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RESUMEN

Titulo: DESARROLLO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA
HIDRAULICO DE CARGUE DE TREN PERTENECIENTE A LA
SUPERINTENDENCIA DE PLANTAS DE CARBON & LAVADO - CARBONES DE
CERREJON LIMITED, BASADO EN LA METODOLOGIA MANTENIMIENTO
CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)*

Autores: Geraldine Delgado Jaime**
Oliver Alexander Ruiz Cala **

Palabras clave: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, Sistema Hidraulico,
Cargue del tren, Mantenimiento, Plantas de Carbon.

Descripcion: La presente monografia busca mejorar los resultados en materia de
disponibilidad, confiabilidad y reducir los costos de mantenimiento al sistema
hidraulico de cargue de tren, garantizando su 6ptimo funcionamiento basado en la
metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM).

En el desarrollo del trabajo se presenta descripcion de datos operaciones,
descripcion de componentes y sus funciones, fallas funcionales, modos y efectos
de fallas de los componentes, bajo estos parametros se establecio un diagrama de
decisiones, se establecieron diferentes tareas de mantenimiento, para mitigar el
impacto de las fallas.

Para el cumplimiento del objetivo se realiz6 una exhaustiva recopilacién de
informacion de los equipos, datos de disefio, historicos de modos de fallas y
efectos de fallas para los componentes del sistema hidraulico de cargue del tren.
Partiendo de lo anterior se establecieron las tareas necesarias para eliminar las
consecuencias de las fallas y para efectuar este proceso de forma estructural se
aplico el arbol logico de decisiones. De esta manera se determind cuéles eran las
tareas adecuadas, sus frecuencias y se elaboré el programa de mantenimiento.

El andlisis de los modos de fallas y sus efectos se involucr6 supervisores,
instructores y técnicos de mantenimiento, con el propésito de adquirir la
experiencia que todos poseen acerca del sistema.

* Monografia
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Especializacién en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Ing. Daniel Ortiz Plata.
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ABSTRACT

Title: DEVELOPMENT PLAN FOR MAINTENANCE HYDRAULIC SYSTEM LOAD
TRAIN BELONGING TO THE SUPERVISION OF COAL PLANTS & WASH -
CARBONES DE CERREJON LIMITED, METHODOLOGY BASED RELIABILITY
CENTERED MAINTENANCE (RCM)*

Authors: Geraldine Delgado Jaime**
Oliver Alexander Ruiz Cala **

Keywords: Reliability Centered Maintenance, Hydraulic System, Load Train,
Maintenance, Coal Plants.

Descripcion: This monograph seeks to improve results in terms of availability,
reliability and reduce maintenance costs to the hydraulic system load station,
ensuring optimal performance based on the methodology of reliability centered
maintenance (RCM).

In developing the job description of data operations, description of components and
functions, functional failures, modes and effects of component failures under these
parameters a diagram decision was established presents different maintenance
tasks were established to mitigate the impact of failures.

To fulfill the objective a comprehensive compilation of information equipment,
design data, historical failure modes and failure effects for the components of the
hydraulic system train load was performed. Based on the above the required tasks
were established to eliminate the consequences of failure and to make this process
structurally logical decision tree was applied. Thus it was determined what the
appropriate tasks, frequencies were and maintenance program was developed.

The analysis of failure modes and effects supervisors, instructors and technicians
engaged, in order to gain the experience that all have about the system.

* Monograph
** Faculty of Mechanical Engineering and Physical. Specialization in Maintenance Management.
Director: Ing. Daniel Ortiz Plata.
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INTRODUCCION

Los gobiernos de Estados Unidos, Alemania, Francia, Italia, Inglaterra, Japon y
Canada, se comprometieron a bajar las emisiones de gases efecto de
invernadero. Este acuerdo busca eliminar el uso de hidrocarburos, como el carbon
y el petrdleo. Lo que ha generado una crisis econdmica a nivel mundial y ha
obligado a las empresas generar nuevas estrategias para seguir siendo

competitivas en el mercado.

