla.

2.2.5.3. Mantenimiento preventivo

Fernandez (2005) describe que esta actividad tiene el objetivo de reparar solo algunas
reparaciones de cierta maquinaria; de esta manera se reduce la posibilidad que la maquinaria
sufra una averia o pierda rendimiento. Este mantenimiento debe ser planificado de acuerdo a las
especificaciones técnicas que se tenga, la experiencia del usuario y ciertas investigaciones que
sirvan como indicadores. Dicho mantenimiento, se divide en sistematico, predictivo y
reglamentario.

2.2.5.4. Mantenimiento predictivo

Este mantenimiento consiste en una metodologia basada en intervenciones a cierta
magquinaria o infraestructura, con respecto a la evaluacion que se realiza a alguna variable
medible y con un funcionamiento pre - definido. De esta manera, es posible establecer los
recursos con respecto a las posibilidades que ocurra algun tipo de falla, labor denominada
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monitoreo; este proceso requiere de la medicidn constante de la maquinaria para detectar alguna
relacidn entre las variaciones durante el funcionamiento de la maquina para interpretar su
situacion.

2.2.6. Normas de diseno mecanico
2.2.6.1. VDI 2221

Esta norma, muestra el enfoque de la ingenieria concurrente; permitiendo al ingeniero,
conocer, desde la planificacion en los inicios del proceso de disefio, la existencia de algun
problema con respecto a la disponibilidad, costo o procesamiento del material. Asi mismo, existen
diversos factores que se deben considerar al momento de seleccionar los aceros de ingenieria y
otros materiales, pues estos se relacionan entre si. Dichos factores se pueden agrupar en factores
fisicos, mecdnicos, procesamiento y fabricacion.

e Factores fisicos:

Las dimensiones de las piezas y la forma pueden restringir el tratamiento térmico del
material. El material de las piezas, determinan la necesidad de una pieza fundida o forjada;
también, se debe considerar la necesidad de integrar otros materiales o aleaciones. El peso del
material no sélo afecta los costos iniciales, también durante el proceso de fabricacién de la
misma.

e Factores mecanicos:

Las propiedades mecdnicas de los materiales, se deben utilizan como criterios de
seleccidon en el disefio; la resistencia de los materiales, la elasticidad, la tenacidad, la resistencia a
la fatiga, la termofluencia, entre otros criterios convenientes. En las normas estudiadas existe
informacidn sobre las propiedades mecanicas de los materiales solo en estado de suministro.

e Procesamiento y fabricacién:

Estos factores se relacionan con la capacidad para dar forma al material.

2.2.6.2.VDI 2225

La caracteristica principal de este método, es la optimizacién al minimo coste; para ello se
requiere un numero de disefios (opciones), los cuales deben ser valorados bajo un método
objetivo, de esta manera se reduce el riesgo de optar por un disefio no 6ptimo (Gomez 2018) .
Bajo esta norma, es necesario cumplir con ciertos aspectos criticos en el sistema de mecanizado,
entre los factores mas relevantes, destacan:

e Fijacién del disefo
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e Numero de recursos utilizados
e Mecanizado

2.2.7. Abstraccion Black — box

Esta herramienta permite describir el proceso que representa a tres magnitudes, tanto de
entrada como de salida, estas son: sefiales, energia y materiales. Cabe resaltar que, la entrada de

los recursos se trasforma al ingresar en la caja negra, generando resultados, que se diferencian de
los recursos iniciales. En la tabla 5, se muestra la estructura.

Tabla 5.
Black — box

Entrada Salida

Sefial (&)  e—p )  Sefial (s)
Energia (¢) wesssssp | Black - box | ™=ssssp Energia (s)
Material (¢) E——p e=——=p Energia (s)

Fuente: (Barriga 2009)

2.2.8. Herramientas posibles para el desmontaje de pasadores

) Carretilla hidraulica

También conocida como transpaleta, es utilizada preferentemente por los usuarios que
desean cargar sobre las paletas algin objeto. Esta carretilla cuenta con una horquilla que dirige a
dos paralelos horizontales unidos por un cabezal vertical, el cual se moviliza a través de ruedas
apoyadas en tres puntos. Algunos modelos cuentan con indicadores de peso de la carga.
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Figura 10. Carretilla hidrdulica

Fuente: (TREX 2019)

) Pluma hidraulica

Es una herramienta destinada a elevar diferentes tipos de cargas, de estructura liviana 'y
resistente. Su capacidad de carga varia entre 0.5 y 1 tonelada sin alargador; con alargador puede
cargar hasta 2 y 3 toneladas. Esta maquina herramienta facilita el trabajo del operador cuando se
require elevar alguna carga, brindando una opcién agil y sencilla.
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Figura 11. Pluma hidrdulica

Fuente: (TREX 2019)
. Puente grua

Es un tipo de grua utilizada generalmente dentro fabricas con la finalidad de izary
transportar a espacios limitados, cargas de gran peso. El movimiento de las grias se da en forma
horizontal y vertical, lo cual limita parte del trabajo. Estd compuesto por rieles paralelos, con un
puente metadlico o viga movible. La mayoria de estas gruas, son utilizadas para realizar el
mantenimiento correspondiente de maquinaria y piezas de gran peso.
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Figura 12.Puente grua

Fuente: (TREX 2019)

2.2.9. Evaluacion econdomica —financiera

2.2.8.1. Flujos de Caja y Pronéstico de Ventas

Representa una proyeccion de las posibles entradas y salidas del efectivo de una
organizacién o una inversién. Esta herramienta es de gran utilidad para establecer las necesidades
de dinero en efectivo a diferentes lapsos de tiempo. Para poder realizar un presupuesto de caja es
imprescindible realizar un prondstico de las ventas. Por otro lado, se debe contar con la
informacién acerca del volumen de ventas (Van y Wachowicz 2010).

Para realizarlo es necesario:

. Realizar una proyeccién de los cobros mensuales y otros posibles ingresos.

. Se deben planificar las compras, los pagos y otros egresos de efectivo; de forma
aproximada.

. Se determinan los flujos de dinero mensual (restando a los egresos, los ingresos)

. Determinar los niveles de caja minimos
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. En el caso de requerir financiamiento, se debe incluir los costos del tales préstamos o en
el caso de superavit, tomar las consideraciones respectivas.

El Flujo de Caja muestra la estructura descrita en la Figura 13.

+ Ingresos

- Egresos

FLUJO NETO

+ Caja Inicial

> =Caja Final = { Caja Inicial del periodo siguiente)

- Caja Minima

=Excedente o (Deéficit)

> Financiamiento

Figura 13.Estructura del Flujo de Caja

AVAVAVAVENVEA VANV VE

Fuente: (Vany Wachowicz 2010)

2.2.8.2. VAN

El Valor Actual Neto es una herramienta de evaluacion financiera que permite evaluar
cualquier proyecto, en el cual, se realizara una inversiéon a mediano o largo plazo. El objetivo
principal de esta herramienta evaluar los flujos futuros y demostrar su valor en el presente,
descontando la inversién inicial (Gitman y Zutter 2012).

Funciones del VAN:

. Permite realizar un reconocimiento de los flujos de caja que se obtendran en un futuro, es
decir, la cantidad y en el momento.
. Se determina la tasa de descuento bajo la cual trabajara el proyecto

. Se muestran los costos iniciales del proyecto.
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Férmula VAN:

n

FC
VAN=—p+ y ——t
° ; (1+ COKY
FC; FC, FCs FC,

VAN =,

Figura 14. Formula VAN

Fuente: (Gitman y Zutter 2012)

Criterios para el VAN:

° Criterio para aceptar el proyecto: aceptar si Van >0

. Criterio para realizar una jerarquia: Elegir el Van mas alto.

2.283. TIR

La Tasa Interna de Retorno se desarrolla cuando el VAN es equivalente a cero. Esta tas
muestra cuan rentable es una inversién, dando a conocer la tasa de Interés mas alta que el
proyecto no genera ni pérdidas ni Ganancias (Dumrauf 2013).

El criterio de eleccién o decisidn es simple, se debe escoger el proyecto donde la TIR es
superior a la tasa de interés del proyecto, utilizada para desarrollar el VAN.

n F,
TIR : t — «
22 (1 TIEDY

Figura 15. Férmula TIR

Fuente: (Dumrauf 2013)

Donde:

Fi: Flujo de caja neto en el momento t

2.3. Definicion de términos basicos

e Camiodn

+ + + o ——
(1+COK)'  (1+COKF (1+COKp (1+COK)’
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Vehiculo de cuatro o mas ruedas que se usa para transportar grandes cargas.

e Chasis

Armazon del automdvil que soporta la carroceria.

e Desmontar

Separar las piezas de que se compone algo.

o Eje

Barra, varilla o pieza similar que atraviesa un cuerpo giratorio y le sirve de sostén en el
movimiento.

e Grua

Maquina compuesta de un aguilén montado sobre un eje vertical giratorio, y con una o
varias poleas, que sirve para levantar pesos y llevarlos de un punto a otro, dentro del circulo que
el brazo describe o del movimiento que pueda tener la grua.

e Montar

Armar, poner en su lugar las piezas de cualquier aparato o maquina.

e Tensores

Mecanismo que se emplea para tensar algo. Que tensa, origina tensidn o estd dispuesto
para producirla.

e Tolva

Caja en forma de tronco de pirdmide o de cono invertido y abierta por abajo, dentro de la
cual se echan granos u otros cuerpos para que caigan poco a poco entre las piezas del mecanismo
destinado a triturarlos, molerlos, limpiarlos, clasificarlos o para facilitar su descarga.
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CAPITULO 1lI
METODOLOGIA

3.1. Metodologia aplicada para el desarrollo de la solucién

3.1.1. Tipo de investigacion

De acuerdo a la “Guia Para la Presentacidn de Tesis de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Continental”, la investigacion tecnoldgica, tiene por finalidad inventar artefactos o
procesos, con el objeto de ofrecerlos al mercado y obtener un beneficio econédmico (Universidad
Continental 2016). Por lo tanto, la presente investigacion es considerada como una Investigacion
Descriptiva Tecnoldgica.

De acuerdo al CONCYTEC (2018) el desarrollo tecnolégico, es la aplicacidn de los
resultados de la investigacion o de cualquier otro tipo de conocimiento cientifico, en la
elaboracion de materiales, antes del comienzo de su produccion.

3.1.2. Métodos

La metodologia de la investigacidn, es de tipo exploratorio y propositivo (Hernandez,
Fernandez y Baptista 2014).

