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RESUMEN
TITULO: MODELO DE GESTION DE MANTENIMIENTO CENTRADO
EN COFIABILIDAD (RCM) PARA EL SISTEMA DE FRENOS
DE CAMIONES DE ACARREQ CAT 777C-D DE LA EMPRESA
DRUMMOND LTD!
AUTORES: LUIS HORACIO RUEDA CARRENO
OCTAVIO MAURICIO TORRES FUENTES?
PALABRAS CLAVES: MANTENIMIENTO, DISPONIBILIDAD, CONFIABILIDAD,
MTTR, RCM, METODOLOGIA.
DESCRIPCION:

El presente proyecto es una aplicacién practica de una metodologia de Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad en el sistema de frenos de camiones CAT 777Cy 777D que son empleados en la
empresa Drummond LTD, en sus minas a cielo abierto Pribbenow y EI Descanso, en el
corregimiento de La Loma Cesar. Tiene como propdsito realizar un andlisis funcional y de modos
de falla que permita mejorar la confiabilidad del sistema de frenos impactando positivamente la
disponibilidad de los equipos y disminuyendo los elevados costos de reparacion que se presentan
cuando hay fallas en este sistema.

Se inicia con la definicién de los limites de estudio y la taxonomia del sistema de frenos de los
camiones de acarreo, posteriormente se define claramente las funciones del sistema y de los
componentes que lo conforman, posibilitando la utilizacion de la herramienta AMFE para
determinar los modos de falla probables para cada uno de los componentes y sus posibles efectos
en el funcionamiento del sistema. Dichos efectos de falla seran valorados mediante una matriz de
criterios que serd previamente establecida segun las normativas que rigen la metodologia y
ajustada al contexto operacional de la empresa Drummond LTD, en sus minas a cielo abierto
Pribbenow y El Descanso.

En la fase final del proyecto se seleccionan las tareas a realizar, regidos por el arbol 16gico de
decision propio de la metodologia y se conforma un plan de trabajo a implementar. Este plan sera
comparado con el plan actual de mantenimiento para valorar el costo — beneficio de su
implementacion.

! Monografia de especializacion
2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Cristian Vega de Lavalle, Especialista en Mantenimiento Industrial.
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ABSTRACT

TITLE: MAINTENANCE MANAGEMENT MODEL CENTERED ON
RELIABILITY (RCM) FOR THE CAT 777C-D TRUCK BRAKE
SYSTEM OF THE DRUMMOND LTD COMPANY?®

AUTORES: LUIS HORACIO RUEDA CARRENO
OCTAVIO MAURICIO TORRES FUENTES*

PALABRAS CLAVES: MAINTENANCE, AVAILABILITY, RELIABILITY, MTTR,
RCM, METHODOLOGY.

DESCRIPCION:

The present project is a practical application of a maintenance methodology centered on reliability
in the CAT 777C-D truck brake system that are used in Drummond LTD company, in its opencast
mines Pribbenow and El Descanso, La Loma Cesar. Its purpose is to perform a functional analysis
and failure modes that allow to improve the reliability of the braking system, affecting positively
the availability of equipment and reducing the high repair costs that occurs when there are faults
in this system.

It begins with the definition of study limits and the taxonomy of the brake system of haul trucks,
subsequently, the function of the systems and the components that make it up are clearly defined,
making it the possible to use the AMFE tool to determine the probable failure modes for each of
the components and their possible effects on the operation of the system. These effects of failure
will be assessed through a matrix of criteria that will be previously stablished according to
regulations that govern the methodology and adjusted to the operational context of the company
In the final phase of the project, the tasks to be carried out are selected, governed by the logical
decision tree proper to the methodology and a work plan to be implemented to be implemented is
stablished. This plan will be compared with the current maintenance plan to assess the cost —
benefit of this implementation.

% Especialization monograph
4 Faculty of Physical and Mechanical Engineering. Specialization in Maintenance Management.
Director: Cristian Vega de Lavalle, Specialist in Industrial Maintenance.
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Introduccion

Debido a los cambios recientes de las politicas mundiales para la conservacion del medio ambiente
en cuanto al uso de materias primas no renovables para la generacion de energias, la empresa
Drummond Ltd se ha alineado a estas para garantizar que su operacion cumpla los estandares de
calidad requeridas por los clientes.

Para lo anterior la empresa Drummond Ltd posee en su flota de camiones 777, 32 camiones
adaptados como tanqueros de los 101 marca CATTERPILLAR modelos 777C-D-F y 785A, los
cuales, tienen como funcién principal el riego de las vias para controlar la alta polucion generada
debido a la misma operacion.

En los Gltimos 3 afios, en el lote de camiones 777C-D se han presentado contaminaciones del
sistema hidraulico en 1 equipo cada mes y de los cuales el 80% de los casos se generan a raiz de
problemas en el sistema de frenos. Estas contaminaciones generan dafios cuyo costo de reparacion
pueden alcanzar hasta los U$250000 solo en cambio de componentes, sin incluir la mano de obra
y la afectacion en el compromiso de la empresa con el medio ambiente debido a que los tanqueros
se encuentran en reparacion. A lo anterior se le suma la condicién de seguridad del operador, ya
que, una falla en el sistema de frenos puede ocasionar que el equipo no frene o que el equipo
trabaje frenado, aumentando la temperatura del aceite y cambiando las caracteristicas de
lubricacion causando deterioro en los componentes de la maquina.

Para darle solucion a lo anteriormente, haremos uso de datos obtenidos en 4 afios que
corresponden a una muestra representativa de la flota de camiones carboneros y auxiliares en las

minas Pribbenow y El Descanso, con tiempo de servicio de 12 afios, sobre la cual realizaremos los
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analisis y desarrollaremos e implementaremos un modelo de gestion de Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad (RCM) para el sistema de frenos de camiones de acarreo CAT 777C-D, logrando
redisefiar el plan de mantenimiento del sistema de frenos aplicando la metodologia basada en
RCM, para asi, identificar los elementos mas criticos del sistema de frenos de los camiones CAT
777C-D en la mina Drummond Ltd y las nuevas frecuencias de cambio para los elementos mas
criticos del sistema de frenos de los camiones.

Con estos cambios generaremos grandes impactos mejorando la confiabilidad y disponibilidad
de la flota 777C-D, reduccion de grandes costos a partir de controles eficaces y eficientes y sin
mencionar el cumplimiento de objetivos y requisitos en la actual certificacion ambiental 1SO
14001 que pretende conseguir la empresa Drummond Ltd para seguir alineado a las nuevas
politicas mundiales, para asi, seguir siendo sostenible y amigable con el medio ambiente y las

comunidades vecinas, las cuales son las principales beneficiadas

1. Drummond Ltd

Drummond Company Inc, es una empresa minera de los Estados Unidos dedicada a la exploracion,
explotacion y exportacién de carbon. En Colombia, desde mediados de los afios 80°s Drummond
Company Inc constituyé la sucursal conocida como Drummond Ltd para desarrollar el Proyecto
Carbonifero La Loma, que se localiza en el departamento del Cesar, especificamente entre los

municipios de El Paso, La Jagua de Ibirico y Chiriguana; este proyecto también es conocido como
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mina Pribbenow. Este proyecto comenzé los estudios de exploracion a inicio de los afios 90°s y
finalmente en 1995 comienza con la explotacion y exportacion del mineral.®

A partir del afio 2009, Drummond Ltd también comienza la explotacion del mineral en el
proyecto conocido como mina El Descanso, que se encuentra ubicado 17 Km al norte de la mina
Pribbenow. Entre ambos proyectos, se estima que Drummond Ltd tiene una reserva de mas de
2.000 millones de toneladas. Actualmente, la empresa ha logrado exportar mas de 32 millones de

toneladas por afio, cifra que ha conservado durante los Gltimos 2 afios.

1.1. Procesos de Produccion

El proceso de explotacion y transporte de carbdn en las minas de Drummond Ltd se puede
desglosar en 5 etapas: Planeacion e Ingenieria de Produccion; Perforacion y Voladura; Carga y
transporte de material estéril; carga y transporte de carbon; cargue de trenes y transporte hacia

puerto.

> Drummond Ltd (2018). Quienes somos: Drummond en Colombia. Bogota, Colombia.
Recuperado de http://www.drummondltd.com
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Figura 1. Localizacion geografica de las minas Pribbenow y El Descanso. Tomado de
https://www.google.com/maps.

111 Planeacién e Ingenieria de Produccion. En esta etapa del proceso se establecen
las metodologias de explotacion del mineral, teniendo en cuenta los estudios geoldgicos y
geotécnicos previos. Se seleccionan las areas a intervenir, la maquinaria requerida, las zonas de
acopio de los materiales removidos y las rutas de evacuacion de estos materiales. Existen dos tipos
de planeaciones, planeacion a largo plazo y planeacion a corto plazo. En la primera se definen las
zonas principales de explotacion, la creacion de botaderos y retro llenados y la estructura vial de
ambas minas. En la segunda, se definen las programaciones diarias de voladuras y se hacen ajustes

a la produccion de acuerdo a las condiciones ambientales dindmicas que se presentan.


https://www.google.com/maps
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1.1.2 Perforaciony Voladura. Antes de poder extraer el carbén, se encuentran dos tipos
de materiales con caracteristicas diferentes. EI primer material, o la primera capa de extraccion es
conocida como aluvion, el cual esta constituido por sedimentos aluviales (arcilla y bandas de rocas
de rio) y alcanza una profundidad entre 30 y 60 metros; en la extension de mina Pribbenow alcanza
hasta 60m y en mina El Descanso no sobre pasa los 35 metros de profundidad. Remover este
material se hace en una sola etapa usando palas hidraulicas o las dragalinas. La siguiente capa de
material es mucho mas dura y esta constituida en su mayoria por rocas; para poder removerla es

necesaria la implementacion de un proceso de perforacion y voladuras.

Figura 2. Taladro DRILTECH D 75K realizando perforaciones en mina El Descanso.
Drummond Ltd.
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La roca es perforada con taladros de gran capacidad y posteriormente se rellena con material
explosivo a base de ANFO® para obtener rocas de menor tamafio que puedan ser extraidas por las
palas y depositadas en los camiones de acarreo. EI material explosivo es transportado y cargado
en los agujeros con camiones articulados Caterpillar D250. Las voladuras son disefiadas y
decididas por el departamento de ingenieria y planeacion a corto plazo’, de acuerdo a las
caracteristicas propias de cada veta encontrada, los tamafios de roca deseados y las regulaciones

ambientales.

Figura 3. Dragalina Elza, alimentacion de Apron Feeder con aluvion. Mina El Descanso.
Drummond Ltd.

& ANFO: Combinacion de Nitrato de Amonio y Combustible Diesel. La relacion usada es 50%
ANFO y 50% emulsionantes.

" Actualmente, de acuerdo a las condiciones de produccion se alcanzan a realizar hasta 5
voladuras diarias entre ambas minas.
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1.1.3 Carga y Transporte de material estéril. Actualmente en las minas Pribbenow y
El Descanso, se usan dos métodos para cargar y transportar el material estéril que es necesario
remover para llegar a los mantos de carbén. Cada método es distinto de acuerdo al tipo de material
que van a mover Yy a los costos de produccion que implica.

e  Pala—Camion. Es el método méas comudn usado para cargar y transportar el material
estéril. Una vez, se realiza la voladura del material rocoso, entran en el area palas
hidraulicas (Komatsu o Hitachi) o palas eléctricas (Bucyrus), segin lo designe
planeacion, para remover el material y cargarlo en los camiones de acarreo, la tabla 1
muestra la cantidad y tipos de palas que se emplean en Drummond Ltd. Los camiones
de acarreo empleados para llevar el material estéril son de marca CAT referencia 793B,
793C, 793D y 793F, ver tabla 1, cuya capacidad es de 240 Ton. Con este método, en el
afio 2017 se movieron 230,7 Mbcm (Million Bank Cubic Meter) y en promedio cada
camién tiene un tiempo de ciclo de 30.9 minutos.

e Dragalina — Apron Feeder — Camion. Con este método, en el afio 2017 se
movieron cerca de 14 Mbcm entre ambas minas. Inicialmente, las Dragalinas, que son
maquinas de gran tamafio, por condiciones de productividad y estabilidad del terreno en
su area de trabajo, son usadas para remover tnicamente el aluvion. Con ellas se déposita
el material sobre los apron feeder y estos a su vez depositan el material en los camiones
de acarreo. Los Apron Feeder o alimentadores, es una estructura fija que estd compuesta
por una tolva, una banda de alimentacion metalica y de superficie rugosa y un sistema
hidraulico que gobierna el movimiento de todo el equipo. Los camiones de acarreo que

se emplean para mover el aluvion son marca Komatsu referencia 830E.



RCM EN EL SISTEMA DE FRENOS DE CAMIONES CAT 777C-D 25

1.14 Cargay transporte de carbon. Una vez retirada la capa de material estéril, la veta
de carbon queda descubierta y se emplea el método tradicional de cargue con una pala y un camion
de acarreo, con algunas variaciones. Los equipos que se usan para remover el mineral y depositarlo
en los camiones son palas Palas Hidraulicas Komatsu de menor tamafio PC1000 y PC2000, Palas
DEMAG H285 y H185, y cargadores de llantas Caterpillar 992C. Los camiones usados para
transportar el carbon son Caterpillar 777C, 777D, 777F y 785A, equipos de menor capacidad (100
Toneladas) pero mucho mas veloces. En el afio 2017, se transportaron méas de 14,1 millones de

toneladas entre ambas minas.

Figura 4. Cargue de camion con pala hidraulica en zona de voladura. Mina El Descanso.
Drummond Ltd. Tomado de https://www.drummondltd.com/nuestras-operaciones/mina
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Figura 5. Extraccién de aluvion proceso Dragalina — Apron feeder — Camiones Komatsu. Mina
El Descanso. Drummond Ltd.

Tabla 1.

Tipos y cantidad de equipos de la flota més representativas en la empresa Drummond Ltd.

Caracteristicas de los Tipo y cantidad de
equipos equipos
Camiones de 240 Toneladas Usados para el acarreo de Camiones
material estéril y aluvion. CAT 793B: 18
CAT 793C: 70
CAT 793D: 148
CAT 793F: 10
KOMATSU 830: 14
Total: 260 equipos

Flota de equipos

Camiones Carboneros y Usados para: Camiones
Aucxiliares Acarreo de carbén. CAT 769: 2
Riego de vias (tanqueros). CAT 777B: 1
Servicio de lubricacion. CAT 777C: 31
Cama bajas. CAT 777D: 41
CAT 777F: 19

CAT 785A: 2
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Cargadores

Tractores

Taladros

Usados para arreglos de vias
y para servicios de cargue
de material estéril y carbén.

Usados para:

Empujar carbon en area de

cargue o load out.

Empujar material en zona de

botaderos.
Arreglo de vias.

Empujar material en zona de

apron feeders.

Usados para hacer

perforaciones en material
estéril y en vetas de carbon.

(proceso de voladura)

Total: 101 equipos

Motoniveladoras
CAT 24M: 17
CAT 24H: 4
CAT 16M: 2
CAT 16G: 8
CAT 16H:1

Camiones articulados
CAT D250: 14
CAT 725:1
Cargadores

CAT 834B: 27
CAT 992C: 7

CAT 990: 2

CAT 980: 13

CAT 988: 13

CAT 928: 4

CAT 938: 7

CAT 525: 5

Total: 125 equipos

Tractores

CAT D11R: 66
CAT D11T:5
CAT D9L: 15
CAT D10R: 13
CAT D6: 7

Cargadores de tubos:
CAT 583R: 4

Excavadoras:

CAT 350L: 2

CAT 345DL: 7
CAT 345CL: 9
Total: 126 equipos

DRILTECH D75K: 9
DRILTECH D40K: 7
INGERSOLL RAND
DMM3: 1

Total: 17 equipos

27
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Dragalinas Usados para remover y Dragalinas
cargar aluvion. BUCYRUS BE-2570: 1
BUCYRUS BE-1570: 1
MARION 8750: 1
Total: 3 equipos

Palas Usados para remover y DEMAG H 185: 1
cargar material estéril y DEMAG H 285: 3
carbon. KOMATSU PC 8000-8: 6

KOMATSU PC 8000-6: 14
KOMATSU PC 1000: 1
BUCYRUS 495HR: 4
HITACHI EX 3600-6: 4
HITACHI EX 1200-6: 4
Total: 37 equipos

Figura 6. Cargue de carbdn, pala hidraulica PC1000 con camién de acarreo 777D. Mina
Pribbenow. Drummond Ltd. Tomado de https://www.drummondltd.com/nuestras-
operaciones/mina

1.1.5 Cargue de trenes y transporte hacia puerto. El carbon es transportado hasta el
load out por los camiones CAT 777, una vez se descarga, este es empujado hacia los trituradores
y las bandas transportadoras por la accion de los tractores CAT D10 y D11. El carbon es triturado

y mezclado segun las caracteristicas energéticas que requiera el cliente; en Drummond Ltd se
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puede encontrar carbén con una capacidad calorifica en promedio de 11000 btu. Los trenes
utilizados para esta labor constan de 3 locomotoras unidas que arrastran 150 vagones con
capacidad de 50 toneladas cada uno, para una capacidad total de 7500 toneladas. Hoy por hoy, se

despachan en promedio 15 trenes con el mineral hacia puerto.

Figura 7. Load out mina Pribbenow. Tomado de https://www.drummondItd.com/nuestras-
operaciones/mina

1.2. Mantenimiento Equipo Movil

En las instalaciones de Drummond Ltd, todos aquellos equipos que tienen la habilidad de
desplazarse constantemente dentro de sus areas de trabajo y que incluso pueden cambiar su area
de trabajo por sus propios medios, son caracterizados como mdviles. El ejercicio de mantener
todos estos equipos esta a cargo del Departamento de Mantenimiento equipo moévil, departamento

en el que habilmente se clasifican y agrupan los equipos en distintas areas teniendo en cuenta sus
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caracteristicas similares; de esta manera tenemos las siguientes areas: equipo liviano y lubricacion,

cargadores, Tractores, Camiones 240 toneladas y Camiones carboneros y auxiliares

1.2.1 Mantenimiento camiones 240 toneladas. En esta area de mantenimiento se presta
servicio a toda la flota de camiones de acarreo de gran capacidad, entre estos estan CAT 793B,

793C, 793D, 793F y Komatsu 830E. Actualmente esta flota de camiones posee 260 equipos.

Figura 8. Camiones CAT 793D siendo cargados por una pala BUCYRUS 495HR en mina
Pribbenow. Drummond Ltd.

1.2.2 Mantenimiento camiones carboneros y auxiliares. En esta area de
mantenimiento se atiende la flota de equipos de acarreo de carb6on: CAT 777C, 777D, 777F y
785A. Adicionalmente, se presta servicio a equipos auxiliares como: Tanqueros (777C — D
adaptados para riego de vias), Camiones lubricadores (777 adaptados para transportar
combustibles y aceites), y camabajas (785 adaptados para remolcar equipos varados y transportar

equipos de oruga por distancias prolongadas). Actualmente esta flota posee 101 equipos.
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Figura 9. Equipo carbonero CAT 777D. Mina EI Descanso. Drummond Ltd.

1.2.3 Mantenimiento cargadores. Esta area de mantenimiento es la encargada de
atender toda la flota de equipos CAT de llantas con la excepcion de los camiones anteriormente
mencionados. Es una flota muy variada con nimeros modelos de equipos, entre los que se resaltan
los siguientes: Cargadores frontales CAT 998 y 992, Motoniveladoras CAT 16 H, 24H y 24M,
Camiones articulados CAT D250, Montacargas Hyster, Tractores de llantas, entre otros.

Actualmente esta flota posee un total de 125 equipos.
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Figura 10. Equipo CAT 777D usado como tanquero. Mina Pribbenow. Adaptado de Marin,
Adolfo (2017), Modelo de Gestion de mantenimiento centrado en confiabilidad para el sistema
de riego de camiones tanqueros de la empresa Drummond Ltd.

Figura 11. Motoniveladora CAT 24M en arreglo de vias, mina El Descanso. Drummond Ltd.
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1.2.4 Mantenimiento tractores. En esta area se presta servicio de mantenimiento a toda
la flota de tractores de oruga y excavadoras, entre estos tenemos: Tractores CAT D11R, D11N,
D11T, D10R, D9, D6, Excavadoras CAT 350, 345, 330 y 320. Actualmente la flota posee un total

de 126 equipos.

Figura 12. Tractor D11R en taller de mantenimiento. Mina El Descanso. Drummond Ltd.

1.25 Mantenimiento equipo liviano. En esta &rea se encargan de mantener todas las
camionetas de transporte de personal y todos los camiones medianos usados para transporte de
herramientas, aceites, combustibles y otros equipos de soporte como compresores, motosoldadores
y luminarias. Adicional a esto, también se encargan de dar el soporte de proporcionar aceites y

combustibles a toda la maquinaria que trabaja en las minas.
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2. Planteamiento del problema

La empresa Drummond LTD, en sus operaciones a cielo abierto en las minas Pribbenow y El
Descanso, cuenta con un Departamento de equipos carboneros y auxiliares, que consta de 101
camiones marca CATTERPILLAR modelos 777C-D-F y 785A, de los cuales 69 de ellos permiten
el acarreo del carbdn desde los pits de explotacién hacia el load out o centro de acopio del mineral,
y los otros 32 son usados como equipos tanqueros que tienen como funcion principal el riego de
las vias para controlar la alta polucion.

Dentro de la flota, se tienen un total de 72 camiones de acarreo modelos CAT 777C-D, estos
equipos tienen en promedio 12 afios de trabajo con la compafiia (no todos fueron adquiridos como
nuevos) sumando un total de 72000 horas de servicio cada uno aproximadamente. Actualmente la
compafiia, en su departamento de mantenimiento no tiene una politica establecida para la
realizacion de overhaul a los equipos, todas las renovaciones y reparaciones de componentes y sub
componentes de los distintos sistemas (direccién, motor, frenos, tren de potencia, levante, chasis)
se realiza de acuerdo a la condicién de trabajo, que es monitoreada constantemente mediante
inspecciones y muestras de aceites, de aqui que en la mayoria de equipos se pueden encontrar
elementos con altas horas de servicio.

En los dltimos 3 afios, en el lote de camiones 777C-D se han presentado contaminaciones del
sistema hidraulico en 1 equipo cada mes, estas contaminaciones generan dafios cuyo costo de
reparacion pueden alcanzar hasta los U$250000 solo en cambio de componentes, sin incluir la
mano de obra. Del total de todos los casos, el 80% de las contaminaciones se generan a raiz de
problemas en el sistema de frenos. Una falla en el sistema de frenos puede ocasionar que el equipo

no frene, condicion de seguridad del operador, o que el equipo trabaje frenado, aumentando la
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temperatura del aceite y cambiando las caracteristicas de lubricacién causando deterioro en los
componentes de la maquina.

Lo anterior plantea para la gerencia de mantenimiento de camiones carboneros y auxiliares un
importante problema a resolver que consiste en restructurar el programa de mantenimiento actual,
disefiando un plan de mantenimiento preventivo basado en confiabilidad (RCM) para el sistema
de frenos en la flota de camiones Carboneros y Auxiliares para las minas Pribbenow y El Descanso.

Actualmente no se cuenta con estrategias para determinar la vida util de cada uno de los
componentes que conforman el sistema de frenos, pero se conoce el valor de cada uno de los
componentes, los cuales son poco representativo a los costos totales de reparacién cuando se
contamina el sistema. El presente proyecto busca una solucion a tiempo del problema, enfocando
esfuerzos para identificar la vida Gtil promedio de los componentes del sistema de freno y extender
al maximo estos sin afectar el sistema total, introduciendo nuevos controles en periodos de tiempos
definidos.

Dentro de este contexto se ha seleccionado los datos obtenidos en 4 afios que corresponden a
una muestra representativa de la flota de camiones carboneros y auxiliares en las minas Pribbenow
y El Descanso, con tiempo de servicio de 12 afios, sobre la cual se realizaran los analisis y el disefio

de RCM, de modo que la empresa no se vea afectada en sus indicadores.
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3. Objetivos

3.1.0Dbjetivo general

Redisefiar el plan de mantenimiento del sistema de frenos de los camiones CAT 777C-D, a través

del desarrollo de un modelo de gestion de mantenimiento centrado en confiabilidad.

3.2.0Dbjetivos Especificos

e  Aplicar una metodologia basada en RCM que permita identificar cuales son los
elementos mas criticos del sistema de frenos de los camiones CAT 777C-D.

e  Determinar nuevas frecuencias de cambio para los elementos mas criticos del
sistema de frenos de los camiones CAT 777C-D

e Realizar una actualizacion del plan de mantenimiento preventivo de los camiones

CAT 777C-D.
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4. Justificacion del plan propuesto

Drummond Ltd es una empresa carbonifera que ha realizado labores de exploracion, explotacion
y exportacion de carbén en el departamento del Cesar por un periodo de méas de 20 afios y ha
alcanzado cifras record de produccion que alcanzan los 32 millones de toneladas. Para la
realizacion de sus labores, Drummond Ltd cuenta con un amplio lote de equipos mineros, muchos
de ellos especializados en determinadas labores como el acarreo del carbon y el riego de vias para
el control de la polucién. La mayoria de estos equipos tienen una larga vida de servicio y por ende
su plan de mantenimiento debe ser mas exigente para poder obtener una disponibilidad operativa
deseada.

El panorama actual para la flota de camiones carboneros y auxiliares muestra que los equipos
de acarreo y los equipos tanqueros no estan alcanzando la disponibilidad esperada de manera
sostenible en el tiempo. El principal objetivo de los lideres de la flota es identificar claramente la
causa raiz de las fallas de mayor impacto y definir las estrategias adecuadas para controlar su efecto
y poder mantener la confiabilidad deseada. Semana a semana se llevan indicadores que permiten
identificar los mayores problemas que impactan significativamente la confiabilidad y
disponibilidad de la flota, y se toman acciones en pro de mejorar las condiciones, pero en gran
parte de los casos, estas acciones son de manera reactiva y solo permite controlar las consecuencias
de las fallas presentes y no el origen de estas.

Uno de los temas que mas afectan la disponibilidad de los equipos de la flota son las
contaminaciones hidraulicas en los camiones CAT 777C-D, a raiz de problemas en el sistema de

frenos. Entre el mes de junio del afio 2014 y el mes de diciembre de 2017 se presentaron alrededor
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de 42 equipos contaminados, para un promedio de 1 por mes, de los cuales el 80% corresponden
a consecuencias por fallas en el sistema de frenos. Algunas de las reparaciones han llegado a costar
hasta U$250000 y en promedio se requieren aproximadamente 500 horas para su atencion, variable
que se ve afectada por la disponibilidad de repuestos y el recurso humano disponible de acuerdo a
las prioridades diarias de la flota.

