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RESUMEN

TITULO: Modelo de Gestion de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)
para el sistema de riego de camiones tanqueros de la empresa Drummond Ltd."

AUTOR: Adolfo Andrés Marin Zabaleta ™

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento, Confiabilidad, Camidén Tanquero, Sistema
de riego, AMFE, SAE JA1011, SAE JA1012

DESCRIPCION: El presente proyecto es una aplicacion practica de las normas SAE
JA1011 y SAE JA1012 para el desarrollo de un modelo de Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad a los camiones tanqueros de la empresa Drummond Ltd. El
propésito es realizar un analisis funcional y de modos de falla al sistema de riego
que permita construir un plan de mantenimiento tendiente a mejorar los indices de
Confiabilidad y Disponibilidad de la flota de manera sostenida.

El andlisis inicia con la definicion de los limites de estudio y de la taxonomia del
sistema de riego del camién tanquero. Seguidamente se enuncian las funciones de
los componentes con bases en sus caracteristicas técnicas y operacionales.
Mediante la herramienta AMFE se determinan los modos razonablemente probables
de falla para cada componente junto con sus efectos, los cuales son evaluados y
valorados mediante una matriz de criterios previamente definidos y ajustados al
contexto operacional de Drummond. Finalmente se seleccionan las tareas de
mantenimiento adecuadas siguiendo el arbol I6gico de decision planteado por John
Mubray. El modelo resultante es comparado con el plan de mantenimiento vigente
para determinar el costo beneficio de su implementacion.

* Monografia
" Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Ing. Carlos Raul Chacén Calderdn. Especialista en Gerencia de Mantenimiento
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ABSTRACT

TITLE: Management Model of Reliability Centered Maintenance (RCM) for the Spray
System of the Water Tank Trucks at Company Drummond Ltd."

AUTHOR: Adolfo Andrés Marin Zabaleta ™

KEY WORDS: Maintenance, Reliability, Water Tank Truck, Spray System, FMEA,
SAE JA1011, SAE JA1012

DESCRIPTION: The following project is a practical use of SAE JA1011 and SAE
JA1012 standards for the development of a Reliability Centered Maintenance model
for the water tank trucks fleet at Drummond Ltd. The purpose is to carry out a
functional analysis to the water tank trucks spray system that lead to build up a
maintenance plan that would improve the Reliability and Availability performance
indicators of the fleet in a sustained manner.

The analysis begins with the definition of the boundaries and the taxonomy of the
water tank trucks spray system. Subsequently, the functions of the components are
set based on their technical and operational characteristics. By applying the FMEA
techniques, the failure modes that are considered reasonably probable for each
component are determined along with their effects, which are then assessed using
a predefined matrix of criteria and adjusted to the operational context of Drummond
Ltd. Finally, the appropriate maintenance tasks are selected following the Logical
Decision Tree proposed by John Mubray. The resultant model is compared with the
current maintenance plan in order to determine the cost — benefit of its
implementation.

* Monograph
* Faculty of Physical Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization Course.
Director: Eng. Carlos Raul Chacon Calderdn. Maintenance Management Specialist.
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INTRODUCCION

Desde sus inicios, la compafiia Drummond Ltd. consciente de su responsabilidad
social y siempre con el objetivo de operar dentro del marco legal y con altos
estandares de calidad industrial, ha incluido dentro de su politica corporativa el
cuidado del medio ambiente como un principio fundamental en el desarrollo de sus
operaciones. En este sentido la compafia ha desarrollado planes orientados al
monitoreo, control y mitigacion de los impactos ambientales en todos los campos,

incluyendo el aguay el aire.

Como parte de la conservacion de la calidad del aire dentro de las operaciones
mineras y sus alrededores, Drummond Ltd cuenta con una de las flotas de camiones
tanqueros mas grande y moderna del pais. Sin embargo, en los afios 2015 y 2016
la confiabilidad y la disponibilidad de la flota de tanqueros se ha visto afectada por
fallas de diversa indole en los equipos, siendo el sistema de riego el que ha
impactado mas significativamente. El buen desempefio de estos equipos es vital
para el cumplimiento de las disposiciones legales en materia ambiental, ya que la
funcion de los tanqueros es mitigar la dispersion de material particulado en el

ambiente.

El departamento de mantenimiento continla en la busqueda y formulacion de
estrategias que permitan lograr el rendimiento esperado de la flota de manera
sostenida. El presente estudio tiene como fin contribuir al mejoramiento de los
indices de confiabilidad y disponibilidad de la flota de tanqueros mediante el
desarrollo de un modelo de mantenimiento centrado en confiabilidad para el sistema

de riego, sustentado por las normas SAE JA1011 y JA1012.
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1. RESENA DE LA EMPRESA

La compafia Drummond Ltd. es un proyecto carbonifero constituido en Colombia
por la norteamericana Drummond Company Inc. a mediados de la década de los 80
y cuyo proposito es la exploracion, explotacion y exportacion de carbon térmico
hacia diversos mercados alrededor del mundo. El proyecto se ubica en el
departamento del Cesar en el area comprendida entre los municipios de El Paso,

La Jagua de Ibirico y Chiriguana.

Drummond Ltd. inicié sus operaciones a comienzos de los 90 con los estudios
socioeconémicos y ambientales en los municipios de influencia y posteriormente
con los trabajos de exploracion. Hacia 1995 se inicia la produccion y exportacion de
carbdn junto con un proceso de expansion de sus operaciones tanto mineras como
portuarias. Actualmente la explotacién de carbén se desarrolla en 2 minas a cielo
abierto conocidas como los proyectos Pribbenow y El Descanso y las operaciones
de exportacion se llevan a cabo desde de un puerto de cargue directo localizado en

el municipio de Ciénaga, Magdalena.

Figura 1. Vista general del area de cargue en la mina Pribbenow

Fuente: Mina Pribbenow, Drummond Ltd.
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La calidad del carbon extraido en Drummond Ltd. compite con la de otros carbones
térmicos comercializados a nivel internacional. Posee un bajo contenido de azufre
y ceniza, por lo cual cumple con las regulaciones internacionales, ademas de ser
muy bajo en emisiones de 6xidos de nitrégeno, cualidades deseables para aquellos

sectores que requieren reducir los niveles de emisiones a la atmésfera.

En la actualidad Drummond Ltd. cuenta con aproximadamente 2.000 millones de
toneladas en reservas de carbon que incluyen los proyectos La Lomay El Descanso
(en fase de explotacion), Rincon Hondo, Similoa y Cerro Largo (en fase de
licenciamiento ambiental). En el afio 2016 Drummond logro la cifra record de 32.6
millones de toneladas de carbén exportadas gracias a una fuerte inversién en

infraestructura productiva.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La calidad del aire en cualquier operacion minera a cielo abierto es uno de los
mayores desafios ambientales? y para la empresa minera Drummond Ltd., el control
de las emisiones de material particulado es parte de su compromiso ambiental. Una
de estas fuentes de emision lo constituye el transito de equipos a través de las vias
de sus minas Pribbenow y El Descanso. Debido a la naturaleza misma de la
actividad, las vias del complejo no son pavimentadas o asfaltadas sino terrenos
arenosos que han sido acondicionados para el transito vehicular lo cual propicia la
generacion de material particulado de polvo con el paso continuo de los equipos.
Para controlar este efecto, Drummond Ltd. cuenta con una flota de camiones tipo
tanquero cuya funcion es la humectacion permanente de las vias con agua,
mitigando asi la suspensién de particulas que pudieran afectar la salud de la
comunidad del area de influencia, poner en riesgo la seguridad de los conductores

por baja visibilidad y generar incumplimiento de las normativas ambientales.

La flota de tanqueros de Drummond Ltd. la conforman 30 camiones del modelo
Caterpillar 777Cy 777D. Su operacion esta a cargo del Departamento de Vias y su
mantenimiento es responsabilidad del Departamento de Mantenimiento de Equipo
Movil. Al revisar los indicadores del afio 2016 para esta flota (figura 2) se observa
un comportamiento irregular en el indice de confiabilidad, con algunos meses por
encima de la meta y otros muy por debajo de ella. Adicionalmente, aunque se
presentd un repunte en el indice de Confiabilidad a finales del afio 2016, los valores
promedio del afio para la Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad de la flota

se situaron por debajo de las metas establecidas.

Por la informacién disponible se sabe que el sistema que mas impacta la

confiabilidad de los camiones tanqueros es el sistema de riego (la razén de ser de

1 Drummond Ltd. Compromiso ambiental: la calidad del aire. Bogota, Colombia. Recuperado de
https://www.drummondltd.com/compromiso-ambiental/calidad-del-aire/
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estos equipos), debido a que presenta la mayor tasa de falla. Al afectarse la
confiabilidad y la disponibilidad de los tanqueros se comprometen el control de la
polucidn, la salud de la comunidad, el mantenimiento de las condiciones de las vias

y la seguridad en las operaciones de conduccion debido a la baja visibilidad.

Figura 2. Indicadores de Mantenimiento para la flota de tanqueros, afio 2016.

REPORTE CONSOLIDADO DE DISPONIBILIDAD - MTBS - MTTR WT 777 / CORTE 31 DICIEMBRE 2016
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Fuente: Departamento de Mantenimiento Equipo Mévil — Drummond

Con base en lo expuesto anteriormente, este proyecto se concibe con el fin de
desarrollar y proponer al Departamento de Mantenimiento un modelo de gestién de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) para el sistema de riego del
camion tanquero y establecer una politica de manejo de fallas orientadas al logro

sostenido de las metas de Confiabilidad y Disponibilidad.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo de gestion de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para

el sistema de riego de los camiones tanqueros 777C/D de la mina Drummond Ltd.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer la taxonomia del sistema de riego del camién tanquero y definir
los limites del analisis funcional

e Desarrollar el modelo bajo los criterios de las normas SAE JA1011 y SAE
JA1012 para asegurar que cumple con la filosofia de RCM

e Implementar las técnicas de AMFE en la definicion de los modos de fallay la
evaluacion de sus efectos

e Definir los criterios para la evaluacion de las consecuencias de falla,
ajustandolos al contexto operacional de Drummond

e Aplicar la herramienta de diagrama logico de decision para la seleccion de
las actividades de mantenimiento

e Evaluar el costo-beneficio de la implementacion potencial en la flota del

modelo RCM resultante
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4. JUSTIFICACION DEL PLAN PROPUESTO

El escenario actual para la flota de camiones tanqueros muestra que el sistema de
riego (o sistema Mega /Klein) es uno de los que presenta mayor tasa de fallas (figura
3). Existe un notable interés por parte de los lideres del Departamento en definir
estrategias para eliminar la causa raiz de las fallas que impactan significativamente
la confiabilidad. Semanalmente se revisan indicadores y se definen planes de accion
tendientes a asegurar el cumplimiento de las metas. A pesar de esto, las estrategias
se conciben de manera reactiva, es decir solo cuando una falla es recurrente y se

vuelve imprescindible su manejo.

Figura 3. Clasificacion de fallas por sistema para la flota de tanqueros.
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Fuente: Departamento de Mantenimiento Equipo Mévil - Drummond

El desarrollo de una metodologia como la que plantea el RCM para el sistema de
riego de los tanqueros permitiria enfocar los esfuerzos actuales del Departamento
de una manera proactiva, pues al evaluar todos los potenciales modos de fallay sus
consecuencias se puede definir una politica clara de manejo de fallas en estos

equipos, orientada a lograr los niveles de confiabilidad deseados. Por otra parte, la
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aplicacion de RCM a un sistema conocido y de relativamente facil entendimiento por
parte del personal de la flota puede incentivar su desarrollo y aplicacién a otros
sistemas del mismo equipo e inclusive a otro tipo de flotas donde existan problemas

de baja confiabilidad.

Asimismo, teniendo en cuenta que una baja confiabilidad y disponibilidad en la flota
de tanqueros afecta el manejo y control de la polucidon por material particulado,
repercute en el cumplimiento de las disposiciones medioambientales e incrementa
los riesgos de las operaciones de conduccion dentro de la mina, el proyecto a
desarrollar va de la mano con la politica de la compafia que considera “el cuidado
de la salud, la seguridad y el ambiente como un valor primordial en el desarrollo de

sus actividades”.?

2 Drummond Ltd. Politica Drummond Ltd — Colombia. 2013
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5. ANALISIS DE LA LITERATURA RECOPILADA

51 MARCO TEORICO

5.1.1 Introduccion. A finales de los afos 50 la industria de la aviacion comercial
enfrentaba un problema de accidentalidad ocasionado principalmente por fallas en
los equipos. Para la época, las estrategias de mantenimiento se basaban en
reparaciones periodicas tendientes a prevenir la aparicion de fallas por desgastes
en piezas y componentes. Sin embargo, la efectividad de este modelo de gestidon
empezO6 a cuestionarse pues no lograba su objetivo, ya que las fallas lejos de
disminuir parecian incrementarse, sin mencionar los altos costos que acarreaba

este modelo.

En un esfuerzo de la industria de la Aviacion Civil Norteamericana por desarrollar
mejores practicas de mantenimiento para el sector, se conformaron los “Grupos de
Direccion de Mantenimiento” o “Maintenance Steering Groups — MSG”, integrados
por fabricantes de aviones, representantes de las aerolineas y la Administracion
Federal de Aviacion (FAA — Federal Aviation Administration). A partir de alli ha sido
notable la reduccion de la accidentalidad en la aviacion comercial a tal punto que se
convirtié en el medio de transporte mas seguro. Este logro fue posible debido a que
la gestidn del mantenimiento evolucioné hacia un proceso analitico y sistematico

que dio origen a la filosofia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.?

5.1.2 Definicion del RCM. El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad o RCM por
sus siglas en inglés (Reliability Centered Maintenance) es una filosofia de
mantenimiento que surge como un avance a las formas tradicionales de gestion del
mantenimiento. Documentada por F.S. Nowlan y H.F. Heap a finales de la década

de los 70 y desarrollada inicialmente para la industria de la aviacidbn comercial, tiene

3 Reliabilityweb: A Culture of Reliability. EI camino hacia el RCM. Fort Myers, EE.UU. Recuperado de
https://www.reliabilityweb.com/sp/articles/entry/el-camino-hacia-el-rcm
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como objetivo fundamental asegurar que los activos cumplan las funciones que de
ellos se espera dentro de un contexto operacional dado. Mubray lo define como un
“proceso utilizado para determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier
activo fisico continte haciendo lo que los usuarios quieren que haga en su contexto

operacional actual”.*

La efectividad comprobada de esta metodologia ha motivado su extension y
aplicacion en todo tipo de industrias a nivel mundial, en muchos casos con
variaciones significativas que se alejan de los principios del RCM. Debido a esto y
con el fin de establecer unos lineamientos para su correcta implementacion, la
Society of Automotive Engineers (SAE) emitid las normas SAE JA1011, que define
los criterios para que un proceso de gestidn pueda considerarse RCM, y la SAE

JA1012 que ofrece una guia para su implementacion.

5.1.3 Metodologiadel RCM. EI RCM parte del concepto de que todo activo realiza
una accion especifica por la cual fue concebido o adquirido (funcion) y dentro de
unos parametros o expectativas de funcionamiento requeridos por el usuario
(contexto operacional). A partir de alli el andlisis busca determinar las tareas
adecuadas de mantenimiento que deben realizarse con el fin de preservar la funcion

de los activos.

De acuerdo con la norma SAE JA1011° para que un proceso pueda ser
considerado como RCM debe responder los 7 interrogantes a continuacion:

1) ¢Cudles son las funciones deseadas y los estandares de desempefio asociados

del activo en su contexto operacional presente (funciones)?

4 Moubray, J. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (Reliability-centred Maintenance). Asheville, EE.UU. Ed.
Aladon LLC. 1991. p. 7.

5 Society of Automotive Engineers. SAE JA1011. Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance
(RCM) processes. 1999.
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2) ¢De qué maneras puede fallar al cumplir sus funciones (fallas funcionales)?

3) ¢Qué causa cada falla funcional (modos de falla)?

4) ¢Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional (efectos de falla)?

5) ¢De qué manera afecta cada falla (consecuencias de falla)?

6) ¢Qué se debe hacer para predecir o prevenir cada falla (tareas proactivas e
intervalos de tareas)?

7) ¢Qué se debe hacer si una tarea proactiva que conviene no esta disponible

(acciones predeterminadas)?

En la préactica, para responder adecuadamente a estas preguntas es deseable la
conformacién de un grupo interdisciplinario que integre tanto al personal de
mantenimiento (departamento de mantenimiento) como a los usuarios
(departamento de produccién / operaciones) ya que generalmente son estos Ultimos

quienes pueden definir de mejor manera los contextos operacionales de los activos.

La metodologia RCM puede resumirse como lo muestra el diagrama de la figura 4.

Figura 4. Diagrama del proceso RCM

Seleccion

COntiEXtO ! Modos de falla
operacional

sistemas/
activos

FMEA
{Analisis Modal de
Fallos y Efactos) Efectos de falla
Consecuencias
de falla

Seleccion de Conformacion
tareasy del plan de
penodicidad mantenimiento

Fuente: El autor
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5.1.4 Beneficios del RCM. La aplicacion de RCM permite alcanzar 3 resultados
tangibles® :

e Una politica adecuada de manejo de falla que definird las tareas de
mantenimiento a realizar

e Manuales y procedimientos de operacion revisados y actualizados

e Una lista de cambios que deben hacerse al disefio del activo o a la manera
en gue es operado con el fin de manejar aquellos escenarios en los cuales el

disefio actual no permite cumplir con las expectativas de funcionamiento

Por otro lado, el RCM se convierte en una herramienta util para gestionar el
conocimiento de mantenimiento pues por la forma organizada y légica como se
desarrolla crea una base de informacién que sirve como referencia para futuras
revisiones del plan de mantenimiento’. El desarrollo de la metodologia, ademas,
estimula la participacion activa del recurso humano, contribuye a aumentar el nivel
de conocimiento que se tiene acerca de los activos y su forma de operarlos y

promueve el trabajo en equipo del personal.

5.1.5 Barreras paralaimplementaciéon del RCM. Debido al nivel de analisis que
exige la metodologia, el RCM requiere de una cantidad importante de recursos que
en ocasiones las empresas no estan dispuestas a invertir. Inicialmente requiere de
un grupo de trabajo lo que implicara destinar un recurso humano en varios niveles
(operadores, técnicos, supervisores, directivos...) y con amplios conocimientos del
activo, con el consiguiente requerimiento de tiempo, el cual dependiendo de la
complejidad del activo o sistema a analizar puede tomar varias semanas y hasta

meses de trabajo.

6 Moubray, J. Op. Cit., p. 18.

7 Ortiz, D. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad — MCC. Guia préactica.
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Adicionalmente la necesidad de un facilitador conocedor de la metodologia que se
encargue de guiar y orientar todo el proceso de aplicacion, es una figura que en la
mayoria de las ocasiones no esta disponible al interior de la empresa. Se requiere
también de un entrenamiento inicial en RCM que podria demandar recursos
econdmicos. Otros requerimientos para su implementacion son informacion técnica
de los activos, que en algunas ocasiones es insuficiente o no esta disponible,
instalaciones fisicas para las reuniones y recursos intangibles como motivaciéon y

esfuerzo por parte de los participantes para alcanzar los objetivos propuestos.

5.2 MARCO CONCEPTUAL

La figura 5 muestra como las expectativas del mantenimiento han evolucionado con
el paso de los afios hasta posicionar los conceptos de Confiabilidad y Disponibilidad
de los activos como aspectos claves de la gestion del mantenimiento en casi todos

los sectores industriales.

Figura 5. Cambios en las expectativas de Mantenimiento.

Expectativas de Mantenimiento Tercera Generacion:
-Mayor Disponibilidad y Confiabilidad
de Planta
7 - Mayor Seguridad
Segunda Generacion: | - Mejor Calidad del Producto
. - Reparaciones Programadas - Ningun Dafio al Ambiente
Primera Generacion: | - Mayor Disponibilidad de Planta | - Mayor Vida de los Equipos
) - Mayor Vida de equipos - Mayor Costo Eficiencia
RepararcuandoFalla | =~ ~
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fuente: RCM II: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (J. Mubray)

Para el Departamento de Mantenimiento de Equipo Moévil de Drummond Ltd, la
Confiabilidad y la Disponibilidad hacen parte de los indicadores con los cuales se

mide la gestion del mantenimiento, por lo cual las estrategias y planes de accion
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deben orientarse a que los activos cumplan adecuadamente su funcién
(Confiabilidad) en el momento en que sean requeridos (Disponibilidad), siendo el

RCM una estrategia adecuada para tal fin.

En el enfoque tradicional de mantenimiento, es comun definir las actividades a partir
de las recomendaciones del fabricante o basados en las caracteristicas técnicas de
los activos, buscando conservar su capacidad nominal o de disefio. Es un enfoque
presente en las estrategias de Drummond Ltd, donde los planes de mantenimiento
se basan en rutinas recomendadas por Caterpillar, fabricante de los equipos, que
con el tiempo se han ido actualizando y ajustando a las necesidades propias de la
operacion. Si bien es un enfoque valido y que ofrece resultados se orienta mas a la
conservacion de los activos que a la preservacion de su funcion. Generalmente este
tipo de gestidon considera que la confiabilidad esta relacionada con la edad o el
tiempo de servicio de los activos y que a mayor mantenimiento menor probabilidad
de falla, por lo que es probable que se incorporen mas rutinas de mantenimiento de

las requeridas y con ello introducir fallas en los sistemas.

Teniendo en cuenta que no todas las fallas tienen los mismos efectos sobre la
operacion, sobre los costos, sobre la seguridad, etc., las actividades de
mantenimiento concebidas deberian tener diferentes niveles de prioridad. El RCM
se enfoca en aquellas actividades de mantenimiento con mayor incidencia en el
desempeiio o funcionamiento de las instalaciones y equipos, restando importancia
a aquellas que tienen escaso resultado. Con esto se logra un mantenimiento mas

efectivo y con mejor aprovechamiento de los recursos.®

El enfoque mediante RCM tiene la ventaja de integrar de forma implicita aspectos
como la seguridad y el medio ambiente a la gestion del mantenimiento. Esto es

posible porque ademas de orientarse a preservar la funcién de los activos en su

8 J. Moubray. Op. Cit., p. 16
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contexto operacional, concede prioridad a las consecuencias de una falla sobre sus
caracteristicas técnicas, por lo que las actividades de mantenimiento se conciben

para evitar o reducir las consecuencias de una falla.®

Uno de los mitos en torno a la aplicacién de RCM es que debe realizarse a todos
los equipos o sistemas de una compainiia. Si bien esto es posible e ideal, no es
imperativo ni recomendable hacerlo de forma simultdnea, pues requeriria un
esfuerzo masivo e intensivo y con plazos de tiempo que usualmente se definen sin
fundamento, lo que conlleva a resultados pobres. Se aconseja aplicarlo de forma
gradual y selectiva, a equipos, sistemas 0 activos en los cuales los facilitadores con
sus grupos de andlisis disminuyan los niveles de insatisfaccion'®. Por esta razon se
ha decidido delimitar las fronteras de andlisis en este proyecto seleccionando uno
de los sistemas del camién tanquero (sistema de riego) como objeto de estudio, por
su mayor tasa de falla y porque desempefia la funcién principal del equipo.

°J. Moubray. Op. Cit., p. 11.

10 Reliabilityweb: A Culture of Reliability. Mitos para la implementacién de RCM. Fort Myers, EE.UU.
Recuperado de https://www.reliabilityweb.com/sp/articles/entry/mitos-para-la-implementacion-de-rcm
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6. DESARROLLO METODOLOGICO DEL RCM

6.1 PRELIMINARES

En el desarrollo de la metodologia se han tenido en cuenta los lineamientos
contenidos en las normas SAE JA1011 y SAE JA1012. Puesto que responder
adecuadamente a las 7 preguntas planteadas en la norma exige un alto nivel de
conocimiento de la maquina, se ha seleccionado un grupo interdisciplinario de
trabajo conformado por diversas especialidades, de distintos niveles jerarquicos,
dentro de los departamentos relacionados con la operacion y mantenimiento de los

camiones tanqueros. La conformacién de este grupo se muestra en la figura 6.