Es exploratorio, porque que se realiza para conocer el contexto sobre un tema que es
objeto de estudio. Su objetivo es encontrar todas las pruebas relacionadas con el fenémeno del
gue no se tiene ninglin conocimiento y aumentar la posibilidad de realizar una investigacion
completa.
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Es propositivo, porque se caracteriza por generar conocimiento, a partir de la labor de
cada uno de los integrantes de los grupos de investigacién. Propende ademas por el desarrollo, el
fortalecimiento y el mantenimiento de estos colectivos, con el fin de lograr altos niveles de
productividad y alcanzar reconocimiento cientifico interno y externo.

Asi mismo, la realizacién de la tesis servira como ejemplo de aplicacién a las
recomendaciones de la Asociacion Alemana de Ingenieros (VDI). VDI 2221, que lleva como titulo
Metodologia de Disefio en Ingenieria Mecanica.

3.1.3. Herramientas

e Comprobacion del disefio de la estructura mediante la matriz morfoldgica, hasta alcanzar
el modelo 6ptimo.

e Comprobacion mediante calculos del sub sistema de direccién, hasta alcanzar las
solicitudes mecanicas requeridas

e Técnicas de analisis: Evaluacién financiera del proyecto Flujo de caja VAN y TIR
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

4.1. Identificacidon de requerimientos

4.1.1. Situacion problematica

Para establecer el problema es necesario hacer un diagndstico de la situacién, en tal
sentido se describiran: los procesos desarrollados para el montaje y desmontaje de los pasadores
del Chasis de Camidn Caterpillar 797B y 797F, las herramientas utilizadas, el personal necesario,
los tiempos del proceso, el riesgo de accidente, los costos del proceso.

4.1.1.1. Procesos para el montaje y desmontaje de los pasadores del Chasis de Camion Caterpillar
797By 797F

e Necesidades de mantenimiento de los pasadores

Chile es el primer productor de cobre a nivel internacional, por ello es natural que esta
actividad sea la principal actividad econdmica del pais, debido a la generacién de ingresos
(Statista 2018). Por ello, existen grandes empresas dedicadas a la extraccién del mineral: Minera
Escondida, Collahuasi, Sierra Gorda, entre otras. Para estas actividades hacen uso de cientos de
camiones mineros como los Camiones Caterpillar 797B y 797F.

Gran parte de la maquinaria utilizada, debido al uso y tiempo, requiere de
mantenimiento, el cual es brindado por la empresa Finning CAT Chile, donde se ha visto una
necesidad que requiere atencién, lo cual configura el motivo de la presente investigacion.
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Los bastidores de los camiones Caterpillar cuentan con gran resistencia a las aplicaciones
de torsién y al alto impacto de las cargas de alto tonelaje; estan construidos de hierro dulce, lo
cual le proporciona flexibilidad, larga duracién y resistencias a cargas de alto impacto. El bastidor
incorpora 21 piezas fundidas y 2 piezas forjadas en areas de alto esfuerzo para aumentar su
resistencia y prolongar su duracién de trabajo por lo cual el conjunto de varillaje en el camidn
Caterpillar es muy importante porque proporciona al camién una mayor estabilidad, reduce los
golpes, proporciona una mejor absorcién de impacto y comodidad para el operador.

Estos camiones llevan en la parte posterior componentes menores llamados tensores o
(links), los cuales tienen en las uniones unos pasadores o también llamados pines que forman
parte del conjunto de fijacién entre el chasis y caja de diferencial. Tanto los links como los
pasadores, debido al trabajo y la gran presion: sufren desgastes internos, contaminacién por
polvo y minerales, grietas, fisuras y la exposicion a la contaminacién por la humedad y el polvo.

Estos pasadores requieren de un mantenimiento constante y si no se reparan a tiempo, el
trabajo de los camiones y las operaciones pueden ser detenidos; por ello, es imprescindible un
mantenimiento o programacion, para el cambio de pasadores (pines) antiguos por unos nuevos.
En la figura 16, se muestra la ubicacion de los pasadores en el chasis.

Figura 16. Ubicacion de los pines del chasis de un Camidn Caterpillar 797F.

Fuente: Obtenido de Finning International Inc. — Chile, 2019.

Los trabajos de cambios de link y pasadores se realizan segun lo programado por los
inspectores; quienes se encargan de determinar el cambio de estos componentes menores;
también existen casos de emergencia, cuando los tensores fallan, presentando fugas de aceite o
algun tipo de falla.
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e Procesos

Para el proceso de montaje o desmontaje de pasadores, existe un proceso formal y otro
informal; el primero, es un proceso formal porque se encuentra dentro de los manuales brindados
por la empresa Finning Chile y han sido elaborados por la empresa Caterpillar, estos se describen
de manera general en la figura 17 y de manera especifica en el Anexo 3; el segundo, es el proceso
informal porque no esta dentro de algliin manual, pero es real y es el que se suele aplicar, donde
los mecanicos deben adecuarse a la situacidn y utilizar diferentes herramientas (no adecuadas),
especialmente para el desmontaje de pasadores, esto se describe en la figura 18.

( Quite el perno y la Arandela. )

Quite el collar.

"
J\.

Utilice la llave de impacto para desajustar el perno.

"
J\.

Guie el pasador de impulsion fuera de la perforacion.

"
J\.

Desinstale el pasador.

,
J\.

Utilice un dispositivo de levantamiento adecuado para levantar el
pasador

Figura 17.Proceso formal (ideal) de desmontaje de pasadores

Fuente: Obtenido de Finning International Inc. — Chile, 2019.
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Desmontaje de los link o tensores
(Unidn entre el chasis y el diferencial)

Aseguramiento de tensores con puente de grda

Limpieza de Collares

[ Retiro de pernos de Collares ]
+Se lubrica la superficie de Collares
*En el caso que estén con 6xido o corroidos se debe llamar a un soldador para
que los corte.
*O se hace uso de una herramienta extractora (cabe resaltar que esta no es la
herramienta adecuada)

[ Desmontaje de Collares (Cada link lleva 4 Collares) ]

[ Retiro de pines ]

+*Se limpia los contornos
+Se lubrican los contornos del pasador

[ Uso de herramienta extractora del pasador ]

*No existe una herramienta adecuada para el retiro del pasador

*Lo que se usa es una herramienta inadecuada o improvisada para el retiro del
pasador

[ Cuando el pasador esta a punto de salir, se ejerce la fuerza para sacar el
pasador.

*Por un lado se saca golpea con un barreta y por el otro se tira del pin con un
perno de 20 cm aproximadamente.

+Cabe resaltar que se utilizan diferentes pernos, dependiendo la necesidad.

[EI pasador debe cargarse con mucho cuidado ]

+El pasador de eslabén pesa 52 kilos.

*Ademas no se puede cargar el puente de gria debido a la posicion donde se
encuentra el pasador.

*Por lo tanto, lo mas conveniente es cargar el pasador, sin embargo esto es un
riesgo para el personal y el proceso de desmontaje.

Figura 18.Proceso formal (real) de desmontaje de pasadores

Fuente: Obtenido de Finning International Inc. — Chile, 2019.

Como se ha podido observar existen diferencias entre el proceso establecido en los
manuales y el proceso real; en el proceso formal no se han considerado los posibles riesgos. El
principal problema es al momento de retirar los pasadores, los cuales pesan 52 kg y retirarlos es
peligroso, porque se debe utilizar mucha fuerza para extraerlos de la cavidad donde se
encuentran; este esfuerzo es perjudicial para la postura corporal, la ergonomia del trabajador y la
seguridad.
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Asi mismo, al momento de cargarlos se generan dificultades porque debido al peso y los
residuos de aceite que quedan en los pasadores, hacen que el pasador se resbale, pudiendo sufrir
aplastamiento de pies, manos u otras partes del cuerpo. Sin embargo, el puente grda no esta
disponible o no puede acceder al lugar donde se encuentra el pasador.

4.1.1.2.Herramientas utilizadas
Las herramientas utilizadas dentro de este proceso son:

e Puente Grua

e EslingasDe3Tn

e GrilletesDe 3 Tn

e Pistola Neumatica

e Torquimetro Digital

e Bomba Y Cabezal Hy Torch

e Tecle De Cadenada

e Dado De Impacto De 55 Pulgadas
e (Caja De Herramientas

Es preciso indicar que no existe una herramienta exclusiva o adecuada para el izaje para el
desmontaje de pasadores, a pesar que tienen un peso de 52 kilogramos, dificultando la
maniobrabilidad de una persona.

4.1.1.3. Personal

Para el inicio de los trabajos, de forma preliminar; se realiza el Andlisis de Seguridad del
Trabajador [AST], se instala el candado lock out de cada trabajador una vez asignados los trabajos
se busca informacion del Sistema Informacidn de Servicios Caterpillar [SIS] y se lee los
reglamentos internos de la empresa. Luego son designados 2 técnicos mecanicos, 1 ayudante
mecanico, 1 supervisor de drea de trabajo y 1 prevencionista de riesgos (quien echa un vistazo al
personal por un breve momento durante el dia).

El personal para la inspeccion de cada trabajo de cambio de componentes (mayores y
menores) a realizar, es un supervisor por turno de trabajo, de 12 horas de supervisién. Después
de firmar el AST, es el supervisor quien da el permiso para proceder al trabajo diario, siempre que
se cuente con el procedimiento de trabajo que brinda el SIS.

Algo que prima en las operaciones es la seguridad del trabajador y una buena
comunicacion entre los trabajadores comprometidos en el proceso. Cabe resaltar que, para
realizar el desmontaje de pasadores, normalmente trabajan dos personas, sean los mecdanicos o
un mecdnico con un ayudante.
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4.1.1.4.Tiempos del proceso

Los cambios de tensores se realizan de acuerdo a las fallas internas, que tengan los
componentes.

El tiempo minimo promedio, para el cambio de tensor es de 3 horas (sea tensor superior
o inferior). El 30% de pasadores, presentan problemas de desmontaje, debido a los “pasadores
agripados” (este sobrenombre se les dice en Chile, a las piezas mecanicas que, debido a la
oxidacion, por haber sido apretado excesivamente queda atrancadas y no giran al manipularlas),
eso genera, demora dependiendo de las herramientas que se encuentren disponible.

El tiempo maximo promedio, para el cambio de tensor es de 24 horas (sea tensor superior
o inferior); el desmontaje de estos componentes requiere la intervencidn de los técnicos en
soldadura para realizar cortes necesario, para la liberacion de los tensores.

4.1.1.5. Riesgos y accidentes laborales

Las actividades realizadas en el proceso de desmontaje y montaje de pasadores, son
riesgosas, por ello, es necesario tomar las previsiones necesarias. No obstante, ser la mineria uno
de los sectores donde se trabaja mas expuesto al riesgo, es la que presenta los indices de
frecuencia de accidentabilidad mas bajos respecto de otros sectores productivos. De acuerdo a la
Asociacidn Chilena de Seguridad [ACHS]: “se podria decir que trabajar en la mineria es incluso mas
seguro que trabajar en un banco, debido a la cultura de seguridad que actualmente esta muy
inserta en los trabajadores, la cual es traducida en una conducta apropiada para el trabajo”
(Mineria Chilena, 2019).

