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1. Introducción: El Nuevo Paradigma de la Ingeniería de Mantenimiento 

La gestión de maquinaria pesada en los sectores de construcción, minería e infraestructura ha 

experimentado una transformación radical en las últimas dos décadas. Lo que históricamente se 

consideraba una función táctica y reactiva —reparar máquinas cuando se rompen— ha 

evolucionado hacia una disciplina estratégica gobernada por estándares internacionales rigurosos. 

En este contexto, la norma ISO 55000 emerge no solo como un marco de cumplimiento, sino como 

la filosofía rectora que permite a las organizaciones extraer el máximo valor de sus activos físicos 

a lo largo de todo su ciclo de vida. 

Para el estudiante universitario de ingeniería o gestión, es imperativo comprender que una 

excavadora hidráulica o un camión minero no son meros conjuntos de componentes mecánicos, 

sino activos financieros complejos que requieren una administración sofisticada. La gestión de 

activos moderna busca equilibrar tres variables críticas en tensión constante: el desempeño 

operativo, los costos de ciclo de vida y la gestión de riesgos.1 Este informe técnico despliega un 

plan de mantenimiento exhaustivo para una flota de movimiento de tierras, integrando las mejores 

prácticas de la industria, la normativa ISO y las especificaciones técnicas de los fabricantes líderes 

como Caterpillar y Komatsu. 

1.1 El Contexto de la Norma ISO 55000 en Maquinaria Pesada 

La familia de normas ISO 55000 (55000, 55001, 55002) proporciona el vocabulario, los requisitos 

y las directrices para implementar un Sistema de Gestión de Activos (SGA). A diferencia de la 

gestión de mantenimiento tradicional, que se centra en la ejecución técnica de tareas, la gestión de 

activos bajo ISO 55000 adopta una visión holística que alinea las actividades del taller con los 

objetivos estratégicos de la organización.3 

El principio de "Alineación" (Line of Sight) es fundamental aquí. Significa que cada acción 

técnica, desde el ajuste de una válvula en un motor C32 hasta la calibración de una bomba 

hidráulica, debe tener una trazabilidad clara hacia los objetivos corporativos de rentabilidad, 

seguridad y sostenibilidad. Si una tarea de mantenimiento no contribuye a mitigar un riesgo, 

mejorar el desempeño o reducir costos, bajo la óptica de ISO 55000, es un desperdicio de recursos.4 

Además, la norma introduce el concepto de Plan Estratégico de Gestión de Activos (SAMP). El 

SAMP es el documento que traduce las intenciones organizacionales en planes de gestión de 

activos específicos. Para una flota de maquinaria, el SAMP define cómo se tomarán las decisiones 

de inversión, operación, mantenimiento y renovación. Este informe actúa como la materialización 



táctica de un SAMP, detallando los planes de ciclo de vida para activos críticos como tractores, 

cargadores y camiones.5 

2. Fundamentos Teóricos y Estrategias de Mantenimiento 

La ingeniería de mantenimiento moderna rechaza la noción de una "estrategia única" para todos 

los activos. La optimización requiere un enfoque híbrido que asigne la estrategia correcta al activo 

correcto basándose en la criticidad y el modo de falla. A continuación, se analizan en profundidad 

las tres metodologías dominantes y su aplicación específica en el movimiento de tierras. 

2.1 Mantenimiento Correctivo: La Realidad de la Reactividad 

El mantenimiento correctivo, a menudo denominado "funcionar hasta la falla" (Run-to-Failure), 

implica operar un activo sin intervención planificada hasta que deja de cumplir su función. Aunque 

intuitivamente parece la opción de menor costo inicial debido a la ausencia de planificación y 

monitoreo, su costo total de ciclo de vida suele ser exorbitante cuando se aplica incorrectamente.7 

En el contexto de la maquinaria pesada, esta estrategia es generalmente inaceptable para 

componentes del tren de potencia o sistemas hidráulicos debido a la severidad de los daños 

colaterales. Por ejemplo, permitir que un rodamiento de mando final falle catastróficamente en un 

tractor D8T no solo requiere el reemplazo del rodamiento, sino que a menudo destruye la carcasa, 

los engranajes planetarios y contamina todo el sistema de aceite, multiplicando el costo de 

reparación por un factor de cinco a diez en comparación con un reemplazo preventivo.9 