Figura 6. Conformacion del equipo de trabajo de RCM

Facilitador RCM -

Lider del Proyecto

Supervisor Senior

de Vias Mantenimiento flota

Coordinador
777

Mantenimiento Flota
tanquero

Operador de camién | Supervisor
777

ITécnico Eléctrico | ITécnico Mecanico |

Fuente: El autor
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6.2 DELIMITACION DEL OBJETO DE ESTUDIO

De acuerdo con el planteamiento del problema, la metodologia sera aplicada al
sistema de riego de los camiones tanqueros Caterpillar, modelo 777C (serie 4XJ) y
777D (series 5ER y AGC). Una vista general de un camién tanquero en operacion
se presenta en la figura 7.

Figura 7. Camion tanquero Caterpillar modelo 777C

Fuente: Mina Pribbenow

La figura 8 muestra el esquema general del sistema de riego del camién tanquero.
El esquema incluye algunos elementos como el enfriador de aceite hidraulico de
frenos y los mandos finales, que hacen parte del circuito hidraulico del equipo, pero
no del sistema de riego. De esta forma, el andlisis funcional se limitara solo a los

elementos esenciales del sistema de riego, es decir aquellos cuya funcion primaria
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esta destinada a permitir el riego de agua (con excepcion del tanque hidraulico, que
también tiene la funcion de suministrar aceite a los sistemas de convertidor y
frenos). No se tendran en cuenta elementos auxiliares que interactian con algunos
componentes del sistema de riego, pero cuya funcion esta destinada a la operacion
de otros sistemas del equipo (por ejemplo, no se analiza el compresor de aire que
hace parte del sistema de frenos, ni los mandos finales que forman parte del tren de

potencia).

Figura 8. Esquema del sistema de riego camiones 777C/D.
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1) Bomba Vickers 9) Tanque de agua 17) Electrovalvula rotocamara
2) Valvula de control direccional 10) Rotocamara 18) Electrovalvula aspersor #1
3) Motor hidraulico 11) Tanque hidraulico 19) Electrovalvula aspersor #2
4) Bomba de riego 12) Screen de succién 20) Electrovalvula aspersor #3
5) Flauta de riego 13) Screen de descarga 21) Mecanismo de varillaje
6) Aspersor #1 14) Bloque de unién lineas h/cas 22) Rejilla de succiéon bomba riego
7) Aspersor #2 15) Bloque de unién lineas h/cas 23) Enfriador de aceite de frenos
8) Aspersor #3 16) Mddulo de Control Electrénico 24) Mandos finales

Fuente: Departamento de Mantenimiento de Equipo Mévil — Drummond.
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Con base en lo anterior, la taxonomia del sistema de riego se ha definido segun se
muestra en las figuras 9 y 10. Debido a que la serie AGC difiere de las series 4XJ y
5ER en la forma de activacion de la valvula de control direccional se han establecido
dos taxonomias independientes. Por lo tanto, aunque basicamente se tratan de los
mismos componentes, en el desarrollo de la metodologia se tendra en cuenta esta

diferencia realizando un andlisis funcional para los dos tipos de valvula de control.

Figura 9. Taxonomia del sistema de riego, camiones series 4XJ y 5ER.

SISTEMA DE RIEGO ‘

. . o ertF Sistema de Sistema de control
Riego de agua Sistema Hidrdulico . X o
accionamiento electrénico
Tanque de agua Tanque de aceite Mecanismo de | Médulo electrénico

q J Hidrdulico accionamiento de control DST

Bomba de Riego Bomba Vickers Electrov?[vulas
neumaticas

Aspersores Motor Hidraulico

Valvula de control direccional

Flauta de Riego . ) P
(accionamiento mecdnico)

Valvula de corte Valvula de alivio

Fuente: El autor.
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Figura 10. Taxonomia del sistema de riego, camiones serie AGC.

Sistema de riego

Riego de agua Sistema Sistema de control
g g Hidraulico electrénico
J
. Mddulo
Tanque de aceite .
Tanque de agua Hidraulico electrénico de
control DST
. . Electrovalvulas
Bomba de Riego Bomba Vickers neumiticas
Aspersores Motor Hidraulico

Valvula de control direccional

i Fl Ri . . .
guladeBiczg (accionamiento eléctrico)

{ Valvula de corte Valvula de alivio

Fuente: El autor.

6.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RIEGO

A continuacion, se describe brevemente cada uno de los elementos que conforman

el sistema de riego.

6.3.1 Tangue de agua. Funciona como reservorio para almacenar y transportar el
agua que sera esparcida en el area especifica asignada al equipo. Con capacidades
gue van desde los 18.000 a los 22.000 galones, existen varias configuraciones

disponibles cada una de las cuales recibe el nombre segun el fabricante (figura 11).
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Figura 11. Vista general del sistema de riego. Tanque de agua (1); bomba de riego
(2); valvula de corte (3); flauta de riego (4); aspersores (5); Motor hidraulico (6).

Fuente: Mina Pribbenow.

6.3.2 Bomba de riego. Bomba centrifuga de impulsor abierto, ubicada en la parte
trasera del tanque de agua, en posicidn vertical. Es accionada mediante un motor
hidraulico que va montado sobre el cuerpo de la misma. Se encarga de elevar la

presion del agua y conducir el flujo hacia los aspersores (figura 11).

6.3.3 Aspersores. Valvulas provistas de resorte y diafragma de accionamiento
neumatico y ranura de descarga ajustable para generar el efecto de spray y
aumentar el alcance del agua. Cada camién posee 3 aspersores ubicados en la
parte trasera del equipo (figuras 11y 12).
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Figura 12. Aspersor de riego.

A) Diofragma. #/S 16156
8) Resorte.  P/S 16158
#

D) agua proveniente def
E Guia /S 58314,
£ Guia  p/S58321.

Fuente: MEGA Corp - Service Manual

6.3.4 Flauta de riego. Tuberia de distribucion de agua que conecta la bomba de

riego con los aspersores (figura 11).

6.3.5 Valvula de corte. Utilizada principalmente para aislar los aspersores del
tanque de agua, por ejemplo, para labores de mantenimiento o el uso de los

cafones de riego (figura 11).
6.3.6 Tanque de aceite hidraulico. Reservorio de aceite para el funcionamiento
del sistema hidraulico de riego. Es compartido ademas con el convertidor de torque

y el sistema de frenos (figura 13).

Figura 13. Tanque de aceite hidraulico.

Fuente: Mina Pribbenow.

36



6.3.7 Bomba hidréulica Vickers. Bomba de desplazamiento positivo de tipo
paletas y accionada por un toma fuerza conectado al motor Diesel del camién. La
bomba Vickers es el corazon del sistema hidraulico y la encargada de generar la
potencia hidraulica necesaria para accionar el motor hidraulico que mueve la bomba

de riego (figura 14).

Figura 14. Bomba hidraulica Vickers (1) y toma fuerza del motor diesel (2).

Fuente: Departamento de Mantenimiento Equipo Movil — Drummond.

6.3.8 Motor hidraulico. De tipo pifiones, transforma la potencia hidraulica
proveniente de la bomba Vickers en el torque necesario para mover la bomba de
riego. (Figura 11).

6.3.9 Valvula de control direccional. Es la encargada de direccionar el aceite
hidraulico procedente de la bomba Vickers, bien sea hacia los mandos (para
enfriamiento de los paquetes de frenos) o hacia el motor hidraulico para poner en
funcionamiento el sistema de riego (figura 15). Segun la serie del equipo esta valvula

puede ser accionada mecanicamente a traves de un sistema de varillaje (series 4XJ

37



y 5ER) o eléctricamente mediante un solenoide que desplaza el carrete principal
(serie AGC). Adicionalmente para los equipos con accionamiento mecanico la
valvula se encuentra sumergida en el tanque hidraulico mientras que para el

accionamiento eléctrico se encuentra fuera de él, soportada en el chasis del camion.

6.3.10 Valvula de alivio. Encargada de proteger el sistema hidraulico contra
sobrepresiones subitas limitando la presibn maxima de operacion. Fisicamente se

encuentra integrada a la valvula de control direccional (figura 15).

Figura 15. Esquema de la vélvula de control hidraulico. Valvula direccional (1) y

valvula de alivio incorporada (2).
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Fuente: Caterpillar - Manual de mantenimiento camién CAT 777C/D.

6.3.11 Mecanismo de accionamiento. Es el encargado de suministrar energia
mecanica para mover el carrete de la valvula de control hidraulico. Se compone de
una rotocamara de aire y un sistema de levas y varillas que transmiten el movimiento
hacia el carrete de la valvula. Disponible Gnicamente en los equipos serie 4XJy 5ER
(figura 16).
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Figura 16. Mecanismo de accionamiento de la vélvula de control direccional.
Rotocédmara (1) y sistema de varillaje (2).

MOUNTED
FRAME ™

VIEW A-A

GRAFICA # 1

Fuente: Caterpillar - Manual de mantenimiento camién CAT 777C/D.

6.3.12 Modulo de control electronico. Es el encargado de controlar la operacion
del sistema de riego mediante el envio de las sefales a las electrovalvulas segun
los requerimientos del operador. Adicionalmente provee un sistema de monitoreo
de variables y emision de alarmas que permite alertar al operador cuando existe
una condicién anormal en el equipo como bajo nivel de agua, bajo nivel de aceite

hidraulico o alta temperatura (figura 17).

Figura 17. Panel del mddulo electronico de control de riego.

CONTROL ELECTRONICO DE RIEGO @) |
TANQUERD L.

2006/04/16 18:34:05

Fuente: Mina Pribbenow.
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6.3.13 Electrovalvulas neuméticas. Encargadas de abrir y cerrar el paso del aire
hacia los aspersores y hacia la rotocadmara, para aquellos equipos con control

hidraulico accionado mecanicamente. (Figura 18).

Figura 18. Electrovélvula neumatica.
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Fuente: Mina Pribbenow.

6.4 CARACTERISTICAS TECNICAS Y CONTEXTO OPERACIONAL DE LOS
ELEMENTOS

Teniendo claros los limites del andlisis y a partir de la taxonomia establecida para
el sistema de riego, se han definido las caracteristicas técnicas y el contexto
operacional de los elementos que componen el sistema de riego, para lo cual se ha
tomado la informacion disponible en manuales de operacion y mantenimiento,
procedimientos y la experiencia del grupo de trabajo. En términos generales los
camiones tanqueros operan 24 horas al dia, 7 dias a la semana suspendiendo su
operacion unicamente en tiempo de lluvia debido que en estas condiciones el riego
de las vias se logra de manera natural. La informacion especifica para cada

componente se resume en la tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas y operacionales de los elementos del sistema de

riego.
SISTEMA ELEMENTO CARACTERISTICAS TECNICAS CONDICIONES OPERACIONALES
Capacidad: 18000 /20000 Galones ., L.
o L Agua cruda de estanque a presion atmosférica vy
Presion atmosférica . )
X ; temperatura ambiente, con alto grado de impurezas y
Tanque de agua |Material: Acero al carbén . - . . =
A A . . material sélido (piedras, barro, particulas de tamafio
Sistema de bafles internos para proporcionar rigidezy .
B X considerable...)
reducir efecto de oleaje
Marca: Berkely
Modelo B-4) Bomba montada verticalmente, operacion intermitente con
Caudal:0-1800 gpm ciclos de arranque y parada variables segun la configuracién
. Presion: 35 -165 psi establecida por el operador, presion de descarga en rango
Bomba de riego ) . [ . R
Rango de velocidad: 1400 -2400 rom de 55-80 psi, caudal max. 200 gpm vy velocidad de giro
Sistema de sellado por empaqueatdura variable en el rango de 950 - 1800 rpm segun las rpm del
L i ) . L motor del camién
SISTEMA DE Acople rigido tipo estriado directo al motor hidraulico
RIEGO - — —
Material: aluminio Para funcién de apertura, los aspersores abren
Ranura ajustable para apertura de 1/4"y 3/8" intermitentemente segln se active la bomba de riego,
Aspersores Angulo de spray entre 15°y 90° apertura de la ranura y angulo de salida prefijados antes del
Cierre mediante diafragma yresorte arranque del equipo. Para funcién de cierre los aspersores
Provisto de védlvula de desfogue rapido en la entrada operan con presidn de aire permanente de 90 -120 PSI
Material: acero al carbon Tuberia sometida a desgaste abrasivo por presencia de
Flauta deriego |Didmetro: 3" material particulado en el agua y vibraciones continuas por
Conexiones bridadas a los elementos desplazamiento en terrenoirregular
Tipo bol
|lplo o1a La posicién normal de la valvula de corte es abierta, para
. Diametro: 3" - K
Viélvula de corte o i permitir el paso de agua desde la bomba hacia los
Conexion: bridada
X aspersores
Apertura y cierre: manual
- Capacidad: 50 Galones Aceite a presion atmosférica, temperatura maxima
Tanque hidraulico | ) . .
Tipo aceite: SAE 30 admisible del aceite de 100°c
Tipo: palet.
I\;Ip(; F:a isa\jQGOAll(:ZO Bomba de montaje horizontal, con acople directo al eje del
HOA elo: inal: 60 @1200 motor. Presién min. de 680 psi (en baja rpm) y max. de 1800
Bomba Vickers ujo nomera | gpm‘ rem psi (alta rpm). Flujo de entrega en el rango de 35-70 gpm
Desplazamiento: 11,8 in3/rev , . .
K i . i segun las rpm del motor. Velocidad de giro de la bomba
Acople directo al PTO mediante eje estriado .
o, i variable en el rango de 700-2000 rpm
Puertos de succion y descarga en linea
Tipo: pifiones
SISTEMA Marca: Permco Motor hidraulico de montaje vertical, acople rigido estriado,
HIDRAULICO Motor hidrauli Modelo: serie 7500 -2"ancho directo con la bomba centrifuga. Velocidad de giro del motor
otor hidraulico
Desplazamiento: 8,2 in3/rev variable en el rango de 950 - 1800 rpm segun el caudal
Rango de flujo: 34.5-78.5 gpm entregado por la bomba hidraulica
Velocidad: 800 -2000 rpm
. Tipo: 5 posiciones /7 vias Vélvula de control direccional opera solamente en las
Vélvula de control i X L. . o ) i )
direccional Accionamiento mecénico (series 4XJ y 5ER) posiciones HOLD (permitiendo flujo hacia los mandos) y
Accionamiento eléctrico por solenoides (serie AGC) RAISE (permitiendo flujo hacia el motor hidraulico)
Tipo: dual (funciones de ALTAy BAJA presion
. - P ( o v P ) Opera sdlo para la funcién de alta presion (posicion RAISE de
Vélvula de alivio  |Apertura con presién piloto . . :
) . . la v/v de control). Presion de apertura ajustada a 1800 psi
Integrada a la vélvula de control direccional
Rotocamara marca Bendix
i Activacion de rotocdmara de manera intermitente segin la
SISTEMA DE Mecanismo de Referencia Type 12 L, . . g
. X Puerto conexion aire: 3/8" NPT configuracion establecida por el operador. Presion de
ACCIONAMIENTO| accionamiento X . .
Longitud del actuador: 11" trabajo:90-120 psi
Rosca del vastago: 1/2"x 20"
Marca: DST
Voltaje alimentacion: 24V L. . . . L. .
. - R L . Operacién continua del médulo mientras el camién esté en
Mddulo electrdnico [Radio receptor para enlace con pulsador inaldmbrico . . ) =
K funcionamiento (detectado mediante sefial del alternador).
de control Memoria EEPROM de 512 kb ) ) . - .
. . Alimentacidn provista por el circuito de 24V del camion.
MODULO Capacidad para almacenar 2000 alarmas
ELECTRONICO DE Display LCD
CONTROL Marca: Lincoln
Electrovalvulas Modelo: 274398
L. Tipo: 2 posiciones /3 vias Presion de trabajo: 90 -120 psi
neumaticas o 0
Voltaje alimentacion: 24V
Presion max: 150 psi

Fuente: El autor.
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6.5 DEFINICION DE FUNCIONES Y DESARROLLO DEL AMFE

Conocidas las caracteristicas técnicas de los elementos de estudio y su contexto
operacional, se dispone de la informacion minima para realizar el analisis funcional
a fin de responder las dos primeras preguntas planteadas en la metodologia de la
norma SAE JA1012. Se inicia entonces con la definicion de las funciones, tanto
primarias como secundarias, que desempefan cada uno de los elementos del
sistema de riego, asi como también los estandares de desempefio esperados y las

fallas funcionales.

Las preguntas 3 y 4 de la metodologia se han abordado mediante las técnicas de
Andlisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE). Como fuentes de informacion para la
determinacién de los modos de falla se han tenido en cuenta los registros histéricos
de los equipos de Drummond, obtenidos de la plataforma de gestion de
mantenimiento People Soft. También se han revisado las guias caza-fallas emitidas
por los fabricantes y que se encontraron disponibles para algunos de los
componentes (como la bomba Vickers y la bomba de riego). Asimismo, el
conocimiento y la experiencia de los miembros del grupo de trabajo permitieron
identificar otros modos de falla potenciales. Finalmente, también se tuvo en cuenta
el plan de mantenimiento vigente de los tanqueros a fin de identificar modos de falla

gue estuvieran siendo controlados en la actualidad.

Para algunos modos de falla, el analisis se ha llevado hasta un tercer nivel de
causalidad, con el objetivo de identificar las partes del equipo sujetas a
mantenimiento y realizar una adecuada seleccion de las tareas. Por su parte los
efectos se han descrito con el mayor nivel de detalle posible, incluyendo la accion
correctiva y el tiempo estimado de restauracion del equipo.

Se debe mencionar que en el AMFE han sido identificados modos de falla causados

por errores operacionales o de mantenimiento. Sin embargo, para estos modos no
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se plantean tareas de mantenimiento y so6lo se evaltan con el fin de determinar si
las consecuencias asociadas al modo en cuestion ameritan un analisis posterior que

permita controlar o eliminar la ocurrencia de éstos.

Por otra parte, algunos de los modos de falla identificados tienen su origen en
sistemas externos al sistema de riego (por ejemplo, las fallas por contaminacion del
aceite hidraulico producto de fallas en otros sistemas de la maquina). Al igual que
para los modos originados por falla humana, las consecuencias asociadas se
evallan solo para determinar la conveniencia de un analisis méas detallado, pero no
se plantean tareas de mantenimiento debido a que los elementos asociados no
hacen parte del alcance del presente RCM. Dichas observaciones se registran en
las hojas de RCM.

Para la valoracién de las consecuencias (pregunta 5) se definieron 4 criterios
ajustados al contexto operacional de Drummond (descritos con mayor detalle en la

matriz de la tabla 2):

e Seguridad: el impacto que tiene el modo de falla sobre la integridad del
operador.

e Ambiental: el impacto que tiene el modo de falla sobre el medio ambiente y
el entorno.

e Costos: el impacto que tiene el modo de falla en términos econdémicos,
cuantificado como el costo de repuestos y mano de obra necesarios para
corregir la falla.

¢ Impacto operacional: el tiempo (en horas) que el camidon permanece fuera de

servicio como resultado de la ocurrencia del modo de falla.

Como regla general se ha definido que cualquier modo de falla que cause una
parada del equipo tendra un impacto ambiental leve, por cuanto la funcion misma

del equipo es la de controlar y mitigar el material particulado en suspension en un
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area especifica del complejo minero. Se le considera leve ya que la necesidad de
riego es suplida en el corto plazo por otro equipo, aunque no con la misma

frecuencia pues las distancias a cubrir seran mayores.

Tabla 2. Matriz de criterios para la evaluacion y valoracion de las consecuencias de

los modos de falla.

CONSECUENCIAS PROBABILIDAD
IMPACTO EVENTUAL OCASIONAL | MODERADO REGULAR FRECUENTE
HUMANAS AMBIENTALES COSTOS (USD: VALORACION
( ) OPERACIONAL (Hrs) (A) (B) (D) (E)
Afectacién ambiental
Puede ocasionarla |severa e irreversible,
muerte al operador |con posibilidad de > $20000 > 48h Catastrofico A5 BS
u otras personas sanciones porla
autoridad
Puede ocasionar .
R Tiene efectos
lesiones moderados ylocales
permanentes al R y R $10000 - $20000 24h - 48h Grave A4 B4
reversibles a mediano
operador u otras
o largo plazo
personas
Puede ocasionar .
. A Tiene efectos
incapacidad moderados ylocales
temporal al . v ! $5000 - $10000 8h - 24h Moderado A3 B3
reversibles a corto
operador u otras
plazo
personas
Puede ocasionar Puede tener efectos
lesiones menores |leves ytemporales
: vesy P . $1000 - $5000 2h -8h Leve A2 B2 2 D2 E2
al operadoru otras |sobre el medio
personas ambiente
No compromete la . .
N No tiene ninguna
seguridad del L. . .
K incidencia sobre el < $1000 <2hora Ninguno Al B1 Cc1 D1 E1
operador ni de . .
medio ambiente
otras personas
> a 3 afios < 3 Afios <1 Afios < 6 Meses + 1 Mes

l OPCIONAL | IMPORTANTE

Fuente: El autor

En lineas generales pudo establecerse que ninguno de los modos de falla
identificados representa un riesgo para la seguridad del operador u otras personas
y s6lo unos pocos alcanzan un nivel de riesgo moderado sobre el medio ambiente.
Los mayores niveles de criticidad tienen que ver con modos de falla que implican

altos costos y/o tiempos prolongados para restablecer la operacion del equipo.

El analisis funcional de los componentes del sistema de riego, el desarrollo del

AMFE y la valoracion de las consecuencias se muestran en el anexo A.
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6.6 SELECCION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO
Una vez evaluadas las consecuencias para cada uno de los modos de falla, el paso
siguiente consistio en determinar la tarea apropiada de mantenimiento (preguntas 7
y 8 de la metodologia) que permita reducir el nivel de riesgo en especial para
aquellos modos de falla valorados como criticos. Para tal efecto se ha empleado el
Diagrama Logico de Decision propuesto por John Mubray (figura 16) y teniendo en
cuenta si la pérdida de la funcion asociada a cada modo es oculta o evidente, segun

lo consignado en la columna “Falla Oculta” de la tabla 2.

Figura 19. Diagrama légico de decision RCM

£Sera evidente a los operarios X ;,Pmmoo este Modo de aProcuco este Modo de Falla éEle'CE el Modo
la perdida de funcion causada | Si faila una perdida de una perdida de funcion u No| deFalia unefecto |NO
por estemodo de falla funcion u otros dafios otros daiios que puedan adverso directo
actuando por si s0lo en que puedan lesionar o infringir una norma o sobre la capacidad
circunstancias normales? matar a alguien? reglamento ambiental? operaclonal?
sil Isn
() I .
W l s S oni + 3 b (,Es técnicamente
:Es técnicamente factible y iEs factible y ,_Es técnicamente factible y merece la
merece la pena analizar una merecela pena analizar una factible y merece la pena analizar una tarea
tarea a condicion? tarea a condicion? pena analizar una tarea a condicion?
. J " J a condicion?
Tareaa Tareaa Tareaa Tareaa i
consicion SI | NO conaicion SI | NO condicion S1 | NO condicion S
=) (= 1 (e !
¢ES tcnicamento factible y | (52 ] s técnicamente factible y N[ ks técnicamente factible y ¢ES técnicaments factible y
merece la pena analizar una merece la pena analizar una merece la pena analizar una merece la pena analizar una
tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento
ciclico? ciclico? ciclico? ciclico?
J " J J
Tarea Tarea Tarea Tarea
Reacondicionamiento s' No Reacondicionamento si NO Reacondicionamiento sl No Reacondicionamiento si
Ciclico Ciclico Ciclico Ciclico
ks lecnlfamnteaizcm y @ ZEs técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y
!r:ere:e pe.“:,g,. l'";:;;; merece la pena analizar una merece la pena analizar una merece la pena analu_ar una
Aol ; tarea de sustitucion ciclica? tarea de sustitucion cichca? tarea de sustitucion ciclica?
-
Tarea S No Tarea Tarea Tarea
su;:::lll.:;‘mn Suamucton l No Sustitucion Sustitucion
Cichica Ciclica Ciclica
[ ¢Es técnicamente factible y W S4 st .
merece la pena una Ningdn ingun
la pena realizar una 9 Mantenimient
2 | antenimi o
{nrea de bioqucda de Fallas? [ Hs | combinacion de tareas? e Proactivo
Tareacde G} ¢Podria la Falla acer  Si | NO
. El Redisehoes
Bu:?;:;:ade Miltiple afectarla Combinacion ; Obligatorio El Redisefodebe £l Red:s_eﬁodchc
seguridad o el medio de Tareas Justificarse Justificarse
ambiente?
El Redisefoes S§j No Ningun :
Obligatorio Mantenimiento e aeEt:eR:m;:cM
Programado cRcame.