Cerrejon siendo una empresa dedicada a la explotacion del carb6n. Como
estrategia para mitigar el impacto econémico del precio del carbén, busca obtener
mejores resultados en materia de disponibilidad, confiabilidad y reducir los costos
de mantenimiento en cada una de sus activos, en especial en el sistema hidraulico
del cargue del tren. Por lo anterior se hace necesario disefiar una estrategia de

mantenimiento, que garantice el 6ptimo funcionamiento del sistema hidraulico.

Este trabajo se centra en el desarrollo de un plan de mantenimiento basado en la
metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM). La aplicacion de
esta metodologia se debe a la importancia de seleccionar las tareas de
mantenimiento apropiadas para mantener la funcionalidad del equipo de forma

continua, segura y costo efectiva.

La implementacién el RCM es ideal para desarrollar planes de mantenimientos en
equipos donde no existe mayor informacion técnica, pero se cuenta con la
experiencia del personal de mantenimiento y el histérico del comportamiento del

equipo.

Para el cumplimiento de los objetivos se recopila informacién de los componentes

del equipo, datos de disefio, historicos de modos de fallas y efectos de fallas.
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Logrando obtener el programa de mantenimiento para el sistema de cargue de

tren.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el area de plantas de carbdén se desarrolla dos etapas importante dentro del
proceso productivo de carbén, en donde las tolvas de trituracion reciben el carbon,
se tritura y despues por medio de las bandas es transportado y depositado en la
parte superior de los dos silos con capacidad de 10.500 toneladas, para luego
cumplir con el proceso de cargue de tren.

El proceso de cargue de tren poseen un sistema de cuatro tolvas o chute en la
parte inferior de los silos (dos chute por cada silo). Los cuales giran verticalmente
accionados hidraulicamente y equipados cada uno con dos compuertas de cierre,
permitiendo descargar por gravedad el material almacenado en los silos a los
vagones del tren.

Los resultados de la estrategia de mantenimiento del sistema de cargue de
tren durante los dltimos 5 afios, muestra que un 80% de las tareas de
mantenimiento son preventivas y un 20% son correctivas. Dentro del 20% de
tareas correctivas, se invierte el 43% de las horas hombre a mantenimiento de
emergencia. De manera que el 74% de las de horas hombre son concentradas en
tareas correctivas exclusivamente del sistema hidraulico de cargue de tren, dando
este sistema como elemento critico.

El sistema hidraulico de cargue de tren depende a gran medida del mantenimiento
correctivo, debido a que el plan actual de mantenimiento no se enfoca en rutinas,
gue actuen directamente en los modos de falla del sistema. Otros de los
inconvenientes que se presentan es el desconocimiento del personal mantenedor
del equipo, que ocasiona una re-intervencion aumentando los costos de
mantenimiento.

En la busqueda de obtener mejores resultados en materia de disponibilidad,
confiabilidad y reducir los costos de mantenimiento, se hace necesario el disefio
de la estrategia de mantenimiento aplicado al sistema hidraulico de cargue de tren,
que garantice su optimo funcionamiento basado en la
metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM).

15



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) para el
sistema hidraulico de cargue de tren perteneciente a la superintendencia de

plantas de carbdn & lavado - Carbones de Cerrejon Ltd.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mejorar la compresion del funcionamiento del sistema hidraulico del cargue del

tren.

¢ Definir la taxonomia y fronteras del sistema hidraulico del cargue del tren.

e Realizar el andlisis funcional y sus fallas funcionales, identificando y escribiendo
las funciones, los requerimientos de operacion y las formas como pueden fallar las

funciones de los elementos de estudio.

¢ Analizar los modos de fallas, efectos y criticidad (FMECA) del sistema.

e Seleccionar las tareas de mantenimiento utilizando la técnica del diagrama de

decisiones de la metodologia mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM).

¢ Definir un nuevo plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM.

