OPTIMIZACION DE LA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO ASOCIADA AL
SISTEMA NEUMATICO DE LA FLOTA DE TALADROS CATERPILLAR MD6250
EN OPERACION EN LA MINA CALENTURITAS BAJO LA METODOLOGIA RCM

WERMAN DAVID ARAGON LOPEZ
CESAR ANDRES ARQUEZ VILLANUEVA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO- MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2020



OPTIMIZACION DE LA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO ASOCIADA AL
SISTEMA NEUMATICO DE LA FLOTA DE TALADROS CATERPILLAR MD6250
EN OPERACION EN LA MINA CALENTURITAS BAJO LA METODOLOGIA RCM

WERMAN DAVID ARAGON LOPEZ
CESAR ANDRES ARQUEZ VILLANUEVA

Monografia de grado presentada como requisito para optar al titulo de
ESPECIALISTA EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO

Director:
PEDRO JOSE DIAZ GUERRERO
Ingeniero Mecanico

Maestria en métodos numéricos aplicados al calculo

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO- MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2020



DEDICATORIA

A Dios por brindarme salud, fortaleza, bendiciones y guiarme en tan importante

momento de mi vida profesional como lo es obtener este titulo de postgrado.

A mis padres Werman Aragon y Maritza Lopez, por todo el amor y los consejos
gue me han brindado a lo largo de mi vida, los cuales me han permitido llegar

hasta aqui y cumplir este suefio tan anhelado.

De manera muy especial a mi pareja Maria Gutiérrez de Pifieres, por ser la
persona que ilumina mi camino; su amor, carifio y constantes lecciones durante

todo este proceso fueron primordiales para concretar con éxito esta meta.
A mis jefes y compafieros de trabajos de Drummond, los cuales me brindaron su
apoyo en todo momento en lo que respecta a permisos y reemplazo en los turnos

de trabajo.

A mis familiares por la union que nos caracteriza, sus palabras de aliento hicieron

de mi una mejor persona y con ello poder culminar este proyecto de estudio.

Werman David Aragon Lopez



DEDICATORIA

A Dios por brindarme salud, fortaleza, bendiciones y guiarme en tan importante
momento de mi vida profesional como lo es obtener este titulo de postgrado.

A mis padres Benjamin Arquez y Adalgiza Villanueva, por todo el amory los
consejos que me han brindado a lo largo de mi vida, los cuales me han permitido

llegar hasta aqui y cumplir este suefio tan anhelado.

A mis familiares por la unién que nos caracteriza, sus palabras de aliento hicieron

de mi una mejor persona y con ello poder culminar este proyecto de estudio.

Cesar Andrés Arguez Villanueva



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos principalmente a Dios, por ser el guia e inspirador en nuestras
vidas, por darnos el conocimiento y la perseverancia para cumplir este anhelo sin

desfallecer.

De igual forma, agradecemos a nuestros profesores y personal de la Universidad
Industrial de Santander por la excelente labor que realizan de educarnos y mejorar

nuestra formacién profesional para transformar nuestro pais.

Agradecemos también a nuestros comparieros de clase, por haber establecido
una sinergia excepcional, por ese sentido de hermandad y siempre colaborar en lo

gue estuviera a su alcance.

Adicionalmente, agradecemos a Maria Gutiérrez De Pifieres, por su colaboracion
continua, su orientacion y recomendaciones las cuales ayudaron a culminar este

proyecto.

Finalmente agradecemos a nuestro director de tesis Pedro Diaz Guerrero, quien
con su conocimiento, amplia trayectoria y motivacion nos orient6 con asertividad

en este proyecto.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ...ttt 13
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... ..o 14
1.1 Descripcion del problema.............eiiiiiie i 14
@ o 1= 1Yo T 17
1.2.1 ODbJetiVOS GENEIAIES: ......ccoeeeiiiiie et a e 17
1.2.2 Objetivos ESPECIfICOS:......coiieiiiii e 17
1.3 Justificacion del plan PropuESTO. ......ccceeiiiiiiiiiee e 18
1.4 MAICO tEOFICO. ...uutteeiiiieeee ettt et e e e e e e e e e e e e e e s bbb e e e e e e e e e e anns 19
1.4.1 Estrategias de mantenimientO...........ccooevuriiiiiiiieeeeeeeece e 19
1.4.2 Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) .............euuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 22
1.4.3 Logros alcanzados con la aplicacion del RCM...........ccccccoeeiiiiiiiiiiiiniieennen, 24
R -V F= To | o TN Y| B I 1225 T 27
1.4.5 SiSteMa NEUMALICO. ....coiieiiiiiiieee et e e e e e e e e e e e e e e e anns 28
2. METODOLOGIA ...ttt 30
P22 R ¥ T o T o RO 30
2.1.1 Definicion de condiciones de operacion y caracterizacion técnica................ 30
2.1.2 Taxonomia y definicion de fronteras e interfaces del taladro MD6250. ........ 32
2.1.3 DefiniciOn de fUNCIONES: .........uiiiiiiiiiee e 35
2.2 Fallas fuNCION@IES. ...........uuiiiiiiiiiiiii e 36
2.3 MOAOS d€ fallBl.......ueeiiiiiiiiii e 38
2.4 ANAIISIS dE EFECLOS. .....eiiiiiiiiiii s 42
2.5 Andlisis de criticidad (RI€SQO0): .....ccceiiiiiiiiie e 48
2.6 Definir el plan de actividades de mantenimiento:...........c.ccceevvveevvviiiinieeeeeeeennnns 50



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ... 56

BIBLIOGRAFIA ......ooiitie ettt ettt anas 59



LISTADO DE TABLAS

Tabla 1. Apartes ficha técnica taladro Cat MD6250. (Caterpillar Inc., 2018)......... 31
Tabla 2. Resumen condiciones de operacion y caracteristicas técnicas............... 32

Tabla 3. Sefales de entrada y salida del sistema neumatico del taladro

IMDIB250. . ..ottt 34
Tabla 4. Componentes del sistema neumético del taladro MD6250...................... 35
Tabla 5. Definicion de funciones primarias y secundarias. ...........ccccccceeeeeennninnnnne. 36
Tabla 6. Listado de fallas funcionales. ...........ccccoeeeeiei 37
Tabla 7. Modos de falla para la falla funcional 1 de la funcion principal 1. ............ 39
Tabla 8. Modos de falla para las fallas funcionales secundarias. ............cccc.vvvvenn. 40

Tabla 9. Descripcion de efectos para modos de falla que causan falla funcional

0] 1Tl o -1 43
Tabla 10. Descripcion de efectos para modos de falla que causan falla funcional
[S1 1T ] ¢ L= LN 44
Tabla 11. Matriz de evaluacion de feSgOS. ........oooiuuriiiiiiiiee e 48
Tabla 12. Estrategia y definicién de tareas de mantenimiento. ...............cccccvvveenn. 52
Tabla 13. Estrategia y definicién de tareas de mantenimiento. ...............cccccvvveenn. 53
Tabla 14. Estrategia y definicién de tareas de mantenimiento. ...............cccccvvveenn. 51

Tabla 15. Relacion entre tareas de mantenimiento y modos de falla que se
ST (=AY =] 1T o TR 542


file:///C:/Users/WERMAN%20ARAGON/Downloads/Monografia%20RCM%20Sistema%20Neumatico%20del%20taladro%20MD6250%20CAT.docx%23_Toc48729481
file:///C:/Users/WERMAN%20ARAGON/Downloads/Monografia%20RCM%20Sistema%20Neumatico%20del%20taladro%20MD6250%20CAT.docx%23_Toc48729482

LISTADO DE GRAFICAS

Grafica 1. Disponibilidad ultimo semestre del afio 2019 de la flota de taladros
MDGB250. FUBNIE AMT ..o e e e e e e e e aa e eeaas 15
Grafica 2. KPIs ultimo semestre de la flota de taladros MD6250. Fuente AMT. ...15
Grafica 3. Pareto de fallas de los sistemas de los taladros MD6250 en la mina
(O 1= 0| (1 ] = T TSRS 15
Gréfica 4. Pareto de sistemas por TTR de los sistemas que componen los taladros
MD6250 en la mina Calenturitas. ..........cceuviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 16



LISTADO DE ILUSTRACIONES

llustracién 1. Taladro Caterpillar MD 6250. (Caterpillar Inc., 2018)...................... 27
llustracion 2. Esquema sistema neumético taladro MD6250. (Caterpillar Inc.,

120 ) SRRSO 28
llustraciéon 3. Esquema del sistema neumatico del taladro MD6250..................... 33

llustracién 4. Diagrama de decision para definir estrategias de mantenimiento.
(SAE-JAL012, 2002). .....covoveeiereieeeeeeseeeieeeeeeseesteses s eestesess s esstes s s saseesessenseseeseenans 51

10



RESUMEN

TITULO: OPTIMIZACION DE LA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO
ASOCIADA AL SISTEMA NEUMATICO DE LA FLOTA DE TALADROS
CATERPILLAR MD6250 EN OPERACION EN LA MINA CALENTURITAS BAJO
LA METODOLOGIA DE RCM*

AUTORES: WERMAN DAVID ARAGON LOPEZ**, CESAR ANDRES ARQUEZ
VILLANUEVA**

PALABRAS CLAVES: RCM, TALADRO CATERPILLAR MD6250, SISTEMA
NEUMATICO, MINERIA, CARBON.

DESCRIPCION:

La presente monografia plantea optimizar la estrategia de mantenimiento del
sistema neumatico del taladro Caterpillar MD6250 en la operacion de extraccion
de carbén en una mina a cielo abierto bajo la metodologia 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
operacion minera, se hace necesario implementar una estrategia que mejore la
disponibilidad de la flota, evitando los retrasos en la planeacion de las voladuras
en la mina, lo cual impacta los costos de mantenimiento y de produccion.

Las actividades de mantenimiento preventivo y predictivo se incrementaron un
45% debido al analisis 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.

* Monografia de grado.
** Facultad de ingenieria. Escuela de Ingenieria Mecanica. Especializacion en gerencia de mantenimiento.

Director: Pedro José Diaz Guerrero. Maestria en métodos numéricos aplicados al calculo.
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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 ARAGON LOPEZ**, CESAR ANDRES 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 Diaz Guerrero. Master in numercial methods applied to calculus.
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INTRODUCCION

Las empresas de extraccion de carbon térmico en Colombia se han visto
golpeados por los bajos precios en el mercado internacional, segun 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 compafias 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 carb6n extraido.

En la flota de taladros Caterpillar MD6250, los cuales son unos equipos criticos en
la realizaciobn de voladuras, actualmente se estd realizando un plan de
mantenimiento siguiendo las recomendaciones de la fabrica, estas siendo unas
indicaciones genéricas que ellos establecen pero no teniendo presente el contexto
operacional especifico a la cual estan 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 diseflar una nueva estrategia de mantenimiento de los
equipos bajo la metodologia 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 neumatico de los taladros Caterpillar MD6250 siguiendo la metodologia
de RCM, teniendo en cuenta las condiciones operacionales y ambientales,
haciendo un analisis funcional, un analisis 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 Descripcion del problema.

A principios del afio 2019, en la mina de carbon a cielo abierto Calenturitas,
ubicada en el departamento del Cesar al norte de Colombia, propiedad de la
compaiiia Prodeco, adquirié 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 carbon luego de un proceso
de voladura. Para el afio 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.

Gréfica 1. Disponibilidad altimo semestre del afio 2019 de la flota de taladros
MD6250. Fuente AMT
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Grafica 2. KPIs ultimo semestre de la flota de taladros MD6250. Fuente AMT.
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Adicionalmente, a lo largo del afio 2019 la flota de taladros quedoé fuera de servicio

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

neumatico, empleando en total 2351,10 horas para su reparacién en el afio,

siendo este sistema quien caus6 el 17,33% (Ver gréfica 4) del tiempo de

reparacion en el afio 2019y 17,47 % de detenciones (Ver grafica 3).

Gréafica 3. Pareto de fallas de los sistemas de los taladros MD6250 en la mina
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Gréfica 4. Pareto de sistemas por TTR de los sistemas que componen los

taladros MD6250 en la mina Calenturitas.
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Otra variable que incrementa la criticidad del sistema neumético 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 guias y
especificaciones de reparacibn de estos elementos y su estrategia de
mantenimiento consiste en que deben ser reemplazados cada vez que se
presente algun averia 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 vélvulas

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 estan disefiados para prevenir sistémicamente los
modos de fallas que pueden causar un mayor impacto en el rendimiento de los

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

1.2.1 Objetivos Generales:

Optimizar la estrategia de mantenimiento del sistema neumatico de la flota de
taladros Caterpillar MD6250 ubicados en la mina Calenturitas, teniendo en cuenta

los lineamientos de la metodologia mantenimiento centrado en confiabilidad RCM.

1.2.2 Objetivos Especificos:

. Identificar y determinar las condiciones de operacidn técnicas y ambientales
en las cuales se encuentran los equipos trabajando, asi como los niveles de

produccioén esperados para la flota.

. Realizar un andlisis funcional del sistema neumatico, delimitando las

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

. Desarrollar metodologia de analisis y modos de falla aplicado al sistema
neumatico.
. Analizar y determinar el grado de criticidad de los modos de fallas del

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

modo de falla.
. Proponer y actualizar actividades de mantenimiento del sistema neumatico
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 Justificacion del plan propuesto.

El proceso de extraccion del carbon en una mina a cielo abierto inicia con el
proceso de perforacion de los mantos de estéril, posterior a una etapa de
exploracion y planeacion donde se determina la ubicacion y distribucién de los
mantos de carbon y la planificacién de la extraccion del mineral. Es por esto que la
disponibilidad de la flota juega un rol importante en el cumplimiento de las metas

de produccidn (extraccion de carbon).

Asi mismo, la administracion del mantenimiento de la flota de taladros adquirida
por la empresa minera se encuentra a cargo del distribuidor representante de la
marca en el pais 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 produccién estimado por la compafia 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 carbdn y asi poder cumplir con las metas de extraccion
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 posibilitara
el aumento de las utilidades por parte de la empresa a cargo del contrato Marc de
los taladros y asi mismo el cumplimiento de los objetivos de produccion de la
empresa minera, la cual ha pronosticado la venta/produccion de 15 millones de

toneladas para el presente afio.
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1.4 Marco teorico.

1.4.1 Estrategias de mantenimiento. Para entender el concepto de
mantenimiento, inicialmente debe interpretarse adecuadamente lo referente a un
sistema de produccion, teniendo en cuenta que el mantenimiento es una de sus
principales areas 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 basicos: transformacién, transporte, almacenamiento o la
combinacion de los tres procesos, en los cuales se puede identificar la interaccion
de tres entes esenciales; las personas, el entorno y las maquinas.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 construccion, reparacion 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 gestibn enfocada a sostener la
funcionalidad de cualquier equipo y el buen estado de las maquinas y locaciones a
través del tiempo, en donde al igual que un sistema productivo interactian las
personas (mantenedores), maquinas (artefactos) y entorno (sitios fisicos donde se
prestan los servicios de mantenimiento). (Mora, 2009).

Debido a las exigencias de produccion que se enfrentan hoy en dia todos los
sistemas productivos, el continuo fortalecimiento, desarrollo y crecimiento entorno
a una adecuada gestion de mantenimiento resalta la importancia de esta area en
todas las industrias. Los sistemas de mantenimiento contribuyen al logro de metas
econdmicas, al incrementar las utilidades y la satisfaccion del cliente reduciendo al
minimo el tiempo muerto de la planta, optimizando la calidad,aumentando los
niveles de producciony cumpliendo los tiempos de entrega a los clientes.Sin
embargo, los alcances de una adecuada gestidbn de mantenimiento no se limitan
solo al ambito economico, sino también de seguridad industrial, ambiental y social,

pues hoy en dia no es suficiente solo con que los equipos funcionen
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adecuadamente, sino que deben cumplir estandares medio ambientales y con
riesgos de impacto minimo para las personas con las cuales interactta 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 segun el momento o estado de la maquina, 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 porgue su
objetivo principal busca el reacondicionamiento de las funciones operacion|ales de
la maquina 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
ejecucion y sin planificacion 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 gestion de activos, disminuir la probabilidad de ocurrencias de
fallas inesperadas en las maquinas. El principal inconveniente que presenta este
tipo de accion 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 utilizacion, lo cual afecta
los indices de productividad, y eficiencia de la méaquina. Entre algunos de los
sintomas que determinan la presencia de fallas, pueden estar altos niveles de
temperatura, presion o ruidos, fracturas de componentes, fugas de fluidos, y/o
anomalias que pueden generar otros dafios mayores. (Navarro Elola, Pastor, &

Mugaburu Lacabrera, 1997).