Sin embargo, el mantenimiento correctivo tiene un lugar legítimo dentro de un plan ISO 55000 

para componentes no críticos, redundantes o de bajo costo donde la falla no impacta la seguridad 

ni la producción. Ejemplos incluyen la sustitución de bombillas de iluminación auxiliar, 

guardabarros plásticos o elementos estéticos de la cabina. La decisión de aplicar esta estrategia 

debe ser el resultado de un análisis de riesgo deliberado, no de una falta de planificación.7 

2.2 Mantenimiento Preventivo (PM): La Base de la Confiabilidad 

El mantenimiento preventivo (PM) sigue siendo la columna vertebral de la gestión de flotas. Se 

basa en la ejecución de tareas de servicio a intervalos predeterminados de tiempo, horas de 

operación o kilometraje, independientemente de la condición aparente del equipo. Esta estrategia 

asume que la probabilidad de falla de un componente aumenta con el uso y la edad.11 

Para la maquinaria de movimiento de tierras, los fabricantes (OEM) como Caterpillar y Komatsu 

han estandarizado intervalos de servicio (250, 500, 1000, 2000 horas) basados en análisis 

estadísticos de la vida útil de los fluidos y componentes de desgaste. El cumplimiento estricto de 

estos intervalos es crucial no solo para la confiabilidad técnica, sino para la validez de las garantías 

contractuales.13 

La ventaja principal del PM es la previsibilidad. Permite a los planificadores de mantenimiento 



programar paradas, gestionar inventarios de repuestos (filtros, aceites, sellos) y asignar mano de 

obra de manera eficiente. No obstante, su debilidad intrínseca es el potencial de "sobre-

mantenimiento" —el reemplazo de componentes que aún tienen vida útil remanente— y su 

incapacidad para prevenir fallas aleatorias o infantiles que no están relacionadas con la edad del 

componente.15 

2.3 Mantenimiento Predictivo (PdM) y Condición (CBM) 

El mantenimiento predictivo representa el estado del arte en la gestión de activos. Utiliza 

tecnologías de monitoreo de condición para evaluar la salud del activo en tiempo real o cuasi real, 

permitiendo intervenciones "justo a tiempo" antes de que ocurra una falla funcional. Bajo ISO 

55000, el PdM es la herramienta predilecta para activos críticos debido a su capacidad para 

minimizar el tiempo de inactividad no planificado y maximizar la vida útil de los componentes.12 

Las tecnologías habilitadoras clave para el movimiento de tierras incluyen: 

● Análisis de Fluidos (S·O·S): El análisis periódico de aceites, refrigerantes y combustibles es 

la herramienta de diagnóstico más poderosa. Mediante espectrometría, se detectan partículas 

de desgaste (hierro, cobre, cromo, aluminio) a niveles microscópicos, lo que permite 

identificar el desgaste de cojinetes, pistones o engranajes miles de horas antes de una falla 

catastrófica. También monitorea la condición del lubricante (viscosidad, oxidación, 

agotamiento de aditivos) para optimizar los intervalos de cambio.18 

● Análisis de Vibraciones: Utilizado principalmente en componentes rotativos como cojinetes 

de alternadores o bombas hidráulicas, permite detectar desalineaciones, desbalanceos o fallas 

en pistas de rodamientos.17 

● Termografía Infrarroja: Esencial para detectar puntos calientes en sistemas eléctricos, 

rozamiento excesivo en componentes mecánicos o bloqueos en radiadores y enfriadores de 

aceite.22 

● Telemática y IoT: Sistemas como Product Link (Cat) y KOMTRAX (Komatsu) transmiten 

códigos de falla, temperaturas, presiones y ubicación en tiempo real, permitiendo una gestión 

remota de la salud de la flota.23 

3. Plan de Mantenimiento Detallado por Tipo de Activo 

La implementación exitosa de un plan de mantenimiento requiere una granularidad técnica 

específica para cada tipo de máquina. A continuación, se desarrollan los planes para las seis 

categorías principales de equipos, estructurados por intervalos de servicio estándar. 