Sin embargo, a pesar de usar diversos criterios de seguridad para el proceso de
desmontaje de pasadores, no se han logrado reducir los riesgos al minimo. Por ejemplo: durante
los trabajos de mantencidn de una pala 305 en la Mina Sierra Gorda, un trabajador de la empresa
Finning Chile, resulté muerto tras recibir un golpe inesperado por una barra de Tripower
realizando una mala maniobra durante el desmontaje de un pasador.

Otros incidentes relacionados con el proceso de montaje y desmontaje de pasadores,
fueron golpes en las manos, pies y diferentes partes del cuerpo. Por otra parte, se dafian los
materiales, los equipos, se generan dafos a la propiedad, se interrumpe el proceso productivo, se
pierde tiempo y eso es un costo para la empresa.

En la empresa Finning Chile existe un gran compromiso con la seguridad y es parte de la
cultura, los valores estdn alineados al compromiso de actuar éticamente, asegurandose que todos
los empleados regresen a sus casas sanos y salvos, al final de cada turno; por ello, al comenzar el
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trabajo dia a dia se hace lectura de las reglas de la empresa (las cuales son llamadas las 6 reglas de
vida), se confeccionan el AST y firmado por el jefe de turno, se instala en el equipo el lock out
cortando el fluido eléctrico, energias potenciales, del Camidn Caterpillar una inspeccién visual del
punto donde se va a trabajar, y el procedimiento de trabajo como guia, para el paso a paso de los
trabajos a realizar esto lo obtenemos del programa llamado SIS CAT, sistema de informacién de
servicio.

4.1.1.6. Costos del proceso

El costo del proceso principalmente es el de la mano de obra, el cual se puede verificar en
la tabla 6.

Tabla 6.
Costo del proceso — Personal

N°d
. N° horas  Valor de Costo empresa ' € Costo
Detalles N* de trabajadas la hora periodo
trabajadores J laboral anual de

enelmes hombre (sueldoenS/.) al afio trabajadores

Mecdnico 1 6 180 18.75 3375 24 81000.00
Mecdnico 2 6 180 18.75 3375 24 81000.00
Mecanico
6 180 14.17 2550 24 61200.00
ayudante
Supervisor 1 180 24.17 4350 24 104400.00
Prevencionista 1 180 27.50 4950 24 118800.00
Costo total 446400.00

Fuente: Obtenido de Finning International Inc. — Chile, 2019.

4.1.2. Diagnéstico

A manera de diagndstico, se debe indicar que para el proceso de montaje y desmontaje
de los pasadores del Chasis de Camidn Caterpillar 797B y 797F es imprescindible la creacion de
una herramienta por las siguientes razones:

e No existe una herramienta adecuada para retirar los pasadores, ni para transportarlos.

e laintegridad fisica del personal estd en constante riesgo.

e Eltiempo se dilata debido a las maniobras que se deben realizar y no contar con las
herramientas adecuadas.

e  El costo que genera desmontar los pasadores es alto para la empresa.
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4.1.3. Lista de exigencias

En respuesta al diagndstico realizado, para reducir o minimizar las deficiencias
encontradas, en el proceso de montaje y desmontaje de los pasadores del Chasis de Camidn
Caterpillar 797B y 797F, se debe crear una herramienta con las siguientes caracteristicas
generales:

e Laherramienta debe ser adecuada para retirar los pasadores y para transportarlos.
e  Elriesgo de la integridad fisica debe reducirse al maximo.

e  Optimizar el tiempo de las maniobras realizadas durante el proceso.

e  Reducir los costos de mano de obra, en beneficio de la empresa.

De acuerdo al uso de esta herramienta, debe contar con las siguientes caracteristicas:

e  Que requiera minimo uso de la fuerza
e  Segura para su operador

e  Rdpida manipulacién

e  Estable al cargar un peso

e Rigida

Con respecto a la manipulacion de la herramienta, esta debe ser:
e  Facil de manejar
e Que brinde facilidades al transportarla
e Acorde a la calidad del trabajo
e  Funcional

Desde un punto de vista econdmico, la herramienta debe contar con:
e Un numero maximo de piezas
e Facilidad de montaje y desmontaje (reduciendo los tiempos de la operacién)
e Incrementar la productividad
e Adecuarse a diversas situaciones
e Que genere pocos desperdicios
e  El costo para su mantenimiento debe ser minimo

4.1.4. Estructura de funciones

Para establecer las funciones, se realizo la abstraccion con la herramienta Caja negra
(Black — box), donde se determinan las entradas especificas través de los procesos aun
desconocidos, que generen las salidas esperadas.
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En la tabla 7, se muestra la caja negra, con los in - put y out — put.

Tabla 7.
Caja negra de la Herramienta

ENTRADA SALIDA
- Sefial -Sefial
-Sefial de inicio de Herramienta para el +Sefial de optimo
funcionamiento. montaje y desmontaje funcionamiento.
«Materia de los pasadores del +Materia
«Pasador por montar Chasis de Camion «Pasador montado o
o desmontar. Caterpillar 797B y desmontado.
*Energia 797F *Energia

«Fuerza humana *Energia mecanica,

movimiento.

4.1.5. Fijaciéon de los procesos técnicos

Los procesos técnicos para el desmontaje de pasadores se describen a continuacion:

e Aseguramiento del pasador.

Corresponde al posicionamiento adecuado del pasador en el drea de trabajo dispuesta,
para su retiro.

e Impulso (empujar y jalar) para retirar el pasador.

Se realiza un esfuerzo para deslizar el pasador de su lugar, a través de un doble tirén (jalar
y empujar).

e Desplazamiento horizontal del pasador.
El pasador de debe mover de forma horizontal, por ello el esfuerzo debe estar alineado
con el pasador.

e Posicionamiento (inmovilizacion) del pasador.

Una vez que se retira el pasador, este debe colocarse en una posicién de equilibrio y que
no afecte a otras piezas.

e Traslado del pasador.
El pasador debe moverse hacia un lugar alejado de la zona donde se esta haciendo el
desmontaje, para que no interrumpa con las labores que se estan ejecutando. Asi mismo, el
pasador debe estar bien sujeta para evitar roces, golpes y dafos.

e Posicionamiento (inmovilizacién) del pasador
El pasador debe colocarse lentamente en una base estable.
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4.2. Anadlisis de la solucién
4.2.1. Determinacion del concepto de soluciones (matriz morfolégica)

Dirigido especialmente hacia el desmontaje de los pasadores del Chasis de Camién
Caterpillar 797B y 797F. Cabe resaltar que el montaje de los pasadores se realiza de forma inversa
al desmontaje y que muchas veces se realiza en un menor tiempo, debido que no se encuentran
los pernos de los collares que quitaban mucho tiempo. La matriz morfolégica se muestra en la
Tabla 5.

Al evaluar la matriz morfolégica, se observan cuatro alternativas; entre ellas, se opta por
la alternativa 4, la cual se diferencia de la alternativa 3, en la estabilidad y el uso de fuerza por
parte del personal.
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Tabla 8.

Matriz Morfoldgica de la herramienta

N° FUNCION ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4
Aseguramiento del | Manual. Puente grua. Pluma hidraulica. Semiautomatico
pasador. ‘ o .

1 { O :,

|/
Impulso (empujary | Manual. \\q:os y barreta. ] Pluma hidraulica. Semiautomatico
jalar) para retirar el "

© V—N&,

2 pasador- '&*J g‘?

Desplazamiento Manual. Puente grua. Pluma hidraulica. Semiautomatico
horizontal del _ .
3 | pasador. = ;
|
Posicionamiento Manual. Puente grua. Pluma hidiaulica. Semiautomatico
(inmovilizacién) del . -
4 | pasador. =
|
Traslado del Manuall. Carretilla hidraulica. Pluma hidraulica. Semiautomatico
pasador.

5
Posicionamiento Manual Puente grua. Pluma hidriulica. Semiautomatico
(inmovilizacién) del o _

6 e ;

pasador

\J

Al
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Al

A2

A2

A3

A3

A4

A4

39



e Alternativa 1

Esta alternativa, requiere en gran medida, del esfuerzo fisico del personal, en 6 de las 6
funciones. Esta alternativa presenta aspectos positivos y negativos; entre los aspectos positivos,
resalta la maniobrabilidad, la adaptacion a las situaciones y el uso de criterio para resolver los
problemas que se presenten; entre los aspectos negativos, resalta el riesgo corporal al realizar
una mala maniobra, el cansancio fisico, las malas posturas, los dxidos pueden causar dafios en la
piel e indumentaria del personal.

e Alternativa 2

Esta alternativa, requiere del esfuerzo fisico en el desplazamiento horizontal del pasador e
impulso para el retiro de los pasadores, debido que el puente gria es usado para elevar piezas de
manera vertical; la alternativa 2 muestra que el esfuerzo fisico se encuentra en 2 de las 6
funciones. Esta alternativa presenta aspectos positivos y negativos; entre los aspectos positivos,
resalta la facilidad para posicionar los pasadores y realizar su traslado.

Entre los aspectos negativos, resalta el riesgo corporal al realizar una mala maniobra
durante el impulso y desplazamiento horizontal, en el caso que hubiera poco espacio u otra
magquinaria se interpondria en el espacio donde se retira el pasador el puente gria no podria
realizar el traslado.

e Alternativa 3

Esta alternativa, requiere del esfuerzo fisico en el impulso para el retiro de los pasadores;
debido a su tamafio presta gran maniobrabilidad y facilitaria el trabajo; la alternativa 3 muestra
que el esfuerzo fisico se encuentra en 1 de las 6 funciones. Esta alternativa presenta aspectos
positivos y negativos; entre los aspectos positivos, resalta la facilidad para posicionar los
pasadores, maniobrabilidad, realizar su traslado; entre los aspectos negativos, resalta el riesgo
corporal al realizar una mala maniobra durante el impulso, para realizar el desplazamiento
horizontal presentaria un defecto, pues al contar con ruedas en la parte inferior dificultaria la
estabilidad y el personal requeriria realizar esfuerzo fisico.

e  Alternativa 4

Esta alternativa, requiere del esfuerzo fisico en el impulso para el retiro de los pasadores;
debido a su tamafio presta gran maniobrabilidad y facilitaria el trabajo; la alternativa 4 muestra
que el esfuerzo fisico se encuentra en 1 de las 6 funciones. Esta alternativa presenta aspectos
positivos y negativos; entre los aspectos positivos, resalta la facilidad para posicionar los
pasadores, maniobrabilidad, realizar su traslado, estabilidad para mover el desplazamiento,
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posicionamiento y traslado de los pasadores; entre los aspectos negativos, resalta el riesgo
corporal al realizar una mala maniobra durante el impulso.