El mantenimiento preventivo consiste en la ejecucion de actividades periddicas y
programadas sobre un sistema, equipo y/o maquinas. El objetivo de este tipo de
actividades es realizar el cambio o reajuste de componentes de acuerdo con un

pardmetro de medicién que indique que ha llegado hasta un estado de desgaste
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permisible o aceptable. Este parametro de aceptabilidad se construye de acuerdo
con analisis estadisticos de frecuencias de fallas, dictaminados por los fabricantes
y/o los usuarios de la maquina. Los pardmetros de medicion usados con mayor
frecuencia para especificar el momento adecuado de realizar una reparacion,
reconstruccion o ajuste, se realiza en términos dehoras de servicio, nivel de
desgaste, unidades producidas, velocidades alcanzadas, consumo, valor de
alguna variable de condicion, etc. Posteriormente y una vez conocida la cifra
previa del pardmetro, se programa y se realiza la accion preventiva, antes de que
alcance la condicién fuera del estandar. 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 analisis y estudio de la
evolucion temporal de ciertos parametros 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 antelacion para que la averia no genere
consecuencias de alto impacto o se presente de forma repentina. Una ventaja del
mantenimiento predictivo es que extiende la vida util 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 aqui donde
toma relevancia la revision y el estudio permanente de las variables internas o
externas, asociadas al proceso de operacion de una maquina, ya que permiten
diagnosticar el estado actual y pronosticar el momento de aparicion de una

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

Por dltimo, el mantenimiento proactivo es aquel cuyas actividades se
encuentran enfocadas a la deteccion y correccion 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 metodologia en la cual el diagnostico

y las tecnologias de orden predictivo son empleados para lograr aumentos

21



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 condicion antes de que se presenten los sintomas previos a una
falla funcional, evitando como consecuencia grandes costos de inversion en

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

1.4.2 Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM). La metodologia 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
resolucién l6gica. RCM es un proceso utilizado para determinar qué se debe hacer
para garantizar que cualquier activo fisico continde haciendo lo que sus usuarios

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

Ademas, crea estandares para la continuidad de la funciéon en el proceso de
fabricacion del equipo y el rendimiento esperado del equipo. Este proceso
examina las pérdidas de funcién, 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 gestion de mantenimiento al definir los pasos del trabajo a realizar en
el mantenimiento del equipo, determinar los periodos de los pasos del trabajo y las
piezas de repuesto que se utilizaran. Sin embargo, permite decidir si el equipo es
conveniente para el proceso y determina los cambios de disefio en las
necesidades del equipo para una nueva inversion y conveniencia de
procesamiento. Al desarrollar todas estas normas, prioriza los impactos

ambientales y la seguridad laboral. (Yavuz, 2019)

La aplicacion de la técnica de mantenimiento RCM es 6ptima, ya que el método se
utiliza para determinar qué se debe hacer para garantizar que una maquina o

sistema continle realizando sus tareas. Ademas de cumplir con las
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especificaciones de la norma SAE JA 1011. Con esta metodologia es posible
asegurar que los elementos fisicos continien preservando la confiabilidad que
ellos mismos poseen de su disefio, fabricacion y prueba, a través de la realizacion
de reparaciones en el momento mas oportuno para evitar fallas menores que
produzcan problemas mas 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 produccion establecidos, optimizando la seguridad y la preservacion del medio
ambiente (Yang, 2010).

En este contexto, el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) surgio en la
industria de las aerolineas en la década de 1960 como una metodologia 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 fabricacion, la condicion del equipo o proceso tiene un
impacto significativo en la cantidad y calidad de las unidades producidas (Kazaz,
2013). La metodologia 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 minimos para
aplicar la metodologia de RCM, los cuales se definen basicamente en tres normas

técnicas:

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

politicas de gestion de fallos en instalaciones y estructuras mediante la

23



utilizacion de las técnicas de andlisis del mantenimiento centrado en
confiabilidad.

SAE-JA1011: Esta norma establece los criterios de evaluacion para
realizar correctamente el proceso de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM).

SAE-JA1012: Esta norma clarifica y amplia la informacion relevante de
cada uno de los criterios listados en la SAE-JA1011, ademas resume
cuestiones adicionales que deben abordarse para aplicar el RCM con
éxito. Las secciones 5 a 14, 16 y 17 de esta guia reflejan los puntos
principales de SAE JA1011. La Seccion 15 explica con mas detalle
como los elementos clave del proceso RCM pueden combinarse para
seleccionar politicas apropiadas para analizar los modos de fallas
individuales, efectos y consecuencias. La Seccion 18 aborda cuestiones

de gestion y recursos esenciales para el desempefio exitoso de RCM.

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

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

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

presente esto, se mencionara algunos de los resultados alcanzados al

implementar RCM en diferentes industrias:

El concepto de RCM se aplicé a la industria de la energia nuclear comercial
de EE. UU. A principios de la década de 1980 y los ahorros generales
estuvieron en el rango de reduccién del 30-40% en mano de obra de
mantenimiento y costos de materiales (Kuehn,1992)

Utilizar la metodologia de RCM aumentd en 5% el OEE (Eficacia global de
equipos productivos) en una maquina empacadora en el sector de

alimentos. (Yavuz et al., 2019)
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En United Airlines se realiz6 en una de sus bombas hidraulicas 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 analisis de sistemas, el analista descubrié que
la dltima revision de los planos del sistema contenia un cambio en el
namero de modelo para uno de los componentes del sistema. Esto condujo
a una investigacion para verificar qué niumero de modelo deberia usarse en
el andlisis. La respuesta final confirm6 que el nuevo modelo era correcto,
pero también revel6 que varios repuestos para el antiguo numero de
modelo habian sido retenidos por error durante unos cuatro afios a un costo
estimado de $75,000 para cubrir impuestos, almacenamiento y gastos
administrativos, antes del programa RCM desencadené las acciones
necesarias para deshacerse de los repuestos inutiles. (Smith & Hinchcliffe,
2004b)

En Three Mile Island, una planta de energia nuclear, hubo reducciones
significativas en el numero de fallas en los equipos, este paso de ser de 950
en 1990 hasta disminuir a 600 a mediados de 1993, es decir, una
reduccion del 37 por ciento. En algunos componentes se extendié los
intervalos de mantenimiento preventivo, disminuyendo en 7.669 las horas
hombre por afio y ahorrando unos $268,415 dolares por afio. (Smith &
Hinchcliffe, 2004a)

En una planta de generacion de energia en Tennessee se analiz6 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 creible de que el programa de PM que se utilizé
inicialmente como base era muy exagerado, posiblemente hasta tres veces;
RCM proporciond una estimacion mucho mas realista con la cual trabajar.
Ademas, se identifico 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 instal6 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 energia.(Smith & Hinchcliffe, 2004a).

En la corporacion Georgia-Pacific, en la operacion de pulpa en Leaf River,
se aplicd la metodologia 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 tenian actividad de mantenimiento asignada. Se incrementé el nimero
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 implementaciéon durante el dltimo trimestre de 2000 y el primer trimestre
de 2001 y se compar6 con los mismos trimestres del afio anterior;
determinando que en el subsistema Cutter Layboy el tiempo de inactividad
se redujo en un 42%. En el Sistema de secado hubo una reduccién del
52% en el tiempo de inactividad y una disminucién del 37% en el costo del
mantenimiento. (Smith & Hinchcliffe, 2004a).

En la NASA se aplicé el RCM a un tunel de viento de 12 ft de presion
(PWT). La metodologia introdujo un cambio al 77 por ciento del programa
de PM actual.Los costos de mantenimiento correctivo (CM) se redujeron
drasticamente en el rango de 40 a 60 %. EIl analisis identificé claramente
los modos de fallacriticos (efectos de seguridad e interrupcion); asi las
decisiones de la tarea de PM se centraron en estos modos de falla. La
disminucién del mantenimiento correctivo ha sido beneficioso para reducir
el tiempo de inactividad no programado (costo del tiempo de inactividad
estimado en $ 4000 dolares por hora)(Smith & Hinchcliffe, 2004a).
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1.4.4 Taladro MD 6250. Los taladros MD 6250 son equipos disefiados por la
comparfia Caterpillar con el fin de perforar la superficie de la tierra y formar
agujeros (barrenos) de entre 150 mm hasta 250 mm de diametro con una
capacidad de carga hasta 32.655 kg fuerza. Dichas maquinas pueden realizar
perforaciones en un paso o mdltiples pasos, alcanzando profundidades de
perforacion de hasta 53,6 mts y en 2 modalidades, tipo martillo o tipo broca,

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

llustracién 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 energia principalmente a los sistemas
hidraulicos y neumatico del taladro, los cuales se encargaran posteriormente de
controlar las funciones principales, secundarias y auxiliares del equipo. Los
sistemas mas importantes que conformaneste tipo de maquinarias son: hidraulico,
neumatico, eléctrico, de lubricacion, estructural, de perforacion y de

accionamiento.
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1.4.5 Sistema neumatico. El objetivo principal del sistema neumatico de los
taladros MD6250 es suministrar aire a alta presion a las brocas de perforacion con
la finalidad de enfriar la broca y expulsar los pedazos de rocas “cortados” a la
superficie externa. Este sistema esta compuesto principalmente por un compresor
de desplazamiento positivo tipo tornillo de volumen variable de maximo 2000 CFM
a 125 psi, accionado por un motor diésel C27 Acert de 879 HP a 1800 rpm. Asi
mismo, cuenta con un tanque de alta presion, enfriador de aceite y el grupo de

véalvulas de control, tal como lo pueden observar en la siguiente ilustracion.

llustracion 2. Esquema sistema neumatico taladro MD6250. (Caterpillar Inc.,
2018)

El anterior esquema también representa el circuito del flujo del aire y aceite del
sistema neumatico. La mezcla de aire y aceite sale por la valvula de cheque de
descarga del compresor hacia el tanque de almacenamiento de alta presién, 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 presion del aire. Cuando el aceite se encuentra por debajo de los 77°C, es

enviado directamente hacia el compresor y cuando se encuentra por encima, la
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valvula termostéatica se abre proporcionalmente, direccionando una parte del flujo
de aceite hacia el enfriador y finalmente hasta el compresor nuevamente. La
capacidad de caida de temperatura del enfriador es de 10°C. Por su parte el aire a
alta presion almacenado en el tanque es liberado hacia el grupo de vélvulas de
control y posteriormente a la broca, cuando se alcanza una presion minima de 120

psi y se alivia cuando supera 150 psi de presion.
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2. METODOLOGIA

Con el proposito de llevar a cabo los objetivos planteados, se realiza la
optimizacién de la estrategia de mantenimiento asociada al sistema neumético de
la flota de taladros Caterpillar MD6250 en operacion en la mina
Calenturitasbasados en los criterios establecidos por las normasSAE JA-1011 y

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

2.1 Funcioén.

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 maquina.Para llegar a una definicibn completa y
estructurada de las funciones realizaremos una caracterizacion técnica del sistema
en estudio, asi como la definiciébn de su contexto operacional, posteriormente se
define la frontera del sistema en estudio, delimitando los componentes que se
analizaran y las sefiales de entrada y salida del sistema, esto nos permitira
identificar apropiadamente las funciones primarias y secundarias del sistema.
(SAE JA1011, 1999).

2.1.1 Definicidon de condiciones de operacion y caracterizaciéon técnica. Para
definir una optima estrategia de mantenimiento es necesario identificar las
caracteristicas técnicas del sistema en estudio, asi como sus condiciones de

operacion.

Las caracteristicas técnicas del sistema neumatico 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 disefiado para contener una presibn maxima
nominal de 125 psi bajo los estandares ASME/CR N/AU, los cuales se pueden
verificar en su ficha técnica mostrada a continuacion.

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

Compressor Choices

Receiver Tank Choices
DTH drilling Includes tool lubrication system
illl(l hammer \[UI'AI}JL‘
1\ o Ire (178 1 T & \f | [
1350 ¢fm/500 psi 38.2 mY/min (1.350 fC/min) @ I* Low pressure 8.6 bar (125 psi) for ASME/CRN/AU or CE |
34.4 bar (500 psi) includes 113 L * High pressure 24.1 or 344 bar (330 or 300 psi) for
(30 gal) tool oiler % R
= - —— SN NAU o
1500 ¢fm/350 psi 42.2 m"/min (1,500 ft*/min) @ ASME/CRNAU or CE

24.1 bar (350 psi) includes 113 L
(30 gal) tool oiler

Rotary drilling Optional tool lubrication svstem
P—
2000 ¢fm/125 psi 56.6 m*/min (2,000 ft*/min) @

8.6 bar (125 psi)

Vith the compressors variable volume control, the operator can
limit air output and engine speed both resulting in reduced fuel
consumption. All of these compressors contain this feature

Compressor control box enclosure with purged air lines

El compresor del taladro MD6250 es accionado por un motor de combustion
interna Cat C27 con capacidad de entrega de 875 HP a 1.800 rpm. Asi mismo es
importante que resaltar que el sistema neumatico se encuentra en funcionamiento
mientras el equipo se encuentra en modo perforacion, 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

operacion.

La productividad esperada de los taladros es de perforar la superficie 90 metros
lineales por hora a la intemperie, en un entorno con alta polucién de polvo, 24
horas al dia y bajo temperatura ambiente, la cual oscila entre los 23°C y 40°C

aproximadamente.
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Tabla 2. Resumen condiciones de operacion y caracteristicas técnicas.

ELEMEMTO DE CARACTERISTICAS COHMDICIONES
2 CONDICIONES OPERACIONALES
ESTUDIO TECHCIAS DEL ELEMENTO AMBIENTALES

Sistema nuematico accionado por un

Compresor de tornilla L Temperatura
) motor de combustion interna C27 con )
de desplazamiento _ amhbiente hasta
o capacidad de entrega de 875 HP @ 1800 .
positivo, 407,
= FRarm,
[T
(]
= Trabajo 79% del tiempo disponible del
ra
= Flujo maximo de aire I ¢ P P Trabajo ala
=) taladro, cuando el taladro se encuentra ] ]
= de 2000 CFRA . intemperie,
o en modo perforacion
o
h
'g Entorno con
= Almacenamiento de . alta polucian
T ) ] Perforacidn de roca dura
g aire hasta 125 psi, de polvoy
2 carbdn
m
= Presion maxima de Trabajalas 24 horas del dialos 7dias de
= trabajo 125 Psi la sermana.

Temperatura maxima ) o )
S5e lerealiza mantenimiento preventivo

cada 250 horas,

de mezcla aire-aceite
e 121°C,

2.1.2 Taxonomia y definicion de fronteras e interfaces del taladro MD6250. El
esquema mostrado a continuacién representa las fronteras del sistema en estudio,
el cual comprende exclusivamente los componentes del sistema neumatico. Asi
mismo se realiza un analisis de sefiales de entrada y salidas del sistema, con el fin
de realizar un correcto analisis funcional e identificar las funciones primarias y
secundarias. Las sefales de entrada y salida pueden ser eléctricas, mecanicas,

fisicas, etc., las cuales se mencionan en la tabla 3.
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llustracién 3. Esquema del sistema neumatico del taladro MD6250
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Tabla 3. Sefales de entrada y salida del sistema neumatico del
taladro MD6250.
INTERFAS ES

Entradas Salidas
Aire a presidn atmosferica. Aire a alta presidn.

Energia del motor de

. Calor del enfriador de aceite.
combustian al compresar.

Energia a valvula solenoide

. Fuga de aire.
narmmal mente abierta.

Energia a valvula solenoide

Fuga de aceite.
narmal mente cerrada.

Sefial del sensor de temperatura de aceite
de lawalvula terrmostatica.

Sefial de sensor de presian del aceite del
COMPpresor.

5efial de sensor de presian de vacio del
aire de entrada.

Sefial de transductor de termperatura de
rezcla aire-aceite a la salida del
COMpresaor.

Sefial del sensorde presian del lado seco
del tanque de almacenamiento.

5efial del sensor de presian del lado
humedo del tangue de almacenamiento.
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Tabla 4. Componentes del sistema neumatico del taladro MD6250.

Componentes principales Sensores Filtros Valvulas
Valvula de apertura
Sensor de presion de aire ) . L ( del poppet
Compresor Filtro de aire primario  Valvula poppet
de entrada normalmente
cerrada
X Transductor de 3 . Valvula de apertura
Tanque de almacenamiento . . . . Valvula de alivio
: temperatura salida de Filtro de aire secundario del poppet
de aire del tanque .
compresor normalmente abierta

Valvula cheque de
descarga del
compresor de aire

Transductor de presion lado Filtros Separadores de  Valvula de presiéon

Enfriador de aceite L.
humedo del tanque aire/aceite del tanque  minima del tanque

L Valvula Valvula reguladora
Transductor de presion lado _ . L. .,
Filtro de aceite termostética de de presion del
seco del tanque . .
bypass aceite compresor (espiral)
Sensor de temperatura de [ . .
P L Separador de agua Valvula oil-stop Valvula espiral
la valvula termostatica
Transductor de presion del Valvula de bolade L
) ) . . Vdlvula principal de
aceite a la salida del suministro de aire

R aire
manifold alabroca

Vilvula shutdown Valvula running

2.1.3 Definicion 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 neumético, teniendo en cuenta los datos
técnicos, el contexto operacional, estandar de funcionamiento, las condiciones
ambientales, los riesgos de seguridad, los ciclos de trabajo y la disponibilidad

exigida, las cuales mencionamos a continuacion.
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Tabla 5. Definicion de funciones primarias y secundarias.

INTERFASES . INTERFASES
Cad Fun. FUNCIONES Cad Fun. FUNCIONES
(Entradas/Salidas) Y (Entradas/Salidas) od un
Suministrar flujo hasta
E) Aire a presion S) Sefial de sensor
&) .p 1P 2000 CFM a la broca a ) o, i Enviar sefial de presion
atmosferica. . . de presion del aceite 75 . .
minimo 80 psi. del aceite del sistema.
Liberar aire del compresor.
(S) Aire aalta comprimido que se . N .
. 1S . Enviar sefial de presién
presion. encuentre por encima . ; .
de 150 psi (S) Sefial de sensor de vacio del aire al
Recibir energia de presion de vacio 8S interior del manifold
E) Energia del motor i isid i
Le)combgustidn . s mecanica proveniente del aire de entrada. de admisidn de aire en
oo del motor de un rango 5+/- 0,25 VDC.
P ' combustidn interna. (S) Sefial de Enviar sefial de
Vi
Mantener temperatura transductor de temperatura de la
() Calor del 3S de la mezcla aire-aceite temperatura de P
enfriador de aceite. : ? mezcla aire-aceite a 9S mezcla aire-aceite en
por debajo de 121°C X un rango de 15°Ca
la salida del 150°C
Contener aire ~compresor. .
. deai . comprimido al interior  (S) Sefal del sensor Enviar sefial de presion
(S) Fuga de aire. 4 de los componentes de presiondellado 105 delladosecodel
del sistema neumatico. seco del tanque de tanque en un rango 5+/
almacenamiento. 0,25 VDC.
) Contener aceite dentro (S) Sefial del sensor Enviar sefial de presion
(S) Fuga de aceite. 55 de .Ios compon([er}tes de presion del lado 115 del lado humedo del
del sistema neumtico. humedo del tanque tanque en un rango 5 +/-
(S) Sefial del sensor y de almacenamiento. 0,25VDC.
Mantener presién de
de temperatura de R - "
) ) 65 aceite en rango  (E) Energiaavalvula - ,
aceite de lavalvula . . Recibir energia
L operativo. solenoide ) ‘
termostdtica. normalmente 128 electrica avalvula
abierta normalmente abierta.
E) Energia a vélvula
( )I j Recibir energia
solenoide ,
normalmente 135 electrica avalvula
cerrada normalmente cerrada.