3.1 Tractores de Cadenas (Bulldozers) - Referencia: Cat D8T / Komatsu D155 

El tractor de cadenas es la máquina de empuje por excelencia. Su operación de alto impacto somete 

al tren de rodaje y al tren de potencia a un estrés severo. El mantenimiento se centra obsesivamente 

en el sistema de orugas, que puede representar hasta el 50% de los costos de mantenimiento de por 

vida de la unidad.25 



Rutina Diaria y Pre-Operacional (10 Horas) 

La inspección diaria es la primera línea de defensa. El operador o técnico debe verificar los niveles 

de fluidos (aceite motor, refrigerante, hidráulico) y realizar una inspección visual de fugas en los 

cilindros de levantamiento y tilt de la hoja. Críticamente, se debe limpiar el barro acumulado en el 

tren de rodaje; el material compactado aumenta la tensión de la cadena, acelerando el desgaste de 

los bujes y la rueda motriz. También se debe verificar el funcionamiento de la alarma de retroceso 

y el sistema de frenos.26 

Mantenimiento PM1 (250 Horas) 

A las 250 horas, el enfoque se desplaza hacia la lubricación y el monitoreo inicial. 

● Motor: Se realiza el cambio de aceite y filtro del motor. Es imperativo tomar una muestra de 

aceite (S·O·S) en caliente antes del drenaje para asegurar una lectura representativa de 

contaminantes. 

● Tren de Rodaje: Se debe medir la tensión de la oruga (sag). Una cadena demasiado tensa 

incrementa la carga interna hasta en un 50%, destruyendo sellos y bujes. El ajuste se realiza 

mediante la válvula de inyección de grasa en el tensor. 

● Sistema de Enfriamiento: Inspección de correas del ventilador y limpieza de núcleos del 

radiador, vital en entornos polvorientos.27 

Mantenimiento PM2 (500 Horas) 

Este intervalo profundiza en los sistemas de filtración y combustible. 

● Combustible: Reemplazo de los filtros de combustible primario y secundario, y del separador 

de agua. Los sistemas de inyección Common Rail modernos no toleran partículas mayores a 

2 micras; el mantenimiento de estos filtros es no negociable para proteger los inyectores. 

● Hidráulica y Transmisión: Cambio de filtros del sistema hidráulico y de la transmisión. Se 

toman muestras de aceite de estos compartimentos para análisis S·O·S. 

● Respiraderos: Limpieza o reemplazo del respiradero del cárter del motor (CCV), esencial 

para evitar sobrepresión en el bloque que cause fugas de sellos.29 

Mantenimiento PM3 (1000 Horas) 

Un servicio mayor que aborda el tren de potencia y los mandos finales. 

● Mandos Finales: Cambio de aceite de los mandos finales (cubos reductores planetarios). 

Estos componentes operan bajo cargas de torque extremas y el aceite se degrada por 

cizallamiento y contaminación metálica. 

● Transmisión: Cambio de aceite de la transmisión y limpieza de rejillas magnéticas de 

succión. 

● Estructura: Inspección de los pasadores del balancín (equalizer bar) y los bogies de 

suspensión. El desgaste aquí provoca desalineación de los bastidores de rodillos.27 

Mantenimiento PM4 (2000 Horas) 



El servicio más exhaustivo antes de una reconstrucción (overhaul). 

● Fluidos de Larga Duración: Cambio de aceite hidráulico (si no se usa monitoreo de 

condición para extensión) y refrigerante (si es de vida extendida ELC, se añade aditivo 

extensor). 

● Calibración: Ajuste de válvulas del motor e inyectores. Verificación de presiones hidráulicas 

de alivio y calibración de la transmisión.27 

Intervalo Actividad Crítica Objetivo Técnico 

Diario Limpieza de tren de rodaje Prevenir tensión parásita y 

desgaste acelerado. 

250 H Muestreo S·O·S Motor Detectar dilución de 

combustible o entrada de 

tierra. 

500 H Cambio filtros combustible Proteger inyectores de alta 

presión. 

1000 H Aceite Mandos Finales Eliminar partículas de 

desgaste de engranajes. 

2000 H Calibración Válvulas Optimizar combustión y 

eficiencia de combustible. 

 

3.2 Excavadoras Hidráulicas - Referencia: Cat 336 / Komatsu PC350 

La excavadora es una máquina donde la potencia del motor se convierte casi enteramente en 

potencia hidráulica. Por ende, la pureza del fluido hidráulico es el factor determinante de la vida 

útil de la máquina. 

