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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA
HIDRAULICO DE EQUIPOS CRITICOS DE LA EMPRESA MINCIVIL S.A,
MEDIANTE EL USO DE METODOLOGIA RCM.!

AUTORES: WILMER ARMANDO MARTINEZ OLARTE y FANNY LILIANA
RODRIGUEZ CARRILLO.?

PALABRAS CLAVES: SISTEMA HIDRAULICO, RCM, MCF, MANTENIMIENTO,
MAQUINARIA AMARILLA, EXCAVADORA CAT 330C.

DESCRIPCION O CONTENIDO:

Esta monografia expone el desarrollo de la metodologia de mantenimiento centrado en
confiabilidad RCM aplicada al mantenimiento del sistema hidraulico de excavadoras CAT
330C en la empresa Mincivil S.A. Se realiza un analisis de los consumos de aceite hidraulico,
de las ordenes de trabajo abiertas y de los costos relacionados al sistema hidraulico de los
equipos de la flota y se identifica la excavadora CAT 330C como el equipo en el cual el
sistema hidraulico requiere mayor confiabilidad por lo cual se aplica la metodologia RCM
(Reliability Centered Maintenance) o MCF (Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad).

Se establecen los subsistemas y elementos que componen el sistema, recopilados en
diagramas funcionales que permiten mediante un estudio detallado de sus funciones
determinar las fallas funcionales, los modos de falla o causa de las mismas, y el impacto de
estos; con ello y mediante las herramientas que brinda la metodologia RCM se definen las
tareas que permitan conservar la funcion del sistema de acuerdo a la criticidad de sus
consecuencias.

Se desarrolla paso a paso la metodologia RCM vy finalmente se elabora el plan de
mantenimiento para ser adaptado en las rutinas actuales de mantenimiento definidos por la
empresa. Incluye tareas, frecuencias y responsables para obtener mayor vida (til de cada uno
de los componentes del sistema seleccionado.

! Monografia.

2 Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.
Especializacién en Gerencia de Mantenimiento. Director: Jhon Freddy Ochoa Avendafo,
Magister en Ingenieria de Materiales.
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SUMMARY

TITLE: DESIGN OF A MAINTENANCE PLAN FOR THE HYDRAULIC SYSTEM
OF CRITICAL EQUIPMENT OF THE MINCIVILIAN COMPANY S.A., THROUGH
THE USE OF RCM METHODOLOGY..?

AUTHOR: WILMER ARMANDO MARTINEZ OLARTE and FANNY LILIANA
RODRIGUEZ CARRILLO.#

KEYWORDS: HYDRAULIC SYSTEM, RCM, MCF, MAINTENANCE, YELLOW
MACHINERY, CAT 330C EXCAVATOR.

DESCRIPTION OR CONTENTS:

This monograph exposes the development of the maintenance methodology based on RCM
reliability applied to the maintenance in hydraulic system CAT 330C excavator in the company
Mincivil S.A. An analysis of hydraulic oil consumption, open work orders and related costs
hydraulic systems of equipment fleet was performed. The CAT 330C excavator was identified
as the equipment which the hydraulic system requires the greatest reliability and that is the
reason because the RCM methodology (Reliability Centered Maintenance) or MCF (Reliability
Centered Maintenance) is applied on it.

The subsystems and elements that compose the system are established and compiled in
functional diagrams. These subsystems were made by means of a detailed study of the
specific functions, the functional failures, the failure modes or the cause of them, and the
impact of these, with this information and using the tools provided by the RCM methodology
define the tasks to conserve the function of the system according to the critique of its
consequences.

The RCM methodology is developed step by step and finally, the maintenance plan is prepared
to be adapted to the current maintenance routines defined by the company. It includes the
tasks, frequencies and human resource to obtain greater useful life of the components of the
selected system.

3 Monograph.

4 Faculty of Engineering Physics and Mechanics. Mechanical Engineering School.
Specialization in Maintenance Management. Director: Jhon Freddy Ochoa Avendafio,
Master of materials engineering.
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INTRODUCCION

En la ejecucidon de obras de construccién se hace necesario el uso constante de
maquinas excavadoras, ya que ademas de ser usadas para la excavacion de
rocas Y tierra, gracias a sus numerosos y variados accesorios también pueden ser
empleadas en otras actividades como cortes de acero, concreto y demolicion de
estructuras. El sistema hidraulico es la base del funcionamiento de estos equipos;
pues todos los movimientos de la maquina son regulados a través de cilindros
accionados por este tipo de sistema. De manera que el fallo en uno de los
componentes del sistema hidraulico podria generar la detencion inmediata de la

maquina afectando el proceso del cual ésta hace parte.

Mincivil S.A con mas de 30 afios de experiencia en la prestacion de servicios de
ingenieria de construccion, posee en su flota de maquinaria de 17 excavadoras
Caterpillar 330C, que por la versatilidad de funciones y la facil adaptacion a
terrenos hostiles, son utilizadas en la mayoria de proyectos de mineria, vias e
infraestructura desarrolladas por la empresa. En la mayoria de los casos estos
proyectos se ejecutan en lugares apartados, donde el acceso para intervenciones
de mantenimiento es complejo. Por tanto, cuando una excavadora presenta fallos
en el sistema hidraulico, genera pérdida de disponibilidad y confiabilidad, ademas
de una serie de sobrecostos debido a transportes de repuestos, traslados de

personal técnicos y equipos de remplazo.

Por lo anterior y considerando el impacto que tiene esta maquinaria en los
proyectos junto con el compromiso del equipo de mantenimiento como
responsable directo en la disponibilidad del mismo, se decide proponer un plan de
mantenimiento desarrollado bajo la metodologia del RCM o Reliability Centred
Maintenance, (Mantenimiento Centrado en confiabilidad). La finalidad de esta

18



implementacion es proporcionar un esquema estratégico que permita aumentar la

confiabilidad del equipo.

El desarrollo de cada una de las fases de la filosofia RCM aplicadas al
mantenimiento del sistema hidraulico de Excavadoras Caterpillar 330C, permite
obtener actividades de mantenimiento recomendadas para la aplicacion en el

proceso de mantenimiento de la empresa Mincivil S.A.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 MARCO CONTEXTUAL

1.1.1 Mincivil S.A. Es una empresa dedicada a la construccion de obras de
infraestructura, viales y explotacidbn minera; dentro de los cuales se encuentran
ingenieria vial (Puentes, carretera, tlneles), Ingenieria de minas (Explotacion
minera y canteras, movimientos de tierra y excavaciones) y generacion de energia
eléctrica (Centrales hidroeléctricas); en el desarrollo de sus actividades en los
altimos 30 afios Mincivil S.A. se ha consolidado como una de las empresas de
mayor desarrollo en el sector, lo cual le permite contar con 16000 m2 en é&reas
para talleres especializados que respaldan el 6ptimo funcionamiento de los

equipos y adquiriendo gran respaldo en cada uno de los proyectos que emprende.

Mincivil S.A. desarrolla actividades en todo el territorio nacional. Debido a la
extension de los proyectos, es posible dividir las operaciones por regionales o por
zonas; regional central con proyectos en Ibagué, Mosquera, Chia, Ubala, Cucuta
entre otros. Regional Boyaca con proyectos en Sogamoso, lza, Nobsa, Puerto
Libertador etc. y regional Antioquia con proyectos en Cisneros, Barbosa,
Girardota, El Pefiol, ltuango, Magangué entre otros. La direccibn nacional de
magquinaria y equipo se encuentra en el taller principal en Chia, Cundinamarca
donde se dirige el proceso de mantenimiento y de movimiento de Maquinaria y

Equipos a nivel nacional.
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Figura 1. Ubicacién de Taller central Mincivil S.A.
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Fuente: GOOGLE. Busqueda en Google Maps. [En linea]. [Consultado el: 20 de
diciembre de 2017]. Disponible en:
https://www.google.com.co/maps/place/MINCIVIL/

1.1.2 Proceso de Mineria. El uso de utensilios construidos usando como base las
rocas, marcaron lo que podemos denominar la mineria de la prehistoria; las
personas usaban piedras, cerdmicas y metales tomados de la superficie para

fabricacion de utensilios, armas y herramientas.®

El desarrollo de las construcciones en el antiguo Egipto llevo a esta cultura a
expandirse por territorios extranjeros para mantener y descubrir nuevos minerales

y asi propiciar el crecimiento y auge de la cultura.

> WIKIPEDIA. Mineria. [En linea]. [Consultado el: 20 de diciembre de 2017]. Disponible en:
https://es.wikipedia.org/wiki/Miner%C3%ADa
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Con la llegada de las civilizaciones griega y romana, se dieron a conocer nuevos
minerales y piedras preciosas que fueron extraidas para construccion de palacios,
joyas y esculturas. Ciudades como Atenas aumentaron la explotacion de

minerales como la plata, oro, cobre, hierro y marmol blanco.

Con la llegada de los acueductos estas culturas encontraron en el agua un gran
aliado para el descubrimiento de vetas en las rocas. La usaron a presion y en
volumen, para posteriormente ser liberada sobre las areas a explotar esto permitia
dejar al descubierto las betas; practica denominada “hushing”, otra practica muy
utilizada en estas etapas de la mineria era calentar la roca para luego ser enfriada
con agua a presion; este procedimiento generaba un choque térmico que

terminaba por agrietar la roca.

En la edad media la demanda de minerales se enfoco en el cobre, hierro y otros
minerales; estos dieron inicio a las minas de cielo abierto, dado que para siglo XIV,
la demanda de hierro para fabricacion de armas, armaduras, estribos y herraduras
era a tal punto que cada caballero podria tener en su vestimenta hasta 50 Kg de
hierro. Esta gran demanda generd una crisis a mediados de 1456, pues las minas
habian llegado a su limite de profundidad y no se contaba con la tecnologia para

ser drenadas y continuar.

Estas situaciones generaron que se dieran uniones entre paises para dar
continuidad a las explotaciones a través de las invenciones de los técnicos de la
mineria. La creciente industria agricola se sumaba a las demandas de la industria
de militar; lo cual permitié invenciones como el arrastratrilla, mecanismos para
extraer el agua subterranea de los apiques y consolido la eficiente y prospera

industria minera.
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De manera paralela en América hace mas de 5000 afios los amerindios extraian
el cobre y con este mineral creaban herramientas, puntas de flechas y otros
artefactos que de acuerdo a los cientificos crearon una red comercial entre
pueblos.® En la zona norte, afios mas tarde se encontraron con las minas de cobre

cerca del lago norte, las cuales siguen activas

En américa central y del sur, los primeros colonos se encontraron con minas de

oro y plata, materiales que fueron trasladados a Espafia en galeones.

Durante la primera mitad del siglo XIX, la actividad de mineria tuvo un crecimiento
en Estados Unidos, de tal forma, que para 1872, fue necesaria la creacion de la
Ley General de Mineria, la cual buscaba regular y fomentar las explotaciones
mineras. Sus principales ciudades se fueron desarrollando como centros mineros,

trayendo la innovacion en herramientas y el ferrocarril.

Australia para la década de 1850, se posiciond como el principal productor de oro
cubriendo el 40% del mercado mundial con la mina Mount Morgan, explotada por
casi cien afios. A través de los afios este pais ha mantenido su posicién entre los

mas importantes exportadores de minerales.

Es asi como se identifica que la mineria se ha globalizado, generando a lo largo
de las épocas multiples reglamentaciones y normas en cada pais para control de
explotacién y cuidados medioambientales; de la mano con un desarrollo de
nuMerosos equipos, tecnologias y procesos que permiten hacer una explotacion

mas eficiente.

En la mineria se definen dos métodos para el proceso: Mineria a Cielo Abierto y

Mineria subterranea.

6 WIKIPEDIA. Mineria. [En linea]. [Consultado el: 20 de diciembre de 2017]. Disponible en:
https://es.wikipedia.org/wiki/Miner%C3%ADa
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Las minas de cielo abierto, contienen comiunmente los minerales contenidos en la
grava de los rios arena de las playas o sedimentos producidos por aluviones.
Este proceso Inicia con la eliminacion de la vegetacion y de las capas superiores
de la roca. Y dependiendo del mineral o material a explotar las minas pueden ser:
pit mining; mina a cielo o rajo abierto, explotacion de canteras, pero en rocas,
arena o arcillas y strip mining yacimientos cercanos a la superficie. Todas estas

actividades mineras involucran la alteracion de la geologia del lugar.’

Minas a Cielo abierto o de Tajo Abierto: &rea especializada en remocion de
grandes cantidades de suelo y subsuelo, que es posteriormente procesados para
extraer mineral. Este mineral puede estar en concentraciones muy bajas, en

relacion con la cantidad de material removido.

En la figura 2, se puede observar la estructura general de una mina a cielo abierto,
la cual tiene espacios amplios para el transporte y las areas de zona de
mantenimiento o talleres, botaderos de material estéril, zona de drenajes o lagos

artificiales, zonas administrativas.

Minas Subterraneas: Minas desarrolladas a través de tuneles subterraneos, los
equipos utilizados en mina subterrAnea en comparacion con los equipos de cielo

abierto difieren en tamafio y en volimenes de movimientos.

" SEGEMAR. Proceso de la mineria a tajo abierto. [En linea]. Buenos Aires: El instituto,
2014. [Consultado el: 18 de diciembre de 2017]. Disponible en: http://segemar-intemin-
bibliotecaagro.blogspot.com.co/2014/05/proceso-de-la-mineria-tajo-abierto.html.
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Figura 2. Proceso de explotacion, extraccion y transporte de material en mina de

cielo abierto.
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Fuente: SEGEMAR. Proceso de la mineria a tajo abierto. [En linea]. Buenos Aires:
El instituto, 2014. [Consultado el: 18 de diciembre de 2017]. Disponible en:
http://segemar-intemin-bibliotecaagro.blogspot.com.co/2014/05/proceso-de-la-

mineria-tajo-abierto.html.
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Actividades en la Explotacion Minera

Figura 3. Proceso de Mineria.
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Fuente: SONAMI. Etapas del proceso productivo de una mina. [En linea]. Santiago
de Chile: La Sociedad, 2012. 30 p. [Consultado el: 12 de diciembre de 2017].
Disponible en: http://www.sonami.cl/site/wp-content/uploads/2016/04/01.-Etapas-

del-Proceso-Productivo-de-una-Mina.pdf

1.1.2.1 Equipos para Mineria.

Los tipos de equipos usados en la mineria

depende de la clase de mina: A cielo abierto o Subterranea.

Los equipos comunmente utilizados en las minas de cielo abierto definidas en la

seccion anterior se identifican en la Tabla 1.
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Tabla 1.Equipos para trabajo en minas de cielo abierto.

Rotopala Mototrailla

Bulldozer Camioén transportador

Fuente: ORTEGA, Kevin. La maquinaria en las minas. [En linea]. [Consultado el:
12 de diciembre de 2017]. Disponible en:
http://motorenminas.blogspot.com.co/2014/08/maquinaria-en-la-mineria.html
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Los equipos usados para la explotacion minera subterranea se han desarrollado
de acuerdo a las condiciones de este tipo de minas los cuales son mucho mas

compactos, como lo muestra la tabla 2.

Tabla 2. Equipos para trabajo en Minas subterraneas.

Grua de Levante Robochott

Fuente: ORTEGA, Kevin. La maquinaria en las minas. [En linea]. [Consultado el:
12 de diciembre de 2017]. Disponible en:

http://motorenminas.blogspot.com.co/2014/08/maquinaria-en-la-mineria.html
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los equipos y maquinaria utilizados por MINCIVIL S.A. en el desarrollo de sus
proyectos poseen un plan de mantenimiento de tipo preventivo, de acuerdo a las
recomendaciones de los fabricantes y al histérico de fallas. Las novedades en los
sistemas hidraulicos de los equipos, generan un alto impacto en los costos de
suministros, debido a aumentos en los consumos de aceite hidraulico, repuestos e
inversiones adicionales de mano de obra, paradas de produccion, transportes y
esperas innecesarias. Adicionalmente la empresa cuenta con una fuerte politica
ambiental que se enfoca en disminuir el uso de elementos contaminantes y de

prevenir derrames o incidentes con los mismos.

En Mincivil S.A. el 80% de la maquinaria posee sistemas hidraulicos, es por esto
que el costo en el mantenimiento de estos sistemas es un rubro importante para el
departamento de mantenimiento de la empresa, anualmente se establece un
presupuesto de mantenimiento preventivo y predictivo; sin embargo, este rubro se
ha visto afectado por el incremento en las acciones correctivas en los sistemas

hidraulicos de sus equipos.

Dada esta situacion se propone establecer un plan de mantenimiento basado en la
metodologia RCM (Reliability Centered Maintenance), donde se integra los
mantenimientos de fallas por condicién o programado del sistema hidraulico de los
equipos criticos de la empresa Mincivil S.A., esto con el objetivo de disminuir y
mejorar la distribucion de recursos de mantenimiento, las pérdidas de produccién

y/o ejecucion de las obras.

La base de la metodologia RCM, es definir las tareas de mantenimiento que
permitiran minimizar las consecuencias de los fallos del sistema hidraulico de los
equipos, generando mayor confiabilidad y disminucion de los costos de

mantenimiento por equipo.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General. Disefiar un plan de mantenimiento para el sistema

hidraulico de equipos criticos de la empresa MINCIVIL S.A., mediante el uso de la

metodologia RCM.

1.3.2 Objetivos Especificos:

Definir los equipos a los cuales se les aplicara la metodologia RCM
teniendo en cuenta el histérico de fallas y consumos del sistema hidraulico.

Recopilar y analizar la informacion de los sistemas hidraulicos y sus
componentes, para establecer un diagnéstico de la situacion actual y las

caracteristicas operacionales.

Identificar y definir funciones de los sistemas hidraulicos de los equipos,
fallas funcionales, modos de fallas, analisis de efectos y criticidad, tareas de
mantenimiento y frecuencia de las tareas aplicables a los equipos

seleccionados.

Generar matriz de fallas del sistema hidraulico y disponerla como
informacion para el registro en el software de mantenimiento que permita la

trazabilidad de las intervenciones

Consolidar las tareas de mantenimiento haciendo un analisis de las
frecuencias, con el propésito de optimizar los recursos econdmicos

asignados al plan de mantenimiento.
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¢ Identificar técnicas de mantenimiento predictivas o por condicion aplicables.

e Proponer actividades y tipo de mantenimiento a aplicar en los sistemas

hidraulicos de los equipos identificados.

1.4 JUSTIFICACION

En la actualidad el area de mantenimiento es vista por las compafilas como una
inversibn necesaria para mantener sus equipos en Optimas condiciones,
disponibles y confiables en el desarrollo de sus funciones. De manera que el
mantenimiento esta en constante desarrollo y crecimiento tecnoldgico
convirtiéndose en un sector estratégico para las organizaciones. Por lo anterior y
teniendo en cuenta que el area de mantenimiento es una de las partes mas
importante para su funcionamiento, Mlincivil S.A. se encuentra interesada en
desarrollo de un programa de mantenimiento basado en metodologia RCM con el
objetivo de mejorar y aumentar la confiabilidad y la disminucién de los costos de
mantenimiento de los sistemas hidraulicos de sus equipos, asi como aportar al
medio ambiente reduciendo el impacto por los consumos de suministros y

repuestos en sus actividades.

Disefiar una estrategia de mantenimiento basada en la metodologia RCM permitira
al proceso del Departamento de Maquinaria y Equipo de Mincivil S.A identificar los
modos de falla en el sistema hidraulico de los equipos criticos de la produccién y
anticiparse al fallo total del equipo de manera eficiente y eficaz; el desarrollo de
este proceso posibilita el aumento en la confiabilidad y operacién de los equipos,

la reduccidn de costos y tiempos de parada.
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2. MARCO TEORICO

El mantenimiento centrado en confiabilidad MCC o RCM (Reliability Centered
Maintenance), se ha convertido en una de las herramientas mas importantes en el
estudio y evaluacion de fallo de equipos; integrando modelos estadisticos de
analisis de fallos, evaluacidbn de comportamiento de equipos y seguimiento de
resultados; demostrando que los componentes de un activo no se pueden tratar de
la misma manera, sino por su funcion especifica; pues presentan diferentes modos
de falla.® Esto permite evaluar cada sistema y subsistema, a través de variables
innatas de su operacién. De manera que se establecen rutinas de mantenimientos
gue permiten llegar a los componentes mas afectados por el uso u operacion del
equipo; adicionalmente, la metodologia planteada genera una herramienta para
que los operarios puedan identificar los sintomas de fallos y ser mas asertivos en

la intervencion.

El mantenimiento bajo la metodologia RCM parte de la filosofia “No hacer
mantenimiento es muy costoso, pero hacerlo en exceso también cuesta’, RCM
permite incrementar la disponibilidad de operacién del equipo con actividades
planeadas a frecuencia determinada usando un recurso humano apropiado para la
tarea.® Esto permite establecer politicas para el mejoramiento de las funciones de

los activos y manejar las consecuencias de sus fallas.

8 PATINO, Carlos y BETANCOURT, Yamid. RCM para un sistema de transmision de
potencia para los camiones de reparto de COCA COLA FEMSA. [En linea]. Monografia
Especialista en Gerencia de Mantenimiento. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica,
2014. 138 p. [Consultado el: 12 de diciembre de 2017]. Disponible en:
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2014/153886.pdf

° Ibid. p. 7.
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Este método originalmente fue definido por Stanley Nowlan y Howard Happ Heap
en su libro “Reabity Centered Maintenance” en al afo 1974, libro que recopil6 mas
de 20 afios de investigacion y experimentacion en la industria de la aviacion

comercial de USA.

2.1 HISTORIA DE MANTENIMIENTO

La historia del mantenimiento ha venido evolucionando desde los tiempos de la
segunda guerra mundial, tomando importancia desde la llamada Generacion 2;
que cubre el periodo de la segunda guerra mundial hasta los afios setenta. Dado
gue la mecanizacion y automatizacion crecen dentro de las operaciones de las
empresas; estas Ultimas reconocen la importancia de produccién continua y
centran la atencién en disminuir los tiempos de parada por fallo de equipos.
Dando inicio a lo que se conoce como mantenimiento preventivo, pues se hace

necesario prevenir las fallas para no generar afectaciéon en la produccion.©

La tercera generacion da nacimiento al RCM. Desde los afios setentas en
adelante; la industria adquiri6 un nuevo impulso con temas de produccion
continua, por lo tanto, los tiempos de fallo o de averia cobran toda la atencion,
buscando las alternativas para evitarlos o bien disminuirlos. Esto se logra a través
de la prevencion de los mismos dando lugar a la aparicién de conceptos como
disponibilidad y confiabilidad.

