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RESUMEN 

 

TITULO: OPTIMIZACIÓN DE LA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO 

ASOCIADA AL SISTEMA NEUMÁTICO DE LA FLOTA DE TALADROS 

CATERPILLAR MD6250 EN OPERACIÓN EN LA MINA CALENTURITAS BAJO 

LA METODOLOGÍA DE RCM* 

 

AUTORES: WERMAN DAVID ARAGÓN LÓPEZ**, CESAR ANDRÉS ARQUEZ 

VILLANUEVA** 

 

PALABRAS CLAVES: RCM, TALADRO CATERPILLAR MD6250, SISTEMA 

NEUMÁTICO, MINERÍA, CARBÓN. 

 

DESCRIPCIÓN: 

La presente monografía plantea optimizar la estrategia de mantenimiento del 

sistema neumático del taladro Caterpillar MD6250 en la operación de extracción 

de carbón en una mina a cielo abierto bajo la metodología de RCM, con la 

finalidad de mejorar la disponibilidad de la flota de los taladros, disminuir los 

tiempos de reparaciones y su confiabilidad. Al ser los taladros un equipo vital en la 

operación minera, se hace necesario implementar una estrategia que mejore la 

disponibilidad de la flota, evitando los retrasos en la planeación de las voladuras 

en la mina, lo cual impacta los costos de mantenimiento y de producción. 

Las actividades de mantenimiento preventivo y predictivo se incrementaron un 

45% debido al análisis de los diferentes modos de fallas que pueden ocurrir con 

mayor probabilidad. Con esta estrategia de mantenimiento propuesta, se pretende 

disminuir un 65% la frecuencia de paradas inesperadas y prevenir paradas los 

modos de falla del compresor.  

_______________________________ 

* Monografía de grado. 

** Facultad de ingeniería. Escuela de Ingeniería Mecánica. Especialización en gerencia de mantenimiento.  
Director: Pedro José Díaz Guerrero. Maestría en métodos numéricos aplicados al cálculo. 

 



 

12 

 

ABSTRACT 

 

TITLE: OPTIMIZATION OF THE MAINTENANCE STRATEGY ASSOCIATED 

WITH THE PNEUMATIC SYSTEM OF THE CATERPILLAR MD6250 DRILLS 

FLEET IN OPERATION AT THE CALENTURITAS MINE UNDER THE RCM 

METHODOLOGY* 

 

AUTHOR: WERMAN DAVID ARAGÓN LÓPEZ**, CESAR ANDRÉS ARQUEZ 

VILLANUEVA**. 

 

KEY WORDS: RCM, CATERPILLAR MD6250 DRILL, PNEUMATIC SYSTEM, 

MINING COAL. 

 

DESCRIPTION: 

This paper aims to optimize the maintenance strategy of the Caterpillar MD6250 

pneumatic drill system in the coal mining operation in an open pit mine under the 

RCM methodology, in order to improve the availability of the drilling fleet, reduce 

repair times and raise their reliability. As drills are vital equipment in the mining 

operation, it is necessary to implement a strategy that improves fleet availability to 

avoid delays in the planning of mine blasts, which has a positive impact on 

maintenance and production costs. 

Preventive and predictive maintenance activities were increased by 45% due to the 

analysis of the different modes of failures that can occur with greater probability. 

With this proposed maintenance strategy, it is intended to reduce by 65% the 

frequency of unexpected shutdowns and prevent unexpected compressor failure 

modes. 

_______________________________ 

* Degree Mongraph 

** School of Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization. 

Director: Pedro José Díaz Guerrero. Master in numercial methods applied to calculus. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las empresas de extracción de carbón térmico en Colombia se han visto 

golpeados por los bajos precios en el mercado internacional, según datos de la 

UPME se cotiza a 37,17 USD/Ton a mediados del 2020, ante este panorama y con 

el fin de seguir siendo competitivas, dichas compañías han tenido que 

reinventarse y desarrollar nuevas estrategias con el fin minimizar los costos 

operativos, aumentar la disponibilidad de sus equipos y por ende aumentar las 

toneladas de carbón extraído. 

 

En la flota de taladros Caterpillar MD6250, los cuales son unos equipos críticos en 

la realización de voladuras, actualmente se está realizando un plan de 

mantenimiento siguiendo las recomendaciones de la fábrica, estas siendo unas 

indicaciones genéricas que ellos establecen pero no teniendo presente el contexto 

operacional específico a la cual están sometidos estos equipos; este tipo de plan 

tiende a ser poco eficiente, generan sobrecostos y fallas imprevistas; por ende 

retrasos en el proceso de voladura. 

 

Siguiendo la estrategia empresarial trazada de aumentar la disponibilidad de los 

equipos, es pertinente diseñar una nueva estrategia de mantenimiento de los 

equipos bajo la metodología de RCM, con el fin de optimizar los recursos, 

disminuir las paradas imprevistas y aumentar la disponibilidad de la flota de 

taladros Caterpillar MD6250.  

 

En el presente trabajo se pretende optimizar el plan de mantenimiento actual del 

sistema neumático de los taladros Caterpillar MD6250 siguiendo  la metodología 

de RCM, teniendo en cuenta las condiciones operacionales y ambientales, 

haciendo un análisis funcional, un análisis de modos de fallas y efectos (FMEA), 

determinando la criticidad de los modos de fallas y proponiendo el nuevo plan de 

mantenimiento. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Descripción del problema. 

 

A principios del año 2019, en la mina de carbón a cielo abierto Calenturitas, 

ubicada en el departamento del Cesar al norte de Colombia, propiedad de la 

compañía Prodeco, adquirió una nueva flota de taladros conformada por 6 equipos 

marca Caterpillar modelo MD6250, los cuales son los encargados de perforar los 

mantos de material estéril para exponer los mantos de carbón luego de un proceso 

de voladura. Para el año 2019 la disponibilidad esperada de la flota fue de 94,46% 

estimando un total de 3.084,54 horas fuera de servicio, sin embargo, la 

disponibilidad alcanzada por la flota fue de un 75,44% con un total de 17.111,43 

horas fuera de servicio. 

 

Gráfica 1. Disponibilidad último semestre del año 2019 de la flota de taladros 

MD6250. Fuente AMT
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Gráfica 2. KPIs último semestre de la flota de taladros MD6250. Fuente AMT.

 

Adicionalmente, a lo largo del año 2019 la flota de taladros quedó fuera de servicio 

por paradas no programadas 20 veces a causa de problemas en el sistema 

neumático, empleando en total 2351,10 horas para su reparación en el año, 

siendo este sistema quien causó el 17,33% (Ver gráfica 4) del tiempo de 

reparación en el año 2019 y 17,47 % de detenciones (Ver gráfica 3).  

 

Gráfica 3. Pareto de fallas de los sistemas de los taladros MD6250 en la mina 

Calenturitas. 
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Gráfica 4. Pareto de sistemas por TTR de los sistemas que componen los 

taladros MD6250 en la mina Calenturitas. 

 

 

 

Otra variable que incrementa la criticidad del sistema neumático en los 

taladrosMD6250,  es quecuando muchos de sus componentes fallan no pueden 

ser reparados en sitio ni en taller, puesto que no se cuenta con las guías y 

especificaciones de reparación  de estos elementos y su estrategia de 

mantenimiento consiste en que deben ser reemplazados cada vez que se 

presente algún avería en sus mecanismos, coyuntura que obliga a garantizar una 

alta confiabilidad de los componentes principales y de mayor costo adquisitivo 

como lo son: el compresor, tanque de almacenamiento y grupo de válvulas 

principales. 

 

Por otro lado, los planes de mantenimiento que se ejecutan para la nueva flota de 

taladros se basan esencialmente en las recomendaciones del fabricante, las 

cuales son generales y no están diseñados para prevenir sistémicamente los 

modos de fallas que pueden causar un mayor impacto en el rendimiento de los 

equipos de la flota según su contexto operacional. 
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1.2 Objetivos. 

 

1.2.1 Objetivos Generales: 

 

Optimizar la estrategia de mantenimiento del sistema neumático de la flota de 

taladros Caterpillar MD6250 ubicados en la mina Calenturitas, teniendo en cuenta 

los lineamientos de la metodología mantenimiento centrado en confiabilidad RCM. 

 

 

1.2.2 Objetivos Específicos: 

 

• Identificar y determinar las condiciones de operación técnicas y ambientales 

en las cuales se encuentran los equipos trabajando, así como los niveles de 

producción esperados para la flota. 

 

• Realizar un análisis funcional del sistema neumático, delimitando las 

fronteras del sistema que permita determinar los componentes objeto de estudio. 

 

• Desarrollar metodología de análisis y modos de falla aplicado al sistema 

neumático. 

 

• Analizar y determinar el grado de criticidad de los modos de fallas del 

sistema neumático de los equipos analizados, considerando los efectos de cada 

modo de falla. 

 

• Proponer y actualizar actividades de mantenimiento del sistema neumático 

de la flota de taladros MD6250, teniendo en cuenta el plan de mantenimiento 

actual y el resultado de criticidad de los modos de fallas identificados. 
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1.3 Justificación del plan propuesto. 

 

El proceso de extracción del carbón en una mina a cielo abierto inicia con el 

proceso de perforación de los mantos de estéril, posterior a una etapa de 

exploración y planeación donde se determina la ubicación y distribución de los 

mantos de carbón y la planificación de la extracción del mineral. Es por esto que la 

disponibilidad de la flota juega un rol importante en el cumplimiento de las metas 

de producción (extracción de carbón). 

 

Así mismo, la administración del mantenimiento de la flota de taladros adquirida 

por la empresa minera se encuentra a cargo del distribuidor representante de la 

marca en el país bajo un contrato MARC en el cual los cumplimientos de 

disponibilidad representan un porcentaje de las utilidades de la empresa 

administradora del mantenimiento de la flota. 

 

Para cumplir el plan de producción estimado por la compañía minera, cada taladro 

de la flota tiene como objetivo perforar aproximadamente90 mts lineales por hora 

con el fin de que se remueva alrededor de 6.500 ton/hr de material estéril para que 

se descubra la manta de carbón y así poder cumplir con las metas de extracción 

del mineral de 1.500.000 ton/mes.  

 

Teniendo presente lo anterior, establecer estrategias de mantenimiento que 

garanticen los cumplimientos de disponibilidad de los nuevos taladros posibilitará 

el aumento de las utilidades por parte de la empresa a cargo del contrato Marc de 

los taladros y así mismo el cumplimiento de los objetivos de producción de la 

empresa minera, la cual ha pronosticado la venta/producción de 15 millones de 

toneladas para el presente año. 
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1.4 Marco teórico. 

1.4.1 Estrategias de mantenimiento. Para entender el concepto de 

mantenimiento, inicialmente debe interpretarse adecuadamente lo referente a un 

sistema de producción, teniendo en cuenta que el mantenimiento es una de sus 

principales áreas de soporte. El objetivo principal de todo sistema de productivo 

(industria, comercio, servicio, etc) es agregar valor a un producto inicial a través de 

tres procesos básicos: transformación, transporte, almacenamiento o la 

combinación de los tres procesos, en los cuales se puede identificar la interacción 

de tres entes esenciales; las personas, el entorno y las máquinas.Dentro de este 

contexto de sistema productivo y considerando la demanda continua de bienes y 

servicios por parte de los consumidores surge la necesidad de preservar la 

operatividad de los equipos industriales mediante su construcción, reparación y/o 

mantenimiento con el fin de garantizar el abastecimiento o cumplimiento de la 

demanda de productos.Teniendo en cuenta lo anterior es posible entender el 

mantenimiento como toda actividad y/o gestión enfocada a sostener la 

funcionalidad de cualquier equipo y el buen estado de las máquinas y locaciones a 

través del tiempo, en donde al igual que un sistema productivo interactúan las 

personas (mantenedores), máquinas (artefactos) y entorno (sitios físicos donde se 

prestan los servicios de mantenimiento). (Mora, 2009). 

Debido a las exigencias de producción que se enfrentan hoy en día todos los 

sistemas productivos, el continuo fortalecimiento, desarrollo y crecimiento entorno 

a una adecuada gestión de mantenimiento resalta la importancia de esta área en 

todas las industrias. Los sistemas de mantenimiento contribuyen al logro de metas 

económicas, al incrementar las utilidades y la satisfacción del cliente reduciendo al 

mínimo el tiempo muerto de la planta, optimizando la calidad,aumentando los 

niveles de produccióny cumpliendo los tiempos de entrega a los clientes.Sin 

embargo, los alcances de una adecuada gestión de mantenimiento no se limitan 

solo al ámbito económico, sino también de seguridad industrial, ambiental y social, 

pues hoy en día no es suficiente solo con que los equipos funcionen 
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adecuadamente, sino que deben cumplir estándares medio ambientales y con 

riesgos de impacto mínimo para las personas con las cuales interactúa y el 

entorno en el que se encuentra. (Salih O. Duffuaa, 1995). 

Actualmente las actividades de mantenimiento son reconocidas de acuerdo con 

varias condiciones, bien sean según el momento o estado de la máquina, estado 

de los componentes y/o recursos utilizados en las labores, sin embargo, estas 

actividades pueden ser relacionadas bajo 4 grupos; actividades de mantenimiento 

reactivas, preventivas, predictivas o proactivas.(Mora, 2009) 

 

El mantenimiento reactivo o correctivo es reconocido principalmente porque su 

objetivo principal busca el reacondicionamiento de las funciones operación|ales de 

la máquina en el menor tiempo posible, tras una falla inesperada o pérdida de 

parcial de sus capacidades, dado esto se pueden considerar de corto plazo de 

ejecución y sin planificación previa. Este tipo de reparaciones no son deseadas 

dentro de un sistema productivo y es uno de los principales objetivos de un 

eficiente sistema de gestión de activos, disminuir la probabilidad de ocurrencias de 

fallas inesperadas en las máquinas. El principal inconveniente que presenta este 

tipo de acción de mantenimiento consiste en que el usuario detecta la falla cuando 

el equipo se encuentra en servicio, en el preciso momento en que pierde su 

funcionalidad, ya sea al ponerlo en marcha o durante su utilización, lo cual afecta 

los índices de productividad, y eficiencia de la máquina. Entre algunos de los 

síntomas que determinan la presencia de fallas, pueden estar altos niveles de 

temperatura, presión o ruidos, fracturas de componentes, fugas de fluidos, y/o 

anomalías que pueden generar otros daños mayores. (Navarro Elola, Pastor, & 

Mugaburu Lacabrera, 1997). 

 

El mantenimiento preventivo consiste en la ejecución de actividades periódicas y 

programadas sobre un sistema, equipo y/o máquinas. El objetivo de este tipo de 

actividades es realizar el cambio o reajuste de componentes de acuerdo con un 

parámetro de medición que indique que ha llegado hasta un estado de desgaste 
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permisible o aceptable. Este parámetro de aceptabilidad se construye de acuerdo 

con análisis estadísticos de frecuencias de fallas, dictaminados por los fabricantes 

y/o los usuarios de la máquina. Los parámetros de medición usados con mayor 

frecuencia para especificar el momento adecuado de realizar una reparación, 

reconstrucción o ajuste, se realiza en términos dehoras de servicio, nivel de 

desgaste, unidades producidas, velocidades alcanzadas, consumo, valor de 

alguna variable de condición, etc. Posteriormente y una vez conocida la cifra 

previa del parámetro, se programa y se realiza la acción preventiva, antes de que 

alcance la condición fuera del estándar. Esta estrategia de mantenimiento busca 

principalmente evitar que los equipos fallen inesperadamente, mejorando los 

niveles de disponibilidad. (Patton, 1995). 

 

La base del mantenimiento predictivo radica en el análisis y estudio de la 

evolución temporal de ciertos parámetros con el objetivo de predecir o determinar 

el momento de una posible falla funcional y de esta forma planificar todas las 

actividades pertinentes con suficiente antelación para que la avería no genere 

consecuencias de alto impacto o se presente de forma repentina. Una ventaja del 

mantenimiento predictivo es que extiende la vida útil de los componentes a 

diferencia de las actividades de mantenimiento preventivo, las cuales se realizan 

independientemente del estado en que se encuentren las partes. Es aquí donde 

toma relevancia la revisión y el estudio permanente de las variables internas o 

externas, asociadas al proceso de operación de una máquina, ya que permiten 

diagnosticar el estado actual y pronosticar el momento de aparición de una 

condición subestandar o de falla. (Mora, 2009). 

 

Por último, el mantenimiento proactivo es aquel cuyas actividades se 

encuentran enfocadas a la detección y corrección de las condiciones que generan 

un desgaste prematuro y conllevan a la falla de los equipos. En términos de 

Alberto Mora, el proactivo se define como “la metodología en la cual el diagnóstico 

y las tecnologías de orden predictivo son empleados para lograr aumentos 
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significativos de la vida de los equipos y disminuir las tareas de mantenimiento, 

con el fin de erradicar o de controlar las causas de fallas de las maquinas”. Las 

ventajas del mantenimiento proactivo se basan en que se busca localizar y 

modificar una condición antes de que se presenten los síntomas previos a una 

falla funcional, evitando como consecuencia grandes costos de inversión en 

mantenimiento y/o reposición de equipos. (Mora, 2009). 