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 funcién especifica
con un nivel de desempefo deseado.(SAE JA1011, 1999).

A continuacion, se muestra el listado de las fallas razonablemente probable que
puedacausar la pérdida parcial, total o de funcionamiento erroneo de las funciones

definidas.
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Tabla 6. Listado de fallas funcionales.

Céd. Func. Funcién Cod. FF Descripcion Falla Funcional
1p Suministrar flujo hasta 2000 1PFF1 No suministra flujo de aire
CFM a la broca a minimo 80 psi. suficiente.
Liberar aire comprimido que se . . L
1S encuentre por encima de 150 1SFF1 No-llbera aire 'comprlmldo por
R encima de 150 psi.
psi.
Recibir energia mecanica No recibe energia mecanica
2S proveniente del motor de 2SFF1 proveniente del motor de
combustién interna. combustién interna.
Mantener temperatura de la No mantiene la temperatura de la
3s mezcla aire-aceite por debajo 3SFF1 mezcla aire-aceite por debajo de
de 121°C 121 °C.
Contener aire comprimido al No contiene aire comprimido al
4S interior de los componentes del 4SFF1 interior de los componentes del
sistema neumatico. sistema neumatico.
Contener aceite dentro de los No contiene aceite dentro de los
5S componentes del sistema 5SFF1 componentes del sistema
neumatico. neumatico.
6S Mantener presién de aceite en 6SFE1 No mantiene la presiéon del aceite
rango operativo. en rango operativo.
75 Enviar sefial de presion del 7SEF1 No envia sefial adecuada de
aceite del sistema. presion de aceite del sistema.
Enviar sefal de presién de vacio No envia sefial de presién de vacio
8s del aire al interior del manifold SSFF1 del aire al interior del manifold de
de admisién de aire en un admisién de aire en un rango de 5
rango 5 +/- 0,25 VDC. +/- 0,25 VDC.
Enviar sefial de temperatura de No envia sefial de temperatura de
9s la mezcla aire-aceite en un 9SFF1 la mezcla aire-aceite en un rango
rango de 15°C a 150°C. de 15°C a 150°C
Enviar sefial de presidn del lado No envia sefial de presién del lado
10S seco del tanque en un rango 5 10SFF1 seco del tanque en un rango de 5
+/- 0,25 VDC. +/- 0,25 VDC.
Enviar sefial de presién del lado No envia sefial de presion del lado
11S humedo del tanque en un 11SFF1 humedo del tanque en un rango de
rango 5 +/- 0,25 VDC. 5 +/- 0,25 VDC.
125 R(lecibir energia elect.rica a 12SEF1 N? recibe energia electrif:a a
valvula normalmente abierta. valvula normalmente abierta.
135 Recibir energia electrica a 13SEF1 No recibe energia electrica la

valvula normalmente cerrada.

valvula 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 continuacion, 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, operacion, disefio

inadecuado,problemas de fabricacion, etc.).
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DESCRIPCION DE MODOS DE FALLAS

Tabla 7. Modos de falla para la falla funcional 1 de la funcion principal.

CODIGO DE FALLAS FUNCIONALES.

1PFF1
Fisura del acople de
caucho entre el buje
del eje de entrada Desprendimiento Descalibracién de la
. . L. . Valvula poppet con ) L .
Fracturadel ejede  del compresoryla Amarres plasticos de Sensor de presion de . . . de material en los i vélvulade alivio  Fuga de aceite por
. ) ) , | Cableado de Aislamiento interno . taponamiento en .
entrada al compresor brida de acople ala filtros de aire vacio descalibrado R R ejes rotores por (por debajo de grafado de
L, . i i solenoide NO roto.  del solenoide NC. o los puertos 1A, 1B, 2 . )
por corrosion. volanta por partidos. (terminal aterrizada). lubricacién 3 presion de valvula mangueras.
sobrecarga por falla inadecuada. s minima).
de lavévula running
blowdown.
1PFF1IMF1 1PFF1IMF7 1PFFIMF13 1PFF1IMF19 1PFF1MF25 1PFFIMF31 1PFF1IMF37 1PFF1MF43 1PFF1MF49 1PFF1IMF55

Fractura del eje de
entrada al compresor

Vdlvula espiral se
mantiene

Cups evacuadores de
polvo taponados o en

Sensor de presion de
vacio descalibrado

Corto circuito por
resistencia alta del

Vibracién excesiva
en los rodamientos
de los ejes rotores

Desprendimiento
de material en los
ejes rotores por

Vélvulade bolade
la broca atascada.

Valvula de alivio
del tanque de aire

Descalibracién de
lavélvulade

por fatiga. totalmente abierta. mal estado. fuera de rango ET. solenoide NO. por lubricacién .. pegada. presiéon minima.
inadecuada. corrosion.
1PFF1IMF2 1PFF1IMF8 1PFF1IMF14 1PFF1MF20 1PFF1MF26 1PFF1IMF32 1PFF1IMF38 1PFF1MF44 1PFFIMF50 1PFF1MF56
Deformaciény
atascamiento en los Sulfatacion Fuga de aire por las

Fractura del eje de
entrada al compresor

Vélvula de shutdown

Filtros separadores
aire/aceite en tanque

Sensor de presion de
vacio abierto en

Aislamiento interno

Vibracién excesiva
en los rodamientos

ejes rotores por
sobrecarga por

(aislamiento) de
conectores de la

Valvula de presion

mangueras de la
valvula de descarga

. pegada. de almacenamiento del solenoide NO.  de los ejes rotores . de minima pegada.
por deformacién. corto. R L vélvula de cheque electrovalvula de del compresor por
taponados. por desalineacion. .
de descarga bola de la broca. rozamiento
pegada.
1PFF1IMF3 1PFF1IMF9 1PFF1IMF15 1PFF1IMF21 1PFF1MF27 1PFF1IMF33 1PFF1IMF39 1PFF1MF45 1PFF1IMF51 1PFF1MF57
Aumento de Deformacidny Fuga de aire por las
. » ) ) Sulfatacién Vibracién excesiva atascamientoenlos Cableado de la Fuga de aceite por g P
Fractura del eje de . . Sensor de presion de resistencia . N . . . . mangueras
Filtros de aire de , . i (aislamiento) de en los rodamientos ejes rotores por electrovalvulade sello de instalacion o
entrada al compresor vacio desajustado por (demasiados cristalizadas de la

entrada taponados.

conectores del

de los ejes rotores

sobrecarga por

bola de la broca

del compresor de

por vibracion. vibracion. empalmes) en sensor . . B . . valvula de descarga
. . solenoide NC. por corrosion. valvula running roto. aire.
de presion de vacio. del compresor
blowdown pegada.
1PFF1MF4 1PFF1IMF10 1PFF1IMF16 1PFF1MF22 1PFF1MF28 1PFF1IMF34 1PFF1IMF40 1PFF1MF46 1PFF1MF52 1PFF1MF58

Fuga de aire por las

. Fuga de aire por alto . » . mangueras de la

Soltura de tornillos . . o . Vibracion excesiva L
. Aislamiento eléctrico GAP entre housingy ) . Corto circuito por ) valvula de descarga
que unen la brida del . en los rodamientos  Resortes internos . . Fuga de aceite por
Presencia de agua en del harness del rotores por desgaste Cableado de resistencia alta de del compresor

acople del

los filtros de aire.

sensor de presién de

abrasivo por

solenoide NC roto.

de los ejes rotores

de vélvula poppet

la electrovalvula de

rozamiento de

presentan

| fati rtidos. .

compresor con fa vacio. contaminacion. por a, I,ga partidos bola de la broca. mangueras deformacién por

volanta del motor. superficial. K
(Leakage path) abultamiento o

hinchazén (globos).
1PFF1IMF5 1PFF1IMF11 1PFFIMF17 1PFF1MF23 1PFF1MF29 1PFFIMF35 1PFF1IMF41 1PFF1MF47 1PFF1MF53 1PFF1MF59
Degradacion del
acople de caucho Desprendimiento de
entre el buje del eje Sulfatacion Sulfatacion P Valvula poppet con Fuga de aceite por

de entrada del

Caja de filtros de aire

(aislamiento) de

(aislamiento) de

Corto circuito por
resistencia alta del

material en los ejes
rotores por

Atascamiento del

Aislamiento interno

de laelectrovalvula

sellos de acoples de

compresory labrida suelta. conectores de sensor conectores del . .., . spool por particulas las mangueras
L y i solenoide NC. contaminacion 6 o de bola de la broca.
de acople ala de presion de vacio. solenoide NO. erosion (contaminacion). desgastados.
volanta por tener .
contacto con aceite.
1PFF1IMF6 1PFF1IMF12 1PFF1IMF18 1PFF1MF24 1PFF1MF30 1PFF1IMF36 1PFF1IMF42 1PFF1IMF48 1PFF1MF54
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DESCRIPCION DE MODOS DE FALLAS

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

CODIGO DE FALLAS FUNCIONALES.

1SFF1

2SFF1

3SFF1

4SFF1

5SFF1

6SFF1

Descalibracion
de lavélvula de

Fractura del
eje de entrada
al compresor

Soltura de tornillos
que unen la brida del
acople del compresor

Taponamiento del
enfriador de aceite

Sobrecalentamient
o de lamezcla aire-
aceite enel
compresor por

Bloqueo de la
valvula
termostatica por
fractura interna (no

Bloqueo de la
valvula
termostética por
contaminacioén (no

Fuga de aire por
sello de instalacion
del compresor de

Fuga de aire por las
mangueras
cristalizadas de la

Fuga de aceite por
sello de
instalacion del

Fuga de aire por
sello de
instalacion del

Fuga de aceite porsello
de instalacion del

alivio. L con lavolanta del por suciedad. B N corrosion de los N N K valvula de descarga i i compresor de aire.
por corrosion. envia flujo al . envia flujo al aire. compresor de aire. compresor de aire.
motor. ) rodamientos de los ) del compresor
radiador). . radiador).
ejes rotores.
1SFF1IMF1 2SFFIMF1 2SFFIMF5 3SFFIMF1 3SFFIMF7 3SFFIMF13 3SFFIMF19 4SFFIMF1 A4SFFIMF5 5SFFIMF1 6SFFIMF1 6SFFIMF7
Degradacion del .
8 Sobrecalentamient
acople de caucho )
A R N o de lamezcla aire-
Fracturadel entre el buje del eje Ventilador con B . B . . . . .
. N . . Sueltas tuberias, aceite enel Fuga de aceite por  Fuga de aire por Fuga de aire por  Fuga de aceite por  Fuga de aire por Fuga de aceite por
Valvulade eje de entrada de entrada del rodamientos internos . R . . . N
L . lineas, abrazaderas, compresor por sellos de la Valvula rozamiento de vélvula shutdown rozamientode  valvula shutdown rozamiento de
alivio pegada.  al compresor compresory labrida frenados por falta de . . .
. R soportes. fatiga superficial de termostatica. mangueras. pegada. mangueras. pegada. mangueras.
por fatiga.  de acople alavolanta lubricacién N
los rodamientos de
por tener contacto R
. los ejes rotores.
con aceite.
1SFF1IMF2 2SFFIMF2 2SFFIMF6 3SFF1IMF2 3SFFIMF8 3SFFIMF14 3SFFIMF20 4SFFIMF2 ASFFIMF6 5SFFIMF2 6SFFIMF2 6SFFIMF8
Fisura del acople de Sobrecalentamient . Explosién de
R . Sobrecalentamient
caucho entre el buje o de lamezcla aire- N tanque de
. . o de lamezcla aire- Rk
. Fractura del del eje de entrada . aceite enel . . almacenamiento .
Valvula de N Ventilador con . N aceite enel Fuga de aire por . Fuga de aceite por . .
ejede entrada del compresory la Descalibraciondela  compresor por de aire por no Fuga de aire por  Fugade aceite por sellos

alivio con spool
atascado por

al compresor

brida de acople ala

fracturaen los
tornillos internos

compresor por

valvula -
desprendimiento

desprendimiento

sellos de acoples
de las mangueras

aterrizar cargas

sellos de acoples

rozamiento de
de las mangueras

de acoples de las

Lo por volanta por Lo termostatica. de material en los N electricas estaticas mangueras. mangueras desgastados.
contaminacion. ., sujecion de hub . de material en los desgastados. desgastados.
deformacién.  sobrecarga por falla ejes rotores por . generadas por la
& i PP ejes rotores por - "
de lavavula running contaminacion 6 » friccion del aire con
., corrosion.
blowdown. erosion. el metal.
1SFFIMF3 2SFFIMF3 2SFFIMF7 3SFFIMF3 3SFFIMF9 3SFFIMF15 3SFFIMF21 4SFFIMF3 4SFFIMF7 5SFFIMF3 6SFFIMF3 6SFFIMF9
Sensor de Fuga de aire por las
temperaturaala mangueras de la
Fractura del Fractura del . entrada de valvula . Fuga de aceite por valvula de descarga . Fuga de aire por
N Ventilador presenta . . Fugade aceite por . . Fuga de aceite por .
cuerpodela eje de entrada N L. termostdtica envia sello de instalacion del compresor sellos de acoples Fuga de aceite por grafado
. vibracién por ~ grafado de grafado de
vélvula de al compresor sefial erronea (no del compresor de presentan de las mangueras de mangueras.
o . =, desbalanceo B R mangueras. N . mangueras.
alivio. por vibracion. envia flujo aire. deformacién por desgastados.
suficiente al abultamiento o
radiador). hinchazén(globos)
1SFF1IMF4 2SFF1IMF4 3SFF1IMF4 3SFFIMF10 3SFFIMF16 3SFF1IMF22 4SFF1IMF4 5SFFIMF4 6SFFIMF4 6SFFIMF10

. Sobrecalentamient
Sobrecalentamient

. o de lamezcla aire-
o de lamezcla aire-

Fuga de aire por
las mangueras de

. aceite enel lavalvulade
aceite enel .
" compresor por Fuga de aceite por descarga del
Radiador fugando por ~ compresor por L .
P desprendimiento rozamiento de compresor
modulos rotos. lubricacion A
. de material en los mangueras. presentan
inadecuada en los . L
. ejes rotores por deformacién por
rodamientos de los L .
. " lubricacion abultamiento o
ejesrotores
) inadecuada. hinchazén(globos)
3SFF1MF5 3SFFIMF11 3SFFIMF17 3SFF1IMF23 6SFF1IMF5

Radiador con fractura
por roce con el

Sobrecalentamient
o de lamezcla aire-
aceite enel
compresor por

Bloqueo de la

Fuga de aceite por
valvula 8 P

b sellos de acoples de
termostatica por

Valvula oil-stop

ventilador desalineacién de  corrosion (no envia las mangueras pegada.
rodamientos de los  flujo al radiador). desgastados.
ejes rotores .
3SFF1MF6 3SFF1IMF12 3SFFIMF18 3SFF1IMF24 6SFF1IMF6
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DESCRIPCION DE MODOS DE FALLAS

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

CODIGO DE FALLAS FUNCIONALES.

7SFF1 8SFF1 9SFF1 10SFF1 11SFF1 12SFF1 13SFF1
Ifatacio
Sensor Sensor sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sulfatacion (asililaar:m?::trc]))
Sensor desajustado por  Sensor descalibrado ) descalibrado . descalibrado . descalibrado A descalibrado (aislamiento) de
A . desajustado por desajustado por desajustado desajustado de conectores
vibracion. fuera de rango ET. , o fuera de rango A o fuera de rango , - fuera de rango A . fueraderango conectoresdel R
vibracion. vibracion. por vibracion. por vibracion. K del solenoide
ET. ET. ET. ET. solenoide NO.
NC.
7SFFIMF1 7SFFIMF5 8SFF1IMF1 8SFFIMF5 9SFFIMF1 9SFF1IMF5 10SFF1IMF1 10SFF1MF5 11SFF1IMF1 11SFF1IMF5 12SFF1IMF1 13SFF1IMF1
- . o o . Al?lam|ento o A|§|arTuento o Al?lamlento o A|§|arTuento Cortocircuito  Cableado de Cableado de
Aislamiento eléctrico Corto circuito (pisadoo  eléctrico del Corto circuito eléctrico del Cortocircuito  eléctricodel  Cortocircuito  eléctrico del N . N
R . . (pisado o solenoide NO solenoide NC
del harness del sensor. roce). harness del (pisado o roce). harness del (pisadooroce). harnessdel (pisadooroce). harnessdel roce) roto roto
sensor. sensor. sensor. sensor. ’ ’ ’
7SFFIMF2 7SFFIMF6 8SFF1IMF2 8SFFIMF6 9SFFIMF2 9SFF1IMF6 10SFF1IMF2 10SFF1MF6 11SFF1IMF2 11SFF1IMF6 12SFF1IMF2 13SFF1MF2
L, L, L, Sulfatacién Sulfataciéon Corto circuito por Corto circuito
Sulfatacion . Sulfatacion . Sulfatacion X R R . . R . . . . X
. K Sensor abierto en . . Sensor abierto . K Sensor abierto en (aislamiento) Sensorabierto (aislamiento) Sensorabierto resistenciaalta por resistencia
(aislamiento) de (aislamiento) de (aislamiento) de X
corto. en corto. corto. de en corto. de en corto. del solenoide altadel
conectores. conectores. conectores. R
conectores. conectores. NO. solenoide NC.
7SFFIMF3 7SFFIMF7 8SFF1IMF3 8SFF1IMF7 9SFFIMF3 9SFF1MF7 10SFF1MF3 10SFF1MF7 11SFF1IMF3 11SFF1IMF7 12SFF1MF3 13SFF1MF3
Aumento de Sensor Aumento de Sensor Aumento de Sensor Aumento de Sensor Aumento de . X X .
. ; . . . . . . . . . . . X . Aislamiento Aislamiento
Sensor descalibrado resistencia descalibrado resistencia descalibrado resistencia descalibrado resistencia descalibrado  resistencia interno del interno del
(terminal aterrizada). (demasiados (terminal (demasiados (terminal (demasiados (terminal (demasiados (terminal (demasiados solenoide NO.  solenoide NC
empalmes). aterrizada). empalmes). aterrizada). empalmes). aterrizada). empalmes). aterrizada).  empalmes). : :
7SFFIMF4 7SFFIMF8 8SFF1MF4 8SFFIMF8 9SFFIMF4 9SFF1IMF8 10SFF1MF4 10SFF1MF8 11SFF1MF4 11SFF1IMF8 12SFFIMF4 13SFF1MF4
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2.4 Andlisis de efectos.