Implementar la metodologia de RCM en el mantenimiento del sistema de frenos de los equipos
CAT 777C-D permitiria orientar adecuadamente los esfuerzos del grupo de trabajo, permitiendo
identificar claramente todos los modos de falla y la relevancia de sus consecuencias, y asi poder
gestionar las estrategias necesarias para obtener la disponibilidad deseada. Adicionalmente, se
mejora el plan de mantenimiento, las fallas podrian ser corregidas con anticipacion, los recursos

se optimizarian y los costos del departamento disminuirian significativamente.

5. Anadlisis Literatura Recopilada

5.1. Marco Teorico

Los escenarios actuales de mantenimiento de muchas empresas del sector minero tienen la
tendencia a trabajar en un escenario muy conservador, que genera tiempos de reparacion elevados
y una relacion costo efectiva no muy buena, en otras palabras, se basa en actividades reactivas,
preventivas y en algunos casos predictivas. EI mantenimiento preventivo ofrece muchas
actividades que gran parte de las veces son innecesarias 0 muy conservadoras, que al final acarrean
mayores tiempos de reparacion y altos costos de operacion. Esto se debe a que se trabaja con base

a muchos paradigmas y suposiciones, tales como: recomendaciones de fabricantes (en su mayoria
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son muy conservadoras y promueven el consumo de partes de repuesto); toda falla es mala y debe
ser prevenida (opcién muy poco costo — efectiva).

De esta manera, los retos claves para cualquier estructura de mantenimiento deben tener en
cuenta lo siguiente:

e  Seleccionar las mejores técnicas

e  Manejar los procesos de cada tipo de falla

e  Tener la mejor relacion costo — efectividad

e  Tratar las expectativas de los duefios de los equipos, los operadores de los equipos
y de la sociedad como un todo.

Ante este panorama, es necesario tener una estrategia de trabajo que pueda reducir los trabajos
de mantenimiento a su minima expresion sin afectar la disponibilidad y confiabilidad de los
equipos, la seguridad de los trabajadores y la integridad del medio ambiente. EI enfoque de RCM
surge como la estrategia que combina todas las necesidades anteriormente expresadas y como se
ha demostrado en el campo de la aviacion, uso militar, minas de carbdn, etc, su aplicacion aumenta
la disponibilidad de equipos y seguridad en las plantas mientras disminuye los costos de

mantenimiento.

511 Definicion de RCM. Es una metodologia que permite enfocar, de manera efectiva,
todas las actividades de mantenimiento en las necesidades establecidas para controlar cada uno de
los modos de falla que se identifican en los distintos equipos y/o sistemas. Otras definiciones
formales pueden ser:

e Esun proceso usado para determinar los requerimientos de mantenimiento para cualquier

equipo fisico en su contexto de operacion (Moubray, 1997).
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e Es una metodologia que permite preservar las funciones, identificar los modos de falla,
priorizar necesidades y seleccionar tareas aplicables y efectivas (Deshpande y Modak,
2002).

En general, RCM se enfoca en el funcionamiento de los sistemas y su interaccion con el medio,
se empieza a mirar la maquina, el medio ambiente y la seguridad de las personas como una sola
cosa. Si un equipo tiene el mejor disefio y otorga muy buena confiabilidad desde un principio, pero
no realizan las tareas de mantenimiento adecuadas, la confiabilidad empieza a verse afectada y el
medio en el que opera también.

Otro de los grandes beneficios de la aplicacion de la metodologia de RCM es la generacion de
un histdrico de reparacion para cada uno de los componentes, equipos y/o sistemas a los cuales se
les aplica. Este historico diferencia claramente los modos de falla y los controles establecidos cada

uno de ellos.

512 Historia y evolucion del RCM. El mantenimiento ha tenido una evolucion
marcada en 3 grandes generaciones que han dado paso entre si, de acuerdo a las necesidades del
mundo en cada una de ellas. La tabla 2 muestra con detalle cada una de las expectativas que se han
tenido en cada generacion.

La Primera generacion de mantenimiento, data de los afios 30°s hasta los afios 50°s, cubriendo
el periodo de la segunda guerra mundial, donde la industria no estaba muy mecanizada y la mayoria
de las méaquinas eran sobredimensionadas y de funcionamientos simples. En esta época las
actividades de mantenimiento eran muy sencillas y no iban maés alla de simples inspecciones y
rutinas de lubricacion, hasta cambio de piezas que quedaban fuera de servicio, en general no se

requeria de un mantenimiento sistematico. En la Segunda generacion de mantenimiento, que data
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desde los afios 50°s hasta los afios 70°s, se ve un incremento bastante notorio en la mecanizacion
de las empresas y en la innovacion de estas siendo cada vez mas complejas en su funcionamiento.
Aqui, se introduce el concepto de mantenimiento preventivo o PM, donde se realizaban rutinas de
inspeccion y cambio de piezas en intervalos regulares; generando también la necesidad de incluir
sistemas de control y labores de planeacion que permitieran llevar un control de los costos de
mantenimiento. Al final de esta generacion, el mantenimiento preventivo (PM) consistia
Unicamente en cambio general de componentes en rangos de tiempo establecidos.

Por dltimo, la Tercera generacion de mantenimiento, que data desde los afios 70°s hasta la
actualidad, se ve marcada debido a los cambios en la industria, los cuales, han sido re
potencializados y la inclusion de mayores tecnologias y sistemas de automatizacion en la
maquinaria se han presentado de manera exponencial. Con el aumento del mecanizado y la
automatizacion, los indicadores de disponibilidad y confiabilidad empezaron a tomar mayor fuerza
y requieren gue aspectos como calidad, seguridad, medio ambiente y larga vida de equipos sean
controlados de manera efectiva para no impactar los costos de mantenimiento. En esta generacion
se introducen otros conceptos respectos a los modos de falla, a diferencia de la segunda generacion
donde solo se usaba la teoria de la curva de la bafiera; se usan 6 teorias distintas respecto a los

modos de falla, ver figura 14.
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Tabla 2.

Evolucién del mantenimiento.

Primera Generacién (1940’s, Segunda Generacion Tercera Generacion (1980’s,
1950°s) (1960°s, 1970°s) 2000)

Expectativas de  crecimiento: Espectativas de  crecimiento: Espectativas de  crecimiento:
Arreglar las cosas cuando estén Mayor disponibilidad de planta. Mayor disponibilidad y confiabilidad
dafiadas. Mayor vida de los equipos. de las plantas. Mejor calidad

Disminucién de costos. de productos. Evitar dafios al
medio ambiente.  Mayor vida de los
equipos. Mayor efectividad en
los procesos.

Mayor proteccion del recurso humano.

Tecnicas de  mantenimiento: Tecnicas de  mantenimiento: Tecnicas de  mantenimiento:
Reparar las cosas cuando estén Uso de sistemas para planeacion y  Monitoreo de condiciones.
dafiadas. control de trabajos. Disefios para confiabilidad vy

Aparecen grandes y lentas mantenibilidad.
computadoras. Estudio de peligros.

Aparecen computadoras mas rapidas.
Analisis de modos y efectos de fallas.
Equipos de trabajo multifuncionales.

Modelo de Mantenimiento: Modelo de mantenimiento: Modelo de Mantenimiento:
Mantenimiento correctivo. Mantenimiento basado en la teoria de  Monitoreo de condiciones.
la curva de la bafiera. Mantenimiento  productivo  total

(TPM). Mantenimiento

centrado en confiabilidad (RCM).

§§ |
Tiempo A
|
PRIMERA SEGUNDA TERCERA
GENERACION GENERACION GENERACION

Figura 13. Modos de Falla de acuerdo a la generacion del mantenimiento (1997). Jhon Moubray.
RCM I
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Para poder implementar y controlar los nuevos desarrollos tecnologicos en las labores de
mantenimiento se requiere de un grupo de trabajo con mejores pensamientos organizacionales, que
permitan seleccionar correctamente las mejores técnicas conservando el estado de los equipos y el
margen de costos. Con todas las nuevas variables que empiezan a conformar el mundo del
mantenimiento, el costo empezo a elevarse y a ser uno de los principales protagonistas en todas
las empresas, siendo el mantenimiento preventivo convencional no muy funcional para estos
objetivos.

La tercera generacién de mantenimiento entendié muy bien los requerimientos necesarios para
continuar y se enfocé en analizar desde cero cada uno de los requerimientos de los equipos en su
contexto de operacion, dando paso a la implementacion de RCM. El concepto de RCM fue
desarrollada en los afios 70°s por un grupo de mantenimiento que trabajaba para una importante
aerolinea con el objetivo de reducir los tiempos de reparacion, los costos de mantenimiento y
mejorar la seguridad de los vuelos. EI mismo concepto fue acogido por la Asociacion de Transporte
Aéreo, la Asociacion de Manufactura Aeroespacial y la Agencia Federal de Aviacion de los
Estados Unidos (AFA). Se creo la nueva filosofia de RCM y fue conocida como MSG-1, siendo
aplicada inicialmente para el disefio de mantenimiento del avién Boing 747. Mas adelante, usando
la técnica de diagrama de decisién se realizaron mejoramientos a la filosofia de RCM y nacio el
MSG-2, documento acogido por los fabricantes de aviones para el planeamiento de los programas
de mantenimiento; a partir de aqui, la metodologia empezé a ser aplicada por la aviacién tactica
militar de los Estados Unidos. La Gltima actualizacion, el MSG-3, ha sido revisada 4 veces, 1988
— 1993 - 2001 — 2003. La metodologia de RCM permitid que las aerolineas y las bases militares
obtuvieran resultados muy satisfactorios en todas las labores de mantenimiento, mientras que

ahorraban mucho dinero y evitaban gastos innecesarios. Con este método, se reduce a su minima
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expresion la cantidad de cambios de componentes por rango de horas (overhaul), ahorrando mucho
dinero de mantenimiento; este efecto se extiende también hasta los departamentos de materiales
donde los inventarios son reducidos.

En los afios 80°s el concepto de RCM fue incluido en la industria nuclear de los Estados Unidos,
logrando una disminucién entre el 30-40% en horas de labor de mantenimiento y costos de
materiales. La metodologia de RCM ha sido incluida de manera satisfactoria en la industria de los
granos, las minas de carbon a cielo abierto, industria de papel, refinerias de petréleo y gas, entre
otras; y es considerada como una iniciativa que permite optimizar el uso de todos los recursos de

mantenimiento, el tiempo y el dinero de las empresas.

5.1.3 Metodologia de RCM. Para implementar la metodologia de RCM en cualquier
proceso, se debe responder satisfactoriamente las siguientes preguntas, sin olvidar que se debe

mantener el orden entre estas.

e ;Cudles son las funciones deseadas y los estandares de desempefio asociados del activo en
su contexto operacional presente (funciones)?.

e ;De qué manera puede fallar al cumplir sus funciones (fallas funcionales)?

e ;Qué causa cada falla funcional (modos de falla)?

e ;Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional (efectos de falla)?.

e ;De qué manera afecta cada falla (consecuencias de falla)?.

e ;Qué se debe hacer para prevenir o predecir cada falla (tareas proactivas e intervalos de

tareas)?.
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e (Que se debe hacer si una tarea proactiva que conviene no estd disponible (acciones
predeterminadas)?
En la figura 14 se observa, mediante un diagrama de flujo, los 7 cuestionamientos propuestos
con anterioridad.

e  Seleccidn de sistemas y recoleccion de informacion; es el punto de partida para el
analisis de RCM, siendo considerados varios factores como tareas de pm, tareas
correctivas, costos, seguridad, medio ambiente. En esta etapa es importante recolectar
toda la informacion posible: diagramas, manuales de partes y de operacion, historiales

de reparacion, entre otras.

# Seleccidn del sistema v recoleccién de informacion

¥ Definicion de las fronteras del sistema

# Diagrama de blogque de las funciones del sistemal

# Funciones del sistema v fallas funcionales

# Modos vy efectos de falla

» Arbol 16gico de andlisis

# Seleccion de tareas

Figura 14. Diagrama de flujo para una metodologia RCM (2002). Deshpande y Modak.
Application of RCM to a médium scale industry. Reliability enginnering and system safety 77.
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e  Definicion de las fronteras del sistema, es de las fases mas importantes y en algunos
sistemas se pueden establecer de manera fisica y en otros por definicion de flujos y
comportamientos del sistema mismo. Se resaltan dos aspectos muy importantes;
primeramente, permite definir las funciones mas importantes de los elementos que estan
dentro de la frontera y por Gltimo permite identificar claramente que es lo que entra
(flujos, temperaturas, energia mecanica, productos, etc.) y que es lo que sale de todo el
sistema seleccionado.

e  Descripcion del sistema y diagrama de bloque funcional; en esta etapa existen 5
importantes niveles que deben ser desarrollados:

I. La descripcion del sistema muestra las descripciones funcionales, sus

caracteristicas de proteccion, etc.
Il.  Un diagrama de blogue funcional muestra el orden jerarquico de las funciones del
sistema.

I1l.  Estable las interfaces de entradas / salidas.

IV. Establece una estructura de descomposicion de trabajo en el sistema que recopila
equipos para cada una de las funciones de los subsistemas que componen el
diagrama.

V.  Tener historia de reparacion de todos los equipos de por o menos 2 afios atréas.

e Funciones del sistema y fallas funcionales. Con toda la informacion reunida en los pasos
anteriores se retne lo necesario para cumplir con el primer principio de RCM, “preservar
las funciones del sistema”. El desarrollo e identificacion de las interfaces de SALIDA

provee la primera fuente de informacion para definir las funciones del sistema. Al capturar
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cada interfaz de salida se definen las funciones de los subsistemas, que a su vez construyen
las funciones del sistema en general. En esta etapa es importante resaltar que se analizan
las fallas funcionales, mas no las fallas en los equipos.

e Andlisis de modos y efectos de falla. En esta etapa se deben realizar dos grandes analisis.
Primeramente, se debe realizar una “matriz de identificacion de fallas funcionales de los
equipos” donde se busca establecer cuales son los equipos que tienen un rol importante en
la creacion de una falla funcional. Por otra parte, se debe realizar un “FMEA” con el
objetivo de definir los modos de falla de los componentes (como falla el componente para
generar una falla funcional) y su respectivo analisis de causa raiz (razén basica). Estos
modos de falla pueden ser de tres niveles, nivel de equipo, nivel de sistema y nivel de
planta.

e Arbol légico. En este analisis se plantea esclarecer cuales son las fuentes dadas para cada
falla, encontrando una relacion l6gica entre cada funcion del sistema, falla funcional y
modo de falla.

e La seleccién de tareas en el proceso de RCM requiere que cada tarea encontrada sea
sometida a una prueba que permita definir si es, en primera instancia, APLICABLE
(previene o mitiga la falla 6 descubre una falla oculta) y por Gltimo, EFECTIVA (es la
opcion mas costo-efectiva). Si en un RCM no se encuentra una tarea que cumpla con las
condiciones anteriores, se debe “correr a falla” (RTF, Run to failure), siendo la unica
excepcion cuando la falla involucrada afecta la seguridad de las personas; en estos casos

se debe realizar un redisefio obligatoriamente.
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5.2.Marco Conceptual
521 Fiabilidad. Es la probabilidad de que un equipo pueda realizar su funcion requerida
durante un rango de tiempo determinado y bajo condiciones definidas.
5.2.2 Disponibilidad. Es un indicador que permite medir el tiempo en que un equipo esta
funcionando como se debe.
5.2.3 Mantenibilidad. Es la probabilidad del equipo en ser reparado/mantenido durante

un tiempo determinado.

Vida de un Material

Y Y
R (t) Fiabilidad D (t) Disponibilidad
probabilidad posibilidad de asegurar
de un buen funcionamiento un servicio
MTBF MTTR
media de tiempos de _ media de tiempo“
buen funcionamiento Mantenibilidad M (t) técnicas de reparacion
3 probabilidad de duracién jeff———

de reparacion

_ MTBF
MTBF-MTTR

MTBF: promedio de tiempos de buen funcionamiento de un equipo
MTTR: Tiempo medio de reparacion.

Figura 15. Relacion entre fiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad. Obtenido de
http://www.mantenimientomundial.com/sites/libro/Torres/Partel.pdf

524 Fallas de causa comun. Son fallas de multiples componentes, pero independientes
uno del otro, dando como resultado una causa comun.
525 Fallas de modo comun. Son fallas de mdltiples componentes, pero son

caracterizados en el mismo modo de fallo.
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5.2.6 Mantenimiento. Combinacion de acciones técnicas y de gestion, que permiten
retener y restaurar un equipo para que realice la funcion por la cual ha sido adquirido.

e  Mantenimiento correctivo: Es aquel mantenimiento que se realiza después de haber
ocurrido un fallo y suele considerarse como una reparacion.

e  Mantenimiento preventivo: Es considerado una actividad planificada para lograr
que un sistema u equipo funcione correctamente. Se basa en la prevencion y reduccion
en el indice de frecuencias en las fallas comunes y prematuras mitigando sus
consecuencias. Se subdivide en dos tipos:

e Mantenimiento preventivo condicional: Se basa en sucesos determinados los cuales fueron
entendidos por medio de pruebas, diagndsticos o0 mediciones

e Mantenimiento preventivo sistematico: Es aquel que se realiza mediante un programa
previamente establecido, en donde prevalece el funcionamiento y el tiempo de uso de los
componentes medidos en unidades horarias.

e Mantenimiento predictivo: Consiste en determinar las condiciones de los equipos sin
interrumpir su funcionamiento. Esto mediante monitoreo periddico o permanente de
variables por medio de pruebas de vibraciones, ultrasonido, amperaje, aceites o
temperatura para luego ser comparadas y determinar las acciones y el momento adecuado

del mantenimiento del equipo.
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6. Desarrollo metodolégico del RCM

6.1.0rganizacion

La aplicacion de la metodologia de RCM requiere de informacion de buena calidad respecto al
funcionamiento de los equipos o sistemas que son objeto de estudio, en este caso un sistema; y de
la recoleccion de datos histdricos propios de este. Siendo asi, es necesario integrar un grupo de
trabajo multidisciplinario que permita cumplir estos requisitos. En la figura 17 se muestra un

diagrama con el detalle de los integrantes del grupo de trabajo.

6.2.Delimitacion del sistema de estudio
Una descripcion clara de las fronteras de un sistema objeto de estudio es totalmente imperativa
para recolectar, procesar y analizar datos de confiabilidad y mantenimiento. Como se ha
manifestado al inicio de este documento, se tomara como centro de estudio el sistema de frenos de
los camiones CAT 777C-D, que funcionan como equipos de acarreo de carbdn, tanqueros y
lubricadores en las instalaciones de la empresa Drummond Ltd.

El camién CAT 777D es considerado un camién pequefio en comparacion con otros modelos
como los 785, 789, 793 y 797, que son capaces de transportar mayor carga; sin embargo, son
equipos mucho mas rapidos y recomendados para recorrer grandes distancias. La capacidad de
acarreo de los camiones 777D, al igual que los 777C, es de 100 Toneladas y su peso vacio es de

65 Toneladas aproximadamente, en la tabla 3 se pueden observar otras caracteristicas técnicas y
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operacionales. En la empresa Drummond Ltd se tienen 41 equipos 777D y 31 equipos 777C8 que
son usados para acarreo de carbdn, como equipos tanqueros para riego de vias y como equipos
lubricadores para brindar soporte a todos los equipos fijos distribuidos en ambas minas. Los

camiones 777C son de serie 4XJ y los camiones 777D son de serie AGC, 5ER y 3PR.

* Proponer la metodologia
a seguir.

¢ Procesar la informacién
recolectada.

 Plan de accion.

* Aportar conocimientos
propios de:
entrenamientos técnicos,
manejo de literatura,
experiencias vividas.

Supervisores de
mantenimiento
y Técnicos
mecanicos

Lideres del
proyecto

Lider de taller Planeadores de

e Asesorar en toma de
decisiones teniendo en
cuenta factores de
seguridad, ambiente y

de

mantenimiento.

mantenimiento

*Recolectar informacién
(historial de reparacién).
eProveer informacién
respecto a modos y

costo-efectividad. efectos de falla.

Figura 16. Equipo de trabajo para el desarrollo del RCM.

La figura 17 muestra los sistemas principales de un camion 777C-D. En general, los camiones
CAT 777C y CAT 777D poseen diferencias entre sus sistemas, pero en el sistema de frenos, que
es nuestro objeto de estudio, son muy similares; sin embargo, hay diferencias puntuales que deben
ser tenidas en cuenta. De esta manera, se estableceran taxonomias diferentes dependiendo de la

serie del equipo. Las series 4XJ, 5ER y 3PR manejan la misma configuracion para el sistema de

8 Los modelos CAT 777D y CAT 777C poseen diferencias, pero en el sistema de frenos, que es
nuestro objeto de estudios son muy similares.
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frenos y la serie AGC posee una distinta, estas diferencias serdn mencionadas en el desarrollo de
este documento.

Tabla 3.

Caracteristicas técnicas de los camiones 777D

Componente Descripcion del componente Caracteristicas del componente

Motor Modelo motor Cat 3508B EUI
Potencia Bruta-SAE J1995 746 kW 1000 hp
Poder de la red — SAE J1349 699 kW 938 hp
Poder de la red — Cat 699 kW 938 hp
Potencia del volante 699 kW 938 hp
Poder de la red — 1ISO 9249 699 kW 938 hp
Poder de la red — 80/1269/EEC 699 kW 938 hp
Par méaximo 4713 N-m 3.476 Ib ft
Aumento de par 23%

Pesos - Aproximado Eaers;ade operacion de la maquina con 163360 kg 360143 Ib
Peso de operacion de la maquina sin 64670 kg 142573 Ib
carga

Especificaciones de operacion Capacidad nominal de carga util 90.4Tn 100 Tn
Capacidad del cuerpo — Golpeado 42.1m3  55.06 yd?
Capacidad del cuerpo — SAE 2:1 60.1m3  78.6 yd?

Transmision Cambio 1 10.5 km/h 6.5 mph
Cambio 2 14.3 km/h 8.9 mph
Cambio 3 19.3 km/h 12 mph
Cambio 4 26 km/h  16.2 mph
Cambio 5 34.9 km/h  21.9 mph
Cambio 6 46.6 km/h  29.4 mph
Cambio 7 60.4 km/h  39.9 mph
Reversa 11.9 km/h 7.4 mph

Mando Final (Planetario, flotante Proporcion diferencial 2.74:1

completo) Proporcion planetaria 7.00: 1
Proporcion de reduccion total 19.16: 1

Distribuciones de peso: aproximado Eje delantero vacio 47%

Eje delantero cargado 33%
Eje trasero vacio 53%
Eje trasero cargado 67%

Suspension Carrera de cilindro efectiva — Frente 318 mm  125in
Carrera de cilindro efectiva — Trasera
Oscilacion del eje trasero 165mm  6.5in
Vehiculo vacio 5.4°
Chasis

Pesos aproximados - Pendiente doble  Cuerpo 64670 kg 142573 Ib

46600 kg 107144 1b
Tanque de combustible 16070 kg 35428 Ib

Capacidad de recarga de servicio Sistema de enfriamiento
Caja de cigliefial 1137L 300 gal
Diferenciales y mandos finales 268 L 71 gal
Tanque de direccion 91L 24 gal

306 L 81 gal
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Convertidor de par / freno / polipasto 40 L 11 gal

tanque hidraulico 250 L 66 gal

Convertidor de par / tanque

transmision 95 L 25 gal
Llantas Llantas estandares

27.00-R49 (E4)

ROPS (Estructura protectora ROPS/FOPS Standards
antivuelco) / FOPS (estructuras de SAE J1040 MAY94 e ISO 3471:
proteccion contra caida de objetos) 1997. Nivel 1l ROPS
Sonidos

Sonidos estandares
ANSI/SAE J1166 MAY90,
SAE J88 JUN96

Camion CAT
777C-D
[ | f | |
Motor LIEL d? Direccion Levante Sistema de
Potencia frenos

Figura 17. Sistemas principales que componen un camion 777C-D.

El sistema de frenos de estos camiones es accionado y controlado neumaéticamente y su
actuacién es totalmente hidraulica. A continuacién, en las figuras 18 a la 25 se mostrara la
taxonomia completa del sistema de frenos para todas las series (AGC, 4XJ, 5ER y 3PR). En general
el sistema de frenos estd compuesto de tres subsistemas, el primero de ellos es conocido como
subsistema de carga de aire, el cual se encarga de suministrar aire a una presion constante a todo
el sistema neumatico de frenos. El segundo subsistema, conocido como sistema de frenos
principales, es el encargado de gobernar todos los frenos principales de operacion del equipo
(frenos de servicio, retardo manual y retardo automatico ARC). Por altimo, se tiene el subsistema
de frenos secundarios y liberacion de freno de parqueo; este es el encargado de gobernar los frenos

de emergencia del equipo y el freno de parqueo.
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Sistema de fremos
camion CAT 777C-D

|
[ | |
Sistema de fremos & CEinErE=
principales

serundarnios y
liberacdn de fremos.

Sistema de carga de
aire

Il Compresor de aire de
sarvico

_

Tangues de

chegue.
V2 rula de proteccitn

Figura 18. Taxonomia del subsistema de carga de aire. Sistema de frenos de camiones CAT
777Cy 777D, series 4XJ, AGC, 3PR y 5ER.

COLD OIL VALVE,
TANK BRAKE RELAYS,
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SERVICE BRAKE PEDAL
|

AIR AIR CHARGING SYSTEM
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ONE WAY
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| AIR TANK
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|
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Figura 19. Esquema de carga de aire para el sistema de frenos de camiones CAT 777C — 777D
series 4XJ, AGC, 5ER y 3PR. 777D update (AGC) off-highway truck, meeting guide 721.
CATERPILLAR.
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Sistema de frenos
camion CAT 777C-D

|
[
Sistema de carga de Sistema de frenos Sls;:cmu::;mﬁ
aire principales liberacion de frenos.

Valvula de frenos de
servicio

Valvula relay de

fremos

Valvula de frenos de

retardo manual

Rotocamaras de
fremos

Vilvula de frenos de
o [ETEMD 0 aUDOMAtico
Ajustador de frenos S (ARC)

Figura 20. Taxonomia de subsistema de frenos de servicio, sistema de frenos de camiones CAT
777C — 777D, series 4XJ, AGC, 5ER y 3PR.