16



3. JUSTIFICACION DEL PLAN PROPUESTO

Cerrejon es una de las operaciones mineras de exportacion de carbon a cielo
abierto mas grandes del mundo, un importante actor de la economia en Colombia
y motor de la Guajira, region en la que concentra su actividad productiva. Integra
la exploracién, extraccion, transporte, embarque y exportacion de carbon de
diversas calidades. (Carbones de Cerrejon Limited, 2016)

El proceso de extraccion del carbén se divide en 12 etapas: rescate y
relocalizacion de la fauna, deforestacion y remocion del suelo, perforacion y
voladura, cargue del material estéril, transporte y disposicién del material estéril,
remocion, cargue y transporte de carbén, trituracién y apilamiento de carbon,
cargue de tren, estacion de cargue en puerto bolivar, apiladores / reclamadores,

embarque del carbon y rehabilitacion de tierras.

La operacion de cague se realiza con el descargue del material desde un silo a
través de sus dos chutes de descarga para llenar los vagones del tren (130
vagones promedio), por motivos de operacion no siempre es posible cargar los
vagones desde un solo silo, de manera que se necesita la disponibilidad de los
cuatro chutes para cumplir con la rata neta de cargue de 17.000 toneladas por

hora.

Con la elaboracion del presente modelo de mantenimiento centrado en la
confiabilidad se busca desarrollar estrategias de mantenimiento para el sistema
hidraulico de cargue de tren con el fin de que permita disminuir el tiempo de
parada de los chutes de cargue por averias que impiden cumplir con el plan de
cargue de trenes, asi como reducir los costos de operaciéon y mantenimiento del
sistema. Ademas de mejorar la confiabilidad y disponibilidad del mecanismo se
busca mejorar la compresion del funcionamiento del sistema, analizar las
posibilidades de fallas y desarrollar una serie de acciones que permitan garantizar

una alta disponibilidad del sistema.

17



4. ANALISIS DE LA LITERATURA RECOPILADA
4.1. MARCO TEORICO

4.1.1. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM): Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad es una metodologia de alta aplicacién en las empresas
industriales donde prima la disponibilidad de los activos y requieren optimizar los
costos operativos. Otros de los aspectos que impactan en la implementacién de un

RCM es mejorar los indices de seguridad y preservacion del medio ambiente.

El mantenimiento basado en la metodologia RCM se destaca del mantenimiento
tradicional porque busca preservar las funciones del equipo, no busca prevenir las
fallas sino evitarlas, reducirlas o eliminarlas, otros de sus objetivos es construir
defensas costo-efectivas razonables contra fallas y aceptar la ocurrencia de
algunas fallas al momento de presentarse, prioriza técnicas predictivas y de
condicién para extender el ciclo de vida del equipo y disponer de personas e

informacion que permitan identificar los modos de falla de los equipos.

4.1.2. RCM: Las siete preguntas basicas: El proceso de RCM formula siete

preguntas: acerca del activo o sistema que intenta revisar. (1)

e (Cuales son las funciones y estandares de ejecucion asociados con
el activo, en su actual contexto operacional?

e (En qué forma falla el equipo, con respecto a la funcién que cumple en el
contexto operacional?

e (;Qué causa la falla funcional?

e ¢ Qué sucede cuando falla?

e ¢ Qué ocurre sifalla?

e (Qué puede hacerse para evitar la falla?

e (;Qué puede hacerse si no se conoce una tarea para evitar la falla?

18



Las mejores respuestas estaran basadas en el conocimiento, ya sea tacito o

explicito, que se tenga del equipo o sistema analizado.