A continuacién, se describen los efectos que se evidencian en el &mbito de
seguridad, ambiental, operacional e infraestructura, cuando ocurre una falla
funcional debido a un modo de falla especifico, estimando los costos
reparacion e impactos en la operacion, 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. Descripcion de efectos para modos de falla que causan falla funcional principal.

DESCRIPCION DE EFECTOS PARA CADA MODO DE FALLA

1PFF1IMF1

1PFFIMF2 1PFFIMF3

1PFF1IMF4 1PFF1IMF5

1PFF1IMF6 1PFF1IMF7

1PFF1IMF8

1PFF1IMF9

1PFF1MF10

Se escucha ruido en el acople
de la volanta del motor, se
apaga el motor debido a que
se cierra valvula oil-stop por
falta de suministrode aire y
sensor envia sefial de alarma
de baja presion de aceite. No
genera efectos sobre el
operador ni medio ambiente.
Se detiene el equipo
alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucion del compresor de
aire el cual oscila alrededor
de $118.280 USDy la hora
hombre $30 USD.

Se escucha ruido en el acople Se escucha ruido en el acople

de la volanta del motor, se
apaga el motor debido a que
se cierra valvula oil-stop por  se cierra valvula oil-stop por
falta de suministrode airey falta de suministro de airey
sensor envia sefial de alarma sensor envia sefial de alarma
de baja presién de aceite. No de baja presion de aceite. No
genera efectos sobre el

de la volanta del motor, se
apaga el motor debido a que

genera efectos sobre el
operador ni medio ambiente. operador ni medio ambiente.
Se detiene el equipo
alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.

Se detiene el equipo
alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucion del compresorde Sustitucién del compresor de
aire el cual oscila alrededor
de $118.280 USD Yy la hora
hombre $30 USD.

aire el cual oscila alrededor
de $118.280 USD Yy la hora
hombre $30 USD.

Seescucha ruido en el acople
de la volanta del motor, se
apaga el motor debido a que
se cierra valvula oil-stop por
falta de suministrode airey
sensor envia sefial de alarma
de baja presién de aceite. Se
evidencia soltura del acople
através de las ventanas de

Se escucha ruido en el acople
de la volanta del motor, se
apaga el motor debido a que
se cierra valvula oil-stop por
falta de suministrode aire y
sensor envia sefial de alarma
de baja presién de aceite. No

inspeccién. No genera
genera efectos sobre el P &

efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
el equipo alrededor de 18
horas. No genera dafios

operador ni medio ambiente.
Se detiene el equipo
alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucion del compresor de
aire el cual oscila alrededor
de $118.280 USD Yy la hora
hombre $30 USD.

fisicos en materiales e
infraestructura. Sustitucién
de los 8 tornillos que unen la

brida del acople del
compresor con la volanta, el
cual oscila alrededor de $8

USD la unidad yla hora

hombre $2011SD

Se escucha ruido en el acople Se escucha ruido en el acople
dela volanta del motor,se  de la volanta del motor, se
apaga el motor debidoa que apaga el motor debido a que
se cierra véalvula oil-stop por  se cierra valvula oil-stop por
falta de suministrode airey falta de suministrode airey
sensor envia sefial de alarma sensor envia sefial de alarma
de baja presion de aceite. Se de baja presion de aceite. Se
evidencia d i

evidencia despr
de material de cauchoa

través de las ventanas de

pr
de material de cauchoa
través de las ventanas de
inspeccién. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
el equipo alrededor de 24
horas. No genera dafios

inspeccién. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
el equipo alrededor de 24
horas. No genera dafios
fisicos en materiales e
infraestructura. Sustitucion
delacople de caucho el cual
oscila alrededor de $1.460
USDy la hora hombre $30
usD.

fisicos en materiales e
infraestructura. Sustitucién
delacople de caucho el cual
oscila alrededor de $1.460

USDy la hora hombre $30
usD.

No se evidencia salida de
aire en la broca cuando sea
solicitada, se presenta
alarma por baja presion de
aire enel BCSy se apaga el
equipo debido a que
transductor de presiéna la
salida de la valvula de la
broca envia sefial al ECM de
baja presién. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
el equipo alrededor de 6
horas. No genera dafios
fisicos en materiales e
infraestructura. Sustitucion
de la vélvula espiral
alrededorde $1.520USDyla
hora hombre $30 USD.

No se evidencia salida de
aire enla broca cuando sea
solicitada 6 la salida de aire

por la broca se vuelve
intermitente, se presenta
alarma por baja presién de
aire enel BCSyse apaga el
equipo debido a que
transductor de presiéna la
salida de la valvula de la
broca envia sefial al ECM de
baja presion. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
el equipo alrededor de 6
horas. No genera dafios
fisicos en materiales e
infraestructura. Sustitucién
de vélvula shutdown el cual
oscila alrededor de $520 USD
yla hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros de aire
através del BCSy se apaga el

motor. No genera efectos
sobre el operador ni medio
ambiente. Se detiene equipo

alrededor de 2 horas. No

genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.

Sustitucion de 2 filtros

primarios de aire los cuales
oscilanalrededor de $ 685

USD la unidady la hora

hombre $105.000 COP.

1PFFIMF11

1PFFIMF12 1PFF1IMF13

1PFF1IMF14 1PFF1IMF15

1PFF1IMF16 1PFF1IMF17

1PFF1IMF18

1PFF1IMF19

1PFF1IMF20

Se evidencia alarma de
obstruccién en filtros de aire
através del BCSyse apaga el

motor. No genera efectos
sobre el operador ni medio
ambiente. Se detiene equipo

alrededor de 2 horas. No

genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.

Sustitucion de 2 filtros

primarios de aire los cuales
oscilan alrededor de $ 685

USD la unidady la hora

hombre $105.000 COP.

Se evidencia alarma de Se evidencia alarma de
obstruccién en filtros de aire  obstruccion en filtros de aire
através del BCSyse apaga el atravésdel BCSyseapaga el
motor. No genera efectos motor. No genera efectos
sobre el operadornimedio  sobre el operador ni medio
ambiente. Se detiene equipo ambiente. Se detiene equipo
alrededor de 2 horas. No alrededor de 2 horas. No
genera dafios fisicos en genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucion de 2 filtros
primarios de aire los cuales
oscilan alrededor de $ 685
USD la unidadyla hora
hombre $ 105.000 COP.

materiales e infraestructura.
Sustitucion 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
obstruccion en filtros
separadores aire-aceite a
través del BCSyse apaga el
motor. No genera efectos
sobre el operador ni medio
ambiente. Se detiene equipo
alrededor de 4 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucion 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
obstruccién en filtros de aire
através del BCSy se apaga el

motor. No genera efectos
sobre el operador ni medio

ambiente. Se detiene equipo

alrededor de 2 horas. No

genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.

Sustitucion 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 Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros de aire  obstruccion en filtros de aire
através del BCSyse apagael atravésdel BCSyseapaga el
motor. No genera efectos motor. No genera efectos
sobre el operador nimedio  sobre el operador ni medio
ambiente. Se detiene equipo ambiente. Se detiene equipo
alrededor de 2 horas. No alrededor de 2 horas. No
genera dafios fisicos en genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucién del sensor de
presién de vacio el cual
oscila alrededor de $ 220
USDy la hora hombre $30
usD.

materiales e infraestructura.
Sustitucién del sensor de
presién de vacio el cual
oscila alrededor de $ 220
USDy la hora hombre $30
usD.

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros de aire
através del BCSy se apaga el

motor. No genera efectos
sobre el operador ni medio

ambiente. Se detiene equipo

alrededor de 2 horas. No

genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.

Sustitucién del sensor de

presion de vacio el cual

oscila alrededor de $ 220

USDy la hora hombre $30

usD.

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros de aire
através del BCSyse apaga el

motor. No genera efectos
sobre el operador ni medio

ambiente. Se detiene equipo

alrededor de 2 horas. No

genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.

Sustitucion del sensor de

presién de vacio el cual

oscila alrededor de $ 220

USDy la hora hombre $30

usD.

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros de aire
através del BCSyse apaga el

motor. No genera efectos
sobre el operador ni medio

ambiente. Se detiene equipo

alrededor de 2 horas. No

genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.

Sustitucion del sensor de

presién de vacio el cual

oscila alrededor de $ 220

USDy la hora hombre $30

usD.

1PFFIMF21

1PFF1IMF22 1PFF1IMF23

1PFF1IMF24 1PFF1IMF25

1PFF1MF26 1PFF1IMF27

1PFF1IMF28

1PFF1IMF29

1PFF1IMF30

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros de aire
através del BCSy se apaga el

motor. No genera efectos
sobre el operador ni medio
ambiente. Se detiene equipo
alrededor de 2 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucion del sensor de
presion de vacio el cual
oscila alrededor de $ 220
USDy la hora hombre $30
usD.

NG se evidencia salida de
aire enla broca cuando sea
solicitada, se presenta
alarma por baja presién de
aire enel BCSy se apaga el
equipo debido a que
transductor de presiéna la
salida de la valvula de la

Se evidencia alarma de
obstruccién en filtros de aire
através del BCSy se apaga el

motor. No genera efectos
sobre el operador ni medio
ambiente. Se detiene equipo broca envia sefial al ECM de
alrededor de 2 horas. No baja presién. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
el equipo alrededor de 40
horas. No genera dafios
fisicos en materiales e
infraestructura. Sustitucién
del compresor de aire el cual
oscila alrededor de $118.280
USDy la hora hombre $30
usn

genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucion del sensor de
presién de vacio el cual
oscila alrededor de $ 220
USDy la hora hombre $30
usD.

Se evidencia valvula poppet
cerrada, se presenta alarma

Se evidencia valvula poppet
cerrada, se presenta alarma

Se evidencia vélvula poppet
cerrada, se presenta alarma

Se evidencia vélvula poppet
cerrada, se presenta alarma

de baja presion de aceite yse de baja presion de aceite yse de baja presion de aceite yse de baja presion de aceite y se

apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene

apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene

equipo alrededor de 2 horas. equipo alrededor de 2 horas.

No genera dafios fisicosen  No genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucion de vélvula
solenoide NOel cual oscila
alrededor de $230 USDy la
hora hombre $30 USD.

Sustitucion de vélvula
solenoide NOel cual oscila
alrededor de $230 USDy la

hora hombre $30 USD.

materiales e infraestructura.

apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene

apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 2 horas. equipo alrededor de 2 horas.
No genera dafios fisicosen  No genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucion de vélvula
solenoide NO el cual oscila
alrededor de $ 230 USDy la
hora hombre $30 USD.

materiales e infraestructura.
Sustitucion de vélvula
solenoide NO el cual oscila
alrededor de $ 230 USDy la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia valvula poppet
cerrada, se presenta alarma
de baja presién 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 dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucion de vélvula
solenoide NO el cual oscila
alrededor de $230 USDy la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia valvula poppet
cerrada, se presenta alarma
de baja presién 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 dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucion de vélvula
solenoide NO el cual oscila
alrededor de $230 USDy la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia valvula poppet
cerrada, se presenta alarma
de baja presién 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 dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucion de vélvula
solenoide NO el cual oscila
alrededor de $230 USDy la
hora hombre $30 USD.
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Tabla 9. Descripcion de efectos para modos de falla que causan falla funcional principal.

DESCRIPCION DE EFECTOS PARA CADA MODO DE FALLA

1PFFIMF31

1PFF1IMF32

1PFFIMF33

1PFF1IMF34

1PFF1MF35

1PFF1IMF36

1PFF1IMF37

1PFFIMF38

1PFF1IMF39

1PFF1MF40

Se evidencia vélvula poppet
cerrada, se presenta alarma
de baja presion 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 dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucion de valvula
solenoide NO el cual oscila
alrededorde $230USDyla
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 equipoy se apaga. No
genera efectos sobre el
operador ni medio ambiente.
Se detiene el equipo
alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en

materiales e infraestructura.
Sustitucién 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
delaire a la entrada del
compresor es mayor que a la
salida, se presenta alarma
de alta temperatura enel
BCS del equipoy se apaga. No
genera efectos sobre el
operador ni medio ambiente.
Se detiene el equipo
alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucién 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
delaire a la entrada del
compresor es mayor que a la
salida, se presenta alarma
de alta temperatura en el
BCS del equipoy se apaga. No
genera efectos sobre el
operador ni medio ambiente.
Se detiene el equipo
alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucién 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
delaire ala entrada del
compresor es mayor que a la
salida, se presenta alarma
de alta temperatura en el
BCS del equipoy se apaga. No
genera efectos sobre el

Se escucha ruido anormal en
el compresor, temperatura
delaire a la entrada del
compresor es mayor que a la
salida, se presenta alarma
de alta temperatura enel
BCS del equipoy se apaga. No

genera efectos sobre el

operador ni medio
Se detiene el equipo
alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucién del compresor de
aire el cual oscila alrededor
de $118.280 USDy la hora
hombre $30 USD.

p ni medio
Se detiene el equipo
alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucién del compresor de
aire el cual oscila alrededor
de $118.280 USDy la hora
hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en
el compresor, temperatura
delaire a la entrada del
compresor es mayor que a la
salida, se presenta alarma
de alta temperatura en el
BCS del equipoy se apaga. No
genera efectos sobre el
operador ni medio ambiente.
Se detiene el equipo
alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucién 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 enel
BCS del equipoy se apaga. No
genera efectos sobre el
operador ni medio ambiente.
Se detiene el equipo
alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucién 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 presion 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 dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucién 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 presién de aceite en
el BCS del equipoy se apaga.
No genera efectos sobre el
operador ni medio ambiente.
Se detiene el equipo
alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.

Sustitucién del compresor de
aire el cual oscila alrededor
de $118.280 USDy la hora
hombre $30 USD.

1PFFIMF41

1PFF1IMF42

1PFF1IMF43

1PFF1IMF44

1PFF1MF45

1PFF1IMF46

1PFF1MF47

1PFF1IMF48

1PFF1MF49

1PFF1IMF50

Se evidencia valvula poppet
cerrada, se presenta alarma
de baja presion 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 dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucién de véalvula poppet
el cual oscila alrededor de $
4.300 USD y la hora hombre

$30 USD.

Se evidencia valvula poppet
cerrada, se presenta alarma
de baja presién 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 dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucion de vélvula poppet
el cual oscila alrededor de $
4.300 USD y la hora hombre
$30 USD.

Se evidencia valvula poppet
cerrada, se presenta alarma
de baja presion 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 dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucion de vélvula poppet
el cual oscila alrededor de $
4.300 USDYy la hora hombre
$30 USD.

No se evidencia salida de
aire en la broca cuando sea
solicitada 6 la salida de aire

por la broca se vuelve
intermitente, se presenta
alarma por baja presion de
aire en el BCSy se apaga el
equipo debido a que
transductor de presiona la
salida de la valvula de la
broca envia sefial al ECM de
baja presién. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 8 horas.
No genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucién de la
electrovalvula de bola de la
broca la cual oscila alrededor
de $1.415USDyla hora
hombre $30 USD.

No se evidencia salida de
aire en la broca cuando sea
solicitada 6 la salida de aire

porla broca se vuelve
intermitente, se presenta
alarma por baja presion de
aire enel BCSyse apaga el
equipo debido a que
transductor de presiéna la
salida de la véalvula de la
broca envia sefial al ECM de
baja presién. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 8 horas.
No genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucion de la
electrovalvula de bola de la
broca la cual oscila alrededor
de $1.415USDy la hora
hombre $30 USD.

No se evidencia salida de
aire enla broca cuando sea
solicitada 6 la salida de aire

por la broca se vuelve
intermitente, se presenta
alarma por baja presion de
aire en el BCSy se apaga el
equipo debido a que
transductor de presiona la
salida de la valvula de la
broca envia sefial al ECM de
baja presién. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 8 horas.
No genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucién de la
electrovalvula de bola de la
broca la cual oscila alrededor
de $1.415 USDyla hora
hombre $30 USD.