1.4.2 Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM). La metodología de 

mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) analiza las funciones y modos de 

fallas de un sistema e identifica las consecuencias de estas fallas para 

implementar medidas preventivas utilizando un procedimiento estandarizado de 

resolución lógica. RCM es un proceso utilizado para determinar qué se debe hacer 

para garantizar que cualquier activo físico continúe haciendo lo que sus usuarios 

desean que haga en su contexto operativo actual (Moubray, 1997). 

Además, crea estándares para la continuidad de la función en el proceso de 

fabricación del equipo y el rendimiento esperado del equipo. Este proceso 

examina las pérdidas de función, los modos de falla, las frecuencias de los modos 

de falla y los efectos de estos modos de falla. También establece planes de 

trabajo para evitar pérdidas y modos de falla antes de que sucedan, y establece 

equipos responsables. El proceso de toma de decisiones en RCM mejora el 

sistema de gestión de mantenimiento al definir los pasos del trabajo a realizar en 

el mantenimiento del equipo, determinar los períodos de los pasos del trabajo y las 

piezas de repuesto que se utilizarán. Sin embargo, permite decidir si el equipo es 

conveniente para el proceso y determina los cambios de diseño en las 

necesidades del equipo para una nueva inversión y conveniencia de 

procesamiento. Al desarrollar todas estas normas, prioriza los impactos 

ambientales y la seguridad laboral. (Yavuz, 2019) 

La aplicación de la técnica de mantenimiento RCM es óptima, ya que el método se 

utiliza para determinar qué se debe hacer para garantizar que una máquina o 

sistema continúe realizando sus tareas. Además de cumplir con las 
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especificaciones de la norma SAE JA 1011. Con esta metodología es posible 

asegurar que los elementos físicos continúen preservando la confiabilidad que 

ellos mismos poseen de su diseño, fabricación y prueba, a través de la realización 

de reparaciones en el momento más oportuno para evitar fallas menores que 

produzcan problemas más graves (Scarf, 2010). Para garantizar que los  equipos 

e instalaciones operen en un estado activo es necesario desarrollar un plan de 

mantenimiento que incluya tareas de mantenimiento correctivo, preventivo, 

predictivo y proactivo; y que se aplican de acuerdo con la criticidad de cada 

componente (Zhong, 2011) y ajustando las tareas en todo momento a los objetivos 

de producción establecidos, optimizando la seguridad y la preservación del medio 

ambiente (Yang, 2010). 

En este contexto, el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) surgió en la 

industria de las aerolíneas en la década de 1960 como una metodología capaz de 

determinar la estrategia de mantenimiento optima, disminuyendo las tareas de 

mantenimiento y los costesconcernientes sin perturbarla eficiencia de la planta, la 

calidad del producto, la seguridad o la integridad ambiental. (Deshpande & Modak, 

2002) 

En muchos entornos de fabricación, la condición del equipo o proceso tiene un 

impacto significativo en la cantidad y calidad de las unidades producidas (Kazaz, 

2013). La metodología RCM surge en este escenario proporcionando un marco 

capaz de reducir las actividades de mantenimiento y sus costos relacionados en la 

medida de lo posible sin afectar el rendimiento general de la planta, la calidad del 

producto, la seguridad o la integridad ambiental.(Deshpande & Modak, 2002) 

Considerando lo anterior se hace necesario cumplir con los criterios mínimos para 

aplicar la metodología de RCM, los cuales se definen básicamente en tres normas 

técnicas: 

1. IEC 60300-3-11: Suministra las pautas adecuadas para el desarrollo de 

políticas de gestión de fallos en instalaciones y estructuras mediante la 
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utilización de las técnicas de análisis del mantenimiento centrado en 

confiabilidad. 

2. SAE-JA1011: Esta norma establece los criterios de evaluación para 

realizar correctamente el proceso de Mantenimiento Centrado en 

Confiabilidad (RCM). 

3. SAE-JA1012: Esta norma clarifica y amplía la información relevante de 

cada uno de los criterios listados en la SAE-JA1011, además resume 

cuestiones adicionales que deben abordarse para aplicar el RCM con 

éxito. Las secciones 5 a 14, 16 y 17 de esta guía reflejan los puntos 

principales de SAE JA1011. La Sección 15 explica con más detalle 

cómo los elementos clave del proceso RCM pueden combinarse para 

seleccionar políticas apropiadas para analizar los modos de fallas 

individuales, efectos y consecuencias. La Sección 18 aborda cuestiones 

de gestión y recursos esenciales para el desempeño exitoso de RCM. 

1.4.3 Logros alcanzados con la aplicación del RCM. El mantenimiento industrial 

tiene dos objetivos esenciales: primero, una alta disponibilidad de equipos de 

producción; segundo, bajos costos de mantenimiento (Kari, 2002). Teniendo 

presente esto, se mencionará algunos de los resultados alcanzados al 

implementar RCM en diferentes industrias: 

 

• El concepto de RCM se aplicó a la industria de la energía nuclear comercial 

de EE. UU. A principios de la década de 1980 y los ahorros generales 

estuvieron en el rango de reducción del 30-40% en mano de obra de 

mantenimiento y costos de materiales (Kuehn,1992) 

• Utilizar la metodología de RCM aumentó en 5% el OEE (Eficacia global de 

equipos productivos) en una maquina empacadora en el sector de 

alimentos. (Yavuz et al., 2019) 



 

25 

 

• En United Airlines se realizó en una de sus bombas hidráulicas y los 

intervalos de overhaul pasaron de ser cada 6.000 horas hasta extenderse a 

14,000 horas. (Smith & Hinchcliffe, 2004b) 

• En SWBS en el proceso de análisis de sistemas, el analista descubrió que 

la última revisión de los planos del sistema contenía un cambio en el 

número de modelo para uno de los componentes del sistema. Esto condujo 

a una investigación para verificar qué número de modelo debería usarse en 

el análisis. La respuesta final confirmó que el nuevo modelo era correcto, 

pero también reveló que varios repuestos para el antiguo número de 

modelo habían sido retenidos por error durante unos cuatro años a un costo 

estimado de $75,000 para cubrir impuestos, almacenamiento y gastos 

administrativos, antes del programa RCM desencadenó las acciones 

necesarias para deshacerse de los repuestos inútiles. (Smith & Hinchcliffe, 

2004b) 

• En Three Mile Island, una planta de energía nuclear, hubo reducciones 

significativas en el número de fallas en los equipos, este pasó de ser de 950 

en 1990  hasta disminuir a 600 a mediados de 1993, es decir, una 

reducción del 37 por ciento.  En algunos componentes se extendió los 

intervalos de mantenimiento preventivo, disminuyendo en  7.669 las horas 

hombre por año y ahorrando unos $268,415 dólares por año. (Smith & 

Hinchcliffe, 2004a) 

• En una planta de generación de energía en Tennessee se analizó el 

sistema de suministro de agua cruda, en el cual los resultados de RCM 

afectaron significativamente al 51 por ciento de las tareas de PM originales, 

arrojando evidencia creíble de que el programa de PM que se utilizó 

inicialmente como base era muy exagerado, posiblemente hasta tres veces; 

RCM proporcionó una estimación mucho más realista con la cual trabajar. 

Además, se identificó la necesidad de una fuente redundante de agua cruda 

para eliminar una serie de escenarios de fallas plausibles (incluyendo una 

falla potencial del suministro de la fuente principal de agua). Este suministro 
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de agua redundante se instaló para extraer agua de la esclusa de cenizas  

de la central eléctrica. Hasta la fecha, este sistema de suministro de agua 

de reserva se ha utilizado dos veces y el depurador nunca ha sido la causa 

de un corte de energía.(Smith & Hinchcliffe, 2004a). 

• En la corporación Georgia-Pacific, en la operación de pulpa en Leaf  River, 

se aplicó la metodología en el sistema de secado, determinando que se 

debe realizar un cambio en el  68%  del programa de PM  actual.  En el 

RCM se propuso 99 tareas asociadas con modos de falla que actualmente 

no tenían actividad de mantenimiento asignada. Se incrementó el número 

de tareas del mantenimiento preventivo, pasando de ser de 77 con el plan 

actual a 175 tareas con las mejoras del RCM. Se midieron los resultados de 

la implementación durante el último trimestre de 2000 y el primer trimestre 

de 2001 y se comparó con los mismos trimestres del año anterior; 

determinando que  en el subsistema Cutter Layboy el tiempo de inactividad 

se redujo en un 42%. En el Sistema de secado  hubo una reducción  del 

52% en el tiempo de inactividad  y una disminución del 37% en el costo del 

mantenimiento. (Smith & Hinchcliffe, 2004a). 

• En la NASA se aplicó el RCM  a un túnel de viento de 12 ft de presión 

(PWT). La metodología introdujo un cambio al 77 por ciento del programa 

de PM actual.Los costos de mantenimiento correctivo (CM) se redujeron 

drásticamente en el rango de 40 a 60 %.  El análisis identificó claramente 

los modos de fallacríticos (efectos de seguridad e interrupción); así las 

decisiones de la tarea de PM se centraron en estos modos de falla. La 

disminución del mantenimiento correctivo  ha sido beneficioso para reducir 

el tiempo de inactividad no programado (costo del tiempo de inactividad 

estimado en $ 4000 dólares por hora)(Smith & Hinchcliffe, 2004a). 
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1.4.4 Taladro MD 6250. Los taladros MD 6250 son equipos diseñados por la 

compañía Caterpillar con el fin de perforar la superficie de la tierra y formar 

agujeros (barrenos) de entre 150 mm hasta 250 mm de diámetro con una 

capacidad de carga hasta 32.655 kg fuerza. Dichas máquinas pueden realizar 

perforaciones en un paso o múltiples pasos, alcanzando profundidades de 

perforación de hasta 53,6 mts y en 2 modalidades, tipo martillo o tipo broca, 

dependiendo de la dureza de la superficie. (Mining Magazine, 2017).  

Ilustración 1. Taladro Caterpillar MD 6250. (Caterpillar Inc., 2018)

 

Los taladros MD 6250 son accionados por un motor diessel Caterpillar Acert C27, 

el cual es el encargado de suministrar la energía principalmente a los sistemas 

hidráulicos y neumático del taladro, los cuales se encargarán posteriormente de 

controlar las funciones principales, secundarias y auxiliares del equipo. Los 

sistemas más importantes que conformaneste tipo de maquinarias son: hidráulico, 

neumático, eléctrico, de lubricación, estructural, de perforación y de 

accionamiento. 
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1.4.5 Sistema neumático. El objetivo principal del sistema neumático de los 

taladros MD6250 es suministrar aire a alta presión a las brocas de perforación con 

la finalidad de enfriar la broca y expulsar los pedazos de rocas “cortados” a la 

superficie externa. Este sistema está compuesto principalmente por un compresor 

de desplazamiento positivo tipo tornillo de volumen variable de máximo 2000 CFM 

a 125 psi, accionado por un motor diésel C27 Acert de 879 HP a 1800 rpm. Así 

mismo, cuenta con un tanque de alta presión, enfriador de aceite y el grupo de 

válvulas de control, tal como lo pueden observar en la siguiente ilustración. 

 

Ilustración 2. Esquema sistema neumático taladro MD6250. (Caterpillar Inc., 

2018) 

 

 

El anterior esquema también representa el circuito del flujo del aire y aceite del 

sistema neumático. La mezcla de aire y aceite sale por la válvula de cheque de 

descarga del compresor hacía el tanque de almacenamiento de alta presión, en 

este componente el aire y el aceite son separados por 2 filtros, los cuales deben 

permitir el paso de 6 ppm de aceite que fluye en la mezcla aire/aceite (aprox. 16 

litros por hora), el aceite decantado cae al fondo del tanque impulsado entonces 

por la presión del aire. Cuando el aceite se encuentra por debajo de los 77°C, es 

enviado directamente hacía el compresor y cuando se encuentra por encima, la 
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válvula termostática se abre proporcionalmente, direccionando una parte del flujo 

de aceite hacia el enfriador y finalmente hasta el compresor nuevamente. La 

capacidad de caída de temperatura del enfriador es de 10°C. Por su parte el aire a 

alta presión almacenado en el tanque es liberado hacía el grupo de válvulas de 

control y posteriormente a la broca, cuando se alcanza una presión mínima de 120 

psi y se alivia cuando supera 150 psi de presión. 
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2. METODOLOGÍA 

 

Con el propósito de llevar a cabo los objetivos planteados, se realiza la 

optimización de la estrategia de mantenimiento asociada al sistema   neumático de 

la flota de taladros Caterpillar MD6250 en operación en la mina 

Calenturitasbasados en los criterios establecidos por las normasSAE JA-1011 y 

SAE JA-1012, la cual se desarrollará en los pasos siguientes: 

 

2.1 Función. 

 

De acuerdo con la norma SAE JA-1011 el primer paso para desarrollar una 

estrategia de mantenimiento basado en confiabilidad es definir las funciones y el 

rendimiento esperado de acuerdo al contexto operacional y normatividades que 

regulen el comportamiento de la máquina.Para llegar a una definición completa y 

estructurada de las funciones realizaremos una caracterización técnica del sistema 

en estudio, así como la definición de su contexto operacional, posteriormente se 

define la frontera del sistema en estudio, delimitando los componentes que se 

analizaran y las señales de entrada y salida del sistema, esto nos permitirá 

identificar apropiadamente las funciones primarias y secundarias del sistema. 

(SAE JA1011, 1999).  

 

2.1.1 Definición de condiciones de operación y caracterización técnica. Para 

definir una óptima estrategia de mantenimiento es necesario identificar las 

características técnicas del sistema en estudio, así como sus condiciones de 

operación. 

Las características técnicas del sistema neumático de los taladros MD6250 en 

estudio se encuentran delimitadas por la capacidad del compresor de tornillo 

(desplazamiento positivo), capaz de entregar hasta 2000 CFM de aire comprimido 
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y el tanque de almacenamiento diseñado para contener una presión máxima 

nominal de 125 psi bajo los estándares ASME/CR N/AU, los cuales se pueden 

verificar en su ficha técnica mostrada a continuación. 

Tabla 1. Apartes ficha técnica taladro Cat MD6250. (Caterpillar Inc., 2018) 

 

 

 

El compresor del taladro MD6250 es accionado por un motor de combustión 

interna Cat C27 con capacidad de entrega de 875 HP a 1.800 rpm. Así mismo es 

importante que resaltar que el sistema neumático se encuentra en funcionamiento 

mientras el equipo se encuentra en modo perforación, aproximadamente un 75% 

del tiempo disponible del taladro, pues el tiempo restante lo emplea en traslado de 

un barreno a otro. Por otro lado, a los taladros se les realizan actividades de 

mantenimiento a cada uno de sus sistemas aproximadamente cada 250 horas de 

operación. 

 

La productividad esperada de los taladros es de perforar la superficie 90 metros 

lineales por hora a la intemperie, en un entorno con alta polución de polvo, 24 

horas al día y bajo temperatura ambiente, la cual oscila entre los 23°C y 40°C 

aproximadamente.  
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Tabla 2. Resumen condiciones de operación y características técnicas. 

 

 

2.1.2 Taxonomía y definición de fronteras e interfaces del taladro MD6250. El 

esquema mostrado a continuación representa las fronteras del sistema en estudio, 

el cual comprende exclusivamente los componentes del sistema neumático. Así 

mismo se realiza un análisis de señales de entrada y salidas del sistema, con el fin 

de realizar un correcto análisis funcional e identificar las funciones primarias y 

secundarias. Las señales de entrada y salida pueden ser eléctricas, mecánicas, 

físicas, etc., las cuales se mencionan en la tabla 3. 
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Ilustración 3. Esquema del sistema neumático del taladro MD6250
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Tabla 3. Señales de entrada y salida del sistema neumático del 

taladro MD6250. 
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Tabla 4. Componentes del sistema neumático del taladro MD6250. 

 

2.1.3 Definición de funciones. Una vez definida la frontera del sistema en 

estudio, los componentes que lo conforman, las entradas y salidas del sistema, es 

posible identificar las funciones primarias y secundariasa cargo de cada uno de los 

elementos que componen al sistema neumático, teniendo en cuenta los datos 

técnicos, el contexto operacional, estándar de funcionamiento, las condiciones 

ambientales, los riesgos de seguridad, los ciclos de trabajo y la disponibilidad 

exigida, las cuales mencionamos a continuación.  

 

Componentes principales Sensores Filtros

Compresor
Sensor de presión de aire 

de entrada
Filtro de aire primario Válvula poppet

Válvula de apertura 

del poppet 

normalmente 

cerrada

Tanque de almacenamiento 

de aire

Transductor de 

temperatura salida de 

compresor

Filtro de aire secundario
Válvula de alivio 

del tanque

Válvula de apertura 

del poppet 

normalmente abierta

Enfriador de aceite
Transductor de presión lado 

humedo del tanque

Filtros Separadores de 

aire/aceite del tanque

Válvula de presión 

mínima del tanque

Válvula cheque de 

descarga del 

compresor de aire

Transductor de presión lado 

seco del tanque
Filtro de aceite

Válvula 

termostática de 

bypass aceite

Válvula reguladora 

de presión del 

compresor (espiral)

Sensor de temperatura de 

la valvula termostática
Separador de agua Válvula oil-stop Valvula espiral

Transductor de presión del 

aceite a la salida del 

manifold

Válvula de bola de 

suministro de aire 

a la broca

Válvula principal de 

aire

Válvula shutdown Válvula running

Válvulas



 

36 

 

Tabla 5. Definición de funciones primarias y secundarias. 