Segquir las preguntas por si solas no es el método. Deben realizarse varios
pasos, tanto previos como durante y después del proceso, denominados pasos

del proyecto, los cuales se muestran a continuacién (2):

Preliminares a los talleres

1. Preparacion del estudio

2. Recoleccién y analisis de datos

3. Taxonomia de la planta, seleccion de objetos para estudio
4. Definicion de fronteras e interfaces

Talleres para responder las preguntas
Definicion de funciones

Analisis de fallas funcionales

Analisis de modos de falla

Analisis de efectos

Andlisis de criticidad (RIESGO)

10. Seleccion de tareas de mantenimiento

© © N o O

11. Determinacioén de la frecuencia

12. Definir un plan preliminar
Aplicacién de los resultados

13. MCC arranque en vivo de los resultados (CMMS)

14. Aplicacién general (El proyecto con cubrimiento completo)
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Cada paso debe generar un producto, los cuales son:

Definiciones preliminares, entrenamiento y contrato al facilitador (si se requiere)
Realimentacion de datos técnicos de equipos y procesos

Inventario maestro de equipos y sistemas

Realimentacion de datos de proceso y de equipos

Listado de funciones

Listado de fallas funcionales

Listado de modos de falla

Descripcion de efectos con todos sus datos

© © N o g b~ 0w DdhPRP

Listado de funciones, fallas y modos de fallas clasificados por criticidad

10. Listado de tareas

11. Asignacion de frecuencia por tarea

12. Plan de mantenimiento inicial (agrupacion por procedimientos si es necesario)
13. Datos cargados en el sistema de informacion y primer compromiso de
ejecucion

14. Plan de cubrimiento ajustado

4.1.3. Funciones y Parametros de Funcionamiento: Antes de poder aplicar un
proceso hay que realizar dos cosas:

1. Determinar qué es lo que el usuario requiere que el activo haga.

2. Asegurar que es capaz de realizar aquello que su usuario quiere que realice.

Por tal razén el primer paso para iniciar con un RCM es definir las funciones de
cada activo en su contexto operacional, junto con los parametros de

funcionamiento deseados. Las funciones se pueden dividir en 2 grupos:
Funciones primaria: es la razén por la cual se compra el activo. Las funciones

cubre caracteristicas técnicas como: velocidad, produccion, capacidad de
almacenaje, capacidad del producto y servicio al cliente.

20



Funciones Secundarias: son las expectativas que el cliente quiere que el activo
realice en el area de seguridad, control, confort, proteccion etc.. Funciones

adicional que debe realizar los activos diferentes a sus funciones primarias.

4.1.4. Fallas Funcionales: Después de definir cuales son las funciones
primarias y secundarias del activo se debe identificar las fallas funcionales,
buscando los hechos posibles que pudo causar cada estado de las fallas y
responder la pregunta cual es causa de cada falla funcional

Tipos de fallas:

e Pérdida total de la capacidad, esto es, definitivamente el equipo deja de

funcionar y se detiene por completo: “no hace”.

e Pérdida parcial de la capacidad, esto es, aunque sigue funcionando el
desempefio no alcanza a cumplir con lo esperado por el usuario: “Hace mas o

hace menos”.

e Funcionamiento erréneo, esto es, el equipo realiza otra actividad que no se tenia

previsto realizar o no se deseaba que la hiciera en ese momento: “hace otra cosa”.

Los momentos en que se presentan esas fallas son otra forma de clasificacion es:
¢ l|afalla se presente durante la operacién continua del equipo

e |la falla se presenta cuando el equipo debe operar en algin momento
determinado

¢ lafalla se presenta al momento de requerirse la detencién del equipo

¢ lafalla se presenta por la operacion del equipo cuando no lo debiera hacer

Las reglas creadas para la definicion y redaccion de las fallas funcionales son:

e Describir qué se pierde de la funcion y no el porqué

21



e Incluir las fallas que sean razonablemente probables AL NO DAR EL
MANTENIMIENTO o las que se han estado evitando con el mantenimiento
preventivo actual.

e La descripcion no debe contener un componente o una pieza.

e La descripcidn es relativamente corta, por lo general menor a 10 palabras.

e La descripcion debe basarse en lo definido en la funcion.