No se evidencia salida de
aire en la broca cuando sea
solicitada 6 la salida de aire

por la broca se vuelve
intermitente, se presenta
alarma por baja presion de
aire enel BCSyse apaga el
equipo debido a que
transductor de presiona la
salida de la valvula de la
broca envia sefial al ECM de
baja presién. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 8 horas.
No genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucion de la
electrovalvula de bola de la
broca la cual oscila alrededor
de $1.415 USDyla hora
hombre $30 USD.

No se evidencia salida de
aire en la broca cuando sea
solicitada 6 la salida de aire

por la broca se vuelve
intermitente, se presenta
alarma por baja presion de
aire en el BCSy se apaga el
equipo debidoa que
transductor de presiéna la
salida de la vélvula de la
broca envia sefial al ECM de
baja presién. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 8 horas.
No genera dafios fisicos en
materiales e infraestructura.
Sustitucién de la
electrovalvula de bola de la
broca la cual oscila alrededor
de $1.415 USDyla hora
hombre $30 USD.

No se evidencia salida de
aire en la broca cuando sea
solicitada, se presenta
alarma por baja presién de
aire enel BCSy se apaga el
equipo debido a que
transductor de presiona la
salida de la valvula de la
broca envia sefial al ECM de
baja presién. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
el equipo alrededor de 20
horas. No genera dafios
fisicos en materiales e
infraestructura. Sustitucién
de la vélvula de aliviola cual
oscila alrededor de $950 USD
yla hora hombre $30 USD.

No se evidencia salida de
aire en la broca cuando sea
solicitada, se presenta
alarma por baja presi6n de
aire en el BCSy se apaga el
equipo debido a que
transductor de presiona la
salida de la valvula de la
broca envia sefial al ECMde
baja presién. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
el equipo alrededor de 20
horas. No genera dafios
fisicos en materiales e
infraestructura. Sustitucién
de la vlvula de alivio la cual
oscila alrededor de $950 USD
yla hora hombre $30 USD.

1PFFIMF51

1PFF1MF52

1PFF1MF53

1PFF1MF54

1PFF1MF55

1PFF1IMF56

1PFF1MF57

1PFF1MF58

1PFF1MF59

No se evidencia salida de
aire enla broca cuando sea
solicitada, se presenta
alarma por baja presién de
aire en el BCSyse apaga el
equipo debido a que
transductor de presiéna la
salida de la valvula de la
broca envia sefial al ECM de
baja presion. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
el equipo alrededor de 5
horas. No genera dafios
fisicos en materiales e
infraestructura. Sustitucién
de la valvula de presion
minima la cual oscila
alrededor de $4.000 USDy la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja
presion de aceite en el BCSy
salida de aceite por el tubo
de drenaje enel eje de
entrada del compresor, se
disminuye el nivel del aceite
eneltanque de
almacenamiento de aceite y
se apaga el equipo. Aceite
que fuga es expuestoa la
intemperie. Se detiene el
equipo alrededor de 18
horas. No genera dafios
fisicos en materiales e
infraestructura.Sustitucion
del kit de sellos del eje de
entrada del compresor el
cual oscila alrededor de $870
USDYy la hora hombre $30
usD.

Se evidencia alarma de baja
presién de aceite en el BCSy
manchas de aceite en la
maguera que fallo, se
disminuye el nivel del aceite
eneltanque de

Se evidencia alarma de baja
presion de aceite en el BCSy
manchas de aceite en la
maguera que fall6, se
disminuye el nivel del aceite
enel tanque de

o de aceite y
se apaga el equipo. Aceite
que fuga es expuestoa la
intemperie. Se detiene
equipoalrededorde2a 8
horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion
de la manguera dafiada las
cuales oscilan entre $80y
$630 USDy la hora hombre
$30 USD.

de aceite y
se apaga el equipo. Aceite
que fuga es expuestoa la
intemperie. Se detiene
equipoalrededorde2a8
horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion
de los sellos de la manguera
dafiada las cuales oscilan
entre $2y$20USDy la hora
hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja
presion de aceite en el BCSy
manchas de aceite enla
maguera que fallo, se
disminuye el nivel del aceite
eneltanque de
almacenamiento de aceite y
se apaga el equipo. Aceite
que fuga es expuestoa la
intemperie. Se detiene
equipoalrededorde2a8
horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura Sustitucion
de la manguera dafiada las
cuales oscilan entre $80y
$630 USDy la hora hombre
$30 USD.

No se evidencia salida de
aire enla broca cuando sea
solicitada, se presenta
alarma por baja presion de
aire enel BCSy se apaga el
equipo debido a que
transductor de presiéna la
salida de la valvula de la
broca envia sefial al ECM de
baja presion. No genera
efectos sobre el operador ni

Es probable escuchar ruidos
anormales yaparecerenel
BCS alarma de baja presion
de aceite o baja presion de

aire. Silalinea contiene
mezcla de aire-aceite, el
aceite que es expulsado es
expuesto al ambiente, de lo
contrario no genera dafios
sobre la seguridad 0 medio
ambiente. Se detiene equipo
alrededor de 2 a 8 horas,

Es probable escuchar ruidos
anormales y aparecerenel
BCS alarma de baja presién
de aceite o baja presion de

aire. Silalinea contiene
mezcla de aire-aceite, el
aceite que es expulsado es
expuesto al ambiente, de lo
contrario no genera dafios
sobre la seguridad 0 medio
ambiente. Se detiene equipo
alrededor de 2 a 8 horas,

medio Se detiene
el equipo alrededor de 5
horas. No genera dafios
fisicos en materiales e
infraestructura. Sustitucién
dela valvula de presion
minima la cual oscila
alrededor de $4.000 USDy la
hora hombre $30 USD.

dela
que ha fallado. No genera

daios fisicos en materiales e
infraestructura. Sustitucion
de la manguera dafiada las
cuales oscilan entre $80 y
$630 USD y la hora hombre
$30 USD. y reposicién de

aceite en caso de ser
necesario.

de la manguera
que ha fallado. No genera
dafios fisicos en materiales e
infraestructura. Sustitucién
de la manguera dafiada las
cuales oscilan entre $80 y
$630 USD y la hora hombre
$30 USD. y reposicién de
aceite en caso de ser
necesario.

Es probable escuchar ruidos
anormales y apareceren el
BCSalarma de baja presion
de aceite o baja presion de

aire. Sila linea contiene
mezcla de aire-aceite, el
aceite que es expulsado es
expuesto al ambiente, de lo
contrario no genera dafios
sobre la seguridad o medio
ambiente. Se detiene equipo
alrededor de 2 a 8 horas,
dependiendo de la manguera
que ha fallado. No genera

dafios fisicos en materiales e
infraestructura. Sustitucién
de la manguera dafiada las
cuales oscilan entre $80 y
$630 USD y la hora hombre

$30 USD. y reposicién de
aceite en caso de ser
necesario.
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Tabla 10. Descripcion de efectos para modos de falla que causan fallas funcionales secundarias.

CODIGO DE FALLAS FUNCIONALES.

1SFFIMF1

1SFFIMF2

1SFFIMF3

1SFFIMF4

2SFFIMF1

2SFFIMF2

2SFFIMF3

2SFF1IMF4

2SFFIMF5

2SFF1MF6

Se evidencia alarma de alta
presion en el BCS, se corta salida
de aire por la broca y el
compresor se apaga debido a que
transductor de presién ubicado
enla véulvula de bola de la broca
envia sefial de alta presidnal
ECM. El aire contenido enel
sistema es liberado a través de la
vélvula running. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 20 horas. No
genera daios fisicos en
materiales e

Se evidencia alarma de alta
presién en el BCS, se corta salida
de aire por la broca yel
compresor se apaga debido a que
transductor de presién ubicado
enla viulvula de bola de la broca
envia sefial de alta presién al
ECM. El aire contenido en el
sistema es liberado a través de la
vélvula running. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 20 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

infraestructur, dela

dela

vélvula de alivio la cual oscila
alrededor de $950 USD y la hora
hombre $30 USD.

valvula de alivio la cual oscila
alrededor de $950 USD y la hora
hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de alta
presion en el BCS, se corta salida
de aire por la broca y el
compresor se apaga debidoa que
transductor de presién ubicado
en'la véulvula de bola de la broca
envia sefial de alta presién al
ECM. El aire contenido en el
sistema es liberado a través de la
vélvula running. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 20 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion de la
vélvula de alivio la cual oscila
alrededor de $950 USD y la hora
hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de alta
presion en el BCS, se corta salida
de aire por la broca y el
compresor se apaga debido a que
transductor de presién ubicado
enla véulvula de bola de la broca
envia sefial de alta presidn al
ECM. El aire contenido enel
sistema es liberado a través de la
vélvula running. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 20 horas. No
genera daios fisicos en
materiales e
infraestructura Sustitucion de la
vélvula 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
valvula oil-stop por falta de
suministro de aire y sensor envia
sefial de alarma de baja presién
de aceite. No genera efectos
sobre el operador ni medio
ambiente. Se detiene el equipo
alrededor de 40 horas. No genera

dafios fisicos en materiales e

Se escucha ruido en el acople de
a volanta del motor, se apaga el
motor debido a que se cierra
vélvula oil-stop por falta de
suministro de aire y sensor envia
sefial de alarma de baja presion
de aceite. No genera efectos
sobre el operador ni medio
ambiente. Se detiene el equipo
alrededor de 40 horas. No genera
dafios fisicos en materiales e

del

tr 6n del

tur

compresor de aire el cual oscila

alrededor de $118.280 USDyla
hora hombre $30 USD.

compresor de aire el cual oscila
alrededor de $118.280 USDy 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
vélvula oil-stop por falta de
suministro de aire y sensor envia
sefial de alarma de baja presién
de aceite. No genera efectos
sobre el operador ni medio
ambiente. Se detiene el equipo
alrededor de 40 horas. No genera
dafios fisicos en materiales e

Se escucha ruido en el acople de
la volanta del motor, se apaga el
motor debido a que se cierra
valvula oil-stop por falta de
suministro de aire y sensor envia
sefial de alarma de baja presién
de aceite. No genera efectos
sobre el operador ni medio
ambiente. Se detiene el equipo
alrededor de 40 horas. No genera

dafios fisicos en materiales e

Se escucha ruido en el acople de
a volanta del motor, se apaga el
motor debido a que se cierra
vélvula oil-stop por falta de
suministro de aire y sensor envia
sefial de alarma de baja presién
de aceite. Se evidencia soltura del
acople a través de las ventanas
de inspeccién. No genera efectos
sobre el operador ni medio
ambiente. Se detiene el equipo
alrededor de 18 horas. No genera
dafios fisicos en materiales e

infraestructur: del

del

infraestr de los

compresor de aire el cual oscila
alrededor de $118.280 USD y la
hora hombre $30 USD.

tur

compresor de aire el cual oscila

alrededor de $118.280 USDyla
hora hombre $30 USD.

8tornillos que unen la brida del
acople del compresor con la
volanta, el cual oscila alrededor
de $8 USD la unidad yla hora
hombre $30 USD.

Se escucha ruido en el acople de
la volanta del motor, se apaga el
motor debido a que se cierra
vélvula oil-stop por falta de
suministro de aire y sensor envia
sefial de alarma de baja presion
de aceite. Se evidencia
desprendimiento de material de
caucho a través de las ventanas
de inspeccion. No genera efectos
sobre el operador ni medio
ambiente. Se detiene el equipo
alrededor de 24 horas. No genera
dafios fisicos en materiales e
infraestructura Sustitucion del
acople de caucho el cual oscila
alrededor de $1.460 USDy la hora
hombre $30 USD.

2SFFIMF7

3SFFIMF1

3SFFIMF2

3SFFIMF3

3SFF1IMF4

3SFF1IMF5

3SFF1IMF6

3SFFIMF7

3SFF1IMF8

3SFF1IMF9

Se escucha ruido en el acople de
la volanta del motor, se apaga el
motor debido a que se cierra
valvula oil-stop por falta de
suministro de aire y sensor envia
sefial de alarma de baja presién
de aceite. Se evidencia
desprendimiento de material de
caucho a través de las ventanas
de inspeccién. No genera efectos
sobre el operador ni medio
ambiente. Se detiene el equipo
alrededor de 24 horas. No genera
daftos fisicos en materiales e
infraestructura.Sustitucion del

Se evidencia alarma de alta
temperatura de aire a la salida
del compresor en el BCS, sila
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 daftos fisicos en
materiales e infraestructura.Se
limpia enfriador de aceite con
agua a presion.

Se evidencia alarma de alta
temperatura de aire a la salida
del compresor en el BCS, si la
temperatura supera los 121°Cse
apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 12 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura Sustitucion del
ventilador el cual oscila alrededor
de $490 USD y la hora hombre $30

Se evidencia alarma de alta
temperatura de aire a la salida
del compresor en el BCS, sila
temperatura supera los 121°Cse
apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 12 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestr del

Se evidencia alarma de alta
temperatura de aire a la salida
del compresor en el BCS, si la
temperatura supera los 121°Cse
apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 12 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
Sustitucion del

ventilador el cual oscila alrededor
de $490 USD y la hora hombre $30

ventilador el cual oscila alrededor
de $490 USD y la hora hombre $30

Se evidencia aceite en los
modulos del radiador, es posible
que se presente alarma en BCS
por baja presién 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
expuestoa la intemperie. Se
detiene equipo alrededor de 24
horas. No genera dafios fisicos en
materiales e

Se evidencia aceite enlos
modulos del radiador, es posible
que se presente alarma en BCS
por baja presién de aceite o alta
temperatura de aire a la salida
del compresor, si temperatura
alcanza mas de 121°Cse apaga
equipo.. Aceite que fuga es
expuestoa la intemperie. Se
detiene equipo alrededor de 24
horas. No genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion del

tr 6n del
radiador el cual oscila alrededor

radiador los cuales
oscilan alrededor de $3.540 y

Se evidencia alarma de alta
temperatura de aire a la salida
del compresor en el BCS, sila
temperatura supera los 121°Cse
apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 3 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion de la
vélvula termostatica la cual oscila
alrededor de $1.670 USDy la hora

Se evidencia alarma de alta
temperatura de aire a la salida
del compresor en el BCS, si la
temperatura supera los 121°Cse
apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 3 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion de la
valvula termostatica la cual oscila
alrededor de $1.670 USD y la hora

Se evidencia alarma de alta
temperatura de aire a la salida
del compresor en el BCS, sila
temperatura supera los 121°Cse
apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 3 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion de la
valvula termostatica la cual oscila
alrededor de $1.670 USDy la hora

acople de caucho el cual oscila UsD. UsD. UsD. de $3.540 USDyla hora hombre  $950 USD respectivamente y la hombre $30 USD. hombre $30 USD. hombre $30 USD.
alrededor de $1.460 USD y la hora $30 USD. y reposicién de aceite. hora hombre $30 USD. y
hombre $30 USD. reposicion de aceite
3SFFIMF10 3SFFIMF11 3SFFIMF12 3SFFIMF13 3SFFIMF14 3SFFIMF15 3SFF1IMF16 3SFFIMF17 3SFFIMF18 3SFFIMF19

Se evidencia aceite alrededor de
la vélvula termostatica y alarma
de alta temperatura de aire ala
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
3horas. No genera dafios fisicos
enmateriales e

Se evidencia alarma de alta
temperatura de aire a la salida
del compresor en el BCS, sila
temperatura supera los 121°Cse
apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 3 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

infraestructur; de los

aestr dela

sellos de la manguera dafiada las
cuales oscilan entre $10 USDy la
hora hombre $30 USD.

valvula termostatica 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 dafios fisicos en
materiales e
infraestructura Sustitucion 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
ala entrada del compresor es
mayor que a la salida, se presenta
alarma de alta temperatura en el
BCS del equipoy se apaga. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

Se escucha ruido anormal en el
compresor, temperatura del aire
alaentrada del compresor es
mayor que a la salida, se presenta
alarma de alta temperatura en el
BCS del equipoy se apaga. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

Se escucha ruido anormal en el
compresor, temperatura del aire
ala entrada del compresor es
mayor que a la salida, se presenta
alarma de alta temperatura enel
BCS del equipoy se apaga. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

Se escucha ruido anormal en el
compresor, temperatura del aire
ala entrada del compresor es
mayor que a la salida, se presenta
alarma de alta temperatura en el
BCS del equipoy se apaga. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

Se escucha ruido anormal en el
compresor, temperatura del aire
alaentrada del compresor es
mayor que a la salida, se presenta
alarma de alta temperatura en el
BCS del equipoy se apaga. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 40 horas. No
genera daios fisicos en
materiales e

Se escucha ruido anormal en el
compresor, temperatura del aire
ala entrada del compresor es
mayor que a la salida, se presenta
alarma de alta temperatura en el
BCS del equipoy se apaga. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

infraestr del

del

del

compresor de aire el cual oscila
alrededor de $118.280 USDy la
hora hombre $30 USD.

ur

compresor de aire el cual oscila

alrededor de $118.280 USD y la
hora hombre $30 USD.

compresor de aire el cual oscila
alrededor de $118.280 USDy la
hora hombre $30 USD.

infraestr del

del

del

compresor de aire el cual oscila
alrededor de $118.280 USDy la
hora hombre $30 USD.

ur

compresor de aire el cual oscila

alrededor de $118.280 USDy la
hora hombre $30 USD.

compresor de aire el cual oscila
alrededor de $118.280 USDy la
hora hombre $30 USD.

Se escucha ruido anormal en el
compresor, temperatura del aire
ala entrada del compresor es
mayor que a la salida, se presenta
alarma de alta temperatura en el
BCSdel equipoy se apaga. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene el
equipo alrededor de 40 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura Sustitucion del
compresor de aire el cual oscila
alrededor de $118.280 USDy la
hora hombre $30 USD.
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Tabla 10. Descripcion de efectos para modos de falla que causan fallas funcionales secundarias.