Rutina Diaria (10 Horas) 

El engrase es la tarea diaria más crítica. Los puntos de pivote del cucharón, el brazo (stick) y la 

pluma (boom) deben recibir grasa fresca diariamente para purgar contaminantes y lubricar los 

bujes bajo alta carga. También se debe inspeccionar la corona de giro (swing circle) por ruidos 

inusuales y verificar el nivel de aceite del reductor de giro.32 



Mantenimiento PM1 (250 Horas) 

Además del muestreo de aceite de motor, se debe inspeccionar el nivel de aceite en la caja de 

engranajes de giro. Se revisan las fugas en el banco de válvulas principal y se verifica el estado de 

los dientes y adaptadores del cucharón, reemplazándolos antes de que el desgaste alcance el labio 

base del cucharón.33 

Mantenimiento PM2 (500 Horas) 

● Filtración Hidráulica: Cambio del filtro de retorno hidráulico, el filtro piloto y el filtro de 

drenaje de caja (case drain). El filtro de drenaje de caja es un indicador temprano de falla en 

bombas y motores; si se encuentran partículas de bronce aquí, una falla de bomba es 

inminente. 

● Aire: Reemplazo o limpieza exhaustiva de los filtros de aire del motor (primario y 

secundario). En excavación, el polvo es el enemigo número uno.34 

● Corona de Giro: Verificación del nivel de grasa en el baño de la corona de giro (si aplica) o 

engrase del piñón. 

Mantenimiento PM3 (1000 Horas) 

● Reductores: Cambio de aceite de la caja de engranajes de giro (swing drive) y de los mandos 

finales de traslación (travel drives). Estos aceites suelen estar muy contaminados debido a las 

paradas y arranques bruscos. 

● Rodaje: Verificación y ajuste de la tensión de las orugas. A diferencia de los tractores, las 

excavadoras operan estáticamente, pero la tensión correcta es vital para la estabilidad al 

excavar.34 

Mantenimiento PM4 (2000 Horas) 

● Sistema Hidráulico: Cambio total del fluido hidráulico y limpieza del tanque, incluyendo la 

succión de lodos del fondo. Se recomienda realizar un análisis de conteo de partículas (ISO 

4406) para certificar la limpieza del sistema antes de volver a operar. 

● Estructura: Inspección de soldaduras críticas en la unión pluma-bastidor y brazo-cucharón 

mediante tintes penetrantes para detectar fisuras por fatiga.33 

3.3 Cargadores Frontales (Wheel Loaders) - Referencia: Cat 966 / Komatsu WA470 

El cargador frontal opera típicamente en ciclos cortos de carga y descarga ("ciclo en V"), lo que 

somete a la transmisión y a los ejes a cambios de dirección constantes bajo carga plena. 

Rutina Diaria (10 Horas) 

La inspección de neumáticos es prioritaria: presión, cortes en flancos y desgaste de banda de 

rodadura. Un neumático con baja presión se sobrecalienta y falla catastróficamente. También se 

debe verificar el sistema de pesaje a bordo (Payload) y la articulación central por ruidos o juegos 

excesivos.37 



Mantenimiento PM1 (250 Horas) 

En máquinas sin sistema de autolubricación, se debe realizar el engrase manual de todos los puntos 

de la articulación, cilindros de dirección y el varillaje del cucharón (Z-bar). Si existe 

autolubricación, se debe verificar el nivel del depósito de grasa y la integridad de las líneas de 

distribución.38 

Mantenimiento PM2 (500 Horas) 

● Transmisión: Cambio de filtros de la transmisión y convertidor de par. El aceite de 

transmisión en cargadores se degrada rápidamente por calor debido al uso intensivo del 

convertidor. 

● Articulación: Verificación del torque de los pernos de la articulación central y cardanes. La 

holgura en la articulación central provoca inestabilidad direccional severa ("culebreo").39 

Mantenimiento PM3 (1000 Horas) 

● Ejes y Diferenciales: Cambio de aceite de los diferenciales delanteros y traseros, así como 

de los mandos finales planetarios en las ruedas. Es crítico usar el aditivo correcto para frenos 

húmedos si los ejes lo requieren, para evitar el "chirrido" de frenos y desgaste prematuro de 

discos.41 

● Frenos: Prueba de desempeño de los frenos de servicio y estacionamiento. Medición del 

desgaste de los discos de freno (si hay puertos de inspección) 

Mantenimiento PM4 (2000 Horas) 

● Sistema Hidráulico: Cambio de aceite hidráulico y filtros. 