4.2.2. Determinacion del proyecto (concepto de solucion optima)

A continuacidn, se realiza la evaluacidn del concepto solucién, considerando el valor técnico y el
valor econdmico.

Tabla 9.
Evaluacidén de conceptos de solucidén — valor técnico

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS Uu.C.
Valor técnico (xi) E.AP.LM.

PROYECTO: DISENO DE HERRAMIENTA PARA MONTAJE Y DESMONTAJE DE PASADORES (PINES) DE CAMION 797F —
797B CATERPILLAR.

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal).
g: es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos.

Variantes de Concepto / Proyecto Alternativa 1 Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4 Alternativa Ideal

N°| Criterios de evaluacion g p gap p ap p ap p ap p ap
1 |Funcion 6 4 24 4 24 4 24 4 24 4 24
2 |Geometria 7 4 28 4 28 4 28 4 28 4 28
3 |Eficiencia 10 1 10 2 20 4 40 4 40 4 40
4 |Ergonomia 9 0 0 3 27 3 27 4 36 4 36
5 |Rapidez 5 1 5 4 20 3 15 3 15 4 20
6 |Fabricacion 9 4 36 3 27 4 36 4 36 4 36
7 |Montaje 6 4 24 2 12 3 18 3 18 4 24
8 |Mantenimiento 5 0 0 2 10 3 15 3 15 4 20
9 |Transportabilidad 8 1 8 1 8 4 32 4 32 4 32
10|Seguridad 5 0 0 2 10 2 10 2 10 4 20
11|Estabilidad 7 1 7 3 21 1 7 4 28 4 28
12|Facilidad de manejo 6 0 0 4 24 4 24 4 24 4 24
13|Complejidad 5 4 20 4 20 3 15 3 15 4 20

Puntaje maximo Ygp 162 251 291 321 352

Valor técnico xi 0.46 0.71 0.83 0.91 1.00

— 91XP1+ G XP2+ 4 gnXPn <1
(91+92 -+ In) XPmax -

Nota: X;

Tabla 10.
Evaluacién de conceptos de solucién — valor econdmico
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DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS Uu.C.
Valor econdmico (yi) E.A.P.LM.

PROYECTO: DISENO DE HERRAMIENTA PARA MONTAJE Y DESMONTAJE DE PASADORES (PINES) DE CAMION 797F -
797B CATERPILLAR.

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal).
g: es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacién para disefios en fase de conceptos o proyectos.

Variantes de Concepto / Proyecto Alternativa 1 Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4 Alternativa Ideal
N°| Criterios de evaluacion g p ap p ap p ap p ap p ap
1 [NUmeo de piezas 6 1 6 3 18 4 24 4 24 4 24
2 |Costo de materiales 10 1 10 2 20 3 30 4 40 4 40
Féacil adquisicion de
3 materiales 4 4 16 3 12 4 16 4 16 4 16
4 |Facilidad de montaje 9 1 9 2 18 4 36 4 36 4 36
5 |Facilidad de 5 0 0 3 | 5] 4 | 2] 3| 15 4 20
mantenimiento
Puntaje maximo Y gp 41 83 126 131 136
Valor técnico yi 0.30 0.61 0.93 0.96 1.00
XP1+Gr XPy+ -+ gn X
Nota:Xi — g1XP1+92XP> InXPn <1
(91492 +9n) XPmax
1.00
Alternativa 3
0.90 Alernativa 4
0.80
-
S 0.70 Altertiativa 2
£ 0.60
2
S 0.50
I.IL.I;
5 040 Alternativa 1
$ 030 b@"\&
Xl
0.20 go\°°\b
0.10
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Valor Técnico X

Figura 19. Diagrama de evaluacién técnico — econémico seguin VDI 2225

A partir del diagrama de evaluacion técnico — econdmico segun el VDI 2225 de la Figura 19, se
determina que la alternativa que cumple con los requisitos establecidos, en la lista de exigencias
para los procesos técnicos especificos, es la Alternativa 4, con un puntaje de valor tedrico de 0.91
y un puntaje de valor econdmico de 0.96, por considerarse la solucion éptima. Siendo esta la que
se desarrollara en los siguientes capitulos.
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4.3. Diseno
4.3.1. Diseno de la herramienta

La herramienta estard compuesta por 4 piezas y tendra una medida de 3000 mm de largo,
como maximo. El peso total es de aproximadamente 250 kg y todo es desmontable.

Figura 20. Disefio de la herramienta

El mantenimiento consistird en revisidn de las piezas, mecanismos del montaje y
desmontaje con lubricacién del riel mecanico.

El costo del mantenimiento es aproximado. De acuerdo a la experiencia del investigador.

La herramienta es necesario guardar en zonas que no halla tierra y humedad mantenerlos
siempre lubricadas y con una inspeccion visual diaria y en cada uso.

El uso de la herramienta tiene que realizarse dependiendo del peso a usar para lo que fue
construida.

Los planos de las piezas que componen la herramienta se muestran en el Anexo 4.
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e Brazo telescdpico
Tendrd 2500 mm de largo; como se muestra en la figura 21.
BRAZO TELESCOPICO DE 2500 MM DE LARGO
Base para motor eléctrico
reversible de 500 K¢/
de levante c/n control de mando.
Cremallera
dentada de
2"de ancho
Pifion de giro
mecanico para
Soporte de 13 x 1} a——
Orificio de 1"
Figura 21. Brazo telescopico
e Mesa de apoyo
Tendra 300 mm de largo, 300 mm de ancho y una altura de 400 mm; como se muestra en
la figura 22.

MESA PARA SOPORTE DE MECANISMO DE

JIRO EN PLANCHA DE 3/4 MM.
) Orificio para permo de
‘T‘ » 300 mm. inte ‘ suiﬂecibndelamesadejim
|| A \ B
L
z [ O
500 mm.
E
E
g O
T
] O O Tuercas soldadas de 34 §
l
O /—i
Pamo de34x3'x'8 ‘7’% 6

Figura 22. Mesa de apoyo
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Mecanismo de giro

| p 600 mm. 4 |

Sujetadores
de1"#

Orificio roscado para

evitar el jiro de 1" @ Plancha circular

det1"#

Pasador para sujetar brazo
telescopico de 50mm. @

MECANISMO DE GIRO I:I:E/_.Tuerca de 1°

Perno de 1"x3"
1

de largo 8°
M“‘“—\
Pines ante giro < \—,_,:J L;_I—‘

Soporte para mecanismo
de levante

Orificio de 1" g

Placa de giro de
250 mm. x 19 mm.

Orificio roscado de 5/8

Orificio de 1" &

Eje pasador de
1" x 5" de largo

Figura 23. Mecanismo de giro
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4.3.2.

4.3.3.

Soporte de Pines

PIEZA PARA SOPORTE DE PINES

Cancamas de

levante Plancha
© de 12 #

] =

T Visagras de 5/8

~‘—p 250 mm. q—’»

Figura 24. Soporte de Pines

Materiales
La herramienta se construira con los siguientes materiales:

Acero al carbono 1200 x 2400 x 4 mm

Soldadura de alta resistencia para el mecanismo, el tipo de soldadura que se empleara es

de tipo 70/18 por 1/8

Pasador de 1”’x5"

Pernos de % x 3"

Tuercas de %

Cremallera de 2”” de ancho

Pifién de giro mecanico para levante
Lubricante

Mano de obra

Para la construccién de la herramienta, es necesario hacer uso del siguiente personal.
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Especialista en Dibujo Técnico Mecanico

Debe tener conocimiento en los software de disefio: Solidwork o AutoCad
Especialista en Metal — Mecanica

Quien se encargard de hacer la herramienta.

Mecdnico con experiencia en mina

Debe contar con experiencia en montaje y desmontaje de los pasadores del Chasis de

Camion Caterpillar 797B y 797F, para que pueda probar la herramienta.

4.3.4. Costos

Hay que considerar los costos de los insumos para el desarrollo de la herramienta y el

costo del personal.

Costos de los insumos

Tabla 11.
Costos de los insumos

N°

00 N O U b W

10

Materiales Unidades de Cantidad Costo unitario Costo total
medida
Acero al carbono A36 1200 Plancha 1.25 S/ 400.00 S/ 500.00
X 2400 x 4 mm
Soldadura de alta kg 0.25 S/ 20.00 S/ 5.00
resistencia para el
mecanismo
Pasador de 1”’x5” Unidades 1 S/ 4.00 S/ 4.00
Pernos de % x 3" Unidades 4 S/ 1.50 S/ 6.00
Pernos de 1”” x 3” Unidades 1 S/ 2.00 S/ 2.00
Tuercas de % Unidades 4 S/ 1.00 S/ 4.00
Cremallera de 2’ de ancho Metro 2.5 S/ 15.00 S/ 37.50
Pifion de giro mecanico para Unidades 1 S/ 8.00 S/ 8.00
levante
Manivela Unidades 1 S/ 12.00 S/ 12.00
Aceite Lubricante Litros 0.5 S/ 28.00 S/ 14.00

Sub total S/ 592.50

Fuente: obtenido de (Maestro, 2019)

Costo del personal para la elaboracién de la maquina

Tabla 12.
Costo del personal

N° Personal Unidades de medida Cantidad Costo unitario
1 Especialista en Dibujo

Técnico Mecénico Personas 1 S/ 450,00

Costo total

S/ 450,00
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2 Especialista en Metal —
Mecdnica
3 Mecdnico con experiencia en
mina

Personas 1 S/ 1.200,00 S/ 1.200,00

Personas 1 S/ 500,00 S/ 500,00
Sub total S/ 2.150,00

Fuente: obtenido de (Maestro, 2019)

CAPITULO V
MODELADO

5.1. Construccidon

A continuaciodn, se describen los pasos para la fabricacion de la herramienta mecanica
para el montaje y desmontaje de los pasadores del Chasis de Camidn Caterpillar 797B y 797F, la
cual tiene la prioridad de levantar los pasadores (pines).

e Serealiza una revisidn de zona y retiro de materiales inflamables, como se muestra en la
figura 26.

Figura 25. Revisidn del area de trabajo

48



Fuente: (COMET 2019)

Limpieza de materiales para la fabricacidn de equipo. Se debe preparar la maquinaria,
herramientas y los materiales para que estén libres de impurezas que podrian perjudicar
la generacién de la herramienta.

Figura 26. Limpieza de las maquinas y materiales.