De manera general, la evolucion de mantenimiento como rama se presenta en la
Tabla 3.

10 NIETO, Steven. Historia del Mantenimiento. [En linea]. 2009. [Consultado el: 12 de
diciembre de 2017]. Disponible en:
http://mantenimientosindustriales2009.blogspot.com.co/2009/05/historia-del-
mantenimiento.html
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Tabla 3. Caracteristicas de la primera generacion de mantenimiento.

Generacion

Expectativas

Técnicas

Personal

1° Generacion

Reparar cuando se

Mantenimiento

Pocas habilidades

Menor costo

de trabajo
Computadoras grandes
y lentas

rompe correctivo
Mayor disponibilidad de | Reparaciones Planeador
la planta programadas
Mayor vida (til de los Sistema de
2° Generacion equipos planeamiento y control

3° Generacion

Mayor disponibilidad de
la planta

Mayor Seguridad

Mejor calidad del
producto

Ningun dafio al medio
ambiente

Mayor vida de los
equipos

Mayor costo beneficio

Monitoreo de condicion
Disefio direccionado a la
confiabilidad y facilidad
para el mantenimiento
Estudio de riesgos
Computadoras
pequefias y rapidas
Analisis de modos de
falla y sus efectos
Sistemas expertos
Trabajo multifacético y
en grupos

Especializado

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Edicion en

espafiol. Leicester: Aladon Ltd, 2004. pp. 2-3. ISBN 09539603-2-3.

2.2 METODOLOGIA DEL METODO RCM

El método RCM plantea siete preguntas basicas acerca del activo o sistema que
se quiere revisar, esto permite determinar el desarrollo del programa de
mantenimiento y sus alcances. Las preguntas planteadas se presentan a

continuacion:

e /Cudles son las funciones?
e ¢ De qué forma puede fallar?
e ¢Qué causa que falle?

e ¢ Qué sucede cuando falla?
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e ¢ Qué ocurre sifalla?
e (Qué se puede hacer para prevenir esas fallas?

e ¢Qué sucede si no puede prevenir la falla?

Las anteriores preguntas; determinan el funcionamiento del equipo o sistema en
su contexto operativo e identifica las fallas funcionales y modos de falla. El andlisis
y entendimiento de las respuestas de las preguntas planteadas, permiten
identificar los riesgos estableciendo un panorama para proponer acciones de

prevencion y control de los activos y sistemas.!!

En la figura 4 se presenta de manera grafica la secuencia con la que la
metodologia RCM plantea el desarrollo para la identificacion de equipos,
funciones, fallos, modos de fallos, analisis causa- raiz, criticidad del equipo o
sistema en el proceso de produccion y finalmente, las actividades a desarrollar

para controlar y prevenir los fallos inesperados.

11 AGUILAR, José; TORRES, Rocio y MAGANA, Diana. Andlisis de modos de falla,
efectos y criticidad (AMFEC) para la planeacion del mantenimiento empleando criterios de
riesgo y confiabilidad. [En linea]. En: IMIQ, Tecnologia, Ciencia, Educacioén, 2010, vol. 25,
no. 1, pp. 15-26. ISSN: 0186-6036. [Consultado el: 23 de diciembre de 2017]. Disponible
en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=48215094003
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Figura 4. Secuencia de andlisis RCM para equipos.
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Fuente: ORTIZ PLATA, Daniel. Memorias de clase de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de
Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica. Especializacion en

Gerencia de Mantenimiento. 2016.

De acuerdo con la investigacion de Moubray en su libro Reliability Centered
Maintenance de define:

2.2.1 Funciones. EIl primer paso de RCM es definir funciones del equipo o
sistema de estudio en su contexto operacional; es decir determinar lo que los
usuarios quieren que haga. Para esto se debe conocer los alcances de disefio del
equipo o sistema a fin de determinar si el mismo es capaz de realizar las funciones
deseadas. Para esto se puede dividir estas funciones en dos categorias

Funciones Primarias y Secundarias.
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Funciones Primarias: Estas funciones estan determinadas por el disefio y las
capacidades técnicas del equipo o sistema; es decir, para qué fue construido y el

objeto de su localizacién en la cadena de produccion.

Funciones Secundarias: Estan relacionadas con seguridad, apariencia,
proteccion, regulacion ambiental, confort, integridad estructural y funciones

superfluas.

Con frecuencia las funciones secundarias toman importancia cuando la falla de
alguna de ellas puede resultar en serias consecuencias y en ocasiones estas
funciones tienen mantenimientos mas frecuentes que las funciones primarias.
Dado lo anterior la identificacion de estas funciones y sus fronteras dentro del
sistema operativo, pueden tomar gran importancia en cuanto al tema de seguridad

del equipo y sus usuarios.

2.2.2 Pardmetro de Funcionamiento. Los limites entre las condiciones
aceptables y las fallas estan definidos por un parametro de funcionamiento. Dado
que este término aplica a funciones individuales, se define una falla funcional
como la incapacidad de cualquier activo fisico de cumplir una funcién segun un

parametro de funcionamiento aceptable para el usuario.!?

12 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Edicién en espafol.
Leicester: Aladon Ltd, 2004. 443 p. ISBN 09539603-2-3.
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2.2.3 Fallas Funcionales. Uno de los objetivos del mantenimiento es que un
activo fisico pueda desempefarse de una manera adecuada conforme a unos
parametros deseados por el usuario, EI método RCM identifica las fallas que
pueden ocurrir en el activo; aquellas que hacen que este salga de lo que en el
contexto operacional trae como consecuencia la afectacion del producto final o la

seguridad de los operarios.

2.2.4 Analisis de Modos de Falla (AMEF). Estas se refieren a los hechos que
pueden generar la falla funcional, estos modos de falla se han clasificado en tres
grupos:
e Capacidad por debajo del funcionamiento deseado dado por deterioro,
fallas de lubricacién, polvo o suciedad, desarme y errores humanos
e Funcionamiento por encima de capacidad inicial es decir cuando el equipo
0 sistema es sometido a sobrecarga deliberada de forma constante.

e Activo por debajo de la capacidad requerida.

2.2.5 Consecuencias de Falla. La determinacion de las consecuencias del fallo
en el sistema o activo permite identificar la prioridad de actividades de
mantenimiento para evitar el fallo. Estas consecuencias suelen agruparse de la

siguiente manera:*®

e Consecuencias de fallas ocultas

e Consecuencias ambientales y para la seguridad

13 PATINO, Carlos y BETANCOURT, Yamid. RCM para un sistema de transmision de
potencia para los camiones de reparto de COCA COLA FEMSA. [En linea]. Monografia
Especialista en Gerencia de Mantenimiento. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica,
2014. 138 p. [Consultado el: 12 de diciembre de 2017]. Disponible en:
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2014/153886.pdf

38



e Consecuencias operacionales

e Consecuencias No operacionales

Para esta clasificacidon es importante tener el ambito operacional del activo o

sistema presente, ya que el mismo determina la criticidad.

2.2.6 Tareas de Mantenimiento enfocadas en RCM. Son todas las tareas
generadas a partir del andlisis de funciones, modos de fallo, efectos y
consecuencias; las cuales quedan establecidas con wuna periodicidad vy
responsable de acuerdo al alcance de las funciones dentro de la operacion del

sistema o activo.

El método RCM reconoce tres categorias de tareas preventivas como lo son;#

Tareas Proactivas: Actividades planeadas antes de que ocurra una falla
previniendo que el componente llegue a un estado de fallo prematuro.

Es importante para la determinacion de estas tareas la factibilidad de la ejecucién
de la misma mientras esta en operacion del sistema o activo; esta factibilidad esta
dada por sus caracteristicas técnicas y la relevancia de la falla potencial que se

trata de evitar.

Cuando se habla de fallas potenciales de los equipos, componente o sistemas, es
una precepcién conocida través de la operacién de los mismos y la evaluacién de

variables conocidas de manuales de operacion.

Tareas de Reacondicionamiento Ciclico: Esta tarea identifica los componentes

de los cuales se conoce un desgaste ciclico por operacion; lo que permite la

14 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Ediciéon en espafiol.
Leicester: Aladon Ltd, 2004. 443 p. ISBN 09539603-2-3.
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programacion de un reacondicionamiento de la pieza, reduciendo la incidencia de
la falla sin sobrepasar los limites de la edad de la misma. Esta practica es
econémicamente rentable para ejecutar en fallos de altas consecuencias

econdémicas y de produccion dentro de las empresas

Tareas de Sustitucién Ciclica: Esta tarea describe el cambio de piezas o
componentes de un activo o sistema a una edad especifica sin evaluacion del

estado; permitiendo al equipo volver a su condicion estandar

2.2.7 Herramientas RCM — Analisis de Criticidad. El analisis de criticidad es
una metodologia que permite establecer una prioridad en dentro del proceso al
cual pertenece el sistemas 0 equipo; esto permite la creacidén de una estructura de
reaccion, que da la seguridad de toma de decisiones acertadas con esfuerzos
direccionados y disponiendo de los recursos nhecesarios, garantizando la

confiabilidad operacional de los sistemas o equipos.

El analisis de criticidad identifica un listado ponderado desde el elemento mas
critico hasta el menos critico del total del universo analizado, diferenciando tres
zonas de clasificacion: Alta criticidad, mediana criticidad y baja criticidad. Esta
clasificacion permite la aplicacién de procesos que conformen parte de la zona de
alta criticidad. La figura 5, relaciona el método para identificacion de criterios para

realizar un analisis de criticidad estan asociados con:

e Seguridad

e Ambiente

e Produccion

e Costos de Operacion y Mantenimiento
e Rata de fallas

e Tiempo de reparacion
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Estos criterios a través de una puntuacion dada a cada elemento evaluado con un
grupo interdisciplinario permiten nivelar y homologar criterios para establecer
prioridades y focalizar el esfuerzo que garantice el éxito maximizando la

rentabilidad.

Figura 5. Diagrama Analisis de Criticidad.

_-—
CRITICIDAD e FRECUENCIA CONSECUENCIA

ESTABLECE SELECCION APLICACION DE LISTA
CRITERIOS DE METODO PROCEDIMIENTO JERARQUIZADA

Para esto se han desarrollado medidas de rendimiento a través de indicadores,
gue permiten reconocer los procesos mas débiles, las malas practicas y otras

oportunidades para la mejora continua.

Los indicadores de gestidbn es un término usado para describir el resultado de
cualquier proceso utilizado para reunir, analizar, interpretar y presentar daros
cuantitativos.® Los indicadores de procesos de produccién aplicados a equipos de

linea amarilla son:

15 CATERPILLAR INC. Metrics (KPI's) to assets process performance. Peoria, EE.UU.: La
compaiiia, 2007, 47 p.
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Tiempo medio para reparar MTBS:

Horas Operadas
MTBS =

Numero de Paradas de la Maquina

Tiempo medio entre fallos MTBF:

Horas Operadas
MTBF =

Numero de Fallos

Tiempo medio entre reparaciones (MTTR):

Total de Horas Fuera de Servicio

MTRR =
Numero de Paradas de la Maquina
Disponibilidad:
DISPONIBILIDAD = MTB> X 100%
~ MTBS + MTTR °

Con los resultados de estos indicadores se verifica el comportamiento de las
flotas, permitiendo desarrollar planes de mantenimiento con el fin de

disminuir/optimizar los tiempos y disponibilidades.
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3. SISTEMAS HIDRAULICOS DE MAQUINARIA PESADA

Los sistemas hidraulicos son utilizados en maquinas para proporcionar la fuerza
necesaria para funcionamiento productivo y eficaz. La energia hidraulica utiliza un
liguido denominado fluido hidraulico, que inyecta una fuerza a través de la presion;
transmitiéndola a los diferentes componentes de sistema hidraulico de la maquina.
Estos liquidos usados poseen algunas caracteristicas ideales para ejercer su
funcion de la manera mas eficaz (densidad y viscosidad apropiadas,
incompresibilidad, buen poder lubricante, etc.).1®

Ademas del fluido hidraulico (ACEITE), los sistemas hidraulicos se componen de:

e Tanques Hidraulicos

e Acumuladores

e Filtros

e Enfriadores

e Bombas y motores Hidraulicos
e Tuberias y mangueras

e Cilindros

e Valvulas Hidraulicas

16 AEROMARINE SPAIN. El mantenimiento de un sistema hidraulico. [En linea]. Madrid:
La compafia. [Consultado el: 20 de diciembre de 2017]. Disponible en:
https://aeromarinesoftware.wordpress.com/2015/02/05/el-mantenimiento-de-un-sistema-
hidraulico/
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3.1 EXCAVADORAS

Los beneficios de un sistema hidraulico en las excavadoras son:

e Trasmision de fuerza

e Posicionamiento exacto

e Arrangue de cero con carga maxima

¢ Movimientos homogéneos e independientes de la caga
e Buenas caracteristicas de mando

e Proteccion de sobrecarga
En la figura 6, se observa los componentes del sistema hidrulico de una

excavadora, de los cuales se identifica los cilindros en la pluma, brazo y cucharon,

igualmente se identifica el &rea donde se localizan las bombas del sistema.

Figura 6. Sistema hidraulico de Excavadora 330CL CAT.

Fuente: CATERPILLAR INC. Excavadora hidraulica 330CL. Peoria, EE.UU.: La
compainiia, 2002, 24 p.
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4. ANALISIS DE LA INFORMACION

El area de mantenimiento de maquinaria y equipo de Mincivil S.A. utiliza el CMMS
INFOMANTE programa que permite documentar todas las actividades que se
ejecutan sobre los equipos de linea amarilla activos en la empresa y de igual
manera se registran los reportes diarios de operarios de los equipos. A través de
diferentes operaciones predefinidas de este programa se obtienen reportes de
mantenimiento que permite toma de decisiones y revision de estrategias de

mantenimiento de los equipos de los diferentes frentes de trabajo.

La figura 7, muestra el cuadro de mandos principal del software al que el usuario
ingresa con el nombre del equipo o con clasificaciones predefinidas en el sistema
como marca o modelo, esto permite tener una hoja de vida actualizada de cada

uno de los equipos.

Figura 7. Pantallazo de inicio Sistema INFOMANTE.
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Para efectos de este andlisis, se obtiene el listado de equipos, identificando el
estado de las ordenes de trabajo, y reportes de consumos desde 1 de enero al 30
septiembre del afio 2016; registros que son la linea base para el analisis de la

informacion.

El listado de equipos permite determinar por tipo y modelo, la distribucion de
equipos que cuentan con sistema hidraulico de la empresa; lo cual permite
identificar los equipos Pareto filtrandolos por consumos de aceite hidraulico y fallo

en algun componente del mismo sistema.
La tabla 4 presenta un listado con 592 equipos de linea amarilla entre

excavadoras, bulldozer, dumper articulados, cargador frontal, dumper rigidos,
entre otros; de las marcas CAT, VOLVO, ATLAS, COPCO, entre otras.

Tabla 4. Listado de equipos por marca MINCIVIL S.A.

MARCA DE EQUIPO CANTIDAD | MARCA DE EQUIPO | CANTIDAD
CATERPILLAR 394 MONTABERT 1
VOLVO 31 BITELLI 1
TEREX 29 BUCYRUS 1
ATLAS COPCO 22 P&H 1
INGERSOLL RAND 15 JCB 1
EVERDIGM 12 TAMROK 1
OLYMPIAN 11 DOOSAN 1
KOMATSU 6 MODASA 1
STAMFORD 5 CORE DRILL 1
CUMMINS 5 BOB CAT 1
JOHN DEERE 4 ERKAT 1
JINAN SANYSAN 4 PAUS 1
PERKINS 4 KOERING 1
JINAN SANYISAN 4 PHB WESER 1
GROVE 4 CMI 1
SANDVIK 3 SOILMEC 1
BOART LONG 3 FOSTER 1
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DOMAT 2 ASTRA 1
KOMAC 2 LIEBHERR 1
CIBER 2 HAMM 1
ENERMAX 2 WIRTGEN 1
DETROIT 2 HYUNDAI 1
BERETTA 2 INGERSOL RAND 1
GROVE CRANES 1

Total general 592

A partir de esta clasificacion se identifica que la marca CATERPILLAR, con el 66%
del total de los equipos, es la marca de equipos que tiene mayor influencia para
los equipos de Minvicil S.A. esto debera generar en el departamento de
mantenimiento de Mincivil S.A. mayor enfoque; a partir de esta informacion se
enfoca el estudio en esta linea de equipos para identificar los fallos mas

frecuentes que presentan con respecto al sistema hidraulico

Tabla 5. Relacion de equipos CATERPILLAR con sistema hidraulico MINCIVIL
S.A.

MARCA DE EQUIPO CANTIDAD | SISTEMA
HIDRAULICO
CATERPILLAR 394 Sl
EXCAVADORAS 99 Sl
DUMPER ARTICULADOS | 94 Sl
BULLDOZER 49 Sl
CARGADOR FRONTAL 43 Sl
DUMPER RIGIDOS 27 Sl
MOTONIVELADORAS 20 Sl
PLANTA ELECTRICA 15 NO
APISONADOR 13 Sl
COMPACTADOR
RETROEXCAVADORAS 9 Sl
CARGATODO 8 Sl
PAVIMENTADORA 5 Sl
COMPACTADOR 5 Sl
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NEUMATICO

CARGADOR 3 Sl
SUBTERRANEO

MARTILLOS 2 SI
HIDRAULICOS

TANQUEROS Sl
CAMION CISTERNA Sl

En la tabla numero 5, se observa que la mayor cantidad de equipos CAT, son

excavadoras con un 25% del total y dumper articulados con 24%.

Se genera un Pareto por modelo de equipo con sistemas hidraulicos

CATERPILLAR, esto permitié reconocer los equipos con mayor incidencia en la

produccion de Mincivil S.A., como muestra la grafica 1.

Grafica 1. Pareto por modelo de equipos CATERPILLAR con sistema hidraulico.
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La mayor cantidad de equipos con sistema hidraulico que posee la empresa es

Dumper Articulados 730 con 24% del total de los equipos, seguida de 7% de

Dumper Articulados 769C, 6% de Excavadoras 336D y finalmente un 5% de

Excavador 330C.
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Se identifica que la mayor cantidad de equipos de transporte articulados frente a la
cantidad de equipos de excavacion esta dada por el tipo de operacion en las
minas; donde se puede encontrar un equipo excavador por cada 6 equipos de

transporte. Esto genera la primera condicion para el andlisis de criticidad.

4.1 HISTORIAL DE ORDENES DE TRABAJO

Dado que el software de mantenimiento INFOMANTE ®, permite conocer el
historial de las ordenes de Trabajo (OT) por equipos, se obtiene del sistema la
informacion seleccionando aquellas OT, que tiene que ver con el sistema

hidraulico de los equipos CAT de la empresa.

En la tabla 6, se relacionan los equipos con mayor cantidad de OT
correspondientes a intervenciones del sistema hidraulico, y en la grafica 2, se
modela el Pareto en donde las Dumper Articuladas con un 22%, seguidas de la

Excavadora 330c con en 10% son los equipos con mayor intervencion.

Tabla 6. Listado de Equipos CATERPILLAR de sistema hidraulico para analisis de
OT.

EQUIPO CANTIDAD % TOTAL % ACUMULADO
oT

730 DUMPER CAT 730 292 22% 22%

330C EXCAVADORA CAT 330C 137 10% 32%

740 DUMPER CAT 740 124 9% 41%

336D EXCAVADORA 336D CAT 103 8% 48%

769C DUMPER CAT 769C 98 7% 56%
754
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Gréfica 2. Pareto de equipos CATERPILLAR con OT abiertas por fallos de sistema

hidraulico.
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Para obtener un indicador objetivo, se relaciona la cantidad de OT abiertas con la

cantidad de equipos por modelo a los cuales se intervino dentro del periodo en

estudio por temas relacionados con el sistema hidraulico. La Dumper 730 con 78

equipos tiene un promedio de 3,7 OT/Equipo y la Excavadora 330C presenta 8,1

OT/Equipo, tal como muestra la tabla 7.

Tabla 7. Relacion de OT por cantidad de equipos.

EQUIPO CANT | % % CANT PROM
TOTAL | ACUMULADO | EQUIPOS | OT/EQUIPO
730 DUMPER CAT 730 292 39% 39% 78 3,7
330C EXCAVADORA CAT 330C | 137 18% 57% 17 8,1
740 DUMPER CAT 740 124 16% 73% 16 7,8
336D EXCAVADORA 336D CAT | 103 14% 87% 19 54
769C DUMPER CAT 769C 98 13% 100% 24 4,1
754 154
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4.2 RELACION DE CONSUMOS DE ACEITE HIDRAULICO

De acuerdo a la informacién seleccionada de la Tabla 6, se revisa el informe por
consumos de aceite hidraulico por equipo en el sistema INFOMANTE®; con esta
informacion se obtiene el Pareto de consumos de aceite hidraulico de los equipos.
Los datos obtenidos se observan en la tabla 8.

Tabla 8. Relacion de consumos de aceite hidraulico por equipos en analisis.

EQUIPO GAL ACEITEH. | % DEL %

CONSUMIDOS | TOTAL ACUMULADO
EXCAVADORA 330C 4969 33,5% 33,5%
EXCAVADORA 336D 4523 30,5% 64,0%
DUMPER 730 3933 26,5% 90,5%
DUMPER 740 1022 6,9% 97,4%
DUMPER 769C 392 2,6% 100,0%

14839

La grafica 3, ilustra la informacion relacionada de la tabla 8, que clasifica como
equipos Pareto la Excavadora 330C y 336D. Al verificar los fundamentos de
operacion en los sistemas hidraulicos de las dos excavadoras se identifica que son

similares, lo cual permite agrupar estos dos equipos para aplicaciéon del Método

RCM.
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Gréfica 3. Pareto de consumos aceite hidraulico por equipo en anlisis.
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4.3 COSTOS DE MANTENIMIENTO

Se realiza la revision de los costos por intervenciones en el sistema hidraulico de
los equipos activos de la compafiia, en las bases de datos y software utilizados se
extrae la informaciéon del costo del aceite hidraulico y de los repuestos utilizados
en las reparaciones del sistema. Al realizar el Pareto basados en la informacién de
la Tabla 9, de acuerdo a la Grafico 4 se determina que en los equipos CAT 330C
existe un potencial de ahorro significativo disminuyendo las intervenciones
correctivas. Nuevamente se hace necesario relacionar el costo total del dinero por
equipo con la cantidad de equipos de la flota, donde se observa que en promedio
la intervencidn correctiva en repuestos y aceite hidraulico suministrado en una
excavadora CAT 330C representa $8.610.184 y en una Dumper CAT 730

representa en promedio $2.271.860.
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Tabla 9. Valores de OT por equipos activos Mincivil S.A.