● Cabina: Mantenimiento completo del sistema de aire acondicionado (filtros, carga de gas, 

limpieza de evaporador). Un operador fatigado por calor es un riesgo de seguridad mayor.42 

3.4 Camiones Mineros / Obras (Haul Trucks) - Referencia: Cat 777G / Komatsu HD785 

En camiones de acarreo, la seguridad es la prioridad absoluta. Los sistemas de frenos, dirección y 

suspensión son críticos para la vida. La gestión de neumáticos también es central debido a su 

altísimo costo. 

Rutina Diaria (10 Horas) 

● Suspensión: Inspección visual de la altura de los cilindros de suspensión (struts). Una 

suspensión colapsada o con fugas transfiere impactos directamente al bastidor principal, 

causando grietas estructurales. 

● Neumáticos: Revisión visual de los eyectores de rocas entre las ruedas duales traseras. Una 

roca atrapada puede reventar ambos neumáticos en movimiento.43 

 

Mantenimiento PM1 (250 Horas) 



Verificación del sistema de lubricación automática (Auto-Lube). Se debe confirmar que los 

inyectores de grasa estén entregando lubricante a los pivotes de dirección, cilindros de levante y 

pasadores de la tolva. Un inyector bloqueado puede causar el agarrotamiento de un perno de 

dirección en cuestión de días.45 

Mantenimiento PM2 (500 Horas) 

● Mandos Finales: Muestreo de aceite (S·O·S) de los diferenciales y mandos finales traseros. 

Debido a las cargas extremas, estos son los primeros componentes en mostrar desgaste 

mediante partículas metálicas en el aceite. 

● Frenos: Verificación de los indicadores de desgaste de los paquetes de frenos. 

● Respiraderos: Limpieza de respiraderos de ejes y transmisión. Respiraderos tapados causan 

acumulación de presión y fugas de sellos.46 

Mantenimiento PM3 (1000 Horas) 

● Transmisión: Cambio de aceite de la transmisión y convertidor de par. En camiones con 

retardo hidráulico, este aceite absorbe una cantidad inmensa de calor durante el frenado en 

pendientes. 

● Dirección: Cambio de filtro y aceite del sistema de dirección y levante (a menudo comparten 

tanque).48 

Mantenimiento PM4 (2000 Horas) 

● Frenos: Cambio de aceite del sistema de enfriamiento de frenos y activación de frenos. 

● Estructura: Inspección detallada del bastidor buscando grietas, especialmente en las zonas 

de montaje de la suspensión y la tolva. Revisión de las almohadillas de apoyo de la tolva 

(body pads).31 

3.5 Motoniveladoras (Motor Graders) - Referencia: Komatsu GD655 / Cat 140 

La motoniveladora es una máquina de precisión. El mantenimiento se enfoca en eliminar holguras 

mecánicas que afecten la exactitud del nivelado. 

Rutina Diaria (10 Horas) 

Inspección de las cuchillas de corte (cutting edges) y cantoneras. Deben reemplazarse o rotarse 

antes de que el desgaste alcance el metal base de la vertedera (moldboard). Limpieza y lubricación 

del piñón del círculo de giro y la barra de tiro.13 

Mantenimiento PM1 (250/500 Horas) 

● Círculo y Vertedera: Ajuste de las guías de desgaste del círculo. Si existe juego excesivo 

entre el círculo y la barra de tiro, la hoja "vibra" y no se puede lograr un nivelado fino. Esto 

es crítico para la calidad del trabajo.50 

● Motor: Cambio de aceite y filtros. 



 

Mantenimiento PM3 (1000 Horas) 

● Tandem Drive: Cambio de aceite de las cajas de cadenas tándem (que impulsan las 4 ruedas 

traseras). Verificar la tensión de las cadenas de transmisión internas. 

● Acumuladores: Verificación de la precarga de nitrógeno en los acumuladores de 

levantamiento de la hoja (si equipada), que protegen la estructura contra impactos.52 

Mantenimiento PM4 (2000 Horas) 

● Articulación: Revisión de los pasadores de la articulación del bastidor y del eje delantero 

(lean wheel). 