SERVICE/RETARDER ERAKE SYSTEM
(CALIPER DISK FRONT BRAKES)

Figura 21. Esquema neumatico descriptivo del subsistema de frenos principales para camiones

CAT 777C — 777D, series 4XJ, AGC, 5ER y 3PR. 777D update (AGC) off-highway truck,
meeting guide 721. CATERPILLAR.
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Ajustador de frenos

/

Rotocamara de
frenos

Mandos finales

Figura 22. Esquema hidraulico descriptivo del subsistema de frenos principales para camiones
CAT 777C — 777D, series 4XJ, AGC, 5ER y 3PR.

En el sistema de frenos principales, el freno méas usado es el de retardador manual. Por
configuracién de la maquina y disefio Caterpillar el retardador automatico trabaja a una menor
presion neumatica (80 psi) que el freno principal (120 psi), esto permite que al usar este freno la
friccion en discos del paquete de frenos en los mandos finales no sea tanta y el aceite hidraulico
de enfriamiento no aumente tanto su temperatura.

El manual de operacion CAT exige que cuando el camidn vaya a una velocidad igual o superior
a 8 Km/h se use siempre el freno de retardo manual, esto con el fin de mantener la integridad de

la maquina. En los casos que la velocidad sea inferior a 8 Km/h se puede usar el freno de servicio.
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Sisterna de frenos
camion CAT777C-D

Sistema de frenos
secundariosy
liberacién de frenos.

Sisterna de carga de Sisterna de frenos
aire princpales

Bomba de liberacidn Ta nque;ie aire
de frenos de parqueo Secundario

Vdlvula de liberacién Vilvulade frenos
de frenos de parqueo secundarios

Mandosfinales Do Valvulainversorade

frenos

Figura 23. Taxonomia de subsistema de frenos secundarios y de liberacion de parqueo, sistema
de frenos de camiones CAT 777C — 777D, series 4XJ, AGC, 5ER y 3PR.
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Figura 24. Esquema descriptivo del subsistema de frenos secundarios y de liberacion de parqueo
para camiones CAT 777C — 777D, series AGC. 777D update (AGC) off-highway truck, meeting
guide 721. CATERPILLAR.
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Figura 25. Esquema descriptivo del subsistema de frenos secundarios y de liberacién de parqueo
para camiones CAT 777C — 777D, series 4XJ, 3PR y 5ER.

Como se puede observar en las figuras 24, para los equipos de serie AGC, la valvula de activacion
de frenos secundarios es de pedal y en las series 4XJ, 3PR y 5ER esta valvula es de activacion

manual (ver figura 25). Basicamente, en esto radica la diferencia entre los dos esquemas.

6.3.Descripcidn del sistema de frenos

Como se menciono anteriormente, el sistema de frenos de los camiones CAT 777C y 777D es
gobernado por sefiales neumaticas y es actuado hidraulicamente. A continuacion, se describiran
cada uno de los elementos especificados en la taxonomia de los subsistemas.

6.3.1 Compresor de aire de servicio. El sistema de aire es cargado por el compresor de
aire que se encuentra ubicado en frente de motor. La presion del sistema es controlada por el

gobernador, el cual, mantiene la presion del sistema entre 660 y 830 kPa (95 y 120psi). La
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configuracién del gobernador se puede justar a través de un tornillo ubicado debajo de la cubierta
del gobernador; girando el tornillo hacia OUT se incrementa la presion y girando hacia IN para
disminuir la presion.

El suministro de aire fluye desde la carcasa del postenfriador hacia el compresor de aire a traves
del regulador de presion. Este ultimo limita el aumento de entrega de presion a 70 kPa (10psi).
Con esto se logra reducir la presion de entrega al compresor de aire, reduciendo la presion maxima
del cilindro que puede ser generado en el compresor de aire. Lo anterior es muy beneficioso para
el compresor, ya que, reduce la presion del cilindro disminuyendo la temperatura del compresor

de aire y por ende aumenta la vida del mismo.

.-—:5'—//:
V—’a'ﬁla

reguladora

: ; ~_—— Gobernador
10 psi

Figura 26. Compresor de aire de servicio de un camion CAT 777C — 777D. 777D update (AGC)
off-highway truck, meeting guide 721. CATERPILLAR.
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Figura 27. Secador de aire de un camion CAT 777C — 777D. 777D update (AGC) off-highway
truck, meeting guide 721. CATERPILLAR.

6.3.2 Secador de aire. El aire fluye desde el compresor de aire al secador de aire. Este
ultimo esté ubicado detras de la llanta frontal izquierda. La funcion del secador de aire es eliminar
los contaminantes y la humedad del sistema de aire. La condicion del desecante en el secador de
aire debe ser revisado cada 500 horas y cambiado periédicamente, segln la humedad del clima
local.

6.3.3 Tanque de almacenamiento de aire principal y valvula cheque. EIl tanque de
almacenamiento es un recipiente encargado de almacenar un volumen determinado de aire a una
presion dada (120 psi) por el gobernador ubicado en el compresor. Esta ubicado en la parte
izquierda del camion sobre el tanque de aceite hidraulico. Para poder mantener el aire a presion de
120 psi, el tanque cuenta con una valvula cheque en la entrada que permite que el flujo de aire

entre al tanque y no se devuelva. El tanque también cuenta con una valvula de drenaje que permite
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drenar el agua que se va condensando en el aire almacenado. La labor de drenar el agua condensada
debe realizarla el operador cada vez que va a iniciar el camion.

6.3.4 Valvula de proteccion. La valvula de proteccion de presion estd ubicada detras de
la estacion del operador. EI suministro de aire fluye desde el servicio y los tanques de freno del
retardador, a través, de la valvula de proteccién de presion al sistema de aire secundario y
accesorios. La valvula de proteccion de presion se abre a 550 kPa (80 psi) y se cierra a 482 kPa
(70 psi). Si las lineas de aire secundarias o un circuito accesorio falla, la valvula de proteccion de

presion mantiene un minimo de 482 kPa (70 psi) en el servicio y el circuito de freno del retardador.

Valvuldy de drenaje. « S
de agua condensa

.

Valvula relief

(150psi)

Figura 28. Tanques de almacenamiento de aire de un camion CAT 777C — 777D. 777D update
(AGC) off-highway truck, meeting guide 721. CATERPILLAR.
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Figura 29. Valvua de proteccién del sistema neumatico y sensor de presion. 777D update (AGC)
off-highway truck, meeting guide 721. CATERPILLAR.

6.3.5 Valvula de freno de servicio. La valvula de freno de servicio es controlada por el
pedal de freno en la cabina y suministra aire para la valvula de freno de servicio, la valvula de
retardo manual y la valvula de control automatico del retardador (ARC) son suministradas desde
la parte inferior del puerto de la valvula de freno de servicio. Una vez se activa el pedal de frenos
de servicio, el aire fluye hacia la valvula relay de frenos de manera proporcional hasta alcanzar

una presion maxima de 120 psi.

6.3.6 Vélvula de freno de retardo manual. La valvula del retardador manual esta
controlada por la palanca del retardador en la cabina. Normalmente, la valvula del retardador
bloquea el flujo de aire hacia el servicio trasero de la valvula relay de frenos. Cuando se acciona
la palanca del retardador, el aire fluye hacia la valvula relay de frenos [maximo 550 kPa (80 psi)].

La palanca del retardador se usa para modular el acoplamiento del freno de servicio trasero,
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midiendo la cantidad de aire que fluye a la valvula de relay del freno de servicio trasero. El
retardador activa los mismos frenos que el pedal del freno de servicio, pero es mas facil controlar

la modulacion del freno.

Figura 30. Valvula de retardador manual, ubicada en cabina. 777D update (AGC) off-highway
truck, meeting guide 721. CATERPILLAR.

6.3.7 Valvula de retardo automatico. La valvula de retardo automéatico o ARC no es
controlada por el operador; esta valvula es activada por el ECM de frenos cuando el equipo va en
pendientes y el motor tiende a sobre revolucionarse debido a la inclinacion. La véalvula de
activacion de ARC posee dos solenoides proporcionales que reciben sefial de activacion cuando

se cumplen las condiciones de activacion.

6.3.8 Valvula relay de frenos. En el sistema de frenos hay 3 valvula de relay de frenos
que reciben aire medido de la valvula de frenos principales, de la valvula de retardo manual y de
la valvula de retardo automatico (ARC); cada valvula de activacion posee una valvula relay que
recibe la sefial. Cuando el sistema de frenos es ENGANCHADO, la vélvula de relay se abre y

fluye el aire medido desde el tanque de freno de servicio, a través, de la valvula de proteccion de
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presion y la relay correspondiente hacia la camara trasera al cilindro del freno (rotocamara). Las

valvulas estan ubicadas en la parte interna del riel RH del chasis, figura 31.

¥ Vilvula
__* double-check

Figura 31. Valvulas relay de frenos para los frenos de servicio, retardo manual y retardo
automatico. 777D update (AGC) off-highway truck, meeting guide 721. CATERPILLAR.

6.3.9 Roto-cadmara de frenos. Los cilindros de freno o roto-camaras funcionan con aire
sobre aceite. Cuando el aire medido entra en el roto-cdmara, un piston se mueve hacia abajo y
presuriza el aceite en la parte inferior de los cilindros. La roto-cAmara delantera estd ubicado en el
tanque hidraulico y suministra aceite a los frenos delanteros. En los camiones con los frenos de
disco de pinza estandar, el aceite de presion de la roto-camara delantera fluye directamente a las
pinzas de freno delantero. En los camiones con los frenos delanteros enfriados por aceite del
accesorio, el aceite de presion de la roto-camara delantera fluye hacia el ajustador de holgura del
freno delantero.

Para el caso de la roto-camara trasera, esta suministra aceite a los frenos traseros. La presion el
aceite del cilindro del freno trasero fluye al ajustador de holgura trasero. La figura 32, muestra una

vista seccional de la roto-camara ENGANCHADA, donde la presion de aire de la valvula del relé
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de freno ingresa a la entrada de aire. La presion de aire mueve el piston de aire y la varilla unida
cierra la valvula en el piston de aceite. Cuando la valvula en el piston de aceite esta cerrada, el
piston de aceite presuriza el aceite en el cilindro. El aceite a presion fluye hacia los ajustadores de
tension trasera y delantera o las pinzas de freno delanteras.

6.3.10 Ajustador de frenos. El ajustador de frenos compensa el desgaste en los discos de
frenos mediante el paso de pequefios volimenes remanentes entre el mismo ajustador y los
pistones de frenos que estan bajo presion. El ajustador siempre mantiene una leve presion en el

piston de frenos.
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Figura 32. Vista seccional de la roto-camara ENGANCHADA. 777D update (AGC) off-
highway truck, meeting guide 721. CATERPILLAR.
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Figura 33. Vista seccionada del ajustador de frenos en posicion de liberacion y en posicion de
enganchado. 777D update (AGC) off-highway truck, meeting guide 721. CATERPILLAR.

6.3.11 Tanque de aire secundario. El tanque de aire secundario, al igual que el principal,
se encarga de mantener un volumen fijo de aire a una presion de 120 psi que es otorgada por el
gobernador ubicado en el compresor. El aire viene del tanque principal, pasa por la valvula de
proteccién y luego entra al tanque secundario pasando a través de una valvula cheque (ver figura
19). El aire se aloja en el tanque y se mantiene gracias a la funcién de la valvula cheque. Este

tanque suministra aire a todo el sistema de frenos secundarios y de liberacion de freno de parqueo.

6.3.12 Valvula de frenos secundarios. La valvula de freno secundaria controla el flujo de

aire a:
e Valvula de aire de freno de parqueo
¢ Interruptor secundario de freno de parqueo

e Valvula de alivio de freno de parqueo
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e Valvula inversora del freno de parqueo
El suministro de aire desde el parqueo y el tanque de freno secundario estan presente en el paso
de suministro de la valvula de freno secundaria, la valvula inversora primaria y la valvula inversora

del freno delantero.

6.3.13 Vélvula inversora de frenos. Cuando se pisa el pedal de freno secundario, el aire
fluye al puerto de sefial de la valvula inversora primaria. La valvula inversora primaria bloguea el
flujo de aire a la valvula de aire del freno de parqueo, el interruptor de estacionamiento y freno
secundario, la valvula de liberacion del freno de estacionamiento y el puerto de sefial de la valvula

del inversor del freno delantero.

Figura 34. Ubicacion de valvula inversora de frenos en parte trasera de la cabina. 777D update
(AGC) off-highway truck, meeting guide 721. CATERPILLAR.

6.3.14 Valvula de liberacién de freno de parqueo. La valvula de liberacién de frenos de
parqueo es el elemento mas importante del sistema de liberacion como tal. Esta valvula posee una

alimentacion de aceite proveniente de la bomba de liberacion de frenos y una alimentacion de aire
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proveniente de la valvula inversora de frenos ubicada en la parte trasera de la cabina. El aire a 120
psi sirve como sefal, que mueve un spool en el interior de la valvula y permite el paso de aceite
hacia los paquetes de frenos de los mandos finales. La valvula de liberacion de frenos posee una
valvula de alivio a enfriamiento que se encarga de mantener la presion hidraulica a una constante
de 700 psi.

6.3.15 Mandos finales. Los mandos finales son la etapa final de todo el tren de potencia
de los camiones, son los que reciben todo la energia y potencia producida por el motor. Estan
equipados con un sistema de frenos enfriado por aceite. Los frenos estan ambientalmente sellados
y libres de ajustes, dentro de su espacio hay aceite fluyendo constantemente a través de los discos
cumpliendo la funcion de enfriamiento.

El sistema de frenos de los mandos finales esta compuesto de dos partes, una primera parte que
cumple la funcién de los frenos de servicio y otra segunda parte que cumple la funcion de los
frenos de emergencia y liberacion de parqueo. Los frenos de servicio, normalmente estan liberados
por accion de unos resortes y cuando se aplican los frenos se permite la entrada de presion
hidraulica que enganchan los discos con los platos. Los frenos de emergencia y liberacién de
frenos, normalmente estan liberados por la accién de la presion hidraulica que llega
constantemente al mando final, y se liberan cuando esta presidn es cortada y entran en accion un

juego de resortes.

6.4.Caracteristicas técnicas y contexto operacional del sistema de frenos

La maquinaria amarilla, como se le conoce a todos los equipos de la empresa CATERPILLAR,

posen una gran ventaja respecto a la informacion que se obtiene de ellas en sus manuales de
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mantenimiento y servicio. La empresa Drummond Ltd tiene un gran banco de manuales con
informacion de los camiones CAT 777C y 777D, que junto con la experiencia de los técnicos y
supervisores de mantenimiento permiten detallar y contextualizar el sistema objeto de estudio. Las
tablas 4, 5 y 6 muestran detalladamente las caracteristicas y el contexto de operacion para las partes
mas representativas del sistema de frenos de los camiones CAT 777C y 777D teniendo en cuenta

que son equipos que laboran las 24 horas del dia, viendo afectada su operacion solo por

condiciones ambientales (lluvia) que se dan en determinadas épocas del afio.

Tabla 4.

Caracteristicas técnicas y contexto operacional de las partes del subsistema de carga de aire.

Subsistema de frenos

Elemento

Caracteristicas técnicas

Condiciones operacionales

Sistema de carga de
aire.

Compresor de aire de
servicio

Secador de aire de servicio.

Tanques de almacenamiento
de aire de servicio

Valvula de proteccion

Recibe aire a 10 psi

Entrega aire entre 95 — 100 psi
Posee una valvula reguladora
para la entrada de aire.

Posee un gobernador para
controlar la entrega de aire.
Material: Aluminio.

Material: Acero

Recibe aire a (95 — 100 psi)
Entrega aire a (95 -100 psi)
Tiene valvula de alivio a 200psi
Posee silica para secado del aire
Tiene valvula de purga de
himedad.

Material: Acero al carbono
Presion de trabajo: 120psi
Posee valvula de alivio a 150psi
Posee valvula de drenaje de
himedad.

Posee valvula check para
mantener el aire almacenado.

Material: aluminio

Vélvula de 2 entradas con dos
posiciones.

Abre a 80psi

Cierraa 70 psi

El compresor es movido por
un sistema de engranajes
adherido al motor. Es
lubricado por el mismo aceite
del motor. Es enfriado por el
refrigerante del sistema de
enfriamiento del motor.

Recibe aire a presion y su
funcion es retirar la htmedad
del aire a través de la silica
para secado. Entrega aire seco
a la misma presion de entrada
y expulsa el agua.

Recibe aire seco a la presion
otorgada por el gobernador de
aire. Lo almacena y retiene a
través de una valvula check
para ser distribuido a todos los
elementos del sistema
neumatico de frenos.

Valvula que permite el paso de
aire hacia el sistema
secundario de frenos cuando la
presion es superior a 80psi y se
cierra si la presion disminuye
de 70 psi.
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Tabla 5.
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Caracteristicas técnicas y contexto operacional de las partes del subsistema de frenos

principales.

Subsistema de frenos Elemento

Caracteristicas técnicas

Condiciones operacionales

Vélvula de freno de servicio

Vélvula de frenos de retardo
manual.

Valvula de frenos de retardo

Sistema de frenos e
automatico

principales

Valvula relay de frenos

Roto camaras de frenos

Vélvula neumatica.
Material: Aluminio
Presion de entrada: 120psi
Presion de entrega: 120psi
Valvula proporcional de
actuacion mecanica.

Material: aluminio

Vélvula neumatica

Vaélvula proporcional actuada
manualmente.

Recibe aire seco a 120 psi.
Entrega aire a 80psi.

Vaélvula regulable de presion.

Material: aluminio

Valvula electro — neumatica.
Recibe aire a 120psi
Entrega aire a 120psi

Material: Aluminio

Valvula de actuacion neumatica
Recibe aire a 120 psi

Entrega aire a 120 psi

Material: Fundicion nodular
Actuacion neumatica

Entrega hidraulica

Presion de entrada: 120 psi
Entrega una relacion de 1:6.6 en
presion hidraulica.

Esta valvula controla los
frenos principales del equipo.
Recibe aire seco a presion de
120 psi y regula su entrega
dependiendo la actuacién
mecanica (pedal)
proporcionada hasta un limite
de 120psi. Envia el aire
directamente a la valvula relay
de frenos de servicio.

Vaélvula que controla los
frenos de retardo manual del
equipo. Recibe aire a presion
de 120psi y entrega aire
proporcionalmente a la
actuacion manual otorgada
hasta un maximo de 80 psi.
Esta valvula es la més usada
por los operadores, es el freno
mas usado. Envia el aire
directamente a la valvula relay
de frenos de servicio.

Esta valvula posee solenoides
que son activados por el ECM
de frenos del equipo.
Dependiendo de determinados
requisitos se activa
gradualmente alcanzando una
presion méxima de 120 psi.
Envia el aire directamente a la
valvula relay de ARC.

Esta valvula trabaja siempre
que se activan los frenos.
Recibe sefial de activacion de
la valvula de frenos de servicio
6 de la valvula de frenos de
retardo manual y envia aire a
presion de 120 psi hacia la rota
camara de frenos.

La rota camara de frenos tiene
una alimentacion neumatica y
una hidraulica. A través de una
relacion de Pascal, multiplica
cada 1 psi de aire en 6.6 psi de
aceite. Este aceite es enviado
hacia el ajustador de frenos.



RCM EN EL SISTEMA DE FRENOS DE CAMIONES CAT 777C-D

Ajustador de frenos

Material: Acero
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El ajustador recibe presion
hidraulica del roto camara de
frenos y lo distribuye
equitativamente hacia ambos
mandos finales del equipo. Su
principal funcién es
contrarrestar los desgaste en
los discos de frenos para que
ambos mandos frenen de la
misma manera.

Tabla 6.

Caracteristicas técnicas y contexto operacional de las partes del subsistema de frenos

secundarios y de liberacion de parqueo.

Subsistema de frenos Elemento

Caracteristicas técnicas

Condiciones operacionales

Tanque de almacenamiento
de aire secundario

Valvula de frenos
secundarios o emergencia.

Sistema de frenos
secundarios y
liberacion de parqueo.

Valvula inversora de frenos

Vélvula de liberacion de
frenos de parqueo

Material: Acero al carbono
Presion de trabajo: 120psi
Posee valvula de alivio a 150psi
Posee valvula de drenaje de
himedad.

Posee valvula check para
mantener el aire almacenado.

Material: aluminio

Valvula neumética

Vaélvula proporcional actuada
manualmente en series 4XJ,
5ERYy 3PR

Vaélvula proporcional actuada
mecanicamente (pedal) en
series AGC.

Recibe aire seco a 120 psi.
Entrega aire a 120psi.

Material: Aluminio

Valvula de actuacion neumatica
Recibe aire a 120 psi

Entrega aire a 120 psi

Material: Fundicién nodular
Valvula hidraulica accionada
neumaticamente.

Recibe aceite hidraulico a 700
psi

Recibe sefial neumatica (100-
120psi)

Entrega aceite a 680 psi

La presion de entrega se puede
calibrar.

Recibe aire seco a presion de
120 psi que viene de la valvula
de proteccion de aire principal.
Lo almacena y retiene a través
de una vélvula check para ser
distribuido a todos los
elementos del sistema
secundario de frenos y de
liberacion de parqueo.
Vaélvula que controla los
frenos secundarios o de
emergencia. Estos frenos son
usados cuando el sistema
principal no funciona. Esta
valvula recibe aire a 120 psi
que proviene del tanque
principal y lo envia
proporcionalmente hacia la
vélvula inversora de frenos
frontales y hacia la valvula de
liberacion de frenos. Entrega
120 psi.

Esta valvula siempre permite
el paso de aire hacia la valvula
de liberacion de frenos y
cuando recibe sefial esta corta
el flujo. Su funcionamiento es
inverso a una valvula relay.
Recibe 120 psi y entrega un
maximo de 100 psi.

Esta valvula recibe aceite a
presion (700 psi) directamente
de la bomba de liberacién de
frenos. Recibe sefial neumatica
de activacion (100-120psi)
directamente de la vélvula
inversora de frenos y permite
el paso del aceite hacia los
mandos finales del equipo. La
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Bomba de liberacion de
freno de parqueo

Mandos finales

Material: Acero al carbono
Bomba de pifiones

Trabaja siempre que el equipo
este encendido

Caudal de entrega: 35-50 gpm

Posee un sistema planetario
para transmitir el movimiento
del equipo

Posee un sistema de discos y
platos para el frenado.

Posee un sistema de
enfriamiento con aceite.
Recibe presidn hidraulica para
frenado a 680 psi.

Recibe presidn de enfriamiento
a 25 psi.
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presion de entrega de trabajo
es de 680psi.

Es una bomba de pifiones
acoplada al convertidor de
torque del equipo. Esta
mantiene un flujo constante de
aceite hacia la valvula de
liberacion de frenos. En la
valvula de liberacidn se regula
la presion del sistema a través
de una vélvula de alivio. La
presion del sistema es de 700

psi.

Los mandos finales estan
equipados con un sistema de
platos y discos que reciben una
presion hidraulica (680psi) que
hace que se unan y a la vez
frenan el equipo.
Adicionalmente recibe un
caudal de aceite de
enfriamiento a una presion de
25 psi que mantiene la
temperatura del componente.

6.5.Funciones del sistema y desarrollo del AMFE

Habiendo expuesto y caracterizado las partes de estudio dentro de las fronteras definidas

anteriormente en el analisis de la literatura recopilada y el desarrollo metodolégico del RCM,

podemos dar inicio al desarrollo del diagrama de flujo de la figura 14 que corresponde de igual

manera a las 7 preguntas que hay que dar respuesta para implementar la metodologia de RCM en

cualquier proceso. Con lo anterior podemos dar respuestas a las fases 1 y 2 del diagrama de flujo,

donde seleccionamos el sistema y recolectamos informacion y definimos las fronteras del sistema

a analizar.

En las fases 3 y 4, describimos el sistema teniendo en cuenta las descripciones funcionales,

caracteristicas técnicas del elemento, condiciones operacionales, condiciones ambientales, entre

otros, estableciendo un orden jerarquico de las funciones del sistema a través de un diagrama de

bloque funcional donde establecemos las interfaces de entradas y salidas, para asi, establecer una
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estructura desagregada de trabajo en el sistema para cada una de las funciones de los subsistemas
que componen el diagrama.

Con toda la informacion reunida en las 2 fases anteriores se reine lo necesario para cumplir con
el primer principio de RCM, “preservar las funciones del sistema”. Donde es muy importante tener
en cuenta que se analizan las fallas funcionales, mas no las fallas en los equipos. En el apéndice A
(matriz de definicion de funciones, fallas funcionales y modos de falla) se puede observar el
desarrollo de las fases 3 y 4 descritas anteriormente, con base en el historico de 4 afios de
reparacion de los equipos en Drummond Ltd, los cuales, reposan en el médulo de mantenimiento
PeopleSoft, las guias caza-fallas emitidas por los fabricantes, el programa de mantenimiento actual
y la experticia del grupo de trabajo donde identificamos otros modos de falla.

En la fase 5 (como lo indica su nombre), aplicamos y desarrollamos el andlisis de modos y
efectos de falla (AMFE) con el objetivo de definir y priorizar los modos de falla de los
componentes (como falla el componente para generar una falla funcional) y su respectivo analisis
de causa raiz (razon bésica). Para lo anterior, partimos de las funciones codificadas definidas de
las fases 3 y 4 y subcodificamos las fallas funcionales describiendo su falla funcional. Para luego
establecer el modo de falla codificando estos, para asi, describir sus efectos. Es importante tener
en cuenta que estos modos de falla pueden ser de tres niveles: nivel de equipo, nivel de sistema y
nivel de planta.

Después del analisis descrito y el cual se puede observar en el apéndice A, podemos destacar
un porcentaje bajo del 27% en fallas ocultas, lo cual indica un cubrimiento completo en la
metodologia del AMFE. Continuando en el desarrollo de la fase 5, acerca de la valoracion de los
efectos, tenemos en cuenta los riesgos asociados en la operacion de Drummond, que son:

e Riesgos ambientales: Consecuencias que tendra la falla sobre el medio ambiente.
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e Riesgos humanos: Consecuencias que tendra la falla sobre las personas involucradas

como el operador y terceros.

e Riesgos economicos: Consecuencias que tendra la falla en la economia de la empresa,

principalmente en los costos de repuestos, mano obra y horas de no produccion del

camion.

e Riesgo operacional: Consecuencias que tendré la falla en la imagen corporativa de la

empresa.