%

Etiquetas de fila Costo por OT (MMS) % total acumulado

730 112,0 16% 16%
330C 78,6 11% 27%
DIN 76,7 11% 37%
3307 68,6 10% 47%
336D 58,6 8% 55%
365C 48,0 7% 62%
769C 38,2 5% 67%
E200B 36,6 5% 73%
ECM370 35,2 5% 77%
740 34,8 5% 82%
7600 29,9 4% 87%
3458 27,5 4% 90%
345DL 25,9 4% 94%
345C 24,0 3% 97%
14G 18,8 3% 100%

713,3
Gréfica 4. Pareto costos repuesto por OT.
PARETO COSTO REPUESTOS OT
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4.4 DEFINICION DE EQUIPOS CRITICOS

En la produccion se puede encontrar que en una mina por cada Excavadora
(Equipo de extraccion o cargue) se tienen hasta 6 Dumper (Equipo de transporte),
lo cual representa que una detencion de la excavadora implica parar la linea de
producciéon y detener las 6 Dumper que alimenta dicha excavadora. En caso
contrario, si una Dumper presenta una detencion, las otras 5 continuaran

transportando material siempre y cuando la excavadora se encuentre operativa.

Tomando la informacion anterior se consolidan los resultados de los Paretos de
las Graficas 1, 2, 3. En la tabla 10, en la cual se identifica la excavadora CAT
330C, como el equipo que requiere mayor confiabilidad para el proceso de mineria
de Mincivil S.A.

Tabla 10. Resumen de Paretos y criticidad de equipos analizados.

PARETO EQUIPOS
PARETO CANTIDAD CONSUMOS PARETO OT CRITICOS
730 DUMPER CAT EXCAVADORA 730 DUMPER CAT 330C
730 330C 730
769C DUMPER CAT | EXCAVADORA 330C EXCAVADORA | 730
769C 336D CAT 330C
336D EXCAVADORA 740 DUMPER CAT 345C
336D CAT DUMPER 730 740
330C EXCAVADORA 336D EXCAVADORA | 345B
CAT 330C DUMPER 740 336D CAT
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4.5 EXCAVADORA CAT 330 C

4.5.1 Historia de las excavadoras. La pala hidraulica documentada mas antigua
aparecio en el aflo 1882 y fue producida por Sir W.G. Armstrong & Co., una
compafiia britanica que previamente construyé Hull docks. Armstrong también
construy0 palas hidraulicas para agua. Otra compafila que también intento
producirlas fue Kilgore Machina Co. de Minneapolis, Minnesota, quienes

patentaron la pala en 1897.

En 1948, un prototipo con ruedas de la excavadora fue desarrollado por Carlo y
Mario Bruneri. Ellos cedieron las patentes y derechos de autor a una compafia
francesa llamada SICAM en 1954, el mismo afio que SICAM construyé el Yumbo.
El Yumbo, una excavadora S25, poseia una cadena montada. Los rodadores y las
orugas abrieron su camino en la industria por lo que los clientes se interesaron en

estos productos.

La primera excavadora hidraulica, la TU, fue producida en 1951 con la ayuda de
Poclain. La excavadora no podia producir un giro completo y la energia hidraulica
era obtenida con ayuda de una bomba. Poclain introdujo el TY45, la primera

magquina giratoria, en 1960.7

17 RITCHIEWIKI. Excavadora hidraulica. [En linea]. [Consultado el: 25 de noviembre de
2017]. Disponible en: http://www.es.ritchiewiki.com/wikies/index.php/Excavadora_hidr%eC3
%A1lulica
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4.5.2 Caracteristicas y coémo funcionan las excavadoras. La excavadora es
una maquina dedicada a hacer arranque de material y en la mayoria de los casos
carga de este sobre las unidades de transporte; a pesar de esto este equipo es
versatil para realizar actividades como zanjeo, manejo de cargas, demolicion y

rotura de bloques cuando tiene su aditamento de martillo hidraulico.

Existen en el mercado dos tipos de excavadoras como de carga frontal y
retroexcavadoras; siendo la primera muy parecidas a las palas cargadoras,
mientras que las retroexcavadoras se caracterizan porque, para llenar un

cucharon primero excavan bajo su nivel de soporte y después carga.

El desplazamiento de estos equipos esta en ruedas u orugas, lo cual depende
directamente del topo de trabajo a realizar, asi como de los factores de facilidad

de desplazamiento, produccién requerida, etc.

Estos equipos dada su robustez, mecanismo para el giro, potencia hidraulica
instalada son idéneas para la instalacion de todo tipo de elementos tales como
Martillos, herramientas de demolicién, equipos de manipulacion.!8

18 ALCARRAZ, Frank. Maquinaria pesada — Excavadora. [En linea]. [Consultado el: 25 de
noviembre de 2017]. Disponible en: https://es.scribd.com/document/263387612/Excavado
ras-caracteristicas-y-funcionamiento

56



Figura 8. Excavadora CAT 330C - Componentes.
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Fuente: CATERPILLAR INC. Excavadora hidraulica 330CL. Peoria, EE.UU.: La
compainiia, 2002, 24 p.

En la figura 8 se observa las partes que componen las excavadoras:

¢ Tren de Rodamiento base de desplazamiento
e Cabina

e Contrapeso

e Motor

e Pluma

e Cilindros pluma

e Brazo

e Cilindro brazo

e Cucharon

e Cilindro cucharén
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La excavadora hidraulica trabaja en tres niveles, la pluma el cucharon y el brazo,
los cuales son los aditamentos accionados por el sistema hidraulico a desarrollar
en este trabajo. El sistema hidraulico es sin duda los elementos mas importantes

de este equipo.

La excavadora CAT 330C cuenta con un Motor Diesel C-9 ATAAC, el cual muestra

la figura 9, que entre otras caracteristicas tiene una baja emision de gases,

Figura 9. Motor CAT 330C, Seis cilindros, tubo alimentador.

Fuente: CATERPILLAR INC. Excavadora hidraulica 330CL. Peoria, EE.UU.: La
compainiia, 2002, 24 p.

El sistema hidraulico que muestra la figura 10, es muy facil de utilizar, proporciona
automaticamente el numero de prioridades para la pluma y el giro, aumentando al
maximo sus prestaciones. Las prioridades de la pluma y del giro se justan
automaticamente, segun el movimiento de la palanca joystick, haciendo

innecesario elegir el modo de trabajo.
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Figura 10. Sistema Hidraulico de Excavadora.

Fuente: CATERPILLAR INC. Excavadora hidraulica 330CL. Peoria, EE.UU.: La
compainiia, 2002, 24 p.

Este equipo cuenta con una pluma Smart Boom cuyo funcionamiento mas suave y
facil, reduce tiempos de ciclo entre aplicaciones de carga de camiones y de
fractura y/o arrastre de rocas. Reduce tensiones y vibraciones trasmitidas a la
maquina y proporciona al trabajador un ambiente de trabajo mas cémodo y

relajado.
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Figura 11. Caracteristicas de Pluma Inteligente “SmartBoon”.

Fractura y Arrastre de Rocas. Los trabajos de fractura y
arrastre de rocas y de acabado se realizan con toda facilidad

y rapidez. La Pluma Inteligente (“SmartBoom™) simplifica
¢l trabajo y permite al operador concentrar toda su atencién en
¢l balancin y en el cucharén, mientras la pluma sube y baja

Trabajo con Martille. Trabajar con un martillo no ha sido
nunca tan ficil y productivo. El equipo de trabajo sigue
automdticamente al martillo mientras penctra en la roca,
lo que evita los golpes en vacio o una excesiva fuerza del
martillo y aumenta la vida del martillo y de la miquina.

libremente sin utilizar ¢l caudal hidriulico de las bombas. Las mismas ventajas se consiguen cuando se utilizan planchas

de compactacién vibratorias.

Carga de Camiones. La carga de camiones desde banco ¢s mds Manipul

on de M La manipulacién de materiales
es mds eficiente y productiva porque los ciclos de retomo son
mds rdpidos. La descarga de las barcazas o gabarras ¢s mas
ficil porque la Pluma Inteligente (“SmartBoom™") evita
que se aplique una fuerza excesiva sobre la cubierta de la
embarcacién y el operador puede concentrarse totalmente en
la produccién.

productiva y econdémica ya que el ciclo de retomo es mds
corto y para ¢l descenso de la pluma no se necesita caudal
hidriulico de las bombas.

Fuente: CATERPILLAR INC. Excavadora hidraulica 330CL. Peoria, EE.UU.: La
compafia, 2002, 24 p.

Las plumas y balancines que muestra la figura 12, estan construidos para
proporcionar altas prestaciones y tener una gran duracion; para este modelo, CAT
desarroll6 tres tipos de plumas que proporcionan gran versatilidad por el alto
namero de combinaciones de fuerza de excavaciéon y alcance de acuerdo a los
balancines que se utilicen.
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Por otra parte, la gran variedad de cucharones y dientes existentes permitira

optimizar el rendimiento de la maquina.t®

Figura 12. Cucharones y dientes para uso de CAT 330, de acuerdo a actividad a

desarrollar.

VARV S PRaY

Fuente: CATERPILLAR INC. Excavadora hidraulica 330CL. Peoria, EE.UU.: La

compainiia, 2002, 24 p.

4.6 PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUAL DEL EQUIPO SELECCIONADO

Para la excavadora CAT 330 C, la empresa Mincivil S.A. tiene establecido un
programa de mantenimiento preventivo de acuerdo a numero de horas
establecidas por el fabricante. Adicional como parte de los procesos de seguridad
y mantenimiento el operario diligencia un formato de informacion pre-operacional
diario, en el cual identifica los fallos que son visuales; estos son reportados y de
acuerdo a su grado de criticidad se registran en el software para tener la

informacion en el taller al momento de intervencion.

19 Fuente: CATERPILLAR INC. Excavadora hidraulica 330CL. Peoria, EE.UU.: La
compaiiia, 2002, 24 p.
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De la criticidad del fallo visualizado se programa la ejecucion de reparacion de

manera inmediata o programada.

Las rutinas actuales de mantenimiento comprenden una revision diaria y una
rutina preventiva realizada en una frecuencia determinada de horas de trabajo;
MANTENIMIENTO CADA 50 HORAS, MANTENIMIETNO CADA 250 HORAS,
MANTENIMIENTO CADA 1000 HORAS, MANTENIMIETNO CADA 2000 HORAS.

Cada mantenimiento tiene las actividades definidas a desarrollas y el responsable.

A continuacion, se listan las actividades realizadas al sistema hidraulico segun la

frecuencia definida actualmente:

e Chequeo diario:
- Medir el nivel del tanque hidraulico
- Medir el nivel de aceite del reductor de giro
- Detectar fugas de aceite

- Inspeccionar ralladuras en los émbolos de los cilindros

e (Cada 50 Horas:
- Comprobar nivel de aceite de sistema Hidraulico

e Cada 250 horas:

- Obtener muestra de aceite del sistema hidraulico

e (Cada 1000 Horas:
- Comprobar nivel de aceite de los mandos finales
- Remplazar filtro de aceite de sistema hidraulico (caja de drenaje)
- Remplazar filtro de aceite de sistema hidraulico (piloto)

- Remplazar filtro de aceite de sistema hidraulico (retorno)
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- Cambiar aceite del mando de rotacion

e Cada 2000 Horas:

- Cabio de aceite de mandos finales

- Cambio aceite del sistema hidraulico
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5. MODELO DE MANTENIMIENTO RCM PARA EL SISTEMA HIDRAULICO
EXCAVADORA CAT 300C

5.1 TAXONOMIA

Figura 13. Taxonomia del sistema hidraulico de la excavadora CAT 330C.

S. HIDRAULICO PILOTO

S. HIDRAULICO PRINCIPAL

SISTEMA HIDRAULICO EXCAVADORA

S. HIDRAULICO DE IMPLEMENTOS
CAT 330C

S. HIDRAULICO DE DESPLAZAMIENTO

s 5- HIDRAULICO DE GIRO

Se realiza la clasificacion del sistema general en subsistemas de acuerdo al
circuito hidraulico y a los diferentes componentes que lo conforman. La figura 13
muestra esta clasificacion, en algunos casos existe relacién de los componentes
entre un subsistema y otro ya que, por fabricacién, flujo de aceite y proceso de
operacion del equipo un componente menor de un subsistema se puede encontrar
al interior de un componente mayor de otro subsistema.

En el proceso de aplicacion de la metodologia RCM se analiza cada subsistema

con un resumen general de su funcionamiento, se definen las fronteras del

subsistema, se definen las funciones generales, se describen las caracteristicas
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técnicas y operacionales representativas del subsistema, se relacionan los
componentes y su funcionamiento, se realiza el analisis y codificacion de modos
de falla y sus efectos para determinar los tipos de tarea a realizar en la propuesta

del plan de mantenimiento.

5.2 SISTEMA HIDRAULICO PILOTO

Tabla 11. Descripcion del sistema hidraulico piloto.

GENERALIDADES COMPONENTES
El sistema hidraulico piloto es el encargado de
generar aceite a presion para controlar los flujos
de salida de las bombas principales vy

proporcionar aceite piloto a las valvulas de g SOMBA PILOTC DE ENGRANAJES
control piloto de los implementos. El sistema FILTRO HIDRAULICO
hidraulico piloto a través de bombas, valvulas,

ACUMULADCR

solenoides y lineas de flujo logra que la

VALVULA SOLENOIDE [ACTIVACION

manipulacion de las palancas en cabina por

parte del operador sea ejecutada por cada

WALVULA SOLENCIDE [REDU{:{:IéH PROPORCIONAL-

Componente para |ograr |as funciones de trabajo SISTEMA DE CAMEID DE POTENCIA POWER SHIFT)

de una excavadora: Rotacion, traslacion y
movimiento del equipo de trabajo o implementos

(Boom, stick y balde).
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ESPECIFICACIONES

e Desplazamiento de la Pluma
200 mL (6.4 ounces)

e Output flow: 41 L/min (11 US
gpm)

e Presion de Entrega de Ila
bomba: 3500 kPa (508 psi)

e Velocidad de la bomba: 2440 rpm

e Relaciéon de la bomba; 1:1.22

El sistema hidraulico piloto también controla el bloqueo hidraulico del equipo, éste
permite o detiene el flujo de aceite hacia los diferentes subsistemas brindando un
parametro de seguridad para la operacion del equipo. Por medio de una palanca
en cabina se activa o desactiva el flujo de aceite. Lo anterior implica que cuando la
palanca se encuentra en estado desblogueado el motor diésel no encendera, y
cuando el motor se encuentre encendido pero la palanca en posicion bloqueada
ningun implemento o equipo de trabajo funcionara asi se obturen o se operen las

palancas de movimiento en cabina.?°

La valvula de alivio piloto limita la presidon del aceite que fluye por el circuito piloto.
El circuito piloto crea presion para controlar los flujos de salida de las bombas
principales, proporciona aceite a las valvulas de control piloto de los implementos
para que la maquina pueda operar, crea presion para operar automaticamente los

dispositivos de control.

20 CATERPILLAR INC. Informacién de productos. [En linea]. [Consultado el: 28 de
noviembre de 2017]. Disponible en: http://www.finning.com/en_CA/products/rental/equip
ment/excavators/small-excavators/18371806.htm
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Los circuitos que conforman el sistema hidraulico piloto son el power shift
pressure, circuito de valvulas de control piloto, circuito de interruptores de presion,
circuito de desplazamiento recto, circuito de freno de parqueo, circuito de prioridad
de boom, circuito de prioridad de giro y circuito automatico de velocidad de

desplazamiento.

Hidraulicamente modula varias valvulas que controlan el flujo de aceite de sistema
hidraulico principal a los actuadores. El sistema hidraulico principal actuara los
implementos proporcionalmente segun el operador actué sobre los controles. La
presion de aceite piloto se usa para regular los flujos del rendimiento de las
bombas hidraulicas principales, el funcionamiento de las valvulas del mando

principales y otros circuitos.?!

Figura 14. Power Shift Pressure System.

(75) Engine Speed Sensor (49) Drive Pump (59) Pilot Pump

{Flywheel Housing) {
(58) Ider Pump
~
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| \ —|
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\ (71) Idter Pump
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= @] (72) Drive Pump

Pressure Sensor

- I = SN
d [E / _ *f?ﬂ‘}' (63) "ff:por\t‘i&r:: Reducing

(PS) Pressure

0
(74) Governor Actuotor H‘L_\\

L

(73) Feedbock Sensor

{68) Engine and 69) Monit i i
Purp Controler {69) Monitor (70) Engine Speed Dial

Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea].

[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

21 CARDONA, Jaime. Los tipos de sistemas hidraulicos. [En linea]. [Consultado el: 28 de
noviembre de 2017]. Disponible en:
http://cursosequipopesadojaimecardona.blogspot.com.
€0/2016/04/los-tipos-de-sistemas-hidraulicos.html
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Cuando el equipo se encuentra en operacion, el controlador del motor y de la
bomba recibe sefales de entrada desde los siguientes componentes:

e Perilla de velocidad de motor

e Sensor de velocidad de motor localizado en la carcasa del volante del motor
e Sensor de presion de bomba de minima

e Sensor de presion de bomba de mando

e Monitor en cabina

e Sensor de retroalimentacion y actuador del gobernador

El controlador del motor y de la bomba monitorea y procesa continuamente las
sefales de entrada enviando una sefial PWM (pulse width modulated signal) de
salida a la véalvula de reduccién proporcional en el regulador de la bomba. La
valvula de reduccion proporcional ayuda a controlar el flujo de salida de la bomba

de minima y bomba de mando.

El aceite entregado de la bomba piloto fluye a través del filtro piloto a la valvula de
reduccion proporcional en el regulador de la bomba. La sefial eléctrica enviada
desde el controlador del motor y de la bomba hace que la valvula reductora
proporcional regule la presion piloto a una presion reducida. Esta presion reducida
se denomina presion de cambio de potencia (PS). La valvula reductora
proporcional envia la presion reducida del aceite piloto a través del regulador de la
bomba de minima y a través del regulador de la bomba de mando. El flujo de
salida de la bomba de minima y de la bomba motriz se controla de acuerdo con la

presion de cambio de potencia.

La sefal de salida enviada desde el controlador de la bomba y del motor a la
valvula de reduccion proporcional cambiara cuando éste detecte un cambio en
cualquiera de las sefiales de entrada. La presion de cambio de potencia que es
enviada de los reguladores a la bomba de minima y de la bomba de mando
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cambiara para regular la salida méaxima permitida de la bomba hidraulica. Se
mantiene la velocidad del motor apropiada.

Una disminucion en la velocidad del motor aumenta la presion de cambio de
potencia. Este aumento causa la apertura minima de las condiciones de las
bombas de minima y de mando. La potencia hidraulica de salida maxima
permisible disminuye. Un aumento en la velocidad del motor disminuye la presion
de cambio de potencia. Esta disminucion causa la apertura maxima subida de las
condiciones de las bombas de minima y de mando. La potencia hidraulica de

salida maxima permisible aumenta.

Figura 15. Ubicacion de Valvula de reduccién proporcional.

(1) Proportional reducing valve (power shift solenoid)
(3) Cuerpo Bomba Principal

(9) Linea flujo aceite piloto

Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea).
[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/
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¢ Circuitos de la valvula de control piloto

El aceite de la bomba piloto fluye a través del filtro piloto hacia el multiple piloto.
Cuando la palanca de control de activacion hidraulica es cambiada a la posicion
desbloqueada, el controlador de la bomba y del motor energiza la valvula
solenoide de activacion hidraulica. El aceite piloto entonces mueve la valvula y
genera que el aceite piloto fluya a las valvulas de control piloto para los
implementos, giro y desplazamiento para realizar operaciones de la maquina.
Cuando la palanca de mando - Joystick y los pedales de desplazamiento son
movidos, el aceite piloto fluye desde el mdultiple piloto a la valvula de control

principal con el fin de controlar las funciones de la maquina.

Figura 16. Lineas piloto en la valvula control principal (Vista de planta).

Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea].

[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

Cuando la palanca de mando - Joystick o pedales de desplazamiento son
operados, las valvulas de control piloto envian aceite de la bomba piloto a través
de las lineas piloto a puertos piloto en la valvula de control principal. En la Tabla
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12 y en la figura 16 se identifican las lineas piloto y la operacion de la maquina que

ejecutan cada una.

Tabla 12. Lineas piloto — operacion en equipo Excavadora CAT330C.

L_mea Vélvula de control Operacion
Piloto
76 Valvula de control Boom | Descenso del Boom
77 Valvula de control de Balde Cierre del Balde
78 Valvula de control de Giro Giro a la I1zquierda
79 Valvula de control Boom I Elevacion del Boom
80 Valvula de control Stick I Contraccion Stick
81 Valvula de control Desplazamiento Desplazamiento Derecho
derecho Reversa
Valvula de control Desplazamiento Desplazamiento Izquierdo
82 Izquierdo Reversa
83 Valvula de control Stick | Extensién Stick

El aceite piloto fluye desde las valvulas de control piloto a través de las lineas
piloto a los puertos en el fondo de la valvula de control principal para realizar la

operacion contraria.

El siguiente ejemplo es dado para la operacion del elevacion y descenso del
boom. La operacion del stick, balde y operaciones de giro y desplazamiento se

realizan de la misma manera que la operacion del boom.

Cuando el joystick del boom se mueve a la posicion de elevacién del brazo, el
aceite piloto de la valvula de control piloto fluye a la valvula de control del boom 1.
La presion piloto desplaza la valvula de control del boom I. El suministro de aceite
de la bomba de minima fluye hacia el extremo de cabeza de los cilindros de pluma

para realizar la operaciéon de elevacion del Boom.
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Cuando la palanca de mando del boom es movida a la posicién de descenso del
boom, el aceite de la valvula de control piloto fluye a la valvula de control del boom
I. La presion piloto cambia la valvula de control del boom I. El aceite también fluye
simultdneamente por otra linea piloto para abrir la valvula de reduccion de
derivacion del boom. El retorno del aceite desde la cabeza en el final de los
cilindros del boom fluye a través de la valvula de reduccion de derivacion del
Boom y de la valvula de control del boom | hasta el tanque hidraulico e inicia el

descenso del boom.

e Circuito de interruptores de presion

Los interruptores de presion son conectados a la vélvula de control piloto de
desplazamiento. El interruptor de presién es conectado a la valvula de control
piloto de giro y del stick y valvula de control piloto del boom y del balde. Cuando
todos los mandos o pedales estan en la posicion neutral, la presion del aceite
piloto a los interruptores de presion es baja por lo tanto los interruptores de presion
estan apagados. El controlador de la bomba y del motor reconoce la condicion de
apagado de todos los interruptores de presion y el sistema AEC (Automatic Engine
Speed Control) es activado para disminuir las RPM del motor.
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Figura 17. Circuitos interruptores de presion.
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Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea].