Fuente: (COMET 2019)

_‘

razos y medidas en plancha de % para cortes con oxicorte.

Figura 27. Trazos y medidas en plancha

Fuente: (COMET 2019)

Perfilamiento de planchas cortadas con amoladora y disco flaw.
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Figura 28. Perfilamiento de planchas cortadas

Fuente: (COMET 2019)

e Armado y soldeo de planchas para mesa de apoyo principal de la herramienta a fabricar.

Figura 29. Armado y soldeo de planchas

Fuente: (COMET 2019)

e Instalacidn y soldeo de tuercas de 1” para pernos de sujecion de mesa de apoyo principal
de herramienta a fabricar.
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Figura 30. Instalacion de tuercas

Fuente: (COMET 2019)

e Mecanizado de un eje de 38 mm con base de apoyo para giro de brazo telescdpico de la
herramienta a fabricar.

Figura 31. Mecanizado de eje

Fuente: (COMET 2019)

e Corte de 2 piezas en escuadra con perforacion de 1” de diametro.
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Figura 32. Medicion de corte de piezas y perforacién

Fuente: (COMET 2019)

e Fabricacidn de un tubo rectangular de 1500 X100 X 150mm con soporte de apoyo.

v_; S =- '_ﬁ‘l.‘ 2

=
Y = ..al!"‘“‘“

>

Figura 33. Tubo rectangular de apoyo

Fuente: (COMET 2019)

e Fabricacidn de un tubo rectangular de 1000 X 950 X 140 metros para brazo telescépico de
herramienta a fabricar.

Figura 34. Fabricacién de un segundo tubo rectangular

Fuente: (COMET 2019)
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e Instalacidn de pieza mecanica dentada y pifién de dentado para mecanismo de levante.

diente chaveta  chavetero
o /S

eje

Engranaje recto Pifén de bicicleta

Figura 35. Instalacion de pieza mecanica dentada y pifdn

Fuente: (COMET 2019)

e Instalacidn de base cuadrada y soldeo para motor eléctrico.

needes

Ingenieria Eléctrica Electrdnica - Disefio Ejecucién y Servicio
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Figura 36. Instalacion de base cuadrada y soldeo

Fuente: (COMET 2019)

e Limpiezay pulido (acabados) para luego pintar con pintura marca Gloss anti-oxidante.

Figura 37. Acabados

Fuente: (COMET 2019)

5.2. Pruebas y resultados

5.2.1. Evaluacion de los tiempos

Para poder evaluar los tiempos de demora sin la herramienta y con la suposicién de la
herramienta en uso, se entrevistd con un experto, supervisor de operaciones, quien se encarga de
velar porque se realicen bien los procedimientos. Dentro de sus registros dio a conocer los
tiempos promedios minimos, los cuales sirvieron para elaborar un DAP del proceso de montaje y
desmontaje de los pasadores del chasis de Camién Caterpillar 797B Y 797F.
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Tabla 13.

DAP - Desmontaje de pasador sin uso de herramienta adecuada

DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS - PROCESOS PARA EL MONTAJE Y DESMONTAJE DE LOS PASADORES DEL CHASIS DE CAMION
CATERPILLAR797B Y 797F

Proceso : Desmontaje de pasador sin uso de herramienta adecuada

SIMBOLO DESCRIPCION # Actividades Tiempo OBSERV ACIONES
[GD) INICIO/FIN 2 0.00
ACTIVIDAD 9 335.00
[:] DOCUVENTO 0 0.00
I:> TRASLADO 1 30.00
D ESPERA 2 10.00
V ARCHVO 0 0.00
D CONECTOR PAGINA 0 0.00
o
c k] = ° =
@ c 8|8 |3 || 2|2 2
@ DESCRIPCION g > g @ 2 5 e 5 OBSERVACIONES
& E| & |8 |E|Y|<|8|F
a
siveBoLos O[] I:> D \NV4 [ [Minutos
1 INICIO DEL PROCESO 1 0
2 Aseguramiento de tensores con puente de gria 1 15.00
3 Limpieza de Collares 1 25.00
4 Retiro de pernos de Collares 1 20.00
5 Desmontaje de Collares 1 120.00
6 Retiro de pines 1 25.00
7 Aseguramiento del pasador 1 5.00
8 Impulso (empujar y jalar) para retirar el pasador 1 90.00
9 Desplazamiento horizontal del pasador 1 30.00
10 Posicionamiento (inmovilizacion) del pasador 1 5.00
11 Traslado del pasador 1 30.00
12 Posicionamiento (inmovilizacion) del pasador 1 1 5.00
16 FIN DEL PROCESO 1 0
TOTAL 2 9 0 1 2 0 0 370.00

Bajo el supuesto, que la herramienta entre en funcionamiento, se muestran los tiempos

aproximados en la tabla 14.

Tabla 14.

DAP - Desmontaje de pasador con uso de herramienta adecuada
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DIAGRAMA DE ANALISIS DE PROCESOS - PROCESOS PARA EL MONTAJE Y DESMONTAJE DE LOS PASADORES DEL CHASIS DE CAMION

CATERPILLAR797BY 797F

Proceso : Desmontaje de pasador con uso de herramienta adecuada

SIMBOLO DESCRIPCION # Actividades Tiempo OBSERVACIONES|
D) INICIO/FIN 2 0.00
I:I ACTIVIDAD 9 260.00
] DOCUMENTO 0 0.00
I:> TRASLADO 1 10.00
D ESPERA 2 10.00
V ARCHVO 0 0.00
G CONECTOR PAGINA 0.00
o
c ° - ° =
2 E 3| s || s|2]|8]| 8
@ DESCRIPCION g > g ? o 5 @ E OBSERVACIONES
= E| &8 |E |9 <|8|F
(=]
SIVBOLOS O[] I:> D N | L] |minutos
1 INICIO DEL PROCESO 1 0
2 Aseguramiento de tensores con puente de grua 1 15.00
3 Limpieza de Collares 1 25.00
4 Retiro de pernos de Collares 1 10.00
5 Desmontaje de Collares 1 120.00
6 Retiro de pines 1 25.00
7 Aseguramiento del pasador 1 5.00
8 Impulso (empujar y jalar) para retirar el pasador 1 45.00
9 Desplazamiento horizontal del pasador 1 10.00
10 Posicionamiento (inmovilizacién) del pasador 1 5.00
11 Traslado del pasador 1 10.00
12 Posicionamiento (inmovilizacion) del pasador 1 1 5.00
16 FIN DEL PROCESO 1 0
TOTAL 2 9 0 1 2 0 0 275.00
El proceso de desmontaje de los pasadores representa un total de 370 minutos, de los

cuales 165 minutos se dedica al aseguramiento del pasador, hasta el posicionamiento

(inmovilizacién) del pasador; lo cual significa un 55% del trabajo. Luego, al implementar la

herramienta propuesta, el tiempo dedicado al aseguramiento del pasador, hasta el
posicionamiento (inmovilizacion) del pasador tiene una duracién de 80 minutos; disminuyendo 85
minutos, esto representa una mejora del 21,62%, donde se facilita el trabajo con pasadores de
dificil acceso, la manipulacidn de estos, se da mayor seguridad al colaborador y se reduce el
esfuerzo fisico, para lo cual se ha propuesto la herramienta.

Cabe resaltar que esta reduccion de tiempo es minima, pues los tiempos promedios
maximos son superiores; es decir, la mejora con la herramienta es sustancialmente mayor.
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5.2.2. Costos de personal antes de la herramienta

Tabla 15.
Costos de personal antes de la herramienta

Costo N° de

. N° horas Valor de .
N° de . empresa  periodo Costo anual de
Detalles . trabajadas la hora .
trabajadores (sueldo en laboral al trabajadores
en el mes hombre o
S/.) afo
Mecdnico 1 6 180 18.75 3375 24 81000.00
Mecanico 2 6 180 18.75 3375 24 81000.00
Mecanico 6 180 14.17 2550 24 61200.00
ayudante
Supervisor 1 180 24.17 4350 24 104400.00
Prevencionista 1 180 27.50 4950 24 118800.00
Costo total 446400.00

5.2.3. Costo aproximado de personal después de la herramienta

5.2.2.1. Costos de la herramienta

En las tablas 16, 17 y 18 se muestran los costos de la herramienta, los costos de
mantenimiento y los costos de capacitacidn.

Tabla 16.
Costos de la herramienta

Costo de Costo unitario Costo de 6 herramientas
herramienta S/ 2,742.50 S/ 16,455.00
Tabla 17.

Costo del Mantenimiento de herramienta

| o Costo mensual Costo mensual de 6 Costo anual
Costo de Mantgnlmlento de herramientas
herramienta s/ 80.00 S/ 960.00 S/ 5,760.00
Tabla 18.

Costo de capacitacion
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Costo unitario Costo para 6 Costo anual
N trabajadores
capacitacion g/ 30 0o S/ 180.00 S/ 2,160.00

Costo de

5.2.2.2. Reduccién de los costos de personal después de la herramienta

Tabla 19.
Costos de personal después de la herramienta

Costo N° de

R N° horas Valor de . Costo anual
N° de . empresa periodo
Detalles . trabajadas en la hora de
trabajadores (sueldo en laboral .
el mes hombre . trabajadores
S/.) al afio
Mecdnico 1 6 135 18.75 2531.25 24 60750.00
Mecanico 2 6 135 18.75 2531.25 24 60750.00
Mecanico 6 135 14.17 1912.5 24 45900.00
ayudante

Supervisor 1 180 24.17 4350 24 104400.00
Prevencionista 1 180 27.50 4950 24 118800.00
Costo total 390600.00

Entre los resultados se puede observar un ahorro de S/. 55800.00 para la empresa.