 

 

 

2.2 Fallas funcionales. 

 

De acuerdo a la norma SAE JA-1011, la falla funcional es un estado en el cual se 

encuentra el sistema o activo, que no le permite realizar una función específica 

con un nivel de desempeño deseado.(SAE JA1011, 1999). 

A continuación, se muestra el listado de las fallas razonablemente probable que 

puedacausar la pérdida parcial, total o de funcionamiento erróneo de las funciones 

definidas. 

INTERFASES 

(Entradas/Salidas)
Cód Fun. FUNCIONES

(E) Aire a presión 

atmosferica.
1P

Suministrar flujo hasta

2000 CFM a la broca a

mínimo 80 psi.

(S) Aire a alta 

presión.
1S

Liberar aire

comprimido que se

encuentre por encima

de 150 psi.

(E) Energía del motor 

de combustión al 

compresor.

2S

Recibir energía 

mecánica proveniente 

del motor de 

combustión interna.

(S) Calor del 

enfriador de aceite.
3S

Mantener temperatura

de la mezcla aire-aceite 

por debajo de 121°C

(S) Fuga de aire. 4S

Contener aire

comprimido al interior

de los componentes

del sistema neumático.

(S) Fuga de aceite. 5S

Contener aceite dentro

de los componentes

del sistema neumático.

(S) Señal del sensor 

de temperatura de 

aceite de la válvula 

termostática.

6S

Mantener presión de

aceite en rango

operativo.

INTERFASES 

(Entradas/Salidas)
Cód Fun. FUNCIONES

(S) Señal de sensor 

de presión del aceite 

del compresor.

7S
Enviar señal de presión 

del aceite del sistema.

(S) Señal de sensor 

de presión de vacío 

del aire de entrada.

8S

Enviar señal de presión 

de vacío del aire al 

interior del manifold 

de admisión de aire en 

un rango 5 +/- 0,25 VDC.

(S) Señal de 

transductor de 

temperatura de 

mezcla aire-aceite a 

la salida del 

compresor.

9S

Enviar señal de 

temperatura de la 

mezcla aire-aceite en 

un rango de 15°C a 

150°C.

(S) Señal del sensor 

de presión del lado 

seco del tanque de 

almacenamiento.

10S

Enviar señal de presión 

del lado seco del 

tanque en un rango 5 +/- 

0,25 VDC.

(S) Señal del sensor 

de presión del lado 

humedo del tanque 

de almacenamiento.

11S

Enviar señal de presión 

del lado humedo del 

tanque en un rango 5 +/- 

0,25 VDC.

(E) Energía a válvula 

solenoide 

normalmente 

abierta.

12S

Recibir energía 

electrica a válvula 

normalmente abierta.

(E) Energía a válvula 

solenoide 

normalmente 

cerrada.

13S

Recibir energía 

electrica a válvula 

normalmente cerrada.
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Tabla 6. Listado de fallas funcionales.

 

 

 

 

 

Cód. Func. Función Cód. FF Descripción Falla Funcional

1P
Suministrar flujo hasta 2000

CFM a la broca a mínimo 80 psi.
1PFF1

No suministra flujo de aire

suficiente.

1S

Liberar aire comprimido que se

encuentre por encima de 150

psi.

1SFF1
No libera aire comprimido por

encima de 150 psi.

2S

Recibir energía mecánica

proveniente del motor de

combustión interna.

2SFF1

No recibe energía mecánica

proveniente del motor de

combustión interna.

3S

Mantener temperatura de la

mezcla aire-aceite por debajo

de 121°C

3SFF1

No mantiene la temperatura de la

mezcla aire-aceite por debajo de

121 °C.

4S

Contener aire comprimido al

interior de los componentes del

sistema neumático.

4SFF1

No contiene aire comprimido al

interior de los componentes del

sistema neumático.

5S

Contener aceite dentro de los

componentes del sistema

neumático.

5SFF1

No contiene aceite dentro de los

componentes del sistema

neumatico.

6S
Mantener presión de aceite en

rango operativo.
6SFF1

No mantiene la presión del aceite

en rango operativo.

7S
Enviar señal de presión del

aceite del sistema.
7SFF1

No envía señal adecuada de

presión de aceite del sistema.

8S

Enviar señal de presión de vacío

del aire al interior del manifold

de admisión de aire en un

rango 5 +/- 0,25 VDC.

8SFF1

No envía señal de presión de vacío

del aire al interior del manifold de

admisión de aire en un rango de 5

+/- 0,25 VDC.

9S

Enviar señal de temperatura de

la mezcla aire-aceite en un

rango de 15°C a 150°C.

9SFF1

No envía señal de temperatura de

la mezcla aire-aceite en un rango

de 15°C a 150°C

10S

Enviar señal de presión del lado

seco del tanque en un rango 5

+/- 0,25 VDC.

10SFF1

No envía señal de presión del lado

seco del tanque en un rango de 5

+/- 0,25 VDC.

11S

Enviar señal de presión del lado

humedo del tanque en un

rango 5 +/- 0,25 VDC.

11SFF1

No envía señal de presión del lado

humedo del tanque en un rango de 

5 +/- 0,25 VDC.

12S
Recibir energía electrica a

válvula normalmente abierta.
12SFF1

No recibe energía electrica a 

válvula normalmente abierta.

13S
Recibir energía electrica a

válvula normalmente cerrada.
13SFF1

No recibe energía electrica la 

válvula normalmente cerrada.
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2.3 Modos de falla. 

 

Los modos de falla son eventos simples que causan una falla funcional en el 

sistema.(SAE JA1011, 1999). A continuación, se analizany listan los eventos que 

causan la falla funcional o hechos que de manera razonablemente posible pueden 

haber causado cada estado de falla, teniendo en cuenta los mecanismos que 

pudieron haber causado la falla(deterioro, operación, diseño 

inadecuado,problemas de fabricación, etc.). 
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Tabla 7. Modos de falla para la falla funcional 1 de la función principal.

 

Fractura del eje de 

entrada al compresor 

por corrosión.

Fisura del acople de 

caucho entre el buje 

del eje de entrada 

del compresor y la 

brida de acople a la 

volanta por 

sobrecarga por falla 

de la vávula running 

blowdown.

Amarres plasticos de 

filtros de aire 

partidos.

Sensor de presión de 

vacío descalibrado 

(terminal aterrizada).

Cableado de 

solenoide NO roto.

Aislamiento interno 

del solenoide NC.

Desprendimiento 

de material en los 

ejes rotores por 

lubricación 

inadecuada.

Valvula poppet con 

taponamiento en 

los puertos 1A, 1B, 2 

y 3.

Descalibración de la 

válvula de alivio 

(por debajo de 

presión de válvula 

mínima).

Fuga de aceite por 

grafado de 

mangueras.

1PFF1MF1 1PFF1MF7 1PFF1MF13 1PFF1MF19 1PFF1MF25 1PFF1MF31 1PFF1MF37 1PFF1MF43 1PFF1MF49 1PFF1MF55

Fractura del eje de 

entrada al compresor 

por fatiga.

Válvula espiral se 

mantiene 

totalmente abierta.

Cups evacuadores de 

polvo taponados o en 

mal estado.

Sensor de presión de 

vacío descalibrado 

fuera de rango ET.

Corto circuito por 

resistencia alta del 

solenoide NO.

Vibración excesiva 

en los rodamientos 

de los ejes rotores 

por lubricación 

inadecuada.

Desprendimiento 

de material en los 

ejes rotores por 

corrosión.

Válvula de bola de 

la broca atascada.

Valvula de alivio 

del tanque de aire 

pegada.

Descalibración de 

la válvula de 

presión mínima.

1PFF1MF2 1PFF1MF8 1PFF1MF14 1PFF1MF20 1PFF1MF26 1PFF1MF32 1PFF1MF38 1PFF1MF44 1PFF1MF50 1PFF1MF56

Fractura del eje de 

entrada al compresor 

por deformación.

Válvula de shutdown 

pegada.

Filtros separadores 

aire/aceite en tanque 

de almacenamiento 

taponados.

Sensor de presión de 

vacío abierto en 

corto.

Aislamiento interno 

del solenoide NO.

Vibración excesiva 

en los rodamientos 

de los ejes rotores 

por desalineación.

Deformación y 

atascamiento en los 

ejes rotores por 

sobrecarga por 

válvula de cheque 

de descarga 

pegada.

Sulfatación 

(aislamiento) de 

conectores de la 

electrovalvula de 

bola de la broca.

Valvula de presión 

de minima pegada.

Fuga de aire por las 

mangueras de la 

valvula de descarga 

del compresor  por 

rozamiento

1PFF1MF3 1PFF1MF9 1PFF1MF15 1PFF1MF21 1PFF1MF27 1PFF1MF33 1PFF1MF39 1PFF1MF45 1PFF1MF51 1PFF1MF57

Fractura del eje de 

entrada al compresor 

por vibración.

Filtros de aire de 

entrada taponados.

Sensor de presión de 

vacío desajustado por 

vibración.

Aumento de 

resistencia 

(demasiados 

empalmes) en sensor 

de presión de vacío.

Sulfatación 

(aislamiento) de 

conectores del 

solenoide NC.

Vibración excesiva 

en los rodamientos 

de los ejes rotores 

por corrosión.

Deformación y 

atascamiento en los 

ejes rotores por 

sobrecarga por 

válvula running 

blowdown pegada.

Cableado de la 

electrovalvula de 

bola de la broca 

roto.

Fuga de aceite por 

sello de instalacion 

del compresor de 

aire.

Fuga de aire por las 

mangueras 

cristalizadas de la 

valvula de descarga 

del compresor 

1PFF1MF4 1PFF1MF10 1PFF1MF16 1PFF1MF22 1PFF1MF28 1PFF1MF34 1PFF1MF40 1PFF1MF46 1PFF1MF52 1PFF1MF58

Soltura de tornillos 

que unen la brida del 

acople del 

compresor con la 

volanta del motor.

Presencia de agua en 

los filtros de aire.

Aislamiento eléctrico 

del harness del 

sensor de presión de 

vacío.

Fuga de aire por alto 

GAP entre housing y 

rotores por desgaste 

abrasivo por 

contaminación. 

(Leakage path)

Cableado de 

solenoide NC roto.

Vibración excesiva 

en los rodamientos 

de los ejes rotores 

por fátiga 

superficial.

Resortes internos 

de válvula poppet 

partidos.

Corto circuito por 

resistencia alta de 

la electrovalvula de 

bola de la broca.

Fuga de aceite por 

rozamiento de 

mangueras.

Fuga de aire por las 

mangueras de la 

valvula de descarga 

del compresor 

presentan 

deformación por 

abultamiento o 

hinchazón (globos).

1PFF1MF5 1PFF1MF11 1PFF1MF17 1PFF1MF23 1PFF1MF29 1PFF1MF35 1PFF1MF41 1PFF1MF47 1PFF1MF53 1PFF1MF59

Degradación del 

acople de caucho 

entre el buje del eje 

de entrada del 

compresor y la brida 

de acople a la 

volanta por tener 

contacto con aceite.

Caja de filtros de aire  

suelta.

Sulfatación 

(aislamiento) de 

conectores de sensor 

de presión de vacío.

Sulfatación 

(aislamiento) de 

conectores del 

solenoide NO.

Corto circuito por 

resistencia alta del 

solenoide NC.

Desprendimiento de 

material en los ejes 

rotores por 

contaminación ó 

erosión.

Válvula poppet con  

Atascamiento del 

spool por partículas 

(contaminación).

Aislamiento interno 

de la electrovalvula 

de bola de la broca.

Fuga de aceite por 

sellos de acoples de 

las mangueras 

desgastados.

1PFF1MF6 1PFF1MF12 1PFF1MF18 1PFF1MF24 1PFF1MF30 1PFF1MF36 1PFF1MF42 1PFF1MF48 1PFF1MF54

1PFF1
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Tabla 8. Modos de falla para las fallas funcionales secundarias. 

 

1SFF1 5SFF1

Descalibración 

de la válvula de 

alivio.

Fractura del 

eje de entrada 

al compresor 

por corrosión.

Soltura de tornillos 

que unen la brida del 

acople del compresor 

con la volanta del 

motor.

Taponamiento del 

enfriador de aceite 

por suciedad.

Bloqueo de la 

válvula 

termostática por 

contaminación (no 

envía flujo al 

radiador).

Sobrecalentamient

o de la mezcla aire-

aceite en el 

compresor por 

corrosión de los 

rodamientos de los 

ejes rotores.

Bloqueo de la 

válvula 

termostática por 

fractura interna (no 

envía flujo al 

radiador).

Fuga de aire por 

sello de instalacion 

del compresor de 

aire.

Fuga de aire por las 

mangueras 

cristalizadas de la 

valvula de descarga 

del compresor 

Fuga de aceite por 

sello de 

instalacion del 

compresor de aire.

Fuga de aire por 

sello de 

instalacion del 

compresor de aire.

Fuga de aceite por sello 

de instalacion del 

compresor de aire.

1SFF1MF1 2SFF1MF1 2SFF1MF5 3SFF1MF1 3SFF1MF7 3SFF1MF13 3SFF1MF19 4SFF1MF1 4SFF1MF5 5SFF1MF1 6SFF1MF1 6SFF1MF7

Válvula de 

alivio pegada.

Fractura del 

eje de entrada 

al compresor 

por fatiga.

Degradación del 

acople de caucho 

entre el buje del eje 

de entrada del 

compresor y la brida 

de acople a la volanta 

por tener contacto 

con aceite.

Ventilador con 

rodamientos internos 

frenados por falta de 

lubricación

Sueltas tuberías, 

líneas, abrazaderas, 

soportes.

Sobrecalentamient

o de la mezcla aire-

aceite en el 

compresor por 

fatiga superficial de 

los rodamientos de 

los ejes rotores.

Fuga de aceite por 

sellos de la Valvula 

termostatica.

Fuga de aire por 

rozamiento de 

mangueras.

Fuga de aire por 

válvula shutdown 

pegada.

Fuga de aceite por 

rozamiento de 

mangueras.

Fuga de aire por 

válvula shutdown 

pegada.

Fuga de aceite por 

rozamiento de 

mangueras.

1SFF1MF2 2SFF1MF2 2SFF1MF6 3SFF1MF2 3SFF1MF8 3SFF1MF14 3SFF1MF20 4SFF1MF2 4SFF1MF6 5SFF1MF2 6SFF1MF2 6SFF1MF8

Válvula de 

alivio con spool 

atascado por 

contaminacion.

Fractura del 

eje de entrada 

al compresor 

por 

deformación.

Fisura del acople de 

caucho entre el buje 

del eje de entrada 

del compresor y la 

brida de acople a la 

volanta por 

sobrecarga por falla 

de la vávula running 

blowdown.

Ventilador con 

fractura en los 

tornillos internos 

sujeción de hub

Descalibracion de la 

valvula 

termostatica.

Sobrecalentamient

o de la mezcla aire-

aceite en el 

compresor por 

desprendimiento 

de material en los 

ejes rotores por 

contaminación ó 

erosión.

Sobrecalentamient

o de la mezcla aire-

aceite en el 

compresor por 

desprendimiento 

de material en los 

ejes rotores por 

corrosión.

Fuga de aire por 

sellos de acoples 

de las mangueras 

desgastados.

Explosión de 

tanque de 

almacenamiento 

de aire por no 

aterrizar cargas 

electricas estáticas 

generadas por la 

fricción del aire con 

el metal.

Fuga de aceite por 

sellos de acoples 

de las mangueras 

desgastados.

Fuga de aire por 

rozamiento de 

mangueras.

Fuga de aceite por sellos 

de acoples de las 

mangueras desgastados.

1SFF1MF3 2SFF1MF3 2SFF1MF7 3SFF1MF3 3SFF1MF9 3SFF1MF15 3SFF1MF21 4SFF1MF3 4SFF1MF7 5SFF1MF3 6SFF1MF3 6SFF1MF9

Fractura del 

cuerpo de la 

válvula de 

alivio.

Fractura del 

eje de entrada 

al compresor 

por vibración.

Ventilador presenta 

vibración por 

desbalanceo

Sensor de 

temperatura a la 

entrada de válvula 

termostática envía 

señal erronea (no 

envía flujo 

suficiente al 

radiador).

Fuga de aceite por 

grafado de 

mangueras.

Fuga de aceite por 

sello de instalacion 

del compresor de 

aire.

Fuga de aire por las 

mangueras de la 

valvula de descarga 

del compresor 

presentan 

deformación por 

abultamiento o 

hinchazón(globos)

Fuga de aceite por 

grafado de 

mangueras.

Fuga de aire por 

sellos de acoples 

de las mangueras 

desgastados.

Fuga de aceite por grafado 

de mangueras.

1SFF1MF4 2SFF1MF4 3SFF1MF4 3SFF1MF10 3SFF1MF16 3SFF1MF22 4SFF1MF4 5SFF1MF4 6SFF1MF4 6SFF1MF10

Radiador fugando por 

modulos rotos.