CONSECUENCIAS

HUMANAS

AMBIENTALES

COSTOS (USD)

Operacidn

CONSECUENCIA

PROBABILIDAD

OCASIONAL (D)| MODERADO | E) |FRECUENTE (F)

IMPOSIBLE [A} |IMPROBABLE (B) |REMOTOD @

Puede causarla
muerte

Efectos ambientales
severos e irreversibles con
sanciones por las entidades
del estado.

>530000

4G hr

Catastrofico

Puede ocasionar
lesiones permanentes

Efectos reversibles con
planesde accidn a corto y
plazo.

$15000- 530000

24hrs-48hrs

Critico

Puede generar
incapacidad temporal

Efectos moderados con
planes de accign a corto
plazo.

57500-515000

12 hrs-24 hrs

Marginal

Puede ocasionar
lesiones menores y/o
tratamientos médicos.

Efectos leves que pueden
zer controlados facilmente.

53000-57500

Ehrs-12hrs

Insignificante

Mo compromete la
zeguridad de las
personas.

No afecta el medio
ambiente

<53000

<Bhrs

MNinguno

=8 Afios <4 Afios =2 Afios <1Afos <6 Meses +1Mes

Figura 35. Matriz de criticidad de riesgos para valorar consecuencias de las fallas funcionales en

el sistema de frenos de camiones CAT 777C —777D.

Como se observa en el apéndice A, los modos de falla mas criticos estan enfocados

principalmente en riesgos econdmicos, por los altos costos de los componentes y las horas hombre

requeridas, y en riesgos operacionales, por las altas horas maquina necesarias para la reparacion;

esto se observa en los subsistemas de carga de aire y aplicacion de frenos secundarios y liberacion

de parqueo. Por otra parte, en el subsistema de frenos principales, las fallas funcionales tienen

afectaciones directas sobre la seguridad del operador y de las personas que estén en el area de

trabajo.

Todas las fallas funcionales encontradas en este analisis tienen la particularidad que si son

corregidas inmediatamente son detectadas, sus costos y tiempos de reparacion serian muy bajos.
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Sin embargo, si son detectadas y los operadores son permisivos decidiendo continuar operando el
equipo, los costos y tiempos de reparacion se aumentan de manera exponencial, afectando
gravemente la salud de la maquina y la seguridad del mismo operador. Estas son las condiciones

que fueron asumidas para la valoracion a cada uno de los modos de falla.

6.6.Seleccion de tareas de mantenimiento

Una vez se determinaron las fallas funcionales, los modos de falla y sus efectos en el sistema
de frenos, continuamos con las fases 6 y 7 de la figura 14, y para esto, procedemos a contestar las
siguientes preguntas: ¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir estas fallas? Y ¢Qué se puede
hacer si la solucion mas costo — efectiva no se tiene disponible? Al responderlas podemos
determinar que falla funcional requiere intervenciones preventivas, predictivas intervenciones o
cambios periddicos para evitarla, redisefio para eliminar o si simplemente se deja correr a falla. En
todos los casos, se busca que la actividad que se vaya a realizar minimice el riesgo mas critico
asociado al modo de falla establecido y para eso es necesario apoyarse en un arbol ldgico de

decision (ver figura 36) que permita contemplar todos los riesgos.
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Figura 36. Diagrama de decision del proceso de RCM. 1997. Jhon Moubray. Reliabilty Centered

Maintenance RCM I

Después de la aplicacion de la metodologia obtuvimos un resultado de tareas enfocado

principalmente en los tipos de reacondicionamiento ciclico y cambio ciclico, debido a que el

impacto de los modos de falla sobre las personas, los costos de mantenimiento y los tiempos de

operacion es elevado y adicionalmente, la mayoria de los elementos del sistema de frenos son de

bajo costo. Por otra parte, no fue viable la aplicacion de tareas de seguimiento a condicion, ya que

los elementos son en gran parte neumaticos y para aquellos que son hidraulicos no es facil poder

llevar un seguimiento como analisis de aceites, por ejemplo, ya que hacen parte de un sistema mas

elaborado donde comparten el mismo aceite.
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En la figura 37 se puede observar que de las 46 tareas propuestas (ver apéndice B) el tipo de
tareas principal es busqueda de falla que va estrictamente relacionada a inspecciones que
determinen fallas funcionales de los elementos del sistema de frenos. El siguiente porcentaje
mayor lo tiene el tipo de sustitucion ciclica, que va estrictamente enfocado en evitar fallas

funcionales a raiz de la finalizacién de la vida Gtil de los elementos del sistema de frenos.

Tareas de Mantenimiento

| |
12; 24% 20; 41% Busqueda de falla

H Reacondicionamiento ciclico

Sustitucidn ciclica

Correr a falla

14; 29%

Figura 37. Discriminacion porcentual de los tipos de tareas seleccionados para las fallas
funcionales del sistema de frenos.

6.7.Analisis de modelo de mantenimiento propuesto

Se hace necesario aclarar que en el modelo de mantenimiento propuesto se es consciente del
aumento en mano de obra (horas / hombre) y el aumento de consumo de repuestos, que al final
impactan los costos de mantenimiento. Pero, como se mencion6é desde el principio en el
planteamiento del problema, uno de los objetivos de este analisis es la disminucion de los equipos
contaminados en su sistema hidraulico por fallas en el sistema de frenos, cuya reparacion seria por
mucho, mas costosa. Para poder tener un comparativo mas claro entre el plan de mantenimiento
actual y el que se propone se tendra en cuenta el nimero de horas hombre invertido en cada una

de las actividades
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6.7.1 Plan de mantenimiento actual. El plan de mantenimiento actual para los camiones
CAT 777C — 777D en la empresa Drummond Ltd es un programa de mantenimiento preventivo
cada 300 hrs, clasificado en 3 tipos diferentes y que se repiten hasta que completan un ciclo de

2400 hrs. Los tipos son: pm X, pm B — F, pm D - H; estos van distribuidos como se muestra en la

figura 38.
TIPOS DE PM
X (A) B X (C) D X(E) F X(G) H
| | ] | l l I ]
| | I | | ! T 1
300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Horas

Figura 38. Tipos de pm vs horas de trabajo de la maquina.

Cada tipo de pm posee unas pautas particulares para realizar al sistema de frenos. Estas pautas
se pueden apreciar claramente en el apéndice D. En general, el plan actual solo implemente algunas
tareas de inspeccién y de busqueda de fallas; no se emplea ninguna sustitucién ciclica a los
elementos del sistema ni reacondicionamientos. Segun este plan, los elementos del sistema de
frenos solo son cambiados cuando presentan fallas, condicién por la cual se han generado muchas

contaminaciones en el sistema hidraulico®.

° En el apéndice F se puede apreciar cual es el costo total promedio aproximado para reparar un
camion CAT 777D cuando se presenta una contaminacion hidraulica.
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6.7.2 Actividades de busqueda de falla. Dentro de la seleccion de tareas surgieron
muchas actividades (20 en total) por busqueda de falla o pérdida de funciones, que no son
facilmente detectables. Esto se debe a que los histéricos de reparacion de los equipos en los Gltimos
4 anos muestran que la mayoria de las fallas funcionales pudieron haber sido detectadas si se
realizaran determinadas pruebas a todos los elementos del sistema de frenos. Se encontraron dos
problemas principales que generan esta situacion; primero, el plan de mantenimiento actual tiene
las ventanas de trabajo adecuadas (pm’s), pero no se realizan las pruebas necesarias para encontrar
las fallas funcionales que no son facilmente detectables por el operador de los equipos; y segundo,
la gran mayoria de los técnicos tienen desconocimiento de las caracteristicas, contextos de
operacion y funciones propias del sistema de frenos de los camiones CAT 777Cy 777D.

Ante esta situacién, se decide abordar la totalidad de las tareas de busqueda de fallas
centrandolas en dos actividades principales:

Primero, crear un formato de evaluacion para el sistema de frenos de los camiones CAT 777C
— 777D, en donde se permita evaluar todas las funciones que ya han sido determinadas
anteriormente. Aplicar este formato en cada pm de 600 hrs, es decir, cada pm tipo B, D, Fy H. En
el apéndice G, se encuentra este formato, el tiempo de ejecucion de esta actividad es de 2 horas
con dos técnicos mecanicos, para un total de 4 H/H.

Segundo, capacitar a todo el personal técnico para mejorar el conocimiento técnico en el sistema
de frenos de los camiones CAT 777C — 777D. En el taller de mantenimiento de camiones
carboneros y auxiliares se tiene una poblacion de 120 técnicos divididos en tres rotaciones (1, 2 y

3, respectivamente) de 40 técnicos®. Para poder abordar a todo el personal se seleccionaron 3

10 En Drummond Ltd, los turnos de trabajo de cada rotacion es 7 dias laborando X 4 dias
descansando. En las jornadas de trabajo, se labora de 6am a 6 pm y de 6pm a 6am.
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semanas de entrenamiento continuo, en las cuales se entrenaban entre 5 y 6 personas por dia. Esto
fue un reto grande para la gerencia de mantenimiento debido a que se estaban invirtiendo en

promedio 60 H/H por dia de trabajo. La metodologia del entrenamiento fue la siguiente:

Instructores:
Ingeniero Luis H. Rueda, Supervisor de Mantenimiento Equipo Mavil

Ingeniero Alex A. Aleman, Supervisor de Mantenimiento Equipo Movil

Material:
Se crea una presentacion donde se desglosa detalladamente los tres subsistemas de frenos: carga
de aire, sistema de frenos secundarios y de parqueo, y sistema de frenos principales.
Adicionalmente se imprimen copias de toda la informacion y se entregan a cada uno de los

participantes.

Metodologia aplicada:

e  Examen inicial (objetivo conocer como se esta en el momento) (1hora)
e  Teoria (4 horas)

e  Pruebas en banco de valvulas (2 horas)

e  Reconocimiento y pruebas en equipo (2 horas)

e  Examen final (0,5 horas)



RCM EN EL SISTEMA DE FRENOS DE CAMIONES CAT 777C-D 81

Asistentes:
Por dia de entrenamiento asisten 5 personas, combinadas entre ambas minas y de diferentes

empresas (DLTD, MASA, KOM, CHM).

Los resultados obtenidos con este entrenamiento fueron satisfactorios, logrando obtener hasta
un 40% de aumento en el conocimiento de los técnicos sobre el sistema de frenos de estos
equipos!!. Para dar mayor entendimiento al tema, también se fabrica un banco de prueba de
valvulas, ver figura 39. En el apéndice H se encuentra el examen de conocimientos que se crea

para evaluar la efectividad del entrenamiento.

BANCO DE PRUI
NEGMATICO 777 - 785

Figura 39. Seccion de entrenamiento con banco de pruebas de valvulas del Sistema de freno de
camiones CAT 777C — 777D. Drummond Ltd.

11 Este porcentaje se obtiene de las evaluaciones que se realizan al inicio y al final de los
entrenamientos.
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EVALUACION DE CONOCIMIENTOS EN SISTEMA DE NEUMATICO DE FRENOS CAMIONES 777C/D

NOTA INICIAL NOTA FINAL

Figura 40. Resultados de la evaluacion de conocimientos en sistema de frenos de la primera
semana de entrenamientos. Drummond Ltd.

6.7.3 Actividades de reacondicionamiento ciclico. Las actividades de
reacondicionamiento ciclico que se seleccionaron para las fallas funcionales encontradas van
también relacionadas con las pruebas al sistema de frenos que se especifica en el apéndice G y las
inspecciones propias de cada mantenimiento preventivo (apéndice D).

Por otra parte, se resalta la importancia del buen enrutamiento y seguimiento a la condicion de
las lineas tanto hidraulicas como neumaticas. Para esto se ha creado un formato que ayude al
personal técnico en las labores de enrutamiento de lineas, ver apéndice I. Este formato es apéndice
a los check list de pautas de mantenimiento preventivo y es referenciado como una pauta de estricto

cumplimiento. El tiempo invertido en esta labor es de 1 H/H.

6.7.4 Actividades de sustitucion ciclica. En el andlisis y seleccion de tareas surgieron

varias actividades de tipo sustitucion ciclica, 12 en total. La mayoria de los elementos del sistema
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de frenos que se propone cambiar son elementos de bajo costo, en comparacion con el valor del
camion en general, pero que tienen efectos muy grandes cuando presentan fallas funcionales. En
un principio se plantea la idea de realizar actividades predictivas para evitar la falla de estos
elementos, pero las ideas que surgian no resultaron viables en términos de costo — efectividad; en
todos los casos resulta mas econdémico el proceso de sustitucion ciclica. Como se observa en el

apéndice B, a continuacion, se muestran los elementos que serian reemplazados ciclicamente:

e  Vilvula cheque del tanque de aire principal

e  Valvula cheque del tanque de aire secundario
e  Vdlvula de liberacion de frenos

e  Valvula inversora principal

° Valvula de frenos secundarios

Todos los elementos anteriormente mencionados, nunca han tenido registrada una trazabilidad
de falla'?, ya que son elementos pequefios (en tamafio y costo) en relacion con todos los
componentes del equipo, algunos de ellos, no estan siquiera registrados como modos de falla. El
Unico seguimiento que tendrian seria la verificacion de funciones que se ha propuesto para cada
pm de 600 horas. En conjunto con todo el grupo de trabajo de este RCM, se toma la decisién de
que estos elementos se cambien cada vez que se realice un cambio de mando final, que, en

promedio, tienen una vida util de 18000 horas.

12 En el Sistema PeopleSoft se registran todos los cambios de componentes y se podria obtener
la informacion de ellos. A lo que se refiere el texto, es que hasta la fecha, no se realiza ningln
seguimiento a estos.
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La bomba de liberacion de frenos es un elemento mas importante para el sistema, hablando en
términos economicos y del cual se tiene mucha mas informacion en su historial de falla. Por lo que
se decide realizar un analisis de weibull que nos permita establecer en qué fase de su vida dtil se
presenta la falla funcional.

Para la realizacion del weibull se toma el historial de falla de la bomba de liberacion de frenos
de los ultimos 3 afios de todos los equipos CAT 777C — 777D en los que se ha cambiado. Estos
datos se procesan con ayuda del software WEIBULLEIM vy se obtiene una grafica con la tendencia
de lavida util de labomba y también obtenemos el factor B que nos indica en qué fase se encuentra,

ver figuras 41 y 42.

.

Fase Il: Madurez- Vida atil
Causas: Operaciones
inapropiadas,

Fase |: Mortalidad Infantil

Disefies deficientes,
instalaciones defectuosas,
Mto incorrectos,
inapropiados, calidad
deficiente en repuestos y
montaje, malos
procedimientos de
arranque, falta adecuada
de capacitacion, etc

Causas: Defectos material,

procedimientos
incorrectos de operacién,
sobrecargas O carga
encesiva de produccidn,
variaciones de las
demandas , condiciones
de trabajo.

Carencia de condiciones
adecuadas téenicas y
capacitacion de la
operacion del RRHH.

Fase Ill: Fase de Obsolescencia y Envejecimiento.

Fatiga y desgaste de los elementos y componentes del Sistema.
Causas: Excesive uso, abuso y desuso de los equipos en el tiempo de los componentes, y activos. Modos de

afectados por el tiempo expuesto excesivo y sometido a condiciones externa de servicio pesado a intemperie por

largos tiempos.

Recomendacién: hacer andlisis econdmico de reposicién o sustitucion de los compaonentes, equipos, Hacer
mantenimiento en la Etapa 2 o 3 de esta Fase lll, puede ser muy costoso que reemplazar los componentes.
costos mantener en operacion estos equipos que sustituirles por nuevos. Fallas crénicas.

¥ muy

/

Momento 1: Envejecimiento Prematuro Momento 2:

Tasa de Falla: A(t)

Acciones Correctivas |

Acciones de Tipo
! Modificativas

Obsolecencia

Momento 3:
Obsolecencia
Severa

FALLAS por Fatiga incipiente

| FALLAS por Fatiga EALAS

Acciones de Tipo Prevemi\ras.
Fatiga incipiente és la causa
dominante de fallas

Fatiga severa, Envejeéimiento ]

| Sustitucion o repotenciacion, .
'S

FALLAS de TIPO por
FALLAS Prematur: : .
PREMATURAS ALEATORIO v/o Prematurs ; | Desgastes Severo,
; 1.0 f:|3<2.0 o Excesivo.
B<1.0 B=1.0 :
z 5 A=K o 2.0<B<3.5
AMt)= constante / lineal Acciones de Tipo Predictivas o por
Condicion. !

| Obsolecencia. Analisis economico para

| CARLOSIBORRAS P, 2012 |

€ Y T[e-ﬁl po ]

Figura 41. Gréfica de weibull para tasa de fallas en el tiempo. 2017. Carlos Borras P. Memorias
de clase de Mantenimiento preventivo. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento. UIS

Como se puede observar en la figura 42, el beta de la distribucion es de f=1.5. Si relacionamos

esto con la informacién de la figura 41, tenemos que la bomba de liberacién de frenos esta

presentando fallas por fatiga incipiente y/o prematura que puede estar relacionada con excesivo
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uso, abuso operacional, trabajos en intemperie por tiempos prolongados, condiciones adversas de
operacion, entre otras.

En Drummond Ltd, la condicién de operacion para la maquinaria amarilla es bastante exigente,
los camiones 777C-777D son equipos que trabajan las 24 horas del dia en un terreno que presenta
mucha polucidn y presencia de agua por las condiciones ambientas; todos estos factores permiten
que cuando se presenta alguna fuga en el sistema hidraulico toda esta contaminacion entra al
sistema. Este es s6lo uno de los ejemplos que muestra las condiciones adversas de operacion a las
que esta sometida la bomba y que ocasiona un envejecimiento prematuro.

Como lo establece la teoria de weibull, para aquellos componentes que estan en fase de
envejecimiento prematuro se recomienda realizar un analisis econémico para sustitucion
programada y evitar que se presenten fallas catastrdoficas. Después de revisar esta informacion el
grupo de desarrollo del RCM vy el gerente de mantenimiento, se establece que la bomba de
liberacion de frenos sera cambiada cada 12000 hrs de trabajo, condicién en la que todavia se
tendria un 30% de confiabilidad para este componente.

Esta labor se realizard bajo 6rdenes de trabajo programadas. El grupo de planeacion realizara
un arqueo mensual en donde revisara las horas componente de las bombas de liberacion de frenos
de todos los equipos Yy creara las ordenes de trabajo requeridas para cumplir con esta directriz de
mantenimiento. El tiempo para cambio de la bomba de liberacion de parqueo es de 12 horas /
maquina con 2 técnicos mecanicos, en total 24 Horas / Hombre. El costo de la bomba es de
U$D3906 y el costo de la hora hombre es de U$D6.17 hrs. El costo de cambiar la bomba de

liberacion es de aproximadamente U$4054.
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Figura 42. Analisis de weibull para la bomba de liberacion de frenos de camiones CAT 777C-
77D. Drummond Ltd. Software usado WEIBULLEIM



RCM EN EL SISTEMA DE FRENOS DE CAMIONES CAT 777C-D 87

Figura 44. Fotos de algunas bombas de liberacién de frenos que han fallado. Drummond Ltd.

6.8.Verificacion de cumplimientos de objetivos
Alo largo del trabajo expuesto anteriormente logramos cumplir de manera extensa los objetivos

planteado al inicio, y para lograrlo hicimos uso de diferentes metodologias basadas en RCM segun

el objetivo a cumplir.

Para cumplir el primer objetivo, el cual consiste en aplicar una metodologia basada en RCM

que permita identificar cuales son los elementos mas criticos del sistema de frenos de los camiones
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CAT 777C-D. Hicimos uso de la metodologia de AMFE y del analisis de criticidad a travées del
calculo del numero de prioridad de riesgo NPR, para asi, establecer una jerarquizacion de los
elementos cualitativamente y cuantitativamente segun su modo de falla. Para lo anterior, definimos
que los resultados con NPR mayor de 100 nos indicara la prioridad con la que debe de atacarse
cada modo de falla, identificando los elementos criticos.

En el apéndice Ay C, se puede observar la definicion de funciones y realizacion de metodologia
AMEFE vy el analisis de criticidad para los modos de fallas del sistema de frenos de camiones CAT
777C — 777D correspondientemente. En la tabla 7, se muestra en sintesis cuantitativa, los
elementos o procesos mas criticos de cada uno de los subsistemas de frenos de camiones CAT
777C—777D, usando el andlisis de criticidad a través del calculo del nimero de prioridad de riesgo
NPR.

Tabla 7.

Sintesis cuantitativa de los elementos mas criticos del sistema de frenos principales usando el
analisis de criticidad a través del calculo del numero de prioridad de riesgo NPR.

Subsistema de frenos Elemento Modo de la Falla NPR

Secador de aire Secador de aire con desecante 175

Sistema de carga de defectuosa.

aire. ) . ) .
Vélvula de drenaje del Vélvula de drenaje del tanque 105
tanque no funciona.
Operador no abre lavéalvula ~ Operador no abre la valvula de 120
de drenaje por drenaje por desconocimiento.

desconocimiento.

Vélvula cheque del tanque Vélvula cheque del tanque no 126
funciona.

Valvula de proteccion del Vaélvula de proteccion del 160

sistema neumatico sistema neumatico no funciona.

Ajustador de frenos Ajustador de frenos con fuga 120
interna.

. Rotocamara de frenos Rotocamara de frenos con fuga 120
Sistema de frenos de aceite o aire.

principales
Valvula relé de frenos 112
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Sistema de frenos
secundarios y
liberacion de parqueo

Vélvula de frenos de
Servicio

Mangueras

Valvula de retardo manual

Solenoides en valvula de
frenos ARC

Valvula de frenos
secundarios

Valvula inversora principal

Vélvula de liberacion de
frenos

Mangueras

Bomba de liberacion de
frenos

Malas conexiones
neumaticas de accesorios

Valvula cheque del tanque
de aire
Sensores de presion

Vélvula actuadora de
liberacién de frenos

Valvula relé de frenos con fuga
neumatica.

Valvula de frenos de servicio
con fuga neumatica.

Fugas en lineas neumaticas y
lineas hidraulicas.

Linea neumatica o hidraulica
completamente rota.

Valvula de retardo manual
descalibrada.

Valvula de retardo manual con
fuga de aire

Solenoides en valvula de frenos
ARC no funcionan.

Valvula de frenos secundarios
con fuga neumaética y/o
atascada.

Valvula de frenos secundarios
con fuga neumética.

Vaélvula inversora principal
atascada.

Vélvula de inversora principal
con fuga de aire.

Valvula de liberacion de frenos
atascada.

Mangueras de aire 0 aceites
rotas.

Bomba de liberacion de frenos
atascada por falta de
lubricacion.

Bomba de liberacion de frenos
atascada por deterioro (fatiga)
Bomba de liberacion de frenos
con fuga externa de aceite.

Malas conexiones neumaticas
de accesorios

Valvula cheque del tanque de
aire no funciona.

Sensores de presién en corto.

Valvula actuadora de liberacion
de frenos atascada.

144

144

144

120

120

120

160

192

192

192

192

144

224

224

144

336

126

140

140

89
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Para cumplir el segundo objetivo, el cual consiste en determinar nuevas frecuencias de cambio
para los elementos mas criticos del sistema de frenos de los camiones CAT 777C-D. Hicimos uso
del analisis de weibull para los elementos con histérico representativo, para asi, obtener de forma
cuantitativa argumentos sélidos. Para los elementos que no tienen historico suficiente para su
analisis, se procedio a tomar acciones conservadoras cualitativas, debido a que la afectacion de
estos elementos de pequefios costos puede aumentar el riesgo econdmico y operacional del
sistema.

La bomba de liberacion de frenos es un elemento importante para el sistema por sus costos, por
lo cual, cuenta con trazabilidad en el sistema de mantenimiento PeopleSoft e histdrico de falla
suficiente para su analisis de weibull, para asi, determinar en qué fase de su vida util se presenta
la falla funcional y determinar nueva frecuencia de cambio.

Como se puede observar en la figura 42, la bomba de liberacion de frenos presenta fallas por
fatiga incipiente y/o prematura. Y siguiendo la recomendacidn de la teoria de weibull, la cual, dice
que para aquellos componentes que estan en fase de envejecimiento prematuro recomienda realizar
un andlisis econdmico para sustitucion programada y evitar que se presenten fallas catastroficas.
Establecemos que la bomba de liberacion de frenos sea cambiada cada 12000 hrs de trabajo, siendo
conservadores, ya que, todavia el elemento tendria un 30% de confiabilidad.

Los demas elementos pequefios en costo y tamarfio (pero no menos importantes) del sistema de
frenos, se destacan porque anteriormente se cambiaban a falla y las consecuencias de estas
acciones impactaban en los riesgos econdmicos y operacionales de la matriz de AMFE del
apéndice A. Por lo anterior, no se cuenta con histérico suficiente para su analisis de weibull, no
existe trazabilidad de falla de estos y algunos de ellos no estan registrados en el médulo de

mantenimiento PeopleSoft como modos de falla. Para dar cumplimiento cualitativo del objetivo,
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se establece inspecciones y verificaciones de las funciones en cada PM de 600 horas y se toma la
decision de que estos elementos se cambien cada vez que se realice un cambio de mando final,
que, en promedio, tienen una vida util de 18000 horas.

Para cumplir el tercer y ultimo objetivo, el cual consiste en realizar una actualizacion del plan
de mantenimiento preventivo de los camiones CAT 777C-D, se presentdé a la gerencia de
mantenimiento de Drummond los resultados obtenidos en este trabajo acerca del sistema de frenos
de los camiones CAT 777C-D, donde aprobaron la actualizacion del plan de mantenimiento actual,
acompafiado de inclusién de mas personal técnico y espacios para capacitaciones internas, para
asi, refrescar y mejorar los conocimientos y por ende los indicadores de mantenimientos actuales
y COstos.

Los cambios a destacar en la actualizacién del plan de mantenimiento preventivo de los
camiones CAT 777C-D en el sistema de frenos de los camiones CAT 777C-D son:

e  Estandarizacion de frecuencias de cambios de los elementos mas criticos.

e Inclusion de personal humano, para asi, cubrir todos los elementos del sistema que
concierne a los frenos y realizar las tareas y acciones recomendadas en la matriz AMEF
del apéndice B en el mismo tiempo establecido para el PM actual.

e  Espacios de tiempos para capacitaciones internas con evaluaciones y seguimiento
en el ciclo PHVA.

e Realizacidn de pruebas de fallas funcionales para tomar accién con tiempo.

. Cambio ciclico de elementos del sistema de frenos.