5.2.4. Evaluacion financiera

Tabla 20.
Flujo de caja

ITEMS PERIODOS
ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Costo anual en personal S/ 446,400 S/ 457,560 S/ 468,999 S/ 480,724 S/ 492,742
Costo de la herramienta S/ 16,455
Mantenimiento de la
herramienta S/ 5,760 S/ 5,904 S/ 6,052 S/ 6,203 S/ 6,358
Costo de capacitacion S/ 2,160 S/ 2,214 S/ 2,269 S/ 2,326 S/ 2,384
Ahorro S/ 55,800 S/ 57,195 S/ 58,625 S/ 60,090 S/ 61,593
FLUJO DE CAJA -S/ 16,455 S/ 47,880 S/ 49,077 S/ 50,304 S/ 51,562 S/ 52,851

Nota: Para la variacion de los costos entre los diferentes afios se considerd una inflacién de 2.5% anual. La
investigacion considera el gasto de personal, excluyendo otros gastos, como el seguro en caso de alguna
eventualidad.
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Tabla 21.
Ratios financieros

VAN $/69,404.16

TIR 293%
Nota: Para el desarrollo del VAN, se utilizaron los flujos de caja y una tasa de interés del 35% (tasa de
interés promedio del mercado)

El resultado del Valor Actual Neto, da a conocer que el si se deberia invertir en la
magquinaria, pues los beneficios obtenidos son mayores a la inversién. En cuanto a la Tasa Interna
de Retorno, esta se encuentra por encima de la tasa de interés promedio del mercado, lo que
significa que se puede ofrecer una tasa mayor de rentabilidad a los inversionistas.
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CONCLUSIONES

Con respecto al primer objetivo, se recopild la informacion técnica y detallada de los camiones
797By 797F de Caterpillar, asi como el de sus componentes; ademas, se detallaron las
caracteristicas del desmontaje de pasadores. Por otra parte, se realizé6 una comparacién entre la
informacidn tedrica del proceso de desmontaje de los pasadores y las caracteristicas de esta
operacion en la practica, observando que existen algunas carencias en el proceso y que genera
riesgos en el personal encargado de dicha labor, por ello se observaron cuatro aspectos que se
deben considerar para el disefio de la herramienta: no existe una herramienta adecuada para
retirar los pasadores y transportarlos, la integridad fisica del personal esta en constante riesgo, el
tiempo se dilata debido a las maniobras que se deben realizar y no contar con las herramientas
adecuadas, el costo que genera desmontar los pasadores es alto para la empresa.

Con respecto al segundo objetivo, se realizé el diseiio de la herramienta basados en una solucidn
dptima y que satisfaga los requerimientos observados. Ademas de las caracteristicas generales, se
tomaron en consideracion las caracteristicas fisicas, la manipulacidn, consideraciones econémicas.
Para establecer una solucidn éptima se desarrollé una matriz morfoldgica con cuatro alternativas,
resaltando la alternativa 4, por adecuarse mejor a las caracteristicas del proceso de desmontaje.
Dicha solucidn fue escogida, luego de establecer los criterios para cada alternativa, para los
valores técnicos y econdémicos. El costo aproximado en materiales de la herramienta es de S/.
5923,50 y el costo aproximado de personal para la elaboracion de la herramienta es de S/.
20150,00.

Con respecto al tercer objetivo, se calculé que si se llegara a fabricar la herramienta, se reduciria
el tiempo, a partir del aseguramiento del pasador, hasta el posicionamiento (inmovilizacién) del
pasador, el cual tiene una duracidn de 80 minutos; si se creara la herramienta, se cree que el
tiempo del proceso disminuira en 85 minutos como minimo, esto representa una mejora del
21,62%, asi mismo, se debe considerar que los tiempos considerados son los minimos, es decir, si
se llega a implementar la herramienta la mejora de los tiempos seria superior. Con esta
herramienta, se facilitaria el trabajo con los pasadores de dificil acceso, habria una mejor
manipulacion de estos, el colaborador trabajaria con mayor seguridad, se reduciria el esfuerzo
fisico, se ahorraria en mano de obra, los procesos serian mas eficientes, entre otros beneficios.

Con respecto al cuarto objetivo, se calcularon los costos de personal antes del uso de la
herramienta el cual ascendié a S/. 446400.00; luego se hallaron los costos de invertir en la
herramienta que equivale a S/ 2,742.50 por unidad; el costo anual de mantenimiento es de S/
960.00; el costo de capacitacidn anual es de S/. 240.00 por persona. Luego de generar los flujos de
caja y una proyeccion de 5 periodo, se obtuvo un VAR equivalente a S/69,404.16 haciendo uso de
una tasa equivalente a 35% (promedio bancario nacional), este resultado indica que la inversién
en la herramienta es adecuada y por lo tanto, se debe realizar; asi mismo, la TIR obtenida fue de
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293%, lo que significa que se puede ofrecer a los acreedores una tasa muy elevada para que
realicen la inversion.

Con respecto al objetivo principal, se logré realizar el disefio de la herramienta para el montaje y
desmontaje de los pasadores (pines) para los camiones 797B y 797F de Caterpillar, basados en
una soluciéon éptima que satisface los requerimientos observados; esta alternativa cumple con los
requisitos establecidos, en la lista de exigencias para los procesos técnicos especificos, con un
puntaje de valor tedrico de 0.91 y un puntaje de valor econémico de 0.96, por considerarse la
solucidn 6ptima; asi mismo, cuenta con un presupuesto aproximado de construccién de S/.
2,742.50
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TRABAJOS FUTUROS

Se realizard la construccidn del prototipo de la herramienta para el proceso de montaje y
desmontaje de los pasadores (pines) para los camiones 797B y 797F de Caterpillar. Luego de
poner la herramienta en funcionamiento se evaluara el nuevo proceso de montaje y desmontaje
de los pasadores.

Se evaluard los riesgos de accidentes y dafios al personal, al utilizar la herramienta para el proceso
de montaje y desmontaje de los pasadores (pines) para los camiones 797B y 797F de Caterpillar.

A partir del prototipo de herramienta para el proceso de montaje y desmontaje de los pasadores,
se construirdn nuevas herramientas para el desarmado de piezas de mayor capacidad y a la vez,
mejorar la calidad de los materiales.

Se evaluard la capacidad de produccién y la reduccién de los costos de la empresa, de esta

manera se contrastara el resultado con las mejoras planificadas. Asi mismo, se evaluara la
posibilidad de llevar la herramienta al mercado, con fines comerciales.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXOS

TITULO: DISENO DE HERRAMIENTA PARA MONTAJE Y DESMONTAJE DE PASADORES (PINES) DE CAMION 797F — 797B CATERPILLAR.
AUTOR: CESAR AUGUSTO SANCHEZ TAPIA

Problema principal

Objetivo general

Hipaotesis general

Varnables e indicadores

acerca del proceso de montaje y
desmontaje de los pasadores (pines)

del proceso de montaje y desmontaje
de los pasadores (pines) para los

de informacion
técnica acerca

& Es posible disefiar una herramienta Disefiar una herramienta para el = Variable:

para el montaje y desmontaje de los montaje y desmontaje de los Disefio de una Indicadores

pasadores o pines de la caja de tolva de | pasadores (pines) para los camiones herramienta

los camiones Caterpillar 797B y 797F7? 7978 y 797F de Caterpillar.

Problemas especificos Obijetivos especificos Hipotesis especificas | Dimensiones

i 5e puede recopilar informacién técnica | Recopilar informacién técnica acerca | * |.  Recopilacién 1.1. Descripcion de las operaciones

1.2. Aspectos técnicos
1.2. Normas de disefio

para los camiones 797B y 797F de camiones 797B y 797F de Caterpillar. del proceso 1.4. Evaluacién econdmica —
Caterpillar? financiera

i.Es posible realizar el disefio y calcular | Realizar el disefio y calcular los | ** II. Disefioy 2.1. Lista de exigencias

los requenimientos mecanicos de la requerimientos mecanicos de la calcular los 2.2. Matriz morfolégica
herramienta para el proceso de montaje | herramienta para el proceso de requerimientos | 2.3. Disefio de la herramienta

y desmontaje de los pasadores (pines) montaje y desmontaje de los mecanicos 2 4 Materiales y mano de obra
para los camiones 7978 y 797F de pasadores (pines) para los camiones

Caterpillar? 7978 y 797F de Caterpillar.

i 5e pueden analizar las mejoras que Analizar las mejoras que proveera la | * Ill.  Analisis de 3.1. Costos de personal antes de la
proveera la herramienta para el proceso | herramienta para el proceso de mejoras que herramienta

de montaje y desmontaje de los montaje  y desmontaje de los proveera la 3.2. Costos de personal después de
pasadores (pines) para los camiones pasadores (pines) para los camiones herramienta la herramienta

797B y 797F de Caterpillar? 797B y 797F de Caterpillar. 3.3. Ahorro

. Es posible evaluar la factibilidad Evaluar la factibilidad economica de | ** |.  Ewaluacion 1.1.Flujo de caja

economica de la herramienta, mediante | la herramienta, mediante un analisis economicade | 1.2 VAN

un analisis economico? economico. la herramienta | 1.3.TIR
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Anexo 2. Especificaciones del Camién minero 797F

Modelo del motor Cat C175-20 Relacion diferencial 1.276:1

Potencia bruta: SAE J1995 2,983 kw 4.000 hp Relacidn planetaria 16,67:1

Potencia neta: SAE J1349 2828 kw 3.793 hp Relacion de reduccion total 21,26:1

Calibre 175 mm 69" * Planctario de doble reduccion con ejes totalmente libres.

Carrera 220 mm 87

Cilindrads oot o0 puly Transmision

= Las clasificaciones de potencia se aplican a 1.750 rpm cuando se pruchan
segin las condiciones indicadas para la norma especificada.

= Las clasificaciones estin basadas en la norma SAE J1995 sobre las
condiciones del aire a 25 °C (77 °F) y 99 kPa (29.32 Hg) dc presion
barométrica. La potencia estia basada en ¢] combustible con una densidad
APILde 35a 16 °C (69 "F) y un poder calorifico de 42.780 klfkg
{18390 BTU/b) con el motor a 30 °C (38 *F).

= Mo se requiere una reduccion de potencia del motor en una configuracion
de baja altitud (LAA) hasta 2.134 m (7.000').

* No se requicre reduccion de potencia del motor en una configuracion de
altitud clevada (HAA) hasta 4.877 m { 16.000').

» Cumple con los requisitos de la EPA. Segin corresponda, el Motor Cat
C175-20 cumple con los requisitos sobre emisiones de la Agencia de
Proteccion Ambicntal de los Estados Unidos,

Peso brute de la maquina en orden 623,690 kg
de trabajo (GMW)

Gama de los pesos de las cajas

1.375.000 |b

41.368 a 61.235 kg 91.200a 135.000 Ib

210630 a 464.359 a
219.146 kg 483.134 b

= Consulte la politica de carga atil 10/10/20 para camiones mineros Cat
para obtener informacion sobre las imitaciones del peso bruto méaximo
de la magquina.

= El peso de la caja varia de acuerdo con la configuracidn de la caja
¥ ¢l revestimiento. Gama de pesos para las aplicaciones conocidas.

+ Peso del chasis con el tanque lleno. grupo de montaje y elevacion
de la caja. llantas y neumaticos.