Sobrecalentamient

o de la mezcla aire-

aceite en el 

compresor por 

lubricación 

inadecuada en los 

rodamientos de los 

ejes rotores 

Sobrecalentamient

o de la mezcla aire-

aceite en el 

compresor por 

desprendimiento 

de material en los 

ejes rotores por 

lubricación 

inadecuada.

Fuga de aceite por 

rozamiento de 

mangueras.

Fuga de aire por 

las mangueras de 

la valvula de 

descarga del 

compresor 

presentan 

deformación por 

abultamiento o 

hinchazón(globos)

3SFF1MF5 3SFF1MF11 3SFF1MF17 3SFF1MF23 6SFF1MF5

Radiador con fractura 

por roce con el 

ventilador

Sobrecalentamient

o de la mezcla aire-

aceite en el 

compresor por 

desalineación de 

rodamientos de los 

ejes rotores .

Bloqueo de la 

válvula 

termostática por 

corrosión (no envía 

flujo al radiador).

Fuga de aceite por 

sellos de acoples de 

las mangueras 

desgastados.

Válvula oil-stop 

pegada.

3SFF1MF6 3SFF1MF12 3SFF1MF18 3SFF1MF24 6SFF1MF6
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Tabla 8. Modos de falla para las fallas funcionales secundarias. 

 

 

12SFF1 13SFF1

Sensor desajustado por 

vibración.

Sensor descalibrado 

fuera de rango ET.

Sensor 

desajustado por 

vibración.

Sensor 

descalibrado 

fuera de rango 

ET.

Sensor 

desajustado por 

vibración.

Sensor 

descalibrado 

fuera de rango 

ET.

Sensor 

desajustado 

por vibración.

Sensor 

descalibrado 

fuera de rango 

ET.

Sensor 

desajustado 

por vibración.

Sensor 

descalibrado 

fuera de rango 

ET.

Sulfatación 

(aislamiento) de 

conectores del 

solenoide NO.

Sulfatación 

(aislamiento) 

de conectores 

del solenoide 

NC.

7SFF1MF1 7SFF1MF5 8SFF1MF1 8SFF1MF5 9SFF1MF1 9SFF1MF5 10SFF1MF1 10SFF1MF5 11SFF1MF1 11SFF1MF5 12SFF1MF1 13SFF1MF1

Aislamiento eléctrico 

del harness del sensor.

Corto circuito (pisado o 

roce).

Aislamiento 

eléctrico del 

harness del 

sensor.

Corto circuito 

(pisado o roce).

Aislamiento 

eléctrico del 

harness del 

sensor.

Corto circuito 

(pisado o roce).

Aislamiento 

eléctrico del 

harness del 

sensor.

Corto circuito 

(pisado o roce).

Aislamiento 

eléctrico del 

harness del 

sensor.

Corto circuito 

(pisado o 

roce).

Cableado de 

solenoide NO 

roto.

Cableado de 

solenoide NC 

roto.

7SFF1MF2 7SFF1MF6 8SFF1MF2 8SFF1MF6 9SFF1MF2 9SFF1MF6 10SFF1MF2 10SFF1MF6 11SFF1MF2 11SFF1MF6 12SFF1MF2 13SFF1MF2

Sulfatación 

(aislamiento) de 

conectores.

Sensor abierto en 

corto.

Sulfatación 

(aislamiento) de 

conectores.

Sensor abierto 

en corto.

Sulfatación 

(aislamiento) de 

conectores.

Sensor abierto en 

corto.

Sulfatación 

(aislamiento) 

de 

conectores.

Sensor abierto 

en corto.

Sulfatación 

(aislamiento) 

de 

conectores.

Sensor abierto 

en corto.

Corto circuito por 

resistencia alta 

del solenoide 

NO.

Corto circuito 

por resistencia 

alta del 

solenoide NC.

7SFF1MF3 7SFF1MF7 8SFF1MF3 8SFF1MF7 9SFF1MF3 9SFF1MF7 10SFF1MF3 10SFF1MF7 11SFF1MF3 11SFF1MF7 12SFF1MF3 13SFF1MF3

Sensor descalibrado 

(terminal aterrizada).

Aumento de 

resistencia 

(demasiados 

empalmes).

Sensor 

descalibrado 

(terminal 

aterrizada).

Aumento de 

resistencia 

(demasiados 

empalmes).

Sensor 

descalibrado 

(terminal 

aterrizada).

Aumento de 

resistencia 

(demasiados 

empalmes).

Sensor 

descalibrado 

(terminal 

aterrizada).

Aumento de 

resistencia 

(demasiados 

empalmes).

Sensor 

descalibrado 

(terminal 

aterrizada).

Aumento de 

resistencia 

(demasiados 

empalmes).

Aislamiento 

interno del 

solenoide NO.

Aislamiento 

interno del 

solenoide NC.

7SFF1MF4 7SFF1MF8 8SFF1MF4 8SFF1MF8 9SFF1MF4 9SFF1MF8 10SFF1MF4 10SFF1MF8 11SFF1MF4 11SFF1MF8 12SFF1MF4 13SFF1MF4

8SFF1 9SFF1 11SFF110SFF1
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2.4 Análisis de efectos. 

 

A continuación, se describen los efectos que se evidencian en el ámbito de 

seguridad, ambiental, operacional e infraestructura, cuando ocurre una falla 

funcional debido a un modo de falla específico, estimando los costos 

reparación e impactos en la operación, es importante resaltar que los efectos 

descritos pueden ser causados debido a la ausencia de una tarea de 

mantenimiento que prevenga cada modo de falla.En este punto es importante 

resaltar que no fueron identificadas fallas ocultas. 
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Tabla 9. Descripción de efectos para modos de falla que causan falla funcional principal. 

 

1PFF1MF1 1PFF1MF2 1PFF1MF3 1PFF1MF4 1PFF1MF5 1PFF1MF6 1PFF1MF7 1PFF1MF8 1PFF1MF9 1PFF1MF10

Se escucha ruido en el acople 

de la volanta del motor, se 

apaga el motor debido a que 

se cierra válvula oil-stop por 

falta de suministro de aire y 

sensor envía señal de alarma 

de baja presión de aceite. No 

genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. 

Se detiene el equipo 

alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del compresor de 

aire el cual oscila alrededor 

de $118.280 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se escucha ruido en el acople 

de la volanta del motor, se 

apaga el motor debido a que 

se cierra válvula oil-stop por 

falta de suministro de aire y 

sensor envía señal de alarma 

de baja presión de aceite. No 

genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. 

Se detiene el equipo 

alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del compresor de 

aire el cual oscila alrededor 

de $118.280 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se escucha ruido en el acople 

de la volanta del motor, se 

apaga el motor debido a que 

se cierra válvula oil-stop por 

falta de suministro de aire y 

sensor envía señal de alarma 

de baja presión de aceite. No 

genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. 

Se detiene el equipo 

alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del compresor de 

aire el cual oscila alrededor 

de $118.280 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se escucha ruido en el acople 

de la volanta del motor, se 

apaga el motor debido a que 

se cierra válvula oil-stop por 

falta de suministro de aire y 

sensor envía señal de alarma 

de baja presión de aceite. No 

genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. 

Se detiene el equipo 

alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del compresor de 

aire el cual oscila alrededor 

de $118.280 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se escucha ruido en el acople 

de la volanta del motor, se 

apaga el motor debido a que 

se cierra válvula oil-stop por 

falta de suministro de aire y 

sensor envía señal de alarma 

de baja presión de aceite. Se 

evidencia soltura del acople 

a través de las ventanas de 

inspección. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

el equipo alrededor de 18 

horas. No genera daños 

físicos en materiales e 

infraestructura. Sustitución 

de los 8 tornillos que unen la 

brida del acople del 

compresor con la volanta, el 

cual oscila alrededor de $8 

USD la unidad  y la hora 

hombre $30 USD.

Se escucha ruido en el acople 

de la volanta del motor, se 

apaga el motor debido a que 

se cierra válvula oil-stop por 

falta de suministro de aire y 

sensor envía señal de alarma 

de baja presión de aceite. Se 

evidencia desprendimiento 

de material de caucho a 

través de las ventanas de 

inspección. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

el equipo alrededor de 24 

horas. No genera daños 

físicos en materiales e 

infraestructura. Sustitución 

del acople de caucho el cual 

oscila alrededor de $1.460 

USD y la hora hombre $30 

USD.

Se escucha ruido en el acople 

de la volanta del motor, se 

apaga el motor debido a que 

se cierra válvula oil-stop por 

falta de suministro de aire y 

sensor envía señal de alarma 

de baja presión de aceite. Se 

evidencia desprendimiento 

de material de caucho a 

través de las ventanas de 

inspección. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

el equipo alrededor de 24 

horas. No genera daños 

físicos en materiales e 

infraestructura. Sustitución 

del acople de caucho el cual 

oscila alrededor de $1.460 

USD y la hora hombre $30 

USD.

No se evidencia salida de 

aire en la broca cuando sea 

solicitada, se presenta 

alarma por baja presión de 

aire en el BCS y se apaga el 

equipo debido a que 

transductor de presión a la 

salida de la válvula de la 

broca envía señal al ECM de 

baja presión. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

el equipo alrededor de 6 

horas. No genera daños 

físicos en materiales e 

infraestructura. Sustitución 

de la válvula espiral 

alrededor de $1.520 USD y la 

hora hombre $30 USD.

No se evidencia salida de 

aire en la broca cuando sea 

solicitada ó la salida de aire 

por la broca se vuelve 

intermitente, se presenta 

alarma por baja presión de 

aire en el BCS y se apaga el 

equipo debido a que 

transductor de presión a la 

salida de la válvula de la 

broca envía señal al ECM de 

baja presión. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

el equipo alrededor de 6 

horas. No genera daños 

físicos en materiales e 

infraestructura. Sustitución 

de válvula shutdown el cual 

oscila alrededor de $520 USD 

y la hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire 

a través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de 2 filtros 

primarios de aire los cuales 

oscilan alrededor de $ 685 

USD la unidad y la hora 

hombre $ 105.000 COP.

1PFF1MF11 1PFF1MF12 1PFF1MF13 1PFF1MF14 1PFF1MF15 1PFF1MF16 1PFF1MF17 1PFF1MF18 1PFF1MF19 1PFF1MF20

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire 

a través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de 2 filtros 

primarios de aire los cuales 

oscilan alrededor de $ 685 

USD la unidad y la hora 

hombre $ 105.000 COP.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire 

a través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de 2 filtros 

primarios de aire los cuales 

oscilan alrededor de $ 685 

USD la unidad y la hora 

hombre $ 105.000 COP.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire 

a través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de 2 filtros 

primarios de aire los cuales 

oscilan alrededor de $ 685 

USD la unidad y la hora 

hombre $ 105.000 COP.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire 

a través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de 2 filtros 

primarios de aire los cuales 

oscilan alrededor de $ 685 

USD la unidad y la hora 

hombre $ 105.000 COP.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros 

separadores aire-aceite a 

través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 4 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de 2 filtros 

separadores aire-aceite los 

cuales oscilan alrededor de $ 

3.100 USD el kit y la hora 

hombre $ 105.000 COP.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire 

a través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del sensor de 

presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 220 

USD y la hora hombre $30 

USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire 

a través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del sensor de 

presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 220 

USD y la hora hombre $30 

USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire 

a través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del sensor de 

presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 220 

USD y la hora hombre $30 

USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire 

a través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del sensor de 

presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 220 

USD y la hora hombre $30 

USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire 

a través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del sensor de 

presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 220 

USD y la hora hombre $30 

USD.

1PFF1MF21 1PFF1MF22 1PFF1MF23 1PFF1MF24 1PFF1MF25 1PFF1MF26 1PFF1MF27 1PFF1MF28 1PFF1MF29 1PFF1MF30

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire 

a través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del sensor de 

presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 220 

USD y la hora hombre $30 

USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire 

a través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del sensor de 

presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 220 

USD y la hora hombre $30 

USD.

No se evidencia salida de 

aire en la broca cuando sea 

solicitada, se presenta 

alarma por baja presión de 

aire en el BCS y se apaga el 

equipo debido a que 

transductor de presión a la 

salida de la válvula de la 

broca envía señal al ECM de 

baja presión. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

el equipo alrededor de 40 

horas. No genera daños 

físicos en materiales e 

infraestructura. Sustitución 

del compresor de aire el cual 

oscila alrededor de $118.280 

USD y la hora hombre $30 

USD.

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma 

de baja presión de aceite y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 2 horas. 

No genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de válvula 

solenoide NO el cual oscila 

alrededor de $ 230 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma 

de baja presión de aceite y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 2 horas. 

No genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de válvula 

solenoide NO el cual oscila 

alrededor de $ 230 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma 

de baja presión de aceite y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 2 horas. 

No genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de válvula 

solenoide NO el cual oscila 

alrededor de $ 230 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma 

de baja presión de aceite y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 2 horas. 

No genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de válvula 

solenoide NO el cual oscila 

alrededor de $ 230 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma 

de baja presión de aceite y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 2 horas. 

No genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de válvula 

solenoide NO el cual oscila 

alrededor de $ 230 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma 

de baja presión de aceite y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 2 horas. 

No genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de válvula 

solenoide NO el cual oscila 

alrededor de $ 230 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma 

de baja presión de aceite y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 2 horas. 

No genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de válvula 

solenoide NO el cual oscila 

alrededor de $ 230 USD y la 

hora hombre $30 USD.
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Tabla 9. Descripción de efectos para modos de falla que causan falla funcional principal. 

 

1PFF1MF31 1PFF1MF32 1PFF1MF33 1PFF1MF34 1PFF1MF35 1PFF1MF36 1PFF1MF37 1PFF1MF38 1PFF1MF39 1PFF1MF40

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma 

de baja presión de aceite y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 2 horas. 

No genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de válvula 

solenoide NO el cual oscila 

alrededor de $ 230 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en 

el compresor, temperatura 

del aire a la entrada del 

compresor es mayor que a la 

salida, se presenta alarma 

de alta temperatura en el 

BCS del equipo y se apaga. No 

genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. 

Se detiene el equipo 

alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del compresor de 

aire el cual oscila alrededor 

de $118.280 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en 

el compresor, temperatura 

del aire a la entrada del 

compresor es mayor que a la 

salida, se presenta alarma 

de alta temperatura en el 

BCS del equipo y se apaga. No 

genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. 

Se detiene el equipo 

alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del compresor de 

aire el cual oscila alrededor 

de $118.280 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en 

el compresor, temperatura 

del aire a la entrada del 

compresor es mayor que a la 

salida, se presenta alarma 

de alta temperatura en el 

BCS del equipo y se apaga. No 

genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. 

Se detiene el equipo 

alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del compresor de 

aire el cual oscila alrededor 

de $118.280 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en 

el compresor, temperatura 

del aire a la entrada del 

compresor es mayor que a la 

salida, se presenta alarma 

de alta temperatura en el 

BCS del equipo y se apaga. No 

genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. 

Se detiene el equipo 

alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del compresor de 

aire el cual oscila alrededor 

de $118.280 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en 

el compresor, temperatura 

del aire a la entrada del 

compresor es mayor que a la 

salida, se presenta alarma 

de alta temperatura en el 

BCS del equipo y se apaga. No 

genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. 

Se detiene el equipo 

alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del compresor de 

aire el cual oscila alrededor 

de $118.280 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en 

el compresor, temperatura 

del aire a la entrada del 

compresor es mayor que a la 

salida, se presenta alarma 

de alta temperatura en el 

BCS del equipo y se apaga. No 

genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. 

Se detiene el equipo 

alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del compresor de 

aire el cual oscila alrededor 

de $118.280 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en 

el compresor, temperatura 

del aire a la entrada del 

compresor es mayor que a la 

salida, se presenta alarma 

de alta temperatura en el 

BCS del equipo y se apaga. No 

genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. 

Se detiene el equipo 

alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del compresor de 

aire el cual oscila alrededor 

de $118.280 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en 

el compresor, temperatura 

del aire a la entrada del 

compresor es mayor que a la 

salida, se presenta alarma 

de baja presión de aceite en 

el BCS del equipo y se apaga. 

No genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. 

Se detiene el equipo 

alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del compresor de 

aire el cual oscila alrededor 

de $118.280 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en 

el compresor, temperatura 

del aire a la entrada del 

compresor es mayor que a la 

salida, se presenta alarma 

de baja presión de aceite en 

el BCS del equipo y se apaga. 

No genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. 

Se detiene el equipo 

alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución del compresor de 

aire el cual oscila alrededor 

de $118.280 USD y la hora 

hombre $30 USD.

1PFF1MF41 1PFF1MF42 1PFF1MF43 1PFF1MF44 1PFF1MF45 1PFF1MF46 1PFF1MF47 1PFF1MF48 1PFF1MF49 1PFF1MF50

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma 

de baja presión de aceite y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 6 horas. 

No genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de válvula poppet 

el cual oscila alrededor de $ 

4.300 USD y la hora hombre 

$30 USD.

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma 

de baja presión de aceite y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 6 horas. 

No genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de válvula poppet 

el cual oscila alrededor de $ 

4.300 USD y la hora hombre 

$30 USD.