[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

Si cualquiera de los mandos o pedales son movidos desde la posicién neutral, el
aumento de la presion piloto se envia a los interruptores de presion. Si los
interruptores (14) y/o (28) de la figura 17 estan encendidos, el controlador del

motor y de la bomba activa el sistema AEC para aumentar las RPM del motor.

¢ Circuito de la valvula de desplazamiento recto

Cuando una operacion de giro y/o implementos es realizada durante una
operacion de desplazamiento, el incremento en la presién piloto en la linea piloto
activa el interruptor de presion de implementos/giro. Este interruptor envia una
sefal eléctrica al controlador del motor y de la bomba. El controlador energiza el
solenoide de desplazamiento recto. La presion piloto activa ahora la valvula de
control de desplazamiento recto la cual mantiene el desplazamiento recto aun
cuando exista una operacion de giro o una operacion de implementos durante el

desplazamiento.
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e Freno De Giro

Cuando la palanca de control de la activacion del hidraulico es ubicada en la
posicion “desbloqueado”, el aceite piloto en el sistema fluye por la valvula de
activacion hidraulica a la vélvula solenoide de freno de estacionamiento de giro.
Cuando cualquiera de los mandos es movido de la posicion neutral, el incremento
de la presién piloto activa el interruptor de presién de implementos/giro el cual
envia una sefial eléctrica al controlador del motor y de la bomba. Este energiza la
valvula solenoide del freno de estacionamiento de giro. El aceite piloto en la linea

fluye hacia el freno de estacionamiento de giro liberando el freno de giro.

e Prioridad Del Boom

Durante la operacion combinada de levantamiento del boom y de recogimiento del
stick, la presion de aceite piloto activa la valvula de reduccion de presion para la
prioridad del boom. Esta permite la prioridad del flujo al extremo de la cabeza de
los cilindros del boom durante la operacion hidraulica combinada mediante la

desactivacion de la valvula de control stick Il.

e Prioridad Del Giro

Durante la operacion del giro, el aceite piloto fluye desde la vélvula de control
piloto de giro a la valvula de reduccion de presion para la prioridad del giro. La
valvula de reduccion de presién para la prioridad del giro cambia. El flujo de aceite
piloto en la linea piloto del multiple de aceite piloto es bloqueado por la valvula
reductora de presion para la prioridad de giro. De esta manera la mayor parte del

flujo suministrado por la bomba de mando va al motor de giro.
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e Valvula De Cambio Automatico De Velocidad De Desplazamiento

El aceite piloto de la salida de la bomba piloto fluye a la valvula solenoide de
velocidad de desplazamiento. Cuando el interruptor de velocidad de
desplazamiento en la parte derecha de la consola es puesto en posicion
“velocidad alta” o “High Speed” la valvula solenoide se abre permitiendo el flujo a
través de la valvula solenoide al motor de desplazamiento izquierdo y de la valvula
de cambio de desplazamiento al motor de desplazamiento derecho. A medida que
funciona la vélvula de cambio de desplazamiento, la velocidad de desplazamiento

se mantiene en la posicion “high speed”.

Cuando el interruptor de velocidad de desplazamiento en la parte derecha de la
consola es llevado a la posicion “high speed”, los sensores de presion para la
presién de suministro de la bomba controlan la velocidad de desplazamiento de
acuerdo con la carga de desplazamiento. Por ejemplo, una velocidad baja para

cargas elevadas y una velocidad alta para cargas bajas.

5.2.1 Definicién de fronteras del sistema hidraulico piloto. Comprende la
bomba piloto, el filtro piloto, el maltiple piloto, las valvulas de control piloto (Boom y
balde, giro y stick, desplazamiento), la véalvula de alivio piloto y las lineas,
mangueras y ductos de sefales de presion piloto. No incluye el sistema

electrénico de control que envia las sefiales previas a los solenoides y valvulas.
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Figura 18. Fronteras del sistema Hidraulico Piloto.

Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea)].

[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

5.2.2 Definicién de funciones sistema hidraulico piloto. Las principales

funciones del sistema hidraulico piloto son:

5.2.2.1 Control de operacion de las vélvulas de control de los implementos.
El aceite piloto fluye desde la bomba piloto a través del multiple piloto y luego a las
valvulas de control piloto para la operacién de los implementos, del giro o de la
traslacion del equipo. Las valvulas de control piloto son activadas desde la cabina
por el operador a través de las palancas de mando y de los pedales.

Cuando las palancas de mando y los pedales se encuentran en posicion Neutra, el

aceite fluye desde las valvulas de control piloto a los carretes correspondientes de

la valvula de control principal.
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El aceite de presion piloto en ese extremo del carrete de la valvula obliga a
desplazar el carrete de la valvula. El aceite piloto en el otro extremo del carrete
drena al tanque hidraulico. Cuando el carrete de la valvula se desplaza, entonces
el aceite es suministrado desde la bomba de minima o la bomba de mando (26) a
los cilindros y motores. Asi, el aceite piloto acciona cada sistema de la valvula de

control principal.??

5.2.2.2 Control del flujo de salida de las bombas principales. Durante el
funcionamiento de la maquina, la presion piloto se envia a los reguladores de la
bomba principal como una sefal de presion. Esta sefial se denomina presion de

cambio de potencia.

El controlador del motor y la bomba recibe y procesa sefiales de entrada de varios
componentes de la maquina. El controlador envia una sefial eléctrica a la valvula
reductora proporcional en el regulador de la bomba minima para regular la presion
de cambio de potencia. La presién de cambio de potencia controla el flujo de
salida de la bomba de minima y de la bomba de accionamiento. La presion de
cambio de potencia ajusta el flujo de salida de las bombas principales de acuerdo

con la velocidad del motor.

5.2.2.3 Generacion de las sefales de presién. De modo que se puedan realizar
las siguientes operaciones: (Crear presion de aceite piloto para operar

automaticamente los dispositivos de control)

e La sefial de presién piloto activa el sistema AEC — Control de velocidad

automatica del motor por sus siglas en inglés (Automatic engine control).

22 CATERPILLAR INC. Informacioén del sistema RENR5434. [En linea]. [Consultado el: 28
de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/
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e La sefial de presion piloto libera el freno de estacionamiento del giro.

e La sefial de presion piloto automaticamente cambiard la velocidad de
desplazamiento ya sea alta o baja de acuerdo con la carga del sistema
hidraulico.

e La sefial de presion piloto opera la valvula de control de desplazamiento
recto. Este mantiene el desplazamiento recto durante la operacion de un
implemento.

e La sefial de presion piloto controla el funcionamiento de las vélvulas que se

pueden utilizar durante una operacién de carga o una operacion de zanjeo.

5.2.3 Especificaciones del sistema hidréaulico piloto. EI sistema hidraulico,
segun su funcionamiento y la descripcion general realizada tiene las siguientes

caracteristicas con carga:

e Desplazamiento de la Pluma 200 mL (6.4 ounces)

e Output flow: 41 L/min (11 US gpm)

e Presion de Entrega de la bomba: 3500 kPa (508 psi)
e Velocidad de la bomba: 2440 rpm

e Relaciéon de la bomba; 1:1.22

5.2.4 Componentes sistema hidraulico piloto.

5.2.4.1 Bomba Piloto. Bomba tipo engranajes ubicada dentro de la carcasa de la
bomba principal y estd conectada mecanicamente a la bomba de mando. La
bomba piloto suministra flujo de aceite al sistema piloto. La descarga de la bomba

con carga es aproximadamente 34 L/min (9 gpm).
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La bomba piloto succiona aceite desde el tanque principal y eleva su presion por
medio de la variacion del caudal suministrando flujo al multiple de aceite piloto de

donde se envian a las valvulas de control piloto de los implementos.

5.2.4.2 Filtro Piloto / Valvula de Alivio. Los elementos filtrantes en el filtro
remueven elementos contaminantes del aceite piloto. Si el aceite piloto es
extremadamente frio y por lo tanto su viscosidad es alta o si el flujo de aceite
piloto se ve restringido por contaminantes desvia o sobrepasa el elemento filtrante
a través de la valvula de alivio. La valvula de alivio esté incorporada en la base del

filtro de aceite piloto.

Figura 19. Filtro Piloto/ valvula de alivio.

(3) Bypass Relief

T Volve
[ (2) Filter
. Element
] (1) Pilot Oil
_er
|
et |
. .| ,/-E" |
— - [2] Filter 3) Byposs Relief
A-A Elerment ) ypirmw |

Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENRS5434. [En linea).

[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/
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5.2.4.3 Acumulador. El acumulador almacena aceite de presién piloto para que
sea utilizado en las valvulas de control principal. Durante algunas operaciones, el
sistema piloto necesita mas aceite, debido a que el flujo desde la bomba piloto no
es suficiente. EI acumulador suministra el aceite de presion piloto al sistema piloto

cuando el flujo de la bomba piloto no es el adecuado.
El suministro insuficiente de flujo de aceite piloto al sistema piloto puede deberse a

las dos siguientes causas: los implementos se bajan cuando el motor esta

detenido, y el suministro de aceite a las valvulas de control principal esta detenido.

Figura 20. Acumulador.

Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea).
[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

El aceite almacenado se usa Unicamente para operar los vastagos de la valvula de

control principal.
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5.2.4.4 Véalvula solenoide de activacion hidraulica. Se encuentra en el multiple
de aceite piloto y es activada por el operador desde la cabina por medio de una
palanca ubicada al costado izquierdo de la silla. EI operador activa o desactiva las
funciones del sistema hidraulico inhabilitando el accionamiento de todos los
componentes hidraulicos. Si la palanca esta en posicién desactivado o bloqueado,
aunque se accione la palanca de mandos o las palancas de desplazamiento el

equipo no se movera.

El motor diésel no encendera si la palanca de bloqueo hidraulico est4 en posicion
activa o desbloqueada. Si inesperadamente se opera la maquina, ésta no
funcionara. Segun la condicién de la palanca en cabina, se energiza un solenoide
conectado a la valvula para permitir o cerrar el paso del aceite piloto a todos los

sistemas.

5.2.4.5 Valvula Piloto (Joystick). Las palancas de mando en cabina son el
medio por el cual el operador mediante una accién envia una sefial a las
diferentes bombas y valvulas para lograr los movimientos controlados del boom, el
stick, el balde o el giro del equipo. Estos pueden ser ejecutados uno a uno o de

manera combinada.
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Figura 21. Josystick / Palancas de mando.

Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea).

[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

5.2.4.6 Valvula Solenoide (Reduccion proporcional) — Power Shift System.
Por medio de una sefial PWM (pulse width modulated signal) enviada desde el
controlador de motor y de la bomba, la valvula reconoce si las RPM del motor
estan aumentando o disminuyendo y respectivamente reduce o aumenta la
presion del aceite piloto y lo envia a los reguladores de la bomba minima y de

mando.
El flujo de salida de las bombas se controla de acuerdo con la presion de cambio

de potencia (Power Shift Pressure). La presién de cambio de potencia se utiliza

para controlar la salida de la bomba hidraulica maxima permitida.

82



Figura 22. Véalvula de reduccion.

Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea).

[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

5.2.5 Andlisis de modo de falla del sistema hidraulico piloto.

Tabla 13. Funcion, falla funcional, modos de falla y descripcién de efectos del

Sistema Hidraulico Piloto.

Cad.
Céd Funcion cod Falla Funcional Modo | Modo de Falla escripcion de
F FF Efectos
Falla
i —
|m|tar.Ia presion L, Valvula de - El operador
del aceite del La presion en el alivio piloto detecta Ruido
F1 |circuito piloto FF1 |circuito piloto MF1 o adz or extrafio en el
hasta 4120 Kpa supera los 4120 Kpa pes ‘p ., .
: contaminacién |sistemay para el
(597 Psi) equipo para
Valvula de g . p P
- . . revision
Limitar la presidn alivio Testigo de presién
del aceite del La presion en el descalibrada de acegite sep
F1 |circuito piloto FF1 |circuito piloto MF2 |por

hasta 4120 Kpa
(597 Psi)

supera los 4120 Kpa

manipulacion
del tornillo de
ajuste

enciende y el
operador detiene
para revisidn
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Cod.

Cod. ‘s Cad. . Descripcion de
Funcién Falla Funcional Modo | Modo de Falla Pt
F FF Efectos
Falla
- El operador
detecta ruido y
Re’gl.JIar el quj(‘)‘ El flujo de la bomba Sc,>lenoide de detiene !EI'(’aquipo
maximo permitida hidraulica supera valvula para revision
F2 |delabomba FF1 . P MF1 |reduccidn - Se genera una
s los 231 I/min (61 i .
hidraulica 231 m) proporcional sobre presion en el
I/min (61 gpm) &p dafado sistema que puede
activar codigos de
falla.
Sensor de
Regular el flui ., i . L 4
e’gg are up‘ El flujo de la bomba presion de Se activa codigo
maximo permitida hidraulica supera bombas de falla en El
F2 |delabomba FF1 . P MF2 | principales no |sistema de
o los 231 I/min (61 R . .
hidraulica 231 m) envia senal por |diagndstico del
[/min (61 gpm) &p dafio o por mal | modulo
contacto
. Sefial de
El sistema no
. . entrada al
desactiva el sistema .
ey . solenoide de la
. hidraulico, permite ,
Activar / . . valvula de - El operador
. el funcionamiento L
Desactivar el . desactivacién detecta lafallay la
F3 o FF1 | de implementos MF1 |, ., .
bloqueo hidraulico hidrdaulica reporta para
. cuando la palanca . . .
del equipo . interrumpida revisién urgente.
de activacién ,
o por lineas
hidraulica esta en L
L eléctricas
posicién off .
abiertas
El sistema no activa
el sistema
hidraulico, no Controlador de
Activar / permite el la bomba y del
F3 Desactlvar. el - FE2 funuonamlento de MF1 motor
bloqueo hidraulico implementos desprogramado
del equipo cuando la palanca or sobre
auip . p P ) - El operador no
de activacién voltaje
o puede operar El
hidraulica esta en .
S equipo. Reporta la
posicién on .
- - falla equipo down
El sistema no activa .
. Valvula de
. el sistema .
Activar / C e s activacion
Desactivar el hidraulico, no hidraulica
F3 o FF2 | permite el MF2 )
bloqueo hidraulico . . averiada
. funcionamiento de S
del equipo . presion piloto
implementos
elevada

cuando la palanca
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Cod.

Cod. ‘s Cod. . Descripcion de
Funcién Falla Funcional Modo | Modo de Falla P
F FF Efectos
Falla
de activacion
hidraulica esta en
posicién on
El sistema no activa
el sistema
hidrdaulico, no . .
. . Sistema sin
Activar / permite el )
. . . aceite
Desactivar el funcionamiento de s
F3 L FF2 |. MF3 | hidraulico por
bloqueo hidraulico implementos L
. bajo nivel o
del equipo cuando la palanca
o fuga
de activacion
hidraulica esta en
posicién on
El sistema no activa
el sistema
hidraulico, no . .
. . Sistema sin
Activar / permite el )
. . . aceite por
Desactivar el funcionamiento de
F3 L FF2 |. MF4 | desgaste
bloqueo hidraulico implementos .
. interno de
del equipo cuando la palanca .
o, bomba piloto
de activacién
hidrdulica esta en
posicién on
El sistema no activa
el sistema
hidraulico, no
Activar ermite el
./ P . . Acumulador de
Desactivar el funcionamiento de . . .
F3 e FF2 |. MF5 | aceite piloto sin
bloqueo hidraulico implementos carea
del equipo cuando la palanca 8
de activacién
hidraulica esta en
posicién on
Activar las valvulas . Valvulas de
El movimiento de .
de control control piloto
. los mandos en .
principal de cabina no genera averiadas por
F4 |implementos FF1 activacic’)ngde las MF1 | desagaste de
cuando se valvulas de control resortes o por -Nose puedg
accionan los rincioal contaminacién |CP€rar El equipo.
mandos en cabina P P de ductos
Activar las valvulas El movimiento de Bajo flujo de
F4 FF1 MF2 | S0 U
de control los mandos en aceite piloto
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Cod.

Cad. ., Cad. . Descripcion de
Funcién Falla Funcional Modo | Modo de Falla P
F FF Efectos
Falla
principal de cabina no genera por falla interna
implementos activacion de las de la bomba
cuando se valvulas de control piloto
accionan los principal
mandos en cabina
Activar las valvulas -
El movimiento de . .
de control Sistema sin
o los mandos en )
principal de cabina no genera aceite
F4 |implementos FF1 o 8 MF3 | hidraulico por
activacion de las L
cuando se , bajo nivel o
. valvulas de control
accionan los . fuga del tanque
. principal
mandos en cabina
Interruptores
. . de presién no
Activar el Sistema p = oy
. . envian sefal al | - Codigo de falla
AEC Velocidad No se activa el ) ,
o . Controlador por | activo en mddulo
automatica del sistema AEC , o . .
F5 FF1 . . MF1 |linea eléctrica |de diagndstico.
motor cuando se (Automatic engine .
) abierta, mala - El operador
accionan los speed control) .,
, conexion o detecta que el
mandos en cabina o
dafo del motor no aumenta
interruptor la entrega de
Activar el Sistema otencia para las
. . Controlador de P . P
AEC Velocidad No se activa el operacionesy
automatica del sistema AEC la bomba y del detiene el equipo
F5 FF1 . . MF2 | motor . .'q P
motor cuando se (Automatic engine para revisidn
. guemado por
accionan los speed control) .
. sobre voltaje
mandos en cabina
Mantener el
desplazamiento Permite el
recto en una desplazamiento en Solenoide de
operacion de giro o varias direcciones valvula de - Cédigo de falla
F6 |una operacion de FF1 |cuando hay una MF1 |desplazamiento | activo en médulo
implementos operacion recto no de diagndstico.
combinada con combinada con giro acciona - El operador
operacion de o implementos detecta que la
desplazamiento velocidad de
Mantener el desplazamiento no
desplazamiento El desplazamiento Fallaen la se regulay reporta
recto en una no funciona en una valvula de la falla para
F6 |operacion de giroo| FF2 |operacidon MF1 |control piloto correccion

una operacion de
implementos
combinada con

combinada con giro
o implementos

de
desplazamiento
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Cod.

Funcién

Céd.
FF

Falla Funcional

Céd.
Modo
Falla

Modo de Falla

Descripcion de
Efectos

operacion de
desplazamiento

Liberar el freno de
estacionamiento
de giro cuando la

La operacidn de giro
no funciona cuando
la palanca de

Restriccion en
la entrada de

F7 |palancade FF1 |activacion MF1 | multiple piloto
activacion hidraulico se por .,
- L, - La operacion de
hidrdulica esta encuentra en contaminacién . .
. giro no funciona, el
desbloqueada posicion On ]
- — - operador detiene
Liberar el freno de La operacidén de giro . .
. . . Solenoide de el equipo para
estacionamiento no funciona cuando . L
. freno de giro en | revision
de giro cuando la la palanca de ol maltiple
F7 |palancade FF1 |activacion MF2 | . P
s et piloto no
activacion hidraulico se .
. acciona por
hidraulica esta encuentra en o
. dafo interno
desbloqueada posicion On
Liberar el freno de .
. . Las funciones Sensores de
estacionamiento . .
. desplazamiento presién no
de giro cuando la rapido o envian la senal
F7 | palanca de FFr1 | 2P _ MF1 _
Activacion desplazamiento de cargaaltao | - Lavelocidad de
o lento no activan con baja por corto | despalzamiento
hidraulica esta . . , . .
la perilla en cabina en lalinea siempre estara en
desbloqueada )
- rango bajo
Cambiar la .
. ., aumenta tiempos
velocidad de En una operacién .,
. s . de operacion.
desplazamiento de con carga hidraulica Solenoide de
L, . - El operador
acuerdo ala carga altay la funcién de valvula de reporta |a falla
F8 |del sistema FF2 | desplazamiento MF1 |velocidad de apra revision
hidraulico (Vel rapido la velocidad desplazamiento P
lenta para carga de desplazamiento danado
elevada - Vel alta no disminuye
para carga baja)
Generar flujo de No genera flujo de Falta aceite - El operador
F9 |aceite al sistema FF1 | aceite al sistema MF1 |hidraulico por |detecta ruido
hidrdulico piloto hidraulico piloto fuga extrafio en
Generar flujo de No genera flujo de bombas y detiene
. . . . Ducto de i
F9 |aceite al sistema FF1 |aceite al sistema MF2 L el equipo para
Sy . Sy . succion roto o
hidrdulico piloto hidraulico piloto revision.
Generar flujo de No genera flujo de Dafio interno - El operador
F9 | aceite al sistema FF1 |aceite al sistema MF3 | bomba piloto detecta fallas en el
hidrdulico piloto hidraulico piloto por desgaste pre operativo y
F9 | Generar flujo de FF1 | No genera flujo de MF4 | Dafio interno reporta la falla
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Cod.

Funcién

Cod.

FF

Falla Funcional

Céd.
Modo
Falla

Modo de Falla

Descripcion de
Efectos

aceite al sistema
hidraulico piloto

aceite al sistema
hidraulico piloto

bomba piloto
por cavitacién

para correccién

Mangueras
Contener el aceite Fugas de aceite deterioradas
F9 L FF1 |, . & - ) MF1 | por sobre
hidraulico hidraulico piloto .
presion del
sistema
Acoples sueltos
. . or mala
Contener el aceite Fugas de aceite p .
F9 - FF1 P . MF2 |instalacién
hidraulico hidraulico piloto
torque
inadecuado
Mangueras
. . deterioradas
Contener el aceite Fugas de aceite
F9 s FF1 1 . MF3 | por roces con
hidraulico hidraulico piloto
otros
componentes
Aceite
No permitir el Ingreso de hidraulico
F10 |ingreso de FF1 |contaminacion al MF1 |contaminado
contaminacion al sistema en el cambio de | - Los sistemas se
sistema aceite van desagastando
No permitir el continuamente, se
ingreso de Ingreso de Sellos comienzan a
F10 g o, FF1 |contaminacion al MF2 |deteriorados
contaminacion al . R presentar fallas de
. sistema por vida ultil .
sistema bombas y valvulas
. Fuga en terminando en la
No permitir el .
inereso de Ingreso de elementos por |varada del equipo
Fio |8 FF1 |contaminacion al MF3 | mal montaje de

contaminacion al
sistema

sistema

sellosy
retenedores

88




5.3 SISTEMA HIDRAULICO PRINCIPAL

Tabla 14. Descripcion del sistema hidraulico principal.