CODIGO DE FALLAS FUNCIONALES.

3SFF1IMF20

3SFFIMF21

3SFF1IMF22

3SFF1IMF23

3SFF1IMF24

4SFF1IMF1

4SFF1IMF2

4SFF1IMF3

4SFF1MF4

4SFF1MF5

Se evidencia alarma de baja
presion de aceite en el BCSy
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 expuestoa la intemperie. Se
detiene el equipo alrededor de 18
horas. No genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucién del kit
de sellos del eje de entrada del
compresor el cual oscila
alrededor de $870 USDy la hora
hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja
presién de aceite en el BCSy

Se evidencia alarma de baja
presién de aceite en el BCSy

Se evidencia alarma de baja
presion de aceite en el BCSy

Se evidencia alarma de baja
presién de aceite en el BCSy

manchas de aceite enla maguera manchas de aceite enla maguera manchas de aceite en la maguera manchas de aceite enla maguera

que fall, se disminuye el nivel del
aceite en el tanque de
almacenamiento de aceite y se
apaga el equipo. Aceite que fuga
es expuestoa la intemperie. Se
detiene equipo alrededor de 2 8
horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion de la
manguera dafiada las cuales
oscilan entre $80y $630 USD y la
hora hombre $30 USD.

que fallé, se disminuye el nivel del
aceite en el tanque de
almacenamiento de aceite y se
apaga el equipo. Aceite que fuga
es expuestoa la intemperie. Se
detiene equipo alrededorde 2a 8
horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera dafios fisicos en
materiales e

que fallé, se disminuye el nivel del que falls, se disminuye el nivel del

aceite en el tanque de
almacenamiento de aceite y se
apaga el equipo. Aceite que fuga
es expuestoa la intemperie. Se
detiene equipo alrededor de 2a 8
horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera dafios fisicos en
materiales e

aceite en el tanque de
almacenamiento de aceite y se
apaga el equipo. Aceite que fuga
es expuestoa la intemperie. Se
detiene equipoalrededor de 2a 8
horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera dafios fisicos en
materiales e

infraestructura. delos
sellos de la manguera dafiada las
cuales oscilan entre $2y $20 USD

yla hora hombre $30 USD.

infraestr . dela
manguera dafiada las cuales
oscilan entre $80y $630 USDy la

hora hombre $30 USD.

infraestr Sustitucién de la
manguera dafiada las cuales
oscilan entre $80y $630 USDy la

hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja
presion de aceite en el BCSy
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 expuestoa la intemperie. Se
detiene el equipo alrededor de 18
horas. No genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion del kit
de sellos del eje de entrada del
compresor el cual oscila
alrededor de $870 USD yla hora
hombre $30 USD.

Es probable escuchar ruidos
anormales y aparecer en el BCS
alarma de baja presién de aceite
obaja presién de aire. Sila linea
contiene mezcla de aire-aceite, el
aceite que es expulsado es
expuesto al ambiente, de lo
contrario no genera daftos sobre
la seguridad o medio ambiente.
Se detiene equipo alrededor de 2
a8 horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion de la
manguera dafiada las cuales
oscilan entre $80y $630 USD y la
hora hombre $30 USD. y
reposicion de aceite en caso de
ser necesario.

Es probable escuchar ruidos
anormales y aparecer en el BCS
alarma de baja presion de aceite
obaja presion de aire. Silalinea
contiene mezcla de aire-aceite, el
aceite que es expulsado es
expuesto al ambiente, de lo
contrario no genera dafios sobre
la seguridad 0 medio ambiente.
Se detiene equipo alrededor de 2
a8 horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion de los
sellos de la manguera dafiada las
cuales oscilan entre $2 y $20 USD
yla hora hombre $30 USD.

Es probable escuchar ruidos
anormales yaparecer en el BCS
alarma de baja presion de aceite
obaja presién de aire. Sila linea
contiene mezcla de aire-aceite, el
aceite que es expulsado es
expuesto al ambiente, de lo
contrario no genera dafios sobre
la seguridad o medio ambiente.
Se detiene equipo alrededor de 2
a8 horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera dafios fisicos en
materiales e

Es probable escuchar ruidos
anormales y aparecer en el BCS
alarma de baja presion de aceite
obaja presién de aire. Sila linea
contiene mezcla de aire-aceite, el
aceite que es expulsado es
expuesto al ambiente, de lo
contrario no genera dafios sobre
la seguridad o medio ambiente.
Se detiene equipo alrededor de 2
a8horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera dafios fisicos en
materiales e

infraestructur dela

infraestr dela

manguera dafiada las cuales
oscilan entre $80y $630 USDyla
hora hombre $30 USD. y
reposicion de aceite en caso de
ser necesario.

manguera dafiada las cuales
oscilan entre $80y $630 USDy la
hora hombre $30 USD. y
reposicion de aceite en caso de
ser necesario.

4SFF1IMF6

4SFF1IMF7

5SFF1IMF1

5SFF1IMF2

5SFFIMF3

5SFF1IMF4

6SFFIMF1

6SFF1IMF2

6SFF1IMF3

6SFF1IMF4

No se evidencia salida de aire en
la broca cuando sea solicitada 6
la salida de aire por la broca se
vuelve intermitente, se presenta
alarma por baja presién de aire
enel BCSyse apaga el equipo
debido a que transductor de
presin a la salida de la vélvula de
la broca envia sefial al ECM de
baja presién. No genera efectos
sobre el operador ni medio
ambiente. Se detiene el equipo
alrededor de 6 horas. No genera
daiios fisicos en materiales e
infraestructura.Sustitucién de
valvula shutdown el cual oscila
alrededor de $520 USDyla hora

Explota el tanque de
almacenamiente de aire. Se
puede generar lesiones al
operador de la maquina y/o
personal circundante, inclusive
causar muerte. El aceite que se
expulsa se expone a la
intemperie. El equipo deja de
funcionarindeterminadamente
hasta que se evaluen los dafios y
su posible recuperacion. No
genera dafios fisicos en
materiales e

Se evidencia alarma de baja
presion de aceite en el BCSy
salida de aceite por el tubo de
drenaje en el eje de entrada del
compresor, se disminuye el nivel
delaceite en el tanque de
almacenamiento de aceitey se
apaga el equipo. Aceite que fuga
es expuesto a la intemperie. Se
detiene el equipo alrededor de 18
horas. No genera dafios fisicos en
materiales e

infraestructur: del

del kit

tanque de almacenamientoy
demas componentes dafiados, los
costos de sustitucién superarian

de sellos del eje de entrada del
compresor el cual oscila
alrededor de $870 USD y la hora

Se evidencia alarma de baja
presion de aceite en el BCSy
manchas de aceite en la maguera
que falls, se disminuye el nivel del
aceite en el tanque de
almacenamiento de aceite y se
apaga el equipo. Aceite que fuga
es expuestoa la intemperie. Se
detiene equipoalrededor de 2a 8
horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera daiios fisicos en
materiales e

Se evidencia alarma de baja
presion de aceite en el BCSy
manchas de aceite en la maguera
que fallo, se disminuye el nivel del
aceite en el tanque de
almacenamiento de aceite y se
apaga el equipo. Aceite que fuga
es expuestoa la intemperie. Se
detiene equipoalrededorde 2a 8
horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera daios fisicos en
materiales e

infraestructura. dela
manguera dafiada las cuales

oscilan entre $80y $630 USDy la

infraestr de los.
sellos de la manguera dafiada las

cuales oscilan entre $2 y $20 USD

Se evidencia alarma de baja
presion de aceite en el BCSy
manchas de aceite en la maguera
que fallé, se disminuye el nivel del
aceite en el tanque de
almacenamiento de aceite y se
apaga el equipo. Aceite que fuga
es expuestoa la intemperie. Se
detiene equipoalrededor de 2a 8
horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion de la
manguera dafiada las cuales
oscilan entre $80y $630 USD y la

Se evidencia alarma de baja
presién de aceite en el BCSy
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 dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion del kit
de sellos del eje de entrada del
compresor el cual oscila
alrededor de $870 USD y Ia hora

No se evidencia salida de aire en
Ia broca cuando sea solicitada 6
Ia salida de aire por la broca se
vuelve intermitente, se presenta
alarma por baja presion de aire
enel BCSyse apaga el equipo
debido a que transductor de
presion a la salida de la valvula de
la broca envia sefial al ECM de
baja presién. No genera efectos
sobre el operador ni medio
ambiente. Se detiene el equipo
alrededor de 6 horas. No genera
dafios fisicos en materiales e
infraestructura.Sustitucion de
vélvula shutdown el cual oscila
alrededor de $520 USD y la hora

Es probable escuchar ruidos
anormales yaparecer en el BCS
alarma de baja presién de aceite
obaja presién de aire. Sila linea
contiene mezcla de aire-aceite, el

aceite que es expulsado es

expuesto al ambiente, de lo
contrario no genera dafios sobre
la seguridad o medio ambiente.
Se detiene equipo alrededor de 2

a8 horas, dependiendo de la

manguera que ha fallado. No

genera dafios fisicos en
materiales e

Es probable escuchar ruidos
anormales y aparecer en el BCS
alarma de baja presién de aceite
obaja presién de aire. Sila linea
contiene mezcla de aire-aceite, el
aceite que es expulsado es
expuesto al ambiente, de lo
contrario no genera dafios sobre
la seguridad o medio ambiente.
Se detiene equipo alrededor de 2
a8 horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera daftos fisicos en

infraestructura. dela
manguera dafiada las cuales
oscilan entre $80y $630 USD y la

materiales e

infraestructura.Sustitucion de los
sellos de la manguera dafiada las
cuales oscilan entre $2'y $20 USD

hora hombre $30 USD. y
hombre $30 USD. los $90.000 lstoolyJ:Jhora hombre hombre $30 USD. hora hombre $30 USD. yla hora hombre $30 USD. hora hombre $30 USD. hombre $30 USD. hombre $30 USD. reposicitn de aceite en casa de 412 hora hombre $30 USD.
_ ser necesario.
6SFF1IMF5 6SFF1IMF6 6SFFIMF7 6SFFIMF8 6SFFIMF9 6SFFIMF10 7SFF1IMF1 7SFF1IMF2 7SFFIMF3 7SFF1IMF4

S probable escuchar ruidos
anormales yaparecer en el BCS
alarma de baja presién de aceite
obaja presién de aire. Silalinea
contiene mezcla de aire-aceite, el
aceite que es expulsado es
expuesto al ambiente, de lo
contrario no genera dafios sobre
la seguridad o medio ambiente.
Se detiene equipo alrededor de 2
a8 horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion de la
manguera dafiada las cuales
oscilan entre $80y $630 USDy la
hora hombre $30 USD. y
reposicion de aceite en caso de
ernecesario,

Se evidencia alarma de baja
presion de aceite en BCSy se
apaga el equipo, nivel de aceite
eneltanque aumenta. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
equipor alrededor de 3 horas. No
genera daios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion de
vélvula oil-stop el cual oscila
alrededor de $2.280 USD y la hora
hombre $30 USD. y reposicion de
aceite.

Se evidencia alarma de baja
presion de aceite en el BCSy
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 expuestoa la intemperie. Se
detiene el equipo alrededor de 18
horas. No genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucién 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
presién de aceite en el BCSy
manchas de aceite en la maguera
que falls, 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 2a 8
horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura Sustitucién de la
manguera dafiada las cuales
oscilan entre $80y $630 USDy la
hora hombre $30 USD. y
reposicién de aceite.

Se evidencia alarma de baja
presion de aceite en el BCSy
manchas de aceite en la maguera
que fallé, se disminuye el nivel del
aceite en el tanque de
almacenamiento de aceite y se
apaga el equipo. Aceite que fuga
es expuestoa la intemperie. Se
detiene equipoalrededor de 2a 8
horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera daios fisicos en
materiales e

Se evidencia alarma de baja
presion de aceite en el BCSy
manchas de aceite en la maguera
que fallé, 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 2a 8
horas, dependiendo de la
manguera que ha fallado. No
genera dafios fisicos en
materiales e

infraestr de los

infraestr de los

sellos de la manguera dafiada las
cuales oscilan entre $2'y $20 USD
yla hora hombre $30 USD.

sellos de la manguera dafiada las
cuales oscilan entre $2'y $20 USD
yla hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja
presién de aceite en el BCSy se
apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 2 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

Se evidencia alarma de baja
presién de aceite en el BCSy se
apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 2 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

B del
sensor de presién de aceite el
cual oscila alrededor de $ 220
USDy la hora hombre $30 USD.

infraestr del
sensor de presién de aceite el
cual oscila alrededor de $ 220
USDy la hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja
presién de aceite en el BCSy se
apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 2 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucién del
sensor de presion de aceite el
cual oscila alrededor de $ 220
USDyla hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja
presién de aceite en el BCSy se
apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 2 horas. No
genera daios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucin del
sensor de presion de aceite el
cual oscila alrededor de $ 220
USD y la hora hombre $30 USD.
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Tabla 10. Descripcion de efectos para modos de falla que causan fallas funcionales secundarias.

CODIGO DE FALLAS FUNCIONALES.

7SFF1MF5

7SFF1IMF6

7SFFIMF7

7SFF1IMF8

8SFFIMF1

8SFFIMF2

8SFF1MF3

8SFF1MF4

8SFFIMF5

8SFF1MF6

Se evidencia alarma de baja
presién de aceite en el BCSy se
apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 2 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructur del

Se evidencia alarma de baja
presién de aceite en el BCSy se
apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 2 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
del

sensor de presion de aceite el
cual oscila alrededor de $ 220
USDYy la hora hombre $30 USD.

sensor de presién de aceite el
cual oscila alrededor de $ 220
USDYy la hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de baja
presién de aceite en el BCSy se
apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 2 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion del
sensor de presion de aceite el
cual oscila alrededor de $ 220
USDy Ia hora hombre $30 USD

Se evidencia alarma de baja
presién de aceite en el BCSy se
apaga el equipo. No genera
efectos sobre el operador ni
medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 2 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

Se evidencia alarma de
obstruccién en filtros de aire a
través del BCSyse apaga el
motor. No genera efectos sobre el
operador ni medio ambiente. Se
detiene equipo alrededor de 2
horas. No genera dafios fisicos en
materiales e

infraestructur del
sensor de presion de aceite el
cual oscila alrededor de $ 220
USDYy la hora hombre $30 USD.

del

sensor de presion de vacio el cual

oscila alrededor de $ 220 USD y la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de
obstruccién 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 dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion del
sensor de presion de vacio el cual
oscila alrededor de $ 220 USD y la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de
obstruccién 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 dafios fisicos en
materiales e

Se evidencia alarma de
obstruccién en filtros de aire a
través del BCSyse apaga el
motor. No genera efectos sobre el
operador ni medio ambiente. Se
detiene equipo alrededor de 2
horas. No genera dafios fisicos en

materiales e

infraestructur del

sensor de presion de vacio el cual

oscila alrededor de $220 USDy la
hora hombre $30 USD.

del

sensor de presion de vacio el cual

oscila alrededor de $ 220 USD y la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de
obstruccién 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 dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion del
sensor de presion de vacio el cual
oscila alrededor de $ 220 USD y la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de
obstruccién enfiltros de aire a
través del BCSy se apaga el
motor. No genera efectos sobre el
operador ni medio ambiente. Se
detiene equipo alrededor de 2
horas. No genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion del
sensor de presion de vacio el cual
oscila alrededor de $ 220 USD y la
hora hombre $30 USD.