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma 

de baja presión de aceite y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 6 horas. 

No genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de válvula poppet 

el cual oscila alrededor de $ 

4.300 USD y la hora hombre 

$30 USD.

No se evidencia salida de 

aire en la broca cuando sea 

solicitada ó la salida de aire 

por la broca se vuelve 

intermitente, se presenta 

alarma por baja presión de 

aire en el BCS y se apaga el 

equipo debido a que 

transductor de presión a la 

salida de la válvula de la 

broca envía señal al ECM de 

baja presión. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 8 horas. 

No genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de la 

electrovalvula de bola de la 

broca la cual oscila alrededor 

de $ 1.415 USD y la hora 

hombre $30 USD.

No se evidencia salida de 

aire en la broca cuando sea 

solicitada ó la salida de aire 

por la broca se vuelve 

intermitente, se presenta 

alarma por baja presión de 

aire en el BCS y se apaga el 

equipo debido a que 

transductor de presión a la 

salida de la válvula de la 

broca envía señal al ECM de 

baja presión. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 8 horas. 

No genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de la 

electrovalvula de bola de la 

broca la cual oscila alrededor 

de $ 1.415 USD y la hora 

hombre $30 USD.

No se evidencia salida de 

aire en la broca cuando sea 

solicitada ó la salida de aire 

por la broca se vuelve 

intermitente, se presenta 

alarma por baja presión de 

aire en el BCS y se apaga el 

equipo debido a que 

transductor de presión a la 

salida de la válvula de la 

broca envía señal al ECM de 

baja presión. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 8 horas. 

No genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de la 

electrovalvula de bola de la 

broca la cual oscila alrededor 

de $ 1.415 USD y la hora 

hombre $30 USD.

No se evidencia salida de 

aire en la broca cuando sea 

solicitada ó la salida de aire 

por la broca se vuelve 

intermitente, se presenta 

alarma por baja presión de 

aire en el BCS y se apaga el 

equipo debido a que 

transductor de presión a la 

salida de la válvula de la 

broca envía señal al ECM de 

baja presión. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 8 horas. 

No genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de la 

electrovalvula de bola de la 

broca la cual oscila alrededor 

de $ 1.415 USD y la hora 

hombre $30 USD.

No se evidencia salida de 

aire en la broca cuando sea 

solicitada ó la salida de aire 

por la broca se vuelve 

intermitente, se presenta 

alarma por baja presión de 

aire en el BCS y se apaga el 

equipo debido a que 

transductor de presión a la 

salida de la válvula de la 

broca envía señal al ECM de 

baja presión. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 8 horas. 

No genera daños físicos en 

materiales e infraestructura. 

Sustitución de la 

electrovalvula de bola de la 

broca la cual oscila alrededor 

de $ 1.415 USD y la hora 

hombre $30 USD.

No se evidencia salida de 

aire en la broca cuando sea 

solicitada, se presenta 

alarma por baja presión de 

aire en el BCS y se apaga el 

equipo debido a que 

transductor de presión a la 

salida de la válvula de la 

broca envía señal al ECM de 

baja presión. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

el equipo alrededor de 20 

horas. No genera daños 

físicos en materiales e 

infraestructura. Sustitución 

de la válvula de alivio la cual 

oscila alrededor de $950 USD 

y la hora hombre $30 USD.

No se evidencia salida de 

aire en la broca cuando sea 

solicitada, se presenta 

alarma por baja presión de 

aire en el BCS y se apaga el 

equipo debido a que 

transductor de presión a la 

salida de la válvula de la 

broca envía señal al ECM de 

baja presión. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

el equipo alrededor de 20 

horas. No genera daños 

físicos en materiales e 

infraestructura. Sustitución 

de la válvula de alivio la cual 

oscila alrededor de $950 USD 

y la hora hombre $30 USD.

1PFF1MF51 1PFF1MF52 1PFF1MF53 1PFF1MF54 1PFF1MF55 1PFF1MF56 1PFF1MF57 1PFF1MF58 1PFF1MF59

No se evidencia salida de 

aire en la broca cuando sea 

solicitada, se presenta 

alarma por baja presión de 

aire en el BCS y se apaga el 

equipo debido a que 

transductor de presión a la 

salida de la válvula de la 

broca envía señal al ECM de 

baja presión. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

el equipo alrededor de 5 

horas. No genera daños 

físicos en materiales e 

infraestructura. Sustitución 

de la válvula de presión 

mínima la cual oscila 

alrededor de $4.000 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

salida de aceite por el tubo 

de drenaje en el eje de 

entrada del compresor, se 

disminuye el nivel del aceite 

en el tanque de 

almacenamiento de aceite y 

se apaga el equipo.  Aceite 

que fuga es expuesto a la 

intemperie. Se detiene el 

equipo alrededor de 18 

horas. No genera daños 

físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución 

del kit de sellos del eje de 

entrada del compresor el 

cual oscila alrededor de $870 

USD y la hora hombre $30 

USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

manchas de aceite en la 

maguera que falló, se 

disminuye el nivel del aceite 

en el tanque de 

almacenamiento de aceite y 

se apaga el equipo.  Aceite 

que fuga es expuesto a la 

intemperie. Se detiene 

equipo alrededor de 2 a 8 

horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución 

de la manguera dañada las 

cuales oscilan entre $80 y 

$630 USD y la hora hombre 

$30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

manchas de aceite en la 

maguera que falló, se 

disminuye el nivel del aceite 

en el tanque de 

almacenamiento de aceite y 

se apaga el equipo.  Aceite 

que fuga es expuesto a la 

intemperie. Se detiene 

equipo alrededor de 2 a 8 

horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución 

de los sellos de la manguera 

dañada las cuales oscilan 

entre $2 y $20 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

manchas de aceite en la 

maguera que falló, se 

disminuye el nivel del aceite 

en el tanque de 

almacenamiento de aceite y 

se apaga el equipo.  Aceite 

que fuga es expuesto a la 

intemperie. Se detiene 

equipo alrededor de 2 a 8 

horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución 

de la manguera dañada las 

cuales oscilan entre $80 y 

$630 USD y la hora hombre 

$30 USD.

No se evidencia salida de 

aire en la broca cuando sea 

solicitada, se presenta 

alarma por baja presión de 

aire en el BCS y se apaga el 

equipo debido a que 

transductor de presión a la 

salida de la válvula de la 

broca envía señal al ECM de 

baja presión. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

el equipo alrededor de 5 

horas. No genera daños 

físicos en materiales e 

infraestructura. Sustitución 

de la válvula de presión 

mínima la cual oscila 

alrededor de $4.000 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Es probable escuchar ruidos 

anormales y aparecer en el 

BCS alarma de baja presión 

de aceite o baja presión de 

aire.  Si la linea contiene 

mezcla de aire-aceite, el 

aceite que es expulsado es 

expuesto al ambiente, de lo 

contrario no genera daños 

sobre la seguridad o medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 a 8 horas, 

dependiendo de la manguera 

que ha fallado. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura. Sustitución 

de la manguera dañada las 

cuales oscilan entre $80 y 

$630 USD y la hora hombre 

$30 USD. y reposición de 

aceite en caso de ser 

necesario.

Es probable escuchar ruidos 

anormales y aparecer en el 

BCS alarma de baja presión 

de aceite o baja presión de 

aire.  Si la linea contiene 

mezcla de aire-aceite, el 

aceite que es expulsado es 

expuesto al ambiente, de lo 

contrario no genera daños 

sobre la seguridad o medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 a 8 horas, 

dependiendo de la manguera 

que ha fallado. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura. Sustitución 

de la manguera dañada las 

cuales oscilan entre $80 y 

$630 USD y la hora hombre 

$30 USD. y reposición de 

aceite en caso de ser 

necesario.

Es probable escuchar ruidos 

anormales y aparecer en el 

BCS alarma de baja presión 

de aceite o baja presión de 

aire.  Si la linea contiene 

mezcla de aire-aceite, el 

aceite que es expulsado es 

expuesto al ambiente, de lo 

contrario no genera daños 

sobre la seguridad o medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 a 8 horas, 

dependiendo de la manguera 

que ha fallado. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura. Sustitución 

de la manguera dañada las 

cuales oscilan entre $80 y 

$630 USD y la hora hombre 

$30 USD. y reposición de 

aceite en caso de ser 

necesario.
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Tabla 10. Descripción de efectos para modos de falla que causan fallas funcionales secundarias. 

 

 

1SFF1MF1 1SFF1MF2 1SFF1MF3 1SFF1MF4 2SFF1MF1 2SFF1MF2 2SFF1MF3 2SFF1MF4 2SFF1MF5 2SFF1MF6

Se evidencia alarma de alta 

presión en el BCS, se corta salida 

de aire por la broca y el 

compresor se apaga debido a que 

transductor de presión ubicado 

en la váulvula de bola de la broca 

envía señal de alta presión al 

ECM. El aire contenido en el 

sistema es liberado a través de la 

válvula running. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 20 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

válvula de alivio la cual oscila 

alrededor de $950 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de alta 

presión en el BCS, se corta salida 

de aire por la broca y el 

compresor se apaga debido a que 

transductor de presión ubicado 

en la váulvula de bola de la broca 

envía señal de alta presión al 

ECM. El aire contenido en el 

sistema es liberado a través de la 

válvula running. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 20 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

válvula de alivio la cual oscila 

alrededor de $950 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de alta 

presión en el BCS, se corta salida 

de aire por la broca y el 

compresor se apaga debido a que 

transductor de presión ubicado 

en la váulvula de bola de la broca 

envía señal de alta presión al 

ECM. El aire contenido en el 

sistema es liberado a través de la 

válvula running. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 20 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

válvula de alivio la cual oscila 

alrededor de $950 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de alta 

presión en el BCS, se corta salida 

de aire por la broca y el 

compresor se apaga debido a que 

transductor de presión ubicado 

en la váulvula de bola de la broca 

envía señal de alta presión al 

ECM. El aire contenido en el 

sistema es liberado a través de la 

válvula running. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 20 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

válvula de alivio la cual oscila 

alrededor de $950 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se escucha ruido en el acople de 

la volanta del motor, se apaga el 

motor debido a que se cierra 

válvula oil-stop por falta de 

suministro de aire y sensor envía 

señal de alarma de baja presión 

de aceite. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene el equipo 

alrededor de 40 horas. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

compresor de aire el cual oscila 

alrededor de $118.280 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se escucha ruido en el acople de 

la volanta del motor, se apaga el 

motor debido a que se cierra 

válvula oil-stop por falta de 

suministro de aire y sensor envía 

señal de alarma de baja presión 

de aceite. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene el equipo 

alrededor de 40 horas. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

compresor de aire el cual oscila 

alrededor de $118.280 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se escucha ruido en el acople de 

la volanta del motor, se apaga el 

motor debido a que se cierra 

válvula oil-stop por falta de 

suministro de aire y sensor envía 

señal de alarma de baja presión 

de aceite. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene el equipo 

alrededor de 40 horas. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

compresor de aire el cual oscila 

alrededor de $118.280 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se escucha ruido en el acople de 

la volanta del motor, se apaga el 

motor debido a que se cierra 

válvula oil-stop por falta de 

suministro de aire y sensor envía 

señal de alarma de baja presión 

de aceite. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene el equipo 

alrededor de 40 horas. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

compresor de aire el cual oscila 

alrededor de $118.280 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se escucha ruido en el acople de 

la volanta del motor, se apaga el 

motor debido a que se cierra 

válvula oil-stop por falta de 

suministro de aire y sensor envía 

señal de alarma de baja presión 

de aceite. Se evidencia soltura del 

acople a través de las ventanas 

de inspección. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene el equipo 

alrededor de 18 horas. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución de los 

8 tornillos que unen la brida del 

acople del compresor con la 

volanta, el cual oscila alrededor 

de $8 USD la unidad  y la hora 

hombre $30 USD.

Se escucha ruido en el acople de 

la volanta del motor, se apaga el 

motor debido a que se cierra 

válvula oil-stop por falta de 

suministro de aire y sensor envía 

señal de alarma de baja presión 

de aceite. Se evidencia 

desprendimiento de material de 

caucho a través de las ventanas 

de inspección. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene el equipo 

alrededor de 24 horas. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

acople de caucho el cual oscila 

alrededor de $1.460 USD y la hora 

hombre $30 USD.

2SFF1MF7 3SFF1MF1 3SFF1MF2 3SFF1MF3 3SFF1MF4 3SFF1MF5 3SFF1MF6 3SFF1MF7 3SFF1MF8 3SFF1MF9

Se escucha ruido en el acople de 

la volanta del motor, se apaga el 

motor debido a que se cierra 

válvula oil-stop por falta de 

suministro de aire y sensor envía 

señal de alarma de baja presión 

de aceite. Se evidencia 

desprendimiento de material de 

caucho a través de las ventanas 

de inspección. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene el equipo 

alrededor de 24 horas. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

acople de caucho el cual oscila 

alrededor de $1.460 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de alta 

temperatura de aire a la salida 

del compresor en el BCS, si la 

temperatura supera los 121°C se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e infraestructura.Se 

limpia enfriador de aceite con 

agua a presión.

Se evidencia alarma de alta 

temperatura de aire a la salida 

del compresor en el BCS, si la 

temperatura supera los 121°C se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 12 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

ventilador el cual oscila alrededor 

de $490 USD y la hora hombre $30 

USD.

Se evidencia alarma de alta 

temperatura de aire a la salida 

del compresor en el BCS, si la 

temperatura supera los 121°C se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 12 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

ventilador el cual oscila alrededor 

de $490 USD y la hora hombre $30 

USD.

Se evidencia alarma de alta 

temperatura de aire a la salida 

del compresor en el BCS, si la 

temperatura supera los 121°C se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 12 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

ventilador el cual oscila alrededor 

de $490 USD y la hora hombre $30 

USD.

Se evidencia aceite en los 

modulos del radiador, es posible 

que se presente alarma en BCS 

por baja presión de aceite o alta 

temperatura de aire a la salida 

del compresor, si temperatura 

alcanza mas de 121°C se apaga 

equipo.. Aceite que fuga es 

expuesto a la intemperie. Se 

detiene equipo alrededor de 24 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

radiador el cual oscila alrededor 

de $3.540 USD y la hora hombre 

$30 USD. y reposición de aceite.

Se evidencia aceite en los 

modulos del radiador, es posible 

que se presente alarma en BCS 

por baja presión de aceite o alta 

temperatura de aire a la salida 

del compresor, si temperatura 

alcanza mas de 121°C se apaga 

equipo.. Aceite que fuga es 

expuesto a la intemperie. Se 

detiene equipo alrededor de 24 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

radiador y ventilador los cuales 

oscilan alrededor de $3.540 y 

$950 USD respectivamente y la 

hora hombre $30 USD. y 

reposición de aceite.

Se evidencia alarma de alta 

temperatura de aire a la salida 

del compresor en el BCS, si la 

temperatura supera los 121°C se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 3 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

válvula termostática la cual oscila 

alrededor de $1.670 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de alta 

temperatura de aire a la salida 

del compresor en el BCS, si la 

temperatura supera los 121°C se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 3 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

válvula termostática la cual oscila 

alrededor de $1.670 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de alta 

temperatura de aire a la salida 

del compresor en el BCS, si la 

temperatura supera los 121°C se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 3 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

válvula termostática la cual oscila 

alrededor de $1.670 USD y la hora 

hombre $30 USD.

3SFF1MF10 3SFF1MF11 3SFF1MF12 3SFF1MF13 3SFF1MF14 3SFF1MF15 3SFF1MF16 3SFF1MF17 3SFF1MF18 3SFF1MF19

Se evidencia aceite alrededor de 

la válvula termostática y alarma 

de alta temperatura de aire a la 

salida del compresor en el BCS, si 

la temperatura supera los 121°C 

se apaga el equipo. Aceite que 

fuga es expuesto a la intemperie. 

Se detiene el equipo alrededor de 

3 horas. No genera daños físicos 

en materiales e 

infraestructura.Sustitución de los 

sellos de la manguera dañada las 

cuales oscilan entre $10 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de alta 

temperatura de aire a la salida 

del compresor en el BCS, si la 

temperatura supera los 121°C se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 3 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

válvula termostática la cual oscila 

alrededor de $1.670 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de alta 

temperatura de aire a la salida 

del compresor en el BCS, si la 

temperatura supera los 121°C se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de temperatura el cual 

oscila alrededor de $53 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en el 

compresor, temperatura del aire 

a la entrada del compresor es 

mayor que a la salida, se presenta 

alarma de alta temperatura en el 

BCS del equipo y se apaga. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

compresor de aire el cual oscila 

alrededor de $118.280 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en el 

compresor, temperatura del aire 

a la entrada del compresor es 

mayor que a la salida, se presenta 

alarma de alta temperatura en el 

BCS del equipo y se apaga. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

compresor de aire el cual oscila 

alrededor de $118.280 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en el 

compresor, temperatura del aire 

a la entrada del compresor es 

mayor que a la salida, se presenta 

alarma de alta temperatura en el 

BCS del equipo y se apaga. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

compresor de aire el cual oscila 

alrededor de $118.280 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en el 

compresor, temperatura del aire 

a la entrada del compresor es 

mayor que a la salida, se presenta 

alarma de alta temperatura en el 

BCS del equipo y se apaga. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

compresor de aire el cual oscila 

alrededor de $118.280 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en el 

compresor, temperatura del aire 

a la entrada del compresor es 

mayor que a la salida, se presenta 

alarma de alta temperatura en el 

BCS del equipo y se apaga. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

compresor de aire el cual oscila 

alrededor de $118.280 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en el 

compresor, temperatura del aire 

a la entrada del compresor es 

mayor que a la salida, se presenta 

alarma de alta temperatura en el 

BCS del equipo y se apaga. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

compresor de aire el cual oscila 

alrededor de $118.280 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en el 

compresor, temperatura del aire 

a la entrada del compresor es 

mayor que a la salida, se presenta 

alarma de alta temperatura en el 

BCS del equipo y se apaga. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene el 

equipo alrededor de 40 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

compresor de aire el cual oscila 

alrededor de $118.280 USD y la 

hora hombre $30 USD.
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Tabla 10. Descripción de efectos para modos de falla que causan fallas funcionales secundarias. 