GENERALIDADES COMPONENTES

El sistema hidraulico principal entrega flujo de aceite desde

S. HIDRAULICO PRINCIPAL

la bomba de minima y la bomba de mando_con el fin de
controlar los siguientes componentes: Cilindro del balde,

cilindro del stick, cilindros del boom, motor de
BOMBA HIDRAULICA
PRINCIPAL

desplazamiento derecho e izquierdo, y motor de giro.

La bomba de minima y la bomba de mando_son bombas

VALVULA DE CONTROL
PRINCIPAL

tipo axial de piston curvado. El rendimiento de las dos

bombas es igual.

ESPECIFICACIONES

Bomba de mando:

Flujo de Salida: 231 £+ 15 L/min (61 £ 4 US

gpm) o=
Presion entregada por la bomba: 9800 kPa

(1421 psi)

Presion de cambio de potencia 2550 + 50

kPa (370 % 7 psi)

Velocidad de la bomba 1800 RPM

Bomba de minima

Flujo de Salida: 160 £ 15 L/min (42 + 4 US

gpm)

Presion enregada por la bomba: 25500 kPa (3700 psi)
Presion de cambio de potencia: 2550 + 50 kPa (370 £ 7 psi)
Velocidad de la bomba 1800 rpm
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La bomba de mando esta directamente conectada al motor mediante un acople
flexible y entrega aceite al cuerpo de la valvula de control izquierda que hace parte

de la valvula de control principal.

La bomba de minima estd conectada mecanicamente a la bomba de mando a
través de engranajes y ésta entrega aceite al cuerpo de la vélvula de control
derecha que hace parte de la valvula de control principal. Los engranajes tienen el

mismo numero de dientes asi que las bombas giran a igual velocidad del motor.

La bomba piloto es una bomba de engranajes la cual suministra aceite al sistema
hidraulico piloto, esta se encuentra conectada a la bomba de minima a través de
engranajes. Por ultimo, la bomba del ventilador es una bomba de engranajes que
suministra aceite al sistema de refrigeracion de aceite y est4d conectada
mecénicamente al motor mediante engranajes. La carga entregada por el motor

diésel es usada para el movimiento de las bombas mencionadas.

A medida que aumenta la presion de carga durante las condiciones de trabajo, las
bombas principales aumentan la entrega de presién y disminuyen el caudal. La
potencia hidraulica se mantiene constante, aunque la presion y el caudal cambien.

La potencia hidraulica es aproximadamente igual a la potencia del motor.

Cuando no se trabaja, el aceite de la bomba fluye a través de la valvula de control
principal y al depdsito hidraulico. La valvula de control principal envia una sefial de
control de flujo negativo a cada regulador de bomba principal para apertura

maxima la bomba al flujo de salida minimo.
Cuando se inicia una operacion, la valvula de control principal direcciona el aceite

desde la bomba a los respectivos cilindros (boom, bucket o stick) y/o motores (giro

y traslacion). Para ello la valvula de control principal tiene numerosos vastagos,
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pasos, valvulas y orificios para realizar una sola operacion en una operacion

combinada.

La presion de trabajo del sistema hidraulico principal es regulada por la valvula de

alivio principal.

El sistema hidraulico principal entrega flujo de aceite a los implementos a través
de mangueras de aceite reforzadas y especiales para las condiciones de presion y

en algunos momentos de temperatura que se presenta en el circuito.

5.3.1 Definicion de frontera sistema hidraulico principal. Comprende las
bombas principales de minima y de mando, la valvula de control principal y las
lineas de flujo de aceite entre la bomba y la valvula de control principal.

Figura 23. Frontera del sistema hidraulico principal.

Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea].
[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/
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5.3.2 Funciones del sistema hidréulico principal. Este sistema entrega el flujo
de aceite de ambas bombas principales a la valvula del mando principal y

entonces a varios actuadores:

Cilindro del cucharén (bucket)

e Cilindro de la pluma (stick)

e Cilindros de los brazos (boom)

e El motor de viaje derecho (travel right)
e El motor de viaje izquierdo (travel left)

e Motor de giro (swing)

5.3.3 Especificaciones del sistema hidréulico principal.

5.3.3.1 Bomba de mando.

Flujo de Salida: 231 + 15 L/min (61 + 4 US gpm)

Presion entregada por la bomba: 9800 kPa (1421 psi)

Presién de cambio de potencia: 2550 + 50 kPa (370 + 7 psi)
Velocidad de la bomba: 1800 RPM

5.3.3.2 Bomba de minima.

Flujo de Salida: 160 £ 15 L/min (42 = 4 US gpm)

Presion enregada por la bomba: 25500 kPa (3700 psi)

Presion de cambio de potencia: 2550 + 50 kPa (370 £ 7 psi)
Velocidad de la bomba: 1800 rpm
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5.3.4 Componentes sistema hidraulico principal. Las bombas principales son
la bomba de accionamiento drive y la bomba de minima las cuales se encuentran
en un mismo conjunto o carcasa junto a la bomba piloto del sistema hidraulico
piloto. Las bombas de accionamiento y de minima son iguales en cuanto a

construccion y funcionamiento.

El aceite desde el tanque hidraulico fluye hacia el interior del cuerpo de bombas.
Cada bomba tiene una linea de salida independiente. Ademas de la entrada de
aceite desde el tanque, a la bomba principal ingresa la presion de cambio de
potencia (power shift pressure) determinada por el controlador electrénico y la
presién de control de flujo negativo (NFC negative Flow control) fluye desde la

valvula principal a la bomba de minima y a la bomba de mando.

Las bombas principales son de tipo piston axial curvado lo cual describe el
movimiento angular del conjunto bomba — piston. La salida de las bombas cambia
de dependiendo del angulo de los cilindros. El aceite de entrada es separado y

sellado del aceite de salida por un sello metalico.

Figura 24. Compartimiento de Bombas.

(26) Bomba de mando
(32) Bomba Minima
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(37) Valvula de reduccion proporcional (power shift pressure)
(44) Linea de suministro de bomba minima (idler pump)

(45) Linea suministro bomba accionamiento (drive pump)

Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea].
[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

5.3.4.1 Vélvula de alivio principal. Esta ubicada en el lado izquierdo de la
valvula de control principal, ésta limita la presion maxima de operacion del circuito
hidraulico de desplazamiento y del circuito hidraulico de implementos cuando la

magquina esta en una condicidén de carga.

Las valvulas cheque aseguran que sélo la presién de aceite mas alta de la bomba

de minima o de la bomba de impulsion fluya a la valvula de alivio principal.

5.3.4.2 Sistema de control de flujo negativo. La bomba loca y la bomba de
transmision reciben la sefial de presion de aceite desde los pasos de derivacion
centrales de la valvula de control principal. Esta sefial de presion de aceite que se
crea se denomina presion de control de flujo negativo. La presién de control de
flujo negativo fluye hacia los reguladores en la bomba loca y la bomba de mando
para controlar el flujo de salida de las bombas. La presién negativa de control de

flujo se crea durante las siguientes condiciones de operacion de la maquina.

e Todos los joysticks y palancas de desplazamiento / pedales estan en la
posicién neutral.

e Cualquiera de los joysticks y / 0 palancas de desplazamiento / pedales se
mueven parcialmente desde la posicion NEUTRAL para realizar una

operacion de control fino.
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Cuando se realiza una operacion de descenso del boom sin ninguna

operacion sobre otro implemento.

La operacion de control de flujo negativo de la bomba loca y la bomba de

accionamiento es idéntica.

5.3.5 Analisis de falla y efectos del sistema hidraulico principal.

Tabla 15. Funcidn, falla funcional, modos de falla y descripcion de efectos del

sistema hidraulico principal.

Cad.
Cad. L. Cad. . Modo Descripcion de
Funcidn Falla Funcional Modo de Falla P
F FF de Efectos
Falla
Ejecutar las
) . Bombas
acciones en los . .
. Las acciones del principales no
implementos operador en cabina eneran flujo
F1 |ordenados por el Fr1 |OP . MF1 |© J
, no son ejecutados por falta de
operador a través - .
por la maquina aceite
de los mandos en o
. hidraulico
cabina
Ejecutar las Bombas .
. . Equipo
acciones en los . principalesno |, .
. Las acciones del ) inoperativo, El
implementos . generan flujo
operador en cabina operador detecta
F1 |ordenados por el FF1 ) MF2 |adecuado por .
, no son ejecutados L, la falla y detiene el
operador a través or la maauina degradacion del eqUinG para
de los mandos en P q aceite d . p P
; S revision
cabina hidraulico
Ejecutar las Valvulas de
acciones en los . control
. Las acciones del .
implementos operador en cabina principales
F1 |ordenados por el Fr1 | °P MF3 | averiadas por

operador a través
de los mandos en
cabina

no son ejecutados
por la maquina

contaminacién
o desgaste
interno
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Cod.

Cad. .. Cad. . Modo Descripcion de
Funcidn Falla Funcional Modo de Falla P
F FF de Efectos
Falla
Linea hidraulica
Ejecutar las del flujo de las
acciones en los . bombas
. Las acciones del .
implementos operador en cabina principales
F1 |ordenados por el FF1 P ) MF4 | obstruida por
] no son ejecutados L
operador a través .. contaminacién
por la maquina .
de los mandos en 0 obstruccién
cabina interna de
valvulas
Ejecutar las ,
. Lineas
acciones en los . s
. Las acciones del hidraulicas con
implementos operador en cabina fuga por
F1 |ordenados por el FF1 P ) MF5 & p
, no son ejecutados deterioro o
operador a través ..
por la maquina roce con otros
de los mandos en
. componentes
cabina
Ejecutar las .
. . Flujo
acciones en los Las acciones del .
. . inadecuado por
implementos operador en cabina L
conexiénes
F1 |ordenados por el FF2 |generan una MF1 |. .
, e g invertidas de
operador a través operacion distinta lineas
de los mandos en en los implementos o
) hidraulicas
cabina
Permitir el flujo de .
. . , Equipo
aceite desde las No hay flujo de Lineas . .
, . ! N inoperativo, El
valvulas de control aceite hacia los hidraulicas
. . . operador detecta
F2 |principales a los FF1 |implementosy MF1 | principales .
. . . la falla y detiene el
cilindros o motores motores de giroy obstruidas por .
. . equipo para
de los desplazamiento contaminacion .
. revision
implementos
Permitir el flujo de
aceite desde las No hay flujo de Lineas
valvulas de control aceite hacia los hidraulicas
F2 |principales a los FF1 |implementosy MF2 rincipales
cilindros o motores motores de giroy P . P
. abiertas
de los desplazamiento
implementos
Permitir el flujo de No hay flujo de .
. . . Fuga de aceite
aceite desde las aceite hacia los en la valvula de
F2 |valvulas de control | FF1 |implementosy MF3

principales a los
cilindros o motores

motores de giroy
desplazamiento

control
principal
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Cod.

céd. Funcién céd. Falla Funcional Modo Modo de Falla Descripcion de
F FF de Efectos
Falla

de los

implementos

Permitir el flujo de Valvulas de

. . control

aceite desde las No hay flujo de .

principal de

valvulas de control

aceite hacia los

implementos

F2 |principales a los FF1 |implementosy MF4 )
. . averiadas por
cilindros o motores motores de giroy
. desgaste o
de los desplazamiento .
. deformacién
implementos .
interna
Permitir el flujo de ,
. . Lineas
aceite desde las No hay flujo de o
. . . hidraulicas
valvulas de control aceite hacia los rincipales con
F2 |principales a los FF1 |implementosy MFs | P P
. . fuga por mal
cilindros o motores motores de giroy .
. ajuste en
de los desplazamiento .
. montaje
implementos
Ejedela
bombas
. . . - Ruido alerta al
Generar flujo de - No hay flujo de principales o eurlador detiene
F3 |aceite hasta 231 FF1 | aceite de las MF1 | desacoplado elpe Uino yara
L/min (61 gpm) bombas principales del eje motriz 'q. , pop
revision
por rotura del
engranaje
Fallainternaen | Sensores de
Generar flujo de - No hay flujo de las bombas presion alertan al
F3 |aceite hasta 231 FF1 |aceite de las MF2 . operador quien
. . principales por
L/min (61 gpm) bombas principales reporta la falla
desgaste .
para revision
Bombas
. - Flujo de aceite de rincipales sin .
Generar flujo de las I;J(J)mbas ! gcleifc::ap or ful 3 |- Los implementos
F3 |aceite hasta 231 FF2 . MF1 . p. & accionan
. principales o bajo nivel en ,
L/min (61 gpm) . lentamente y sin
deficiente el tanque .
s capacidad de
hidraulico carga. Operacion
Aumentar la Sensores de g N P
. . . deficiente
entrega de presion - El sistema no presion de las .,
. ., detencién para
F4 |a medida que FF1 | detecta la variacion | MF1 | bombas .
S . revision
aumentan las de carga hidraulica principales

condiciones de

danados por
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Cod.

ced. Funcién ced. Falla Funcional Modo Modo de Falla Descripcién de
F FF de Efectos
Falla
carga uso
Aumentar la - La velocidad del

entrega de presion
a medida que

motor (Entrega de
Potencia hidraulica)

Controlador de
la bomba vy del

F4 FF2 , MF1 | motor no envia
aumentan las no varia con las o
.. . las senales por
condiciones de condiciones decarga .
. sobrevoltaje
carga del equipo
Enviar el aceite a
través de la valvula - EL aceite no ,
Lineas
de control retorna al tanque hidraulicas de
F5 | principal hacia el FF1 |hidraulico cuando MF1
S Ly retorno
tanque hidraulico no hay operacion de )
. obstruidas
cuando no hay implementos
operacion
Enviar el aceite a - Alerta en cabina,
través de la valvula - EL aceite no Lineas cddigo de falla
de control retorna al tanque hidraulicas de - El operador
F5 | principal hacia el FF1 | hidraulico cuando MF2 retorno identifica en pre
tanque hidraulico no hay operacién de abiertas operacional y
cuando no hay implementos reporta para
operacion correccién
Enviar el aceite a
través de la valvula Ductos de
de control - Sobre presion del valvula
F5 | principal hacia el FF2 |sistema por flujo MF1 | principal
tanque hidraulico obstruido obstruidos por
cuando no hay contaminacion
operacion
Ingresar aceite
desde el tanque - Cuerpo de Tanque con
F6 | hidrdulico al FF1 |bombas principales | MF1 |bajo nivel o con
. e . - Operador
cuerpo de bombas sin aceite hidraulico fuga de aceite |, -
. identifica en pre
principales .
- - operacional y
. Linea hidraulica
Ingresar aceite . reporta para
princiapl . .
desde el tanque - Cuerpo de tanaue correccién. Equipo
F6 | hidrdulico al FF1 |bombas principales | MF2 q inoperativo
. L Cuerpo de
cuerpo de bombas sin aceite hidraulico
rincipales bombas con
P P fuga
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Cod.

céd. Funcién céd. Falla Funcional Modo Modo de Falla Descripcién de
F FF de Efectos
Falla
Suministrar aceite - Bomba de minima
a presion al cuerpo no suministra aceite Bomba de
F7 |derechodela FF1 |apresiénala MF1 |Tnimane L
. . genera presion
valvula de control valvula de control .
. . por falla interna
principal principal derecha
Suministrar aceite - Bomba de minima Bomba de
a presion al cuerpo no suministra aceite minima no
F7 |derechodela FF1 |apresiénala MF2 | genera presion
valvula de control valvula de control por desacople
principal principal derecha con eje motriz
El flujo desde la
bomba de
Suministrar aceite - Bomba de minima minima ala
a presion al cuerpo no suministra aceite valvula
F7 |derechodela FF1 |apresidonala MF3 | principal es
valvula de control valvula de control obstruido o - Ruido extrafio en
principal principal derecha cortado por banco de bombas
deteriorodela | - Equipo
linea hidraulica |inoperativo.
Suministrar aceite - Bomba de mando Bomba de operador detiene
a presién al cuerpo no suministra aceite para correccion
F8 |izquierdo de la FF1 |apresiénala MF1 mando no iy
. , genera presion
valvula de control valvula de control .
. o por falla interna
principal principal izquierda
Suministrar aceite - Bomba de mando Bomba de
a presion al cuerpo no suministra aceite mando no
F8 |izquierdo de la FF1 |apresiénala MF2 | genera presion
valvula de control valvula de control por desacople
principal principal izquierda con eje motriz
No alcanza el
Suministrar aceite - Bomba de mando flujoyla
a presidn al cuerpo no suministra aceite presion
F8 |izquierdo de la FF1 |apresiénala MF3 |requerida por
valvula de control valvula de control degradacion de
principal principal izquierda propiedades del
aceite
Controlar el flujo Flujo de salida de Valvulas de - Sobre presidn
de salida de las las bombas control de flujo | del sistema,
F9 |bombas principales| FF1 |principales excesivo | MF1 | negativo activacién de
cuando no hay cuando no hay averiadas por | cddigo de falla en
operacion de operacion de uso o por cabina
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Cod.

céd. Funcién céd. Falla Funcional Modo Modo de Falla Descripcién de
F FF de Efectos
Falla
implementos implementos desgaste
interno
Regular la presion Valvula de

de operacién del

circuito hidrdulico
F10 | de desplazamiento | FF1
y del circuito
hidraulico de
implementos

No regula la presion
de operacién del
circuito hidraulico
de desplazamiento
y de implementos

alivio principal
averiada por
deformacién
plastica del
resorte interno

MF2

5.4 SISTEMA HIDRAULICO DE IMPLEMENTOS

Tabla 16. Descripcién del sistema hidraulico de implementos.

GENERALIDADES

El sistema hidraulico de implementos es el encargado de

llevar el flujo de aceite hasta cada componente para lograr

COMPONENTES

que la maquina ejecute la tarea y el movimiento ordenado S ST EDL T

por el operador. Es el sistema que directamente ejecuta el
accionamiento de los diferentes cilindros y motores que

- £, HIDRAULICO STICK

generan la operacion. Los implementos de la excavadora - HIDRAULICO DE BALDE

CAT 330C son el brazo principal o boom, el brazo medio o
stick y el balde. Estos en conjunto con el sistema de
desplazamiento y de giro del equipo comprenden los

movimientos que puede ejecutar el operador desde la

S. HIDRAULICO DE IMPLEMENTOS
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cabina para cumplir la funcién en los diferentes frentes de

obra.?3

ESPECIFICACIONES

Cylinder Operating Speed (seconds)

Item

Extension
Boom

Retraccién

Extension
Stick

Retraccion

Extension
Bucket

Retraccion

New

3.4+05

26+05

3405

2.8+05

44+05

25+05

Rebuild

400

330

4.0®

350

50®

3.2W

5.4.1 Definicion de frontera sistema hidraulico de implementos. Comprende

los diferentes cilindros de los implementos (2 cilindros del boom, 1 cilindro del stick

y un cilindro del balde) y las valvulas de reduccién de derivacion del boom y del

stick al igual que las mangueras y tubos de las lineas de flujo.

2 CATERPILLAR INC. Informacién del sistema RENR5434. [En linea]. [Consultado el: 28
de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/
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Figura 25. Sistema hidraulico de implementos.

Fuente: CARDONA, Jaime. Los tipos de sistemas hidraulicos. [En linea).
[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en:

http://cursosequipopesadojaimecardona.blogspot.com.co

Figura 26. Elementos del sistema hidraulico de implementos.

Fuente: PEREZ, Mario Y GUTIERREZ, Albert. Excavadora Caterpillar 330CL. [En
linea]. [Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en:
https://es.slideshare.net/its_bertis15/excavadora-caterpillar-330-cl-
idm?qid=c7e9cc5b-9224-4¢c3d-b029-3cf49d2bee92&v=&b=&from_search=1
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Tabla 17. Dimensiones de implementos.

Cylinder Operating Speed (seconds)

5.4.2 Especificaciones del sistema hidraulico de implementos.

ltem New Rebuild
Extension 3.4+05 400
Boom
Retraction 2.6 +0.5 330
Extension 3.4+05 400
Stick
Retraction 2.8+0.5 35W
Extension 44+05 50®
Bucket
Retraction 25+05 320
Corrimiento del cilindro (cucharén vacio)
Articulo Nueva Reconstruir lelpe_de
servicio
Cilindrode la |6,0 mm (0,24 12,0 mm (0,47 24,0 mm (0,94
pluma pulg) o pulg) o
pulg) o menos
menos menos
Cilindro del 10,0 mm 25,0 mm (0,98
brazo (0,39 pulg) o 15,0 mm (0,59 pulg) o
pulg) o menos
menos menos
C|I|ndrq del 10,0 mm 15,0 mm (0,59 25,0 mm (0,98
cucharén (0,39 pulg) o pulg) o
pulg) o menos
menos menos

Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENRS5434. [En linea).
[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/
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5.4.3 Componentes sistema hidraulico de implementos.

5.4.3.1 Cilindros del Boom. La operacion de elevacion del boom en alta
velocidad es ejecutada cuando el aceite entregado desde la bomba de mando y la
bomba de minima se suministra al extremo de la cabeza de los cilindros del boom.
Las vélvulas de control | y Il del boom operan durante el accionamiento a alta

velocidad.

La operacion de elevacion del boom a baja velocidad es ejecutada cuando el
aceite es entregado solamente desde la bomba de minima al extremo de la
cabeza de los cilindros. Durante una operacién a baja velocidad solamente opera
la valvula de control | del boom. Las valvulas de control | y Il del boom se

encuentran en la valvula de control principal.

Cuando el joystick para el boom es movido a la posicibn maxima de elevacion, el
aceite piloto fluye desde de la valvula de control piloto dividiéndose en dos partes,
una parte fluye a la valvula de control | del boom y la restante a la valvula de
control 1l del boom. Una porcién del aceite que fluye a la valvula de control Il del
boom también fluye a la valvula de reduccion de presion para prioridad del boom.
Durante una operacién combinada de elevacion del boom y de contraccion del
stick, el aceite piloto fluye a la valvula de reduccion de presién para prioridad del
boom causando que el circuito del boom reciba flujo de aceite prioritario. Esto

permite que el boom se eleve a alta velocidad.