Para concluir el cumplimiento de este tercer objetivo, en los apendice D y E se puede observar

el programa de mantenimiento Actual (Viejo Check list de pautas) y el programa de mantenimiento
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actualizado (Nuevo Check list de pautas) para el sistema de frenos de camines CAT 777C — 777D
correspondientemente.

Por todo lo anteriormente mencionado, se logra redisefiar el plan de mantenimiento del sistema
de frenos de los camiones CAT 777C-D, a través del desarrollo de un modelo de gestion de
mantenimiento centrado en confiabilidad. Donde se considera que el mayor logro como valor
agregado, fue obtener un cambio en la cultura de mantenimiento en el equipo de trabajo del area,
apoyandonos en capacitacion y explicacion del desarrollo desde el inicio y fin de este trabajo, para
asi, obtener los nuevos resultados basados en RCM e impactando positivamente en la correccion
de malas préacticas y toma de decisiones soportado en conocimiento y andlisis de bibliografia

relacionada.

7. Conclusiones

El modelo de gestion de mantenimiento centrado en confiabilidad implementado permitio
establecer actividades de gran impacto para evitar contaminaciones en el sistema hidraulico por
fallas funcionales en el sistema de frenos; sintetizando un redisefio al plan de mantenimiento actual
del sistema de frenos de los camiones CAT 777C- 777D.

Se logro identificar claramente cuéles son los elementos mas criticos del sistema de frenos de
los camiones CAT 777C — 777D de manera cuantitativa y cualitativa a través de la metodologia
AMFE vy el anélisis de criticidades. Enfoque donde juega un papel importante la correcta

caracterizacion y contextualizacién del sistema estudiado.
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A través del arbol 16gico de decision propuesto por Jhon Moubray y el analisis de weibuill se
pudo establecer frecuencias de cambio para los elementos mas criticos del sistema de frenos de los
camiones CAT 777C — 777D.

La metodologia AMFE usada para analizar las fallas funcionales permitié identificar una gran
falencia respecto al personal técnico, como es la falta de conocimiento técnico en el sistema
analizado. A raiz de esto se crea un programa de entrenamiento y formatos de evaluacion que
obtuvieron logros satisfactorios.

El nuevo plan de mantenimiento exige mas recursos que el actual, reflejado en mayor nimero
de horas hombre y mayor costo en componentes que son cambiados periddicamente. Sin embargo,
el impacto esperado en reduccién de contaminaciones hidraulicas permite asumir estos nuevos
costos de operacion.

A través de la metodologia AMFE aplicada se descubrieron nuevos modos de falla que no adn
no se tienen implementados en el sistema de mantenimiento PeopleSoft de la empresa Drummond

Ltd.
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8. Recomendaciones

Inclusion de los nuevos modos de fallas al moédulo de mantenimiento en el sistema PeopleSoft
de Drummond, para asi, documentar asertivamente las nuevas fallas presentadas y poder
implementar una metodologia que nos lleve a identificar de la causa raiz del problema y minimizar
0 eliminar los riesgos.

Desarrollar un plan de mantenimiento completo basado en RCM para todo los camiones CAT
777C-C, aplicando la metodologia al resto de los sistemas.

Establecer estrategia y/o soluciones de ingenieria que permita diferenciar las afectaciones por
contaminacion externas entre los diferentes elementos del sistema hidraulico.

Considerar la informacion del AMEF como recurso de capacitacion en los procesos.
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Apéndice

Apéndice A. Definicion de funciones y realizacion de metodologia AMFE para el sistema

de frenos de camiones CAT 777C-777D.

Funciones, Fallas Funcionales, Analisis de Modos y Efectos de Falla - Sistema de carga de aire

Descripcion Falla  Céd e R. R
o . ipci ko . A 7
Funcién Cod. FF 5 P ional o o de Falla Descripcion Efectos OCULT Ambi Huma Econé Opera
uncional A
A ental no m cién
Si la presion neumatica es muy alta, la presién
i de frenado se aumenta generando mayor
Entrggar are a unfa Entrega aire a una Gobernador de X 8 o M
presion de 120 psi al - R temperatura en el aceite hidrdulico. Esta
A . A Al presién mayor a 1 [aire B L NO
sistema neumatico de 120psi descalibrado condicion disminuye la vida Gtil de los mandos
frenos finales. El compresor de aire tiene un costo
superior a los U$3000
Si la presidon neumatica es muy alta, la presion
Entregar aire a una X de frenado se aumenta generando mayor
> . Entrega aire a una . IR
presion de 120 psi al > Gobernador de |temperatura en el aceite hidraulico. Esta
A N L Al presién mayor a 2 R . NS . NO
sistema neumatico de 120psi aire no funciona |condicién disminuye la vida util de los mandos
frenos finales. El compresor de aire tiene un costo
superior a los U$3000
Ent ) Si la presion neumatica es muy baja, la presion
n r(_aga:jalrlezg ungal Entregar aire a una Gobernadorde |de liberacidn de frenos en los mandos serda muy
A slrsetselr?lr:’:l :eumé't)i(s:lo de A2 presién menor de 1 |aire baja ocasionando que el equipo opere NO
frenos 120 psi descalibrado parcialmente frenado. El equipo genera alarmas
por baja presion de liberacion
Ent . Si la presion neumatica es muy baja, la presion
n n_a!gar are auna Entregar aire a una de liberacién de frenos en los mandos serd muy
presion de 120 psi al s Mangueras de R ) i
A . o A2 presién menor de 2 . baja ocasionando que el equipo opere NO
sistema neumético de . aire rotas . A
frenos 120 psi parcialmente frenado. El equipo genera alarmas
por baja presién de liberacion.
Er':;ieg::j:“;l_ezg ug?al Compresorde |Si el compresor no funciona, el sistema
A gistema neumé'tjico de A3 No entrega aire 1 [aire nofunciona [neumatico no cargay el equipo no puede liberar| NO
bien presion de parqueo.
frenos
El aire himedo genera dafios en todos los
elementos del sistema neumatico debido ala
. oxidacion. Esta condicion genera que no
No entrega aire Secador de aire trabajen bien ocasionando que el equipo
B Entregar aire seco. B1 9 1 |condesecante J . 9 q P o Sl
seco trabaje parcialmente frenado y ocasione dafios
defectuosa. ) .
en componentes. Un mando final cuesta mas de
U$40000Yy las horas invertidas en la reparacion
serian de 36 hrs.
El aire himedo genera dafios en todos los
elementos del sistema neumatico debido ala
Valvula de oxidacion. Esta condicion genera que no
8 Entregar aire seco B1 No entrega aire ) drenaje del trabajen bien ocasionando que el equipo si
: seco tanque no trabaje parcialmente frenado y ocasione dafios
funciona. en componentes. Un mando final cuesta mas de
U$40000Yy las horas invertidas en la reparacion
serian de 36 hrs.
El aire himedo genera dafios en todos los
elementos del sistema neumatico debido ala
Operador no . L
., oxidacion. Esta condicion genera que no
. abre lavalvula R . . .
. No entrega aire K trabajen bien ocasionando que el equipo
B Entregar aire seco. Bl 3 de drenaje por N . N . Sl
seco L trabaje parcialmente frenado y ocasione dafios
desconocimient § ,
o en componentes.Un mando final cuesta mas de
: U$40000y las horas invertidas en la reparacién
serian de 36 hrs.
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Descripcion Efectos
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is de Modos v Efectos de Falla - Sistema de carga de aire

H.
Am
bie
nta

|

Almacenar aire . - .
suficiente para el buen Tanque de El sistema neumatico no podria cargar a
i ! Mo almacena el . - . ! .
funcionamiznto del [ sire suficiente 1 | almacenamien| presion de trabajo g el equipo no podria i u]
sistema neumitico de : to de aire rota | liberar frenos de parqueo.
frencs
Almacenar sire Walvula El sisterna neumatico carga a presion de
f”F"'?'e"te F'ar":‘ e:jbfen o1 |Moaimacenael 5 |chequedel  |trsbajo pero cuando se activaunfrenose |
unclonamiznt de aire suficiente. tangue no descarga Facilmente. Se presentan alarmas
sistemaneumation de funzicna de baja prezidn de liberacidn
frenos . 2P :
L. Si ze presentan fugas en alguna linea o
. ho protegs el Waluula de elemento, a hay una mala conexion de
F’roteg:_-r E'Ids'smea S'Sten:'?_ J proteccion del | alguno de los accesorios del sistemna (pito,
neumaticn de frenas m}} neumatico de 1 sistema suspensidn de silla, limpia parabrisas), la =l
ante fugas y malas frenas ante fugas neumatico no | presidn de trabajo se perderia ylos frenos
conesiones ymalas funci P incinal I E ; 4
A — unciona. principle= no respondsrian ]
adecuadamente. Condicion de seguridad
. Se presenta .
Diar alarma luminoza y P Switch de .
. L alarma a pesar de ce Se presenta alarma y el operador interpreta
sonora sila presion de E1 i 1 |presionno . . i u]
N PP . que la presion del . que el equipo no libera frenos de parqueo.
aire ez inferior a 100 psi sisterma e funciona

Funciones, Fallas Funcionales, Analisis de Modos y Efectos de Falla - Sistema de frenos principales

Entregar presién hidraulica
de 750psi a los mandos
finales cuando se aplica
freno de servicio, para
frenar el camion.

Cod. FF

Al

Descripcion Falla
Funcional

La presion hidraulica de
frenos que llega al mando
final es muy inferior a
750psi

Céd..

MF

Modo de Falla

Ajustador de
frenos con fuga
interna.

Descripcién Efectos

La fuga interna en el ajustador de
frenos permite que uno de los
mandos finales frene mas que el
otro y presenta presiones variables.
Esto genera que el equipo no frene
correctamente.

FALLA R. R. R.
OCULT Ambi Huma Econé Opera
A ental no m cion

NO

Entregar presién hidraulica
de 750psi a los mandos
finales cuando se aplica
freno de servicio, para
frenar el camion.

Al

La presion hidraulica de
frenos que llega al mando
final es muy inferior a
750psi

Rotocamara de
frenos con fuga de
aceite o aire.

La pérdida de aceite o de aire en la
rotocamara de frenos hace que la
presion hidraulica que debe llegara
los mandos finales no se la
requerida. Esta condicion ocasiona
que el equipo no frene
adecuadamente.

NO

Entregar presion hidraulica
de 750psi a los mandos
finales cuando se aplica
freno de servicio, para
frenar el camion.

Al

La presion hidraulica de
frenos que llega al mando
final es muy inferior a
750psi

Valvula relay de
frenos con fuga
neumética.

La pérdida de aire en lavélvula
ocasiona que la presion neumdtica
que debe llegar ala rotocamara de
frenos sea inferior a la requerida.
Los mandos finales no tendrén la
presion hidraulica necesaria para
aplicar los frenos.

NO

Entregar presién hidraulica
de 750psi a los mandos
finales cuando se aplica
freno de servicio, para
frenar el camion.

Al

La presion hidraulica de
frenos que llega al mando
final es muy inferior a
750psi

Valvula de frenos
de servicio con
fuga neumatica.

La pérdida de aire en lavélvula
ocasiona que la presion neumdtica
que debe Ilegar como sefial ala
valvua relay de frenos no sea la
requerida para actuar la rotocamara
de frenos. Los mandos finales no
tendran la presion hidraulica
necesaria para aplicar los frenos.

NO
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Funciones, Fallas Funcionales. Analisis de Modos y Efectos de Falla - Sistema de frenos principales
H.

Funcidn

Céd.
FF

Descripcion Falla

Funcional

Modo de
Falla

Descripecion Efectos

Laz pérdidas neumiticas e
Ertreqar presidn hidraulicaz en el sistema de
hidriulica de T50psi aloz La presion hidraulica de Fugas enlineas |frenos de servicio ocasionan
A mandos finales cuando ay |frenas quellegaal neumaticasy | que la presion de frenado no O
=& aplica freno de manda final ez muy lineas s&ala caorrecta. El equipo no
servicio, para frenar el inferior a 7H0psi hidriulicas. frenard correctaments
camidn, generando condician insegura
para el operador ylo personas
. La perdida total de presidn
Entregar presion . .. | neumnatica o hidraulica
bidr sulic.a de 750p=i 4 loz L Linea neumitica) | iona que los mandos
A rnandn_:\s finales cuando Az La presian h'dr‘?.”'.'.ca de o hidraulica nunGa tengan presién de o
= apll_ca freno de frenos es cena " completaments ; 4o El . i .
servicio, para frenar el roka. renada. Bl #quipa hao frenara
camidn, correcta'mente generando
condicidn insegura para el
Estawilwula s puede calibrar y
debe entregar siempre aire 3 20
e psi hacia lavilvula relay de
Ean;r;g;epé;glggi 2':1;';"03 La presidn hidraulica de W 4luula de frenas. Sila p_resién &5 mayar,
E mandosz finalez cuando gt [frenos quellegaslos retardo manual los mandas Flnalets estanan Sl
se aplica freno de retardo mand_os finales es descalibrada, frenando oMo 5i Se uzara el
manual. superior a 520psi. frena de servicio, Esta
condicidn recalentari a el aceite
debidoy cambiariala
viscosidad, generando
e . La fuga interna en el ajustador
E mandos finales cuando B2 frencs que llega 2 lo= frencs con fuga oz mandas finales frene mas Sl
£e aplica freno de retardo !'nanf:lu:us finales s muy — que el atro y presenta presiones
manual. inferior 2 520 psi variables. Esta genera que el
equipo nio Frene correctamente.
La pérdida de aceite o de aire en
Entreqa presicn hidriulica s presién hidriulics de larotocamara de frencs hace
hastade 520 psienlos ; P I | Fiotocamara de | que la presidn kidriulica que
=] mandos finales cuando B2 rencc\ls qLFIg- Tga alas frenos con fuga | debe llegar a los mandos finales
=i aplica freno de retardo {::a-?inl:rz '5'-'2?395;5 Y de aceite o aire. [no =e larequerida. Esta
manual P condicidn ocasiona que el
equipo no frene
La pérdida de aire enla valwula
Entreqa presicn hidraulica La nrecidin hidsiulio de . OE-ASi0na que la presidn
haztade 520 pgienlos Frel?u:\s e leqa a los Walvularelay de [ neumatica que debe llegar ala
E mandos finales cuando Bz mandog Finalegs o oo frenos con fuga |rotocamara de frenos sea
=i aplica freno de retardo inferior 4 520 psi 4 neumatica. inferior 2 la requerida. Los
manual. P mandosz finales no tendrén la
presian hidraulica necesaria
La pardida de aire en la walvula
ceaziona que la presidn
Entrega presicn hidraulica La nrecidin hidsiulio de . neumétic:f que debe llegar
hastade 520 psienlos Frelﬁc\s e lea a los Walvula de como senal alavala relay de
E mandos finales cuando Bz mandog Finale?s o oo retardo manual | frenos no sealarequerida para
ze aplica freno de retardo inferior 3 520 psi v con fuga de aire | actuar la rotocamara de frenos,
manual. P Las mandos finales no tendran
la presidn hidraulica necesaria
para aplicar los frenos.
Las pérdidas neumiticas e
e . hidraulicas en el sistema de
Entleg: pargglon_hmlauhca La presicon hidraulica de Fugas enlineas [frenos de semicio ocasionan
B ;:;:D:finalgjlcir;l%so B frenos que llega a los rlueuméticas y que la presion de Frenafdn no
se aplica freno de retardo !'nanf:lns finales s muy |II.193"S i seala Fc\rrecta. El equipo no
manual. inferior a 520 p=i hidraulicas. frenara correctamente
generando condizidn insegura
para el operador yio personas
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Funcidn

Entrega presidn hidriulica
hasta de 520 psi en los

Cod.

FF

Descripcion Falla
Funcional

La presian hidraulica de

Cod

MF

Modo de
Falla

Linea neumatica
o hidraulica

RCM EN EL SISTEMA DE FRENOS DE CAMIONES CAT 777C-D

Descripecion Efectos

La perdida total de presion
reumatica o hidriulica

FAL
LA
ocu
LTA

100

is de Modos y Efectos de Falla - Sistema de frenos principales

H.
Am
bie
nta

1

R
Hu

E i EZ e 1 i MO
mandps finales cuando frenos e cero "0 completaments ocasiona que los Tandos
=& aplica freno de retardo [ota nunca kengan presion de
manual. . frenado
Entrens preitn hids&ulica La fuga interna en el ajustador
hastangPEZD i o1 s La presicn hidréulica de Bjustador de de frenos permite que uno de
" las mandos finales frene mas
= mandos finales cuanda o ;E;I;?jscug?;gfe?::slﬁﬁsu 1 |frenas confuga ue el otro y presenta presiones Sl
=& aplica freno de retardo inferiar & 520 pei 4 interna. que o EUF' P |
automatico. p variables, sho genera que e
2quipd no Frene cormectaments.
La pérdida de aceite o de aire en
Entreqa presidn hidriulica L i hidraulica d laratacamara de frenos hace
hasta de 520 psien los Fr‘:ﬁ;?'?_l'; "L ':""a';":s 4 Fiotocamara de | que la presion hidraulica que
c mandos finales cuanda 1 mandag Finale-gs s mu 2 |frenos con fuga [debe llegar alos mandos finales | WO
=& aplica freno de retardo inferior 2 520 psi Y die aceite o aire. [no se larequerida. Esta
automatico. condicidn acasiona que el
equipo no frene
La pérdida de aire en la walvula
Entrega presidn hidriulica L i hidriulioa d ocasziona que la presian
haztade 520 psienlos F[‘:I_pl;is'?l'; Ille ':";';'?S = Valvularelay de [ neumatica que debe llegar a la
c mandos finales cuando [ mandog Finalegs oz mu 3 |frenos confuga [rotocamara de frenos sea u}
ze aplica freno de retardo inferior 3520 pi 4 neumatica. inferior a larequerida. Los
aubomatico. mandaos finales no tendran la
presian hidraulica necesaria
La pérdida de aire en la walvula
ocasiona que la presidn
icin kidrauli . neumatica que debe llegar
Entrega preslnn_hldraullca La pre=ién hidrfulica de Yiluula de a0 nelleg
hasta de 520 psienlos fremos que leqa 3 los frenas de como sefial alavaloua relay de
c mandos finales cuando [} mandng Finalfs = mu 4 zervicia caon frenos no sea la requerida para
ze aplica frena de retarda inferiar 3 520 psi 4 fi10a neurmAtica actuar la robocamara de frenos.
automatica. 9 " |Las mandas finales no tendran
la presidn hidraulica neces aria
para aplicar los frenos.
Las pérdidas neumaticas e
. hidraulicas en el sistemna de
E:;rtzg;epﬁrgglsgi 2'::‘;”5"0‘3 La presién hidraulica de Fugas enlineas |frenos de servicio ocasionan
- neumaticas ue la presidn de frenada no
t mandos finsles cuando 1 ;imzsogﬁigfeg;:slﬁu 5 lineas ’ gea la Eorrecta El equipo no
= aplica freno de retardo - ; 4 . . - =l equip
automatic inferiar a 520 psi hidriulicaz. frenard comectamente
generando condicion insegura
para el operador ylo persaonas
s |Lapnngiaqe] | Uneanemais] L e
C r::n;cv:FinalepsSIch;l::ISn cz |debellegaralas 1 ]° hidraulic oca5iona que los mandos
- mandos finales es cero completamente 9 o
ze aplica freno de retardo g rata nunca tengan presian de
automatico. i frenado,
Entreqa presidn hidraulica La presién idraulics que Solenoides en | 0 10F Solencides presentan
hasta de 520 psienlos : alguna falla, la valvala no se
C mandos finales cuanda cp  |debellegaralas 2 valvula de ackiva yno e envia presion
N mandos Finales es cero frenos ARC no ,g, " P
= aplica freno de retardo g funcionan neumdatica a la walvala relay de

automatico.

freno,
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Funciones, Fallas Funcionales, Analisis de Modos y Efectos de Falla - Sistema de frenos secundarios y liberacién de p

Descripcion Falla

101

FALLA R. R. R. R.

Céd. Func. Funcién Cod. FF Funcional Modo de Falla Descripcién Efectos OCULT Ambi Huma Econé Opera
A ental no m cion
Cor:?:i etr: Sg tOtraI'di"’}i el No corta en su totalidad el Valvula de frenos |El equipo puede presentar un
A ;il::lréuliscaoa I(e)spr:sar?dos Al suministro de presion secundarios con  |frenado de emergencia no tan NO
finales en caso de hidraulica a los mandos fuga neumdtica  |efectivo. La seguridad del operador
emergencia. finales. y/o atascada. estaria comprometida.
gl?g?r:i:tr:osgetm::ggi el No corta en su totalidad el Valvulainversora |El equipo puede presentar un
A hidraulica a Iospmandos Al suministro de presion principal con fuga |frenado de emergencia no tan NO
finales en caso de hidraulica a los mandos neumdticay/o efectivo. La seguridad del operador
emergencia finales. atascada. estaria comprometida.
Cortar en su totahd_a}d el No corta en su totalidad el ! El equipo puede presentar un
suministro de presion L i Valvula de N
- suministro de presion . L, frenado de emergencia no tan
A hidraulica a los mandos Al P liberacion de X > NO
X hidraulica a los mandos efectivo. La seguridad del operador
finales en caso de N frenos atascada. 5 R
emergencia finales. estaria comprometida.
Conér. etn S:; wtahqa,d el No corta en su totalidad el El equipo puede presentar un
A zililr:]a':z:iscgoa Ile;sprrﬁ?:cr;os Al suministro de presion Mangueras de aire |[frenado de emergencia no tan NO
finales en caso de hidraulica a los mandos rotas. efectivo. La seguridad del operador
emergencia, finales. estaria comprometida.
No habria presion hidraulicay el
equipo se frenaria. Desgaste
Entregar una presion Bomba de p(:er:aturo de platosy dgiscos de los
hidraulica entre 450 y 650 No entrega presion liberacion de mandos finales. aumento de
B psi en el sistema de B1  [(hidraulica a los mandos frenos atascada N tura d ! ite.s NO
liberacion de los mandos finales. por falta de empera lfra © ace_' e'_ ,e
finales |ubricacién presentaria contaminacion en el
' ! sistema hidraulico y el costo de
reparacion superaria los U$100.000
No habria presién hidraulicay el
equipo se frenaria. Desgaste
Entregar una presién Bomba de p?er:aturo de platosy dgiscos de los
hidréaulica entre 450 y 650 No entrega presion liberacion de mandos finales. aumento de
B psi en el sistema de B1  (hidraulica a los mandos frenos atascada emperatura de‘ aceite. Se NO
liberacion de los mandos finales. por deterioro P . )
finales (fatiga) presentaria contaminacion en el
’ & sistema hidraulico y el costo de
reparacion superaria los U$100.000
No habria presion hidraulicay el
Entregar una presion equipo se frenaria. Desgaste
rematuro de platos y discos de los
hidraulica entre 450 y 650 No entrega presion Valvula de pmandos finale'sj aumZnto de
B psi en el sistema de B1  [hidraulica a los mandos liberacion de N tura d ! ite.s N|
liberacion de los mandos finales. frenos atascada. empera lfra © ace_' e'_ ,e
finales presentaria contaminacion en el
' sistema hidraulico y el costo de
reparacion superaria los U$100.000
No habria presién hidraulicay el
Entregar una presion equipo se frenaria. Desgaste
L L rematuro de platos y discos de los
hidraulica entre 450 y 650 No entrega presion . . P . P Y
R ) . Valvulainversora [mandos finales, aumento de
B psi en el sistema de B1 hidraulica a los mandos o i NI
" N ) principal atascada. [temperatura de aceite. Se
liberacién de los mandos finales. . R
finales presentaria contaminacion en el
’ sistema hidraulico y el costo de
reparacion superaria los U$100.000
No habria presion hidraulicay el
E » equipo se frenaria. Desgaste
.ntreQ.ar una presion L Bomba de prematuro de platos y discos de los
hidraulica entre 450 y 650 Entrega una presion . L. '
R ) PR . liberacion de mandos finales, aumento de
B psi en el sistema de B2 hidraulica inferior a los . NO
" - . frenos con fuga temperatura de aceite. Se
liberacion de los mandos 450 psi. ) ) T
finales externa de aceite. presentarla contaminacién en el
sistema hidraulico y el costo de
reparacion superaria los U$100.000
No habria presién hidraulicay el
Entregar una presion equipo se frenaria. Desgaste
L ” . rematuro de platos y discos de los
hidraulica entre 450 y 650 Entrega una presion Valvula de pmandos finales aumZnto de
B psi en el sistema de B2 hidraulica inferior a los inversora primaria ’ NO

finales.

liberacion de los mandos

450 psi.

con fuga de aire.

temperatura de aceite. Se
presentaria contaminacion en el
sistema hidraulico y el costo de

reparacion superaria los U$100.000
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Apéndice A (Continuacion)

Funciones, Fallas Funcionales, Analisis de Modos y Efectos de Falla - Sistema de frenos secundarios y liberacion de parqueo

Cod.