Fuente: RCM II: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (J. Mubray)
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La seleccién de las tareas de mantenimiento se registra en el anexo B, con sus

respectivas frecuencias y recursos.

En el proceso, para algunos de los modos de falla no fue posible identificar una
tarea técnicamente factible por lo cual se ha seleccionado el redisefio como la
opcién mas viable para la disminucion de los riesgos. En otros casos por el costo
elevado o el tiempo de ejecucidn no justificaba llevar a cabo ninguna tarea proactiva
resultando en un costo mayor que el costo de reemplazo por lo cual se opt6 por no

realizar ningln mantenimiento.

A primera vista podria parecer atipico que luego de aplicar el arbol de decision sélo
se haya definido una tarea de reacondicionamiento ciclico. Sin embargo, esto
obedece a la estrategia del departamento de la compafia acerca de no realizar
reparaciones de componentes en sitio. Por ejemplo, podria haberse optado por el
reacondicionamiento ciclico de los rodamientos de la bomba de riego para tratar el
modo de falla desgaste por vida util o reemplazar periédicamente el diafragma de
los aspersores para tratar con el modo de falla rotura por fatiga, sin embargo, para
la Gerencia de Mantenimiento este tipo de labores incrementan excesivamente los
tiempos de reparacion por lo cual no resultan técnicamente factibles en el contexto
de Drummond y se prefiere el reemplazo total del componente. El mismo
razonamiento aplica para componentes como aspersores, bomba hidraulica y

valvula de control.

Por otra parte, los resultados de aplicar la metodologia plantean una serie de
actividades diferentes a las que hasta ahora se han llevado a cabo para la flota de
tanqueros. En la figura 20 se presenta el resumen de los tipos de decision para el
tratamiento de los modos de falla identificados y que se tomara como base para

realizar un comparativo del costo — beneficio del modelo.
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Figura 20. Resultados de la aplicacion del Arbol Légico de Decision — Clasificacion

segun tipo de decision.

CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE DECISION

Redisefio
6%

Mantenimiento a
condicién
4%

Busqueda de fallas
5%

Preventivas

Sustitucion Ciclica 48%

10%

Fuente: El autor

6.7 ANALISIS DEL MODELO RESULTANTE

Con el fin de realizar un comparativo entre el plan de mantenimiento actual y el plan
de mantenimiento centrado en confiabilidad, se tomara como base el requerimiento
de mano de obra en términos de horas hombre. Las tareas especificas para el

sistema de riego del plan actual se listan en el anexo C.

Para consolidar el plan RCM del sistema de riego, se han agrupado las tareas
propuestas teniendo en cuenta la frecuencia y el componente asociado a la tarea.
Se excluyen las tareas de redisefio (pues se ejecutan una sola vez) y las de correr
a falla (que implican no tomar ninguna accion). Por otro lado, con el fin de facilitar
su implementacion, se ha incluido la columna “tipo de PM?, la cual sugiere la mejor
ventana de oportunidad para la ejecucion de la labor. De esta forma la programacion
se ajusta a la clasificacibn que maneja el Departamento de Mantenimiento de

Equipo Mo6vil de Drummond, segun la cual los mantenimientos tipo “X” son de corta
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duracion, con rutinas de inspeccién basicas, “B” y “F” son de duracion intermedia y
“‘D” y “H” son mantenimientos largos donde las actividades a realizar son mas

complejas y de mayor duracion. El plan consolidado se muestra en el Anexo D.

Con base en la informacién de los anexos C y D se ha construido el gréfico
comparativo mostrado en la figura 21.

Figura 21. Distribucién de HH por componente - Plan actual vs plan RCM

HH requeridas para ejecucion del plan

Vavula de alivio ? 2
Valvula de control direccional <1

Tanque hidraulico E g

Tanque de agua e 35
Motor hidraulico ——————— 12,5

Moddulo Electrénico de control ’

Mecanismo de accionamiento b 1

Flauta de riego e 2

Bomba Vickers I SEES—————— 3

Bomba de riego D ——— 2\

e 5,
Aspersores 5.5

0 5 10 15 20 25 30 35

ERCM ®Actual

Fuente: El autor

Del gréafico anterior se puede notar que, para componentes con modos de falla con
alto nivel de criticidad, como la bomba Vickers o la bomba de riego, el plan actual
destina una cantidad de horas hombre relativamente baja, principalmente para
tareas de tipo preventivo. La ausencia de tareas de mantenimiento para el manejo

de modos de falla criticos identificados en el AMFE se refleja en los indices de falla
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para estos componentes, los cuales muestran una tendencia creciente desde el afio

anterior segun se observa en los graficos de la figura 22.

Figura 22. Fallas en bomba Vickers y bomba de riego (periodo 2014 — 2017)

Fallas en bomba Vickers Fallas en bomba de riego

2014 ®2015 w2016 w2017 H2014 ®2015 &2016 @2017

47 37
40
40
30
35
25
30 21
26 19
25 20 20
20 15 14
15
10
10
5 5
0 0

PUMP, HIDRAULIC, VANE, WITH SP PUMP, MEGA WATER

Fuente: Departamento de Mantenimiento Equipo Mévil — Drummond.

El plan RCM supone en principio un incremento del 100% en la carga de trabajo,
fundamentalmente por la inclusién de tareas de sustitucion ciclica para la bomba
Vickers y la bomba de riego. No obstante, en la practica el incremento ocurre de
manera puntual para la frecuencia asignada (4000 horas) y resulta menor si se tiene
en cuenta que con la ejecucién de la tarea de sustitucion se suprimen horas hombre
de otras categorias como mantenimiento preventivo. Adicionalmente, las tareas de
sustitucion ciclica segun se determind por el arbol de decisién, permitirian tratar
modos de falla cuyas consecuencias resultarian mucho méas costosas que el
incremento en las horas hombres del mantenimiento. Este analisis se realiza para

la bomba Vickers y se describe en la tabla 3.

Tabla 3. Costo de sustitucion ciclica vs correr a falla - Bomba Vickers

Estratedia HH Costo HH  Costo Repuestos Costo efectos Costo Total
9 (USD) (USD) (USD) (USD)
Sustitucién Ciclica 24 $600 $3.270 0 $3.870
Reparacion no programada 36 - 48 $900 - $1.200 $3.270 $1.000 - $2.000 $5.170 - $6.470

Fuente: El autor
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En la tabla anterior, el mayor tiempo requerido para la reparacion no programada
obedece a que la falla imprevista tiene asociados unos tiempos de diagnéstico,
tiempos de traslado del equipo al taller y tiempos para corregir dafios colaterales
causados por la falla. Luego se justifica el incremento en las HH del plan pues el
costo de sustitucion ciclica es entre 25% - 40% menor al costo de no realizarla. El
mismo analisis se aplica para la sustitucion ciclica de la bomba de riego (tabla 4).

Tabla 4. Costo de sustitucion ciclica vs correr a falla - Bomba de riego

Estratedia HH Costo HH Costo Repuestos Costo efectos Costo Total
9 (USD) (USD) (USD) (USD)
Sustitucién Ciclica 16 $400 $6.045 0 $6.445
Reparacién no programada 24-30 $600 - $750 $6.045 $1.850 $8.495 - $8.645

Fuente: El autor

El modelo RCM también incluye 2 tareas de mantenimiento a condicion que no
estan contempladas en la actualidad como son la medicién de la eficiencia de la
bomba Vickers y la inspeccién termogréfica a los rodamientos de la bomba de riego.
El incremento en las horas hombre por la inclusidon de estas tareas (estimado en 4
HH, cada 1000 horas) no es significativo si se le compara con el beneficio de poder
monitorear el desempefio de la bomba y detectar oportunamente cualquier
disminucién del rendimiento. Considerando que la cavitaciéon es el modo de falla
predominante de la bomba Vickers y que ésta ocasiona una pérdida de rendimiento
gradual, el monitoreo se percibe como una forma razonable de anticiparse a la falla

imprevista segun se analiza en la tabla 5.

Tabla 5. Costo mantenimiento a condicidon vs correr a falla — Bomba Vickers

- Costo HH Costo Repuestos Costo efectos Costo Total
S 2l (USD) (USD) (USD) (USD)
Mantenimiento a condicién 4 $400 o* 0 $400
Reparacion no programada 36 -48  $900 - $1.200 $3.270 $1.000 - $2.000 $5.170 - $6.470

Fuente: El autor
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En cuanto a los rediseiios que plantea el modelo RCM para los modos de falla con
alto nivel de consecuencias, el equipo de trabajo propuso la modificacion de la rejilla
de proteccién primaria del tanque para que esta cumpla su funcion sin que surja la
necesidad de retirarla durante el llenado. Garantizando que la rejilla esté siempre
instalada para cumplir su funcion se podréa reducir el nivel del riesgo asociado a los
modos de falla por ingreso de material extrafio al tanque. En particular, el costo de
esta modificacion se encuentra en el orden de USD $700 por equipo, lo que
representa entre un 7% - 14% del costo total de una falla catastréfica (tabla 6).

Luego se concibe como una decision conveniente.

Tabla 6. Comparativo costo redisefio rejilla primaria vs costo reparaciéon por modo

de falla “ingreso de material extrano”.

Concepto Costo (USD)
Modificacién rejilla del tanque (material + mano de obra) $800
Reparacion del equipo (en caso de ocurrencia del modo de falla) $5,000 - $10,000

Fuente: El autor

Por su parte, el andlisis para los aspersores muestra que el modo de falla
predominante obedece a desgaste del housing por abrasién (modo de falla 5C2.1,
Anexo A). Si bien este modo de falla no supone tiempos largos de reparacién o
costos elevados, tiene un alto impacto en la confiabilidad de la flota por su indice de
fallas, segun se observa en la figura 23.

Plantear una tarea de sustitucion ciclica de los aspersores supondria cambiar el
juego de 3 aspersores unas 2 0 3 veces al afio por equipo. Teniendo en cuenta que
la flota la conforman 30 equipos no es la solucién mas econdémica. Por esta razon y
revisando las opciones en el mercado el equipo propuso el cambio del material del
housing del aspersor, pasando de aluminio a acero inoxidable en un intento por
obtener mayor vida utii de este componente. Esta modificacibn ha sido

implementada durante el desarrollo del RCM en 2 equipos piloto y al revisar el
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desempeiio (figura 24) y los costos sobre una base de 6 meses se percibe como
una decision viable, segun se observa en la tabla 7 y 8.

Figura 23. Diagrama de Pareto - fallas del sistema de riego (agosto de 2016)

9850 Sistema Mega / Klein - WT Agosto 2016

18 120%
16
100%  100%
14
12 80%
- 10
o 60%
B 8
E
= 6 40%
@
° 4
2 20%
E O N = =
H 0 Varillai 0%
farillaje
Aspersore  Lineashyd Bombade h;‘::'u‘:;a ]';::;:j Motonitor Fauta MotorHid  de control Ca::;do
s Mega riego Vickers Klein Mega Mega Mega h‘;dra.ulm Mega
e riego
i Sistema Mega / Klein 17 15 5 4 3 2 2 2 1 1
—% Acumulado 33% 62% T1% T79% 85% 88% 92% 96% 98% 100%

Fuente: Departamento de Mantenimiento Equipo Mévil — Drummond.

Figura 24. Desempefio del housing del aspersor para un periodo de trabajo de 6
meses. En aluminio (izquierda) se evidencia desgaste avanzado; en acero
inoxidable (derecha) se conserva intacto.

Fuente: Departamento de Mantenimiento Equipo Mévil — Drummond.
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Tabla 7. Costo de instalacion y reparacion de aspersores convencionales para un
equipo en un periodo de 6 meses.

Aspersor convencional en aluminio

Elemento Aspersor Diafragma Guia Resorte
Cantidad 6 3 3 3
Costo unitario (USD) 408,51 23,09 20,44 8,29
Costo Acumulado (USD) 2451,06 69,27 61,32 24,87
Costo total (USD) 2606,52

Fuente: Departamento de Mantenimiento Equipo Mévil — Drummond.

Tabla 8. Costo de instalacion y reparacion de aspersores en acero inoxidable para

un equipo piloto en un periodo de 6 meses.

Aspersor en inoxidable

Elemento Aspersor Diafragma Guia Resorte
Cantidad 3 3 0 0
Costo unitario (USD) 408,51 23,09 20,44 8,29
Costo Acumulado (USD) 1225,53 69,27 0 0
Costo total (USD) 1294,8

Fuente: Departamento de Mantenimiento Equipo Mévil — Drummond.

En cuanto al redisefio de la linea de succién de la bomba Vickers, su justificacién
radica en que la configuracion actual propicia la aparicién de cavitacion, afectando
el desempefio y generando fallas por desgaste prematuro de los componentes
internos. Considerando el incremento en el nimero de fallas de la bomba hidraulica
Vickers durante los ultimos 3 afios segun lo mostrado en la figura 22 la propuesta
de redisefio de la linea permitiria prolongar la vida atil de la bomba al eliminar los

modos de falla asociados con cavitacion.
Finalmente, la eleccion de correr a falla para algunos de los modos de falla

planteados obedece a que técnicamente no fue posible plantear una tarea de

mantenimiento con el fin de prevenir su ocurrencia.

53



7. CONCLUSIONES

El modelo de mantenimiento desarrollado para el sistema de riego del camién
tanquero se ajusta a la filosofia de RCM ya que responde a cada de una de las

7 preguntas planteadas en las normas SAE 1011 y SAE 1012.

El analisis funcional realizado a los componentes del sistema de riego permitio
identificar los parametros operacionales de cada elemento y cuando la funcién
que desempefia se aleja del estandar deseado. La informacién recopilada puede
ser utilizada en adelante por el departamento como una herramienta de consulta

para fines didacticos y de caracter técnico.

La aplicacion de las herramientas de AMFE permiti6 consolidar un listado
importante de modos de falla para los componentes del sistema de riego. Se
logré ademas la identificacion de modos de falla con causas externas al sistema
de riego y que merecen un tratamiento adicional por fuera del alcance de este

proyecto.

La evaluacién de las consecuencias de cada modo de falla permitié identificar
aguellos con alto nivel de criticidad de forma que las acciones a tomar fueran
efectivas y enfocadas a la reduccion del riesgo. Se pudo establecer que ninguno
de los modos de falla representa un riesgo para la seguridad del operador y sélo

unos pocos medianamente para el medio ambiente.

El uso del arbol l6gico de decisibn como herramienta para la seleccion de tareas
sirvid no sélo para consolidar el plan de mantenimiento sino también para
detectar mejoras potenciales en el sistema de riego a través de propuestas de

redisefo.
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e Las tareas seleccionadas han sido concebidas para el manejo de los modos de
falla criticos tendientes a reducir el impacto operacional y lograr una mejora en
los indices de confiabilidad y disponibilidad acompafiados de una reduccion de

los costos de mantenimiento.
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8. RECOMENDACIONES

Solicitar al departamento de bombas un programa tendiente a asegurar el buen
estado de los filtros de succion en las bombas de las torres de llenado con el fin
de reducir la cantidad de material sélido bombeada al tanque de agua.

Modificar la linea de succion de la bomba hidraulica Vickers, evitando los
cambios bruscos de direccion principalmente en la entrada de la bomba, con el
fin de reducir las posibilidades de cavitacién que produzcan dafios catastroficos
en la bomba y en otros componentes del sistema.

Documentar adecuadamente las fallas presentadas por fatiga torsional en el eje
de la bomba Vickers y realizar el correspondiente andlisis que permita identificar
de forma acertada la causa raiz de la rotura del eje.

Evaluar la posibilidad de implementar un sistema de medicién en linea del flujo
de la bomba Vickers que permita llevar a cabo un monitoreo de la entrega de la
bomba y determinar facilmente su eficiencia.

Ensayar el uso de rodamientos sellados en la bomba de riego y evaluar su vida
atil con miras a eliminar los modos de falla relacionados con problemas de
lubricacion.

Proveer un sistema de enfriamiento adicional para el aceite hidraulico del circuito
de riego, a fin de reducir su temperaturay con ello el deterioro temprano en sellos
y mangueras por cristalizacion.

Evaluar el modo de falla por contaminacion externa para determinar las acciones
adecuadas tendientes a reducir las consecuencias sobre el sistema de riego.

Extender la metodologia a los sistemas restantes de la maquina para desarrollar

un plan de mantenimiento completo basado en RCM para todo el camion
tanquero.
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ANEXOS

Anexo A. Analisis modal de fallos y efectos para el sistema de riego

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — TANQUE DE AGUA VALORACION DE CONSECUENCIAS
Céd. . Céd. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Céd. Modo Falla - Céd. Modo Falla - G2 Falla R. R. R. Imp.
Funciones . n a n Descripcion Efectos
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Elementos del tanque como los soportes de los guardabarros se
convierten en concentradores de esfuerzo. El peso ejercido por el
Contener y transportar el agua \ncapaz de contener el Fuga de agua por Grietas por barro que se acumula durante la operacion debilita la soldadura del
1 ™ M p, g 1A P e 1A1 & g, P 1A1.1 concentradores soporte y eventualmente ocasiona grietas que permiten la fuga de No B1 B1 B2 B3
herméticamente sin fugar agua herméticamente tanque agrietado . N Py
de esfuerzos agua. No genera paro inmediato ya que el goteo es pequefio en
comparacion con el volumen del tanque por lo que la reparacion se
programa para el siguiente mantenimiento
: El oleaje en el interior del tanque impacta los bafles desprendiendo
. Fatiga de la - . .
Grietas por soldadura de los la soldadura. El goteo es visible, no genera paro inmediato ya que el
1A12 desprendimiento 1A121 bafles por go.teo es pequefio en cam;/;a.racién con s:\ \{olumen del tanque. .L'as No 81 81 85 85
de los bafles efecto del grietas se reparan en un préximo mantenimiento, pero la reparacion
internos N de los bafles internos implica cambio del tanque. Tiempo down por
oleaje N
cambio de tanque: >48 horas
La amortiguacion deficiente propicia la aparicion de grietas por
impactos en las zonas de concentracion de esfuerzos, ocasionando
Grietas por goteos visibles. El equipo queda fuera de servicio sélo en caso que el
amortiguacion operador reporte la rigidez por disconfort en cuyo caso se realizara
1A1.3 deficiente de las calibracién de las suspensiones. La reparacion de las grietas puede No B1 B1 B1 B2
suspensiones aplazarse para el siguiente mantenimiento. Las consecuencias se
(rigidas) evallan sdlo para determinar la conveniencia de un andlisis
posterior pero no se plantean tareas de mantenimiento debido a
que no hacen parte del objeto de estudio
Fuga de agua a través del manhole. No genera parada, pero
Fuga por tapa aumenta la frecuencia de reabastecimiento. Requiere cambiar el
del registro de Empaque del empaque. Debido a que el modo de falla obedece a error humano
182 o 1A2.1  registro mal paque. d el ) No AL AL AL AL
succion de la instalado no se plantean tareas de mantenimiento pero se evaldan las
bomba de riego consecuencias para determinar si el riesgo asociado amerita un
analisis especial
Restringir la entrada de impurezas Bombeo de piedras y otros elementos hacia el tanque, con potencial
| 7 . N A I i I 3
presg/ntes en el agua.mayores a7cm Permite el ingreso de Bomba de la de t.ﬁano so?re a bomba dg r\.ego y los aspersores. Se debe asegurar
de diametro promedio durante el N la instalacién y mantenimiento de los filtros por parte del
) . impurezas de gran torre de llenado ) "
2 llenado e impedir que elementos de 2A " 2A1 - Departamento a cargo de las bombas de llenado. Las consecuencias Si E1 E2
. o tamafio (mayores a 7 carece de filtro . . N
tamafio de hasta 2 cm de didmetro o ) de este modo de falla se evallan sdélo para determinar la
" cm de didmetro) de succion o g ) .
promedio pasen a la bomba y/o conveniencia de un andlisis posterior pero no se definiran tareas de
aspersores mantenimiento debido a que no hace parte del equipo
Falta rejilla de Operador Ingreso de impurezas presentes en el agua. Los elementos son
proteccion remueve la rejilla Geometria arrastrados a la succién de la bomba de riego, ocasionando dafios en
2A2 primaria en el 2A2.1 por salpicar agua 2A2.1.2 inadecuada de partes internas, obstruccién de tuberias y/o dafios en aspersores. No E1 E2
embudo del en exceso durante larejilla Equipo fuera de servicio. Tiempo down 12-24 horas. Requiere
tanque el llenado cambio de bomba y aspersores
Permite el paso de Falta rejilla de Rejilla de
elementos de tamafio proteccion proteccién no
2 i | i B ¢
g Mavorazemde app  secundariaenel g, instalada {dem modo de falla 2A2.1.2 i B | E2
diametro promedio registro de previamente,
hacia la bombay succion de la removida o
aspersores bomba desprendida
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Anexo A. (Continuacion)