En la operacion de descenso del boom solamente opera la valvula de control | del
Boom. En la operacion el flujo de aceite desde la valvula piloto del boom se divide
en tres lineas, una parte a la valvula de control | del boom, otra parte a la valvula

de regeneracion del boom y la tercera a la valvula reductora de derivacion.
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Figura 27. Partes de cilindro Boom.

SECTION A-A

Fuente: CATERPILLAR INC. Identificacién de piezas. [En linea]. [Consultado el:

28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

5.4.3.2 Vélvula de regeneracion del Boom. EIl circuito hidraulico del Boom
contiene un circuito de regeneracion. Este circuito de regeneracion permite que el
aceite de retorno desde el extremo de la cabeza de los cilindros de la pluma se
suministre al extremo del vastago de los cilindros del boom durante la operacion

de bajada del Boom.

La valvula de reduccién de la derivacion de la pluma esté ubicada en el circuito del
boom entre la valvula de control principal y los cilindros de la pluma. Cuando el
joystick de la pluma esta en la posicion neutral, la valvula de reduccién de
derivacion detiene la fuga de aceite desde el extremo de la cabeza de los cilindros
de la pluma. Detener la fuga de aceite evita la derivacion del boom.

Cuando se mueve el joystick para realizar la operacién de descenso del boom, el

aceite piloto no se envia desde la valvula de control piloto al puerto de la valvula

de reduccioén de derivacion n del boom.
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5.4.3.3 Cilindro del Stick. Cuando se realiza una operacion independiente en el

sistema hidraulico del stick (Sin operar ningln otro circuito hidraulico), las valvulas

de control 1 y Il del stick son accionadas para los movimientos de extension o

contraccion del stick. El aceite entregado por la bomba minima y de mando se

combinan y fluyen al cilindro del stick a través de diferentes lineas y valvulas.

Figura 28. Partes de cilindro STICK.

VIEW OF AREA B

"

@ \

T
23

WIEW OF AREA T
14 4 15

VIEW OF ARER A

Fuente: CATERPILLAR INC. Identificacién de piezas. [En linea]. [Consultado el:

28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/
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5.4.3.4 Valvula de regeneracion del stick. El circuito hidraulico del stick contiene
un circuito de regeneracion. Este circuito de regeneracidn permite que el aceite de
retorno proveniente del extremo del vastago del cilindro se suministre al extremo

del cabezal del cilindro durante la operacion contraccion del Stick.

Cuando el joystick de la palanca se mueve a la posicion de contraccion del stick, el
flujo de aceite piloto de la valvula de control piloto (stick y swing) fluye a través de
la linea piloto hacia la valvula de regeneracidon de barra generando que se
desplace hacia abajo. El aceite de retorno del extremo del vastago del cilindro
fluye a través de las ranuras de estrangulamiento en la vélvula regeneracion para
verificar la valvula de retencion. La valvula de retencion se abre y el aceite de

retorno fluye hacia el tanque hidraulico.

El aceite de retorno del extremo del vastago del cilindro de la barra se combina
con el suministro de aceite desde la bomba de minima y la bomba de
accionamiento. Este flujo de aceite combinado ahora fluye hacia el extremo de la

cabeza del cilindro de la barra.

5.4.3.5 Vélvula de descarga del stick. La valvula de descarga del vastago
funciona junto con la véalvula de regeneracién del vastago para aliviar la alta
presion en el extremo del cabezal del cilindro del vastago durante la operacion de
contraccion del stick.

Cuando el joystick de la palanca se mueve a la posicién de contraccién del stick, el
flujo de aceite piloto de la valvula de control piloto (stick y swing) fluye a través de
la linea piloto a la valvula de regeneracion del vastago. El aceite de retorno del
extremo del vastago del cilindro fluye a través de las ranuras de estrangulamiento

en la valvula de regeneracion del stick para verificar la valvula de retencién.
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La valvula de retencion se abre permitiendo el flujo del aceite de retorno. El aceite
de retorno del extremo del vastago del cilindro de la barra se combina con el
suministro de aceite desde la bomba de minima y la bomba de accionamiento.
Este flujo de aceite combinado fluye hacia el extremo de la cabeza del cilindro de

la barra.

Debido al volumen de aceite que se fuerza en el extremo del cabezal del cilindro
de la varilla durante el ciclo de regeneracion en la operacion de contraccion del
stick, la presion del aceite en el cabezal del cilindro del vastago aumenta. El aceite
a alta presion actua en el extremo de la valvula de descarga del stick. Cuando la
fuerza del aceite a alta presion llega a ser mayor que la fuerza del resorte interno

de la valvula, la valvula de descarga de la palanca se desplaza hacia abajo.

5.4.3.6 Valvula de reduccion de derivacion de stick. La valvula de reduccion de
la deriva del palo se coloca en el circuito del palillo entre la valvula de control
principal y el cilindro del palillo. Cuando el joystick para la palanca esta en la
posicion NEUTRAL.

La valvula de reduccién de la derivacion del stick detiene la fuga de aceite desde

el extremo de la varilla del cilindro de la barra. Detener la fuga de aceite evita la

derivacion del vastago.

5.4.3.7 Cilindro de balde. EI circuito hidraulico del balde es suministrado

anicamente por la Bomba de minima.

El suministro de aceite desde la bomba loca fluye por la valvula de control principal

a través del paso de derivacion central hacia la valvula de control del balde. El
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suministro de aceite desde la bomba de accionamiento fluye a través del paso de

derivacion central en la valvula de control principal.

Cuando la palanca de control de activacion hidraulica esta en la posicion
desbloqueada, la entrega de aceite desde la bomba piloto fluye a través del
colector de aceite piloto a la valvula de control piloto del boom y del balde. Cuando
el joystick del balde se mueve para la operacion de cierre del balde, el aceite piloto
fluye a través de la valvula de control piloto del boom y del balde a la valvula de
control del cucharon del balde. La presion del aceite piloto acciona la valvula de
control del balde. Una parte del aceite piloto en la valvula de control del balde fluye
a través de la valvula de control piloto del boom y del balde hacia el tanque

hidraulico.

Como el carrete en la valvula de control del cucharén esta completamente
desplazado, el paso de derivacion central esta bloqueado. Ninguna parte del
suministro de aceite de la bomba de minima fluye al orificio de control de flujo
negativo y no se crea presion negativa de control de flujo en el paso de derivacion
central. Como no se envia presion negativa de control de flujo a través de la linea
de control de flujo negativo al regulador de la bomba de minima, el regulador de la
bomba de minima mueve la placa oscilante de la bomba hacia la posicion maxima

de angulo.
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Figura 29. Partes del cilindro baldes.

Fuente: CATERPILLAR INC. Identificacion de piezas. [En linea]. [Consultado el:
28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

La tasa de flujo de salida de la bomba de minima aumenta y fluye a través del
conducto del alimentador, la valvula de retencion de carga y la valvula de control

del balde al extremo del cilindro del balde.

Dado que la entrega de aceite para el circuito hidraulico del balde es suministrada

solo por la bomba de minima, la presion de control negativo en el pasaje de
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derivacion central es alta. La bomba de accionamiento permanece en la posicion

desescalada.

El aceite de retorno del extremo del cilindro del balde fluye a través de la valvula
de control del balde, el conducto de retorno al tanque hidraulico. El orificio de la
valvula de control del balde restringe el aceite de retorno desde el extremo de la

varilla del cilindro del balde.

La operacion de apertura del balde es similar a la operacién de cierre del balde.
Cuando el joystick para el balde se mueve a la posicién para la operacién de abrir
balde, el flujo de aceite piloto desde la valvula de control piloto del balde fluye
hasta la valvula de control del balde. El carrete en la valvula de control del balde
se desplaza contra la fuerza del resorte interno. La entrega de aceite desde la
bomba de minima fluye al extremo del vastago del cilindro del balde.

Cuando el joystick del cucharén esta en la posicién neutral, los resortes internos
de la valvula mantienen el carrete en la valvula de control del balde en la posicién
neutral. El flujo de aceite desde el extremo de la cabeza y el extremo del vastago

del cilindro del cucharén esté bloqueado.
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5.4.4 Anélisis de fallay efectos Sistema Hidraulico de Implementos.

Tabla 18. Funcidn, falla funcional, modos de falla y descripcion de efectos del

Sistema hidraulico de implementos.

Cod.
cod. Funcién ced. Falla Funcional Modo Modo de Falla Descripcién de
F FF de Efectos
Falla
Subir el . .
Sistema sin
Boom .
. aceite
continuame s
nte hidrdulico por
F1 y FF1 | El boom no sube MF1 |fugaenel
controladam
, tanque o en las
ente segun ,
.. lineas
la solicitud e
hidraulicas
del operador
Subir el Linea hidraulica
Boom .
. entre valvula de
continuame
nte control de Maquina
F1 y FF1 |El boom no sube MF2 | boom al _viaquin
controladam . inoperativa.
ente segln cilindro
.. obstruidas o
la solicitud
desconectadas
del operador
Subir el
Boom .
. Valvula de
continuame
nte control del
F1 y FF1 | El boom no sube MF3 | boom con dafo
controladam .
, interno por
ente segun .,
. sobre presion
la solicitud
del operador
Subir el
B ,
oorp El boom sube Sello del pistén
continuame ) s
nte fraccionadamente del cilindro de
F1 con:/roladam FF2 | cuando el mando MF1 | boom )
ente seatin solicita subir deteriorado por Maqtflna F’F’era.
. 'g continuamente vida de uso con baja eficiencia
la solicitud
del operador
Subir el El boom sube Sell del pistdn
Fl Boom FF2 fraccionadamente MF2 del cilindro del
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Céd.
Cad. ., Cad. . Modo Descripcion de
Funcidn Falla Funcional Modo de Falla P
F FF de Efectos
Falla
continuame cuando el mando boomdeteriora
ntey solicita subir do por
controladam continuamente temperaturas
ente segun elevadas
la solicitud
del operador
Subir el
Boom . .
. El boom sube Valvula piloto
continuame .
nte arbitrariamente y de boom
F1 y FF3 | no proporcional al MF1 |descalibrada
controladam o .
, movimiento de la por tiempo de
ente segun
.. palanca de mando uso
la solicitud
del operador
Valvula de
Bajar el reduccion del
Boom de boom no .
. . Maquina
F2 |manera FF1 | El boom no baja MF1 |permite el paso . .
. . inoperativa
continuay de aceite por
controlada contaminacion
interna
Bajar el El boom baja Fuga Interna
Boom de fraccionadamente del cilindro del Maauina opera
F2 |manera FF2 |ante una solicitud MF1 |boom por sello d e p .
. o ey con baja eficiencia
continuay de movimiento del pistén
controlada continuo deteriorado
Bajar el
J Mangueras de
Boom de El boom baja retorno rotas
F2 |manera FF3 ) MF1
. abruptamente por sobre
continuay resion
controlada P
Bajar el
J Mangueras de
Boom de . .
El boom baja retorno del Maquina
F2 |manera FF3 MF2 . .
. abruptamente boom rotas por inoperativa
continuay .
deterioro
controlada
Bajar el .
J Valvulas
Boom de El boom baja cheque
F2 |manera FF3 ) MF3 | <4
. abruptamente averiadas por
continuay
uso
controlada
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Cod.

Cod.

Céd.
Modo

Descripcion de

Funcidn Falla Funcional Modo de Falla
F unct FF unct de Efectos
Falla
Elevar Boom
enun
tiempo El boom se tarda . L
, Baja presion
menor a4 mas de 4 segundos or valvula de
F3 |segundos | FF1 |en subiren My | POrvavuia
; . alivio principal
bajo condiciones de descalibrada
condiciones prueba CAT
de prueba
CAT Maquina opera
Bajar Boom con baja eficiencia
enun
tiempo El boom se tarda Valvula de
menor a 3,3 mas de 3,3 reduccién del
F4 |segundos FF1 |segundos en bajar MF1 | boom con falla
bajo en condiciones de en carretes o
condiciones prueba CAT resorte interno
de prueba
CAT
D .
etenery Valvula
Soportar el El boom no se rincinal de Maquina
F5 |boom en FF1 |sostiene en MF1 P p . g .
. . . elevacion con inoperativa
cualquier cualquier posicion o
. daio interno
posicion
Permitir
maximo 24
d . .
rcT(])Trirr:aiento Bajo condiciones de
del cilindro prueba CAT, el Valvula de
F6 FF1 |cilindro tiene un MF1 |reduccién del
del boom _ .
. corrimiento mayor boom obstruida
bajo
.. a24 mm
condiciones
de prueba .
Maquina opera
CAT e
— con baja eficiencia
Permitir
maximo 24
Bai -
mm'de_ ajo condiciones de Cilindros de
corrimiento prueba CAT, el levante de
F6 |delcilindro FF1 |cilindro tiene un MF2
. boom con fugas
del boom corrimiento mayor .
. internas
bajo a24 mm
condiciones
de prueba
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Cod.

Funcidn

Céd.
FF

Falla Funcional

Cad.
Modo
de
Falla

Modo de Falla

Descripcion de
Efectos

CAT

F6

Permitir
maximo 24
mm de
corrimiento
del cilindro
del boom
bajo
condiciones
de prueba
CAT

FF1

Bajo condiciones de
prueba CAT, el
cilindro tiene un
corrimiento mayor
a24 mm

MF3

Vélvula de
alivio principal
descalibrada

F7

Extender el
stick
continuame
ntey de
manera
controlada
segun el
mando del
operador

FF1

El stick no extiende

MF1

Valvula de
control de stick
con dafo en
resorte interno

Maquina
inoperativa

F7

Extender el
stick
continuame
nte y de
manera
controlada
segun el
mando del
operador

FF2

El stick extiende
fraccionadamente
cuando el mando
solicita extension
continua

MF1

Sellosy
empaques de
cilindro del
stick con fuga

F7

Extender el
stick
continuame
nte y de
manera
controlada
segun el
mando del
operador

FF3

El stick extiende
arbitrariamente o
no proporcional al
movimiento de la
palanca de mando

MF1

Valvula de
reduccion de
derivacion del
stick averiada

Maquina opera
con baja eficiencia
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Cod.

Cod.

Céd.
Modo

Descripcion de

F Funcion FE Falla Funcional de Modo de Falla Efectos
Falla

Extender el

stick

continuame El stick extiende

nte y de arbitrariamente o Cilindro stick
F7 |manera FF3 | no proporcional al MF2 | con fuga

controlada movimiento de la interna

segun el palanca de mando

mando del

operador

Extender el

stick en un ,

. . . Valvula

tiempo El stick extiende en L

. principal de

menor a4 un tiempo mayor a . o
F8 |segundos FF1 |4 seg bajo MF1 .StICk con dafio

bajo condiciones de interno en el

condiciones pruebas CAT carrete Y/O

resorte interno

de prueba

CAT

Contraer el Baja presion
F9 stick de FF1 El stick contrae de MF1 | POr 5

manera maner abrupta degradacion del

controlada aceite

Contraer el

stick en un

tiempo El stick contrae en

menor a 3,5 un tiempo mayor a Cilindro stick
F10 |segundos FF1 |3,5 seg bajo MF1 |presenta fugas

bajo condiciones de externas

condiciones pruebas CAT

de prueba

CAT

Contraer el

stick en un

tiempo El stick contrae en

menor a 3,5 un tiempo mayor a Cilindro stick
F10 |segundos FF1 |3,5 seg bajo MF2 | presenta fugas

bajo condiciones de internas

condiciones pruebas CAT

de prueba

CAT
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Cod.

Cod.

Céd.
Modo

Descripcion de

Funcidn Falla Funcional Modo de Falla
F unct FF unct de Efectos
Falla
., Valvulas
Operacién de .
No generar imblementos principales de
F11 |ruidoenla FF1 P ) MF1 |implementos
., genera ruido o
operacion . con dafios
excesivo .
internos
. Y El operador
. Baja lubricacién )
Operacién de - detecta el ruido y
No generar implementos de cilindros por detiene el equipo
F11 |ruidoenla | FF1 |'MPiEMen MF2 | bajo nivel de ' €quip
., genera ruido ) para revision y
operacion . aceite .
excesivo s evitar falla mayor
hidraulico
Operacién de 0
No generar imblementos Cilindros con
F11 |ruidoenla FF1 P . MF3 | Fuga de aceite
. genera ruido
operacion . externa
excesivo
Valvula de
. control del
Abriry El balde no abre balde no Maquina
F12 | cerrarel FF1 . Y MF1 . . q .
no cierra cambia de inoperativa
balde .
posicién por
dafo interno
Abri .
rir el Valvula de
balde en un
. control del
tiempo El balde abre en un
. balde no
menoras tiempo mayora 5 mantiene su
F13 |segundos FF1 |seg bajo MF1 .
X . posicién por
bajo condiciones de o
. dafio en resorte
condiciones prueba CAT
o carrete
de prueba interno
CAT Maquina opera
C , con baja eficiencia
errar el Valvula de J
balde en un
. . control del
tiempo El balde cierra en un
. balde no
menor a 3,2 tiempo mayor a 3,2 mantiene su
F14 |segundos FF1 |seg bajo MF1 .
i . posicién por
bajo condiciones de ~
- dafio en resorte
condiciones prueba CAT
o carrete
de prueba interno
CAT
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5.5 SISTEMA HIDRAULICO DE DESPLAZAMIENTO Y GIRO

Tabla 19. Descripcion del sistema hidraulico de desplazamiento y giro.

GENERALIDADES

Los sistemas hidraulicos para giro y desplazamiento
permiten al equipo movimientos atras, el flujo de
aceite atreves de la bomba permiten la rotacion de
los motores de desplazamiento los cuales transmiten

el torque generado a los mandos finales

Existe en cabina la opciébn de seleccionar de
velocidad alta (Conejo) o de velocidad baja (tortuga)
de desplazamiento. Durante el desplazamiento sobre
una superficie plana o durante un descenso gradual
de una pendiente, la velocidad de desplazamiento se
establece en la posicion de alta velocidad para lograr

una mayor movilidad.

la funcion principal del sistema de giro es girar la
super estructura superior del equipo hacia la derecha
y hacia la izquierda 360° .

COMPONENTES

S. HIDRAULICO DE DESPLAZAMIENTQ

=
+

FRENO FARQUED DESFLAZAMIENTO

e WALVULA CAMBEIO DESPLAZAMIENTO

VALVULA CONTRAPESC DESPLAZAMIENTO

DISTRIBUIDOR DE ACEITE HIDRAULICD - SWIVEL

5. HIDRAULICO DE GIRO

MOTOR DE GIRD

VALVULA PILOTO

VALVULA ALIVIO GIRD

SWING DRIVE
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ESPECIFICACIONES

Cycle Times (seconds)

Function

New @

Forward travel HIGH (Left) (3
revolutions)

Reverse travel HIGH (Left) (3
revolutions)

2250

Forward travel LOW (Left) (3
revolutions)

Reverse travel LOW (Left) (3
revolutions)

3450

Forward travel HIGH (Right) (3
revolutions)

Reverse travel HIGH (Right) (3
revolutions)

2250

Forward travel LOW (Right) (3
revolutions)

Reverse travel LOW (Right) (3
revolutions)

3450

= e 3
0)-2 bl
Engine
Boom
Cylinder
Stick
Cylinder
=
i
S N 5

i
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5.5.1 Sistema hidraulico de desplazamiento. El flujo de aceite desde la bomba
idler pasa a través de la articulacién giratoria (swivel) al motor de desplazamiento
derecho y el flujo desde la bomba de accionamiento drive llega al motor de
desplazamiento izquierdo después de pasar a través del swivel. El flujo causa la
rotacion de los motores de desplazamiento los cuales transmiten el torque
generado a los mandos finales, alli la velocidad rotacional de los motores es
reducida por el engranaje de reduccion incrementando el torque y la fuerza

rotacional de la cadena a través del sproket.

Existe en cabina la opciébn de seleccionar de velocidad alta (Conejo) o de
velocidad baja (tortuga) de desplazamiento. Durante el desplazamiento sobre una
superficie plana o durante un descenso gradual de una pendiente, la velocidad de

desplazamiento se establece en la posicion de alta velocidad para lograr una

%

mayor movilidad.

Figura 30. Motor de desplazamiento.

(1) Motor de desplazamiento izquierdo

(52) Valvula de freno de desplazamiento

Fuente: CATERPILLAR INC. Identificacién de piezas. [En linea]. [Consultado el:

28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

120



Figura 31. Accionamiento de palancas de mando de desplazamiento- ubicacion

normal del equipo.

)

(57) Forward
Travel

(5B) Left Trowvel {59) Idler

Levar /Fedal

{60) Right Travel
o Lever /Pedal

\

(61} Cab
(18) Righl Travel
Motor

(1) Left Travel ,@, (62) Reverse
Motor Trave

Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea].

[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

El movimiento hacia adelante o en reversa es relativo a la posicion de la estructura
inferior, se define como posicion normal cuando las ruedas guias se encuentran al
frente de la cabina del operador y los mandos finales en la parte trasera de la
cabina, en esta posicion la operacién de desplazamiento hacia adelante se logra
accionando las palancas o pedales hacia adelante y la reversa accionandolas

hacia el operador. Cuando se gira la cabina 180°, el movimiento se invierte.
Para el movimiento de alta o de baja velocidad, el sensor de presion de las

bombas principales y el sensor de accionamiento de los pedales envian una sefal

al controlador de la bomba y del motor.
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Figura 32. Flujo hidraulico en velocidad de desplazamiento bajo.

(1) Left 13) Possoge () High (B) Low
Travel Motor (3) 9 (56) Travel Speed = “Speéd Speed
) Control Switch (58) Left Travel

(12) Displacement \ Lever /Pedal
Change Valve e

[ 1 SR

(11) Possage [ B ?
|

Piston 7

i)

" ! [ !
((Qnt?olo shelote i \\E .E”‘ ! ‘ -
| O i

(27) Pilot Line "
(48) Travel Speed __
~Selengid Valve

(51) Pilot (C) Engine
Pump and Pump
Controller

(2) Swashplate

(5) Passage

{3) Motor
Rotary
Group

T

(46) Pressure
I —— Sensor
{8) Counterbalance \(49) Drive
Vdlve Pump

Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea].

[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

Cuando la velocidad de desplazamiento se selecciona en rango bajo, el
controlador no energiza la valvula solenoide de velocidad de desplazamiento,
generando que la placa oscilante al interior del motor de giro se encuentre en su
maxima posicion de desplazamiento. Lo anterior implica que una rotacién del
grupo rotativo del motor desplaza una mayor cantidad de flujo de aceite por lo cual

la velocidad de rotacién del motor disminuye.
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Figura 33. Flujo hidraulico en velocidad de desplazamiento alta.