● Transmisión: Servicio completo a la transmisión y diferencial con bloqueo.52 

3.6 Compactadoras Vibratorias (Soil Compactors) - Referencia: Cat CS56 

El sistema vibratorio es el corazón de esta máquina y también su componente más vulnerable. 

Rutina Diaria (10 Horas) 

Inspección crítica de los aisladores de goma (shock mounts) entre el tambor y el bastidor. Si un 

aislador falla, la vibración se transmite directamente al chasis y al operador, causando daños 

estructurales severos y fatiga humana. Limpieza de los rascadores (scrapers) del tambor para evitar 

acumulación de material.53 

Mantenimiento PM1 (250/500 Horas) 

Verificación del nivel de aceite en el mecanismo de excéntricas dentro del tambor. Fugas aquí 

pueden causar la destrucción de los cojinetes vibratorios por falta de lubricación.56 

Mantenimiento PM3 (1000 Horas) 

● Sistema Vibratorio: Cambio de aceite de los alojamientos de las pesas excéntricas (Pods). 

Este aceite trabaja a temperaturas muy altas y debe ser sintético de alta calidad. 

● Articulación: Inspección de la junta de articulación y oscilación central.57 

Mantenimiento PM4 (2000 Horas) 

● Hidráulica: Cambio de aceite hidráulico y filtros. El sistema hidráulico no solo impulsa la 

máquina, sino que acciona el motor vibratorio; la limpieza es vital. 

● Propulsión: Servicio al diferencial del eje trasero y a los reductores planetarios del tambor.56 

4. Scorecard de Eficiencia (KPIs) y Balanced Scorecard 

Para gestionar la eficiencia bajo ISO 55000, no basta con medir horas hombre o costos de 

repuestos. Se requiere un Cuadro de Mando Integral (Balanced Scorecard - BSC) que vincule 

el desempeño técnico con la estrategia del negocio. Este enfoque permite a los estudiantes y 

gestores visualizar las relaciones causa-efecto entre el mantenimiento y la rentabilidad.59 



 

4.1 Perspectiva Financiera (¿Cómo agregamos valor económico?) 

Esta perspectiva mide la eficiencia en costos y el retorno sobre los activos. 

● Costo de Mantenimiento por Unidad de Producción: (e.g., $ por tonelada movida o $ por 

hora operativa). Permite comparar la eficiencia entre diferentes flotas o proyectos. 

● Valor de Reemplazo de Activos (RAV): Costo anual de mantenimiento como porcentaje del 

Valor de Reemplazo del Activo. El benchmark de clase mundial es < 3% anual. Si se gasta el 

10% del valor de la máquina cada año en mantenimiento, la máquina debe ser reemplazada.61 

4.2 Perspectiva del Cliente Interno / Operaciones (¿Qué servicio entregamos?) 

Se enfoca en la disponibilidad y confiabilidad que Mantenimiento entrega a Operaciones. 

● Disponibilidad Mecánica Física: 

Disponibilidad Física = [(H1 – H2)/H1]x100% 

H1: Total de horas calendario (por ejemplo, 24 horas x número de días del mes). 

H2: Total de horas detenido por mantenimiento (programado y no programado). 

Meta: > 90% para equipos de producción primaria (excavadoras, camiones).63 

● Confiabilidad (MTBF - Mean Time Between Failures): Tiempo promedio que la máquina 

opera sin interrupciones por falla. Un MTBF creciente indica que las estrategias predictivas 

están eliminando las fallas imprevistas.64 

4.3 Perspectiva de Procesos Internos (¿Qué tan eficientes somos?) 

Mide la calidad de la ejecución del trabajo en el taller. 

● Cumplimiento del PM (PM Compliance): Porcentaje de mantenimientos preventivos 

ejecutados dentro de la ventana programada (e.g., +/- 50 horas). 

Meta: > 95%. Un cumplimiento bajo inevitablemente lleva a un aumento del trabajo 

correctivo de emergencia.63 

● Relación Preventivo/Correctivo: La proporción de horas hombre dedicadas a tareas 

planificadas vs. no planificadas. 

Meta: 80% Proactivo / 20% Reactivo. 

● MTTR (Mean Time To Repair): Tiempo promedio para restaurar el activo tras una falla. 