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — BOMBA DE RIEGO VALORACION DE CONSECUENCIAS
Cod. . Cod. Descripcion falla Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - o Falla R. R. R. Imp.
Funciones . . . . Descripcion Efectos
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Bombear agua hacia los aspersores a
una presién minima de 55 psiy . PN "
caudal de 200 gpm permitiendo una Incapaz de bombear Fallaen el Tanque s?cc sin No hay alertaal f:;?(?radur srcbre el bajo n|v~e\ de agua. Si el operador no
. - previo aviso por advierte la condicién podria dafios en la ira de "
3 fuga moderada por el prensaestopas 3A agua hacia los 3A1 suministro de 3A11 N . . Si B1 B1 B1 B1
. falla del switch la bomba o el eje por operar en seco. Se debe parar el equipo para
(20-30 gotas por minuto) para aspersores agua . . o
S . . de nivel corregir la condicion. Tiempo down: 2-3 horas
lubricacién y refrigeracién de la
empaquetadura
Rejilla de La bomba no succiona agua y no hay bombeo a través de los
3A12 proteccién aspersores. Puede dénos enlaen u lravo el ejedela No AL a2 A2 A2
taponada con bomba por operar en seco. Equipo fuera de servicio. Requiere destapar
impurezas el registro y limpiar. Tiempo down: 2-3 horas
Fallaen el Estrias del El motor hidraulico gira, pero no transmite torque a la bomba por lo
302 accionamiento 3021 a.cuple y/o del cual no ha_y riego .por los asFersores. Equipo fuera de.ser’w?lo. Segln No a @ a a
de la bomba eje desgastadas sea el dafio requiere cambiar el acople, el motor hidraulico y/o la
por fatiga bomba de riego. Tiempo down: 12-24 horas
Motor Los efect | - Ji do. Vi Alisi
3022 hidraulico no 0s efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
N para el motor hidraulico
gira
Atascamiento de la bomba, el impulsor y otros elementos como anillos,
Falla interna en Bomba atascada Rejillas de carcasa y eje resultan con dafios. No hay riego a través de los
3A3 la bomba de 3A3.1 por elemento 3A3.1.1 proteccién aspersores. Equipo queda fuera de servicio. Se debe desocupar el Si E1 E2
riego extrafio ausentes tanque de agua para r la bomba e i la tuberia y
aspersores. Tiempo down: 12-24 horas
Impulsor suelto Atascamiento y ruido anormal en la bomba, no hay descarga a través
por torque de los aspersores. Equipo fuera de servicio. Requiere remover la
3A3.2 deficiente de la bomba para reinstalar el impulsor. Si el impulsor ha sufrido dafios debe No i B2 B2 BB
tuerca de ajuste reemplazarse. Tiempo down: 12-24 horas
Fractura del eje Ruido anormal en la bomba y no se observa flujo de descarga a través
3A3.3 de la bomba por de los aspersores. Equipo fuera de servicio para realizar el cambio de No C1l c2 c3 c3
fatiga bomba. Tiempo down: 12-24 horas
Rodamientos frenados por ausencia de grasa lubricante lo cual genera
s friccion, desgaste y desalineacion. La presion hidraulica aumenta por
Lubricacién o :
deficiente por el mayor esfuerzo del motor hidraulico para mover la bomba de riego
Rodamientos P y hay elevacién de la temperatura del aceite. La desalineacién del eje "
3A3.4 3A3.4.1 fallaenla " Si C1 c2 (€3 (€3
frenados unidad de la bomba puede generar dafio del sello retenedor del motor h/co.
automtica Salida con poca presion o nula a través de los aspersores. Equipo fuera
de servicio. Se debe cambiar la bomba (y el motor h/co si resulta
afectado). Tiempo down: 12-24 horas.
Rodamientos frenados por la friccion que produce el exceso de grasa
I lubricante lo cual genera desgaste y desalineacion en el eje.
Lubricacién AR,
. Incremento en la presién hidraulica por el mayor esfuerzo del motor
excesiva por o A )
aiuste hidréulico para mover la bomba de riego y hay elevacién de la
3A3.4.2 _J temperatura del aceite. La desalineacion del eje de la bomba puede Si c1 c2 c3 c3
incorrecto en la . .
unidad generar dafio del sello retenedor del motor h/co. Salida con poca
automtica presion o nula a través de los aspersores. Equipo fuera de servicio. Se
debe cambiar la bomba (y el motor h/co si resulta afectado). Tiempo
down: 12-24 horas.
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Anexo A. (Continuacion)

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — BOMBA DE RIEGO

VALORACION DE CONSECUENCIAS

carcasa con
desgaste
excesivo

presion. El equipo queda fuera de servicio y debido a que no se realizan
reparaciones en sitio se cambia la bomba completa. Tiempo down: 12-
24 horas

Céd. . Cod. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - .. Falla R. R. R. Imp.
Funciones . . . . Descripcion Efectos
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Desgaste en las pistas de rodadura por efecto de las cargas en el
tiempo y la contaminacién con las mismas particulas de la zona
ocasionan que el rodamiento se frene. Incremento en la presion
Rodamiento hidraulica por el mayor esfuerzo del motor hidraulico para mover la
3A3.4.3 frenado por bomba de riego y hay elevacién de la temperatura del aceite. La No B1 B2 B3 B3
vida util desalineacion del eje de la bomba puede generar dafio del sello
retenedor del motor h/co. Salida con poca presién o nula a través de
los aspersores. Equipo fuera de servicio. Se debe cambiar la bomba (y
el motor h/co si resulta afectado). Tiempo down: 12-24 horas.
Fallaenla
Falla en los vélvula de Los efectos y || i li do. Ve alisi
30 elementos de 3001 0s y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
control para la vélvula de control direccional
control N
direccional
Fallaenel
mecanismo de - . Alici
N . Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver anélisis
3A4.2 accionamiento N : "
. para el mecanismo de accionamiento
de la vélvula
direccional
3043 Falla en médulo Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
) control de riego para el médulo electrénico de control de riego
Baja presion de N " £lici
Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
3A4.4  bomba PR
A, para la bomba hidraulica Vickers
hidraulica
\mpulsor El agua sale con poca presién o no es capaz de abrir los aspersores y
3B Faja ‘pres'\o’n de. riego, 381 de?gastado por por tanto no vc.umple con el patr:én de spray dese.ado. Equipo qu‘eda No B1 B2 B3 B3
inferior a 55 psi . fuera de servicio. Se debe cambiar la bomba de riego (no se realizan
erosion . R N
cambios de impulsor en sitio). Tiempo down: 12-24 horas
Velocidad de Baja presion de . " P
. . Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
3B2 giro por debajo 3B2.1 la bomba T .
T para la bomba hidraulica Vickers
del rango hidraulica
Tuberia /
registro de Se evidencia un patrén de riego inadecuado, con poco flujo y poca
3c ?a]o‘cauda\ de descarga, a1 succwur) presion. El equipo queda fuera de servicio, se debe desocupar el agua No AL A2 AL A2
inferior a 200 gpm obstruidos por del tanque, remover los aspersores y desacoplar la flauta de riego para
sedimentos / efectuar limpieza. Tiempo down: 6-8 horas
lodos
Velocidad de Baja presion de . " P
. . Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
3C2 giro por debajo 3C2.1 bomba o .
o para la bomba hidraulica Vickers
del rango hidraulica
Impulsor con alabes picados y desgaste producto del contacto con los
Falla interna en Impulsor sedimentos que arrastra el agua. Se evidencia un patrén de riego
3C3 |a bomba 3C3.1 desgastado por inadecuado, con poco flujo y poca presién. Equipo queda fuera de No B1 B2 B3 B3
erosion servicio y debido a que no se realizan reparaciones en sitio se cambia
la bomba completa. Tiempo down: 12-24 horas
Recirculacion La bomba presenta fuga interna por recirculacién del agua debido al
interna del agua desgaste del anillo de bronce por el contacto con sedimentos del agua.
" \ N X 6 riego i .
3632 por anillos de la Se evidencia un patrén de riego inadecuado, con poco flujo y poca No 81 82 83 83
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Anexo A. (Continuacion)

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — BOMBA DE RIEGO

VALORACION DE CONSECUENCIAS

riego

al motor de riego

por vibracién /
roscas en mal
estado

de los casos cambiar la bomba. Igualmente, el acople y las estrias de
los ejes pueden resultar con desgaste y requerir cambio. Tiempo down:
4-6 horas

Céd. . Cod. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - ey Falla R. R. R. Imp.
Funciones . . . N Descripcion Efectos
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
. Los tornillos del prensaestopas no se encuentran debidamente
Fuga excesiva de agua a . . .
. Falta de ajuste ajustados permitiendo fuga excesiva de agua. Debido a la fuga
través del L . . " .
3D 3D1 enel disminuye el flujo a través de los aspersores. Requiere parar el equipo No D1 D1 D1 D1
prensaestopas (mayor a . ! .
h prensaestopas para reacomodar / cambiar el corddn trenzado y realizar el ajuste
30 gotas por minuto) " "
correspondiente. Tiempo down: 1-2 horas
Tornillos del Pérdida de ajuste del prensaestopas debido a la rotura del tornillo. Se
rensaestopas / evidencia goteo excesivo aun con la bomba apagada y fuga a chorro
3D2 prensaestopas cuando se acciona, disminuyendo el flujo a través de los aspersores. No B1 B1 B1 B1
P . P Requiere parar el equipo para cambiar el prensaestopas. Tiempo
partidos
down: 2-4 horas
Se evidencia goteo excesivo aun con la bomba apagada y fuga a chorro
Empaquetadura cuando se acciona. Debido a la fuga disminuye el flujo a través de los
3D3 instalada aspersores. Requiere parar el equipo para reacomodar / cambiar el No Cc1 c1 Cc1 Cc1
incorrectamente corddn trenzado y realizar el ajuste correspondiente. Tiempo down: 1-
2 horas
El corddn se cristaliza y no permite ajustes adicionales. Se evidencia
goteo excesivo aun con la bomba apagada y fuga a chorro cuando se
Empaquetadura acciona. Debido a la fuga el nivel de agua en el tanque desciende mas
3D4  desgastada por caona. ga el Bu nd No D1 D1 D1 D2
vida atil rapido de lo normal y disminuye el flujo a través de los aspersores.
Requiere parar el equipo para cambiar el cordén trenzado. Tiempo
down: 2-3 horas
Se evidencia goteo excesivo aun con la bomba apagada y fuga a chorro
. . cuando se acciona. Debido a la fuga el nivel de agua en el tanque
Camisa (buje) del desciende mas répido de lo normal y disminuye el flujo a través de los
305 eje desgastada P 2y ve el No a | e | a a3
or vida dtil aspersores. Requiere parar el equipo para cambiar la bomba completa
P (debido a que no se reparan las bombas en sitio). Tiempo down: 12-24
horas
No hay goteo visible a través del prensaestopas. Debido a la ausencia
de goteo no hay refrigeracion de la empaquetadura, acelerando el
No permite goteo a Prensaestopas desgaste en la camisa del eje y en la empaquetadura. Se debe parar el
3E través del 3E1 ajustado equipo para aflojar el prensaestopas y permitir el goteo. Si la condicion No B1 B2 B3 B3
prensaestopas excesivamente no se corrige eventualmente el desgaste ocasionara fuga de agua, pero
esta no podra regularse al no permitir mds apriete por lo cual debera
cambiarse la bomba. Tiempo down: 12-24 horas
Disminucidn en el flujo de salida a través de los aspersores y afectacion
del patron de riego. Equipo fuera de servicio. Se requiere desmontar la
. Empaque de la . . N
Fuga de agua a través bomba y cambiar el empaque. Tiempo down: 12-24 horas. Debido a
3F 3F1 carcasa mal No Al A2 Al A3
del cuerpo de la bomba instalado que el modo de falla obedece a error humano no se plantean tareas de
mantenimiento pero se evaltan las consecuencias para determinar si
el riesgo asociado amerita un analisis especial
" Se observa fuga de agua a través de la carcasa. Debido a la fuga el nivel
Carcasa de la Tornillos de la : PPN
bomba agrietada carcasa / base de agua en el tanque desciende mas rapido de lo normal y hay una
3F2 . g” 3F2.1 disminucién en el flujo que sale a través de los aspersores. Requiere No Al A2 Al A3
por vibracion de labomba . .
. parar el equipo para desmontar y cambiar la bomba. Tiempo down: 12-
excesiva sueltos
24 horas
Tornillos de Al soltarse los tornillos, se pierde el acoplamiento del motor y no hay
L transmision torque a la bomba, de tal manera que no hay riego y el
sujecion del . L . . )
Sostener rigidamente al motor de No sostiene rigidamente motor sueltos equipo queda fuera de servicio. Debido a as vibraciones las roscas del
8 4A 8 4A1 mounting resultan dafiadas por lo que deberan rectificarse o en el peor No B1 B2 B3 B3
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Anexo A. (Continuacion)

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — ASPERSORES VALORACION DE CONSECUENCIAS
Céd. . Cod. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - ey Falla R. R. R. Imp.
Funciones . . . N Descripcion Efectos
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Para el interruptor del aspersor en
posicién ON: permitir la salida de . ”
. Baja presion de
agua en patrén de spray con el N £lrci
. . . Aspersor no abre al la bomba de Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
5 angulo de riego deseado al activarse 5A . 5A1 . 3
> A N activarse la bomba riego (ver AMFE para la bomba de riego
la bomba de riego e interrumpir la N
. . bomba riego)
salida de agua al desactivarse la
bomba
. Acumulacién de La orientacién de la valvula con la descarga hacia arriba facilita la
Diafragma . N 5 .
- impurezas por entrada de particulas, obstruyéndola. El lado de aire del aspersor
presurizado por mala ueda presurizado debido a que no puede liberar la presion de aire
SA2  obstrucciéndela  5A21 Moo queca p que 1o p P | No B1 Bl | B1 B1
N orientacién del por lo tanto, el aspersor permanece cerrado y no hay paso de agua.
vélvula de P, . o " M .
descarga orificio de Equipo fuera de servicio. Se debe realizar la limpieza o cambio de la
8 descarga valvula de descarga rapida. Tiempo down: 1-2 horas
Electrovélvula El aspersor queda presurizado debido a que hay paso permanente de
del aspersor con aire a través de la electrovalvula, por tanto, permanece cerrado y no
5A3 pase de aire por permite salida de agua. El equipo queda fuera de servicio y debe No Al Al Al Al
asientos / sellos realizarse el cambio de la electrovélvula neumatica. Tiempo down: 1-2
en mal estado horas
58 La salida de agua no es 581 Baja presion de Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
en patron de spray bomba de riego para la bomba de riego
La orientacion del aspersor facilita que se alojen elementos extrafios
Alojamiento de entre el diafragma y el housing. El aspersor queda fugando aun al
Aspersor permanece Aspersor material por apagarse la bomba debido a que la presencia de material le impide
5C abierto al desactivarse 5C1 atascado con 5C1.1 orientacion asentar correctamente, por lo cual el nivel de agua disminuye No Cc1 c2 Cc1 c2
la bomba material extrafio inadecuada el rapidamente. El camidn queda fuera de servicio, se debe remover el
aspersor aspersor para limpieza o para cambio si ha sufrido dafio. Tiempo down:
2-4 horas
pérdida de ) Material del El housing d? aluminio resulta poc? resistente a la abrasion causada
Housing del 5 por las particulas (arena, lodo, piedras) presentes en el agua. El
sellado entre el aspersor housing poco desgaste generado no permite que el sello correcto entre el housin,
5c2  discoguiayel scz1 P 5211  resistenteala gaste & P N 5V 1 no 31 E2 £2 £2
. desgastado por . el disco guia por lo cual el aspersor queda fugando permanentemente.
housing del Lo abrasion de las L L N )
abrasién . El camion queda fuera de servicio y se debe realizar el cambio de
aspersor particulas N
aspersor. Tiempo down: 2-4 horas
Pérdida de Debido a la pérdida de elasticidad el resorte no ejerce la fuerza
5c3 elasticidad er.1 el suficiente para cur.\trarrestar la preﬁlgn de la columna .de agua por lo No E1 £ £ £
resorte por vida cual hay fuga. Equipo fuera de servicio. Se debe cambiar el aspersor.
util Tiempo down: 2-4 horas
Anillo de ajuste s "
£l 4ngulo de salida del suelto orj El spray de agua sale en la direccién incorrecta. La parada del equipo
5D 8 ) 5D1 P! . es momentdanea mientras se realiza el ajuste del anillo. Tiempo down: No Al Al Al Al
agua no es el requerido torque bajo de 1 hora
la tuerca
Para el interruptor del aspersor en El aspersor no recibe aire y p?'r tanto no hay presién péra ayudar al
s N N B resorte a contrarrestar la presion del agua cuando se activa la bomba,
posicion OFF; Impedir la salida de Linea de " N .
agua a través del aspersor Incapaz de retener la Fallaenel suministro aire por lo cual abre permitiendo la salida de agua. Hay desperdicio de agua
6 . 8 N P 6A salida de agua cuando 6A1 suministro de 6AL.1 y el patrén de riego no es el deseado, por lo que el tanque se No B1 B1 B1 B1
independientemente del estado de . . rota por PR . "
. N se activa la bomba aire N desocupara mas rapido y serd necesario reabastecer con mayor
la bomba de riego (activada o cristalizacion . . o ) )
N frecuencia. El equipo se saca de servicio y se debe realizar el cambio
desactivada) )
de la manguera fallada. Tiempo down: 1-2 horas
Fuga de aire por
garg  Comectoresde {dem modo de falla 6A1.1 No Bl | Bl | BL B1
linea de
suministro
La vélvula de descarga rapida no es capaz de retener el aire procedente
de la electrovélvula. Como consecuencia la presién de aire en el lado
Fuga de aire por diafragma del aspersor es insuficiente para contrarrestar la presién de
6A1.3 la vélvula de agua de la bomba permitiendo la salida de agua a través del aspersor. No B1 B1 B1 B1
descarga rapida El patrén de riego no es el deseado y hay desperdicio de agua por lo
que el equipo se saca de servicio. Requiere el cambio de la vélvula de
descarga rapida. Tiempo down: 1-2 horas
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Anexo A. (Continuacion)

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — ASPERSORES VALORACION DE CONSECUENCIAS
Céd. . Cod. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - ey Falla R. R. R. Imp.
Funciones . . . N Descripcion Efectos
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
El sistema neumdtico no provee la presién de aire suficiente en el
Fallaenel aspersor para contrarrestar la presién de la bomba de agua,
6AL4 slstemla. permmendf? por ende la salida de agua a t'rave5' del aspersor. .Las No 81 82 81 83
neumatico del consecuencias de este modo de falla se evaltian sélo para determinar
camion la conveniencia de un analisis posterior pero no se definiran tareas de
mantenimiento debido a que no hace parte del alcance del proyecto
Material extrafio se aloja entre el housing y el diafragma ocasionando
su rotura. Al romperse, el aspersor es incapaz de mantener la presion
Dafio interno en Diafragma roto de aire. Cuando esto ocurre la presion de la bomba de riego supera la
6A2 6A2.1 por material fuerza del resorte abriendo el aspersor y permitiendo la salida (no No c1 c c1 c2
el aspersor o . ) "
extrafio deseada) de agua. El patrén de riego no es el deseado. El equipo se
saca de servicio y se debe reemplazar / reparar el aspersor. Tiempo
down: 2-4 horas
Aspersor incapaz de mantener la presion de aire. La presién de la
. bomba de riego supera la fuerza del resorte abriendo el aspersor y
Diafragma roto L " ) .
6A2.2 PR permitiendo la salida (no deseada) de agua. El patrén de riego no es el No Cc1 c1 Cc1 c2
por vida util " .
deseado. El equipo se saca de servicio y se debe reemplazar / reparar
el aspersor. Tiempo down: 2-4 horas
Falla en los . - : Alici
6A3 elementos de 6A3.1 Fallaen Todulo Los efectc's y las consecuencias se analizan por separado. Ver analisis
control riego para el médulo de control de riego
control
ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — FLAUTA DE RIEGO VALORACION DE CONSECUENCIAS
Céd. . Céd. Descripcién falla Céd. Modo Falla - Céd. Modo Falla - Céd. Modo Falla - L. Falla R. R. R. Imp.
Funciones . " " " Descripcion Efectos
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Aguas lodosas y con sedimentos ocasionan obstruccion de tuberias y/o
Conducir todo el caudal de la bomba Incapaz de conducir la Flauta obstruida aspersores. El flujo y la presién a través de los aspersores disminuyen
7 sin restricciones hacia los 7A totalidad del caudal de 7A1 con sedimentos afectando el patron de riego, El equipo se saca de servicio, se debe No Al A2 Al A2
aspersores, sin fugar la bomba / lodos drenar el agua del tanque y remover la flauta para limpieza. Tiempo
down: 4-6 horas
Corrosién en la tuberia y erosion por los sedimentos que transporta el
B agua producen grietas que ocasionan fugas aun cuando la bomba no
Tuberfa rota por esté activada. En general las fugas pequefias no generan paro del
7B Tuberia presenta fuga 781 corrosién / . : 8 . 8: N peq . 8 p . No B1 B1 B2 B2
- equipo y se puede aplicar el correctivo en el siguiente mantenimiento.
erosion . N . o
Sélo en caso de una fuga considerable el equipo se saca de servicio
para corregir la fuga que usualmente implica soldar la parte afectada
Vibraciones excesivas pueden agrietar la tuberia de la flauta
Tubertarota por Soportes de o pore el gy 50 puede splear 1 comerave o o Sgoieme
782 vibracién 7821  tuberfa sueltos / paro @¢ =quipo ¥ s¢ P P X e No Bl | B1 | B2 B2
. . mantenimiento. Sélo en caso de una fuga considerable el equipo se
excesiva partidos . N o
saca de servicio para corregir la fuga que usualmente implica soldar la
parte afectada
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ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — VALVULA DE CORTE VALORACION DE CONSECUENCIAS
Cod. Funciones Cod. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Descripcién Efectos Falla R. R. R. Imp.
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 P Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Bloquear el paso de agua hacia los El cuadrante se desliza e internamente la valvula permanece en
aspersores cuando se cierre Permite el paso de agua Vélvula no cierra posicion abierta. Generalmente esta valvula se usa para intervenciones
8 manualmente y permitir el paso 8A hacia los aspersores 8A1 por palanca en por mantenimiento (como cambiar un aspersor con el tanque lleno) No B1 B1 B1 B1
cuando se realice la apertura, segiin cuando estd cerrada mal estado luego este mecanismo de falla en si no genera paro del equipo pero si
se requierea podria ocasionar retrasos en la labor a realizar
La vélvula permite el paso de agua en posicién cerrada debido al
Valvula con desgaste en los asientos producido por los sedimentos arrastrados en
3A2 asientos el agua.vG‘eneralmente esta .va\vu\a se cierra para intervenciones por No Al AL Al Al
desgastados por mantenimiento (como cambiar un aspersor con el tanque lleno) luego
erosion este mecanismo de falla en si no genera paro del equipo pero si podria
ocasionar retrasos en la labor a realizar
. El cuadrante se desliza, internamente la vélvula permanece en posicién
No permite el paso de Valvula no abre cerrada. Generalmente esta vélvula se usa para intervenciones por
88 P! pa: 881  por palancaen - O A para | P No B1 B1 B1 B1
agua estando abierta mal estado mantenimiento luego este mecanismo de falla en si no genera paro del
equipo pero si podria ocasionar retrasos en la labor a realizar
Al activar la bomba de riego con todos los aspersores en funcién de
cierre se genera una sobrepresion en la flauta que puede romper el
. sello de la valvula y el prensaestopas de la bomba de riego,
N Bomba de riego o . "
Sello del véstago activada con los Error disminuyendo el flujo por los aspersores y afectando el patrén de
8C Valvula presenta fuga 8C1 dafiado por 8C1.1 8C1.1.1 : riego. El equipo queda fuera de servicio y se debe drenar el agua del No Al Al A2 A3
" aspersores operacional . . . 8
sobrepresion tanque para realizar el cambio de vélvula. Debido a que el modo de
cerrados .
falla obedece a error humano no se plantean tareas de mantenimiento
pero se evaltian las consecuencias para determinar si el riesgo asociado
amerita un andlisis especial
ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — TANQUE HIDRAULICO VALORACION DE CONSECUENCIAS
Cod. . Cod. Descripcion falla Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - L. Falla R. R. R. Imp.
Funciones . N N N Descripcion Efectos
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Grietaen En principio un goteo minimo no afecta la operacién del equipo, si no
Contener el aceite hidraulico Incapaz de contener el Fuga de aceite soporte del se activa la alarma por bajo nivel de aceite. Si la alarma se activa, el
9 herméticamente y manteniendo el 9A .p ™ 9A1 por grieta en el 9A1.1 mecanismo de médulo de control desconecta la sefial del acelerador y el equipo No B1 B3 B1 B2
. aceite herméticamente y . L
nivel correcto tanque accionamiento queda fuera de servicio. Se debe drenar el tanque para reparar la
por fatiga grieta. Impacto ambiental moderado. Tiempo down: 3-6 horas
Fuga por sello de Goteo visible a través del sello de labio del mecanismo. En principio un
labio del sello goteo minimo no afecta la operacion del equipo si no se activa la
o2 mef:anismp de 021 desgastado por alarma por bajo nivel de. aceite. Si la alarma se ac.tiva, el médulo de No 81 83 82 82
accionamiento P control desconecta la sefial del acelerador y el equipo queda fuera de
4 vida util - X
de la vaélvula de servicio. Se debe drenar el tanque para cambiar el sello afectado.
control Impacto ambiental moderado. Tiempo down: 3-6 horas
Goteo visible a través del sello de la(s) manguera(s). En principio un
goteo minimo no afecta la operacién del equipo si no se activa la
Fuga por puertos Sellos alarma por bajo nivel de aceite. Si la alarma se activa, el médulo de
9A3 de conexion de 9A3.1 cristalizados por P . " . s No B1 B3 B2 B2
P control desconecta la sefial del acelerador y el equipo queda fuera de
las mangueras vida util L )
servicio. Se debe drenar el tanque para cambiar el sello afectado.
Impacto ambiental moderado. Tiempo down: 3-6 horas
El nivel de aceite hidraulico disminuye hasta activar la alarma por bajo
Valvula de nivel y/o por alta temperatura del aceite, el moédulo de control
9A4 drenaje del desconecta la sefial del acelerador y el equipo queda fuera de servicio. No Al A3 A2 A2
tanque con fuga Se requiere cambiar la vélvula. Impacto ambiental moderado. Tiempo
down: 8-12 horas
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ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — BOMBA HIDRAULICA VICKERS