(1) Ledt (13} Possoge [A) High (B} Low
y W) Trovel Speed  Speed  Speed
Travel Moter | e St (58 Left Travel

f Lewer /Pedol
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() Possoge

4) Swx L - "
) e \% =g
Figlon \ ] | ’
E |==§ | o
[2) Swostplol ~ . T & 3 "f‘;:*-
{55
\‘\ A ,..é‘i (27) Pt Line H
; o J__;E*-E'} leﬂ Sp-m‘

\1{3}&-1« ﬂ *5M°' ;}Ep?f;

{5) Passoge
Rotary ' Controller
| (46:1 P‘R!il.r!
{8) CoulerBsalonca hﬁ_"‘"ﬂ?} Driva

Wilve

Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea].
[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

En la seleccion de velocidad de desplazamiento en rango alto, la valvula solenoide
de velocidad de desplazamiento es energizada por el controlador de la bomba y
del motor, esto direcciona el flujo de aceite desde las bombas principales al pistén
de control de la placa oscilante generando que ésta encuentre su minima posicion
de desplazamiento. Bajo esta condicion, una rotacién del grupo rotativo del motor
desplaza una menor cantidad de flujo de aceite; la velocidad rotacional del motor

aumenta y asi mismo la velocidad de desplazamiento del equipo.

Sin embargo, aun cuando ésta seleccionado la velocidad alta de desplazamiento,
si los sensores de las bombas principales detectan una carga elevada producida
por un aumento en la carga de las bombas, envian una sefial al controlador de la
bomba y del motor el cual des — energiza la valvula solenoide de velocidad para

gue autométicamente la velocidad pase a rango bajo (Cambio automatico de
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velocidad de desplazamiento) y asi tener un buen rendimiento y un mejor control

de la traccion.

5.5.1.1 Definicion de fronteras sistema hidraulico de desplazamiento. El
sistema hidraulico de desplazamiento comprende la véalvula de control de
desplazamiento, valvula de contrapeso de desplazamiento, los motores de
desplazamiento, swivel, mandos finales, valvula piloto de desplazamiento y valvula

de control de desplazamiento recto.

5.5.1.2 Definicion de funciones del sistema hidraulico de desplazamiento. La
funcién principal del sistema hidraulico de desplazamiento es permitir el
movimiento de traslacién del equipo, soportado en sus dos orugas. El sistema
debe permitir movimientos hacia adelante y hacia atras de las dos orugas

simultdneamente o de cada una de forma independiente.

Figura 34. Fronteras del sistema hidraulico de desplazamiento.

Fuente: HIDAYAT, Rachmad. Main Components Hydraulic Excavator. [En linea].
[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en:

http://rahmadhidayat009.blogspot.com.co/p/component.html
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5.5.1.3 Especificaciones del sistema hidréaulico de desplazamiento.

Tabla 20. Dimensiones de desplazamiento.

Cycle Times (seconds)
Function New @

Forward travel HIGH (Left) (3
revolutions)
225®
Reverse travel HIGH (Left) (3
revolutions)

Forward travel LOW (Left) (3
revolutions)
3450
Reverse travel LOW (Left) (3
revolutions)

Forward travel HIGH (Right) (3
revolutions)
2250
Reverse travel HIGH (Right) (3
revolutions)

Forward travel LOW (Right) (3
revolutions)
3450
Reverse travel LOW (Right) (3
revolutions)

Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea].

[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

5.5.1.4 Componentes del sistema hidraulico de desplazamiento.

1. Valvula piloto de desplazamiento: ésta valvula permite el paso de aceite piloto

hacia las valvulas de control principal de desplazamiento en la operacion hacia

adelante o hacia atras. Por medio del movimiento de la palanca/pedal de
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desplazamiento en cabina, se mueven los carretes de la valvula y permite el flujo
del aceite piloto y del aceite de retorno al tanque hidraulico. Los resortes de la
valvula retornan los carretes a su posicion neutra de acuerdo a la solicitud del

operador.

Figura 35. Valvula piloto de desplazamiento.
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Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea).

[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

Una funcién de amortiguacion esta integrada en la valvula de control del piloto de
desplazamiento que permite que la velocidad de funcionamiento de la palanca de

desplazamiento / pedal se corresponda con el movimiento del pie del operador. La
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funcion de amortiguacion también evita la vibracion que se produce cuando se

suelta la palanca de desplazamiento / pedal.

2. Motor de desplazamiento: se puede dividir en los siguientes tres grupos de

acuerdo a la imagen 37:

e Grupo rotativo: Arbol de transmision (1), sipper (5), retenedor (6), barrel (7),
guia (18), espaciador (19), resorte (20) y piston (21).

e Freno de estacionamiento: Valvula piloto de freno (12), placas de friccion
(22), placas separadoras (23), resorte de freno (26) y piston de freno (27).

e Valvula de cambio de desplazamiento: Valvula de retencion (9), valvula de

retencién (10), piston (17) y valvula de cambio de desplazamiento (34).

El flujo de la entrega de aceite desde la bomba depende de la direccidn de viaje.

Figura 36. Esquema parcial del motor de desplazamiento.
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Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea).

[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/
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3. Freno de desplazamiento: se encuentra al interior del motor de desplazamiento,
cuando el aceite entregado por la bomba fluye al motor, libera el freno de
desplazamiento y permite que el motor comience a girar. Sin suministro de aceite,

el motor se detiene y el freno de desplazamiento vuelve a engranar.

La valvula de freno de desplazamiento es activada por el flujo de aceite y por
medio del resorte interno vuelve a bloquear el movimiento cuando la presion de

aceite disminuye.

4. Valvula de cambio de desplazamiento: controla el flujo de aceite a presion hacia
el cilindro interno del motor de desplazamiento que incrementa o disminuye el
angulo de la placa oscilante que regula la velocidad del motor. Cuando el angulo
aumenta, el desplazamiento del motor hidraulico aumenta. En el caso que se
selecciona la velocidad de desplazamiento baja en el interruptor en cabina, el
angulo de la placa oscilante aumentara disminuyendo la velocidad de

desplazamiento.

5. Valvula de contrapeso de desplazamiento: estd compuesta por la valvula de
contrapeso y dos valvulas de alivio de cruce. La valvula completa se encuentra

atornillada al motor de desplazamiento y tiene las siguientes funciones:

e Evita una carga de choque cuando se detiene el desplazamiento

e Evita una sobre velocidad cuando el desplazamiento se realiza en una
pendiente

e Evita cavitacion

e Dirige una porcién del aceite al freno de desplazamiento para liberarlo.
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Figura 37. Valvula de contrapeso de desplazamiento.

Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea).

[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

6. Valvula de control de desplazamiento recto: las siguientes acciones ocurren

cuando la valvula de control de desplazamiento recto esta activada:

e El interruptor de presion para el desplazamiento a la izquierda y el
interruptor de presion para el desplazamiento a la derecha estan
encendidos.

e Elinterruptor de presion de implemento / giro esta encendido.

e La bomba de minima suministra aceite al circuito de desplazamiento
izquierdo y al circuito de desplazamiento derecho para impulsar ambos
motores en paralelo.

e El circuito de giro y los circuitos del implemento reciben aceite de la bomba
de mando. Cuando la maquina esta en movimiento, el circuito de giro y los
circuitos del implemento no requieren una gran cantidad de flujo de aceite.
El circuito de giro y los circuitos de implementos funcionan a velocidades lo
suficientemente bajas para un funcionamiento estable de la maquina. El
resto del aceite se comparte con el circuito de desplazamiento derecho y el

circuito de desplazamiento izquierdo.
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7. Mando final: reduce la rotacién del motor de desplazamiento. El eje del motor de
giro esta acoplado por ranura al engranaje central del mando final.

El mando final consiste en dos etapas, la primera es las tres etapas de la

reduccion de engranajes planetarios de reduccion y la segunda es el grupo de

salida.

Figura 38. Mando final.

1ra Reduccion

'Semieje del Diferencial
1 (semi-axes differential)

| 2da Reduccion

Fuente: ALBOR, Fabio. Mando final. [En linea]. [Consultado el: 28 de noviembre

de 2017]. Disponible en: http://tucaterpillar.blogspot.com.co/

8. Swivel: o articulacion giratoria cumple dos funciones: suministra aceite de la
bomba en la estructura superior a los motores de desplazamiento en la estructura
inferior. La estructura superior gira con respecto a la inferior que no gira. El swivel
también devuelve el aceite de los motores de desplazamiento en la estructura

inferior al tanque hidraulico en la estructura superior.
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Figura 39. Swivel.
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CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea]. [Consultado
el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

5.5.2 Sistema Hidréaulico de Giro. El aceite para el circuito hidraulico de giro es
suministrado Unicamente por la bomba de accionamiento. Cuando el mando de
giro es movido desde la posicion neutral, el freno de parqueo de giro es liberado
generando que el grupo rotativo del motor comience a girar. EI motor de giro esta
montado en la parte superior del mando final de giro el cual, a su vez, se
encuentra instalado en la superestructura superior de la maquina. EL mando de
giro reduce la velocidad del motor en dos etapas y transmite el movimiento

haciendo girar la superestructura superior.

El aceite entregado por la bomba de mando fluye a través de la valvula de control
principal a la valvula de control de giro. Cuando la palanca de activacion hidraulica
esta en la posicion desblogueada, el aceite de la bomba piloto fluye al multiple
piloto, a la valvula solenoide de freno de giro y la valvula de control piloto de giro.
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Figura 40. Esquema operacion giro a la derecha.

SWING RIGHT

(28) Bomba de mando

(23) Vélvula piloto de Giro

(18) Vélvula de control de Giro

(54) Control de Flujo Negativo

(30) Bomba Piloto

(4) Motor de Giro

(5) Grupo rotativo de motor de Giro

(3) Freno de Parqueo de Giro
CATERPILLAR INC. Informacién del sistema RENR5434. [En linea]. [Consultado

el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

Cuando el mando de giro se acciona para girar a la derecha, el interruptor de giro
detecta el incremento en la presion de aceite piloto enviando una sefal al
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controlador de la bomba y del motor. El controlador energiza el solenoide de freno
de giro que cambia de posicion y permite el paso del flujo de aceite piloto hasta el

freno de giro liberandolo para habilitar la operacion de giro.

El aceite piloto fluye de la valvula de control piloto de giro a la valvula de control de
giro en el banco de valvulas principal generando que se desplace todo el carrete.
Con la configuracién de paso de la valvula de control de giro generada por el
aceite piloto, no se genera presion de flujo negativo ya que el paso queda cerrado,
asi pues no llega sefial de flujo negativo al regulador de la bomba de mando y el
plato interno de la bomba se desplaza a su maxima posicién incrementando la
presion, el aceite de la bomba de mando pasa a través de la valvula de giro y llega

al motor de giro generando la rotacion del grupo de giro.

Cuando solamente se activa la operacion de giro, las valvulas de control que
reciben el flujo de la bomba minima estan en posicidn neutral, la presion de control

de flujo negativo no esta bloqueada y la bomba minima permanece libre.
El giro a la derecha se produce cuando la valvula de control de giro se desplaza

hacia abajo, generando el flujo cruzado de aceite.

5.5.2.1 Definicién de fronteras del sistema hidraulico de giro. Comprende la
valvula piloto de giro ubicada en el mdultiple piloto, la valvula de control de giro

ubicada en la valvula de control principal, el motor de giro y el mando de giro.
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Figura 41. Fronteras del sistema hidraulico de giro.
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CATERPILLAR INC. Informaciéon del sistema RENR5434. [En linea]. [Consultado

el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

5.5.2.2 Definiciéon de funciones del sistema hidraulico de giro. La funcién
principal es girar la super estructura superior del equipo hacia la derecha y hacia la

izquierda 360° y liberar el freno de giro.

5.5.2.3 Especificaciones del sistema hidraulico de giro.

Tabla 21. Dimensiones de giro.

Ciclo (Segundos)
Function New @

Swing LEFT (180°) 49®
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Swing RIGHT (180°)

Overswing LEFT

Overswing RIGHT

1300 mm (51.2 inch) ®

Fuente: CATERPILLAR INC. Informacion del sistema RENR5434. [En linea).

[Consultado el: 28 de noviembre de 2017]. Disponible en: https://sis.cat.com/

5.5.3 Andlisis de modo de fallas y efectos del sistema hidraulico de

desplazamiento y giro.

Tabla 22. Funcion, falla funcional, modos de falla y descripcién de efectos del

sistema hidraulico de desplazamiento y de giro.

Cad.
Cad. ‘. Cad. . Modo Descripcion de
Funcién Falla Funcional Modo de Falla P
F FF de Efectos
Falla
La valvula de
control piloto
de
Generar la .
rotacién de los Los motores de desplazamiento
F1 FF1 |desplazamientono | MF1 |no acciona el
motores de . . .
. giran flujo de aceite
desplazamiento o
por dafio en los
carretes
) El operador reporta
internos
la novedad y no
Los motores de
. puede operar el
Generarla desplazamiento .
rotacion de los Los motores de no giran por equipo
F1 FF1 |desplazamientono | MF2 & P
motores de . falla en los
. giran .
desplazamiento pistones
internos
Generar la Los motores de
rotacion de los Los motores de desplazamiento
F1 FF1 |desplazamientono | MF3 P .
motores de . no reciben
. giran .,
desplazamiento presion por
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Cod.

Cad. .. Cad. . Modo Descripcion de
Funcion Falla Funcional Modo de Falla P
F FF de Efectos
Falla
bajo nivel de
aceite
Valvula de
control
Generar la o
rotacion de los Los motores de principal no
F1 FF1 | desplazamientono | MF4 |transmite flujo
motores de .
desplazamiento giran al motor por
P falta de aceite
hidraulico
Transmitir el )
Los mandos finales
torque de los no reciben el El motor de
F2 | motores de FF1 MF1 |desplazamiento | Equipo no operativo
, torque del motor .
desplazamiento a . no gira
) de desplazamiento
los mandos finales
Transmitir el ) .
toraue de los Los mandos finales Desgaste en las | Equipo opera con
9 no reciben el ranuras del eje | baja eficienciay se
F2 | motores de FF1 MF2 -
, torque del motor por falta de aumenta el dafio en
desplazamiento a . .
) de desplazamiento lubricacion el componente
los mandos finales
Permitir el flujo de .
. J El aceite no fluye de
aceite desde la . .
arte superior de la estructura Equipo sin
3 |P P FF1 |inferior ala MF1 |Swivel averiado | operacién de
la estructura ala . . .
. . superior, ni retorna desplazamiento
parte inferiory S
. al tanque hidraulico
viceversa
Valvula de
Regular la cambio de
velocidad de La velocidad de desplazamiento
F4 |desplazamiento de | FF1 |desplazamientono | MF1 | no permite
acuerdo a la carga se regula flujo de aceite i
- .. | Maquina opera con
de la maquina por obstruccidn T
baja eficiencia, la
de sus ductos )
= velocidad queda a
Regular la Dafio interno
. . . cargo del operador
velocidad de La velocidad de en el pistony
. . . y puede generar
F4 |desplazamiento de | FF1 |desplazamientono | MF2 | plato oscilante o
dafios mayores al
acuerdo a la carga se regula del motor de caUinG
de la maquina desplazamiento quip
Regular la . Los
velff)cidad de La velocidad de interruptores
F4 FF1 |desplazamientono | MF3 P

desplazamiento de
acuerdo a la carga

se regula

de presién de
desplazamiento
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Cod.

Funcién

Céd.
FF

Falla Funcional

Cad.
Modo
de
Falla

Modo de Falla

Descripcion de
Efectos

de la maquina

no envian sefial
al controlador

por circuito
abierto
Fallaen la
Permitir el valvula de
. Los dos motores de desplazamiento | Operacién del
movimiento desplazamiento recto produce |equipo restringido
F5 |independientede | FF1 |, P MF1 P quip e1co,
giran paralelamente que los solodesplazamiento
cada motor de . .
. siempre motores lineal
desplazamiento .
siempre actuen
paralelamente
El freno de
desplazamiento . .
Freno de p Equipo sin
. . no libera el Ly
Liberar el freno de desplazamiento operacion de
F6 . FF1 . L, MF1 | motor por no .
desplazamiento activo en operacién G desplazamiento =
. recibir sefial de .
de traslacion -, No operativo
presion de
aceite
El freno de Freno de giro
motor no inoperativo,
Freno de . . S
, . detiene el giro | condicidn insegura.
Liberar el freno de desplazamiento .
F6 . FF1 . . MF2 | por La maquina opera
desplazamiento activo en operacién .,
. deformacién en | pero se debe
de traslacion
su resorte reportar para
interno correccién
Interruptores
. Freno de giro no se de presién no
Liberar el freno de . . o
F7 o FF1 | desactiva en MF1 | envian la sefial
8 operacion de giro de activacién al
controlador EQUibo sin
Liberar el freno de Freno de giro no se Solenoide de oqerF;cién de giro =
F7 | . FF1 | desactiva en MF2 |freno de giro P . 8
giro . . o Equipo No
operacion de giro dafiado .
operativo
. Bomba de
Girar la super
. La superestructura mando no
F8 estructura hacia la FF1 | no gira en ningun MF1 | genera flujo
derecha / g g g )

Izquierda

sentido

hidraulico por
dano interno
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Cod.

ced. Funcién ced. Falla Funcional Modo Modo de Falla Descripcién de
F FF de Efectos
Falla
El flujo de

Girar la super

La superestructura

aceite no pasa
por la valvula

tr ra hacia | rincipal
F8 estructura hacia fa FF1 | no gira en ningun MF2 p‘ incipal de
derecha / ) giro por
. sentido L
lzquierda obstruccion de
lineas
hidraulicas
. La valvula
Girar la super . .
. piloto de giro
estructura hacia la La super estructura . .
F8 FF2 . MF1 |no cambia de Equipo con
derecha / no gira a la derecha . .,
i posicion por operacion
Izquierda o o
dafio interno restringida, puede
La valvula operar segun
Girar la super piloto de giro solicitud. Se debe
. La super estructura .
estructura hacia la . no cambia de detener para
F8 FF3 |nogiraala MF1 L, .
derecha / 2 posicion para revision y
. izquierda . ..
Izquierda cruzar el flujo | correccién para
de aceite evitar fallas
Girar 180° en un Giro de 180° en Obstruccidén en | mayores
F9 |tiempo menor a FF1 |tiempo mayora4,9 | MF1 |las lineas por

4,9 seg

eg

contaminacion
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6. DEFINICION DE TAREAS Y PERIODICIDAD

6.1 HOJA DE DECISION DEL SISTEMA HIDRAULICO PILOTO.

Tabla 23. Hoja de decision del sistema hidraulico piloto.

S £ s ,6 ]
s e S |HLl|H2|H3 - oF 2
e g :8 © S |S1|s2|s3| Acciona Tarea Propuesta g% = 8
S5 5~ g |01/02/03| Faltade gs g =
s £ © S |N1|N2|N3 = £ <
o w o
F FF | MF S (o) H4 | H5 | S4
FL | FFL |[MFL| S [N|N[S]| S Probar valvula de 500 | Técnicol
alivio piloto
Comprobar y ajustar
F1 | FF1 | MF2 N S[N| S valvula de alivio 500 Técnico |
piloto
F2 | FF1 | MF1 S SIN|N|N Cambiar en la falla Técnico Il
Revisar y limpiar
F2 | FF1 | MF2 N SIN| S contacto sensores 500 | Técnico lll
piloto
Revisar y verificar
F3 | FF1 | MF1 S[N| S solenoide de 250 | Técnico ll
activacién hidraulica
Escanear y revisar
F3 | FF2 | MF1 N S[N| S programacion 500 | Técnico ll
maddulo
Realizar pruebay
F3 | FF2 | MF2 S| S calibrar valvula piloto | 500 Técnico |
de alivio
Revisar fugas en
F3 | FF2 | MF3 N S| S multiple piloto y Diario | Operador
lineas piloto
Revisar activacion y
reportar ruidos
extrafios en cuerpo -
F3 | FF2 | MF4 N S| S de bombas - Verificar Diario | Operador
indicadores de
presion
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S £ % E [
s S c S |H1|H2|H3 3 °F| &
£ g 3 g 3 [S1]S2|S3) Accona Tarea Propuesta g% = 8
£ 5 5~ g |01/02/03| Faltade g5 e =
"5“‘_5 S S N1 | N2 | N3 = £ <
4 w o
F FF | MF S H4 | H5 | S4
F3 | FF2 |[MF5 | s [N N|s Verificary cargar 500 | Técnico Il
acumulador piloto
F4 | FFL |MFL| N [N N| s Revisiony calibracion | g5y | 14cnico |
valvulas piloto
F4 | FF1 [ MF2| N |N 5 Revisiony prueba de | 3 | 1cnico |
flujo Bomba Piloto
Revisar niveles y
F4 | FF1 | MF3 N S fugas de aceite en Diario | Operador
tanque hidraulico
Revisar conexién y
continuidad
F5 | FF1 | MF1 N S interruptores de 1000 | Técnico ll
presion piloto a
controlador
Cambiar o reparar
F5 | FF1 | MF2| s |N N|N|N controlador de Técnico |
Bomba y de Motor
segln diagnostico
Cambiar Solenoide
F6 | FF1 | MF1 N N|N|N desplazamiento recto Técnico Il
a Falla
Revisar y calibrar
F6 | FF2 | MF1 S N | S valvula piloto de 500 | Técnico ll
desplazamiento
Inspeccidn visual
F7 | FFL |MF1| S |N S manguera conexion | . | 32043424
filtro piloto y multiple 34
piloto
Verificar activacidon y
desactivacién
F7 | FF1 | MF2 S S| N|N correcta del 500 | Técnico lll
solenoide simulando
sefial de activacion
Escanear mddulo
para detectar fallas o
F7 | FF1 | MF1 S S o . 250 | Técnico ll
de sefales o voltajes
bajos en sensores
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S £ % E [
s S c S |HLl|H2|H3 oF o
£ g 3 g3 [51]S5283 Accion a Tarea Propuesta g% ﬁ S
gé 5~ g |01/02/03| Faltade %g e =
E 15 ug; § N1 | N2 | N3 - £ <
F FF | MF S H4 | H5 | S4
Cambiar Solenoide
F8 | FF2 | MF1 N N|N|N desplazamiento recto
a Falla
Revisar niveles y
F9 | FF1 | MF1 N S fugas de aceite en Diario | Operador
tanque hidraulico
Revisar en
F9 | FF1 | MF2 N S preinspeccion y Diario | Operador
cambiar
Cambiar Sellos y
F9 | FF1 | MF3 N N | S empaquetadura 2000 | Técnicol
Bomba piloto
Revisar y calibrar
F9 | FF1 | MF4 N N | S valvula de alivio 1000 | Técnico |
piloto
F9 | FF1 | MF1 N S Ipspecu.on visual Diario | Operador
lineas piloto
Verificacidn (estado)
F9 | FF1 | MF2 N| S y Ajuste (torque)de | o | oo oy
acoples mangueras s.
piloto
Revisar mangueras
piloto en contacto o
F9 | FF1 | MF3 N S con posibilidad de Diario | Operador
contacto con otras
piezas
Tomar muestra de Técnico
F10 | FF1 | MF1 N S aceite hidraulico para | 1000 .
(s . Lubricador
analisis en laboratorio
Cambiar sellos y
F10 | FF1 | MF2 N N | S empaques bomba 5000 | Técnico ll
piloto
Verificacidn (estado)
F10 | FF1 [MF3| N |N N|S y Ajuste (torque) 500 | Técnico Il

componentes sistema
piloto
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6.2 HOJA DE DECISION DEL SISTEMA HIDRAULICO PRINCIPAL

Tabla 24. Hoja de decision del sistema hidraulico principal.