4.1.5. Modos de fallas: Las reglas para redactar el modo de falla son las

siguientes:

e La descripcion del modo de falla debe tener como minimo un sustantivo y un
verbo mas una descripcion del mecanismo de falla, ejemplo:

e Motor quemado por sobre voltaje

e Tuberia obstruida con sedimentos

e Recipiente roto por sobrepresion.

e Evite usar los verbos: Falla, Dafo, Mal funcionamiento. Use uno que
indique la causa precisa

e La descripcion del modo de falla debe tener un nivel de detalle que facilite la
seleccion de tareas de mantenimiento adecuadas. Este depende de la
importancia operacional.

e Si la descripcion contiene el nombre del elemento o parte donde se
presenta el evento redundara posteriormente a favor de la estructuracion de la

tarea.

Otras consideraciones a tener en cuenta en la redaccion de los modos de falla son

las siguientes:

e Que se haya producido antes en el equipo o0 en otros equipos de iguales
caracteristicas en el mismo o similar contexto.

¢ Que ya sean objetivo de tareas de mantenimiento
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e Que se consideren razonablemente probables. Generalmente describe por
qué la falla ha ocurrido.
¢ Razonablemente probable para generarse al no realizar el mantenimiento.

¢ Un técnico de mantenimiento debe ser capaz de distinguirlo.

4.1.6. Consecuencia de las Fallas: La metodologia RCM clasifica las
consecuencias de las fallas en 4 categorias:

Consecuencias de fallas ocultas: las fallas ocultas no tienen un impacto
directo, pero exponen a la organizacion a fallas multiples con consecuencias
serias y catastroficas

(La mayoria estan asociadas a sistemas de proteccién de seguridad inherente).

Consecuencias ambientales y para la seguridad: se considera que tiene
impacto de seguridad si causa dafio o la muerte a una persona y consecuencias

ambientales si se deja de cumplir con una norma.

Consecuencias operacionales: si afecta la produccion se considera de esta
categoria (calidad del producto transportado o producido, cantidad, atencion al

cliente y costos operacionales).

Consecuencias No operacionales: son las fallas que impactan en el costo
directo de la reparacion.

4.1.7. Tareas, Frecuencias y Recursos: El conocimiento del modo de falla debe
llevar a establecer la curva P-F (ver figura 1), con la cual se establecen los
periodos cortos de tiempo menores al intervalo P-F. Su construccion se puede

hacer con base en (2):
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a) la observacion continta
b) la definicibn de intervalos cortos para conocer el equipo extendiéndolos poco

a poco c) la definicion de intervalos arbitrarios (aunque no es el mas

recomendado).

d)la investigacibn propia 0 con entidades
especializadas

e) la consulta a expertos en el tema.

Figura 1. Curva P-F

Punto donde
o se detecta la falla
La falla inicia
\ Intervalo P-F

5 ¢ Tiempo suficiente?
P
z
o
]
s
2
=

Tiempo F

Punto de falla
Fuente: (2).

Determinacion de frecuencia para preventivos:

Para definir los intervalos entre cada tarea preventiva se realiza a partir de la

siguiente forma:

a) la experiencia propia que se tenga sobre los equipos bajo sus condiciones
ambientales y operativas

b) Recomendaciones de los fabricantes.

c) la investigacion con pruebas de campo.
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d) la investigacion con apoyo de entidades especializadas cuando se trata de
la implementacion de nuevas tecnologias con las cuales se pretende aumentar

los intervalos ya establecidos.

Es necesario contar con un muy buen registro de cada intervencion de los
activos, donde se registre el tiempo en que los equipos son traidos a

mantenimiento o requieren intervencion del personal mantenedor.

Para las tareas que deben desarrollar los operadores, similar a la definicion

de las frecuencias para el monitoreo, las frecuencias deberan estar basadas en:

a) la observacién continua y los registros de fallas que se tengan

b) la definicion de intervalos cortos para conocer el equipo, en caso de que sean
nuevos o se desconozca su comportamiento

c) la definicién de intervalos arbitrarios

d) la investigacion con entidades especializadas

e) la consulta a expertos en el tema.