From Descripcion Efectos

Funcion

ocu

Mo habria presion hidradlica y el
Entregar una presién Valade | lansy s
hidraulica entre 450 y 650 Entrega una presidn frenos r:-s mandas filfales agumento de
E F.'Si &n g[sistema de Bz hidréul!ca infericr alos secundarios temperatura de acelite e [}
liberacion de los mandos 480 p=i. con fuga B T,
finales. neumitica. p.resentan.a -;:nltutamlnacmn an el
sistema hidraulico y el costo de
reparacidn superaria los
La presidn neumdaticay alavez
hidr ulica erian disminuidas y
Entregar una presicn &l equipo trabajaria
hidraulica entre 450 y B50 Entrega una presidn Lineas de aire o | PAreialmente frenado. desgaste
B p=ien n_a-15|stema de B2 hldraul!ca inferior alas de soeite rotas prematura de platos y discos de | MO
liberacidn de los mandos 4580 p=i. * |los mandos finales, aumento de
finales. temperatura de aceite, Las
fugas =& evidenciarian en las
inspecciones precperaciconales.
Sllos accesarios del sistema
[pito, SCG, =illa, entre otros) no
estin bien conectadas en el
sistema, estos £e consumen 2|
Ent » aire requerido para la liberacian
ntregar una presion
hidsuics ente 4504650 Entrzg3 uns presién omennes | sondiién hace au o s
E psien el sistemna de B2  |hidraulicainferior alos . ) . 5l
liber acidn de los mandos 450 pi, neumatls:as de  |trabaje parcialmente frenado.
finales. AccesOnos Desgaste prematuro de platos y
diszos de los mandos finales,
aumenta de temperatura de
aceite. Se presentaria
contaminacion en el sisterna
hidraulico y el costo de
Silawilvala cheque no
funciona, @ tanque secundario
na mantendria el aire y ze
disminuiri a la pre=idn neumatica
Entreqar una prezion del sisterna. Esta condicion
hidriulica entre 450y E50 Entrega una presian Walvula cheque |hace que el equipo trabaje
=] psien el sistemna de B2 hidraulica inFeriar a los del tangque de parcialmente frenado. Oesgaste
liberacidn de los mandos 450 psi. aire no funciona.| prematuro de platos y discos de
finales. los mandos finales, aumento de
temperatura de aceite. Se
presentaria contaminacion en el
sistemna hidriulica y el costa de
reparacidn superaria los
Entregar una presicn Waluula de )
hidraulica entre 450y B50 Entrega una presian beracionde | CUpO frenado totalmente,
E psien el siskema de B3 |hidriulica superior 2 650 frenos ruptura de lineas hidraulicas,
liberacion de los mandos psi. derrame de aceite.
finales. atascada.
El operadar na sabria que la
Emitir alarma sonora sila La presién hidraulica es Pf9§i5" ha dizminuido y el
C presidn eptregada a Ins. o infericr a 450 p=i y no Alarma Equipa frenada, desgas.te
mandos_FlnaIes es inferior ammite alarma. desconectada. | prematuro de platos y discos de
a 4580 p=i. o= mandos finales, aumento de
temperatura de aceite.
El operador no sabria que la
Emit_i[alarma sonora sila La presién hidriulica es Sensores de P"?Sié" ha dizminuido y el
c pre=ion eptregada 4 IDS. [ inferior a 450 psiy no presianen Equipa frenada, desgas.te
mandos finales &= inferiar . prematuro de platos y discos de
. emite alarma. corko, i
3 450 psi. las mandos finales, aumenta de
ternperatura de aceite [1.000.000
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Funciones, Fallas Funcionales, Analisis de Modos y Efectos de Falla - Sistema de frenos secundarios v liberacion de parqueo

Cad. F . Cid. Descripeidn Falla Led Modo de
uncion

Foe. FF Funcional MF Falla Descripcion Efectos

Cortar en su totalidad el Walwula

. Lo Mo eorta en su totalidad i ; :
L o actuadora de Atectacicn de la integridad del
suministra de presian el suministra de presidn 1 g

u] idr Suli [} - i i operador, el equipo, y su L0
h_ldraullca alos mandps hidr&ulics 3 los mandos liberacian de P quipo, y
finales cuando el equipo finales frenos ENtOrmo Mas cercand
S estaciona. i atascada
Ciortar en su totalidad el Walwula

Mo eorta en su botalidad
o el suministra de presian 1
hidrauliza alos mandos

suministro de prezidn actuadora de Bfectacidn de la integridad del
u} hidriulica a los mandos librer acidn de operadar, el equipo, y su MO
finales cuando el equipo finales frenos entorno Mas cercano
s estaciona. i atazcada,
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Apéndice B. Seleccion de tareas de mantenimiento para el sistema de frenos de camiones

CAT 77/C-777D

Funciones, Fallas Funcionales, Analisis de Modos y Efectos de
Falla - Sistema de carga de aire

OCULT Ambi Huma Econé Opera

R. R. R.

Tipo de
7 decisién
ental no m cién

Seleccion de tareas - Sistema de carga de aire

Tarea propuesta

Inspeccionar la presion del sistemay calibrar el

Frecuencia

300hrs

Recursos

1Técnico

BF-01

gobernador cuando sea necesario ajustar la presién mecanico
Busqueda de Inspeccionar la presion del sistema y cambiar el 300 hrs 1Técnico BF-01

gobernador cuando sea necesario ajustar la presion mecanico

Busquedade |Inspeccionar la presion del sistemay cambiar el 1Técnico
d y P . y - 300 hrs - BF-01

gobernador cuando sea necesario ajustar la presién mecanico

Mantenimiento |Inspeccionar el estado de las lineas de aire y el 1Técnico
o P . ey e 600 hrs - MC-01

a condicion correcto enrutamiento de estas para evitar dafios. mecanico

Correrafalla

1Técnico

Inspeccionar y cambiar el desecante del secador. 600 hrs . SC-01
mecanico
Inspeccionar que la valvula de drenaje del tanque de
Busqueda de X P L q . ) N 1Técnico
aire principal este funcionando correctamente. 300 hrs - BF-02
N R mecanico
Realizar drenaje de agua.
El operador debe drenar el tanque cada inicio de
Busqueda de . B .
turno y reportar si hay anomalias. Modificar 12 hrs Operador BF-02

Correrafalla

preoperacional de equipo.

Cambiar vélvula cheque del tanque cada vez que se

1Técnico

FALLA
Cod. Func. Cod. FF

A
A Al NO
A Al NO
A A2 NO
A A2 NO
A A3 NO
B B1 N
B B1 N
B B1 Sl
C Cc1 NO
C Cc1 NO
D D1 Sl
E E1 NO

Correr afalla

18000 hrs SC-02
cambie un mando final (en promedio son 18000 hrs). mecanico
Cambiar vélvula de proteccidn del sistema neumdtico 1 Téenico
cada vez que se cambie un mando final (en promedio 18000 hrs mecinico SC-03

son 18000 hrs)
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Apéndice B (Continuacion)

Funciones, Fallas Funcionales, Analisis de Modos y Efectos de
Falla - Sistema de frenos principales

Seleccion de tareas - Sistema de frenos de servicio

FALLA R. R. R. R.
Céd. Func. Céd. FF * OCULT Ambi Huma Econé Opera Tipo de decision Tarea propuesta Frecuencia Recursos
A ental no ] cion

Codigo de
tarea

Realizar pruebas al sisema de frenos de

manera periodica donde se verifique la -
Busqueda de falla + L, . 2 Técnicos
a N presion de entrega. Test de frenos. Cambiar 600 hrs . BF-02
cambio ciclico mecanicos

el ajustador de frenos si se encuentra con
problemas.

Realizar pruebas al sisema de frenos de
manera periodica donde se verifique la -
., . 2Técnicos
Busqueda de falla presion de entrega. Test de frenos. Cambiar 600 hrs . BF-03
. mecanicos
la rotocamara de frenos si se encuentra con
problemas.

Realizar pruebas al sisema de frenos de
manera periodica donde se verifique la L

» n 2Técnicos
Busqueda de falla presion de entrega. Test de frenos. Cambiar 600 hrs mecnicos BF-04
lavalvularelay de frenos si se encuentra con
problemas.

Realizar pruebas al sisema de frenos de
manera periodica donde se verifique la -

) . 2Técnicos
Busqueda de falla presion de entrega. Test de frenos. Cambiar 600 hrs mecanicos BF-05
lavalvula de frenos de servicio si se
encuentra con problemas.

Revisar enrutamiento y condicién de las
lineas de frenos. Anclary redireccionar L
. e 1Técnico
cuando sea necesario. Por tltimo reemplazar 300 hrs L. RC-01
. . s . mecanico
segln matriz de decision de cambio de
lineas.

Reacondicionamiento
ciclico

Revisar enrutamiento y condicion de las
lineas de frenos. Anclary redireccionar L
R . 1Técnico
cuando sea necesario. Por tltimo reemplazar 300 hrs . RC-01
. ’ icis . mecanico
segun matriz de decision de cambio de
lineas.

Reacondicionamiento
ciclico

Realizar pruebas al sistema de frenos donde
se verifique la presion neumdtica entregada L.
L N 2Técnicos
por la vélvula de retardo manual. Calibrar 600 hrs . RC-02
X e o mecanicos
cuando se requieray por ultimo cambiar si es
necesario.

Reacondicionamiento
ciclico

Realizar pruebas al sisema de frenos de
manera periodica donde se verifique la -
) . 2Técnicos
presion de entrega. Test de frenos. Cambiar 600 hrs L. BF-02
. . mecanicos
el ajustador de frenos si se encuentra con
problemas.

Busqueda de falla +
cambio ciclico

Realizar pruebas al sisema de frenos de
manera periodica donde se verifique la -
L. n 2Técnicos
Busqueda de falla presion de entrega. Test de frenos. Cambiar 600 hrs . BF-03
. mecanicos
la rotocamara de frenos si se encuentra con
problemas.
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B B2 3 NO D3 Busqueda de falla

Realizar pruebas al sisema de frenos de
manera periodica donde se verifique la
presion de entrega. Test de frenos. Cambiar
lavélvularelay de frenos si se encuentra con
problemas.

600 hrs

2Técnicos
mecanicos

106

BF-04

B B2 4 NO a3 Busqueda de falla

Realizar pruebas al sisema de frenos de
manera periodica donde se verifique la
presion de entrega. Test de frenos. Cambiar
lavalvula de retardo manual si se encuentra
con problemas.

600 hrs

2Técnicos
mecénicos

BF-06

Reacondicionamiento
ciclico

Revisar enrutamiento y condicidn de las
lineas de frenos. Anclary redireccionar
cuando sea necesario. Por tltimo reemplazar
seglin matriz de decisién de cambio de
lineas.

300 hrs

1Técnico
mecanico

RC-01

Reacondicionamiento
ciclico

Revisar enrutamiento y condicidn de las
lineas de frenos. Anclary redireccionar
cuando sea necesario. Por tltimo reemplazar
segln matriz de decisién de cambio de
lineas.

300 hrs

1Técnico
mecanico

RC-01

Busqueda de falla +
cambio ciclico

Realizar pruebas al sisema de frenos de
manera periodica donde se verifique la
presion de entrega. Test de frenos. Cambiar
el ajustador de frenos si se encuentra con
problemas.

600 hrs

2 Técnicos
mecanicos

BF-02

C Cc1 2 NO D3 Busqueda de falla

Realizar pruebas al sisema de frenos de
manera periodica donde se verifique la
presion de entrega. Test de frenos. Cambiar
la rotocamara de frenos si se encuentra con
problemas.

600 hrs

2 Técnicos
mecdnicos

BF-03

C Cc1 3 NO D3 Busqueda de falla

Realizar pruebas al sisema de frenos de
manera periodica donde se verifique la
presion de entrega. Test de frenos. Cambiar
lavalvularelay de frenos si se encuentra con
problemas.

600 hrs

2Técnicos
mecanicos

BF-04

C C1 4 NO c3 Busqueda de falla

Realizar pruebas al sisema de frenos de
manera periodica donde se verifique la
presion de entrega. Test de frenos. Cambiar
lavalvula de ARC si se encuentra con
problemas.

600 hrs

2 Técnicos
mecanicos

BF-07

Reacondicionamiento
ciclico

Revisar enrutamiento y condicion de las
lineas de frenos. Anclar y redireccionar
cuando sea necesario. Por dltimo reemplazar
segln matriz de decision de cambio de
lineas.

300hrs

1Técnico
mecénico

RC-01

Reacondicionamiento
ciclico

Revisar enrutamiento y condicidn de las
lineas de frenos. Anclar y redireccionar
cuando sea necesario. Por tltimo reemplazar
segln matriz de decision de cambio de
lineas.

300 hrs

1Técnico
mecénico

RC-01

Reacondicionamiento
ciclico

Revisar estado de los solenoides de la
vélvula de ARC periodicamente, limpiary
verificar respuesta. Cambiar si es necesario.

600 hrs

1Técnico
mecénico

RC-03
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Apéndice B (Continuacion)

Funciones, Fallas Funcionales, Analisis de Modos y Efectos de
Falla - Sistema de frenos secundarios y liberacién de parqueo

Cod.. FALLA
Céd. Func. Céd. FF

A
A Al 1 NO
A Al 2 NO
A Al 3 NO
A Al 4 NO
B B1 1 NO
B B1 2 NO
B B1 3 Sl
B B1 4 Sl
B B2 1 NO
B B2 2 NO
B B2 3 NO
B B2 4 NO
B B2 5 Sl
B B2 6 Sl
B B3 1 NO
C c1 4 Sl
D D1 1 NO

R. R. R. R.
OCULT Ambi Huma Econé Opera
ental no

Seleccion de tareas - Sistema de frenos secundarios y liberacion de parqueo
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q e q Codigo de
Tipo de decision Tarea propuesta Frecuencia Recursos tafea
Realizar prueba de frenos en el que se verifique la o
. . h < 2 Técnicos
Busqueda de falla presion neumatica y comportamiento de la vélvula de 600 hrs mecanicos BF-08
frenos secundarios. Cambiar si es necesario.
Realizar prueba de frenos en el que se verifique la .
. 0 ) X 2 Técnicos
Busqueda de falla presiéon neumatica y comportamiento de la vélvula 600 hrs mecanicos BF-09
inversora de frenos. Cambiar si es necesario.
Realizar prueba de frenos en el que se verifique la 2 Técnicos
° . . £ I
Busqueda de falla presidon neumatica y comportamiento de la vélvula de 600 hrs L. BF-10
. s e X mecanicos
liberacién de parqueo. Cambiar si es necesario.
Revisar enrutamiento y condicion de las lineas de
Reacondicionamiento frenos. Anclary redireccionar cuando sea necesario. 300hrs 1Técnico RC-01
ciclico Por (ltimo reemplazar segln matriz de decisién de mecanico
cambio de lineas.
Cambiar la bomba de liberacion de frenos cada 12000 2Técnicos
Sustitucién ciclica horas de trabajo, para mantener un 30% de 12000 hrs - SC-04
- o . mecanicos
confiabilidad (analisis de weibull)
Cambiar la bomba de liberacién de frenos cada 12000 2 Técnicos
Sustitucién ciclica horas de trabajo, para mantener un 30% de 12000 hrs - SC-04
- o . mecanicos
confiabilidad (analisis de weibull)
Cambiar la vélvula de liberacién de frenos cada vez 2 Técnicos
Sustitucion ciclica que se cambie un mando final (en promedio es cada 18000 hrs - SC-05
. mecanicos
18000 hrs de servicio)
Cambiar la vélvula inversora de frenos cada vez que se 2 Técnicos
Sustitucion ciclica cambie un mando final (en promedio es cada 18000 18000 hrs - SC-06
- mecanicos
hrs de servicio)
Inspeccionar la bomba de liberacion de frenos de
Reacondicionamiento manera periodica para verificar que no presente 300hrs 2Técnicos RC-04
ciclico fugas. Si se encuentran, se corrigen y en el peor de los mecanicos
casos se cambia la bomba.
Cambiar la valvula inversora de frenos cada vez que se 2 Técnicos
Sustitucion ciclica cambie un mando final (en promedio es cada 18000 18000 hrs L SC-06
- mecanicos
hrs de servicio)
Cambiar la valvula de frenos secundarios cada vez que 2 Técnicos
Sustitucion ciclica se cambie un mando final (en promedio es cada 18000 18000 hrs . SC-07
- mecanicos
hrs de servicio)
Revisar enrutamiento y condicién de las lineas de
Reacondicionamiento frenos. Anclary redireccionar cuando sea necesario. 300hrs 1Técnico RC-01
ciclico Por dltimo reemplazar segtin matriz de decisién de mecénico
cambio de lineas.
Realizar un test al sistema neumdtico que permita
Reacondicionamiento verificar que todas las conexiones de los accesorios 600 hrs 2 Técnicos RC-05
ciclico del sistema neumatico esten conectados de manera mecénicos
correcta.
e Cambiar valvula cheque del tanque cada vez que se 1Técnico
Sustitucion ciclica A .q 9 " a 18000 hrs . SC-08
cambie un mando final (en promedio son 18000 hrs). mecanico
Cambiar la vélvula de liberacién de frenos cada vez 2 Técnicos
Sustitucion ciclica que se cambie un mando final (en promedio es cada 18000 hrs . SC-05
. mecanicos
18000 hrs de servicio)
Verificar el correcto funcionamiento de la alarma cada
Reacondicionamiento vez que el equipo |lega a mantenimiento preventivo. 300hrs 1técnico RC-06
ciclico Verificar sensores de presion y cambiar si es electricista.
necesario
Cambiar la vélvula de liberacién de frenos cada vez 2 Técnicos
Sustitucion ciclica que se cambie un mando final (en promedio es cada 18000 hrs mecanicos SC-05

18000 hrs de servicio)
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Apéndice C. Analisis de criticidad para los modos de fallas del sistema de frenos de

Desripion de
[aParte
Proceso

Funcion dea Parte 0

Modo de a Fala

camiones CAT 777C - 777D.

Efecto dea Falla

Andlss de Criicdad - istema de carga deare

Causa de a all

Ocur |
: , Sever Detece
Acciones Actuales  renci
idad on

\PR Acciones Recomendadas

Acciones
Adoptadas

Ocur |
. Sewer Detecci

| \PR
; idad on

i resion neuméticaes muy al, apresion
Erliega dieaing . [tefrenadoseumentagenerandomayor L
b . . Enfiega aieauna o Insecciona f resion el sitemay |
estnde L0psial — (Gobemadordeaie ; temperatra en el aeite o, st , Seimplantol
‘ . , mesonmaora | Nada comerafale | ¢ [ 5| ¢ | 8 [caibrarel gobemadorcuandosea Sla 3%
sistemaneumicote  |descalitrado ‘ condicin dismimuye a vida it de fos mandos o . recomendado
120 : o necesaroajstarlapresion
fenos finales. El compresor de ie tene un costo
superoralos USHID
i resion neuméticaes muy al, apresion
' e frenado se aumenta generando mayor
Gobemadorde Entrggarmreaung , Entegaieana ,g, » : Insecciona f resion el sitemay |
o resinde L0psidl  fGobemadorceaeno | temperatraen elaceite o, st , Seimplantol
ae [ N ' mesonmayora | Nada_conerafala G5 4| 0 [cambiarel sobemador cuandosea 3a 3%
sstemaneumicode  {funcon ‘ condicin dismimuye a vida it de fos mandos o . recomendado
12 , o necesaroajstarlapresion
fenos finale. El compresor de ie tene un costo
superoralos LSHID
- i resion neumatia s muy b, a resion
nr‘e,garajreaunla . Eriegar e una |deheraionderenoenlos mandosserd muy Inpecconarlapresin el sitemay |
resinde 120psial ~ [Gobemadrdeaie ; o ‘ , Seimlantolo
IR resinmenorde - {baocasionandogueeleguipoopre Nada comerafale | ¢ [ 6 | ¢ | % [cambiarelgobermadorcuandosea " Pla] 3| %
bsclibrado . ‘ , _ ) Tecomendado
120 arcamente renado. equipo genera alamas necesaroastarlapresion
fenos T
orbajapresion d iberacin
. 6112 presion neumaticaes muy e, presion , ,
estadodels|
Enfegar aeauna . o , Inspecconarelesadode as neis
; . Eiegar e na |deheraiondefrenosenlos mandosserdmy |~ , , ,
resince 120 psial ‘ b o ‘ Inspecicn generlde aiteyelcomectoennutamientode | Seimplantolo
Mangiera | . Mnguerssdearerots —|pesinmennrde - fbaocasionandogueelguipoopre o 5|3 E o 61| %
istema neumdfico de . ‘ , Ineas_Singuia stas paractarcaios Guiade | recomendado
120 narcdmente renado,Hequinogeneraclamas| ,
fenos . enntamiento
0rbajapresion d iberadon,
Eiegar aie auna , i
,, , ‘ il compresorno funcion, el sistema ,
Compresorde~ resionde L00psial ~ |Compresorde e no . . , , Seimplantolo
. ‘ . . Noenegaaiie eumdtoonocagay el equipono puede erar Corerafalle AEEERE: Vlef 3%
aire sistemaneumicode  {funconabien ., Tecomendado
s reson e pargueo.
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Fl i himedo generadafiosen todosos
elementos del istema neumdtico debidoala
Odacion. Esta condicon genera que no o
, : L o [Cambiarsicao . , .
, . Gecadordeaiern  Noenfiegaalie  {rabajenen ocasonando que el equipo , Inspeccionary cambiareldesecante | Seimplantolo
Cecadordeaire - |Entigar aie seco. T T (desecantedeairecada | 7 15 | %
Gesecante defectuosa, ~ (56¢0 rabae parcalmente frenado y ocasione dafios ol el secadorcada 1200, Tecomendado
) - {omde 2600hrs
encomponentes, Un mandofinal cstamds de p
USA0000y s horas nvertdas el reparacdn
sriande 36k,
Fl i himedo generadafiosen todosos
elementosdel itema neumitico ebido a2
i Odacidn, sta condicon generaque no nspeccionarque avalvulade
iulade , , . N , ) . o .
PO - Vduladedengledel  |Noentegaaie  |rabaenbien ocaionandoqueelequipo  {lnspecidnencadapm de : renaje el angue deireprincipal | Seimplantolo 4 0
fenee de ) ‘ o o :
t I ! fanguenofundona. 5600 rafe parcalmente frenado y ocasone daios  [300hrs ste funcionando conectamente. | recomendado
e ) , o
: encomponentes, Un mando fial cuesta mds e Realizardrenaje de agua
USA0000y s hres nvertcles ena reparacin
ertn de 9hrs
e himedo generadafiosen todosos
elementosdel itema neumitico ebido a o
Operadornogbre ) Oridacion, Esta condicon genera gueno Floperador debe drenareltanque
, Operadorno abrefavalvla , L . , , .
lavalvula de . , Noenregaie  [rabaenbienocaionandoqueelequipo  [Dreneporprte el caainiciode tumo  reportarsihiay | Seimplantolo
, Erreqaraieseeo,  |decrenseor o o s T . 3 &
e por ot 5600 raae parcalmente frenado y ocasione daios |operador, anomlis, Modifica reoperacondl | recomendado
desconodmiento. ' encomponentes.Un mando finalcuesta mds de e equipo.
US40y a5 horas nvertdasenf reparacion
erian de 9hs,
Amacena ae sufciente
languede — {naraelbuen , . sistemaneumatioo o poea cagarapresion ,
4 o Tangue dealmacenamienfo [No dmacenaelaie|, . iy Seimplantolo
amacenamiento [fncionamieno de , ) e rabejo y ¢ equipno podraverarfrenos - {Comerafalla 3 3 %
, . ; (e direrofo Sfciente. tecomendado
deaire istemaneumdio de (e pargueo.
fenss
e aesicet | istemaneumdtico crgaa presion de rabejo o
) Daralen , , , (Cambiarvivula cheque deltangue |
Vilwlaeque . Vvl heque delenque |No amacena i pero cuandose activa unfeno e destarga , Seimplantolo
funcionamiento de , ) . o Nada comerafdle | 3 cata vz ue s cambie un mando ! ]
Geltangue | § nofundona Sufcrte. faclmente. Se presentan oamas de beja , ‘ recomendado
sistemaneumdco de o final (en pomecdio son 18000 ),
oresion de beracidn,
fens
¢ presentan fgas en alguna neao
) dngel  [elemento, hay unamala conexion de dguno . .
Valvulade ‘ , . N‘oprotegeelh ‘y o g,, (Cambiarvilulade proteccion dl
.o [Poegerelsisiema  [Véwlade rotecdndel - |sistema neumatico (delos acesorios del istema pit, sspension , - ,
protecciondel . ) . o . i sistemaneumatioo cadavezquese | Seimplantolo
, neumico e frenos ante |sstemaneuméticon  |defrenos ante e il impiaparabrias), la resin detbajo [Vada_comerafals | ¢ , , ‘ 3 n
istema . , ) . cambie un mando final (en promedio | recomendado
i fugas y malas conexions funcona fuges ymals [se perderty o frenos princpelesno 001
Deumd : ,
COTEXONES responderian adecuadamente. Condicidn e
eguridad para el operador,
. 5 presenta alamaa
Darlarma luminosa y ) . ‘ )
, ., o [withdepresionno  {oesardequela {5 presentaalarmay el aperadornterpretague Seimplantolo
itchde presion sonorasila resion deaire | o o Nada_corerafalla 1 1 3
N o [fundona oresidn el sstema el equipo no berafrenos de pargueo. Tecomendado
s inferiora J00ps o
essuperiora 100psi
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Descripcion dela ~ Funcion dela Parte o

Analiis de Criticidad - Sistema de frenos principales

Ocur |
Sever Detecci
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Ocur |
. Sever Detecci