 

3SFF1MF20 3SFF1MF21 3SFF1MF22 3SFF1MF23 3SFF1MF24 4SFF1MF1 4SFF1MF2 4SFF1MF3 4SFF1MF4 4SFF1MF5

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

salida de aceite por el tubo de 

drenaje en el eje de entrada del 

compresor, se disminuye el nivel 

del aceite en el tanque de 

almacenamiento de aceite y se 

apaga el equipo.  Aceite que fuga 

es expuesto a la intemperie. Se 

detiene el equipo alrededor de 18 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del kit 

de sellos del eje de entrada del 

compresor el cual oscila 

alrededor de $870 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

manchas de aceite en la maguera 

que falló, se disminuye el nivel del 

aceite en el tanque de 

almacenamiento de aceite y se 

apaga el equipo.  Aceite que fuga 

es expuesto a la intemperie. Se 

detiene equipo alrededor de 2 a 8 

horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

manguera dañada las cuales 

oscilan entre $80 y $630 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

manchas de aceite en la maguera 

que falló, se disminuye el nivel del 

aceite en el tanque de 

almacenamiento de aceite y se 

apaga el equipo.  Aceite que fuga 

es expuesto a la intemperie. Se 

detiene equipo alrededor de 2 a 8 

horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de los 

sellos de la manguera dañada las 

cuales oscilan entre $2 y $20 USD 

y la hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

manchas de aceite en la maguera 

que falló, se disminuye el nivel del 

aceite en el tanque de 

almacenamiento de aceite y se 

apaga el equipo.  Aceite que fuga 

es expuesto a la intemperie. Se 

detiene equipo alrededor de 2 a 8 

horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

manguera dañada las cuales 

oscilan entre $80 y $630 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

manchas de aceite en la maguera 

que falló, se disminuye el nivel del 

aceite en el tanque de 

almacenamiento de aceite y se 

apaga el equipo.  Aceite que fuga 

es expuesto a la intemperie. Se 

detiene equipo alrededor de 2 a 8 

horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

manguera dañada las cuales 

oscilan entre $80 y $630 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

salida de aceite por el tubo de 

drenaje en el eje de entrada del 

compresor, se disminuye el nivel 

del aceite en el tanque de 

almacenamiento de aceite y se 

apaga el equipo.  Aceite que fuga 

es expuesto a la intemperie. Se 

detiene el equipo alrededor de 18 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del kit 

de sellos del eje de entrada del 

compresor el cual oscila 

alrededor de $870 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Es probable escuchar ruidos 

anormales y aparecer en el BCS 

alarma de baja presión de aceite 

o baja presión de aire.  Si la linea 

contiene mezcla de aire-aceite, el 

aceite que es expulsado es 

expuesto al ambiente, de lo 

contrario no genera daños sobre 

la seguridad o medio ambiente. 

Se detiene equipo alrededor de 2 

a 8 horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

manguera dañada las cuales 

oscilan entre $80 y $630 USD y la 

hora hombre $30 USD. y 

reposición de aceite en caso de 

ser necesario.

Es probable escuchar ruidos 

anormales y aparecer en el BCS 

alarma de baja presión de aceite 

o baja presión de aire.  Si la linea 

contiene mezcla de aire-aceite, el 

aceite que es expulsado es 

expuesto al ambiente, de lo 

contrario no genera daños sobre 

la seguridad o medio ambiente. 

Se detiene equipo alrededor de 2 

a 8 horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de los 

sellos de la manguera dañada las 

cuales oscilan entre $2 y $20 USD 

y la hora hombre $30 USD.

Es probable escuchar ruidos 

anormales y aparecer en el BCS 

alarma de baja presión de aceite 

o baja presión de aire.  Si la linea 

contiene mezcla de aire-aceite, el 

aceite que es expulsado es 

expuesto al ambiente, de lo 

contrario no genera daños sobre 

la seguridad o medio ambiente. 

Se detiene equipo alrededor de 2 

a 8 horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

manguera dañada las cuales 

oscilan entre $80 y $630 USD y la 

hora hombre $30 USD. y 

reposición de aceite en caso de 

ser necesario.

Es probable escuchar ruidos 

anormales y aparecer en el BCS 

alarma de baja presión de aceite 

o baja presión de aire.  Si la linea 

contiene mezcla de aire-aceite, el 

aceite que es expulsado es 

expuesto al ambiente, de lo 

contrario no genera daños sobre 

la seguridad o medio ambiente. 

Se detiene equipo alrededor de 2 

a 8 horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

manguera dañada las cuales 

oscilan entre $80 y $630 USD y la 

hora hombre $30 USD. y 

reposición de aceite en caso de 

ser necesario.

4SFF1MF6 4SFF1MF7 5SFF1MF1 5SFF1MF2 5SFF1MF3 5SFF1MF4 6SFF1MF1 6SFF1MF2 6SFF1MF3 6SFF1MF4

No se evidencia salida de aire en 

la broca cuando sea solicitada ó 

la salida de aire por la broca se 

vuelve intermitente, se presenta 

alarma por baja presión de aire 

en el BCS y se apaga el equipo 

debido a que transductor de 

presión a la salida de la válvula de 

la broca envía señal al ECM de 

baja presión. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene el equipo 

alrededor de 6 horas. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución de 

válvula shutdown el cual oscila 

alrededor de $520 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Explota el tanque de 

almacenamiente de aire. Se 

puede generar lesiones al 

operador de la máquina y/o 

personal circundante, inclusive 

causar muerte. El aceite que se 

expulsa se expone a la 

intemperie. El equipo deja de 

funcionar indeterminadamente 

hasta que se evaluen los daños y 

su posible recuperación. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

tanque de almacenamiento y 

demas componentes dañados, los 

costos de sustitución superarian 

los $ 90.000 USD y la hora hombre 

$30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

salida de aceite por el tubo de 

drenaje en el eje de entrada del 

compresor, se disminuye el nivel 

del aceite en el tanque de 

almacenamiento de aceite y se 

apaga el equipo.  Aceite que fuga 

es expuesto a la intemperie. Se 

detiene el equipo alrededor de 18 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del kit 

de sellos del eje de entrada del 

compresor el cual oscila 

alrededor de $870 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

manchas de aceite en la maguera 

que falló, se disminuye el nivel del 

aceite en el tanque de 

almacenamiento de aceite y se 

apaga el equipo.  Aceite que fuga 

es expuesto a la intemperie. Se 

detiene equipo alrededor de 2 a 8 

horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

manguera dañada las cuales 

oscilan entre $80 y $630 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

manchas de aceite en la maguera 

que falló, se disminuye el nivel del 

aceite en el tanque de 

almacenamiento de aceite y se 

apaga el equipo.  Aceite que fuga 

es expuesto a la intemperie. Se 

detiene equipo alrededor de 2 a 8 

horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de los 

sellos de la manguera dañada las 

cuales oscilan entre $2 y $20 USD 

y la hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

manchas de aceite en la maguera 

que falló, se disminuye el nivel del 

aceite en el tanque de 

almacenamiento de aceite y se 

apaga el equipo.  Aceite que fuga 

es expuesto a la intemperie. Se 

detiene equipo alrededor de 2 a 8 

horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

manguera dañada las cuales 

oscilan entre $80 y $630 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

salida de aceite por el tubo de 

drenaje en el eje de entrada del 

compresor, se disminuye el nivel 

del aceite en el tanque de 

almacenamiento de aceite y se 

apaga el equipo.  Aceite que fuga 

es expuesto a la intemperie. Se 

detiene el equipo alrededor de 18 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del kit 

de sellos del eje de entrada del 

compresor el cual oscila 

alrededor de $870 USD y la hora 

hombre $30 USD.

No se evidencia salida de aire en 

la broca cuando sea solicitada ó 

la salida de aire por la broca se 

vuelve intermitente, se presenta 

alarma por baja presión de aire 

en el BCS y se apaga el equipo 

debido a que transductor de 

presión a la salida de la válvula de 

la broca envía señal al ECM de 

baja presión. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene el equipo 

alrededor de 6 horas. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución de 

válvula shutdown el cual oscila 

alrededor de $520 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Es probable escuchar ruidos 

anormales y aparecer en el BCS 

alarma de baja presión de aceite 

o baja presión de aire.  Si la linea 

contiene mezcla de aire-aceite, el 

aceite que es expulsado es 

expuesto al ambiente, de lo 

contrario no genera daños sobre 

la seguridad o medio ambiente. 

Se detiene equipo alrededor de 2 

a 8 horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

manguera dañada las cuales 

oscilan entre $80 y $630 USD y la 

hora hombre $30 USD. y 

reposición de aceite en caso de 

ser necesario.

Es probable escuchar ruidos 

anormales y aparecer en el BCS 

alarma de baja presión de aceite 

o baja presión de aire.  Si la linea 

contiene mezcla de aire-aceite, el 

aceite que es expulsado es 

expuesto al ambiente, de lo 

contrario no genera daños sobre 

la seguridad o medio ambiente. 

Se detiene equipo alrededor de 2 

a 8 horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de los 

sellos de la manguera dañada las 

cuales oscilan entre $2 y $20 USD 

y la hora hombre $30 USD.

6SFF1MF5 6SFF1MF6 6SFF1MF7 6SFF1MF8 6SFF1MF9 6SFF1MF10 7SFF1MF1 7SFF1MF2 7SFF1MF3 7SFF1MF4
Es probable escuchar ruidos 

anormales y aparecer en el BCS 

alarma de baja presión de aceite 

o baja presión de aire.  Si la linea 

contiene mezcla de aire-aceite, el 

aceite que es expulsado es 

expuesto al ambiente, de lo 

contrario no genera daños sobre 

la seguridad o medio ambiente. 

Se detiene equipo alrededor de 2 

a 8 horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

manguera dañada las cuales 

oscilan entre $80 y $630 USD y la 

hora hombre $30 USD. y 

reposición de aceite en caso de 

ser necesario.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en BCS y se 

apaga el equipo, nivel de aceite 

en el tanque aumenta. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipor alrededor de 3 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de 

válvula oil-stop el cual oscila 

alrededor de $2.280 USD y la hora 

hombre $30 USD. y reposición de 

aceite.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

salida de aceite por el tubo de 

drenaje en el eje de entrada del 

compresor, se disminuye el nivel 

del aceite en el tanque de 

almacenamiento de aceite y se 

apaga el equipo.  Aceite que fuga 

es expuesto a la intemperie. Se 

detiene el equipo alrededor de 18 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del kit 

de sellos del eje de entrada del 

compresor el cual oscila 

alrededor de $870 USD y la hora 

hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

manchas de aceite en la maguera 

que falló, se disminuye el nivel del 

aceite en el tanque de 

almacenamiento de aceite y se 

apaga el equipo.  Aceite que fuga 

es expuesto a la intemperie. Se 

detiene equipo alrededor de 2 a 8 

horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de la 

manguera dañada las cuales 

oscilan entre $80 y $630 USD y la 

hora hombre $30 USD. y 

reposición de aceite.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

manchas de aceite en la maguera 

que falló, se disminuye el nivel del 

aceite en el tanque de 

almacenamiento de aceite y se 

apaga el equipo.  Aceite que fuga 

es expuesto a la intemperie. Se 

detiene equipo alrededor de 2 a 8 

horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de los 

sellos de la manguera dañada las 

cuales oscilan entre $2 y $20 USD 

y la hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y 

manchas de aceite en la maguera 

que falló, se disminuye el nivel del 

aceite en el tanque de 

almacenamiento de aceite y se 

apaga el equipo.  Aceite que fuga 

es expuesto a la intemperie. Se 

detiene equipo alrededor de 2 a 8 

horas, dependiendo de la 

manguera que ha fallado. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución de los 

sellos de la manguera dañada las 

cuales oscilan entre $2 y $20 USD 

y la hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de aceite el 

cual oscila alrededor de $ 220 

USD y la hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de aceite el 

cual oscila alrededor de $ 220 

USD y la hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de aceite el 

cual oscila alrededor de $ 220 

USD y la hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de aceite el 

cual oscila alrededor de $ 220 

USD y la hora hombre $30 USD.

CÓDIGO DE FALLAS FUNCIONALES.
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Tabla 10. Descripción de efectos para modos de falla que causan fallas funcionales secundarias. 

 

7SFF1MF5 7SFF1MF6 7SFF1MF7 7SFF1MF8 8SFF1MF1 8SFF1MF2 8SFF1MF3 8SFF1MF4 8SFF1MF5 8SFF1MF6

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de aceite el 

cual oscila alrededor de $ 220 

USD y la hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de aceite el 

cual oscila alrededor de $ 220 

USD y la hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de aceite el 

cual oscila alrededor de $ 220 

USD y la hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja 

presión de aceite en el BCS y se 

apaga el equipo. No genera 

efectos sobre el operador ni 

medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 2 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de aceite el 

cual oscila alrededor de $ 220 

USD y la hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire a 

través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. Se 

detiene equipo alrededor de 2 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 220 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire a 

través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. Se 

detiene equipo alrededor de 2 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 220 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire a 

través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. Se 

detiene equipo alrededor de 2 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 220 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire a 

través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. Se 

detiene equipo alrededor de 2 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 220 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire a 

través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. Se 

detiene equipo alrededor de 2 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 220 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire a 

través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. Se 

detiene equipo alrededor de 2 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 220 USD y la 

hora hombre $30 USD.

8SFF1MF7 8SFF1MF8 9SFF1MF1 9SFF1MF2 9SFF1MF3 9SFF1MF4 9SFF1MF5 9SFF1MF6 9SFF1MF7 9SFF1MF8

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire a 

través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. Se 

detiene equipo alrededor de 2 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 220 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros de aire a 

través del BCS y se apaga el 

motor. No genera efectos sobre el 

operador ni medio ambiente. Se 

detiene equipo alrededor de 2 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 220 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma por alta 

temperatura de la mezcla aire-

aceite a la salida del compresor y 

si supera los 121°C se apaga el 

equipo. No genera efectos sobre 

el operador ni medio ambiente. 

Se detiene equipo alrededor de 2 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de temperatura el cual 

oscila alrededor de $ 60 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma por alta 

temperatura de la mezcla aire-

aceite a la salida del compresor y 

si supera los 121°C se apaga el 

equipo. No genera efectos sobre 

el operador ni medio ambiente. 

Se detiene equipo alrededor de 2 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de temperatura el cual 

oscila alrededor de $ 60 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma por alta 

temperatura de la mezcla aire-

aceite a la salida del compresor y 

si supera los 121°C se apaga el 

equipo. No genera efectos sobre 

el operador ni medio ambiente. 

Se detiene equipo alrededor de 2 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de temperatura el cual 

oscila alrededor de $ 60 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma por alta 

temperatura de la mezcla aire-

aceite a la salida del compresor y 

si supera los 121°C se apaga el 

equipo. No genera efectos sobre 

el operador ni medio ambiente. 

Se detiene equipo alrededor de 2 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de temperatura el cual 

oscila alrededor de $ 60 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma por alta 

temperatura de la mezcla aire-

aceite a la salida del compresor y 

si supera los 121°C se apaga el 

equipo. No genera efectos sobre 

el operador ni medio ambiente. 

Se detiene equipo alrededor de 2 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de temperatura el cual 

oscila alrededor de $ 60 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma por alta 

temperatura de la mezcla aire-

aceite a la salida del compresor y 

si supera los 121°C se apaga el 

equipo. No genera efectos sobre 

el operador ni medio ambiente. 

Se detiene equipo alrededor de 2 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de temperatura el cual 

oscila alrededor de $ 60 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma por alta 

temperatura de la mezcla aire-

aceite a la salida del compresor y 

si supera los 121°C se apaga el 

equipo. No genera efectos sobre 

el operador ni medio ambiente. 

Se detiene equipo alrededor de 2 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de temperatura el cual 

oscila alrededor de $ 60 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma por alta 

temperatura de la mezcla aire-

aceite a la salida del compresor y 

si supera los 121°C se apaga el 

equipo. No genera efectos sobre 

el operador ni medio ambiente. 

Se detiene equipo alrededor de 2 

horas. No genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de temperatura el cual 

oscila alrededor de $ 60 USD y la 

hora hombre $30 USD.