400 tons EE.ULL

Gama de los pesos del chasis

Capacidad de carga util nominal 363 tons métricas

Capacidad colmada SAE (2:1) 240-267 m* 314-350 yd’
Velocidad maxima: cargado 67.6 km/h 42 mph
Angulo de direccion 40 prados

Diametro de giro de espacio libre 42m 138
de la maquina

Avance 1 11,3 km'h 7 mph
Avance 2 15,2 km'h 9.5 mph
Avance 3 20,5 km'h 12,7 mph
Avance 4 27.7 km'h 17,2 mph
Avance 5 37.2 km'h 231 mph
Avance 6 50,3 km'h 31,2 mph
Avance 7 67.6 km'h 42 mph
Retroceso 11,9 km'h 7.4 mph

Carrera efectiva del cilindro: delantera 313,6 mm 123"
Carrera efectiva del cilindro: trasera 165.1 mm 65"
Oscilacion del gje trasero 4.0 grados

Flujo de la bomba: velocidad alta en vacio  1.200 Lfmin 317 gal
EE.UL/min

Configuracion de la vilvula de alivie 24.200 kPa 1.510 Ibfpulg®

de levantamiento

Tiempo de levantamiento de la 25 segundos

caja a veloowdad alta en vacio

Tiempo de bajada de la caja: posicion libre 19 segundos

Cantidad de discos por lado: delantero 10
Cantidad de discos por lado: trasero 15
Didmetro exterior 1.067 mm 42"
Superficie de freno 330.51Tem”  501.243 pulg®
MNormas J-1S0O 3450 JANESE,

IS0 3450-1996
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Eje delantero vacio 47.2%
Eje delantero cargado 333%
Eje trascro vacio 52.8%
Eje trasero cargado 66,7 %

Eje delantero vacio 47.2%
Eje trasero vacio 52.8%
Eje delantero cargado 33.3%
Eje trasero cargado 66,7 %

188-213 m’
240-267 m”

A ras 246-290 yd*
Colmada (SAE 2:1) 314-350 yd*

» Consulte con su distnibuidor Cat local para obtener recomendaciones
acerca de la caja del camidn.

Tanque de combustible 3.785L 1.000 gal EE.ULL
Sistema de enfriamiento 1.160 L 306 gal EE.UUL
Carter 3lPL 84 gal EEULL
Ruedas delanteras, cada una 61 L 16 gal EE.ULL
Mandos finales, cada una 185 L 49 gal EE.ULL
Diferenciales 1.1Te L 311 gal EE.ULL
Tangue de direceidn 254 L 67 gal EE.UUL
Sistema de direccion (incluye tangue) 3551 94 gal EE.ULL
Tuberias hidriaulicas de frenos/ B30 L 219 gal EE. UL
dispositivo de levantamicnto

Sistema de frenos/dispositive 1.600 L 441 gal EE. UL
de levantamiento {incluye tanque)

Tanque con frenos/dispositive TIO0L 203 gal EE.UUL
de levantamiento

Sumidero del convertidor de par 03 L B0 gal EE.UUL
Convertidor de parfsistema 629 L 166 gal EE.ULL

de transmision (incluye sumidero)

59/80R 63: Michelin o Bridgestone

* La capacidad de produccien del 797F es tal que. en determinadas
condiciones de trabajo. podria exceder la capacidad de los neumiiticos
estandar u optativos en TKPH (TMPH) y. por lo tanto, limitaria

la produccion.

Neumitico

Normas de ROPS

= La Estructura de Proteccion en Caso de Vuelcos (ROPS) para la cabina
que ofrece Caterpillar cumple con los enterios la norma IS0 34712008
de la ROPS.

* La FOPS (Estructura de Proteccion Contra la Caida de Objetos) cumple
con las normas 150 3449:1992 Nivel 11 FOPS.

Mormas de senido

= El mivel de presion de sonido del operador medido de acuerdo con
los procedimientos del ciclo de trabajo especificados en las normas
IS0 6394 y 6396 ¢s de 76 dB(A) para la cabina que ofrece Caterpillar,
cuando esta se instala y mantiene correctamente, y se prucba con puertas
¥ ventanas cerradas.

» Es posible que se necesite proteccidn auditiva cuando se trabaje durante
muche tiempo en una estacion del operader ¥ una cabina abierta (s1 no
cuentan con el mantenimiento correcto o tienen las puertasiventanas
abiertas), o en un entorno ruidoso.

Mormas de direccion SAE 115111 OCT90, SO 5010:1992



1 Altura hasta ka parte supenor de la ROPS: vacio 6.526 mm s
2 Loagitud total de la caja 14,802 mum 8T
3 Loagitud interior de la caja 9.976 mm 2y
4 Loagitod total 15.080 mam 47 6"
§ Distancia entre cjes 7.195 mm 3T
6 Eje trasero a la cola 3.944 mm (o )
7 Espacio libee sobre el suelo con carga 786 mm zr
8 Espacio libre de descarga 2.017 mm 6T
9 Altura de carga: vacio 6.998 mm 3w
W Profundadad mterior de la caja: mévama 3.363 mm e
11 Altura total: caja levantada 15.701 mm sI'e”
12 Ancho del neunsitico delantero de la linca de centro 6.534 mm 2's”
13 Espacio libre del protector del motor: cargado 1.025 mm Iy
M Ancho extenor de la caja 9.755 mm o
15 Ancho total ded techo 9.116 mm 291"
16 Ancho mtenor de la caja 8.513 mm rn
17 Altura del techo delantero: vacio 7.709 mm 38
18 Espacio libre del eje traseroc cargado 947 mm i
19 Ancho del neumitico doble trasero de la linea de centro 6.233 mm s
20 Ancho total entre neumaticos 9.529 mm sy
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797F Rendimiento en pendientes/velocidad/fuerza de traccién®

Para determinar ¢l rendimiento en subida de pendientes: lea desde €l peso brubo bacia abajo hasta el porcentaje de la resistencia todal La resisiencia tolal es
igual al porcentaje real de la pendienie mas el | % por cada 10 kght (20 Ihiton EE UL} de resislencia a la lamipacicn. Diesde el punéoe dosde se encuentran la
resistencia v el peso, desplicese horirontalmende hasta la curva con la marcha mas elevada que se pueda obtener, luego haca abajo basta la velocidad mdxima.
La fuerza de traccion utilizable dependerd de b iraccidn disponible v del peso sobre las ruedas de tracoion.

= = e = P vacio lipice en la obra
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Retardo de 797F - continuo®

Para determinar ¢l rendimienio del retardo: aflada las longitudes de todos los segmentos en pendientes cuesta abajo y. ulillizando este tolal, consulie la labla
de retarde correspondiente. Lea desde el peso bruto hada abajo kasta el porcentaje de b pendiente efectiva. La pendiente efectiva es igual al porcentaje real
de la pendienie menos el | %% porcada 10 kgt (20 Ibfton EE.U'LL) de resistencia a la bminacidn. A partir de esie panto de la pendiente efectiva de peso, lea
horzontalmente hasta la carva con la mancha mis elevada que se pueda obtener, luegoe bacia abajo hasta el descenso miximo que los frenos de velocidad
puedan mamear correclamente sin exceder la capacidad de enfriamiento. Las labls siguientes se basan en estas condiciones: lemperatura ambiente de
127 (B0 "F ). al nreel del mar, con peamabcos SVB0RED.

NIO¥TA: seleccione by marcha adecuada para mantener las rpm del motor al méxime nivel posible. sin provecar exceso de velocidad all motor. Sise recalienta
el aceile de enfmamiento, reduzca la velocidad de desplazamienio para permitic gque b irnpsmisios cambie a la siguienie gama de velocidades mas baja.

= e e e P vmCi0 tipicn en la obra
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Retardo de 797F: 450 m (1.475)*
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CEuiposestandsr

Los equipos estandar pueden variar. Consulte a su distribuidor Cat para obtener detalles.

EISTEMA ELECTRICD
* Alarma de retroceso
* Sin escobillas, altermador, 150 amperios
= Balerias, 12 ¥ (2. 93 amp'hr
= Convertidor elécinico de 12V
= Sistema elécirico. 24 ¥, 10, 20 y 25 amp
» Receptacale de carga de la bateria
= Sistemna de ibeminacidan:
= Luces de retroceso y de peligro
— Sedfiales de direcoion | LED delanberas, Er

» Madidoresindicadopes:
— Tablero de medidores:
* Temperatura del fluido de trapsmisian
* Temperatan del aceile de los frencs
* Temperatura del refrigeranie del motor
* Nivel de combustible
* Temperatura del aceile del convertidor de par

— Indicador de falla del conbrol del
meobor elécirico

= Acoeso a la escalera delantera y plataforma
de servicio

= Luces de paradaiiraseras (LED)

- Compartimiento del molor

= VIME luz azal (LED}

= Farvs con selector de leces allas'bajas

ENTORNO DEL OFERADDR
» Cabina estamdar:
- Asienlos estindar oplimizados para
el operador
- Asiento con saspension para el mstructor
= Visor delantero abatibile
- Lado estandar de acceso a la cabina
» Cabina Deluxe
= Asientos con calefaccon y venlilacion
= Asiento con saspension para el instructor
= Visor delantero retractil
- Parte trasera de acceso a la cabina y lado
estandar de acceso a la cabina
- Venlanas cléciricas
» Cabina Delue para tiempo frio:
- Asientos con calefaccdn y venlilacion
- Asiento con saspension para el mstructor
- Visor delanteno retractil
- Parte irasera de acceso a la cabina y lado
estiandar de acoeso a la cabina
- Venlanas eléciricas
- Espejos con calefaccion
Toales fas apiones de cabime ivclhoven ke
sguicmies ooracierivdiras
= Aire acondicionado con controd automstico
de lemperatura
* Sumimistro de corriente de 12V OC (3)
» {fancho pam ropa
= Dirificio de comexicn de diagndstico
* Lux interior en el techo

» Convertidor de 5 amp, parlantes y maro de
cables listo para radio de emirelenimiento

—Hard eléctrico

- Yelocime o

~ Tacometro

~ Indicador de la marcha de transmisicn
— Centro de mensajes VIMS con Advisor

= Calentador/descon,
(1070 kCalid3. 930 Bru)

* Bocima
= Sisiema Cat Detect
* Compartimienios de almacenamienio
* Dspositive de levantamienta, control de
la caja leléctrico)
= Cabina ROPS, asladafcon msomorzacion
* Asiento, operador, suspension neumatica
* Cinturdém de seguridad, operador, tres
pantos, pelrictil
» Asiento, imstrucior, con suspension neansitica
= Cinturdon de sepuridad, instrucior, dos
pantos, pelrictil
* Acceso a la escalera y pasarela., 500 mm | 23.67)
= Yolanle, inclimable, acolchado, telescapico
* Vidrics polarizados
* Venlana, operador, asistida eléctricamente
» Limpiaparabrisas, control del intermitente
y linaparabrisas
* Posavasos

* Espejos, derecho e isquierdo

TREN DE FUERZA
» Motor Cal C175-20 que cumple con la norma
de emisiones Tier 2
— Turbocompresar (4)posenitindor aire
a aive (ATAAC)
~ Filire de aire con antefiliro {4)
— Parada del motor a mivel del suelo
— Auxiliar de arrangue con éter (aulomabioo )
= Conirol a velocidad baja en vacio elevado
= Proleccion del cirter
— Deleccién de presidn del aceite
de pantos mmltiples

= Proteccian comtra el exceso de veloddad
diel motor

— Malerial del disco de fremos de larga duracion

= Transmisidn:

=T velocidades, servolransmisicn aubomética
con control electronico (ECPC)

- Imhibidor de cambios de marcha
con la caja levantada

= Camhio de marscha con aceleracion controlada.