Modo de a Falla Efecto de a Falla Causa de fa Falla Acciones Actuales renci NPR Acciones Recomendadas Acciones Adoptadas renci NPR
Parte o Proceso Proceso . idad ) idad on
Entregar presion hdulca s i e L fuga ntemaen el justador de frenos Realizar pruebas al sisema de frenos de
de 750psi alos mandos | p permite que uno de los mandos finles . manera periodica donde se verifigue
- [Wustadorde renoscon fuga frenos que legaalmando |, Pruehia de presion cada ) ' .
fnales cuando se apiica e el s oyt a frene mds que el ofro y presenta e s 4| 6| 5 | 10 [Moresionde entrega. Test e frenos. Cambiar Seimplanto o recomendado L T A !
. Intema. I
fieno de senvicio, para s Y presiones variables. Esto genera que el v el ajustador de frenossise encuentra con
frenar el camion. lequipono frene comrectamente. [problemas. Prueba cada 600 hrs
Erirega resion hidraulca s i e 3 fuga ntemaen el justador de frenos Realizar pruebas al sisema de frenos de
hasta de 520 psienlos | P nermite que uno de los mandos finales . manera periodica donde se verifigue la
) Ajustador de frenos con fuga [frenos que lega los , Prueha de presion cada . ) )
Ajustador e frenos|mandos finales cuando se " s s s frene mas que el otroy presenta e 0h 4| 6| 5 | 10 [Moresionde entrega. Test de frenos. Cambiar Seimplanto o recomendado 36| ¢ |
i interna. o m de 1200hrs ) )
aplica freno de retardo it 520y y presiones variables. Esto genera que el P el ajustador de frenos s se encuentra con
automéico. lequipono frene comectamente. [roblemas. Pruba cada 600 hrs
Enega presion hidrdulca s i e L3 fugaintera en el gustador de frenos Realiza pruebas al isema de frenos de
hasta de 520 psienlos | p nermite que uno de los mandos finales y manera periodica donde se verifigue la
Wjustador e renosconfuga [fenos gue lega alos ) Prueb e resitn ada o . .
mandos finaes cuando s o s s és o frene mas que el otroy presenta 00 4| 6| 5 | 10 [Moresionde entrega. Test e frenos. Cambiar Seimplanto o recomendado L U N )
i interna. o m de 1200hrs ) )
aplca freno de retardo et a52)gsi y resiones variables. Esto genera que el P el gustador de frenos i se encuentra con
manuel, lequipo no frene correctamente. [problemas. Pruba cada 600 hrs
o 3 pérdida de aceite o de aire en la ) .
Entrega presion hidrduica L . Realizar pruebas a isema de frenos de
. La presion icraulca de - [rotocamara d frenos hace quela presion o -
hasta de 520 psi enlos o y manera periodica donde se vrfigue la
Rotocamara de frenoscon  {fienos que legaalos  [hidrdulica que debe legaralos mandos | Pruebade presion cada . ) )
mandos fiales cuando se o ) ) 40 6| 5 | 10 [Moresion de entrega. Test de frenos, Cambiar Seimplantolo recomendado I T B
I —— fuga de aceite o ire. mandos finales es muy  {finales nose larequerida. Estacondicion | pmde 1200hrs oo d fenoss s encenacn
inferior 520 psi locasiona que el equipo no frene
manial. P e da(;enteq ? roblemas Pueba cada 600 s
L 2 pérdida de aceite o de aire enla ' )
Eniregar presion hcéuica o " Realizar pruebas al sisema de frenos de
J La presicn hickaulca de - {rotocamara d frenos hace que la presidn o -
de 750psi a los mandos o L manera periodica donde se verifigue la
Rotocamara de - [Rotocamarade frenos con [frenos que lega al mando [hidréulica que debe llegaralos mandos | Prueba de presidn cada . ’ .
fnales cuando se apiica o ) > ) ) 4] 6] 5 | 10 [Moresion de entrega. Test de frenos, Cambiar Seimplanto o recomendado L T A !
frenos ) fuga de aceite o aire. final es muy inferiora ~ (finales no se arequerida. Estacondicion | pm de 1200hrs )
feno de senvicio, para s . Lewivono (3 rotocamara e frenos i se encuentra con
o locasiona que el equipo no frene
frenar el camion o da(:nenteq ? oroblemas. Prueba cada 600 hrs
U 3
o 3 pérdida de aceite o de aire en la ' )
Erirega resion hidraulca o y Realizar pruebas alsisema de frenos de
, La presin hicraulca de - {fotocamara e frenos hace que la presion o -
hasta de 520 psi enlos o L manera periodica donde se verifigue a
Rotocamara de frenoscon  {fienos que legaalos  [vdrdulica que debe legaralos mandos | Pruebade presion cada . ) )
mandos finales cuando se o ) ) e 6| 5 | o [oresionde entrega Testde frenos. Cambiar Seimplantolo recomendado 36| ¢ |
— fuga de aceite o ire. mandos finales es muy  finales nose larequerida. Estacondicidn | pmde 1200hrs o e fenssise enentacon
. inferior 520 psi |ocasiona que el equipo no frene
auomatico. P i dq ) s [problemas. Prugba cada 600 hrs
adecuadamente.
o a pérdida de aire enla valvula ocasiona ) .
Entregar presion hdrdulica L T Realiza pruebas al isema de frenos de
: La presin idraulca de - que  prsion neumética que debe llega o -
de 750psialos mandos | , o manera periodica donde se verfigue la
. Vélulareleyde frenos con - frenos que lega almando [ala rotocamarade frenos seainferiorala ) ' .
fnales cuando se apiica I e myiiona e smands st Nada_Corerafalla | & | ¢ | 7 | 12 [oresionde entrega. Test de frenos. Cambiar Seimplantolo recomendado I
. ) ida. \ )
fieno de senvicio, para 8 - ‘ ! it ; (3 valvula relay de frenossise encuentra
enar el camin, h agresmn idraulica necesaria para -
aplicarlos frenos.
. 13 pérdida de aie en avalvula ocasiona ' )
Entrega presion hidrduica L T Redlizar pruebas a isema de frenos de
. La presicn hickaulca de - que o prsion neumética gue debe llega o b
. hasta de 520 psienlos | , o manera periodica donde se verfigue 2
Valvularelay de Valvularelay de frenoscon renos quellegaalos  [alarotocamra de frenos seainferiorala ) ' )
s mandos fiales cuando se A s s es oy ey, esmandos e o Nada_Correrafalls | ¢ | ¢ | 7 | 112 [Moresionde entrega. Test de frenos. Cambiar Seimplanto o recomendado 14 3|
aplca freno de retardo 8 ) . ; Ve B ’ [ vélvula relay de frenos s se encuentra
inferior 520 psi [a presion hidraulica necesaria para
manil, i con problemas.
aplicarlos frenos.
o 3 pérdida de aire en lavalvula ocasiona ' )
Entrega presion hidrduica L - Realizar pruebas al sisema de frenos de
) La presion hdrduica de (que [a presion neumatica que debe llegar o -
hasta de 520 psienlos | , o manera periodica donde se verifigue la
Vilvula releyde frenos con - renos que legalos  [alarotocamara defrenos seainferorala ) ' )
mandos finales cuando se f i s s sy e Lo manoirls ot Nada_Corerafals | 4 | ¢ | 7 | 12 [oresion e entrega. Testde frenos, Cambiar| ~ Seimplantolo recomendado |3 | u
i Uga neumatica. requerida. Los mandos fingles no tendrén
aplica fieno de retardo 5 A Y ‘q i ” [a vlvula elay de frenos s se encuentra
- I apresmn idréulica necesaria para oot
aplicar los frenos.
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Apéndice C (Continuacion)
[apérdidade ireen avihula ocasona
Erivega presioniduica Lo (elapresidnneumtica quedebe lega Realzar pruehs f sisema e frens de
‘ Lapresion hiaulca de Lo y .
hasiade S0 sienlos | , y como sefal ala valwarelay e renos no manera perodica donde severifgue a
Vel de frenos d s enos que lega alos ‘ ) . ‘
mandos fineles cuando se . e arequerida para acuarla Nada_Corerafdla | ¢ 14 [oresion de entrega Testde frenos, Cambiar |~ Se mplantolo recomendado 1 ]
‘ onfugeneumdtcs,  (mandos nles e muy , , L
apica feno e efado s fotocamaradefrenos. Los mandos igls| 3 vilvuladefrenos e enicosise
atoméio N0 tendrdnla presion icrdica encuentra conproblms,
Valvula d frenos Necesartaparaapicarosfrencs.
desenido L3 pérdida de ire en avihula ocasona
Eriegar presin fiulca Lo |welapresion neumética que debe g Realzar pruehas l sisema e frenos de
. Lapresion hiéulca de o ", .
(e 750psialos mandos | , y comosefalaavlvuarelay de frenosno anera periodicadonde s verfiue a
‘ (Ve frenos de senici s ue lega e mando ‘ ) . ‘
fneles cuando se aplca y i S sealarequerda paraactarla Nada_Corerafdla | 4 14 [oresion de entrega Testde frenos, Cambiar |~ Se mplantolo recomendado 1 %
Ny onfuganeumdti.  {fneles muy neira ) ) o
feno desenici,para il Totocamara e frenos. Los mandosfinles 3 vilvuladefenos e senicosise
fenar el camin notendrin 3 presinidrdlia enotentaconproblemas,
Necesartaparaapicarosfrencs.
L35 perdidasneumatcas ¢ hidrlicas en
Entegar presion hiduica L [lsistemade frenosdesenio Revisarenrutamientoy condiinde s
. Lapresinhidiuicade | " . -
(e 750psia los mandos ) N ocasionan que f resin defrenadono , ineasdefrenos. Anclary redirecionar
: - [Fugsenlineasneumdticasy s ue lega o mando ) . (speciongeneral e o ‘
findes cuandoseaica | ) > ealaconecta Elequiponofrenas |~ 14 Wouandoseanecesario, Por ltimo Seimplanto o recomendado 3 %
N lneas hidraucas. fine es muy nfrora . [ineas_Singuia o
feno de senico, paa i Correctamente generando condiion reemplzarsegin matriz dedeciionde
fena el camin nseguraparael aperadoryo personas camhiode fineas.
lededor,
Lo La perdida ot de resionneumdtcao ) '
Entegar presin hiuica L Revisaenntamientoy condidon d s
! hidrduica ocsiona que los mandos ) .
Ge Tpsialos mandos |, L . ) s de frenos. Andary redieccionar
: ({eaneumética iduca {La resion hidéulcace - {nuncatengen presin de frenado.H - {Ispecin generalde o ‘
fneles cuando se aplca - ) i o 144 Wouandosea necesai.Por o Se mplntolorecomendado 3 ]
iy completamenterota, —|fienos es e 0 equipono frenardcomectamente.~~ {Ineas_Singuia o
feno de senico, paa o ‘ reemplaza segun matrizde decison de
b enerando condicon inseguraparael n
fenar l camidn. ! ) camhio de neas,
operadoryopersonaslrededor,
a5 pérdidasneumdtcas ¢ hidrlicas en
Eriega presioniduica L |elsistemade frenos de seniio Revisarenrutamientoy condicicn dees
‘ Lapresionhidiuicade | ) ' o
hasta de 520 s en os ) N acasionan que a presionde frenadono . neas de renos. Anlayredireccionar
Fugasen inasneumétas fenos que legaalos , . (npeadongenrelde - ‘
mandos fndes cuandose | ealacorecta Hequiponofiensrd | 144 Wuando e necesaro, Por limo Seimplantolorecomendado 3 %
‘ lineas hdaulicas. mandos fineles es muy . [ineas_Singuia o
alca fenode reardo a0 Correctamente generando condin feentplazarsegdn mtriz d dedion de
Monguers el nsegura arael operadoryopersones camtio d iness.
lededor,
Eriega presionidauica Reviarenrutamientoy condicn de s
hasiadepsienlos |, o [laperddatotalde resionneumaticao | ineasdefrenos. Anclary rdirecioner
lieaneumdtcaotidics Lapresonhidtducace | . Inspecion generlde o ‘
mandos finles cuando se o b osonaquelosmandos | 144 Wuando e necesaro, Por limo Seimplantoorecomendado 3 %
: completamenterota, —|fienos es e 0 , lneas_Singuia o
alca fenode reardo nunca tengan presion defrenado, Teemplaza segun matrzde decison de
manigl. ambiogeliness
L35 pérdidasneumdtcas ¢ hidrlicas en
Eriega presionidauica L |elsistemade frenos de seniio Reviar enrutamientoy condicn de s
‘ Lapresinhidiuicade | ) ' o
hasta de 520 s en os ) N acasionan que a presionde frenadono . neas de renos. Anlayredireccionar
Fugasen nasneumdtasy fenos que legaalos , - {nspeci genere de o ‘
mandos fnaes cuandose | ealacoects Kl equiponofrenard | 14 Wcuandosea necesario, Por ltimo Seimplanto o recomendado 3 il
‘ lneas hdaulicas, mandos fneles es muy . [ineas_Singuia o
apica feno de etado a0 cortectamente generando condicn reemplaza segdn matrz de decison de
aloméio. nseguraparael aperadoryo personas camhiode finess.
lededor,
Eriega presionidauica Reviarenrutamientoy condicn de s
hasaceS0psienlos |, . (lapesinhiduicague [laperddetotldepresitnneundtiao | neas g frenos, Ancry edreconer
inea neumatica o hidraulica o Inspecciongeneral de o ‘
mandos fnales cuando s¢ (ebe legeralos mandos (drivicaocaionaquelosmandos | 144 [ouandosea necesaro.Poritimo Seimplantolorecomendado 3 ]
: ompletamenteofa, |, . . lneas_ S gia o
alca feno e retado ks esce'0' uncatengan resin defendo. reemplazar segdn mata de decsin de
automico. ambiogeliness
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Apéndice C (Continuacion)

Eta il e pedecaltr dehe
entegarsemprealea Bgsih
Erea s s ey defenos Sl preines Reliar et e e Frenos donce
‘ Lap[eswonh\dmuhcade o
besace S0psients | i s s st e v o neumdfiaenteat
‘ Vil deetamanl - fens (g ;
mands s coanse | eado amoseusaelfenode | Nada Comeafils | 4| 5 | 8 | 20 [orlaviuloderetdomanil Gl | Seimplenoloomendado | 3| 6
. sttt e s s
Alca e de e o [enide o dwo et tandos g or o et
SIEOERINE
M et et bl it s ecesain
Viluladeretr Banerando desste ntodoel
manid (omponent.
Lapéridadeien o vilwlaoradona
Erea st s o el neumétaue e lgar Relarpuchsalsem e frenus e
‘ Lapesinidacace y )
besace S0ysienks | tomosefil il el d fenosno manea s dondese el
, Viluladereiadomand - [fens e egaals . ‘ ,
e e clandnse ‘ el requerida paratar N Comerafil | ¢ ) 6 | 5 | 10 [Qesondeentregs Testde s, amtir | Seimplatoloreomendado | 3
. nfigsde e Mmands s ¢ iy ‘ , ‘
Alca et il rfocamara defrens, Lo mancos vl vl e etrdo manual s e encentra
Ml notendinla pren e (0 probles,
Decsaa a0 s,
gk o lsones resntinalgnafel , ,
Solriesen iS00 pien b o mesi fidalanee | , , ) Revarstato e s olnoids el
, nlenodes envilvlade lvillanose ey oseeni , o
Vil enos |medos el candose o (etelealsmardos| Vot Corrafal | 5| 6| ¢ | 0 [lwladeMCperdcamete imgiary | Semololoronendido | 3
. renos RCro fucon, v esnneumétala el de
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Apéndice C (Continuacion)

Analiisde Criticidad - Sistema de frenos secundariosy libracidn de parqueo

113

Descripeio o
ndela  Funcion dela Parteo . . Sever Detecci : . Qcurr Sever Detec
MododelaFala  EfectodelaFalla (ausa dela Falla Acciones Actuales  renci NPR Acciones Recomendadas  Acciones Adoptadas 1
Parte o Proceso idad o encia idad cion
Proceso
Realizar prueha de frenosen
‘ el que se verifigue fa
No coraen sutotaidadel|, . —
Valvula de frenos g ., [Elequipo puede presentarunfrenado de -, nresion neumatica y
) suministro de presion ) ) ) Pruehan cualitativa del i )
secundariosconfuga |, emergenciano tan efectivo, La seguridad del ) 8| 5 | 160 [comportamientodels | Seimplantolorecomendado | 3 [ 8 | 3 | ™
N hidulca a los mandos ) ! equipo cada 300hrs )
neumaticay/o atascada, s operador estara comprometica. valvula de frenos
Valvulade [emergencia. ' secundarios,Cambiarsi es
frenos necesario.
secundarios . No habrfa presion hdrdulcay el equipo se _
Entiegar una presion ) ) Cambiar 3 viula de frenos
Y . [frenarfa. Desgaste prematuro de platos ydiscos )
hiduica enre 450y 650  |Vehwladefrenos  [Enfiegaunapresign , . Secundarioscadavez gue e
. ) AR de os mandosfinales, aumento de temperatura | Prueban cualitativa del ) ) )
nsienelsisiemade  fsecundariosconfuga [ichdulca nferior alos ) o ] 8| 6 |  [Mcambieunmandofinalfen | Seimplantolorecomendado | 3 | 8 | 3| 7
A N . de aceie. S presentaria contaminacionenel | equipocada 300hrs '
lheracion de los mandos — [neumtica 450 si. B b romedio s cada 18000hrs
il sistema hidrulicoy el costo e reparacidn .
feles. ) de senico)
superaria los US100.000
. No habria presion hdraulicay el equipo se T
Eniegar una presion ) i Cambiar [avalvulainversora
L . frenaria. Desgaste prematuro de platosy discos
hiorduicaenre 50y6%0 |, No enfrega resicn . defrenoscadavez e se
o Valvulainversora o de os mandos finales, aumento de temperatura i ) )
nsien el sistema de N hidulca a los mandos ) o Nada_correrafals | ¢ | 8 | 6 | 192 [cambieunmandofina(en | Seimplantolorecomendado | 3 | 8 | 3 [ %
L principalatescada. |, e aceite, Se presentaria contaminacion enel !
lheracion de los mandos finales. o . nromedio es cada 18000hrs
sistema hidraulicoy el costo de reparacidn .
fnees. ) de senicio)
uperaria os US100.000
S Realizar pruha de frenos en
orar en su ofalidad e ‘ .
W y N W No cortaensutotaidadel | el quese verfoue
dwla {suminisrode resin — (Vilvlainversora 0 s | equipo puede presentar un frenado de e
! o Ny suministro de presion . . ) resion neumética )
inversora fhdiduicaalos mandos  {princpalconfuga |, P emergencanotan efectivo. laseguridad del | Nada_corerafalla | 3 | 5 [ 6 [ % i ) ! Seimplantolorecomendado | 3 | 5| 3| &
iy N hidduica a los mandos } . comportamiento de a
princpal[fnales en caso de neumdtica /o atascada, |, operador estara comprometida. o
) finales. vélvul nversora de frenos,
emergencia o ‘
Cambiar i es necesario,
) No habria presion hdraulcay el equipo se .
Eniegar una presion ) ) Cambiar avalvulainversora
L L . [frenaria. Desgaste prematuro de platos ydiscos
hidica enre 450y 650  |Vhwlade nversora  |Entega una presibn . defrenoscadavez e se
B o B de os mandosfinales, aumento de temperatura . ) )
msienelsistemade  [principelconfugade  {niddulca inferor alos , o Nada_corerafalla | ¢ | 8 | 6 | 13 [cambieunmandofinal(en | Seimplantolorecomendado | 3 | 8 | 3 | 7
L i . e aceite. Se presentaria contaminacion enel '
leracion de los mandos  {are, 450 psi o | romedio escada 18000 hrs
sistema hidraulicoy el costo de reparacidn .
finees. ) de senicio)
uperaria os US100.000
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Apéndice C (Cont

Cortar en su totalidad el
suministro de presion

Valvula de liberacion de

No corta en su totalidad el
suministro de presion

El equipo puede presentar un frenado de

Realizar prueba de frenos en
el que se verifique la
presion neumatica y

hidréulica a los mandos - lemergencia no tan efectivo. La seguridad del Nada_correrafalla 90 comportamiento de la Seimplanto lo recomendado | 3 45
frenos atascada. hidraulica a los mandos ., ) I
finales en caso de finales operador estaria comprometida. valvula de liberacion de
emergencia. ' parqueo. Cambiar
necesario.
Valvula de |ENIegar una presion Cambiar la valvula de
. |hidraulica entre 450 y 650 ” Entrega una presion ) . torma de presion iberacion de frenos cada vez
beracion | y Valvula de liberacionde | ~. 9 P Equipo frenado totalmente, ruptura de lineas " v
psi en el sistema de hidraulica superior a 650 hidrulica en pm cada 0 que se cambie un mando Seimplanto lo recomendado | 3 I
de frenos frenos atascada. hidraulicas, derrame de aceite. X
liberacion de los mandos psi. 1200 hrs final (en promedio es cada
finales. 18000 hrs de servicio)
Ent ; No habria presion hidraulicay el equipo se c | ad
ntregar una presion . " ambiar la vélvula de
X wmm una presio , frenarfa. Desgaste prematuro de platos y discos 3 )
hidraulica entre 450 y 650 ... |Noentrega presion torma de presion iberacidn de frenos cada vez
Valvula de liberacionde | . de los mandos finales, aumento de temperatura o
psi en el sistema de hidraulica a los mandos ) | o hidraulica en pm cada 192 que se cambie un mando Seimplanto lo recomendado | 3 n
frenos atascada. de aceite. Se presentaria contaminacion en el X .
liberacion de los mandos finales. . L, » 1200 hrs final (en promedio es cada
sistema hidraulico y el costo de reparacion
finales. los US100.000 18000 hrs de servicio)
superaria los .
Revisar enrutamiento y
condicion de las lineas de
Cortar en su totalidad el
i j No corta en su totalidad el . frenos. Anclary
suministro de presion . , El equipo puede presentar un frenado de , o
hidréulica a los mandos Mangueras de are suministro de presin lemergencia no tan efectivo. La seguridad del Inspeccidn general de 144 redireccionar cuando sea Se implanto lo recomendado | 3 54
(inales en caso de rotas. hidréulica a los mandos ma ari .& € neas_Sin guia necesario. Por tltimo P
operador estaria comprometida.
emergencia finales. P P reemplazar seglin matriz de
) decision de cambio de
. ineas.
° Revisar enrutamiento y
- , La presion neumética y a la vez hidraulica serian condicion de las lineas de
.: ﬂ\m@ma una presion disminuidas y el equipo trabajaria parcialmente frenos. Anclary
hidraulica entre 450 y 650 Entrega una presion X
ineas de aire o de AP frenado. desgaste prematuro de platos y discos ~ |Inspeccion general de redireccionar cuando sea .
psi en el sistema de . hidréulica inferior a los ) ) 144 Seimplanto lorecomendado | 3 54
iberacién de los mandos aceite rotas. de los mandos finales, aumento de temperatura |lineas_Sin guia necesario. Por Gltimo
finales de aceite. Las fugas se evidenciarian en las reemplazar seglin matriz de
inspecciones preoperacionales. decision de cambio de
ineas.
Ent " No habria presion hidraulicay el equipo se Cambiar la bomba de
.: a‘m@.wﬁ una presion . . frenarfa. Desgaste prematuro de platos y discos L, iberacion de frenos cada
hidraulica entre 450y 650 |Bomba de liberacion de [No entrega presion ) Se toma presion de )
R N o de los mandos finales, aumento de temperatura , 12000 horas de trabajo, para
psi en el sistema de frenos atascada por falta|hidraulica a los mandos X , o iberacién cada pm de 24 Se implanto lo recomendado | 3 n
' o de aceite. Se presentaria contaminacion en el er un 30% de
liberacion de los mandos  |de lubricacién. finales. ) o » 1200 hrs
finales sistema hidraulico y el costo de reparacion
superarfa los U5100.000
Ent ; No habria presion hidraulicay el equipo se Cambiar la bomba de
ntregar una presion i
X wam una presio , frenarfa. Desgaste prematuro de platos y discos » iberacion de frenos cada
hidraulica entre 450y 650  [Bomba de liberacién de [No entrega presion ) Se toma presion de )
Bombade | . o de los mandos finales, aumento de temperatura ) 12000 horas de trabajo, para
psi en el sistema de frenos atascada por hidraulica a los mandos ) , o iberacién cada pm de 24 Se implanto lo recomendado | 3 n
beracién X K de aceite. Se presentaria contaminacion en el mantener un 30% de
liberacion de los mandos  [deterioro (fatiga) finales. ) o o 1200hrs
de frenos finales sistema hidraulico y el costo de reparacion
superaria los U$100.000
L, X nspeccionar labomba de
Ent B No habria presion hidraulicay el equipo se .cmu_.mm.% de frenos de
ntregar una presion iberaci
] wa.m una presio frenaria. Desgaste prematuro de platos y discos ” .,
idréulica entre 450y 650 |Bomba de liberacion de |Entrega una presion X Se toma presion de manera periodica para
‘ X de los mandos finales, aumento de temperatura ,
psi en el sistema de frenos con fuga externa |hidraulica inferior a los ) , o iberacién cada pm de 144 verificar que no presente Se implanto lo recomendado | 2 48
) de aceite. Se presentaria contaminacion en el .
liberacion de los mandos ~ |de aceite. 450 psi 1200 hrs fugas. Si se encuentran, se

finales.

sistema hidraulico y el costo de reparacion
superaria los U$100.000

corrigen y en el peor de los
casos se cambia la bomba.




115

RCM EN EL SISTEMA DE FRENOS DE CAMIONES CAT 777C-D

inuacion)

Apéndice C (Cont

SIlos accesorios del sistema (pito, SCG, silla,
entre otros) no estdn bien conectados en el
sisterna, estos se consumen el aire requerido

Realizar un testal sistema

Malas  |Entregar una presion ) neumatico que permita
o ) ) para la iberacion de freno de parqueo. Esta
conexiones [hidrduiica entre 450y 650 - [Malas conexiones  [Entrega una presion ) —— verificar que todas las
T T » A condicion hace que el equipo trabaje i N
neumaticas psi en el sistema de neumticas de hidraulica inferior a los ) Nada_correrafalla | 6 36 [@conexiones de los accesorios| Seimplantolo recomendado | 3 n
, ) parcialmente frenado. Desgaste prematuro de . »
de  [beracion de los mandos  [accesorios 450 psi. , ) del sistema neumatico esten
) platosy discos de los mandos finales, aumento
accesorios [ineles. conectados de manera
de temperatura de aceite. Se presentaria
) " correcta.
contaminacion en el sistema hidraulicoy el costo
de reparacidn superarialos US100.000
5i[a valvula cheque no funciona, el tanque
secundario no mantendria el ire y se disminuiria
.+ |ENTegar una presion [a presion neumdtica del sistema. Esta condicion .
Valvula ) ) ) . Cambiar valvula cheque del
teqsedel hidréulica entre 450y 650 |Valvulachequedel  [Entregaunapresion  {hace que el equipo trabaje parcialmente frenado. e odavezatese
; psi en el sistema de tanquedeaireno  |hidrdulicainferior alos  |Desgaste prematuro de platos y discos delos  [Nada_correr afalla 3 1% Q. QA Seimplanto lo recomendado | 2 i
tangue de ] ) , cambie un mando final (en
" |lberacion delos mandos  (funciona. mandos finales, aumento de temperatura de ,
aire ) , ) promedio son 18000 hrs).
finales. aceite. Se presentaria contaminacion en el
sistema hidrdulico y el costo de reparacion
superarfalos U$100.000
Verificar el correcto
= ) I operador no sabrfa que la presion ha funcionamiento de la alarma
Emitir alarma Sonora si T - . '
., |Lapresion hidrdulica es  |disminuido y el Equipo frenado, desgaste cada vez que el equipollega
Sensores de|presion entregadaalos  [Sensores de presidnen | - . ) iy }
" ) L inferior ad50psiyno  |prematuro de platosy discos de losmandos  [Nada_correrafalla 4 140 3 mantenimiento Se implantolo recomendado | 3 5]
presion {mandos finales es inferior acorto. }
50 emite alama. finales, aumento de temperatura de aceite preventivo. Verificar
_ 1.000.000 pesos) sensores de presiony
cambiar si es necesario
Valvula  {Cortar en su totalidad el ) Cambiar la vlvula de
- , . No corta en su totalidad el —
actuadora {suministro de presion Vélvula actuadora de i . iberacion de frenos cada vez|
" , suministro de presion  [Afectacion de laintegridad del operador, el
de |hidrdulicaalos mandos  [liberaciondefrenos |, ) Nada_correrafalla 4 140 JMquesecambieunmando | Seimplanto lo recomendado | 3 5]
) ) hidraulica a los mandos — {equipo, y su entorno mas cercano !
beracion [finales cuando el equipo e |atascada. s final (en promedio es cada
defrenos [estaciona. _ 18000 hrs de senvicio)
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Apéndice D. Programa de mantenimiento Actual para el sistema de frenos de camines

CAT 777C - 777D. Check list de pautas

Cod
MANTENIMIENTO EQUIPO MOVIL Verii;iOOS
DRUMMORD LTD. Jan-16
coLomBia LISTA DE CHEQUEQ DE MANTENIMIENTO PARA CAMIONES 777 C Y D Pagina 1 de 1

PRUEBAS - LISTA DE CHEQUEOS SEGURIDAD

VERIFICACION OPERACION DEL FRENO DE PARQUEO COMENTARIOS HORAS HOMBRE|
Condiciones de Prueba 1. Parquear la maquina en un lugar seguro 2. Activar el freno de parqueo. 3. Colocar la palanca

. . . . TODAS LAS RUTINAS 1
de cambios en Primera 4. incrementar suavemente la velocidad del motor Hasta 1300 Rpm.