8SFF1MF7

8SFF1MF8

9SFFIMF1

9SFF1IMF2

9SFF1IMF3

9SFFIMF4

9SFF1MF5

9SFF1MF6

9SFFIMF7

9SFF1MF8

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros de aire a
través del BCSy se apaga el
motor. No genera efectos sobre el
operador ni medio ambiente. Se
detiene equipo alrededor de 2
horas. No genera daiios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion del
sensor de presion de vacio el cual
oscila alrededor de $ 220 USDy la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros de aire a
través del BCSyse apaga el
motor. No genera efectos sobre el
operador ni medio ambiente. Se
detiene equipo alrededor de 2
horas. No genera dafios fisicos en
materiales e

del

Se evidencia alarma por alta
temperatura de la mezcla aire-
aceite a la salida del compresory
sisupera los 121°Cse apaga el
equipo. No genera efectos sobre
el operador ni medio ambiente.
Se detiene equipo alrededor de 2
horas. No genera dafios fisicos en
materiales e

sensor de presién de vacio el cual
oscila alrededor de $ 220 USDy la
hora hombre $30 USD.

de

sensor de temperatura el cual

oscila alrededor de $ 60 USDy la
hora hombre $30 USD

infraestrt

Se evidencia alarma por alta
temperatura de la mezcla aire-
aceite a la salida del compresory
sisupera los 121°Cse apaga el
equipo. No genera efectos sobre
el operador ni medio ambiente.
Se detiene equipo alrededor de 2
horas. No genera daios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucién del
sensor de temperatura el cual
oscila alrededor de $ 60 USDy la
hora hombre $30 USD

Se evidencia alarma por alta
temperatura de la mezcla aire-
aceite a la salida del compresory
sisupera los 121°Cse apaga el
equipo. No genera efectos sobre
el operador ni medio ambiente.
Se detiene equipo alrededor de 2
horas. No genera dafios fisicos en
materiales e

Se evidencia alarma por alta
temperatura de la mezcla aire-
aceite a la salida del compresory
sisupera los 121°Cse apaga el
equipo. No genera efectos sobre
el operador ni medio ambiente.
Se detiene equipo alrededor de 2
horas. No genera dafios fisicos en
materiales e

Sustitucion del
sensor de temperatura el cual
oscila alrededor de $ 60 USD y la
hora hombre $30 USD.

del
sensor de temperatura el cual
oscila alrededor de $ 60 USDy la
hora hombre $30 USD.

infraestrt

Se evidencia alarma por alta
temperatura de la mezcla aire-
aceite a la salida del compresory
sisupera los 121°Cse apaga el
equipo. No genera efectos sobre
el operador ni medio ambiente.
Se detiene equipo alrededor de 2
horas. No genera daios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucién del
sensor de temperatura el cual
oscila alrededor de $ 60 USDy la
hora hombre $30 USD

Se evidencia alarma por alta
temperatura de la mezcla aire-
aceite a la salida del compresory
sisupera los 121°Cse apaga el
equipo. No genera efectos sobre
el operador ni medio ambiente.
Se detiene equipo alrededor de 2
horas. No genera dafios fisicos en
materiales e

Se evidencia alarma por alta
temperatura de la mezcla aire-
aceite a la salida del compresory
sisupera los 121°Cse apaga el
equipo. No genera efectos sobre
el operador ni medio ambiente.
Se detiene equipo alrededor de 2
horas. No genera dafios fisicos en
materiales e

del
sensor de temperatura el cual
oscila alrededor de $ 60 USD y la
hora hombre $30 USD.

i del
sensor de temperatura el cual
oscila alrededor de $ 60 USDy la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma por alta
temperatura de la mezcla aire-
aceite a la salida del compresory
sisupera los 121°Cse apaga el
equipo. No genera efectos sobre
el operador ni medio ambiente.
Se detiene equipo alrededor de 2
horas. No genera daios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucién del
sensor de temperatura el cual
oscila alrededor de $ 60 USDy la
hora hombre $30 USD

10SFF1IMF1

10SFFIMF2

10SFF1MF3

10SFFIMF4

10SFFIMF5

10SFF1MF6

10SFF1IMF7

10SFFIMF8

11SFF1IMF1

11SFF1IMF2

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros
separadores aire-aceite a través
del BCSy se apaga el motor. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 4 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucién del
sensor de presién de vacio el cual
oscila alrededor de $ 100 USD y la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros
separadores aire-aceite a través
del BCSy se apaga el motor. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 4 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros
separadores aire-aceite a través
del BCSy se apaga el motor. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 4 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

del
sensor de presion de vacio el cual
oscila alrededor de $ 100 USD y la
hora hombre $30 USD.

de

sensor de presion de vacio el cual

oscila alrededor de $ 100 USD y la
hora hombre $30 USD.

infraestrt

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros
separadores aire-aceite a través
del BCSy se apaga el motor. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 4 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucién del
sensor de presién de vacio el cual
oscila alrededor de $ 100 USD y la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros
separadores aire-aceite a través
del BCSy se apaga el motor. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 4 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros
separadores aire-aceite a través
del BCSy se apaga el motor. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 4 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

del
sensor de presién de vacio el cual
oscila alrededor de $ 100 USD y la
hora hombre $30 USD.

del

sensor de presion de vacio el cual

oscila alrededor de $ 100 USDy la
hora hombre $30 USD.

infraestrt

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros
separadores aire-aceite a través
del BCSy se apaga el motor. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 4 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion del
sensor de presién de vacio el cual
oscila alrededor de $ 100 USD y la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros
separadores aire-aceite a través
del BCSy se apaga el motor. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 4 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros
separadores aire-aceite a través
del BCSy se apaga el motor. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 4 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

Sustitucion del
sensor de presién de vacio el cual
oscila alrededor de $ 100 USD y la

hora hombre $30 USD.

del

sensor de presion de vacio el cual

oscila alrededor de $ 100 USDy la
hora hombre $30 USD.

aestr

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros
separadores aire-aceite a través
del BCSy se apaga el motor. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 4 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucion del
sensor de presién de vacio el cual
oscila alrededor de $ 100 USD y la
hora hombre $30 USD.

11SFFIMF3

11SFFIMF4

11SFF1MF5

11SFF1MF6

11SFFIMF7

11SFF1IMF8

12SFFIMF1

12SFFIMF2

12SFFIMF3

12SFFIMF4

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros
separadores aire-aceite a través
del BCSy se apaga el motor. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 4 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucién del
sensor de presién de vacio el cual
oscila alrededor de $ 100 USD y la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros
separadores aire-aceite a través
del BCSy se apaga el motor. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 4 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros
separadores aire-aceite a través
del BCSy se apaga el motor. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 4 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

del
sensor de presion de vacio el cual
oscila alrededor de $ 100 USD y la
hora hombre $30 USD.

de

sensor de presion de vacio el cual

oscila alrededor de $ 100 USDy la
hora hombre $30 USD.

infraestrt

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros
separadores aire-aceite a través
del BCSy se apaga el motor. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 4 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e
infraestructura.Sustitucién del
sensor de presién de vacio el cual
oscila alrededor de $ 100 USD y la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros
separadores aire-aceite a través
del BCSy se apaga el motor. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 4 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

Se evidencia alarma de
obstruccion en filtros
separadores aire-aceite a través
del BCSy se apaga el motor. No
genera efectos sobre el operador
ni medio ambiente. Se detiene
equipo alrededor de 4 horas. No
genera dafios fisicos en
materiales e

del
sensor de presion de vacio el cual
oscila alrededor de $ 100 USD y la
hora hombre $30 USD.

del

sensor de presion de vacio el cual

oscila alrededor de $ 100 USDy la
hora hombre $30 USD.

infraestrt

Se evidencia vélvula poppet
cerrada, se presenta alarma de
baja presion 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
dafios fisicos en materiales e
infraestructura.Sustitucion de
vélvula solenoide NO el cual
oscila alrededor de $ 230 USD y la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia vélvula poppet
cerrada, se presenta alarma de
baja presién 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
daios fisicos en materiales e
infraestructura.Sustitucion de
vélvula solenoide NO el cual
oscila alrededor de $ 230 USDyla
hora hombre $30 USD.

Se evidencia valvula poppet
cerrada, se presenta alarma de
baja presion 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
dafios fisicos en materiales e

Se evidencia vélvula poppet
cerrada, se presenta alarma de
baja presion 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
dafios fisicos en materiales e

de
vélvula solenoide NO el cual
oscilaalrededor de $ 230 USDy la
hora hombre $30 USD.

de
vélvula solenoide NO el cual
oscila alrededor de $ 230 USDy la
hora hombre $30 USD.

13SFFIMF1

13SFFIMF2

13SFF1IMF3

13SFFIMF4

Se evidencia valvula poppet
cerrada, se presenta alarma de
baja presion 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
dafios fisicos en materiales e
infraestructura.Sustitucién de
vélvula solenoide NO el cual
oscila alrededor de $ 230 USD y la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia valvula poppet
cerrada, se presenta alarma de
baja presién 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
dafios fisicos en materiales e
infraestructura.Sustitucién de
vélvula solenoide NO el cual
oscila alrededor de $ 230 USD y la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia valvula poppet
cerrada, se presenta alarma de
baja presion 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
dafios fisicos en materiales e
infraestructura.Sustitucién de
valvula solenoide NO el cual
oscila alrededor de $ 230 USD y la
hora hombre $30 USD.

Se evidencia valvula poppet
cerrada, se presenta alarma de
baja presion 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
dafios fisicos en materiales e
infraestructura.Sustitucién de
vélvula solenoide NO el cual
oscila alrededor de $ 230 USD y la
hora hombre $30 USD.

47



2.5 Analisis de criticidad (Riesgo).

A continuacion, se evaltan las consecuencias de cada modo de fallas a través de
una matriz de valoracién de riesgo cualitativa, la cual tiene como entradas la
probabilidad de ocurrencia (frecuencia estimada con la que se presenta o0 se
puede presentar la falla) y su impacto a nivel humano, ambiental, econémico y
operacional. Las consecuencias son calificadas como alta (inaceptable), media
(tolerable) o baja (aceptable).Por otro lado es importante aclarar que el riesgo
econémico corresponde a los costos de reparacion 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 generacion de inventario de mineral para su acarreo.

Tabla 10. Matriz de evaluacién de riesgos.

CONSECUENCIAS PROBABILIDAD
HUMANAS SEGURIDAD Y OPERACIONAL ECONOMICAS IMPOSIBLE IMPROBABLE REMOTO OCASIONAL  MODERADO FRECUENTE
AMBIENTE > 10 afios (A) < 10 Aiios (B <5 Aiios

Mas de un
muerto
Incapacidad ~ Efectos irreversibles
permanente en menos de 2 afios

Efectos irreversibles > 24 Horas Down > USD$ 100.000

<24 Horas Down < USD$ 100.000

Efectos reversibles en

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

temporal

Efectos pueden ser

Lesiones
controlados

< 12 Horas Down < USDS$ 10.000

No afecta el medio
ambiente

Nunguna < 6 Horas Down < USDS$ 1.000

NN vedo  [ETBEOR

48



Céd. Modo de Probabilidad Seguridad y
Falla Ambiente
1PFF1IMF1 < 2 afios
1PFF1IMF2 > 10 afios
1PFFIMF3 > 10 afios
1PFF1IMF4 <2 afios
1PFF1MFS <2 afios
1PFFIMF6 <5 afios
1PFFIMF7 <2 afios
1PFFIMF8 <2 afios
1PFF1IMF9 <2 afios
1PFFIMF10 < 6 meses
1PFFIMF11 < 6 meses
1PFFIMF12 < 6 meses
1PFFIMF13 < 6 meses
1PFF1IMF14 < 6 meses
1PFFIMF15 < 6 meses
1PFFIMF16 <2 afios
1PFFIMF17 <2 afios
1PFFIMF18 <1mes
1PFFIMF19 < 6 meses
1PFFIMF20 <2 afios
1PFFIMF21 <2 afios
1PFF1MF22 < 2 afios
1PFFIMF23 > 10 afios
1PFF1IMF24 <1mes
1PFF1IMF25 <2 afios
1PFFIMF26 <2 afios
1PFF1IMF27 < 2 afios
1PFFIMF28 <1mes
1PFFIMF29 <2 afios
1PFFIMF30 <2 afios
1PFFIMF31 <2 afios
1PFF1IMF32 < 6 meses
1PFFIMF33 > 10 afios
1PFFIMF34 < 6 meses
1PFF1IMF35 > 10 afios
1PFFIMF36 < 6 meses
1PFFIMF37 < 6 meses
1PFFIMF38 < 6 meses
1PFF1IMF39 > 10 afios
1PFF1MF40 < 2 afios
1PFFIMF41 <5 afios
1PFFIMF42 <5 afios
1PFF1IMF43 < 2 afios
1PFF1IMF44 <2 afios
1PFF1IMF45 <1mes
1PFF1MF46 <2 afios
1PFFIMF47 <2 afios
1PFF1MF48 < 2 afios
1PFF1MF49 <2 afios
1PFFIMF50 <2 afios
1PFFIMF51 <2 afios
1PFF1IMF52 <5 afios
1PFFIMF53 < 6 meses
1PFFIMF54 <2 afios
1PFFIMF55 <2 afios

Cé6d. Modo Probabilidad Segur:dad y
de Falla Ambiente
1PFF1IMF56 <2 afios
1PFFIMF57 <2 afios
1PFF1IMF58 < 2 afios
1PFFIMF59 <5 afios
1SFFIMF1 < 2 afios
1SFFIMF2 <2afios
1SFF1IMF3 <10 afios
1SFF1IMF4 <10 afios
2SFFIMF1 < 2 afios
2SFFIMF2 > 10 afios
2SFF1IMF3 > 10 afios
2SFF1IMF4 <2afios
2SFFIMF5 <2 afios
2SFFIMF6 <5 afios
2SFF1IMF7 < 2 afios
3SFFIMF1 <1mes
3SFFIMF2 < 10 afios
3SFFIMF3 <5 afios
3SFFIMF4 <10 afios
3SFFIMF5 <5 afios
3SFF1IMF6 < 10 afios
3SFFIMF7 < 6 meses
3SFFIMF8 < 6 meses
3SFFIMF9 <5 afios
3SFF1IMF10 <2 afios
3SFF1IMF11 <2 afios
3SFF1IMF12 < 2 afios
3SFF1IMF13 < 6 meses
3SFFIMF14 > 10 afios
3SFFIMF15 < 6 meses
3SFF1IMF16 > 10 afios
3SFFIMF17 < 6 meses
3SFFIMF18 < 6 meses
3SFFIMF19 < 6 meses
3SFFIMF20 <5 afios
3SFF1IMF21 <2 afios
3SFF1IMF22 <2 afios
3SFF1IMF23 < 2 afios
3SFF1IMF24 < 6 meses
4SFF1IMF1 <5 afios
ASFF1IMF2 <2 afios
4SFF1IMF3 <2 afios
4SFF1IMF4 <5 afios
ASFF1MF5 < 2 afios
ASFF1MF6 < 2 afios
ASFF1IMF7 < 6 meses
5SFFIMF1 <5 afios
5SFFIMF2 <2 afios
5SFFIMF3 <2 afios
5SFFIMF4 < 2 afios
6SFFIMF1 <5 afios
6SFFIMF2 < 2 afios
6SFFIMF3 <2 afios
6SFF1IMF4 <2 afios
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c:‘: :: ﬁ:o Probabilidad S:i::;:::ey Hi Operaci
6SFFIMF5 <5 afios
6SFF1IMF6 <5 afios
6SFFIMF7 < 5 afios C3
6SFFIMF8 < 2 afios D4 D4
6SFFIMF9 < 2 afios D4 D4
6SFFIMF10 <2 afios D4 D4
7SFFIMF1 <2 afios
7SFFIMF2 < 6 meses
7SFFIMF3 <1mes
7SFF1IMF4 < 2 afios
7SFFIMF5 < 2 afios
7SFF1IMF6 <2 afios
7SFFIMF7 <2 afios
7SFFIMF8 <5 afios
8SFFIMF1 < 2 afios
8SFFIMF2 < 6 meses
8SFFIMF3 <1mes
8SFF1IMF4 <2 afios
8SFF1IMF5 <2 afios
8SFFIMF6 < 2 afios
8SFFIMF7 < 2 afios
8SFFIMF8 <5 afios
9SFFIMF1 <2 afios
9SFFIMF2 < 6 meses
9SFFIMF3 <1mes
9SFF1IMF4 < 2 afios
9SFFIMF5 < 2 afios
9SFFIMF6 < 2 afios
9SFFIMF7 <2 afios
9SFFIMF8 <5 afios
10SFFIMF1 < 2 afios D4
10SFF1IMF2 < 6 meses E4
10SFF1MF3 <1mes F4
10SFF1MF4 < 2 afios D4
10SFF1IMF5 < 2 afios D4
10SFF1IMF6 <2 afios D4
10SFF1IMF7 < 2 afios D4
10SFF1IMF8 < 5 afios
11SFF1IMF1 < 2 afios D4
11SFFIMF2 < 6 meses E4
11SFF1IMF3 <1mes F4
11SFF1IMF4 <2 afios D4
11SFFIMF5 < 2 afios D4
11SFF1IMF6 < 2 afios D4
11SFF1IMF7 < 2 afios D4
11SFF1IMF8 < 5 afios
12SFF1IMF1 <1mes
12SFFIMF2 <2 afios
12SFFIMF3 <2 afios
12SFF1IMF4 < 6 meses
13SFF1IMF1 <1mes
13SFF1IMF2 < 2 afios
13SFF1IMF3 < 2 afios
13SFF1IMF4 < 6 meses




2.6 Definir el plan de actividades de mantenimiento:

Teniendo en cuenta la evaluacion del riesgo, ahora se definen las tareas de
mantenimiento, estrategia, intervalos de ejecucion para cada modo de falla, asi
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 evalla y determina la estrategia

de seleccién de tareas, utilizando el diagrama de decisiéon de la SAE JA-1012.
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llustracién 4. Diagrama de decision para definir estrategias de
mantenimiento. (SAE-JA1012, 2002).