VALORACION DE CONSECUENCIAS
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Céd. . Cod. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Céd. | Modo Falla - Céd. Modo Falla - ey Falla R. R. R. Imp.
Funciones . . . N Descripcion Efectos
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Bombear aceite hidraulico desde el
tanque hacia la valvula de control . N . .
. . . . Cualquier fuga en el sistema que ocasione un descenso en el nivel del
direccional sin fugar. Para la vélvula - » -~ B o S
sl Fallaen Bajo nivel de aceite hasta el minimo permisible activard la alarma por bajo nivel en
en posicién RAISE el rango de Incapaz de bombear suministro de aceite el modulo electrénico de control. Cuando esto ocurre el sistema
10 presiones es de 700 psi - 1800 psi 10A .p NP 10A1 . 10A1.1 e o y . . No B1 B3 B2 B2
. . aceite hidraulico aceiteala hidrdulico en el desconecta la sefial del acelerador y el sistema de riego queda
(entre min'y max rpm del motor). La . " ) . .
P . bomba tanque inhabilitado. Equipo fuera de servicio, se debe reponer el nivel de
pérdida de flujo en una prueba de . N L )
I ) aceite y determinar la causa del bajo nivel. Tiempo down: 1-2 horas
eficiencia no debe ser superior al
10%.
Fuga de aceite y entrada de aire al sistema afectando el bombeo. Se
Linea / tubo de acelera el desgaste de las piezas internas de la bomba por el fenémeno
10A1.2  succién roto por de aireacion y recalentamiento. No hay flujo de aceite de enfriamiento No B1 B3 B2 B3
roce hacia los mandos finales ni para accionar el motor h/co de labomba de
riego. El equipo queda fuera de servicio. Tiempo down: 3-6 horas.
Desgaste en
componentes Particulas contaminantes saturan el screen de succidn restringiendo el
Screen de N . . : : "
succion del sistema flujo de aceite hacia la bomba. La bomba no puede succionar aceite
10A1.3 obstruido con 10A1.3.1  (mandos, adecuadamente y se presenta cavitacion, se genera ruido anormal, Si B1 B2 B4 BS
suciedad convertidor, desgaste en la bomba, elevacién de la temperatura del aceite y
bombas, activacion de alarma por temperatura, inhabilitando el equipo.
valvulas)
N . No hay transmisién de torque desde el PTO del motor diesel al eje de
Estrias del eje / . . N -
la bomba, por tanto, no hay flujo de aceite hacia los mandos ni hacia
Falla en el acople dela el motor hidraulico. En consecuencia, la bomba de riego no gira y no
10A2  accionamiento  10A2.1  bomba ° : » 2o B0 no glra y No a | @ | c ca
hay salida de agua por los aspersores. Equipo fuera de servicio. Se
de labomba desgastadas por . 3 .
X requiere el cambio de la bomba h/ca, el acople y/o PTO. Tiempo down:
fatiga
24 -36 horas
No hay transmision de torque hacia el eje de la bomba, de tal forma
que no hay flujo de aceite ni hacia los mandos finales ni al motor
Falla en PTO del hidraulico. La bomba de riego no gira por lo cual no hay salida de agua
10A2.2 motor por los aspersores. Equipo fuera de servicio. Las consecuencias de este No B1 B2 B3 B3
modo de falla se evaltan sélo para determinar la conveniencia de un
analisis posterior pero no se definiran tareas de mantenimiento debido
a que no hace parte del alcance del proyecto
No hay transmision de torque, la bomba no puede generar presién por
lo cual se activa la alarma de baja presién en el mddulo de control. Las
Falla interna en Fractura del eje particulas metalicas resultantes contaminan el aceite hidraulico. El
10A3 |a bomba 10A3.1  de la bomba por motor hidraulico no gira y no se acciona la bomba de riego por lo cual No B1 B2 B3 B4
fatiga torsional no hay salida de agua por los aspersores. Equipo fuera de servicio. Se
requiere cambiar la bomba Vickers y realizar un flushing al sistema
hidraulico. Tiempo down: 24 - 48 horas
Baja presion de Desgaste en Linea de succién Desgaste progresivo en platos, bujes y sellos con desprendimiento de
descarga (inferior a 400 eleriemos demasiado particulas que contaminan el aceite. Eventualmente se presenta fuga
psi para minima rpm o internos de la larga, con interna en la bomba y la temperatura del aceite aumenta activando la
108 inf'erv'\or a 1500 psi para 1081 bomba por 10811 restrtiiones y alarma por aIFa temperatura d? iceite. El SOS del aceite indica valores si b1 D2 D3
maxima rpm del cavitacion / cambios fuera de parametros. La condicién empeora hasta que la bomba no
camion) o bajo caudal N . bruscos de puede generar presion para mover el motor h/co y la bomba de riego.
i aireacion en el s . o . . -
de entrega (pérdida . direccion en el Equipo fuera de servicio. Requiere cambio de la bomba hidraulica y en
N sistema . N . X PR
superior al 10%) recorrido ciertos casos flushing al sistema hidraulico. Tiempo down: 18-36 horas




Anexo A. (Continuacion)

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — BOMBA HIDRAULICA VICKERS VALORACION DE CONSECUENCIAS
Cod. Funciones Cod. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Descripcién Efectos Falla R. R. R. Imp.
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 P Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Desgaste en
elementos
1082 internos de la fdem Modo de falla 1081.1.1 No c1 c2 a a
bomba por vida
util
El aceite hidrdulico es compartido entre el sistema de riego, frenos y
convertidor, al ocurrir una falla externa el aceite contaminado es
Fallaenel . . .
convertidor / succionado por la bomba Vickers generando desgaste progresivo en las
Desgaste en las 2quete de superficies y sellos y en consecuencia fuga interna. La temperatura del
piezas internas pad aceite aumenta, pudiendo activar la alarma por temperatura. Con el
1083 " 10B3.1  frenosdelos N - No c1
por aceite mandos (AMFE tiempo la condicion empeora hasta que la bomba no puede generar la
contaminado fuera del presion suficiente para mover el motor hidraulico y la bomba de riego.
alcance) Equipo fuera de servicio. Las consecuencias de este modo de falla se
evaltian solo para determinar la conveniencia de un anélisis posterior
pero no se proponen tareas de mantenimiento
Lineas de la No hay flujo hacia la vélvula de control ni hacia el motor h/co. El
" Base del screen - N o . : :
bomba Vickers al suelta por sistema pierde presion, el nivel de aceite desciende gradualmente
1084 screen rotas por 10B4.1 tornillops hasta activar la alarma por bajo nivel lo cual ocasiona el paro del No E1
roce con la artidos equipo. Se debe izar el tanque de agua para realizar el cambio de
estructura P manguera. Tiempo down: 4-6 horas
. . Presion de alivi
Ajuste incorrecto 'es"’f‘ € aivio
" . no reajustada N " £lici
Alta presion de descarga de presion de Y Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
10C . N 10C1 - N 10C1.1  después de . o
(superior a 1800 psi) alivio del sistema ) para la valvula de alivio
s cambio de
hidréulico
bomba
Fuga de aceite por el cuerpo de la bomba, el nivel del tanque hidraulico
desciende progresivamente hasta activar la alarma por bajo nivel. El
. médulo de control desactiva la sefial de aceleracién e inhabilita el
Sellos internos X - " o
Bomba presenta fuga de mal instalados / sistema de riego temporalmente hasta que se corrija la condicién.
10D 5 p 8 1001 o Equipo fuera de servicio. Se requiere el cambio / reparacién de la No Cc1 c3 Cc2 c3
aceite dafiados durante N .
el ensamble bomba. Tiempo down: 8-12 horas. Debido a que el modo de falla
obedece a error humano no se plantean tareas de mantenimiento pero
se evaluan las consecuencias para determinar si el riesgo asociado
amerita un andlisis especial
Sellos internos .
o Ajuste
dafiados por incorrecto en la Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver anélisis
1002 sobrepresién del ~ 10D2.1 " L 05 ¥ . P P :
N presion de alivio para la vélvula de alivio
sistema del sistema
hidréulico
Se presenta holgura entre las secciones de la bomba permitiendo fuga
Tornillos del de aceite debido a la presién de trabajo. El nivel de aceite hidraulico
cuerpo de la desciende progresivamente hasta activar la alarma por bajo nivel. EI
1003 bomba sueltos médulo de control desactiva la sefial de aceleracién e inhabilita el No B1 B3 c2 c3
por pérdida de sistema de riego temporalmente hasta que se corrija la condicion.
torque Equipo fuera de servicio. Se requiere remover la bomba para
inspeccion / retorqueo o cambio. Tiempo down: 8-12 horas
Agrietamiento de la carcasa de la bomba y fuga de aceite debido a la
presion de trabajo. El nivel de aceite hidraulico desciende
Carcasa de la . " P .
. progresivamente hasta activar la alarma por bajo nivel. El médulo de
bomba agrietada N . PN o " )
or torque control desactiva la sefial de aceleracion e inhabilita el sistema de riego
1004 P . 9 temporalmente hasta corregir la condicion. Equipo fuera de servicio. No c1 ca c3 c3
excesivo en los . . : .
. Se requiere cambiar la bomba. Tiempo down: 8-12 horas. Debido a que
tornillos durante
el ensamble el modo de falla obedece a error humano no se plantean tareas de
mantenimiento pero se evaltian las consecuencias para determinar si
el riesgo asociado amerita un andlisis especial
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ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — MOTOR HIDRAULICO

VALORACION DE CONSECUENCIAS

con la bomba

ejes / acople
por fatiga

Cod. Funciones Cod. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Descripcién Efectos Falla R. R. R. Imp.
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 P Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Fuga de aceite debido a asentamiento incorrecto entre las superficies
Acople de la de la bomba y el PTO. Genera paro del equipo y se debe remover la
bomba con el bomba para cambiar el sello del acople. Tiempo down: 8-12 horas.
1005 PTO mal Debido a que el modo de falla obedece a error humano no se plantean No & © = =
instalado tareas de mantenimiento pero se evallan las consecuencias para
determinar si el riesgo asociado amerita un andlisis especial
La falta del clamp de sujecién ocasiona el movimiento de la manguera
Transmitir torque y velocidad de Rotura de la Linea mal cuando se presuriza el sistema generando roce con la estructura del
rotacion a la bomba de riego sin No transmite torque a la Fallaenel linea de enrutada tanque y desgastando la capa superficial hasta romperse. La fuga
11 permitir fugas, con velocidades de 11A bomba a 11A1 suministro de 11A1.1 suministro por 11A1.1.1  debido afalta ocasiona que el nivel de aceite descienda hasta activar la alarma de No D1 D3 D2 D2
giro en el rango de 1000 rpm - 1800 aceite roce P de clamps de bajo nivel, el médulo de control inhabilita el sistema de riego y no hay
rpm sujecion salida de agua por los aspersores. El equipo queda fuera de servicio y
se debe realizar el cambio de la manguera. Tiempo down: 2-4 horas
La manguera fuga ocasionando que el nivel de aceite descienda hasta
Rotura de la N o < : o
linea por activar la alarma de bajo nivel, el médulo de control inhabilita el
11A1.2 1eapor sistema de riego y no hay salida de agua por los aspersores. El equipo No c1 © c2 c2
cristalizacion / - : .
PR queda fuera de servicio y se debe realizar el cambio de la manguera.
vida atil N
Tiempo down: 2-4 horas
Rotura de sell . . . . .
dz I:r\?n:asdee 0s La fuga ocasiona que el nivel de aceite descienda hasta activar la
11AL3  suministro por alarma de baj.o .nivel y desacﬂvar‘e\ sistema d.e riego. El equipo gueda No b1 D3 D2 D2
P, fuera de servicio y se debe realizar el cambio de los sellos. Tiempo
cristalizacién /
U down: 2-3 horas
vida util
Falla en bomba : . £lici
e Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
11A1.4  hidraulica ;
. para la bomba Vickers
Vickers
Presién de alivio
Presidn de alivio no reajustada Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver anélisis
11A15  ajustadaauna 11A15.1  luego del os ¥ . P P :
) h . para la valvula de alivio
presion baja cambio de
bomba
Valvula de alivio
11AL6 con fuga interna Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
. por desgaste en para la valvula de alivio
los asientos
No hay accionamiento de la bomba de riego y por tanto no hay salida
Atascamiento de agua a través de los aspersores. Equipo fuera de servicio. Se debe
11A2 Falla interna del 11A2.1 del m?tor por evalua.r el sl§tema hldl’a.UhCO para de‘ter/ml.nar la procedencla fiel No AL A2 A3 A3
motor material material, realizar el cambio del motor hidrdulico y realizar un flushing
extrafio para evitar que particulas en el sistema puedan ocasionar una nueva
falla. Tiempo down: 12-24 horas
Desgaste progresivo en bujes, pifiores, platos de presion y sellos. EI
Desgaste en los desgaste genera fuga interna hasta que el motor no es capaz de
11A2.2 glementos generar el .torque nece.sano para movelr la bomba de riego. .En No 81 82 83 83
internos por consecuencia, no hay salida de agua a través de los aspersores. Equipo
vida atil fuera de servicio. Se debe realizar el cambio de motor hidraulico.
Tiempo down: 8-10 horas
Fallaenel Desgaste en
. estrias de los B
11A3 acoplamiento 11A3.1 idem modo de falla 3A2.1 No Cc1 c2 c4 c4
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Anexo A. (Continuacion)

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — MOTOR HIDRAULICO VALORACION DE CONSECUENCIAS
Cod. Funciones Cod. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Descripcién Efectos Falla R. R. R. Imp.
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 D Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Tornillos de
fijacion del
11A3.2  motor sueltos fdem modo de falla 4A1 No Al A2 A2 A2
por vibracién /
dafio en roscas
Spool de vélvula
de control
Falla enlos direccional Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
114 elementos de 11A4.1  atascado en ooy clas s por separado.
L para la valvula de control direccional
control posiciéon HOLD
por
contaminacién
Fallaenel
mecanismo de : : P
N . Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
11A4.2  accionamiento . . .
N para el mecanismo de accionamiento
de valvula
control
Falla eléctrica Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
11A4.3  enel médulo de sy ) P P )
N para el médulo de control de riego
control de riego
Motor gira a una Bajo flujo / Falla en bomba Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
11B velocidad inferior a 1181 presion de 11B1.1  hidraulica arala bom{)a Vickers P P )
1000 rpm entrada aceite Vickers p
Fuga interna en
11812 la vélvula de Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
- control para el control hidrdulico
hidraulico
Desgaste en los
118y  fuainternadel .., elementos idem modo de falla 11A2.2 No B1 B2 B3 B3
motor internos por
vida atil
Sello dafiado
Fallaen
Mot ta fuga d Falla del sello por damientos d Los efectos v | . i do. V. Alisi
11¢ otor presenta fuga de 1101 retenedor de 11611 desalineacién 11c1.1q rodamientosde 0s efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
aceite 3 5 la bomba de para la bomba de riego.
aceite conelejedela riego
bomba 8
Ajuste
Sello roto por incorrecto en la Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver anélisis
11C1.2 o 11€1.2.1 i - N o
sobrepresion presion de alivio  para la vélvula de alivio
del sistema
Desgaste progresivo del sello hasta que se presenta fuga de aceite. El
Sello roto por nivel del tanque desciende gradualmente hasta activar la alarma por
11C1.3 vida atil p bajo nivel de aceite hidréulico, con lo cual inhabilita la operacion del No B1 B2 B3 B3
sistema de riego y la bomba no gira. Equipo fuera de servicio. Se
requiere cambiar el motor hidraulico. Tiempo down: 8-12 horas
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Anexo A. (Continuacion)

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — VALVULA DE CONTROL DIRECCIONAL (CAMIONES SERIE 4XJ Y 5ER)

VALORACION DE CONSECUENCIAS

Cod. . Cod. Descripcion falla Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - o Falla R. R. R. Imp.
Funciones . . N . Descripcion Efectos
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Direccionar el flujo de aceite Lineas de la Base del screen
procedente de la bomba hidraulica Incapaz de direccionar La valvula no bomba Vickers suelta por
12 hacia los mandos o hacia el motor 12A el flujo hacia los mandos 12A1 recibe flujo de 12A1.1  al screen rotas 12A1.1.1 tomillops fdem modo de falla 10B4.1 No E1l E2 E2
hidraulico, segtn la posicion del / motor hidraulico aceite por roce con la artidos
mecanismo de varillaje, sin fugar. estructura p
Mal asentamiento del sello sobre la ranura. El nivel de aceite hidraulico
. desciende gradualmente hasta activar la alarma de bajo nivel, lo cual
Fuga a través . " .
del screen de sello del screen ocasiona el paro del equipo. Se debe cambiar el sello del screen.
12A1.2 " 12A1.2.1 . Tiempo down: 2-4 horas. Puesto que el modo de falla obedece a error No Cc1 c c2 c2
salida de la mal instalado L .
. humano no se plantean tareas de mantenimiento pero se evallan las
bomba Vickers : h e : N Alici
consecuencias para determinar si el riesgo asociado amerita un andlisis
especial
Fuga continua de aceite. El nivel de aceite hidraulico desciende
Tornillos de la gradualmente hasta activar la alarma de bajo nivel, lo cual ocasiona el
tapa del screen paro del equipo. Se deben retorquear los tornillos y eventualmente
12A1.2.2  sueltos por cambiar el sello. Tiempo down: 2-4 horas. Puesto que el modo de falla No Bl B3 B2 B2
torque obedece a error humano no se plantean tareas de mantenimiento pero
inadecuado se evaluan las consecuencias para determinar si el riesgo asociado
amerita un andlisis especial
Falla en bomba Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
12A1.3 . "
Vickers para la bomba Vickers
La valvula direccional no conmuta hacia la posicion RAISE, no hay
Spool atascado . s N PP .
i suministro de aceite hacia el motor hidraulico. El aceite retorna a
Fallaen el en posicion tanque a través de la valvula de alivio. No hay movimiento en la bomba
12A2 accionamiento 12A2.1  HOLD por . q . - H . No Al A2 A3 A3
P ni riego a través de los aspersores. Equipo fuera de servicio. Se debe
del spool contaminacién U . . .
N drenar el aceite hidraulico y revisar / cambiar la vélvula de control.
del aceite N
Tiempo down: 18 - 24 horas
Fallaen : : slici
. Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
12A2.2  mecanismo de N : N
y . para el mecanismo de accionamiento
accionamiento
Fallaenel : . £lici
" Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
12A2.3  médulo de ) P :
. para el médulo de control electrénico de riego
control de riego
El nivel de aceite desciende gradualmente hasta que se activa la alarma
128 Valvula de control ) 1281 S.e\losr rvotos por por bajo nivel de ace.ltg, inhabilitando el sistema de riego. El gqulpo No AL A3 A2 A2
presenta fuga de aceite vida atil queda fuera de servicio. Se debe drenar el tanque para realizar el
cambio de sellos. Tiempo: 6-8 horas
El nivel de aceite desciende gradualmente hasta que se activa la alarma
por bajo nivel de aceite, inhabilitando el sistema de riego. El equipo
Rotura de la . .
carcasa por queda fuera de servicio. Se debe drenar el tanque para realizar el
12B2 P N cambio de sellos. Tiempo: 6-8 horas. Debido a que el modo de falla No Al A3 A2 A3
torque excesivo -
en los tornillos obedece a error humano no se plantean tareas de mantenimiento pero
se evaluan las consecuencias para determinar si el riesgo asociado
amerita un andlisis especial
. . Debido al desgaste en los asientos (o spool) hay paso de aceite hacia el
Permite el paso de . Asientos / spool I g N ( p .,) s . .
aceite hacia el motor Fuga interna en de lavlvula motor hidraulico con la vélvula en posicion HOLD. El sistema de riego
12C L . 12C1 la vdlvula de 12C1.1 queda activado permanentemente y hay desperdicio de agua. El No Al A2 A3 A3
hidraulico en posicion desgastados por . L N
control P equipo sale de servicio y se debe reemplazar la vélvula de control de
HOLD contaminacion . )
riego. Tiempo: 12-18 horas
Spool no §
oot Mecanismo de . : Al
mantiene la . N Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
12¢2 L 12€2.1  accionamiento N : .
posicion de . para el mecanismo de accionamiento
descalibrado
reposo (HOLD)
e B e e o e et
12D aceite hacialosmandos 1201  lavalvulade 1201.1 nandos. £ & e P ! ) No A | a2 | a3 A3
. desgastados por presion de riego es menor. El equipo sale de servicio y se debe
en posicion RAISE control P 9 .
contaminacion reemplazar la vélvula de control de riego
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Anexo A. (Continuacion)

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — VALVULA DE CONTROL DIRECCIONAL (CAMIONES SERIE AGC) VALORACION DE CONSECUENCIAS
Céd. . Cod. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - . Falla R. R. R. Imp.
Funciones . . . . Descripcion Efectos
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Direccionar el flujo de aceite B
Lesn Lineas de la
procedente de la bomba hidraulica " . . Base del screen
hacia los mandos o hacia el motor Incapaz de direccionar La valvula no bomba Vickers suelta por
13 P . ) 13A el flujo hacia los mandos 13A1 recibe flujo de 13A1.1  al screen rotas 13A1.1.1 . P fdem modo de falla 10B4.1 No E1l E2 E2
hidraulico, segun se active o o N tornillos
N ) — / motor hidraulico aceite por roce con la )
desactive el solenoide de la posicién estructura partidos
RAISE, sin fugar.
Fuga a través
del screen de Sello del screen .
13A1.2 " 13A1.2.1 . [dem modo de falla 12A1.2.1 No C1 ca c2 c2
salida de la mal instalado
bomba Vickers
Tornillos de la
tapa del screen
13A1.2.2  sueltos por fdem modo de falla 12A1.2.2. No B1 B3 B2 B2
torque
inadecuado
Fallaenel :aoo{!;i:;ado
13A2 accionamiento 13A2.1 P . fdem modo de falla 12A2.1 No Al A2 A3 A3
HOLD por aceite
del spool .
contaminado
- El solenoide no se energiza y por tanto no es posible desplazar el spool.
Circuito de . . ia1g o
sefial del Solenoide RAISE  La valvula no puede conmutar a la posicién RAISE para permitir el paso
13A2.2 solenoide 13A2.2.1  en corto por de aceite hacia el motor hidraulico y por ende el sistema de riego no No B1 B2 B1 B1
. sobrevoltaje se activa, generando paro del equipo. Se debe realizar el cambio del
abierto N 5
solenoide de la valvula. Tiempo down: 2-3 horas
El solenoide no se energiza debido a que el circuito esta abierto y por
tanto no es posible desplazar el spool. La valvula no puede conmutar a
Falso contacto la posicion RAISE para permitir el paso de aceite hacia el motor
13A22.2  por conexién ! posi para p P i No B1 B2 B1 B1
- hidraulico y por ende el sistema de riego no se activa, generando paro
deficiente N . . ”
del equipo. Se debe revisar el cableado y corregir la conexién
defectuosa. Tiempo down: 2-3 horas
Cable del
13A2.2.3  harness fdem modo de falla 13A2.2.2 No Bl B2 Bl Bl
aterrizado
Fallaenel : . £lici
. Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
13A2.5  moédulo de . P :
N para el médulo de control electrénico de riego
control de riego
13 Vélvula decontrol 13g1  Sellosrotos por {dem modo de falla 12A1 No AL | A3 | A AL
presenta fuga de aceite vida util
Rotura de la
132 COAPOT {dem modo de falla 1282 No AL | A3 | a2 A3
torque excesivo
en los tornillos
B\oquea.r El,ﬂ‘fw de aceite ha/aa el . . Debido al desgaste en los asientos (0 spool) hay paso de aceite hacia el
motor hidraulico cuando la valvula Permite el paso de . Asientos / spool I N . ) )
se encuentra en posicion HOLD aceite hacia el motor Fuga interna en de lavalvula motor hidraulico con la vélvula en posicion HOLD. El sistema de riego
14 . p ) M 14A L . 14A1 la vdlvula de 14A1.1 queda activado permanentemente y hay desperdicio de agua. El No Al A2 A3 A3
bloquear el flujo hacia los mandos hidréulico en posicién desgastados por . - .
. control P equipo sale de servicio y se debe reemplazar la valvula de control
cuando se encuentra en la posicion HOLD contaminacion " ) )
direccional. Tiempo down: 6-8 horas
RAISE
reme d s Pt e s s oy e s
14B  aceite hacia los mandos 1481 la vélvula de 1481.1 vavu ndos. & sist © rieg va, per ! or i No Al A2 A3 A3
. desgastados por de aceite la presion de riego es menor. Equipo fuera de servicio. Se
en posicion RAISE control P . o .
contaminacion debe cambiar la valvula de control. Tiempo down: 6-8 horas
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Anexo A. (Continuacion)