Refleja la eficiencia logística (repuestos), la capacitación técnica y la diagnosticabilidad.65 

4.4 Perspectiva de Aprendizaje y Crecimiento (¿Cómo aseguramos el futuro?) 

● Capacitación Técnica: Horas de entrenamiento por técnico al año. 

● Seguridad (LTIFR): Tasa de frecuencia de lesiones con tiempo perdido. Un taller inseguro 

nunca será eficiente ni productivo.66 

5. Tecnologías Habilitadoras y Análisis de Datos (Mantenimiento 4.0) 

La implementación efectiva de este plan depende del uso de tecnologías predictivas. No se trata 



solo de herramientas, sino de fuentes de datos para la toma de decisiones. 

5.1 Análisis de Fluidos (S·O·S) 

El análisis de aceite es la "biopsia" de la máquina. No se debe ver como un simple reporte de 

"cambiar aceite", sino como una tendencia. 

● Metales de Desgaste: Un aumento repentino de Cobre (Cu) y Plomo (Pb) en un motor indica 

desgaste de cojinetes (bancada/biela). Silicio (Si) alto indica entrada de polvo (falla de filtro 

de aire), lo que causará un aumento de Hierro (Fe) por abrasión de camisas y anillos.18 

● Condición del Aceite: Viscosidad a 100°C, número base (TBN) para aceites de motor 

(reserva alcalina contra ácidos de combustión) y conteo de partículas ISO para hidráulicos. 

5.2 Telemática (IoT) 

Sistemas como Caterpillar Product Link o Komatsu KOMTRAX permiten: 

● Geocercas (Geofencing): Alertas si la máquina sale de la zona de trabajo. 

● Gestión de Ralentí (Idle Time): El ralentí excesivo daña los motores modernos 

(enfriamiento de cilindros, taponamiento de filtros DPF) y desperdicia combustible. El 

análisis de estos datos permite entrenar a los operadores para apagar máquinas inactivas.23 

● Códigos de Falla: Recepción remota de alertas de nivel amarillo o rojo, permitiendo 

despachar al mecánico con el repuesto correcto y la herramienta de diagnóstico adecuada 

antes de llegar a la máquina. 

6. Gestión de Riesgos y Análisis de Fallas (Ejemplo Práctico) 

La norma ISO 31000 define el riesgo como el "efecto de la incertidumbre sobre los objetivos". En 

una flota de movimiento de tierras, la incertidumbre (¿cuándo fallará esta bomba?) amenaza los 

objetivos de producción y seguridad. Para gestionar esto, utilizamos dos herramientas 

fundamentales: la Matriz de Criticidad y el Análisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA). 

6.1 Matriz de Criticidad de Activos (Asset Criticality Matrix) 

No todas las máquinas merecen la misma estrategia de mantenimiento. Invertir recursos 

predictivos (sensores online, análisis de vibración) en equipos auxiliares de bajo impacto es 

ineficiente. 

La matriz clasifica los activos basándose en la Probabilidad de falla y la Severidad de sus 

consecuencias (Seguridad, Ambiental, Operacional). 

Ejemplo de Matriz de Criticidad para Flota Minera: 

Criticidad Definición Activos Típicos Estrategia de 

Mantenimiento 



Asignada 

A - Alta (Crítica) Falla detiene la 

producción principal 

o causa riesgo fatal 

inminente. Costo de 

parada > 

$10,000/hora. 

Excavadoras de 

Producción (Cat 

390/6015), 

Camiones Mineros 

(777/785), 

Cargadores de 

Frente de Cantera. 

Predictivo (PdM) 

Agresivo: 

Monitoreo online, 

S·O·S mensual, 

termografía 

trimestral. Objetivo: 

Cero fallas 

imprevistas. 

B - Media 

(Importante) 

Falla reduce la 

producción o 

aumenta costos, 

pero hay 

redundancia parcial 

(backup). 

Tractores (D8T) de 

apoyo, 

Motoniveladoras 

(Mantenimiento de 

vías), 

Compactadores. 

Preventivo (PM) + 

Condición Básica: 

Intervalos fijos 

estrictos + 

Inspección visual y 

S·O·S trimestral. 

C - Baja (Auxiliar) Falla no impacta la 

producción 

inmediata ni la 

seguridad. 

Reparación fácil y 

barata. 