= Administracion de bos cambios direccionales

- Imhibidor de deslizzmiente en peatral

= Imterruptor de arrangque em neutral

= Imhibidor de cambio em senbido
descendentelde relroceso

= Modulacicn del embrague individual
— Meutralimdor de retroceso con
la caja levantada
= ¥Welocidad mdvima programable
- Comertidor de par con sisbema de traba.

* Prelubnicacion/maobor
* Lubncacioa/filiracion continua del eje trasero

OTROS EQUNPOS ESTAMDAR

= Sistema de control de taccon

= Sistema de lubricacion automatica

= Conexidin rapida auxiliar para descarga

simultinea con obro damper

» Comexicn rapida auxiliar de direccion (remolguel
= Prodectar de la linea de mando

= Sistema de lenado rapido de combustible

= Filtro de combustible con separador de agua
= Paerte de datos VIMS a nivel del suelo

= Traba de la bateria a nivel del suelo

= Traba de la transmisicn a mivel del seelo

* Traha del arranque del motor a mivel del saelo
= Parada del molor a nivel del suele

= Cambio de acetle del cirier de alla velocidad
= Depositos {3 separados):

- Frenoidispositive de levantamiento. direccion'
venhilador. transmisionicommvertidor

* Expulsores de roms

= Direocion suplementaria |awlomilica)

= Argollas de swjeoidn

* Panlos cemtrales de emganche v remolgue

idelanteros), pasador de remolgee (irasers)

= Cerraduras de probeocidn contra vandalismo
= Sistema de Administracidn de Informacian

Wital (VIMSE

= Imcluye el monitor de carga atil ¥IME
con carga ofil maxima ¥ adminisirador
de velocidad

— Proleccion aslomibic ded molor de arrangue
* Sisicma de fremado:

= Freno de estacionaméento integrado con
seleclor de marchas

— Motor de liberacion de fremos | emolgue)

= Enfriado por acetie. de discos maltiples
(delanteros v trasenos): servicia, retardo,
eslacionamiento, secandanio

— Control automdtico del retardador, ajestable

= Filtros hidraubicos, 1.000 horas

= Drificios de muestren 50-5

= Punbos de senaca, a nivel del suelo

* Indicadores visuales de nivel para aceite
hidriulico/del motor

ANTICONGELANTE
= Refrigerante de larga duracion a -35 °C (-30 °F)
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Anexo 3. Manual para el montaje de pasadores

Busqueda del medio - RSHS1507 - Procedimiento de montaje del Camion de Obras ... Pagina 51 de 435

Herramienta Cant Niuimero de Herramienta Herramienta
A 1 4C-9485 Tapa de impulsor de pasador
B 1 176-6544 Medidor de Collar
C 1 222-3055 Llave de impacto

Tustracion 24 201124075

1. Prepare el eslabon (1) para el levantamiento, para la limpieza y para la instalacion. El peso del
eslabon (1) es de 454 kg (1.000 Ib).

Tlustracion 25 g01124121

2. Utilice una pistola de pintar y Removedor de Pintura 4C-4188 para limpiar las perforaciones en
los dos eslabones (1) .
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Busqueda del medio - RSHS1507 - Procedimiento de montaje del Camion de Obras ... Pagina 52 de 435

Ilustracion 26 201124182

3. Instale los cuatro sellos anulares (2) en las ranuras de las perforaciones en el eslabon (1). Después
de que los sellos anulares (2) estén instalados, lubriquelos (2) con el mismo fluido que se esté
sellando.

Ilustracion 27 201124211

4. Utilice un dispositivo de levantamiento adecuado para levantar el eslabon (1). El peso del eslabon
(1) es de 454 kg (1.000 Ib). Posicione el eslabon (1) en el bastidor del camion.
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Tustracion 28 201124340

5. Utilice un dispositivo de levantamiento adecuado para levantar el pasador (3). El peso del pasador
(3) es de 52 kg (115 Ib). Instale el pasador (3) en la perforacion.

Iustracion 29 201124389

6. Utilice la Herramienta (A) para guiar el pasador de impulsion (3) dentro de la perforacion.

76



Tustracion 30 201124408

7. Utilice la Herramienta (B) para centrar el pasador (3) dentro de la perforacion.

Tustracion 31 201124448

8. Utilice la Herramienta (C) para apretar el perno para la Herramienta (B). Una vez que el pasador
(3) haya sido centrado saque la Herramienta (B) .
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9.

10.

I1.

12.

Tustracion 32 201124457

Limpie el diametro interior y el diametro exterior del collar (4). Lubrique el diametro interior del
collar (4) con el Compuesto Antiagarrotante 4C-5599 . Instale el collar (4) en la perforacion.

Tlustracién 33 201124493

Aplique el Compuesto Antiagarrotante 4C-5599 al perno (6). Instale el perno (6) y la arandela
5):

Nota: El perno (6) requiere un procedimiento de apriete especial. Hay que seguir este
procedimiento para asegurar el apriete adecuado de los componentes.

Apriete el perno (6) a un par de 1.800 =200 N'm (1.320 £ 150 Ib pie) y luego golpee la union a
fin de que el par de apriete caiga por debajo de 950 N-m (700 Ib pie). Apriete el perno (6) otra vez
aun par de 1.800 £+ 200 N'm (1.320 £ 150 Ib pie). Golpee la union a fin de que el par de apriete
caiga por debajo de 1.600 N'm (1.180 Ib pie). El par de apriete final del perno (6) es de 1.800 +
200 N'm (1.320 150 Ib pie).

Repita desde el paso 7 hasta el paso 11 para el collar opuesto (4) en la barra del eslabon.
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13. Repita desde el paso 1 hasta el paso 12 para el otro conjunto de eslabon inferior.

Ilustracion 34 01124687

14. Prepare el eslabon (7) para el levantamiento, para la limpieza y para la instalacion. El peso del
eslabon (7) es de 460 kg (1.020 Ib).

Ilustracion 35 201124693

15. Utilice una pistola de pintar y Removedor de Pintura 4C-4188 para limpiar las perforaciones en
los dos eslabones (7) .
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16. Instale los cuatro sellos anulares (2) en las ranuras de las perforaciones en el eslabon (7). Después

17.

Tlustracion 36 201124698

de que los sellos anulares (2) estén instalados, lubriquelos (2) con el mismo fluido que se esté
sellando.

Tustracion 37 g01124709

Utilice un dispositivo de levantamiento adecuado para levantar el eslabon (7) hasta el camion. El
peso del eslabon (7) es de 460 kg (1.020 Ib). Coloque el eslabon (7) al chasis. Utilice un
dispositivo de levantamiento adecuado para levantar el pasador (3). El peso del pasador (3) es de
52 kg (115 Ib). Instale el pasador (3) en la perforacion.
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[lustracion 38 201144973

18. Utilice la Herramienta (A) para guiar el pasador (3) dentro de la perforacion.

lustracion 39 201144975

19. Utilice la Herramienta (B) para centrar el pasador (3) dentro de la perforacion.
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Ilustracion 40 01144976

20. Utilice la Herramienta (C) para apretar el perno para la Herramienta (B). Una vez que el pasador
(3) haya sido centrado saque la Herramienta (B) .

Tlustracion 41 201124724

21. Limpie el diametro interior y el diametro exterior del collar (4). Lubrique el diametro interior del
collar (4) con el Compuesto Antiagarrotante 4C-5599 . Instale el collar (4) en la perforacion.



22

23.

24,

25.

Tlustracion 42 201124731

Aplique el Compuesto Antiagarrotante 4C-5599 al perno (6). Instale el perno (6) y la arandela
(5).

Nota: El Perno (6) requiere un procedimiento de apriete especial. Hay que seguir este
procedimiento para asegurar el apriete adecuado de los componentes. o

Apriete el perno (6) a un par de 1.800 £ 200 N-m (1.320 £ 150 Ib pie) Y luego golpee la union a
fin de que el par de apriete caiga por debajo de 950 N-m (700 Ib pic). Apriete el perno (6) otra vez
aun par de 1.800 =200 N'm (1.320 = 150 Ib pie). Golpee la union a fin de que el par de apriete
caiga por debajo de 1.600 N'm (1.180 Ib pie). El par de apriete final del perno (6) es de 1.800 £
200 N'm (1.320 £ 150 Ib pie).

Repita desde el paso 20 hasta el paso 23 para el collar opuesto (4) en la barra del eslabon.

Repita desde el paso 14 hasta el paso 24 para ¢l otro conjunto de eslabon superior.

Tlustracion 43 01125057
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Anexo 4. Planos de las piezas de la herramienta

BRAZO TELESCOPICO DE 2500 MM DE LARGO

Base para motor eléctrico
reversible de 500 Kg!
de levante c/n control de mando.

b\ o Cremallera
o dentada de

2"de agtho

Brazo telescopico de
4" x & x 3Imm

Orrificios trobadores

o Pifion de giro
o o mecanico para
[\ levante
Supnrtad91§x1}
Orificio de 17
VISTA FRONTAL

[ T T

VISTA EN PLANTA

©

WVISTA LATERAL
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MESA PARA SOPORTE DE MECANISMO DE
JIRO EN PLANCHA DE 3/4 MM.

2 Orificio para permo de
_l_I—,guo mim. ht4—|_ sujeciin de la mesa de jiro

8

0

O Tuercas soldadas de 3/4 &
I /—’
FemudeBHxa'x’B' ~ :\E 6.

O O O

O

VISTA LATERAL
VISTA EN PLANTA

VISTA FRONTAL
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MECANISMO DE GIRO ,, Tuerca de 1"

Perno de 1"x3"
de largo 87

Mesa

Pines ante giro 0 0

Orificio de 1" g Soporte para mecanismo

de levante

Placa de giro de
250 mm. x 19 mm.

Eje pasador de
y‘ x 5" de largo

Orrificio roscado de 5/8

Orificio de 1" @

VISTA EN PLANTA
] (o0

[ ] [ |
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
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