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — VALVULA DE CONTROL DIRECCIONAL (CAMIONES SERIE AGC)

VALORACION DE CONSECUENCIAS

Cod. Funciones Cod. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Descripcién Efectos Falla R. R. R. Imp.
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 P Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Parala posicién RAISE: permitir el Fn fel ever}t‘c en que el s\st.erna opere muy cerca o por encima dg los
. ) No permite el retorno limites méximos de operacién de la bomba y del motor (2500 psi) se
paso de aceite hacia el tanque . o
cuando la presién del sistema de aceite a tanque Valvula de alivio acelera el desgaste de elementos internos, ocurren dafios en los sellos
15 P . 15A cuando hay eventos de 15A1 y fugas de aceite que activarian la alarma por bajo nivel o dafios Si Bl B3 B4 B4
alcanza un valor de 1500 psi y L atascada ™ . . .
sobrepresion (por catastroficos como rotura de ejes del motor y bomba inhabilitando el
bloquear el puerto de apertura de la ) " . ) " . o
Vélvula de alivio de baia presién encima de 1800 psi) sistema de riego. Se debe cambiar la valvula de alivio del control
Jap! hidraulico. Tiempo down: 12-24 horas
. . - La vélvula de alivio se encuentra ajustada a una presion inferior a la
Permite el paso de ) . Valvula de alivio . ) . "
. . Presion de alivio " que demanda el sistema y en consecuencia el flujo de retorna hacia el
aceite atanque sin ajustada a un no calibrada tanque hidrdulico. El motor h/co y la bomba de riego no giran y no ha
158 existir sobrepresiones 1581 Austadaa 15811  después del d T M criegonogiranynonay | -y, AL A2 AL A2
) valor inferior al ) salida de agua a través de los aspersores. Equipo fuera de servicio. Se
en el sistema (por i cambio de . . "
. " estandar debe drenar el aceite h/co del tanque para reajustar y calibrar la
debajo de 1800 psi) bomba . A
presion de alivio. Tiempo down: 4-6 horas
Una parte o |a totalidad del flujo de la bomba es retornado a tanque a
través de la vélvula de alivio. La presién y el flujo de aceite hacia el
Asientos de la motor hidraulico disminuyen y el motor gira mas lento de lo normal (o
1582 valvula an glra), por lo cual Iav presién de riego también disminuye. No 81 82 82 82
desgastados por Adicionalmente ocurre un incremento gradual de la temperatura del
vida util aceite por lo que puede accionar la alarma de alta temperatura y el
moédulo de control inhabilitaria el sistema de riego. Se debe parar el
equipo para realizar el cambio de la vélvula de alivio
ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — MECANISMO DE ACCIONAMIENTO (SERIES 4XJ Y 5ER) VALORACION DE CONSECUENCIAS
Cod. . Cod. Descripcion falla Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - L. Falla R. R. R. Imp.
Funciones . N N N Descripcion Efectos
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Transf'ormarlla‘energla neumdtica en Presion de aire nula o insuficiente para desplazar el vastago de la
energia mecanica para desplazar . - . L N
. rotocdmara, el varillaje no transmite movimiento al spool de la véalvula
completamente el spool de la valvula No desplaza el spool Fallaenel Manguera de o . N s
de control direccional hacia la hacia la posicién RAISE suministro de entrada de aire de control direccional y ésta no puede conmutar hacia la posicion
16 e N 16A N 16A1 . 16A1.1 RAISE. Debido a esto no hay flujo de aceite hacia el motor hidraulico y No B1 B2 B1 B1
posicion RAISE cuando se activa el cuando se activa el aireala rota por . N .
N . . N . N e la bomba de riego no se activa, por lo cual no hay salida de agua por
interruptor de riego y hacia la interruptor de riego rotocdmara cristalizacion . - " )
L . los aspersores. Equipo fuera de servicio. Se debe realizar el cambio de
posicién HOLD cuando se desactiva )
. la manguera. Tiempo down: 2-3 horas
el interruptor
Manguera
16a12  Obstruidaper {dem modo de falla 16A1.1 No B1 B2 | B1 B2
impurezas en el
sistema
Z:l‘:::‘ra :eré ida fdem modo de falla 16A1.1. Requiere el cambio de la vélvula de
16A1.3 g P! descarga rapida y eliminar la fuente de las impurezas. Tiempo down: No B1 B2 B1 B2
obstruida por
. 2-3 horas
impurezas
Vlvula de fdem modo de falla 16A1.1. Requiere el cambio de la vélvula de
16A1.4  descarga rapida . ) 1 Red! No B1 B2 B1 B2
descarga rapida. Tiempo down: 2-3 horas
presenta fuga
Falla enla Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver analisis
16A15  electrovalvula v 1as por sep: -
. para la electrovélvula
de aire
Fallaenel Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
16AL6  médulode oy por separade.
N para el médulo de control
control de riego

72




Anexo A. (Continuacion)

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — MECANISMO DE ACCIONAMIENTO (SERIES 4XJ Y S5ER)

VALORACION DE CONSECUENCIAS

descalibrado

salida de agua a través de los aspersores. El equipo queda fuera de
servicio al perder la funcion de riego. Se debe calibrar el varillaje.
Tiempo down: 1-3 horas

Cod. Funciones Cod. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Descripcién Efectos Falla R. R. R. Imp.
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 P Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Baja presion de fdem modo de falla 16A1.1. Las consecuencias se evaltan solo para
16AL7 alre. por falla en determinar la convemenc\.a .de un aryal\s\s posterior pero no se No 81 82 81 83
el sistema plantean tareas de mantenimiento debido a que no hacen parte del
neumatico objeto de estudio
La rotocamara no se presuriza y por lo tanto no hay desplazamiento
" del vastago, el varillaje no transmite movimiento al spool de la vélvula
Diafragma de la . . . N P
Fallaen la rotocimara de control direccional y ésta no puede conmutar hacia la posiciéon
16A2 < 16A2.1 . RAISE. Debido a esto no hay flujo de aceite hacia el motor hidraulico y No c1 2 c 2
rotocdmara roto por vida . N .
atil la bomba de riego no se activa, por lo cual no hay salida de agua por
los aspersores. El equipo queda fuera de servicio y se debe realizar el
cambio de rotocamara. Tiempo down: 4-6 horas
Las articulaciones del varillaje no rotan libremente por falta de
lubricacién generando un sobreesfuerzo que ocasiona flexion del
Vastago de la Varillaje vastago durante la carrera de salida. Al flectarse el recorrido del
16A2.2 rotocdmara 16A2.2.1 agarrotado por varillaje se alterav y por. Vt?mto no puede d‘esplazar‘ el spool No 81 82 82 82
doblado por falta de completamente hacia la posicion RAISE. No hay flujo de aceite hacia el
sobreesfuerzo lubricacién motor hidrdulico y la bomba de riego no se activa, por lo cual no hay
salida de agua por los aspersores. El equipo queda fuera de servicio y
se debe realizar el cambio de rotocamara . Tiempo down: 4-6 horas
Con los tornillos sueltos, al extender o retraer el vastago puede pasar
por posiciones de bloqueo generando sobreesfuerzos y flexion. Debido
Rotocéamara a la flexion el recorrido del varillaje se altera y por tanto no puede
162,22 desa por Z el sPool ame .n hacia la posicion R.AISE. No hay fl.ujo No B1 B2 B2 B2
tornillos de de aceite hacia el motor hidraulico y la bomba de riego no se activa,
sujecion sueltos  por lo cual no hay salida de agua por los aspersores. El equipo queda
fuera de servicio y se debe realizar el cambio de rotocamara . Tiempo
down: 4-6 horas
La horquilla se suelta del vastago y no transmite movimiento al
Rosca de la . . 5
Fallaenel horquilla / varillaje. No hay desplazamiento del spool de la vélvula de control y
t h; ini ite al hidraulico. L:
1602 mecanismo de 16A2.1  vastago por .tan 0 no hay suministro de.ace\te al motor /\drau ico. La bomba No 81 82 82 82
i de riego no acciona y no hay salida de agua a través de los aspersores.
varillaje desgastadas por . . N . .
) Equipo fuera de servicio. Se requiere cambiar de la rotocdmara y
fatiga " . N
calibrar el mecanismo. Tiempo down: 4-6 horas
El varillaje se atasca por falta de lubricacion generando un esfuerzo
. excesivo en la horquilla del vastago que ocasiona su rotura. Al no haber
Mecanismo o e . 5
Rotura del agarrotado por movimiento del varillaje no hay desplazamiento del spool de la vélvula
16A2.2  mecanismo por 16A2.2.1 f;ita de P de control y por tanto no hay suministro de aceite al motor hidraulico. No Bl B2 B2 B2
sobreesfuerzo Jubricacién La bomba de riego no acciona y no hay salida de agua a través de los
aspersores. Equipo fuera de servicio. Se requiere cambiar de la
rotocdmara. Tiempo down: 4-6 horas
El vastago de la rotocamara se extiende, pero no transmite
movimiento al varillaje por la ausencia del pasador. No hay
Pasador de la . 4
horguilla suelto desplazamiento del spool en la vélvula de control y por tanto no hay
16A2.3 orq érdida del suministro de aceite al motor hidraulico. La bomba de riego no acciona No B1 B2 B1 B1
zottZr in y no hay salida de agua a través de los aspersores. Equipo fuera de
p servicio. Se debe instalar nuevamente el pasador y cotter pin y calibrar
el varillaje. Tiempo down: 1-3 horas
Las distancias y los recorridos del mecanismo no son correctos y por
tanto no se acciona el spool de la valvula de control. No hay suministro
§ ite al (dréulico, | i .
16A2.4 Mecanismo de aceite al motor hidrdulico, la bomba de riego no acciona y no hay No 81 82 81 82
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Anexo A. (Continuacion)

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — MECANISMO DE ACCIONAMIENTO (SERIES 4XJ Y S5ER)

VALORACION DE CONSECUENCIAS

Céd. . Cod. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - ey Falla R. R. R. Imp.
Funciones . . . N Descripcion Efectos
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Las articulaciones del varillaje no rotan libremente por falta de
lubricacién generando un sobreesfuerzo que ocasiona flexion del
No desplaza el spool Vastago de la Mecanismo vastago durante la carrera de salida. Al flectarse el recorrido del
hacia la posicién HOLD rotocdmara agarrotado por varillaje se altera y por tanto no puede desplazar el spool
168 16B1 16B1.1 N Bl B2 B2 B2
cuando se desactiva el doblado por falta de completamente hacia la posicion RAISE. No hay flujo de aceite hacia el °
interruptor de riego sobreesfuerzo lubricacién motor hidraulico y la bomba de riego no se activa, por lo cual no hay
salida de agua por los aspersores. El equipo queda fuera de servicio y
se debe realizar el cambio de rotocamara . Tiempo down: 4-6 horas
Debido a obstruccién en la vélvula de descarga réapida, la rotocamara
. Valvula de no puede liberar el aire y por tanto el vastago permanecerd extendido
Rotocdmara descarga rapida la vélvula en posicion RAISE. El aceite contintia pasando hacia el
1682  queda 1682.1 ga rap ¥ u'a en p ) . ¢ P No B1 B2 B1 B1
. obstruida por motor hidraulico y el riego queda activado permanentemente. El
presurizada . . o " .
impurezas equipo queda fuera de servicio y se debe cambiar la vélvula de
descarga rapida. Tiempo down: 1-2 horas
Electrovalvula La rotocamara queda presurizada por el paso continuo de aire y por
de rotocdmara tanto el véstado permanece extendido y la vélvula de control en
16B2.2  con pase de aire posicion RAISE. El aceite continda pasando hacia el motor hidraulico y No Al A2 Al A2
por asientos en el riego queda activado permanentemente. Equipo fuera de servicio.
mal estado Se debe cambiar la electrovélvula. Tiempo down: 1-3 horas
ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — MODULO ELECTRONICO DE CONTROL DE RIEGO VALORACION DE CONSECUENCIAS
Céd. . Céd. Descripcién falla Céd. Modo Falla - Céd. Modo Falla - Céd. Modo Falla - L. Falla R. R. R. Imp.
Funciones . " " " Descripcion Efectos
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Controlar el encendido y apagado de
la bomba de riego mediante la Breaker de la . - N
L 8 L B Sobrevoltaje en el circuito causado por la falla de un soleoinde
activacion / desactivacion de la . B linea de . . - .
electrovalvula correspondiente No controla el Médulo no envia alimentacion ocasiona el disparo del breaker principal, por lo cual el médulo no
17 . P N 17A  encendido / apagado de 17A1 sefial ala 17A1.1 " recibe voltaje de alimentacién y queda inhabilitado sin poder emitir No B1 B2 B1 B2
(electrovalvula de la rotocdmara : N disparado por o . -~ .
N N la bomba de riego electrovélvula sefiales. Equipo fuera de servicio. Se debe corregir la causa del
para los camiones serie 4XJ y 5ER o corto en sobrevoltaje. Tiempo down: 2-4 horas
el solenoide RAISE de la vélvula de electrovalvula e P .
control para la serie AGC)
Debido a que el médulo debe recibir la sefial del alternador para
detectar cuando el camién esta en funcionamiento, cualquier falla en
Fallaen el el alternador inhabilita el médulo electrénico por lo cual el camién no
17A1.2 puede operar hasta que se tome el correctivo. Las consecuencias de No B1 B2 B1 B2
alternador ) . .
este modo de falla se evaldan solo para determinar la conveniencia de
un analisis posterior pero no se plantean tareas de mantenimiento
debido a que el componente no hace parte del sistema de estudio
El solenoide de la valvula no recibe voltaje y por tanto no se energiza.
Para los camiones serie 4XJ y 5ER, no hay paso de aire hacia la
. rotocdmara por lo que el mecanismo de accionamiento de la valvula
Linea del . 5 . ; :
solenoide de control no funcionard. Para los equipos serie AGC el solenoide RAISE
17A13 . no desplazara el spool de la vélvula de control hacia la posicién RAISE. No B1 B2 B1 B2
abierta por falso y . " .
Cualquiera que sea el modelo no habra paso de aceite hacia el motor
contacto P - N R o
hidrdulico y por tanto la funcién de riego no se activa (motor hidraulico
y bomba de riego no giran). El equipo queda fuera de servicio para
reparar la conexion defectuosa. Tiempo down: 1-3 horas
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Anexo A. (Continuacion)

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — MODULO ELECTRONICO DE CONTROL DE RIEGO

VALORACION DE CONSECUENCIAS

Cod. Funciones Cod. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Descripcién Efectos Falla R. R. R. Imp.
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 P Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Linea del
solenoide
17A1.4  aterrizada por f{dem modo de falla 17A1.2 No B1 B2 B1 B2
aislamiento en
mal estado
Interruptor de
la electrovalvula
(pedal de riego, . N I
17AL5  pulsador ldem ‘modo. de falla 17A14~2. El correct\vo de este modo de falla implica No 81 82 81 82
[ . cambiar el interruptor dafiado. Tiempo down: 1-3 horas
inaldmbrico o
switch del
panel) dafiado
Falla en tarjeta
electrénica del ‘ . . .
17A16  médulo por ldem 'mvodo de falla 1?A1.2 Se requiere cambiar de la tarjeta No 1 @ @ @
o electrénica del médulo. Tiempo down: 2-4 horas
dafio en los
mosfet
Fallaenla Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
17A2  electrovalvula de Ve por sep .
" para la electrovalvula
paso de aire
Breaker de |
. Fallaen /rea erdefa Sobrevoltaje en el circuito causado por la falla de un solenoide
Controlar la apertura y cierre de los -~ linea de . . - .
aspersores mediante la activacion / Incapaz de controlar el suministro de alimentacién ocasiona el disparo del breaker principal, por lo cual el médulo no
18 P o . 18A N P 18A1 voltaje a la 18A1.1 . recibe voltaje de alimentacién y queda inhabilitado sin poder emitir No B1 B2 B1 B2
desactivacion de la electrovélvula cierre de los aspersores . disparado por o . - .
. electrovélvula de sefiales. Equipo fuera de servicio. Se debe corregir la causa del
correspondiente . cortoen .
paso de aire . sobrevoltaje. Tiempo down: 2-4 horas
electrovdlvula
Debido a que el médulo debe recibir la sefial del alternador para
detectar cuando el camién esta en funcionamiento, cualquier falla en
Fallaen el el alternador inhabilita el mddulo electrdnico por lo cual el camién no
18A1.2 puede operar hasta que se tome el correctivo. Las consecuencias de No B1 B2 B1 B2
alternador . . S
este modo de falla se evaltan solo para determinar la conveniencia de
un analisis posterior pero no se plantean tareas de mantenimiento
debido a que el componente no hace parte del sistema de estudio
. El solenoide de la electrovalvula correspondiente no se energiza y por
Linea del N y .
solenoide tanto no hay paso de aire hacia el aspersor. Al activarse la bomba, el
18A1.3 . aspersor abrird permitiendo la salida (no deseada) de agua afectando No B1 B2 B1 B2
abierta por falso . ; . .
el patrén de riego. Equipo fuera de servicio. Se debe reparar la
contacto ” Ny
conexién defectuosa. Tiempo down: 2-4 horas
Linea del La electrovalvula correspondiente no se energiza y por tanto no hay
solenoide paso de aire hacia el aspersor. Al activarse la bomba, el aspersor abrira
18A1.4  aterrizada por permitiendo la salida (no deseada) de agua afectando el patrén de No B1 B2 B1 B2
aislamiento en riego. Equipo fuera de servicio. Se debe reparar la conexion
mal estado defectuosa. Tiempo down: 2-4 horas
La electrovalvula correspondiente no se energiza y por tanto no hay
Interruptor de . ) N o
a electrovalvula paso de aire hacia el aspersor. Al activarse la bomba, el aspersor abrira
18A1.5 dafiado (falla permitiendo la salida (no deseada) de agua afectando el patrén de No B1 B2 B1 B2
abierta) riego. Equipo fuera de servicio. Se debe reparar la conexion
defectuosa. Tiempo down: 2-4 horas
Falla en la tarjeta El médulo no emite sefiales hacia las electrovélvulas. No hay paso de
18A2 ele'ctronlca del aire hacia \qs aspgrsores por lo cual abrlran cada. vez que se actlv.e. la No a o o) o)
maodulo por bomba de riego sin poder controlar el cierre. Equipo fuera de servicio.
dafio e mosfets Se debe cambiar la tarjeta del médulo. Tiempo down: 3-6 horas
Fallaenla Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver anélisis
18A3 electrovalvula de vias P P :
. para la electrovalvula
paso de aire
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Anexo A. (Continuacion)

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — MODULO ELECTRONICO DE CONTROL DE RIEGO VALORACION DE CONSECUENCIAS
Cod. Funciones Cod. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Descripcién Efectos Falla R. R. R. Imp.
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 P Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
Monitorear y mostrar en el display . . El médulo de control no puede registrar ni mostrar niguna de las
N ) Incapaz de monitorear Falla en la tarjeta N o
del mddulo el estado de las variables ) P variables en la pantalla ni tampoco generar las sefiales para controlar
- - ) la totalidad de las electrénica del y " -
19 del sistema hidraulico (presion, 19A . 19A1 i la apertura y cierre de las electrovalvulas, por lo cual no es posible No (€l c2 c2 Cc2
L. variables del sistema médulo por . N " .
temperatura, restriccion del screen y hidraulico dafio en mosfets operar el equipo y queda fuera de servicio. Se debe realizar el cambio
nivel de aceite hidraulico) de la tarjeta del médulo de control. Tiempo down: 3-6 horas
B " El médulo de control no puede registrar ni mostrar niguna de las
Linea de sefial N N =
del alternador variables en la pantalla ni tampoco generar las sefiales para controlar
19A2 N la apertura y cierre de las electrovalvulas, por lo cual no es posible No Al A2 Al A2
abierta por falso . - . .
contacto operar el equipo y queda fuera de servicio. Se debe realizar el cambio
de la tarjeta del médulo de control. Tiempo down: 2-3 horas
. El display del monitor de riego muestra un mensaje de Error para la
Incapaz de monitorear . S .
alguna variable en Linea del sensor lectura del sensor. En principio no genera paro del equipo pero al no
198 8 N . 1981 abierta por falso tener indicacion de la lectura se pueden generar eventos de No B1 B2 B1 B2
particular del sistema . . . o
o contacto sobrepresion que al no ser detectados ocasionarian dafios en los
hidraulico
componentes
El display del monitor de riego muestra un mensaje de Error para la
Falla interna del lectura del sensor. En principio no genera paro del equipo pero al no
1982 sensor tener indicaciéon de la lectura se pueden generar eventos de No B1 B2 B1 B2
sobrepresion que al no ser detectados ocasionarian dafios en los
componentes
Lavibracion en la cabina por el terreno irregular afecta los leds internos
No muestra informacién Dafio en los leds del display. El médulo de control no muestra ninguna informacion en
19C en el displa 19C1 del display por la pantalla por lo que no es posible operar el equipo de manera segura No B1 B2 B2 B2
play alta vibracion y queda fuera de servicio. Se debe realizar el cambio de la tarjeta del
display
Detectar cuando se presente bajo FI qispl.ay del mor\itor de riego mu.est['a u.nl mensaje de Error ;?ara Ia'
. B . indicacion del switch. Al no haber indicacion el operador continuard
nivel en el tanque de agua (para No registra bajo nivel Linea del switch operando el sistema de riego hasta que el agua en el tanque se agote
20 evitar que la bomba trabaje en 20A 8 y 20A1 abierta por falso P . . 8 a g/ . q N 8 Si B1 B2 B1 B2
} o " del tanque de agua permitiendo la operacién de la bomba en vacio con posibles dafios en
vacio) y notificar mediante un contacto . N .
mensaje en el displa el prensaestopas y el eje. Se debe detener el equipo para prevenir
) play dafios en la bomba por mala operacion. Tiempo down: 2-4 horas
El display del monitor no muestra alerta cuando se alcanza el nivel
Switch de nivel bajo. Al no haber indicacién el operador continuard operando el
20A2 pegado pgr sistema de. rlegu hasta que el agua en /el tanque sg agote p?rmltlendo si 81 82 81 82
acumulacion de la operacion de la bomba en vacio con posibles dafios en el
barroy lodo prensaestopas y el eje. Se debe detener el equipo para prevenir dafios
en la bomba por mala operacién. Tiempo down: 2-4 horas
Falla en tarjeta
20A3 del médulo por idem modo de falla 19A1 No B1 B2 B1 B2
dafio en mosfets
No hay notificacién Dafio en los leds
20B Y S 20B1 del display por idem modo de falla 19C1 No B1 B2 B1 B2
acerca del bajo invel N -
alta vibracion
Generar alertas (visuales y sonoras) y - Falla en la tarjeta
desconectar la sefial del sensor de No genera niglin tipo de electrénica del
21 21A alerta bajo una variable 21A1 i idem modo de falla 19A1 No c1 c2 Cc2 Cc2
acelerador, cuando alguno de las madulo por
. . fuera de rango o
variables se sale del rango permisible dafio en mosfets
No hay indicacién visual Dafio en los leds
21B u 21B1 del display por idem modo de falla 19C1 No B1 B2 B2 B2
de las alarmas s
alta vibracién
Al ocurrir una condicién anormal en alguna de las variables el led no se
Led piloto enciende. Si el buzzer se encuentra operativo se activara alertando al
21B2 o p operador. Adicionalmente el modulo desconectard la sefial del Si Al A2 A2 A2
dafiado . L 5 N .
acelerador inhabilitando el sistema de riego hasta que se corrija la
condicién anormal
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Anexo A. (Continuacion)