10SFF1MF1 10SFF1MF2 10SFF1MF3 10SFF1MF4 10SFF1MF5 10SFF1MF6 10SFF1MF7 10SFF1MF8 11SFF1MF1 11SFF1MF2
Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros 

separadores aire-aceite a través 

del BCS y se apaga el motor. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 4 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 100 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros 

separadores aire-aceite a través 

del BCS y se apaga el motor. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 4 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 100 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros 

separadores aire-aceite a través 

del BCS y se apaga el motor. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 4 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 100 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros 

separadores aire-aceite a través 

del BCS y se apaga el motor. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 4 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 100 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros 

separadores aire-aceite a través 

del BCS y se apaga el motor. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 4 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 100 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros 

separadores aire-aceite a través 

del BCS y se apaga el motor. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 4 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 100 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros 

separadores aire-aceite a través 

del BCS y se apaga el motor. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 4 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 100 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros 

separadores aire-aceite a través 

del BCS y se apaga el motor. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 4 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 100 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros 

separadores aire-aceite a través 

del BCS y se apaga el motor. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 4 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 100 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros 

separadores aire-aceite a través 

del BCS y se apaga el motor. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 4 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 100 USD y la 

hora hombre $30 USD.

11SFF1MF3 11SFF1MF4 11SFF1MF5 11SFF1MF6 11SFF1MF7 11SFF1MF8 12SFF1MF1 12SFF1MF2 12SFF1MF3 12SFF1MF4
Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros 

separadores aire-aceite a través 

del BCS y se apaga el motor. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 4 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 100 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros 

separadores aire-aceite a través 

del BCS y se apaga el motor. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 4 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 100 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros 

separadores aire-aceite a través 

del BCS y se apaga el motor. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 4 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 100 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros 

separadores aire-aceite a través 

del BCS y se apaga el motor. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 4 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 100 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros 

separadores aire-aceite a través 

del BCS y se apaga el motor. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 4 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 100 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de 

obstrucción en filtros 

separadores aire-aceite a través 

del BCS y se apaga el motor. No 

genera efectos sobre el operador 

ni medio ambiente. Se detiene 

equipo alrededor de 4 horas. No 

genera daños físicos en 

materiales e 

infraestructura.Sustitución del 

sensor de presión de vacío el cual 

oscila alrededor de $ 100 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma de 

baja presión de aceite y se apaga 

el equipo. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución de 

válvula solenoide NO el cual 

oscila alrededor de $ 230 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma de 

baja presión de aceite y se apaga 

el equipo. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución de 

válvula solenoide NO el cual 

oscila alrededor de $ 230 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma de 

baja presión de aceite y se apaga 

el equipo. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución de 

válvula solenoide NO el cual 

oscila alrededor de $ 230 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma de 

baja presión de aceite y se apaga 

el equipo. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución de 

válvula solenoide NO el cual 

oscila alrededor de $ 230 USD y la 

hora hombre $30 USD.

13SFF1MF1 13SFF1MF2 13SFF1MF3 13SFF1MF4
Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma de 

baja presión de aceite y se apaga 

el equipo. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución de 

válvula solenoide NO el cual 

oscila alrededor de $ 230 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma de 

baja presión de aceite y se apaga 

el equipo. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución de 

válvula solenoide NO el cual 

oscila alrededor de $ 230 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma de 

baja presión de aceite y se apaga 

el equipo. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución de 

válvula solenoide NO el cual 

oscila alrededor de $ 230 USD y la 

hora hombre $30 USD.

Se evidencia válvula poppet 

cerrada, se presenta alarma de 

baja presión de aceite y se apaga 

el equipo. No genera efectos 

sobre el operador ni medio 

ambiente. Se detiene equipo 

alrededor de 2 horas. No genera 

daños físicos en materiales e 

infraestructura.Sustitución de 

válvula solenoide NO el cual 

oscila alrededor de $ 230 USD y la 

hora hombre $30 USD.

CÓDIGO DE FALLAS FUNCIONALES.



 

48 

 

2.5 Análisis de criticidad (Riesgo). 

 

A continuación, se evalúan las consecuencias de cada modo de fallas a través de 

una matriz de valoración de riesgo cualitativa, la cual tiene como entradas la 

probabilidad de ocurrencia (frecuencia estimada con la que se presenta o se 

puede presentar la falla) y su impacto a nivel humano, ambiental, económico y 

operacional. Las consecuencias son calificadas como alta (inaceptable), media 

(tolerable) o baja (aceptable).Por otro lado es importante aclarar que el riesgo 

económico corresponde a los costos de reparación para restablecer la 

funcionalidad del equipo, el impacto del lucro cesante es medido por las horas 

down de cada equipo, pues la indisponibilidad de los taladros afecta el avance del 

plan minero y de la generación de inventario de mineral para su acarreo. 

 

Tabla 10. Matriz de evaluación de riesgos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

HUMANAS
 SEGURIDAD Y 

AMBIENTE 
OPERACIONAL ECONÓMICAS

IMPOSIBLE

> 10 años (A)

IMPROBABLE

< 10 Años (B)

REMOTO

< 5 Años (C)

OCASIONAL

< 2 Años (D)

MODERADO 

< 6 Meses (E)

FRECUENTE

± 1 Mes (F)

Mas de un 

muerto 
Efectos irreversibles > 24 Horas Down > USD$ 100.000

Incapacidad 

permanente 

Efectos irreversibles 

en menos de 2 años
< 24 Horas Down < USD$ 100.000

Incapacidad 

temporal 

Efectos reversibles en 

menos de 6 meses < 18 Horas Down < USD$ 50.000

Lesiones
Efectos pueden ser 

controlados
< 12 Horas Down < USD$ 10.000

Nunguna
No afecta el medio 

ambiente
< 6 Horas Down < USD$ 1.000

CONSECUENCIAS PROBABILIDAD

Alto Medio Bajo
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Cód. Modo de 

Falla
Probabilidad

Seguridad y 

Ambiente
Humano Operacional Económico

1PFF1MF1 < 2 años D5 D5 D1 D1

1PFF1MF2 > 10 años A5 A5 A1 A1

1PFF1MF3 > 10 años A5 A5 A1 A1

1PFF1MF4 < 2 años D5 D5 D1 D1

1PFF1MF5 < 2 años D5 D5 D3 D5

1PFF1MF6 < 5 años C5 C5 C2 C4

1PFF1MF7 < 2 años D5 D5 D2 D4

1PFF1MF8 < 2 años D5 D5 D5 D4

1PFF1MF9 < 2 años D5 D5 D5 D5

1PFF1MF10 < 6 meses E5 E5 E5 E4

1PFF1MF11 < 6 meses E5 E5 E5 E4

1PFF1MF12 < 6 meses E5 E5 E5 E4

1PFF1MF13 < 6 meses E5 E5 E5 E4

1PFF1MF14 < 6 meses E5 E5 E5 E4

1PFF1MF15 < 6 meses E5 E5 E4 E4

1PFF1MF16 < 2 años D5 D5 D5 D5

1PFF1MF17 < 2 años D5 D5 D5 D5

1PFF1MF18 < 1 mes F5 F5 F5 F5

1PFF1MF19 < 6 meses E5 E5 E5 E5

1PFF1MF20 < 2 años D5 D5 D5 D5

1PFF1MF21 < 2 años D5 D5 D5 D5

1PFF1MF22 < 2 años D5 D5 D5 D5

1PFF1MF23 > 10 años B5 B5 B1 A1

1PFF1MF24 < 1 mes F5 F5 F5 F5

1PFF1MF25 < 2 años D5 D5 D5 D5

1PFF1MF26 < 2 años D5 D5 D5 D5

1PFF1MF27 < 2 años D5 D5 D5 D5

1PFF1MF28 < 1 mes F5 F5 F5 F5

1PFF1MF29 < 2 años D5 D5 D5 D5

1PFF1MF30 < 2 años D5 D5 D5 D5

1PFF1MF31 < 2 años D5 D5 D5 D5

1PFF1MF32 < 6 meses E5 E5 E1 E1

1PFF1MF33 > 10 años A5 A5 A1 A1

1PFF1MF34 < 6 meses E5 E5 E1 E1

1PFF1MF35 > 10 años A5 A5 A1 A1

1PFF1MF36 < 6 meses E5 E5 E1 E1

1PFF1MF37 < 6 meses E5 E5 E1 E1

1PFF1MF38 < 6 meses E5 E5 E1 E1

1PFF1MF39 > 10 años A5 A5 A1 A1

1PFF1MF40 < 2 años D5 D5 D1 D1

1PFF1MF41 < 5 años C5 C5 C4 C4

1PFF1MF42 < 5 años C5 C5 C4 C4

1PFF1MF43 < 2 años D5 D5 D4 D4

1PFF1MF44 < 2 años D5 D5 D3 D4

1PFF1MF45 < 1 mes F5 F5 F4 F4

1PFF1MF46 < 2 años D5 D5 D3 D4

1PFF1MF47 < 2 años D5 D5 D3 D4

1PFF1MF48 < 2 años D5 D5 D3 D4

1PFF1MF49 < 2 años D5 D5 D2 D4

1PFF1MF50 < 2 años D5 D5 D2 D4

1PFF1MF51 < 2 años D5 D5 D5 D4

1PFF1MF52 < 5 años C4 C5 C3 C4

1PFF1MF53 < 6 meses E4 E5 E4 E5

1PFF1MF54 < 2 años D4 D5 D4 D5

1PFF1MF55 < 2 años D4 D5 D4 D5

Cód. Modo 

de Falla
Probabilidad

Seguridad y 

Ambiente
Humano Operacional Económico

1PFF1MF56 < 2 años D5 D5 D5 D4

1PFF1MF57 < 2 años D4 D5 D4 D5

1PFF1MF58 < 2 años D4 D5 D4 D5

1PFF1MF59 < 5 años C4 C5 C4 C5

1SFF1MF1 < 2 años D5 D5 D2 D4

1SFF1MF2 < 2 años D5 D5 D2 D4

1SFF1MF3 < 10 años B5 B5 B2 B4

1SFF1MF4 < 10 años B5 B5 B2 B4

2SFF1MF1 < 2 años D5 D5 D1 D1

2SFF1MF2 > 10 años A5 A5 A1 A1

2SFF1MF3 > 10 años A5 A5 A1 A1

2SFF1MF4 < 2 años D5 D5 D1 D1

2SFF1MF5 < 2 años D5 D5 D3 D5

2SFF1MF6 < 5 años C5 C5 C2 C4

2SFF1MF7 < 2 años D5 D5 D2 D4

3SFF1MF1 < 1 mes F5 F5 F5 F5

3SFF1MF2 < 10 años B5 B5 B4 B4

3SFF1MF3 < 5 años C5 C5 C4 C4

3SFF1MF4 < 10 años B5 B5 B4 B4

3SFF1MF5 < 5 años C4 C5 C2 C4

3SFF1MF6 < 10 años B4 B5 B2 B4

3SFF1MF7 < 6 meses E5 E5 E5 E4

3SFF1MF8 < 6 meses E5 E5 E5 E4

3SFF1MF9 < 5 años C5 C5 C5 C4

3SFF1MF10 < 2 años D4 D5 D5 D5

3SFF1MF11 < 2 años D5 D5 D5 D4

3SFF1MF12 < 2 años D5 D5 D5 D5

3SFF1MF13 < 6 meses E5 E5 E1 E1

3SFF1MF14 > 10 años A5 A5 A1 A1

3SFF1MF15 < 6 meses E5 E5 E1 E1

3SFF1MF16 > 10 años A5 A5 A1 A1

3SFF1MF17 < 6 meses E5 E5 E1 E1

3SFF1MF18 < 6 meses E5 E5 E1 E1

3SFF1MF19 < 6 meses E5 E5 E1 E1

3SFF1MF20 < 5 años C4 C5 C3 C4

3SFF1MF21 < 2 años D4 D5 D4 D5

3SFF1MF22 < 2 años D4 D5 D4 D5

3SFF1MF23 < 2 años D4 D5 D4 D5

3SFF1MF24 < 6 meses E4 E5 E4 E5

4SFF1MF1 < 5 años C4 C5 C3 C4

4SFF1MF2 < 2 años D4 D5 D4 D5

4SFF1MF3 < 2 años D4 D5 D4 D5

4SFF1MF4 < 5 años C4 C5 C4 C5

4SFF1MF5 < 2 años D4 D5 D4 D5

4SFF1MF6 < 2 años D5 D5 D5 D5

4SFF1MF7 < 6 meses E5 E2 E1 E1

5SFF1MF1 < 5 años C4 C5 C3 C4

5SFF1MF2 < 2 años D4 D5 D4 D5

5SFF1MF3 < 2 años D4 D5 D4 D5

5SFF1MF4 < 2 años D4 D5 D4 D5

6SFF1MF1 < 5 años C4 C5 C3 C4

6SFF1MF2 < 2 años D5 D5 D5 D5

6SFF1MF3 < 2 años D4 D5 D4 D5

6SFF1MF4 < 2 años D4 D5 D4 D5

Cód. Modo 

de Falla
Probabilidad

Seguridad y 

Ambiente
Humano Operacional Económico

6SFF1MF5 < 5 años C4 C5 C4 C5

6SFF1MF6 < 5 años C5 C5 C5 C4

6SFF1MF7 < 5 años C4 C5 C3 C4

6SFF1MF8 < 2 años D4 D5 D4 D5

6SFF1MF9 < 2 años D4 D5 D4 D5

6SFF1MF10 < 2 años D4 D5 D4 D5

7SFF1MF1 < 2 años D5 D5 D5 D5

7SFF1MF2 < 6 meses E5 E5 E5 E5

7SFF1MF3 < 1 mes F5 F5 F5 F5

7SFF1MF4 < 2 años D5 D5 D5 D5

7SFF1MF5 < 2 años D5 D5 D5 D5

7SFF1MF6 < 2 años D5 D5 D5 D5

7SFF1MF7 < 2 años D5 D5 D5 D5

7SFF1MF8 < 5 años C5 C5 C5 C5

8SFF1MF1 < 2 años D5 D5 D5 D5

8SFF1MF2 < 6 meses E5 E5 E5 E5

8SFF1MF3 < 1 mes F5 F5 F5 F5

8SFF1MF4 < 2 años D5 D5 D5 D5

8SFF1MF5 < 2 años D5 D5 D5 D5

8SFF1MF6 < 2 años D5 D5 D5 D5

8SFF1MF7 < 2 años D5 D5 D5 D5

8SFF1MF8 < 5 años C5 C5 C5 C5

9SFF1MF1 < 2 años D5 D5 D5 D5

9SFF1MF2 < 6 meses E5 E5 E5 E5

9SFF1MF3 < 1 mes F5 F5 F5 F5

9SFF1MF4 < 2 años D5 D5 D5 D5

9SFF1MF5 < 2 años D5 D5 D5 D5

9SFF1MF6 < 2 años D5 D5 D5 D5

9SFF1MF7 < 2 años D5 D5 D5 D5

9SFF1MF8 < 5 años C5 C5 C5 C5

10SFF1MF1 < 2 años D5 D5 D4 D5

10SFF1MF2 < 6 meses E5 E5 E4 E5

10SFF1MF3 < 1 mes F5 F5 F4 F5

10SFF1MF4 < 2 años D5 D5 D4 D5

10SFF1MF5 < 2 años D5 D5 D4 D5

10SFF1MF6 < 2 años D5 D5 D4 D5

10SFF1MF7 < 2 años D5 D5 D4 D5

10SFF1MF8 < 5 años C5 C5 C4 C5

11SFF1MF1 < 2 años D5 D5 D4 D5

11SFF1MF2 < 6 meses E5 E5 E4 E5

11SFF1MF3 < 1 mes F5 F5 F4 F5

11SFF1MF4 < 2 años D5 D5 D4 D5

11SFF1MF5 < 2 años D5 D5 D4 D5

11SFF1MF6 < 2 años D5 D5 D4 D5

11SFF1MF7 < 2 años D5 D5 D4 D5

11SFF1MF8 < 5 años C5 C5 C4 C5

12SFF1MF1 < 1 mes F5 F5 F5 F5

12SFF1MF2 < 2 años D5 D5 D5 D5

12SFF1MF3 < 2 años D5 D5 D5 D5

12SFF1MF4 < 6 meses E5 E5 E5 E5

13SFF1MF1 < 1 mes F5 F5 F5 F5

13SFF1MF2 < 2 años D5 D5 D5 D5

13SFF1MF3 < 2 años D5 D5 D5 D5

13SFF1MF4 < 6 meses E5 E5 E5 E5
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2.6 Definir el plan de actividades de mantenimiento: 

 

Teniendo en cuenta la evaluación del riesgo, ahora se definen las tareas de 

mantenimiento, estrategia, intervalos de ejecución para cada modo de falla, así 

como los recursos necesarios para ser ejecutadas, con el fin de mitigar o 

eliminar la probabilidad de ocurrencia de la falla y por ende reducir sus efectos. 

Para hacer la actividad de mantenimiento se evalúa y determina la estrategia 

de selección de tareas, utilizando el diagrama de decisión de la SAE JA-1012. 
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Ilustración 4. Diagrama de decisión para definir estrategias de 

mantenimiento. (SAE-JA1012, 2002). 
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Tabla 11. Estrategia y definición de tareas de mantenimiento. 
 