VERIFICACION OPERACION DEL FRENO DE SERVICIO COMENTARIOS HORAS HOMBRE|
Condicion de la prueba: 1.Parquear la maquina en un Lugar Seguro 2. Pisar a fondo el pedal de freno secundario. 3.

Desactive el freno parqueo 4. Colocar la palanca de cambio en primera 5. Incrementar suavemente la velocidad del TODAS LAS RUTINAS 1
motor hasta 1300.

VERIFICACION OPERACION DEL FRENO DE RETARDADOR MANUAL COMENTARIOS HORAS HOMBRE|

Condicion de la prueba: 1.Parquear la maquina en un Lugar Seguro 2. Aplicar freno retardador manual. 3. Desactivar

el Freno parqueo 4. Colocar la palanca de cambio en primera 5. Incrementar suavemente la velocidad del motor TODAS LAS RUTINAS 1
hasta 1300.

PRUEBAS - CARTA DE PRESIONES (Ver anexo #1)

17 Ajustador- Retardador DyH 2
18 |Ajustador- Servicio DyH 2
19 |Presion Liberacion Parqueo DyH 2
TODAS LAS RUTINAS
T DESCRIPCION Qry P/N-P/S HORAS HOMBRE|
Realizar dialisis al aceite hidraulico, tomar una muestra antes y otra después de la dialisis . (Con excepcion del PMH Fstas muelstras son
que se cambia el aceite |ndepend|entesaila quese 3
envia al laboratorio.
4 |Cambiarfiltro de liberacién de parqueo - Cortar filtro y mostrarlo al supervisor 2
8 2

Revisar lineas hidraulicas por dafios y conexiones sueltas.

SOLOENLOSPMDYH

IT DESCRIPCION Qry P/N-P/S COMENTARIOS HORAS HOMBRE
Identificar todas aquellas mangueras del sistema hidraulico en mal estado (deben estar marcadas de color rojo)y

18 |proceda a reemplazarlas, de igual manera identificar las lineas mal enrutadas y/o rosando (deben estar marcadas 3
con color blanco)y proceda a enrutarlas y/o instalarle sus respectivos sujetadores.

SOLO EN LOSPMH
IT DESCRIPCION Qry P/N-P/S COMENTARIOS HORAS HOMBRE|
21 [Cambiarrespiradero de las rotocamaras. 2 815604 1
23 |Cambiar elemento secador de aire y la valvula de alivio. 1 2G-7183 2
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Apéndice E. Programa de mantenimiento actualizado para el sistema de frenos de

camines CAT 777C — 777D. Nuevo Check list de pautas

Codi
DRUMTOND LD MANTENIMIENTO EQUIPO MOVIL Ve;é's(; 3
CoLomBia TeeTS
LISTA DE CHEQUEO DE MANTENIMIENTO PARA CAMIONES 777 C-D Y 785 _
Pégina 1 de 10

PRUEBAS - LISTA DE CHEQUEOS SEGURIDAD (FUERA DE HANGAR)
PARA TODOS LOS TIPOS DE PM

Condiciones de Prueba 1. Parquear la mdquina en un lugar seguro 2. Activar el freno de parqueo. 3.
Colocar la palanca de cambios en Primera 4. incrementar suavemente la velocidad del motor Hasta
1300 Rpm.

El equipo no debe moverse

Condicion de la prueba: 1.Parquear la maquina en un Lugar Seguro 2. Pisar a fondo el pedal de freno
deservicio. 3. Desactive el freno parqueo 4. Colocar la palanca de cambio en primera 5. El equipo no debe moverse 0.25
Incrementar suavemente la velocidad del motor hasta 1300.

Condicién de la prueba: 1.Parquear la maquina en un Lugar Seguro 2. Pisar a fondo el pedal de freno
secundario. 3. Desactive el freno parqueo 4. Colocar la palanca de cambio en primera 5. El equipo no debe moverse 0.25
Incrementar suavemente |a velocidad del motor hasta 1300.

Condicidn de la prueba: 1.Parquear la maquina en un Lugar Seguro 2. Aplicar freno retardador
manual. 3. Desactivar el Freno parqueo 4. Colocar |la palanca de cambio en primera 5. Incrementar
suavemente la velocidad del motor hasta 1300.

El equipo no debe moverse

PARA PM TIPO B-F-D-H

M - - - - ---. |
people soft para su correccion respuestas. Use el anexo 11 como ayuda.
DENTRO DEL HANGAR (EQUIPO ENERGIZADO)
TODOS LOS TIPOS DE PM

Verifique que el sistema neumdtico cargue a 120 psi, identifique fugas en el sistema y reportelas 1
para tomar los correctivos.

TECNICO B
TODOS LOS TIPOS DE PM

Cambiar filtro de liberacion de parqueo - Cortar filtro y mostrarlo al supervisor 1 1R-0719 2
Utilice galga de medicion
Revisar pastillas de freno de ambas ruedas por excesivo desgaste y fugas (si usa caliper), repare si (si pasan dos laminas 1
es necesario. programe, menos de dos
repare)
Inspeccionar lineas hidrdulicas y marcar con espray blanco todas aquellas que presenten
rozamiento o estén mal enrutadas y con espray rojo aquellas que deban ser cambiadas en el 1
préximo pm. Si es un pm tipo D - H, esta labor la realiza el TECNICO C
Drenar sucio/sedimentos del tanque reserva de aire principal y secundario, reporte si presenta 1
condensacidén con agua 6 paso de aceite.
PARA PM TIPO B-D-F-H
Realizar didlisis al aceite hidraulico, tomar una muestra antes y otra después de la didlisis . (Con
., ) ) Son dos muestras en total. 2
excepcion del PM H que se cambia el aceite)
TECNICO C
PARA PM TIPO D-H
Identificar todas aquellas mangueras del sistema hidrdulico en mal estado (deben estar marcadas
05 de color rojo) y proceda a reemplazarlas, de igual manera identificar las lineas mal enrutadas y/o )
rosando (deben estar marcadas con color blanco) y proceda a enrutarlas y/o instalarle sus
respectivos sujetadores.
16 |Cambiar elemento secador de airey la valvula de alivio. 1 2G-7183 2
PARA PM TIPO H
30 [Cambiar respiradero de las rotocamaras. 2 8J-5604 1
= Remueva el resorte de |a valvula de liberacion de parqueo y verifique que se encuentre en correcto )
estado. Cambielo de presentar alguna falla.
32 [Realizar limpieza del bloque y solenoide de la vélvula de control de retardo automatico. 2
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Apéndice F. Costo aproximado de reparacién por contaminacion hidraulica para un

camion CAT 777D

MANDO FINAL LH 52182 24 6.17 148.08 52330.08
MANDO FINAL RH 52182 24 6.17 148.08 52330.08
WHEEL DE PAQUETE LH 15536 24 6.17 148.08 15684.08
WHEEL DE PAQUETE RH 15536 24 6.17 148.08 15684.08
CONVERTIDOR 16737 23 6.17 141.91 16878.91

CILINDRO DE LEVANTE
LH 10935 6 6.17 37.02 10972.02

CILINDRO DE LEVANTE
RH 10935 6 6.17 37.02 10972.02

VIV LIBERACION DE
FRENOS 1764 4 6.17 24.68 1788.68
AJUSTADOR FRONTAL 882 3 6.17 18.51 900.51
AJUSTADOR TRASERO 2116 3 6.17 18.51 213451
VIV CONTROL

HIDRAULICO 3731 6 6.17 37.02 3768.02
ROTOCAMARA TRASERA 867 4 6.17 24.68 891.68
ROTOCAMARA FRONTAL 812 4 6.17 24.68 836.68
BOMBA DE LEVANTE 2997 6 6.17 37.02 3034.02
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ENFRIADOR H/CO --

CHASIS 3659 6 6.17 37.02 3696.02
PTO- BOMBA 2642 12 6.17 74.04 2716.04
LINEAS HCAS 16621 48 6.17 296.16 16917.16
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Apéndice G. Formato para evaluacion del sistema de frenos de camiones CAT 777C —

777D

*Jeuolouny uagap ou
(oBau ap ewaisis ‘ond ‘92S ‘soupiaeidwi| ‘e|jis )SoL0Sa2. SO| ‘auawepew xoide

1sd 05 ees uoisaid | anb eisey oydaisp ope| euiged el us ebind ap enAeA 8
| BIQE ‘Jeljixne anbue) |9 us eplualal ugisald el opueblieasap uglddajoid ap enAjeA
| ap oualweuolouny |8 anbyuaa ‘odinba |8 anbede ‘osnbied ap oualy anbidy
SEepeLlo) SaU0IdY £Ueuoioun) SoLO0Sadoe Safend
ozrT 0zrT
1sdozT
H1 HY H1 HY H1 HY
opawny ajenbed uod [ejuoly erewed 0jol Bl u3 | opawny ajenbed uoy [BjuOL BleWgd opawny s1enbed uoy (= “sepani se| 21qos opejuow Jadied |8 us ayade ap uoisald e epiw g
ool e u3 SR @ ) UE) ‘[ejuoy) eJewed 0jol B| ud epenua ap ugisaid el epiw T
‘opiainbzi ope| souawnisul ap jsued (@ L
0922 0922 U3 epedign SaeIU0.) SOUaI) ap ©10193]9s eauejed e aAnde Jadied ap sa odinbs |9 IS
1sdozt IAI3S 8P 0UBIJ |8 BUOIDY
H1 HY H1 HY H1 HY
[euoyy elewed [euoyy
[eIu0y} ereWEd 0J01 Bl U3 1adijed uod
ojo1 B ug BIRLWED 001 €| U3
052 052 (744
.S, BN13] B U0 opedsew ouand |8 Us Opuew |8 U a8k ap ugisaid el ‘Z
IS R — "BI9SEI) BIEWED 0)OI B| B BPEIUS B US alle ap ugisaid €| epiw ‘T 9
®19SRI) RIEWED 0]0 B| U 0191AI8S 3p oualj Jedyd
H1 HY i ©d 0301 €| U3 H1 HY o101 g U3 H1 HY erewes 0jol e ug 191 P } Nnay
" d d ‘uoloelide ap 9,00T |8 Ud 8)S8 opuend opedy1dadsa |8 S8 JojeA |8 ‘ONY
1sd 0v6 1sd 0v6 1sd 08 Bp aplous|os [ap uoloeANJe ¥ B [euordiodoid sa JojeA a)sa anb ejuand ua ebua]
.S.. BN13] B U0 opedsew ouend |8 Us opuew |8 us aNede ap ugisald el ‘Z S
‘eJ9SE) BIBWED 0101 | © BpeAUS B US alle ap ugisald el epiu T
H1 HY [eluoy) eIRWERD 010 Bl U3 H1 HY [Ew0 BIEWED H1 HY fewol :(opawny ajanbed ap [ejuol) epani
0j0i ¢ ug BJEWRD 0)04 B U uo02 sodinba 0j0s) oongWOINE OpIelal ap eganid B 8A1OR A 13 [8 8108U0D
825 825 1sd 08 ‘uoioealjde ap 90T |9 UD 31Sd OPUBND 0PEDYIadSa |9 S JORA |3 *OYY
ap aplous|os [ap uoldeANJR ¥ B [euoroiodoid sa JojeA a)sa anb ejuand ua ebua]
.S, B119] B U0D Opedsew oland |9 Us opuew |9 ud allede ap ugisaid el 'z, v
EEE) GENE GEIE eI9SE) BIRWED eIaSEI) "eJ9SE) BIBWED 0101 | © BpeAUS B US alle ap ugisaid e| epiu T
ol (5t ’ (e L IRt 0101 €| U3 all Iht BIRWED 001 €| U3 109112 WoOINE 0pIeIal 3P Bganid €] 9ANIe A 13 9 9199U0D
1sd 0v6 1sd 0v6 1sd 08 .S, Bl19] B U0d opedsew ouend |2 us opuew |9 us a)1dde ap ugisaid €| 'z
‘[eJu0J) BIEWED 0)01 B| B BPEIUS €| US alre Jp ugisald €| epiu ‘T e
[ejuoly erewed [ejuo.y .AO own
H1 HY [BIUOY} BIEWED 0j0) B U] H1 HY H1 HY :(opawny
@ EH|LE] BIBWED 01018 UT|  gi5nbed ap [e1uol) epani Uod sodinba 0j0s) [enuew Jopeplelal ously fedldy
1sd gzg | 1sd 825 1sd 08 .S, B113] B| U0 opeasew ouand |3 Us OpuUBW (3 U 3)1ade ap ugisald €| °Z
"BI9SE) BIEWED 0JOI E| B BPEUS B US alle ap ugisaid €| epiw ‘T z
elasel] BIBWED elosen ;
e ‘lenuew Jopepielas oualy Jedydy.
H1 HY ®I9SEI) BIRWED 0]0J €| U H1 HY 0101 | U3 H1 HY erewed 0j01 B U
VN VN VIN 1sd G ¥ 02T
‘epeJjuodua uogisaid e| ansibai redioul
epeistly ou0e op oISl epersnly e 5p LIS epenuoous openuoou3 epeayioadsy 19 us ewais| _mMszmE:mM :oﬂ_umm‘_u ©| epIN O._,<_GW$_Z,_ OAILD3HYOD 13 T
pejsnly ol P ugisald ey ABED VR || cent e e omep umea| ersemep tmEe VOVH Ise 1as ap ebinj s3|qisod 1od s0110s399€ 0 seinAfeA ‘seaul] INDIHINIA
“eganid eped us sesoibijad selbiaus ap [011u09 |9 BII|de ‘0anbojq ap seund se| ezin ‘oinfas JebnT un us euinbew e| ;eanbired :eganid €] ap ugIdIPUOD sosed

:1osiniadng

1S0J1uda L

‘oljswoioy

:uo1a9adsul ap eyva-

1as

:0]2pON

:odinbg

LT02-1d3S-6T
0°€ NOISH3A

vigwoted
‘11 auowwiniia Q

OIDIAYAS 3d SON3YH 3d OJILVWNAN YINILSIS SINOISIHd 3d Va3ndd

a/0 LLL SANOINVD Vdvd




121

RCM EN EL SISTEMA DE FRENOS DE CAMIONES CAT 777C-D

-7

Apéndice G (continuacion)
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Apéndice H. Evaluacion de conocimientos sistema de frenos de camiones CAT 777C-D

EVALUACION DE CONOCIMIENTOS

SISTEMA NEUMATICO Y DE FRENOS DE CAMIONES CAT 777C -D

1. En el sistema neumatico de los camiones CAT 777C-D. ;Qué elementos son considerados

accesorios del sistema?

a) Sistema centralizado de grasa, pistola de limpieza de cabina, ARC, valvula de frenos
secundarios.

b) Pito, sistema centralizado de grasa, ARC, limpiavidrios, TCS

c) Sistema centralizado de grasa, pistola de limpieza de cabina, actuador neumatico de la
silla, pito, valvula de limpia vidrios.

d) Ninguna de las anteriores.

2. ¢En qué parte del sistema neumatico deben conectarse los accesorios del sistema?

a) Antes de la valvula de proteccion del sistema, para que su funcionamiento quede
protegido.
b) Después del tanque de aire secundario para asegurar un suministro continuo de aire

hacia los accesorios.
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c) Entre la valvula de proteccion del sistema secundario y la valvula check del tanque de
aire secundario, para que el sistema quede protegido en caso de que un accesorio
consuma mucho aire del sistema.

d) Directamente del tanque principal del sistema.

3. El compresor de aire de servicio puede alimentarse de dos formas distintas, tomando aire
del ambiente o tomando aire directamente del post enfriador. Cuando se presenta el
segundo caso, ¢qué condiciones debe cumplir accesorio debe tener el compresor de aire de

servicio para garantizar un buen funcionamiento?

a) Ningun accesorio, la linea de alimentacion puede estar conectada directamente al
compresor.

b) Una véalvula reguladora que regula la entrada de aire del compresor a 25 psi en todo
momento.

c) Una valvula reguladora que regula la entrada de aire del compresor a 10 psi en todo
momento.

d) Una valvula by pass que permite derivar el aire de entrada cuando el compresor ya no

lo requiere.

4. ¢Cudl es la presion de apertura de la valvula de alivio del tanque del secador de aire?
a) 200 PSI
b) 150 PSI

c) 175PSI
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d) 225PSI

5. ¢Cudl es la presion de apertura de la valvula de alivio del tanque principal del sistema

neumatico?

a) 200 PSI
b) 150 PSI
c) 175PSI

d) 225PSI

6. ¢Que funcion tiene la valvula de proteccion del sistema secundario de frenos?

a) Proteger la presion del sistema neumatico, blogueando el suministro hacia los
accesorios del sistema cuando la presién del sistema disminuye de 70 PSI y volviendo
a permitir el paso de aire hacia los accesorios cuando la presion es superior de 80 PSI.

b) Permitir que los accesorios del sistema neumatico siempre tengan una presion constante
para realizar sus funciones.

c) Proteger la presion del sistema neumatico, bloqueando el suministro hacia los
accesorios del sistema cuando la presién del sistema disminuye de 55 PSI y volviendo
a permitir el paso de aire hacia los accesorios cuando la presion es superior de 65 PSI.

d) Ninguna de las anteriores.



RCM EN EL SISTEMA DE FRENOS DE CAMIONES CAT 777C-D 125

7. ¢Qué caracteristicas tiene la valvula de frenos secundarios en los camiones CAT de serie

AGC?

a)

b)

d)

Es una valvula normalmente abierta ubicada en la parte izquierda del timon. Cuando se
activa, esta interrumpe el paso de aire hacia las valvulas de liberacion de frenos e
inversora de frenos frontales.

Es una valvula de normalmente cerrada ubicada en la parte inferior como un pedal.
Cuando se activa, esta permite el paso de aire hacia la valvula inversora principal
permitiendo que se corte el suministro de aire a la valvula de liberacion de frenos de
parqueo Yy la valvula inversora de frenos frontales.

Es una valvula normalmente abierta ubicada como pedal en la parte inferior izquierda
del equipo. Cuando se activa, esta permite el paso de aire hacia las valvulas de
liberacion de frenos e inversora de frenos frontales.

Es una valvula de normalmente abierta ubicada en la parte inferior como un pedal.
Cuando se activa, esta permite el paso de aire hacia la valvula inversora principal
permitiendo que se corte el suministro de aire a la valvula de liberacion de frenos de

parqueo Yy la valvula inversora de frenos frontales.

8. ¢Qué caracteristicas tiene la valvula de frenos secundarios en los camiones CAT de series

4XJ, 5ER y 3PR?

a) Es una valvula normalmente abierta ubicada en la parte izquierda del timén. Cuando se

activa, esta interrumpe el paso de aire hacia las valvulas de liberacion de frenos e inversora

de frenos frontales.
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b)

d)

Es una valvula de normalmente cerrada ubicada en la parte inferior como un pedal. Cuando
se activa, esta permite el paso de aire hacia la valvula inversora principal permitiendo que
se corte el suministro de aire a la valvula de liberacion de frenos de parqueo y la valvula
inversora de frenos frontales.

Es una valvula normalmente abierta ubicada como pedal en la parte inferior izquierda del
equipo. Cuando se activa, esta permite el paso de aire hacia las valvulas de liberacion de
frenos e inversora de frenos frontales.

Es una valvula de normalmente abierta ubicada en la parte inferior como un pedal. Cuando
se activa, esta permite el paso de aire hacia la valvula inversora principal permitiendo que
se corte el suministro de aire a la valvula de liberacion de frenos de parqueo y la valvula

inversora de frenos frontales.

Llene la siguiente tabla con el tipo de valvula inversora y la cantidad para cada uno de las
series de los camiones 777C-D:

Tipos de valvulas inversoras:

. TIPO | P/IN Pmaéax
. 172-
1 105 PSI
6232
° 9D-
2 85 PSI
8159
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10.

11.

12.

. AGC 4XJ SER 3PR

e TIPO:

e CANTIDAD:

¢ Cuél es la relacion de entrega de una roto cdmara para frenos traseros?

a) 8:1
b) 5:1
c) 11.8:1

d) 66:1

¢ Cudl es la relacion de entrega de una roto cdmara para frenos frontales, cuando las ruedas

tienen frenos de tipo calliper?

a) 8:1
b) 23:1
c) 11.8:1

d) 66:1

¢Cual es la relacion de entrega de una roto camara para frenos frontales, cuando las ruedas

tienen frenos de tipo paquete himedo.

a) 8:1
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b) 23:1
c) 118:1

d) 6.6:1

128

13. Llene la siguiente tabla con el tipo de valvula relay y la cantidad para cada uno de las series

de los camiones 777C-D, de acuerdo al tipo de frenos de ruedas frontales:

Tipos de valvulas relay:

Tipo | P/N

1 159-5149

2 5T-7242

3 8X-5444
AGC 4XJ | 5ER 3PR
CALLI CALL CALL CALLI

P.H. P.H. P. H.

PER IPER IPER PER

TIPO:

CANTID

AD:

14. ¢ Que equipos tienen valvula selectora de frenos frontales?

a) Todos los equipos, sin importar la serie o el tipo de ruedas frontales
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b) Todos los equipos que tienen ruedas con frenos de paquete himedo.
c) Todos los equipos que tienen ARC instalado.

d) Todos los equipos que tienen ruedas con frenos de calliper.

15. ¢ Qué equipos tienen valvula ratio en el sistema neumatico?

a) Todos los equipos, sin importar la serie o el tipo de ruedas frontales
b) Todos los equipos que tienen ruedas con frenos de paquete himedo.
c) Todos los equipos que tienen ARC instalado.

d) Todos los equipos que tienen ruedas con frenos de calliper.

16. ;Como funciona la valvula ratio del sistema neumatico y cual es su funcién principal?

a) Esta valvula se encarga de entregar el doble de lo que recibe directamente a los frenos
frontales.

b) Esta valvula permite que cuando se apliquen los frenos de servicio, el equipo frene
primero las ruedas frontales y luego las ruedas traseras. Ella entrega la mitad de lo que
recibe, hasta que la presion alcanza los 50 psi.

c) Esta valvula permite que cuando se apliquen los frenos de servicio, el equipo frene
primero las ruedas traseras y luego la rueda frontal, con el objetivo de proporcionar
estabilidad. Ella entrega la mitad de la presion que recibe a la roto caAmara frontal hasta
que la presion alcanza los 60 psi.

d) Ninguna de las anteriores.
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17. ¢Cual es la presion de entrega de las valvulas relay de frenos cuando se activa el retardo

manual o automatico?

a) 120 psi
b) 100 psi
c) 110 psi

d) 80 psi

18. ¢Cuales son las presiones de activacion y desactivacion de la vélvula de proteccion

adaptada en la valvula relay de ARC?

a) Bloquea el paso de aire cuando la presion es inferior a 45 psi y permite el paso cuando
la presion es superior a 55 psi.

b) Bloquea el paso de aire cuando la presion es inferior a 65 psi y permite el paso cuando
la presion es superior a 75 psi.

c) Bloquea el paso de aire cuando la presion es inferior a 70 psi y permite el paso cuando
la presion es superior a 80 psi.

d) Bloquea el paso de aire cuando la presion es inferior a 100 psi y permite el paso cuando

la presion es superior a 120 psi.

19. ¢ Cual es la diferencia entre una valvula inversora y una valvula relay?
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20.

21.

a)

b)

d)

La diferencia radica que en la valvula inversora es normalmente cerrada y cuando llega
la sefial esta se abre y permite el paso de aire; en cambio la valvula relay es
normalmente abierta y cuando llega la sefial se cierra y permite el paso de aire.

La diferencia radica que en la valvula relay es normalmente cerrada y cuando llega la
sefial esta se abre y permite el paso de aire; en cambio la valvula inversora es
normalmente abierta y cuando llega la sefial se cierra y permite el paso de aire.
Ambas valvulas funcionan igual, la diferencia radica solo en el nombre

La diferencia radica en que la valvula inversora maneja presiones de menor rango en

comparacion con la valvula relay que maneja presiones mas altas.

Si la alimentacion neumatica de la valvula diverter no es la adecuada, ¢qué sintomas puede

presentar el equipo?

a)

b)

d)

El aceite de enfriamiento de las ruedas frontales y los mandos finales no circularia por
el enfriador hidraulico de ruedas frontales que esta ubicado en la parte superior del
chasis.

El aceite se recalentaria y el equipo mostraria alarmas de alta temperatura.

El aceite se recalentaria y comienza a perder sus propiedades que pueden generar dafios
en los componentes del sistema hidraulico.

Todas las anteriores son correctas

¢ Qué puede pasar en el equipo si la valvula inversora de frenos frontales falla?

a)

El equipo queda sin frenos en las ruedas frontales.
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22.

b) Se pierde presion en el sistema neumatico, pero el equipo sigue frenando bien}
c) Elequipo se queda sin presion de liberacién de freno de parqueo.}

d) El equipo se frena en sus ruedas frontales

¢Qué pasaria si en un equipo de serie AGC, se instalan véalvulas inversoras que

corresponden a la serie 4XJ?

a) No pasa nada, el equipo puede trabajar igual

b) La presion neumatica que llega al actuador de la valvula de liberaciéon de frenos de
parqueo es mucho mayor y la presion hidraulica aumentaria, manteniendo una buena
condicion en el equipo.

c) Lapresion neumatica que llega al actuador de la valvula de liberacion de frenos se veria
reducida significativamente ocasionando que la presion en los mandos finales
disminuya y comience a generar desgaste en los platos y discos del componente.

d) Ay B son correctas.
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Apéndice I. Formato para auditar enrutamiento de lineas hidraulicas
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Apéndice | (continuacion)
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