Generadores de 

iluminación 

portátiles, Bombas 

de agua auxiliares, 

Vehículos livianos 

de transporte de 

personal. 

Preventivo Básico 

o Correctivo 

Planificado: 

Cambios de aceite 

por manual. Reparar 

al fallar si hay stock 

de repuestos. 

Justificación: Una excavadora 336 es Crítica (A) porque alimenta a los camiones; si ella para, 

toda la flota de camiones se detiene (efecto cascada). Un tractor D8 es Media (B); si falla, la vía 

se deteriora, pero los camiones pueden seguir operando con precaución temporalmente. 

6.2 Análisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA / AMEF) 

Una vez identificado el activo crítico (ej. Excavadora Hidráulica), aplicamos el FMEA para 

determinar qué parte específica debemos vigilar. El Número Prioritario de Riesgo (RPN) nos 

ayuda a priorizar. 

RPN = S x O x D 

● S (1-10): 10 es muerte o destrucción total del activo. (mide la gravedad del efecto de la falla, 



en una escala donde 1 es insignificante y 10 es catastrófico.) 

● O (1-10): 10 es falla casi inevitable/diaria. (estima la probabilidad o frecuencia de que ocurra 

la falla, de 1 (muy improbable) a 10 (inevitable).) 

● D (1-10): 10 es indetectable hasta que ocurre la catástrofe (silenciosa). (evalúa la probabilidad 

de que la falla no sea detectada antes de que genere el efecto, de 1 (muy fácil de detectar) a 

10 (casi imposible de detectar)) 

Caso de Estudio: Sistema Hidráulico de Excavadora (Cat 336) 

Comp
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9 4 6 216 Acció

n de 

Seguri

dad: 

Inspec

ción 

visual 

diaria 

obligat

oria de 

mangu

eras. 

Cambi

o 

preven

tivo 

por 

horas 

(vida 

útil 

fija) 

en 

zonas 

de alta 

flexión

. 

Funda

s de 

protec



ción 

(kevlar

). 

Válvu

la de 

Alivio 

Princi

pal 

Limita

r la 

presió

n 

máxim

a del 

sistem

a. 

Atasc

amien

to en 

posici

ón 

cerrad

a. 

Sobrep

resión 

masiva

. 

Ruptur

a de 

múltip

les 

compo

nentes 

(bomb

a, 

mangu

eras). 

Riesgo 

de 

explos

ión. 

10 2 9 180 Prueba 

de 

presio

nes 

(Seteo

) en 

cada 

PM de 

1000 

horas. 

No 

confiar 

en que 

"suena 

bien". 

Enfria

dor de 

Aceite 

Disipa

r calor 

del 

fluido 

hidrául

ico. 

Obstr

ucción 

extern

a 

(polvo

/barro)

. 

Sobrec

alenta

miento 

del 

aceite 

($>95

^{\circ

}C$). 

Degra

dación 

rápida 

del 

aceite 

(oxida

ción) y 

6 8 2 96 Monit

oreo 

de 

temper

atura 

en 

tablero 

(alarm

a). 

Limpi

eza 

diaria 

con 

aire 

compri



daño a 
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). 
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en 
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Interpretación para el Estudiante: 

El RPN más alto (320) está en la Bomba Principal debido a la dificultad de detectar el desgaste 

interno (D=8) antes de que sea tarde. Por eso, el Plan de Mantenimiento (Sección 3) exige análisis 

de aceite S·O·S. Sin ese análisis, estamos operando a ciegas ante el riesgo más alto de la máquina. 

 

7. Conclusión y Recomendaciones de Implementación 

La adopción de este plan estratégico de mantenimiento, alineado con ISO 55000, permite 

transformar la gestión de maquinaria de movimiento de tierras de un centro de costos caótico a 

una ventaja competitiva disciplinada. Para los futuros ingenieros y gestores, las lecciones 

fundamentales son claras: la tecnología predictiva es inútil sin una cultura de disciplina básica 

(limpieza, inspección, lubricación); los datos de los activos deben guiar las decisiones financieras; 

y la seguridad y la gestión ambiental son inseparables de la excelencia técnica. Implementar este 

plan requiere liderazgo, pero el retorno en disponibilidad, vida útil de los activos y rentabilidad 

justifica con creces el esfuerzo de gestión. 
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