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — MODULO ELECTRONICO DE CONTROL DE RIEGO

VALORACION DE CONSECUENCIAS

Cod. Funciones Cod. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Descripcién Efectos Falla R. R. R. Imp.
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 P Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
La vibracién en la cabina por el transito sobre terreno irregular genera
Buzzer dafiado / afecta los componentes internos del buzzer. Al ocurrir una condicién
No hay indicacién desconectado anormal en alguna de las variables el buzzer no se activa. Si el LED
21C Y 21C1 por vibracién piloto se encuentra operativo se activard alertando al operador. Si Al A2 A2 A2
sonora de las alarmas . - . ) =
excesiva en la Adicionalmente el médulo desconectard la sefial del acelerador
cabina inhabilitando el sistema de riego hasta que se corrija la condicion
anormal
Debido a la falsa lectura el médulo genera la sefial de alarma
Genera alarmas con Falsa lectura por desconectando ademas la sefial del sensor del acelerador, con lo cual
21D pardmetros dentro de 21C1 sensor / switch s . . Si c1 c2 Cc2 Cc2
. . o queda deshabilitada temporalmente la operacion el equipo. Se debe
los limites permisibles dafiado . N
realizar el cambio del sensor afectado
ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — ELECTROVALVULA NEUMATICA VALORACION DE CONSECUENCIAS
Céd. . Céd. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Coéd. Modo Falla - Coéd. Modo Falla - G2 Falla R. R. R. Imp.
Funciones . n n n Descripcion Efectos
Fun. FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 MF Nivel 3 Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
El solenoide de la electrovélvula no se energiza y por tanto no paso de
Permitir el paso de aire hacia el aire bien sea hacia la rotocdmara (en cuyo caso el mecanismo de
elemento final (rotocdmara o Solenoide en accionamiento de la vélvula de control no funcionara y no habra riego)
22 aspersores) al energizarse el 22A No energiza el solenoide 22A1 corto por o hacia el aspersor, en cuyo caso no mantendrd el cierre al activarse la No B1 B2 B1 B2
solenoide y cortar el paso al sobrevoltaje bomba de riego. Debido a que se pierde el control sobre el sistema de
desenergizarze el solenoide riego el equipo queda fuera de servicio. Se debe cambiar el solenoide
de la electrovalvula. Tiempo down: 2-3 horas
Linea del La electrovélvula correspondiente no se energiza y por tanto no hay
solenoide paso de aire hacia el aspersor. Al activarse la bomba, el aspersor abrira
22A2 abierta por falso permitiendo la salida (no deseada) de agua afectando el patrén de No B1 B2 B1 B2
contacts riego. Equipo fuera de servicio. Se debe reparar la conexion
defectuosa. Tiempo down: 2-4 horas
Falla en la tarjeta . y Slici
. Los efectos y las consecuencias se analizan por separado. Ver andlisis
22A3 del médulo por A . .
~ para el médulo de control electrénico de riego
dafio en mosfets
El spool de la electrovalvula se desplaza, pero no hay paso de aire hacia
" el elemento. Si se trata de la rotocamara el mecanismo de
No permite el paso de . N N y . .
N . Manguera de accionamiento de la valvula de control no funcionara, no habra paso
aire hacia el elemento suministro de de aceite hacia el motor hidraulico y por ende no activara el riego. Si
228 (rotocdmara o aspersor) 2281 : ¥ por 80. No B1 B2 B1 B2
. aire rota por se trata de un aspersor, no permanecerd cerrado cuando se active la
cuando se energiza el o N L . .
. cristalizacion bomba de riego y permitira la salida (no deseada) de agua. Equipo
solenoide = - " "
fuera de servicio. Se debe realizar el cambio de la manguera de aire.
Tiempo down: 2-3 horas
El spool de la electrovalvula se desplaza, pero no hay paso de aire hacia
el elemento debido a la obstruccién. Si se trata de la electrovélvula de
la rotocdmara el mecanismo de accionamiento de la valvula de control
Electrovalvula no funcionara, no habrd paso de aceite al motor hidraulico y no podra
22B2 obstruida por acitvarse la funcién de riego. Si se trata de la electrovalvula de un No Al A2 Al A2
impurezas aspersor, no permanecera cerrado cuando se active la bomba de riego
y permitird la salida (no deseada) de agua. Equipo fuera de servicio. Se
debera realizar la limpieza de las lineas y determinar la procedencia de
las impurrezas. Tiempo down: 3-5 horas
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Anexo A. (Continuacion)

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS — MODULO ELECTRONICO DE CONTROL DE RIEGO

VALORACION DE CONSECUENCIAS

Cod. Funci Cod. Descripcion falla Céd. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Cod. Modo Falla - Descripcién Efect Falla R. R. R. Imp.
Fun. unciones FF funcional MF Nivel 1 MF Nivel 2 Nivel 3 escripeion tlectos Oculta | Hum | Amb | Econ | Oper.
El sistema neumdtico no provee la presién de aire suficiente en el
Baja presion de aspersor para contrarrestar la presién de la bomba de agua,
2283 aire. por falla en permitiendf? por ende la salida de agua a t'ravéS' del aspersor. .Las No 81 82 81 83
el sistema consecuencias de este modo de falla se evaltian sélo para determinar
neumatico la conveniencia de un analisis posterior pero no se definiran tareas de
mantenimiento debido a que no hace parte del alcance del proyecto
Al desenergizar el solenoide el spool retorna a su posicion de reposo,
pero debido al desgaste permite el paso del aire hacia el elemento
final. Si se trata de la electrovalvula de la rotocdmara el mecanismo de
Incapaz de cerrar el Vélvula con pase accionamiento de la valvula de control no funcionara, no habré paso
22C paso de aire cuando se 22C1 por asientos de aceite al motor hidraulico y no podra activarse la funcién de riego. No Al A2 Al A2
desactiva el solenoide desgastados Si se trata de la electrovalvula de un aspersor, no permanecera cerrado
cuando se active la bomba de riego y permitira la salida (no deseada)
de agua. Equipo fuera de servicio. Se debera cambiar la electrovalvula.
Tiempo down: 3-5 horas

Fuente: Grupo de trabajo RCM
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Anexo B. Selecciédn de tareas de mantenimiento

3 Falla o 3 . Cod.
Func. FF Céd. MF Tipo de decision Tarea propuesta Frecuencia Recursos
Oculta Tarea

Reforzar o cambiar la geometria de los puntos

1 1A 1A1.1 No Redisefio
concentradores de esfuerzos

1 1A 1A1.2.1 No Correr a falla

1 1A 1A1.3 No

1 1A 1A2.1 No

2 2A 2A1.1 Si

2 A 2A212 No Redisefio Dlsenar la I'E]I”a. con una geometrla adecuada
que evite el salpique excesivo de agua

2 28 281.1 si Preventivo Inspeccionar que a rejila de proteccin se | 5y 1Téc. Mecénico PR-01
encuentre instalada y en buen estado

3 3A 3A11 si Busqueda de falla Realizar prueba de funcionamiento del switch | g, oo 1Téc. Eléctrico BF-01
de nivel y verificar estado de conectores

3 3A 3A1.2 No Preventivo Realizar limpieza a la rejilla de proteccién 250 horas 1 Téc. Mecanico PR-02

3 3A 3A2.1 No Preventivo Inspeccionar el estado de las estrias del eje /| 1000 pora | 2 Tac Mecanicos PR-03
acople de la bomba

3 3A 3A3.1.1 si Preventivo Inspeccionar que a rejila de proteccién se | 5pg o0 1Téc. Mecénico PR-01
encuentre instalada y en buen estado

3 3A 3A3.2 No Correr a falla

3 3A 3A3.3 No Sustitucion ciclica Cambiar bomba de riego 4000 horas 2 Téc. Mecénicos SC-01

Inspeccionar que la unidad de lubricacion
3 3A 3A3.4.1 Si Busqueda de falla automatica funcione correctamente y dosifique 250 horas 1 Téc. Mecanico BF-02
la cantidad adecuada de grasa

Inspeccionar que la unidad de lubricacion
3 3A 3A3.4.2 Si Busqueda de falla automatica funcione correctamente y dosifique 250 horas 1 Téc. Mecanico BF-02
la cantidad adecuada de grasa

Mantenimiento a

3 3A 3A3.4.3 No condicién Inspeccidn termogrifica a los rodamientos 500 horas 2 Téc. Mecénicos MC-01
3 3B 3B1 No Sustitucion ciclica Cambiar bomba de riego 4000 horas 2 Téc. Mecanicos SC-01
3 3C 3C1 No Correr afalla
3 3C 3C2.1
3 3C 3C3.1 No Sustitucion ciclica Cambiar bomba de riego 4000 horas 2 Téc. Mecanicos SC-01
3 3C 3C3.2 No Sustitucion ciclica Cambiar bomba de riego 4000 horas 2 Téc. Mecanicos SC-01
3 3D 3D1 No Preventivo Ins;??ccmnar estado general del prensaestopasy 250 horas 1 Téc. Mecanico PR-04
verificar que el goteo sea el adecuado
3 3D 3D2 No Preventivo Ins;??ccmnar estado general del prensaestopasy 250 horas 1 Téc. Mecénico PR-04
verificar que el goteo sea el adecuado
3 3D 303 No Preventivo Inspeccionar estado general del prensaestopasy | 5 s 1Téc. Mecanico PR-04
verificar que el goteo sea el adecuado
R dici ient . .
3 3D 3D4 No eacon C'I,Ccllci)::m'en ° Realizar el cambio y ajuste de la empaquetadura 1000 horas 1 Téc. Mecanico RC-01
3 3D 3D5 No Sustitucion ciclica Cambiar bomba de riego 4000 horas 2 Téc. Mecanicos SC-01
| i I del . .
3 3E 3E1 No Preventivo nspgcaonarestado general del prensaestopas y 250 horas 1Téc. Mecénico PR-04
verificar que el goteo sea el adecuado
Inspeccionar la integridad de los tornillos de la
3 3F 3F2.1 No Preventivo carcasa y de la base y verificar que estén 500 horas 1 Téc. Mecanico PR-05
ajustados
4 an a1 No Preventivo Inspeccionar la integridad de los tomillos de | 5o, ¢ 1Téc. Mecénico PR-06
sujecion y verificar que estén ajustados
Verificar que la valvula se encuentra orientada
hacia abajo para evitar acumulacién de
5 5A 5A2.1 No Preventivo impurezas. Inspeccionar que el orificio no esté 500 horas 1 Téc. Mecanico PR-07
obstruido y que realiza la descarga con
normalidad
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Anexo B. (Continuacion)

3 Falla o 3 . Cod.
Func. FF Céd. MF Tipo de decision Tarea propuesta Frecuencia Recursos
Oculta Tarea
5 5A 5A3 No Correr a falla
Invertir la posicion de los aspersores en el
5 5C 5C1.1 No Redisefio distribuidor para que el material sea expulsado
por gravedad
5 s5c 50211 No Redisefio Camblalrelrvatenaldel hou5|r.1,gde| aspersor por
uno mas resistente a la abrasion
5 5D 501 No Preventivo Revisar la  orientacion del aspersor e | ,qqp ¢ 1Téc. Mecénico PR-08
inspeccionar ajuste correcto del anillo
Inspeccionar el estado de la manguera de aire en
6 6A 6A1.1 No Preventivo toda su longitud especialmente en los puntos de 500 horas 1 Téc. Mecanico PR-09
roce con la estructura
Inspeccionar el estado de la manguera de aire en
6 6A 6A1.2 No Preventivo toda su longitud especialmente en los puntos de 500 horas 1 Téc. Mecanico PR-09
roce con la estructura
6 6A 6AL3 No Preventivo 'fzsg‘;:cm"ar la vélvula de descarga répida por | g a0 1Téc. Mecénico PR-10
6 6A 6Al1.4 No
6 6A 6A2.1 No Preventivo Verificar apertura y cierre normal del aspersor 250 horas 1 Téc. Mecanico PR-11
6 6A 6A2.2 No Sustitucion ciclica Realizar el cambio de aspersor 1000 horas 2 Téc. Mecénicos SC-02
7 7A 7A1 No Correr a falla
7 7B 781 No Correr afalla
Inspeccionar la integridad de los soportes de la
7 7B 7B2.1 No Preventivo flauta y verificar que la tornilleria se encuentre 1000 horas 1 Téc. Mecanico PR-12
ajustada
8 8A 8A1 No Correr a falla
8 8A 8A2 No Correr afalla
8 8B 8B1 No Correr a falla
9 9A 9A1.1 No Correr afalla
PEN i I i | i . .
9 9A 9A2.1 No Sustitucién ciclica Carﬁbnar setiosy rodamientos del mecanismo de 2000 horas 1 Téc. Mecanico SC-03
accionamiento
o Cambiar sellos de las mangueras de presion y . .
9 9A 9A3.1 No Sustitucién ciclica P 2000 horas 1 Téc. Mecanico SC-04
retorno del motor hidraulico
9 9A 9A4 No Correr a falla
. Verificar el nivel de aceite en el tanque . -
10 10A 10A1.1 No Preventivo I 250 horas 1Téc. Mecénico PR-13
hidrdulico
10 104 10A1.2 No Preventivo Inspeccionar la integridad y estado delaslineas | 5o o 1Téc. Mecénico PR-14
y el tubo de succién
10 104 | 10A13.1 si Preventivo Realizar inspeccion y limpieza del screen de | 00 oy 1Téc. Mecénico PR-15
succién de la bomba
10 10A 10A2.1 No Sustitucion ciclica Cambiar la bomba hidraulica Vickers 4000 horas 2 Téc. Mecanicos SC-05
10 10A 10A3.1 No Sustitucion ciclica Cambiar la bomba hidraulica Vickers 4000 horas 2 Téc. Mecanicos SC-05
Cambiar la configuracién de la linea de succion
10 108 10B1.1 Si Redisefio para suavizar el flujo de aceite en la entrada de
la bomba
. Inspeccionar el screen de descarga de la bomba
Preventivo + Vickers por presencia de particulas. Realizar PR-16
10 108 10B2 No Mantenimiento a por p o X p N ' 1000 horas 2 Téc. Mecanicos
s prueba de medicion de eficiencia de la bomba MC-02
condicién . .
para determinar la pérdida de caudal.
10 108 108B3.1 No Manct::;?;ilz:to a Tomar muestra de aceite para analisis 250 horas 1 Téc. Mecénico MC-03
Inspeccionar que los tornillos de la base del
10 108 1084.1 No Preventivo screen se encuentran en buen estado. Revisar la | 55 1 ¢ 1Téc. Mecénico PR-17
integridad de las mangueras del screen
verificando que no presentan roce ni fuga
Inspeccionar la integridad y ajuste de los
10 10D 10D3 No Preventivo tornillos del cuerpo de la bomba y verificar que 500 horas 1 Téc. Mecénico PR-18
no existan fugas
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n Falla o 3 : Cod.
Func FF Coéd. MF Tipo de decision Tarea propuesta Frecuencia Recursos
Oculta Tarea

Inspeccionar la integridad de la linea de
11 11A 11A1.1.1 No Preventivo suministro verificando que los clamps de 250 horas 1Téc. Mecanico PR-19
sujecion estén debidamente instalados

Inspeccionar la integridad de la linea de
11 11A 11A1.2 No Preventivo suministro verificando que los clamps de 250 horas 2 Téc. Mecénicos PR-19
sujecién estén debidamente instalados

a

1 11A 11A1.3 No Sustitucion ciclica Realizar el cambio de sellos de las lineas de | qq, o0 1Téc. Mecénico SC-06
presion y retorno de aceite del motor h/co

11 11A 11A2.1 No Correr a falla

11 11A 11A2.2 No Sustitucion ciclica Realizar el cambio de motor hidraulico 8000 horas 2 Téc. Mecanicos SC-07

1 1A 11A3.1 No Preventivo Inspeccionar el estado de as estrias del eje /| 000 oo 1Téc. Mecénico PR-03
acople de la bomba

1 11A 11A3.2 No Preventivo Inspeccionar integridad y ajuste de los tornillos | g5, o 1Téc. Mecénico PR-06
que sujetan el motor a la bomba

11 11B 11B2.1 No Sustitucion ciclica Realizar el cambio de motor hidraulico 8000 horas 2 Téc. Mecanicos SC-07

11 11C 11C1.3 No Sustitucion ciclica Realizar el cambio de motor hidraulico 8000 horas 2 Téc. Mecanicos SC-07

Inspeccionar que los tornillos de la base del
12 12A | 12A111 No Preventivo screen se encuentran en buen estado. Revisarla | g oo 1 Téc. Mecanico PR-17
integridad de las mangueras del screen

verificando que no presentan roce ni fuga

Inspeccionar el screen de descarga de la bomba
12 12A 12A2.1 No Preventivo Vickers  por  presencia de  particulas 500 horas 1 Téc. Mecanico PR-16
contaminantes

12 128 1281 No Correr a falla

Inspeccionar el screen de descarga de la bomba
12 12¢C 12C1.1 No Preventivo Vickers  por  presencia de  particulas 1000 horas 1 Téc. Mecanico PR-16
contaminantes

Inspeccionar el screen de descarga de la bomba
12 12D 12D1.1 No Preventivo Vickers  por  presencia de particulas 1000 horas 1 Téc. Mecanico PR-16
contaminantes

Inspeccionar que los tornillos de la base del
13 13A 13A1.1 No Preventivo screen se encuentran en buen estado. Revisar la | g, oo 1Téc. Mecanico PR-17
integridad de las mangueras del screen

verificando que no presentan roce ni fuga

Inspeccionar el screen de descarga de la bomba
13 13A 13A2.1 No Preventivo Vickers  por  presencia de  particulas 1000 horas 1 Téc. Mecénico PR-16
contaminantes

13 13A 13A2.2.1 No Preventivo Verificar el valor de resistencia en el solenoide | = ,q; 0 ¢ 1Téc. Eléctrico PR-20
de la vélvula de control

Inspeccionar el estado de los conectores de la

13 13A 13A2.2.2 No Preventivo . N 250 horas 1 Téc. Eléctrico PR-21
valvula de control y realizar limpieza

13 13a | 13A223 No Preventivo Inspeccionar [a integridad del cableado del | 55,y 1Téc. Eléctrico PR-22
solenoide de la vélvula de control

13 138 13B1 No Correr afalla

Inspeccionar el screen de descarga de la bomba
14 14A 14A1.1 No Preventivo Vickers  por  presencia de particulas 500 horas 1 Téc. Mecénico PR-16
contaminantes

Inspeccionar el screen de descarga de la bomba
14 14B 14B1.1 No Preventivo Vickers  por  presencia de  particulas 500 horas 1 Téc. Mecanico PR-16
contaminantes

Realizar prueba de la vélvula y medicién de

15 15A 15A1 Si Busqueda de falla " L . 2000 horas 2 Téc. Mecanicos BF-03
presidn de alivio del sistema

15 15B 15B1.1 No Correr a falla

15 158 1582 No Correr a falla

Inspeccionar el estado de la manguera de aire en
16 16A 16A1.1 No Preventivo toda su longitud especialmente en los puntos de 500 horas 1 Téc. Mecénico PR-23
roce con la estructura

Inspeccionar el estado de la manguera de aire en
16 16A 16A1.2 No Preventivo toda su longitud especialmente en los puntos de 500 horas 1 Téc. Mecénico PR-23
roce con la estructura
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Anexo B.