Descripción de tarea. Personal Repuestos Herramientas Horas Hombre $ H-H $ Repuestos
$ Total 

atividad

Análisis de aceite y revisión de niveles. 250 Horas 1 Mecánico.
Kit de toma de 

muestras de aceites.
0,5 15,00        15,00        

Análisis de vibración al compresor. 4000 Horas

1 Mecánico entrenado y 

certificado en inspección 

por ultrasonido.

Equipo de inspección 

por ultrasonido.
2 90,00        90,00        

Inspección de cableado de electroválvula y prueba de 

continuidad.
250 Horas 1 Electricista. Multimetro 1 30,00        30,00        

Inspección de las mangueras y sus acoples por 

ultrasonido (detección temprana de turbulencias).

Inspección visual.

250 Horas

1 Mecánico entrenado y 

certificado en detección 

por ultrasonido.

Equipo de ultrasonido. 1 30,00        30,00        

Inspección por tintas penetrantes. 2000 Horas

1 Mecánico entrenado y 

certificado en END por 

tintas penterantes.

 Kit de tintas. 1 30,00        30,00        

Inspección visual de filtros de aire. 250 Horas 1 Mecánico.
Herramientas 

manuales.
1 30,00        30,00        

Inspección visual de mangueras. 250 Horas 2 Mecánicos.
Herramientas 

manuales.
1 60,00        60,00        

Inspección visual de tornillos del ventilador. 250 Horas 1 Mecánico.
Herramientas 

manuales.
0,5 15,00        15,00        

Inspección visual de tornillos. 250 Horas 1 Mecánico.
Herramientas 

manuales.
0,5 15,00        15,00        

Inspección visual de ventilador y radiador. 250 Horas 1 Mecánico.
Herramientas 

manuales.
0,5 15,00        15,00        

Inspección visual del acople de caucho. 250 Horas 1 Mecánico.
Herramientas 

manuales.
2 60,00        60,00        

Inspección visual del eje de entrada al compresor. 1000 Horas 1 Mecánico.
 Herramientas 

manuales.
2 60,00        60,00        

Inspección visual del sensor. 250 Horas 1 Electricista.
Herramientas 

manuales.
0,5 15,00        15,00        

A
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Tabla 12. Estrategia y definición de tareas de mantenimiento. 

 

 

 

 

Descripción de tarea. Personal Repuestos Herramientas Horas Hombre $ H-H $ Repuestos
$ Total 

atividad

Cambio de empaques de tapa del tanque de 

almacenamiento de aire.
2000 Horas

2 Mecánicos.

1 Operador de equipo de 

izaje y su auxiliar.

Kit de empaque 

PN 502-7463.

Herramientas 

manuales.

Equipo de izaje.

4 360,00      750,00             1.110,00  

Cambio de filtro separador aire/aceite. 2000 Horas

2 Mecánicos.

1 Operador de equipo de 

izaje y su auxiliar.

1 Kit de filtros 

primarios PN 544-

5229.

1 Kit de filtros 

secundarios PN 

469-3564.

Herramientas 

manuales.

Equipo de izaje.

5 450,00      3.100,00         3.550,00  

Cambio de kit de sellos del eje de entrada del 

compresor.
3 Años 2 Mecánicos.

Kit de sellos PN 

464-8422.

Herramientas 

manuales.
12 720,00      870,00             1.590,00  

Cambio de modulo de radiador y ventilador. 5 Años

1 Operador de equipo de 

iazje y auxiliar.

4 Mecánicos.

Modulo de 

radiador y 

ventilador PN 532-

8722

Equipo de izaje.

Herramientas 

manuales.

Colectores de aceite.

8 1.200,00  490,00             1.690,00  

Sustitución de la válvula de alivio. 1 Años 2 Mecánicos.
Válvula de alivio 

PN 549-2163

Herramientas 

manuales.
1 60,00        950,00             1.010,00  

Sustitución de válvula running blowdown. 2 Años 1 Electricista.

Válvula running 

blowdown PN 449-

7123.

Herramientas 

manuales.
0,5 15,00        550,00             565,00      

Lavado de enfriador de aceite con agua a presión y 

desincrustante.
250 Horas 1 Mecánico. Unidad de lavado. 0,5 15,00        15,00        

Limpiar/Reemplazar filtros de aire. 250 Horas 2 Mecánicos.
Kit de filtros de 

aire PN 503-1731.

Compresor de aire. / 

Herramientas 

manuales.

1 60,00        1.370,00         1.430,00  

Limpieza de conectores y cambio de aislante en 

conectores.
250 Horas 1 Electricista.

Limpiador de 

contactos.
1 30,00        30,00        

Frecuencia
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e
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Tabla 13. Estrategia y definición de tareas de mantenimiento. 

 

 

 

Descripción de tarea. Personal Repuestos Herramientas Horas Hombre $ H-H $ Repuestos
$ Total 

atividad

Cambio de sensores de presión de vacío. 1 Electricista.

2 Sensores de 

presión de vacío 

PN 320-3065.

Herramientas 

manuales.
8 240,00      100,00             340,00      

Sustitución de electroválvula. 1 Electricista.
Válvula N.O PN 

449-7123

Herramientas 

manuales.
2 60,00        230,00             290,00      

Sustitución de la válvula espiral. 2 Mecánicos.
Válvula espiral 

PN: 433-538

Herramientas 

manuales.
6 360,00      1.520,00         1.880,00  

Cambio de electroválvula de bola de la broca. 2 Mecánicos.
Electroválvula de 

bola PN 533-4008.

Herramientas 

manuales.
8 480,00      1.415,00         1.895,00  

Sustitución de la válvula de presión mínima. 2 Mecánicos.

Válvula de presión 

mínima PN 510-

4166.

Herramientas 

manuales.
6 360,00      4.000,00         4.360,00  

Sustitución de válvula oil-stop. 1 Mecánico.
Válvula oil-stop 

PN 489-6366.

Herramientas 

manuales.
3 90,00        2.280,00         2.370,00  

Sustitución de válvula shutdown. 1 Mecánico.
Válvula shutdown 

PN 449-7101.

Herramientas 

manuales.
6 180,00      520,00             700,00      

Sustitución de válvula termostática. 2 Mecánicos.

Válvula 

termostática PN 

475-9951.

Herramientas 

manuales.
3 180,00      1.670,00         1.850,00  

Sustitución del sensor de presión de aceite. 1 Electricista.

Sensor de presión 

aceite PN 320-

3065.

Herramientas 

manuales.
2 60,00        220,00             280,00      

Sustitución del sensor de presión de vacío. 1 Electricista.
Sensor de presión 

PN 320-3063.

Herramientas 

manuales.
2 60,00        220,00             280,00      

Sustitución del sensor de temperatura. 1 Electricista.

Sensor de 

temperatura PN 

238-0112.

Herramientas 

manuales.
2 60,00        53,00               113,00      
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Tabla 14. Relación entre tareas de mantenimiento y modos de falla que se 

previenen. 

 

 

Descripción de tarea.

1PFF1MF23 1PFF1MF36 1PFF1MF37 1PFF1MF38 1PFF1MF39

1PFF1MF41 1PFF1MF42 1PFF1MF43 3SFF1MF13 3SFF1MF15

3SFF1MF17 3SFF1MF18 3SFF1MF19 3SFF1MF7 3SFF1MF8

1PFF1MF32 1PFF1MF33 1PFF1MF34 1PFF1MF35 3SFF1MF14

3SFF1MF16

Inspección de cableado de electroválvula y prueba de continuidad. 12SFF1MF2 13SFF1MF2 1PFF1MF25 1PFF1MF29 1PFF1MF46

1PFF1MF54 1PFF1MF55 3SFF1MF10 3SFF1MF22 3SFF1MF23

3SFF1MF24 4SFF1MF3 5SFF1MF3 5SFF1MF4 6SFF1MF10

6SFF1MF4 6SFF1MF9

Inspección por tintas penetrantes. 1PFF1MF2 1PFF1MF4 2SFF1MF2 2SFF1MF4

Inspección visual de filtros de aire. 1PFF1MF12 1PFF1MF13

1PFF1MF53 1PFF1MF57 1PFF1MF58 1PFF1MF59 3SFF1MF21

4SFF1MF2 4SFF1MF4 4SFF1MF5 5SFF1MF2 6SFF1MF3

6SFF1MF5 6SFF1MF8

Inspección visual de tornillos del ventilador. 3SFF1MF3

Inspección visual de tornillos. 1PFF1MF5 2SFF1MF5

Inspección visual de ventilador y radiador. 3SFF1MF4 3SFF1MF6

Inspección visual del acople de caucho. 1PFF1MF6 1PFF1MF7 2SFF1MF6 2SFF1MF7

Inspección visual del eje de entrada al compresor. 1PFF1MF1 1PFF1MF3 2SFF1MF1 2SFF1MF3

10SFF1MF1 11SFF1MF1 1PFF1MF16 7SFF1MF1 8SFF1MF1

9SFF1MF1

Cambio de empaques de tapa del tanque de almacenamiento de aire. 4SFF1MF7

Cambio de filtro separador aire/aceite. 1PFF1MF15

1PFF1MF52 3SFF1MF20 4SFF1MF1 5SFF1MF1 6SFF1MF1

6SFF1MF7

Cambio de modulo de radiador y ventilador. 3SFF1MF2

1PFF1MF49 1PFF1MF50 1SFF1MF1 1SFF1MF2 1SFF1MF3

1SFF1MF4

Sustitución de válvula running blowdown. 1PFF1MF40

Lavado de enfriador de aceite con agua a presión y desincrustante. 3SFF1MF1 3SFF1MF5

Limpiar/Reemplazar filtros de aire. 1PFF1MF10 1PFF1MF11 1PFF1MF14

10SFF1MF3 11SFF1MF3 12SFF1MF1 13SFF1MF1 1PFF1MF18

1PFF1MF24 1PFF1MF28 1PFF1MF45 7SFF1MF3 8SFF1MF3

9SFF1MF3

Cambio de sensores de presión de vacío. 10SFF1MF5 11SFF1MF5

12SFF1MF3 12SFF1MF4 13SFF1MF3 13SFF1MF4 1PFF1MF26

1PFF1MF27 1PFF1MF30 1PFF1MF31 1PFF1MF47 1PFF1MF48

Sustitución de la válvula espiral. 1PFF1MF8

Cambio de electroválvula de bola de la broca. 1PFF1MF44

Sustitución de la válvula de presión mínima. 1PFF1MF51 1PFF1MF56

Sustitución de válvula oil-stop. 6SFF1MF6

Sustitución de válvula shutdown. 1PFF1MF9 4SFF1MF6 6SFF1MF2

Sustitución de válvula termostática. 3SFF1MF11 3SFF1MF9

7SFF1MF2 7SFF1MF4 7SFF1MF5 7SFF1MF6 7SFF1MF7

7SFF1MF8

10SFF1MF2 10SFF1MF4 10SFF1MF6 10SFF1MF7 10SFF1MF8

11SFF1MF2 11SFF1MF4 11SFF1MF6 11SFF1MF7 11SFF1MF8

1PFF1MF17 1PFF1MF19 1PFF1MF20 1PFF1MF21 1PFF1MF22

8SFF1MF2 8SFF1MF4 8SFF1MF5 8SFF1MF6 8SFF1MF7

8SFF1MF8

3SFF1MF12 9SFF1MF2 9SFF1MF4 9SFF1MF5 9SFF1MF6

9SFF1MF7 9SFF1MF8

Modos de falla
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Cambio de kit de sellos del eje de entrada del compresor.

Sustitución de la válvula de alivio.

Limpieza de conectores y cambio de aislante en conectores.
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Análisis de aceite y revisión de niveles.

Análisis de vibración al compresor.

Inspección de las mangueras y sus acoples por ultrasonido (detección 

temprana de turbulencias).

Inspección visual.

Inspección visual de mangueras.

Inspección visual del sensor.

Sustitución de electroválvula.

Sustitución del sensor de presión de aceite.

Sustitución del sensor de temperatura.

Sustitución del sensor de presión de vacío.O
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

Las actividades de mantenimiento preventivo y predictivo incrementaron un 45%, 

debido al análisis de los diferentes modos de fallas que pueden ocurrir con mayor 

probabilidad. Con esta estrategia de mantenimiento propuesta, se espera 

disminuir un 65% la frecuencia de paradas inesperadas a causa del sistema 

neumático y prevenir paradas inesperadas debido a los modos de falla del 

compresor, que aunque durante lo transcurrido de sus ciclos de vida no se han 

presentado, se pueden monitorear, prevenir y planificar. 

 

De las 17.111,43 horas que se reportaron down por la flota de taladros, se busca 

prevenir  aproximadamente 508 horas de tiempo de reparación para los 6 equipos 

con la ejecución del plan de mantenimiento optimizado, lo que significaría un 

incremento de 2,96% en la disponibilidad de la flota y con esto la disponibilidad 

total llegaría hasta el 78,4%. El aumento en la confiabilidad del sistema neumático 

no asegura alcanzar aún la disponibilidad esperada en el taladro de 94,46%, por lo 

cual, se recomienda implementar esta estrategia de mantenimiento a los otros 2 

malos actores que causan aproximadamente el 50% de los tiempos de reparación 

de estos equipos (sistema de accionamiento por parte del motor de combustión 

interna y sistema de perforación).  

 

La implementación del plan de mantenimiento optimizado para el sistema 

neumático representaría un ahorro estimado en costos de mantenimiento por cada 

equipo de $ 4.259,5 USD/año, teniendo en cuenta que para el año 2019 en 

promedio por cada equipo de la flota se invirtieron $ 67.540 USD, de los cuales $ 

45.730 USD fueron en actividades de mantenimiento preventivas y $ 21.810 USD 

en actividades de mantenimiento correctivas. El costo anual estimado del plan de 

mantenimiento optimizado por cada equipo de la flota es de $ 63.280 USD, de los 
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cuales $ 50.650 USD corresponderían a las actividades de mantenimiento 

preventivas y predictivas y $ 12.630 USD para actividades correctivas. 

 

Un punto a optimizar crítico del plan de mantenimiento concierne al cambio de 

aceite, el cual de acuerdo al plan propuestose debe realizar dependiendo de los 

resultados del análisis de aceite y el estado de sus propiedades (salud) y no cada 

500 horas de forma preventiva como se viene realizando, por otro lado, durante 

cada parada de mantenimiento cada 250 horas, al aceite se le debe realizar un 

proceso de filtrado externo tipo diálisis que garantice la limpieza del aceite y 

remoción de gran parte de los elementos de desgaste encontrados teniendo 

presente el grado de limpieza ISO 16/13, sin omitir que previo a cada proceso de 

filtrado se debe tomar muestras de aceite para su monitoreo.  

 

Dado que los equipos son nuevos, aún no hay un historial de fallos para realizar 

un análisis de la vida útil de algunas partes como válvulas, solenoides y sensores, 

además considerando que los tiempos de reparación y los riesgos asociados a 

estos componentes son bajos se decide reparar una vez se presente la falla a 

excepción de la válvula de alivio en el tanque de almacenamiento que si se debe 

cambiar preventivamente cada año, al igual que la válvula running blow down, la 

cual puede afectar directamente los ejes del compresor si presenta una falla, de 

acuerdo a lo analizado en la descripción de efectos. Estas estrategias de 

mantenimiento para estos componentes se encuentran susceptibles a optimizar a 

medida que se vaya registrando el historial de sus fallas y se pueda realizar un 

estudio de su curva P-F. 

 

Las mangueras principales son componentes que se les realiza inspección visual 

para identificar su condición exterior, sin embargo, la mayoría de veces que estos 

componentes fallan, se debe a desgastes que han presentado en sus capas 

interiores y el grafado debido a procesos de erosión, sin embargo, es posible 
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implementar una técnica de mantenimiento predictivo que permite identificar el 

desgaste interior de las mangueras por ultrasonido, debido a las turbulencias que 

genera el fluido. Esta es una técnica de mantenimiento que aún no se encuentra 

maduro en la industria, pero existe y es susceptible a desarrollarse.  

 

Teniendo en cuenta la recolección de datos, historial de fallas, manuales y demás; 

con la herramienta de matriz de criticidad se concluyó que el compresor de aire es 

el componente más crítico existente en el sistema neumático, pero a pesar de lo 

anterior no tenía implementado una estrategia de mantenimiento detallada que 

garantizara la confiabilidad de este componente más allá del análisis de aceite e 

inspección visual de mangueras y otros componentes menores. Con la realización 

del RCM se identificaron alrededor de 16 modos de fallas que pueden afectar la 

operación del compresor y 7 actividades adicionales que garanticen la evaluación 

e integridad de este componente. 

Por último,  se debe tener presente que laimplementación del RCM en la flota de 

taladros MD6250 no aportará resultados instantáneos, sino que su 

trascendenciapodrá sermedida y evaluada de forma confiable en un espacio de 

tiempo de uno a dos años aproximadamente. Por ende, se debe manejar como un 

proceso de mediano a largo plazo, con retroalimentaciones continuas, que 

seguirían optimizando el plan de mantenimiento. 
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