SAE JA1012 Issued JAN2002 (Traduccion)

Un Algoritmo de Decision MCC

_ iExiste un riesgo d NO i
miclerable de que los. a ] o afa
dlanar o mats q p T tip
aguier . NO
2B moddo defalla pueda vickar alg e cto
ones 12 edecin estandar o : d
adverso en la bier = o
eapacidad operacional? NO =) 5|‘ o
i Es factible yvale iEs factible y vale iEs factible y vale £ Es factible y vale
apena hacer lapena hacer Ia pena hacer la pena hacer la pena hacer
unatarea programada una tarea programada una tarea programada una tarea programada una tarea programada
basada en condician? basada en condicion? basada en condicion? basada en condicion? basada en condicidn?
=1 Sl =1l =1 =il sl
Tarea programada Tarea programada Taea Tarea programada Tarea programada Tarea programada
basada en condicion MO basada en condicion NO  basada en condicion [NO  basada en condicion NO  hasada en condicién NO  basada en condicion NO
:Es técnicaments | Es técnicaments |: Es técnicamente ; Es técnicamente : Es técnicaments técnicaments
factible y vale la factible y vale I3 factible y vale La factible y vale la factible y vale la acible y vale la
pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer unatarea pena hacer unatarea
programada de programada de programada de programada de programada de programada de
restauracion o de restauracin o de restauracion o de restauracion o de restauracién o de restauracion o de
desincorporacion? desincorporacion? desincorporacion? desincorporacion? desincorporacion? desincorporacion?
sI s| sl
T ada d
Tarea programada de [§ NO Tarea programada de NO Tarea programada de NO m,Et:,D:z:o:E ° NO Tarea programada de i NO
restauracion o de restauracion o de restauracion ode desncarporacion restauracion o de
desincorporacion desincorporacion desincorporacian desincorporacian
Mantenimiento Mantenamiento £ Es técnicamente :Es técnicamente iEs tacnicaments
no programada no prog factivle y vale la factile y vl la factble y vale la
pena hacer una tarea pena hacer unatarea pena hacer unatarea
programada de deteccion programada de deteccion programada de deteccion
de fallas? de falas? de fala?
Podria ser Podria ser
deseable un desaable un *
= - 51 NO Sl NO
S - redisefio redisefio Sl NO . -
‘Combinacion Redisefio Tarea de Mantenimiento Tareade Mantenimiento
de tareas obligatario Tarea de Redsefio deteccién de  no programado ionde  no programado
deteccién de obligatorio fallas [ ] fallas 1
- fallas Podria ser deseable Podria ser deseable
TNSECUERCIAS un redisefio un redisefio
CONSECUENCIAS EVIDENTES
ENLASEGURIDAD OENEL | OPERACIONALES EVIDENTES EVIDENTES CONSECUENCIAS CONSECUENCIAS OCULT)
AMBIENTE = un periodo de fempo. 1 pol NO OPERACIONALES CONSECUENCIAS OCULTAS | OPERACIONALES OCULTAS NO OPERACIONALES
La poiifica de mangjode fals | 0 Mancjo de falas debe sermenos | Enun periodo de fempa.la EN LA SEGURIDAD OENEL |  En un periodo de tiempo a En un perioda de tiempo la
debe reducir el riesgo de lafalaa | Sosiosaque "““E”E*E“, politica de manejo de fallas AMBIENTE politica de maneijo de falas politica de manejo de fallas
un nivel tolerable e e T ser menos costosa que ks La politica de manejo de fallas |  debe reducir I probabilidad de debe reduci a probabilidad d
castos de rep costos delafalla debe reducir el riesgo de una | una falla midtiple (y los costos una falla miitiple (y los costos
falla miiltiple a un nivel tolerable asociados) a un minime asociados) 3 un minimo
CRITERIO DE EFECTIVIDAD aceptable aceptable
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Tabla 11. Estrategia y definicion de tareas de mantenimiento.

Andlisis de condicién (MPd).

Y . . Total
Descripcion de tarea. Frecuencia Personal Repuestos Herramientas Horas Hombre $H-H $ Repuestos st idad
ativida
Kit de t d
Andlisis de aceite y revision de niveles. 250 Horas 1 Mecanico. t e toma ,e 0,5 15,00 15,00
muestras de aceites.
1 Mecénico entrenado y Equino de inspeccidn
Andlisis de vibracién al compresor. 4000 Horas certificado en inspeccion quip p_ 2 90,00 90,00
R por ultrasonido.
por ultrasonido.
Inspeccidn de cableado de electrovalvula y prueba de
pecct ve 250 Horas 1 Electricista. Multimetro 1 30,00 30,00
continuidad.
Inspeccién de las mangueras y sus acoples por 1 Mecénico entrenado y
ultrasonido (deteccion temprana de turbulencias). 250 Horas certificado en deteccidn Equipo de ultrasonido. 1 30,00 30,00
Inspeccion visual. por ultrasonido.
1 Mecanico entrenado y
Inspeccidn por tintas penetrantes. 2000 Horas certificado en END por Kit de tintas. 1 30,00 30,00
tintas penterantes.
Herramientas
Inspeccidn visual de filtros de aire. 250 Horas 1 Mecanico. ' 1 30,00 30,00
manuales.
Herramientas
Inspeccidn visual de mangueras. 250 Horas 2 Mecdénicos. 1 60,00 60,00
manuales.
Herramientas
Inspeccion visual de tornillos del ventilador. 250 Horas 1 Mecanico. 0,5 15,00 15,00
manuales.
H ient
Inspeccion visual de tornillos. 250 Horas 1 Mecanico. erramientas 0,5 15,00 15,00
manuales.
Herramientas
Inspeccidn visual de ventilador y radiador. 250 Horas 1 Mecanico. 0,5 15,00 15,00
manuales.
Herramientas
Inspeccidn visual del acople de caucho. 250 Horas 1 Mecanico. I 2 60,00 60,00
manuales.
H ient:
Inspeccidn visual del eje de entrada al compresor. 1000 Horas 1 Mecanico. erramientas 2 60,00 60,00
manuales.
Herramientas
Inspeccion visual del sensor. 250 Horas 1 Electricista. 0,5 15,00 15,00
manuales.
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Tabla 12.

Estrategia y definicién de tareas de mantenimiento.

Recuperar condicién / Cambio de partes (MPv).

Ny . . Total
Descripcién de tarea. Frecuencia Personal Repuestos Herramientas Horas Hombre S$H-H S Repuestos i idad
ativida
2 Mecanicos. Herramientas
Cambio d de tapa del t d Kit d
amblo de empaques de tapa del tanque de 2000 Horas 1Operadorde equipode o oc cmpague manuales. 4 360,00 750,00 1.110,00
almacenamiento de aire. e L PN 502-7463. . .
izaje y su auxiliar. Equipo de izaje.
1 Kit de filtros
2 Mecanicos. pr|mar;c2)sng 544- Herramientas
Cambio de filtro separador aire/aceite. 2000 Horas 1 Operador de equipo de 1 kit de fi.Itros manuales. 5 450,00 3.100,00 3.550,00
izaje y su auxiliar. secundarios PN Equipo de izaje.
469-3564.
Cambio de kit de sellos del eje de entrada del 3 Afios 2 Mecanicos. Kit de sellos PN Herramientas 12 720,00 870,00 1.590,00
compresor. 464-8422. manuales.
Modulo d Equipo de izaje.
Cambio de modulo de radiador y ventilador. 5 Afios iazje y auxiliar. i Y 8 1.200,00 490,00 1.690,00
4 Mecanicos ventilador PN 532- manuales.
' 8722 Colectores de aceite.
Valvula de alivio Herramientas
Sustitucion de la valvula de alivio. 1 Afios 2 Mecanicos. vu i I 1 60,00 950,00 1.010,00
PN 549-2163 manuales.
Valvula running Herramientas
Sustitucion de vélvula running blowdown. 2 Afios 1 Electricista. blowdown PN 449- manuales 0,5 15,00 550,00 565,00
7123. )
Lavado d friador d it i6
ana © de eniriador de acelte con agua a presion'y 250 Horas 1 Mecénico. Unidad de lavado. 0,5 15,00 15,00
desincrustante.
o . . N Kit de filtros de Compresor.de aire. /
Limpiar/Reemplazar filtros de aire. 250 Horas 2 Mecanicos. X Herramientas 1 60,00 1.370,00 1.430,00
aire PN 503-1731.
manuales.
Limpieza d t bio de aislant Limpiador d
impieza de conectores y cambio de aislante en 250 Horas 1 Electricista. impiador de 1 30,00 30,00
conectores. contactos.
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Tabla 13.

Estrategia y definicién de tareas de mantenimiento.

Operar hasta que falle (MCv).

Ny . . Total
Descripcion de tarea. Frecuencia Personal Repuestos Herramientas Horas Hombre $H-H $Repuestos astividad
2 Sensores de Herramientas
Cambio de sensores de presidn de vacio. 1 Electricista. presién de vacio manuales 8 240,00 100,00 340,00
PN 320-3065. )
Valvula N.O PN H ient
Sustitucion de electrovalvula. 1 Electricista. alvuia erramientas 2 60,00 230,00 290,00
449-7123 manuales.
Valvul iral H i
Sustitucion de la valvula espiral. 2 Mecanicos. alvula espira erramientas 6 360,00 1.520,00 1.880,00
PN: 433-538 manuales.
Cambio de electrovalvula de bola de la broca 2 Mecanicos Electrovdlvula de Herramientas 8 480,00 1.415,00 1.895,00
’ ’ bola PN 533-4008. manuales. ’ T U
Valvula de presion .
R . L - - . Herramientas
Sustitucidn de la valvula de presiéon minima. 2 Mecanicos. minima PN 510- manuales 6 360,00 4.000,00 4.360,00
4166. )
Sustitucion de valvula oil-sto 1 Mecénico Valvula il-stop Herramientas 3 90,00 2.280,00 2.370,00
P : PN 489-6366. manuales. ! D =
Vdlvula shutdown Herramientas
Sustitucion de valvula shutd . 1 Mecanico. 6 180,00 520,00 700,00
ustitucion de valvula shutdown ecdnico PN 449-7101. manuales.
Valvula Herramientas
Sustitucién de valvula termostatica. 2 Mecanicos. termostatica PN manuales 3 180,00 1.670,00 1.850,00
475-9951. )
Sensor de presion Herramientas
Sustitucidn del sensor de presidn de aceite. 1 Electricista. aceite PN 320- manuales 2 60,00 220,00 280,00
3065. )
Sensor de presion Herramientas
Sustitucion del d iénd fo. 1 Electricista. 2 60,00 220,00 280,00
ustitucion del sensor de presion de vacio ectricista PN 320-3063. manuales.
Sensor de Herramientas
Sustitucidn del sensor de temperatura. 1 Electricista. temperatura PN 2 60,00 53,00 113,00

238-0112.

manuales.




Tabla 14. Relacion entre tareas de mantenimiento y modos de falla que se

previenen.
Descripcion de tarea. Modos de falla
1PFF1IMF23 1PFF1IMF36 1PFFIMF37 1PFFIMF38 1PFF1IMF39
Andlisis de aceite y revision de niveles. 1PFF1IMF41 1PFF1IMF42 1PFF1IMF43 3SFF1IMF13 3SFF1IMF15
3SFF1IMF17 3SFF1IMF18 3SFF1MF19 3SFF1MF7 3SFF1IMF8
- . L. 1PFF1IMF32 1PFF1IMF33 1PFFIMF34 1PFFIMF35 3SFF1IMF14
Andlisis de vibracidn al compresor.
3SFF1IMF16
Inspeccidn de cableado de electrovélvula y prueba de continuidad. 12SFFIMF2 13SFF1IMF2 1PFF1IMF25 1PFFIMF29 1PFF1IMF46
=z Inspeccidn de las mangueras y sus acoples por ultrasonido (deteccion 1PFF1MF54 1PFFIMF55 3SFF1IMF10 3SFF1MF22 3SFF1MF23
gc' temprana de turbulencias). 3SFF1IMF24 4SFFIMF3 5SFF1IMF3 5SFF1MF4 6SFF1IMF10
:g Inspeccidn visual. 6SFF1IMF4 6SFF1IMF9
‘g Inspeccidn por tintas penetrantes. 1PFF1IMF2 1PFF1IMF4 2SFF1IMF2 2SFF1MF4
8 |Inspeccidn visual de filtros de aire. 1PFFIMF12 1PFF1IMF13
3 1PFFLMFS53  1PFFIMF57  1PFFIMF58  1PFFIMF59  3SFFIMF21
:ﬁ Inspeccidn visual de mangueras. ASFF1IMF2 4SFF1IMF4 4SFF1IMF5 5SFF1IMF2 6SFF1MF3
ﬁ 6SFF1IMF5 6SFF1MF8
< Inspeccion visual de tornillos del ventilador. 3SFF1IMF3
Inspeccion visual de tornillos. 1PFF1MF5 2SFF1MFS
Inspeccidn visual de ventilador y radiador. 3SFF1IMF4 3SFF1MF6
Inspeccion visual del acople de caucho. 1PFF1MF6 1PFF1IMF7 2SFFIMF6 2SFF1MF7
Inspeccidn visual del eje de entrada al compresor. 1PFF1IMF1 1PFF1IMF3 2SFFIMF1 2SFFIMF3
L 10SFF1IMF1 11SFF1IMF1 1PFF1IMF16 7SFF1IMF1 8SFF1IMF1
Inspeccidn visual del sensor.
9SFF1IMF1
§ Cambio de empaques de tapa del tanque de almacenamiento de aire. ASFF1MF7
Y
g Cambio de filtro separador aire/aceite. 1PFF1IMF15
-3
8 |Cambio de kit de sellos del eje de entrada del compresor. 1PFFIMF52 3SFFIMF20 ASFFIMFL SSFFAMFL 6SFFIMF1
2 6SFFIMF7
'g Cambio de modulo de radiador y ventilador. 3SFF1IMF2
[ I, . . 1PFF1IMF49 1PFF1IMF50 1SFF1IMF1 1SFFIMF2 1SFFIMF3
~ [Sustitucion de la vélvula de alivio.
c 1SFF1MF4
Z‘é Sustitucion de valvula running blowdown. 1PFFIMF40
§ Lavado de enfriador de aceite con agua a presion y desincrustante. 3SFF1IMF1 3SFF1MFS
=
E Limpiar/Reemplazar filtros de aire. 1PFF1MF10 1PFF1IMF11 1PFF1MF14
g 10SFF1IMF3 11SFF1IMF3 12SFF1IMF1 13SFF1IMF1 1PFF1IMF18
& [Limpieza de conectores y cambio de aislante en conectores. 1PFFIMF24 1PFFIMF28 1PFF1MF45 7SFF1IMF3 8SFF1IMF3
9SFFIMF3
Cambio de sensores de presidn de vacio. 10SFF1IMF5 11SFF1IMF5
L . 12SFF1IMF3 12SFF1MF4 13SFF1IMF3 13SFF1MF4 1PFF1IMF26
Sustitucion de electrovélvula.
1PFF1IMF27 1PFF1IMF30 1PFFIMF31 1PFF1IMF47 1PFF1IMF48
Sustitucion de la valvula espiral. 1PFF1IMF8
= Cambio de electrovalvula de bola de la broca. 1PFF1MF44
§ Sustitucion de la valvula de presion minima. 1PFF1IMF51 1PFF1IMF56
2 |Sustitucion de vélvula oil-stop. 6SFFIMF6
:_lg Sustitucion de valvula shutdown. 1PFF1IMF9 4SFF1IMF6 6SFF1IMF2
8 |Sustitucion de vélvula termostatica. 3SFFIMF11 3SFF1MF9
: N L. . 7SFF1IMF2 7SFF1MF4 7SFF1IMF5 7SFF1IMF6 7SFF1IMF7
+ |Sustitucion del sensor de presion de aceite.
© 7SFF1IMF8
; 10SFF1IMF2 10SFF1MF4 10SFF1MF6 10SFF1IMF7 10SFF1IMF8
EJ_ 11SFF1IMF2 11SFF1MF4 11SFF1MF6 11SFF1IMF7 11SFF1IMF8
O [Sustitucidn del sensor de presién de vacio. 1PFF1IMF17 1PFFIMF19 1PFF1MF20 1PFF1IMF21 1PFF1MF22
8SFF1IMF2 8SFF1IMF4 8SFF1IMF5 8SFF1MF6 8SFF1IMF7
8SFF1IMF8
N, 3SFF1IMF12 9SFF1IMF2 9SFF1IMF4 9SFFIMF5 9SFF1IMF6
Sustitucion del sensor de temperatura.
9SFF1IMF7 9SFF1MF8
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Las actividades de mantenimiento preventivo y predictivo incrementaron un 45%,
debido al andlisis 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
neumatico 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 reparacion para los 6 equipos
con la ejecucion del plan de mantenimiento optimizado, lo que significaria un
incremento de 2,96% en la disponibilidad de la flota y con esto la disponibilidad
total llegaria hasta el 78,4%. El aumento en la confiabilidad del sistema neumatico
no asegura alcanzar aun 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 reparacion
de estos equipos (sistema de accionamiento por parte del motor de combustién

interna y sistema de perforacion).

La implementacion del plan de mantenimiento optimizado para el sistema
neumatico representaria un ahorro estimado en costos de mantenimiento por cada
equipo de $ 4.259,5 USD/afo, teniendo en cuenta que para el afio 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 corresponderian a las actividades de mantenimiento

preventivas y predictivas y $ 12.630 USD para actividades correctivas.

Un punto a optimizar critico del plan de mantenimiento concierne al cambio de
aceite, el cual de acuerdo al plan propuestose debe realizar dependiendo de los
resultados del andlisis 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 didlisis que garantice la limpieza del aceite y
remocién 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, aun no hay un historial de fallos para realizar
un analisis de la vida atil de algunas partes como valvulas, solenoides y sensores,
ademas considerando que los tiempos de reparacion y los riesgos asociados a
estos componentes son bajos se decide reparar una vez se presente la falla a
excepcion de la valvula de alivio en el tanque de almacenamiento que si se debe
cambiar preventivamente cada afio, al igual que la valvula running blow down, la
cual puede afectar directamente los ejes del compresor si presenta una falla, de
acuerdo a lo analizado en la descripcion 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 inspeccion visual
para identificar su condicidén exterior, sin embargo, la mayoria de veces que estos
componentes fallan, se debe a desgastes que han presentado en sus capas

interiores y el grafado debido a procesos de erosion, 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 aln no se encuentra

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

Teniendo en cuenta la recoleccion de datos, historial de fallas, manuales y demas;
con la herramienta de matriz de criticidad se concluy6 que el compresor de aire es
el componente mas critico existente en el sistema neumatico, pero a pesar de lo
anterior no tenia implementado una estrategia de mantenimiento detallada que
garantizara la confiabilidad de este componente mas alla del analisis de aceite e
inspeccion visual de mangueras y otros componentes menores. Con la realizacion
del RCM se identificaron alrededor de 16 modos de fallas que pueden afectar la
operacion del compresor y 7 actividades adicionales que garanticen la evaluacion
e integridad de este componente.

Por ultimo, se debe tener presente que laimplementacién del RCM en la flota de
taladros MD6250 no aportara resultados instantdneos, sino que su
trascendenciapodra sermedida y evaluada de forma confiable en un espacio de
tiempo de uno a dos afios aproximadamente. Por ende, se debe manejar como un
proceso de mediano a largo plazo, con retroalimentaciones continuas, que

seguirian optimizando el plan de mantenimiento.
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