(Continuacion)

Func FF Céd. MF el Tipo de decisién Tarea propuesta Frecuencia Recursos @l
Oculta Tarea
Inspeccionar que el orificio de descarga de la
16 16A 16A1.3 No Preventivo valvula esté orientado hacia abajo y verificar | go, oo 1Téc. Mecénico PR-24
que la descarga de aire se realiza con
normalidad
16 16A 16A1.4 No Preventivo 'fzsg';:cc'c’"a' la vilvula de descarga rapida por | g4 o 1Téc. Mecénico PR-25
16 16A 16A2.1 No Sustitucion ciclica Realizar cambio de rotocamara 6000 horas 2 Téc. Mecanicos SC-08
. Realizar lubricacion del mecanismo de . .
16 16A 16A2.2.1 No Preventivo R . . 250 horas 1Téc. Mecanico PR-26
accionamiento de la valvula
16 16A | 16A222 No Preventivo Inspeccionar que los tornillos de fijacién de la | o0 o 1 Téc. Mecnico PR-27
rotocamara se encuentren ajustados
16 16A 16A2.1 No Preventivo Inspeccionar estado del véstago y horquilladela | = 550 oo 1Téc. Mecénico PR-28
rotocamara
16 16A | 16A2.2.1 No Preventivo Realizar lubricacion del mecanismo de | 5o 1Téc. Mecénico PR-25
accionamiento de la valvula
16 16A 16A2.3 No Preventivo Revisar que el pasador de la horquilla tenga los | 5 o 1Téc. Mecénico PR-29
cotter pin instalados y que estén en buen estado
Inspeccionar que el varillaje  desplaza
16 16A 16A2.4 No Preventivo completamente la vélvula de control entre sus 250 horas 1 Téc. Mecénico PR-30
dos posiciones HOLD y RAISE
16 168 16B1.1 No Preventivo Realizar lubricacion del mecanismo de | 5o o0 1Téc. Mecénico PR-26
accionamiento de la valvula
Inspeccionar que el orificio de descarga de la
16 168 16B2.1 No Preventivo valvula esté orientado hacia abajo y verificar | = go, oo 1Téc. Mecénico PR-24
que la descarga de aire se realiza con
normalidad
16 168 16B2.2 No Correr a falla
17 17a | 17a111 No Preventivo verificar el valor de resistencia en el solenoide | g, 1o, 1Téc. Eléctrico PR-31
de las electrovélvulas
Inspeccionar el estado de los conectores de la
17 17A 17A1.2 No Preventivo electrovalvula neumdtica y conexiones en los 250 horas 1 Téc. Eléctrico PR-32
interruptores
17 17A 17A13 No Preventivo Inspeccionar |a integridad del cableado de la | ;50 o 1Téc. Eléctrico PR-33
electrovélvula neumdtica
17 17A 17A1.4 No Correr a falla
17 17A 17A1.4 No Correr a falla
18 18 | 18AL1.1 No Preventivo Verificar el valor de resistencia en el solenoide | g5\ oo 1Téc. Eléctrico PR-31
de las electrovélvulas
. Inspeccionar el estado de conectores de la . P
18 18A 18A1.2 No Preventivo . (o 250 horas 1 Téc. Eléctrico PR-32
electrovélvula neumatica
18 18A 18A13 No Preventivo Inspeccionar |a integridad def cableado de 12 | 55, 1Téc. Eléctrico PR-33
electrovélvula neumatica
18 18A 18A1.4 No Correr a falla
18 18A 18A2 No Correr a falla
Inspeccionar la integridad del cableado y el
19 19A 19A2 No Preventivo estado de conectores de la sefial del 250 horas 1 Téc. Eléctrico PR-34
alternador
19 198 1981 No Preventivo Inspeccionar la integridad del cableado y el 250 horas 1 Téc. Eléctrico PR-35
estado de conectores del sensor
19 198 1982 No Correr a falla
19 19C 19C1 No Correr a falla
. . | i la integridad del cablead. . P
20 20A 20A1 Si Preventivo nspeccionara integrica e, capbleadoy 250 horas 1 Téc. Eléctrico PR-36
estado de conectores del switch
. . Revisar funci ient to del switch d
20 20A 20A2 Si Busqueda de falla niev\:ellsar uncionamiento correcto def switch de 250 horas 1 Téc. Eléctrico BF-01
20 20A 20A3 No Correr a falla
20 20B 20B1 No Correr a falla
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Func. FF Céd. MF (el Tipo de decisién Tarea propuesta Frecuencia Recursos @l
Oculta Tarea
21 21A 21A1 No Correr a falla
21 218 21B1 No Correr a falla
21 218 2182 si Busqueda de falla Simular una condicion de alarma y verificar que 250 horas 1 Téc. Eléctrico BF-04
se encienda el led piloto
21 21C 2101 si Busqueda de falla Simular una condicién de alarma y verificar que 250 horas 1 Téc. Eléctrico BF-04
el buzzer emite la alerta audible
21 21C 21C1 Si Correr a falla
2 2A 2A1 No Preventivo verificar el valor de resistencia en el solencide 250 horas 1Téc. Eléctrico PR-31
de la electrovélvula
Inspeccionar la integridad del cableado y el
22 22A 22A2 No Preventivo estado de conectores de la electrovélvula 250 horas 1Téc. Eléctrico PR-33
neumatica
Inspeccionar el estado de la manguera de aire
22 22B 22B1 No Preventivo en toda su longitud especialmente en los 500 horas 1 Téc. Mecénico PR-37
puntos de roce con la estructura
22 22B 22B2 No Correr a falla
22 22C 22C1 No Correr a falla

Fuente: Grupo de trabajo RCM
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Anexo C. Plan de mantenimiento actual para el sistema de riego

Componente Tipo decision Tarea Mano de obra Horas Hombre
Tanque de agua Preventivo Inspeccionar tanque de agua por grietas 1 Téc. Mecénico 1
Tanque de agua Preventivo Revisar tornilleria de sujecion y resortes sueltos o faltantes en el tanque de agua. 1 Téc. Mecénico 1
Tanque de agua Preventivo Instalar o inspeccionar malla en la boca de llenado del tanque de agua. Si no tiene entonces reportelo. 1 Téc. Mecéanico 0,5
Tanque de agua Preventivo Remueva la tapa del reservorio de la bomba Mega y limpie la rejilla de succién de la bomba. 1 Téc. Mecéanico 1

' . Revisar funcionamiento de la bomba de riego teniendo en cuenta cualquier ruido, verificar si esta . -
Bomba de riego Preventivo h e A 1 Téc. Mecéanico 1
fugando agua excesivamente, reparar o cambiar si es necesario.
Verifique el correcto funcionamiento de los monopuntos de grasa, cambie la bateria o dispositivo de ser
) . necesario y realice un test al monopunto antes de instalarlo. Verifique visualmente que el rodamiento . -
Bomba de riego Busqueda de falla e : - ) A h 1 Téc. Mecéanico 2
este recibiendo grasa (es necesario remover el motor de riego). Si no los tiene realizar engrase a los
rodamientos del eje de la bomba centrifuga de riego (Ver anexo #8).
Aspersores Preventivo Verificar estad_o y funuonamle_nto de los dlafragma}s (spray). ldentifique qquellos gue presentan fugas, 2 Téc. Mecanicos 2
retardo en abrir o cerrar. Realice la prueba accionandolos todos y posteriormente uno a uno.
Repare aspersores que identificaron fugando por diafragma roto, resorte desajustado, valvula
. neumatica o lineas sueltas. Orientar el aspersor de acuerdo al anexo #7, se requiere configurar los 3 . -
Aspersores Reacond/to Ciclico . 1 Téc. Mecéanico 6
sprays para que el agua salga por la ranura delgada y con el angulo mostrado en el esquema del
anexo. Si es un pm tipo H, esta labor larealiza el TECNICO C
Aspersores Sustitucion Ciclica Qamblar los 3 aspersores de riego por unos reparadqs, _esta pauta es de caracter obligatorio sin 1 Téc. Mecanico 6
importar es estado en que se encuentren los que estan instalados.
Flauta de riego Preventivo Inspeccionar flauta y tuberia por grietas. 1 Téc. Mecénico 1
Flauta de riego Preventivo Revisar en la parte trasera del camion el area de flautas de riego, dgben estar fa\seguradas, revisar los 1 Téc. Mecanico 1
soportes que sujetan a la tapa trasera del tanque mega y la tornilleria de las bridas.
Valvula de corte Preventivo Inspeccionar funcionamiento de véalvula de cierre rapido de 4"y 2" 1 Téc. Mecéanico 1
- Mantenimiento a . [p— . . . . Al m . . -
Tanque hidraulico condicion Tomar muestra de aceite hidraulico convertidor. (Enviar al laboratorio de Mobil para su andlisis "SOS") 1 Téc. Mecénico 0,5
Tanque hidraulico Preventivo Revise el nivel de aceite hidraulico y de direccién, completar si es necesario. 1 Téc. Mecéanico 0,5
Tanque hidraulico Sustitucion Ciclica | Cambiar aceite hidraulico. 1 Téc. Mecénico 2
Tanque hidraulico Preventivo Cambiar respiradero del sistema hidraulico. 1 Téc. Mecéanico 1
. Realizar didlisis al ite hidrauli mar una m ra an I 8 la didlisis. n . .
Tanque hidréulico Reacond/to Ciclico ealizar didlisis al aceite hidraulico, tomar una muestra antes y otra después de la didlisis. (Co 1 Téc. Mecanico 2

excepcion del PM H que se cambia el aceite)
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Anexo C. (Continuacion)

control

sefial de acelerador y el SWITCH Modo de Emergencia.

Componente Tipo decisién Tarea Mano de obra Horas Hombre

Bomba Vickers Preventivo Inspeccionar visualmente manguera de descarga de la bomba vickers al screen por fugas 1 Téc. Mecéanico 1

Bomba Vickers Preventivo Inspeccionar visualmente tubo de succién de la bomba vickers por sellos malos o falla en la soldadura 1 Téc. Mecanico 1
de empalme.

Bomba Vickers Preventivo Verifique que la base del screen de la bomba vickers esté soldada al chasis y los tornillos torqueados. 1 Téc. Mecénico 1
Identificar todas aquellas mangueras del sistema hidraulico en mal estado (deben estar marcadas de

) . color rojo) y proceda a reemplazarlas, de igual manera identificar las lineas mal enrutadas y/o rosando . -

Bomba Vickers Preventivo (deben estar marcadas con color blanco) y proceda a enrutarlas y/o instalarle sus respectivos 1 Téc. Mecanico 1
sujetadores.

Motor hico Preventivo Revisar funcionamiento del motor hidraulico, teniendo en cuenta cualquier ruido, verificar si esta 1 Téc. Mecanico 1

fugando aceite, reparar o cambiar si es necesario. )
. Inspeccionar visualmente mangueras que llegan al motor vickers y en la parte lateral del tanque Mega . -

Motor hico Preventivo por roce, falta de grommet / clamps, sellos rotos. 1 Téc. Mecanico 1
'V'e?a”'sm_" de Preventivo Inspeccionar y lubricar varillaje de accionamiento de riego (Si aplica). 1 Téc. Mecéanico 0,5
accionamiento
Mecanismo de . . . . . . . ) . . . -
accionamiento Preventivo Revisar estado y funcionamiento de la rotocdmara neumética de accionamiento del sistema de riego. 1 Téc. Mecénico 0,5

Médulo electrénico de Para equipos con control electrohidraulico, active el sistema de riego y mida la resistencia en el
control Preventivo solenoide de riego, este valor debe ser 6.5 + 0.4 ohm. Si se encuentra un valor menor revise cableado 1 Téc. Eléctrico 1
o cambie el solenoide hasta obtener el valor deseado.
Médulo electrénico de . Encender Médulo de Control del sistema Preventor y del sistema de riego. Si no enciende, revise el . P
Preventivo ) o N ) S . . 1 Téc. Eléctrico 1
control estado del breaker de proteccion o la conexién de la alimentacion principal. Limpiar Médulo de Control.
Mddulo electroéni . . . o . P
odu Ofo?ltt::o? co de Preventivo Inspeccionar sensor de temperatura de aceite hidraulico. 1 Téc. Eléctrico 1
Médulo electrénico de Verificar funcionamiento de los Switches de Nivel en Tanque de Aceite Hidraulico. Probar conectando
control Preventivo cada uno de los switches=CERRADO. Desconecte ambos switches=ABIERTO. Revisar conexién de 1 Téc. Eléctrico 1
switches. Limpie conectores.
Médulo electrénico de . Verifique los leds indicadores de funcionamiento en el médulo de control. Si no encienden . P
Preventivo B - = S . I 1 Téc. Eléctrico 0,5
control correctamente revise el estado del fusible de proteccién o la conexién de alimentacion principal.
En el médulo de riego revise el estado del Cable Serial Interno. Si presenta juego al conectar el Cable
Médulo electrénico de . de comunicacion, reemplacelo. Verifique el cable del Buzzer y el sonido del mismo. Verifique LED . s
Busqueda de falla - ] o P . 1 Téc. Eléctrico 1
control Piloto. Simule una alarma. Espere desconexion de acelerador. Verifique que, al presionar el pulsador
de OK, se silencia la alarma. Pruebe que al activar el Switch OverRide, se reconecta el acelerador
Médulo electrénico de Preventivo Revise el estado del Harness _Sensores. Solicite labor de soldadura de BOSS para fijacion de Harness 1 Téc. Eléctrico 1
control en los puntos donde se necesiten y no los haya.
Médulo electrénico de . Revise el estado del Harness BYPASS Sensor del Acelerador. Realice la prueba de desconexién de . s
Preventivo 1 Téc. Eléctrico 1
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Componente

Tipo decisién

Tarea

Mano de obra

Horas Hombre

Médulo electrénico de

Mida la impedancia de cada Electrovéalvula, si es menor a 30 OHMS, cdmbiela. Reemplace acoples y

control

conectores y/o el switch de ser necesario. Realice limpieza de los conectores.

control Preventivo mangueras de aire que tenga hendiduras o estén dobladas. Verifique que no exista fuga de aire. 1 Téc. Eléctrico 2
Verifique que las electrovalvulas estén en el orden correcto.
. - Revise el estado del Switch de Filtro Screen, desmoéntelo y pruebe su accionamiento. Revise la
Modulo electrénico de ; . . ) : - AT . P
control Preventivo conexion de este switch. Cambie los conectores y/o el switch de ser necesario. Realice limpieza de los 1 Téc. Eléctrico 1
conectores.
Médulo electrénico de Revise el estado del Switch de Nivel Tanque de Agua. Desmontelo y pruebe su funcionamiento afuera.
Preventivo Aplique Teflon liquido. Verifique que no haya fuga. Revise la conexion de este switch. Cambie los 1 Téc. Eléctrico 2

Fuente: Departamento de Mantenimiento Equipo Movil — Drummond.
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Anexo D. Plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para el sistema de riego

CADA 250 HORAS

Cod. . P e .
Componente Tarea Tipo de decision Descripcion de la tarea TIPO PM Mano de obra Tiempo Recursos
PR-01 Inspeccionar que las rejillas de proteccion del tanque y de la bomba de
Tanque de agua PR-02 Preventivo riego se encuentren instaladas y en buen estado. Realizar limpieza segin Todos 1 Téc. Mecanico 1 hora
se requiera
. . Inspeccionar que las unidades de lubricacién automatica (monopuntos) . - .
Bomba de riego BF-01 Busqueda de falla X . X Todos 1 Téc. Mecénico 1 hora 1 plataforma de trabajo
funcionen correctamente y dosifiquen la cantidad adecuada de grasa
. . Inspeccionar el estado general del prensaestopas y verificar que el goteo , - .
Bomba de riego PR-04 Preventivo P R 8 . P . pasy q 8 Todos 1 Téc. Mecanico 1 hora 1 plataforma de trabajo
es el adecuado. Ajustar segun se requiera
PR-08 . Verificar apertura y cierre normal del aspersor. Revisar que la orientacién . -
Aspersores Preventivo P v . . P . q L . Todos 1 Téc. Mecanico 1 hora
PR-11 del aspersor sea correcta e inspeccionar que el anillo esté bien ajustado
Tanque . o . . , . . P
hidraulico PR-13 Preventivo Verificar el nivel de aceite en el tanque y reponer segun se requiera Todos 1 Téc. Mecénico 0.5 horas
. Mantenimiento a . - g . P .
Bomba Vickers MC-03 condicién Tomar muestra de aceite hidraulico para analisis Todos 1 Téc. Mecénico 0.5 horas 1 Kit de muestreo
Inspeccionar la integridad de los tornillos del cuerpo de la bomba,
Bomba Vickers PR-18 Preventivo verificando que no estén partidos y que se encuentren debidamente Todos 1 Téc. Mecénico 0.5 horas 1 plataforma de trabajo
ajustados. Inspeccionar por fugas a través del cuerpo
Inspeccionar integridad de las lineas de succién y descarga de la bomba al
PR-14 screen y a la valvula de control. Revisar que el screen se encuentre . -
Bomba Vickers Preventivo A v - . 4 Todos 1 Téc. Mecdnico 1 hora
PR-17 debidamente anclado y verificar que las lineas del screen no presentan
roce ni fuga
Inspeccionar integridad de las mangueras de suministro y retorno de
- . ite al hidraulico. Revi i istali 3 | . -
Motor hidraulico PR-19 Preventivo aceite al motor hidrdulico. Revisar si se encuentran CrISt? 'lzadas conalma Todos 1 Téc. Mecanico 3 horas
de acero expuesta o rozando con otro elemento. Verificar que poseen
todos sus clamps de sujecion
Valvula de PR-20 Inspeccionar estado del cableado y conectores de la vélvula de de control
control PR-21 Preventivo (serie AGC). Verificar el valor de resistencia en el solenoide de la valvula Todos 1 Téc. Eléctrico 1 hora 1 multimetro digital
direccional PR-22 de control. Valor minimo: 6.5 + 0.4 ohm
PR-27 Inspeccionar estado del vastago y horquilla de la rotocamara. Revisar que
MeFanlsn?o de PR-28 Preventivo e! paéador dela horqIU|lla no presentg holgura"exseswa y tenga |9s cotter Todos 1 Téc. Mecinico 0.5 horas
accionamiento PR-29 pins instalados. Verificar que los tornillos de fijacion de la rotocamara se

encuentren ajustados
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Anexo D. (Continuacion)

CADA 250 HORAS

que se encuentren ajustados

Componente Céd. Tarea Tipo de decisién Descripcidon de la tarea TIPO PM Mano de obra Tiempo Recursos
Mecanismo de Inspeccionar la carrera del varillaje verificando que desplaza
. . PR-30 Preventivo completamente el spool de la valvula direccional entre las posiciones Todos 1 Téc. Mecénico 0.5 horas
accionamiento
HOLD y RAISE
Mecanismo . . - Grasa Mobilith SHC 1i
e' ' . de PR-26 Preventivo Lubricar el mecanismo de varillaje de la valvula de control Todos 1 Téc. Mecénico 0.5 horas sa Mobilith S 0o
accionamiento 1 engrasadora manual
Médulo PR-31 Inspeccionar la integridad del cableado de las electrovalvulas neumaticas.
. . Revisar enrutamiento correcto, estado y limpieza de los conectores. Medir . o , -
Electrénico de PR-32 Preventivo A . ) e . . Todos 1 Téc. Eléctrico 2 horas 1 Multimetro digital
la impedancia de los solenoides y verificar que sea igual o superior a 30
control PR-33
Ohms
Mddulo Inspeccionar la integridad del cableado de la sefial del alternador al
Electrénico de PR-34 Preventivo mddulo. Revisar enrutamiento correcto, estado y limpieza de los Todos 1 Téc. Eléctrico 1 hora
control conectores
Médulo Inspeccionar la integridad del cableado de los sensores de presion,
Electrénico de PR-35 Preventivo temperatura, restriccion del screen y nivel de aceite. Revisar Todos 1 Téc. Eléctrico 2 horas
control enrutamiento correcto, estado y limpieza de los conectores
Médulo ) ) . . . .
. PR-36 . Realizar prueba de funcionamiento del switch de nivel de agua. Revisar el . o .
Electrénico de Preventivo Lo . Todos 1 Téc. Eléctrico 1 horas 1 plataforma de trabajo
BF-01 estado y limpieza del mecanismo
control
Médulo Simular una condicién de alarma y verificar que el buzzer emite la alerta
Electrénico de BF-04 Busqueda de falla X . . Y q Todos 1 Téc. Eléctrico 1 hora
audible y que el led piloto del médulo se enciende
control
CADA 500 HORAS
Componente Cod. Tarea Tipo de decision Descripcion de la tarea TIPO PM Mano de obra Tiempo Recursos
. . Inspeccionar la integridad de los tornillos de la carcasa y de la base . -
Bomba de riego PR-05 Preventivo p ) g v ¥ X 1 Téc. Mecanico 0.5 horas
verificar que estén ajustados
. Mantenimiento a N » e . 2 Téc. 1 camara termografica
Bomba de riego MC-01 L, Realizar inspeccidn termogréfica a los rodamientos B,F,D,H L. 1 hora g .
condicién Mecanicos 1 plataforma de trabajo
PR-07 Verificar que la vélvula se encuentra orientada hacia abajo para evitar
Aspersores PR-10 Preventivo acumulacién de impurezas. Inspeccionar que el orificio no esté obstruido B,F,D,H 1 Téc. Mecénico 0.5 horas
y que realiza la descarga con normalidad. Revisar que no tenga fugas
. Inspeccionar estado de las mangueras de suministro de aire en toda su . -
Aspersores PR-09 Preventivo p. " . g . B,F,D,H 1 Téc. Mecanico 1 hora
longitud, verificar que no esté cristalizada y que no presentan fuga.
Bomba Vickers PR-16 Preventivo Inspilecaonar el Scfee” de descarga de la bomba Vickers por presencia de B,F,D,H 1 Téc. Mecanico 1.5 horas
particulas contaminantes
. . Inspeccionar la integridad de los tornillos de fijacion del motor, verificando , -~
Motor hidraulico PR-06 Preventivo P 8 ! X 1 Téc. Mecanico 0.5 horas
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Anexo D. (Continuacion)

CADA 500 HORAS
Componente Céd. Tarea Tipo de decisién Descripcidn de la tarea TIPO PM Mano de obra Tiempo Recursos
Mecanismo de Inspeccionar estado de la linea de suministro de aire a la rotocdmara en
. . PR-23 Preventivo toda su longitud, verificar que no esté cristalizada y que no presentan B,F,D,H 1 Téc. Mecénico 0.5 horas
accionamiento
fuga
Inspeccionar estado de la vélvula de descarga rapida: verificar que se
Me'camsn:no de PR-24 Preventivo encuentrgl orlentad? con la desca'rga hacia abajp para evitar la B,F,D, H 1 Téc. Mecinico 0.5 horas
accionamiento PR-25 acumulacion de impurezas, revisar que realiza la descarga
correctamente y verificar que no presenta fugas por los conectores
CADA 1000 HORAS
Componente Cod. Tarea Tipo de decision Descripcion de la tarea TIPO PM Mano de obra Tiempo Recursos
Bomba de riego PR-03 Preventivo Inspeccionar el estado de las estrias del eje de la bomba y acople D,H 1 Téc. Mecénico 1 hora 1 Plataforma de trabajo
_ ) ’ ’ . - 1 Plataf de trabaj
Bomba de riego RC-01 Reacond/to Ciclico | Realizar el cambio y ajuste de la empaquetadura de la bomba D,H 1 Téc. Mecénico 2 horas atatorma ) © trabajo
70 cm de corddn trenzado
| i la integridad de | tes de la flaut ifi | . -
Flauta de riego PR-12 Preventivo nspgcaf)nar a integrt a. € 105 soportes de fa Tlauta y veriticar que fa D,H 1 Téc. Mecanico 0.5 horas
tornilleria se encuentre ajustada
- . . 1 medidor de flujo Flotech
. Mantenimiento a Realizar prueba de medicion de caudal de la bomba para determinar la , L. medidor de Tlujo Flotec
Bomba Vickers MC-02 _ - L o D,H 2 Téc. Mecdnicos 2 horas 1 set de mangueras de
condicién pérdida de eficiencia, verificando que no supere el 15% =
conexion
| i | it lej | | le. Verifi
Motor hidraulico PR-03 Preventivo nspecclonar esta'do delas estrias del eje del motory del acople. Verificar D,H 1 Téc. Mecénico 1 hora 1 plataforma de trabajo
que el sello del eje se encuentra en buen estado y no presenta fuga
CADA 2000 HORAS
Componente Cod. Tarea Tipo de decision Descripcion de la tarea TIPO PM Mano de obra Tiempo Recursos
Aspersores SC-02 Sustitucion ciclica Realizar el cambio de los aspersores H 1 Téc. Mecénico 3 horas 3 aspersores P/S 16153
1 sello de labio ref. 3J-4407
Tanque hidraulico SC-03 Reacond/to Ciclico Cambiar sellos y rodamientos del mecanismo de accionamiento H 1 Téc. Mecénico 3 horas 1 gasket ref. 4)-8245
2 rodamientos 7F-7983
Tanque hidraulico SC-04 Reacond/to Ciclico | Cambiar sellos de las mangueras que llegan al tanque hidraulico H 1 Téc. Mecénico 2 horas
Bomba Vickers PR-15 Preventivo ReaTlllzar |nspecc!on y Ilmpleza del screen de succién de la bomba, H 1 Téc. Mecénico 3 horas
verificar presencia de particulas
Motor hidraulico SC-06 Sustitucidn ciclica Realizar el cambio de sellos de las lineas de presion y retorno de aceite D 1 Téc. Mecénico 3 horas 1 plataforma de trabajo
del motor h/co
Vavula de alivio BF-03 Busqueda de falla Realizar prueba de la vélvulay medicién de presion de alivio del sistema D 2 Téc. Mecanicos 1 hora 1 set de manémetros
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Anexo D. (Continuacion)

CADA 4000 HORAS

Componente Céd. Tarea Tipo de decisién Descripcidn de la tarea TIPO PM Mano de obra Tiempo Recursos

1 bomba P/S 16204
1 gasket P/S 17180
1 coupling P/S 16206
12 tornillos P/S 11434
2 tuercas P/S 19176
24 arandelas P/S 21089
1Grda
1 plataforma de trabajo

Bomba de riego SC-01 Sustitucion ciclica Realizar el cambio de la bomba de riego H 2 Téc. Mecanicos 12 horas

1 bomba P/S 88315
Bomba Vickers SC-05 Sustitucion ciclica Realizar el cambio de bomba hidraulica Vickers H 2 Téc. Mecanicos 12 horas 4 tornillos P/S 111890
1Grda

CADA 8000 HORAS

Componente Cod. Tarea Tipo de decision Descripcion de la tarea TIPO PM Mano de obra Tiempo Recursos

Mecanismo de

X . SC-08 Sustitucion ciclica Realizar el cambio de rotocdmara D 1 Téc. Mecénico 2 horas 1 Rotocdmara P/S 15514
accionamiento

1 motor P/S 16218
4 tornillos P/S 14016
4 arandelas P/S 21092
1 plataforma de trabajo

Motor hidraulico SC-07 Sustitucion ciclica Realizar el cambio de motor hidraulico D 2 Téc. Mecénicos 3 horas

Fuente: Grupo de trabajo RCM

90