Referencia de
Informacion

Evaluacion de

las
consecuencias

H1
S1
o1
N1

H2
S2
02
N2

H3
S3
03
N3

Accion a
Falta de

Tarea Propuesta

Intervalo
Inicial (hr)

A realizarse
por

-
-

MF

(7]

H4

H5

sS4

F1

FF1

MF1

Revisar Nivel de
aceite en tanque
hidraulico

Diario

Operador

F1

FF1

MF2

Muestreo aceite
hidrdulico para
analisis en
laboratorio

1000

Técnico
Lubricador

F1

FF1

MF3

Cambiar
empagquetaduras y
sellos bombas
principales

5000

Técnico Il

F1

FF1

MF4

Realizar limpieza
verificacidn de
integridad y lavado
mangueras sistema
principal

2000

Técnico Il

F1

FF1

MF5

Revisar Mangueras
principales conexion
en banco de valvulas
principal y en
implementos

Diario

Operador

F1

FF2

MF1

Revisar conexiones
adecuadas entre la
valvula de control
principal y los
periféricos

250

Técnico Il

F2

FF1

MF1

Muestreo aceite
hidraulico para
analisis en
laboratorio

1000

Técnico
Lubricador
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Referencia de
Informacion

Evaluacion de

las
consecuencias

H1
S1
o1
N1

H2
S2
02
N2

H3
S3
03
N3

Accion a
Falta de

Tarea Propuesta

Intervalo
Inicial (hr)

A realizarse
por

m
M

MF

(7]

H4

H5

sS4

F2

FF1

MF2

Revisar Mangueras
principales conexion
en banco de valvulas
principal y en
implementos

250

Técnico Il

F2

FF1

MF3

Ajustar y cambiar
sellos y retenedores
valvula de control
principal

2000

Técnico |

F2

FF1

MF4

Limpieza y lavado
valvulas de control
principal

2000

Técnico |

F2

FF1

MF5

Ajuste con torque
adecuado de
acoples de lineas
hidrdulicas con
implementos y
componentes

1000

Técnico Il

F3

FF1

MF1

Revision balanceo y

alineacion eje motor
-acople y eje bomba
hidrdulica

2000

Proveedor
Externo

F3

FF1

MF2

Andlisis de aceite en
laboratorio para
control de
elementos de
desgaste

1000

Técnico
Lubricador

F3

FF2

MF1

Revisar nivel tanque
hidraulico y
existencia de fugas

Diario

Operador

F4

FF1

MF1

Lectura de cddigos
de falla que
identifiquen mal
funcionamiento del
circuito eléctrico

250

Técnico Il

F4

FF2

MF1

Cambiar o reparar
modulo segun
diagndstico

Técnico Il
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Referencia de
Informacion

Evaluacion de

las
consecuencias

H1
S1
o1
N1

H2
S2
02
N2

H3
S3
03
N3

Accion a
Falta de

Tarea Propuesta

Intervalo
Inicial (hr)

A realizarse
por

m
M

MF

(7]

H4

H5

sS4

F5

FF1

MF1

Limpieza mangueras
y ductos sistema
principal

2000

Técnico lll

F5

FF1

MF2

Revision y
correccién fugas
lineas de retorno

Diario

Técnico lll

F5

FF2

MF1

Limpieza y lavado
valvulas de control
principal

2000

Técnico Il

F6

FF1

MF1

Revisar Nivel de
aceite en tanque
hidraulico

Diario

Operador

F6

FF1

MF2

Revisar Mangueras
principales conexion
en banco de valvulas
principal y en
implementos

Diario

Operador

F7

FF1

MF1

Medir caudal y
revisar ruidos
extranos en bombas
principales

500

Técnico |

F7

FF1

MF2

Medir caudal y
revisar ruidos
extranos en bombas
principales

500

Técnico |

F7

FF1

MF3

Revisar Mangueras
principales conexion
en banco de valvulas
principal y en
implementos

Diario

Técnico Il

F8

FF1

MF1

Medir caudal y
revisar ruidos
extrafios en bombas
principales

500

Técnico |

F8

FF1

MF2

Medir caudal y
revisar ruidos
extrafios en bombas

500

Técnico |
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% < % Q )
@ S e S |HL|H2|H3 - 0
S ® © , 9 |s1]|s2|s3| Acciéna = S =
c Q = | —— = O
o g 823 |01|02|03| Faltade | '2reaProuesta | g g T o
< £ ® £ | N1|N2|N3 £E b
e = @ S
F FF MF S|E H4 | H5 | S4
principales
Muestreo aceite
hidrauli r Técnico
F8 | FF1 | MF3 | S| N[N s idraulico para 1000 !
andlisis en Lubricador
laboratorio
Cambiar Vélvulas de
F9 | FF1 | MF1 N|N N | N|N control de flujo Técnico Il
negativo falla
Pruebasy
F10 | FF1 | MF2 N[N N S calibracion valvula 1000 Técnico |
de alivio principal
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6.3 HOJA DE DECISION DEL SISTEMA HIDRAULICO DE IMPLEMENTOS.

Tabla 25. Hoja de decision del sistema hidraulico de implementos
s 3 8 = .
© = f= _—
g & ° . o H1 | H2 | H3 | Accidna © %
o £ S 3 2 »n
g S 37 g |S1s2)s3) Faltade Tarea Propuesta = 3
@t S g (01|02 03 P S 8
e w O [N1|N2|N3 S o
2 <
F FF | MF S H4 | H5 | S4 £
Revisar Nivel de
F1 | FF1 | MF1 N|N S aceite en tanque Diario Operador
hidrdulico
Limpieza mangueras
F1 | FF1 | MF2 S|N S y ductos sistema 2000 Técnico llI
principal
Revisar y calibrar
F1 | FF1 | MF3 N[N N | S valvula de alivio 500 Técnico |
principal
F1 | FF2 | MF1 N|N|s|N|s Empaquetar 10000 | Técnico ll
cilindros del boom
Revisar
temperaturas de
F1 | FF2 | MF2 N|N S oper.auon\./ Diario Operador
funcionamiento
sistema
refrigeracion
Realizar pruebas de
F1 | FF3 | MF1 NIN[S[N|Ss ajustey calibraciona | ), Técnico Il
valvula piloto del
boom
| EF1 | ME1 NN S Mue,st'rt.eodeacelte.' 1000 Tec.nlco
y analisis laboratorio Lubricador
E t .
F2 | FF2 | MF1 N|N|s|N|s mpaquetar 10000 | Técnico
cilindros del boom
Escanery
F2 | FF3 | MF1 s S seguimiento Mensual |  Técnico Il
tendencia presion
aceite en circuitos
F2 | FF3 | MF2 N s Revision mangueras | . .o | Operador
de retorno boomy
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3 5 3 8 = -
85 £ c .. = S
S w ° L, 0 H1 | H2 | H3 | Accidna ©
E O m© a = 3
55 57 g |st|s2)s3| Faltade Tarea Propuesta = S
S E & £ |o1|02|03 P 2 2
e w © |N1|N2|N3 s o
bt <
F | FF | MF S H4 [H5 | S4 £
reportar para
correccion
F2 | FF3 | MF3 N[N[S|N|N]|N Cambio de valvulas Técnico Il
cheque afalla
Revisar y calibrar
F3 FF1 | MF1 N|N N S valvula de alivio 500 Técnico Il
principal
Realizar pruebasy
F4 | FF1 | MF1 N[N S ajustes valvula 1000 Técnico Il
reduccion boom
Limpieza y lavado
F5 | FF1 | MF1 SN S valvulas de control 2000 Técnico Il
principal
Limpieza y lavado
F6 | FF1 | MF1 SN S valvulas de control 2000 Técnico Il
principal
F6 | FF1 | MF2 NIN[S[N|Ss Empaquetar 10000 | Técnicol
cilindros del boom
F6 | FF1 | MF3 NIN[S[N|Ss Revisary calibrar 500 Técnico |
valvula de alivio
Realizar pruebasy
F7 | FF1 | MF1 N|N S ajustes sistema 1000 Técnico |
hidraulico del stick
F7 | FF2 | MF1 N N | S Empaquetar 10000 | Técnicol
cilindros del stick
Realizar pruebasy
F7 | FF3 | MF1 N[N S ajustes valvula 1000 Técnico |
reduccidn del stick
F7 | FF3 | MR2 NIN[S| NS Empaquetar 10000 | Técnicol
cilindros del boom
Revisar y calibrar
F8 | FF1 | MF1 N|N N | S valvula de alivio 500 Técnico |
principal
F9 FF1 | MF1 NN S Mue:st'r(.eodeacelte. 1000 Tec.nlco
y analisis laboratorio Lubricador
F10 | FF1 | MF1 NIN[S[ NS Empaquetar cilindro | ) 55, Técnico |

del stick
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3 5 3 8 = N
(8] ~—
85 5 c .. = S
S ® S w9 H1 | H2 | H3 | Accidna o o
o £ c 8 O 9 »n
= 3 @ |[S1]|s2]|S3| Faltade T p t = =
% 2 ‘_>" g o102 |03 area Propuesta S S
© = W O |N1[N2|N3 S o
2 <
F FF MF S H4 | H5 | S4 £
Empaquetar cilindro L
F10 | FF1 | MF2 N[N N | S del stick 10000 Técnico |
Pruebas y ajustes
funci ient
F11 | FF1 | MFL N[N[S[N|S uncionamiento 5000 Técnico |
valvula de control
principal
Revisar Nivel de
F11 | FF1 | MF2 N|N S aceite en tanque Diario Operador
hidrdulico
F11 | FF1 | MF3 N|N[S|N|S Eirlri‘:;:l‘;etar 10000 | Técnicol
Cambiar sellos y
F12 | FF1 | MF1 NIN[S| NS empaques de 2000 Técnico |
valvulas en valvula
de control principal
Realizar pruebasy
just dlvulas d L.
F13 | FF1 | MF1 sIN|s| NS :’Ii‘ijoe;ifo‘t’g;”as €1 so00 Técnico |
principal
Realizar pruebasy
just dlvulas d L.
F14 | FF1 | MF1 SIN|S|N|s :’Ii‘ijoe;ifo‘t’g‘;”as ¢l so00 Técnico |
principal
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6.4 HOJA DE DECISION DEL SISTEMA HIDRAULICO DE DESPLAZAMIENTO
Y GIRO

Tabla 26. Hoja de decision del sistema hidraulico de desplazamiento y giro.

3= 3 8 _ .
& 3 g £ y g S
§ g § @ g H1|H2 | H3 Acrlm;a 2 @
S5 S5~ o [s1)s2|s3 Falta de o 5
“g “_E 5 g o1l 02|03 Tarea Propuesta S %
e W O |N1|N2|N3 g o
£ <
F | FF | MF S|E|O H4 | H5 | S4
Realizar pruebas y ajuste
F1 | FF1| MF1 N[N[S]| S de valvula de control 500 Técnico Il
piloto de desplazamiento
Realizar pruebas vy ajustes
F1 | FF1| MF2 N[N|[S|N|S a motores de 1000 Técnico |
desplazamiento
Revisar Nivel de aceite en -
F1|FF1| MF3 NIN|S|S P Diario Operador
tanque hidraulico
Revi Nivel i -
F1|FF1| MF4 NIN|S|S evisar .Ive, dgacelteen Diario Operador
tanque hidraulico
Realizar pruebas y ajustes
F2 | FF1 | MF1 N[N|[S|N|S a motores de 1000 Técnico |
desplazamiento
F2|Fr1[MR2[s|s|N|s] s Muestra de aceite y 1000 Tecnico
analisis en laboratorio Lubricador
F3|FF1| MFL[N|N|N|[S]| S Revision ductos, pruebas | Técnico |
y ajustes de swivel
Limpi L.
Fa|FFL|MFL|s|s|N|s]|s 'mpieza mangueras y 2000 | Técnico lll
ductos sistema principal
Fa|Fr1 | MF2|S|N|N|S] s Muestra de aceite y 1000 Tecnico
analisis en laboratorio Lubricador
Escanear y evaluar
F4 | FF1 | MF3 N[N[S]| S codigos de falla de 500 Técnico Il
sefiales eléctricas
Realizar pruebas y ajuste
F5 | FF1 | MF1 N[N[S|N|S valvulas de 2000 Técnico |
desplazamiento recto
Reali b just L
F6 |FF1|MF1|S|N|N|S|N|s ealizar pruebasy ajustes | 5409 Técnico |
a bombas principales
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35 $ & — N
85 g £ y K S
g g § @ % H1 | H2 | H3 Acrlm;a 2 @
s 5 S5~ @ [S1]s2)s3 Falta de o 5
,‘g “_E 5 g o1l02| 03 Tarea Propuesta g %
= W O |N1|N2|N3 g o
£ <
F | FF | MF SIE|O H4 | H5 | S4
Revisar operaciény
F6 | FF1 | MF2 SIN[S]|S activacion de freno de Diario Técnico |
giro
Escaneary evaluar
F7 | FF1 | MF1 N[N[S| S codigos de falla de 500 Técnico Il
sefales eléctricas
e7 | ee1 | ME2 NINDsT N N TN Camb|arsglen0|dede
freno de giro a la falla
F8 | FFL|MFL|S|N|N|S|N|s Realizar pruebasy ajustes | Técnico |
a bombas principales
F8 | FF1 | MF2 N[N[S| S Rewspn manguerasy Diario Operador
conexiones
Revisar prueba de flujoy L.
F8 | FF2 | MF1 N[N[S]|S -, . . 500 Técnico Il
presion de valvula piloto
8| FF3 [MF1[s|N|N|S] s Revisar prueba deflujoy | g4, Técnico Il
presion de valvula piloto
Cambiar empaquetaduras
F9 | FF1 | MF1 N[S|S|N|S y sellos de motores y 10000 Técnico |
mandos finales
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6.5 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RCM

A partir del analisis anterior a cada subsistema se realiza el consolidado para la

propuesta de tareas de mantenimiento y frecuencias, segun se muestra en la tabla

27, esto permite mejorar la confiabilidad de las excavadoras CAT 330C vy

minimizar las detenciones por fallas mayores.

Tabla 27. Programa de Mantenimiento RCM

Actividad (hr) [ A realizarse por
Revisar y verificar solenoide de activacién hidraulica Técnico Il
Escanear mddulo para detectar fallas de sefiales o voltajes bajos en sensores Técnico Il
Revisar conexiones adecuadas entre la valvula de control principal y los Técnico Il
periféricos
Revisar Mangueras principales conexidn en banco de vélvulas principal y en | 250 Técnico Il
implementos
Lectura de cédigos de falla que identifiquen mal funcionamiento del circuito Técnico Il
eléctrico
Verificacion (estado) y Ajuste (torque) de acoples mangueras s. piloto Técnico llI
Probar valvula de alivio piloto Técnico |
Comprobar y ajustar valvula de alivio piloto Técnico |
Realizar prueba y calibrar vélvula piloto de alivio Técnico |
Revisién y calibracién vélvulas piloto Técnico |
Medir caudal y revisar ruidos extrafios en bombas principales Técnico |
Revisar y calibrar valvula de alivio principal Técnico |
Revisar y calibrar valvula de alivio Técnico |
Realizar pruebas y ajustes a valvulas de alivio piloto y principal Técnico |
Escanear y revisar programacion médulo 500 Técnico Il
Verificar y cargar acumulador piloto Técnico Il
Revisar y calibrar valvula piloto de desplazamiento Técnico Il
Escaner y seguimiento tendencia presion aceite en circuitos Técnico Il
Revisar y calibrar valvula de alivio principal Técnico Il
Realizar pruebas y ajuste de valvula de control piloto de desplazamiento Técnico Il
Escanear y evaluar cédigos de falla de sefales eléctricas Técnico Il
Revisar prueba de flujo y presién de valvula piloto Técnico Il
Revisar y limpiar contacto sensores piloto Técnico Il
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Actividad (hr) [ A realizarse por
Verificar activacién y desactivacion correcta del solenoide simulando seiial .
de activacion Tecnico lll
Verificacidn (estado) y Ajuste (torque) componentes sistema piloto Técnico I
Revisién y prueba de flujo Bomba Piloto Técnico |
Revisar y calibrar valvula de alivio piloto Técnico |
Pruebas y calibracién valvula de alivio principal Técnico |
Realizar pruebas y ajustes sistema hidrdulico del stick Técnico |
Realizar pruebas y ajustes valvula reduccion del stick Técnico |
Realizar pruebas y ajustes a motores de desplazamiento Técnico |
Revisidn ductos, pruebas y ajustes de swivel Técnico |
Revisar conexién y continuidad interruptores de presion piloto a controlador Técnico Il
Realizar pruebas de ajuste y calibracién a valvula piloto del boom S Técnico Il
Realizar pruebas y ajustes valvula reduccion boom S Técnico Il
Ajuste con torque adecuado de acoples de lineas hidraulicas con Técnico Iil
implementos y componentes
Muestreo de aceite y andlisis laboratorio Técnico Lubricador
Tomar muestra de aceite hidrdulico para andlisis en laboratorio Técnico Lubricador
Muestreo aceite hidrdulico para andlisis en laboratorio Técnico Lubricador
Andlisis de aceite en laboratorio para control de elementos de desgaste Técnico Lubricador
Muestreo de aceite y andlisis laboratorio Técnico Lubricador
Muestra de aceite y analisis en laboratorio Técnico Lubricador
Revisidon balanceo y alineacidn eje motor -acople y eje bomba hidraulica Proveedor Externo
Cambiar Sellos y empaquetadura Bomba piloto Técnico |
Ajustar y cambiar sellos y retenedores valvula de control principal Técnico |
Limpieza y lavado valvulas de control principal Técnico |
Cambiar sellos y empaques de valvulas en valvula de control principal Técnico |
Realizar pruebas y ajuste valvulas de desplazamiento recto o Técnico |
Realizar pruebas y ajustes a bombas principales § Técnico |
Realizar limpieza verificacion de integridad y lavado mangueras sistema L.
principal Técnico I
Limpieza y lavado valvulas de control principal Técnico Il
Limpieza mangueras y ductos sistema principal Técnico lll
Limpieza y lavado valvulas de control principal Técnico Il
Limpieza mangueras y ductos sistema principal Técnico lll
Pruebas y ajustes funcionamiento valvula de control principal o Técnico |
Cambiar sellos y empaques bomba piloto 8 Técnico Il
Cambiar empaquetaduras y sellos bombas principales ” Técnico Il
Empaquetar cilindros del boom o Técnico |
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Actividad (hr) [ A realizarse por
Empaquetar cilindros del stick Técnico |
Empaquetar cilindro del stick Técnico |
Cambiar empaquetaduras y sellos de motores y mandos finales Técnico |
Empaquetar cilindros del boom Técnico Il

153




7. CONCLUSIONES

Al verificar la informacion arrojada por el sistema Infomante, el cual maneja los
registros de los equipos de la empresa Mincivil S.A.; se identifican 592 equipos de
linea amarilla activos y distribuidos en los diferentes proyectos de la compafiia.
Esta informacion fue la base para la identificacion de los equipos criticos teniendo

en cuenta; inicialmente la cantidad de equipos por referencia — modelo.

La marca Caterpillar con el 66% del total de los equipos, genera el enfoque para el
analisis hacia su cantidad de 6rdenes de trabajo (OT) abiertas en el sistema
dentro del periodo en andlisis. Una vez realizado el analisis de Pareto para los
cinco equipos principales, se obtienen 754 fallos por temas de sistema hidraulico

siendo la Excavadora CAT 330C la que tiene el 22% del total con 8.1 OT/Equipo.

Como parte del analisis de la informacion se listaron los equipos por consumo de
aceite hidraulico, esta verificacion arrojo como resultado que las Excavadoras CAT
330C Y 336C, tienen el 64% del total de consumo de aceites de los equipos
Pareto. Al comparar esta informacion con los costos por OT de equipos, se
obtuvo que en promedio por mantenimiento de sistema hidraulico de equipo
Excavadora 330C es de $8.610.182; mientras la intervencion promedio a un
equipo Dumper articulado es el 26% de este costo. Al listar todos los Paretos

analizados, arroja como equipo critico par evaluacion la Excavadora 330C.

A través del sistema SISCAT se identifican los componentes del sistema hidraulico
para la excavadora CAT 330 C, obteniendo como resultado cinco subsistemas que

constituyen el Sistema Hidraulico Principal.
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Al recopilar la informacion de subsistemas se identificaron 53 funciones principales
con sus fallas funcionales y modos de fallo, lo que permite conocer la descripcion
de los efectos en el equipo y la identificacion del mismo de manera rapida y

preventiva.

Se identifican 102 tareas para prevencion de fallos del sistema hidraulico, con
actividades en tiempos diarios, 250, 500, 1000 y 2000 horas de operacion; de
acuerdo a su técnica se sefala el responsable de la ejecucion. Este listado
permite obtener un lenguaje técnico y de manejo general para el registro de fallos
en el sistema y permite de esta manera el seguimiento de fallos de equipos para

sus mantenimientos correctivos programados y preventivos.

Finalmente se proponen 62 tareas como parte de la propuesta de mantenimiento
con las frecuencias, lo que permite mejorar la confiabilidad del equipo y minimizar

los costos por fallos de sistema hidraulico.
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