4.2. MARCO CONCEPTUAL

4.2.1. Gestién de activos: Gestion de activos implica un balance de costos,
oportunidades y riesgos frente al rendimiento deseado de los activos, para lograr

los objetivos de la organizacion. (3)

La gestion de activos permite a una organizacion examinar la necesidad, el
rendimiento de los activos y de los sistemas activos en diferentes niveles.
Ademas, permite la aplicacion de enfoques analiticos hacia la gestién de un activo

durante las diferentes etapas de su ciclo de vida.

4.2.2. Objetivos de gestion de activos: Resultados o logros especificos y

medibles requeridos del sistema de activos para implementar la politica y la
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estrategia de gestién de activos; y/o nivel detallado y medible del desempefio o
condicion requerida de los activos; y resultado o logro especifico y medible del

sistema de gestion de activos.

4.2.3. Desempefio de la gestion de activos: Resultados medibles de la gestion
de activos de una organizacion de sus activos o sistemas de activos. La gestion de
rendimiento de activos puede incluir la eficiencia de los gastos, la fiabilidad, la
eficiencia, la calidad, la sostenibilidad, el valor de los activos, su utilizacion y/o el
impacto de los activos sobre el desempefio financiero de la organizacion,

seguridad, desempefio ambiental.

4.2.4. Sistemas de gestion de activos: Es la politica de gestién de activos, la
estrategia de la gestion de activos, los objetivos de la gestidon de activos y el plan o
planes de la gestibn de activos y las actividades, procesos y estructuras

organizacionales necesarias para su desarrollo e implementacion continua.

4.2.5. Ciclo de vida: Intervalo de tiempo que comienza con la identificacion de la
necesidad del activo y termina con el desmantelamiento del activo asociado a

cualquier pasivo.

4.3. MARCO LEGAL

La presente monografia estara basada bajo el estdndar ISO y SAE.

4.3.1. Norma ISO 14224: Esta norma internacional que brinda los lineamientos
para a especificacién, recoleccion y aseguramiento de calidad de datos de

confiabilidad y mantenimiento de equipos.

Los principales objetivos de esta norma son:

a) Especificar los datos que seran recolectados para el analisis de:
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- Disefio y configuracion del Sistema.
- Seguridad, Confiabilidad y Disponibilidad de los Sistemas y Plantas.
- Costo del Ciclo de Vida.

- Planeamiento, optimizacion y ejecucion del Mantenimiento.

b) Especificar datos en un formato normalizado, a fin de:

- Permitir el intercambio de datos entre Plantas.

- Asegurar que los datos sean de calidad suficiente, para el andlisis que se
pretende realizar.

4.3.2. Norma SAE JA1011: Criterios de Evaluacibn para Procesos de

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

RCM es que un proceso especifico identificaba las politicas que deben llevarse a
cabo para manejar los modos de fallo que podrian causar el fallo funcional de
cualquier recurso fisico en un contexto que opera dado. Se piensa que este
documento es usado para evaluar cualquier proceso que pretende para ser un
proceso de RCM para determinar si es un verdadero proceso de RCM. Este
documento apoya (4) tal una evaluacion especificando el criterio minimo que un

proceso debe tener para ser un proceso de RCM. (5)

Segun la norma SAE JA 1011 las 7 preguntas béasicas del proceso RCM son:

1. ¢Las funciones y las normas deseadas asociadas de actuacion del recurso en
Su contexto que opera presente (las funciones)?
2. ¢De qué maneras puede fallar para cumplir sus funciones (los fallos
funcionales)?
. ¢ Lo que causa cada fallo funcional (los modos de fallo)?
. ¢ Lo que pasa cuando cada fallo ocurre (los efectos de fallo)?

. ¢ De qué manera cada fallo esta (las consecuencias de fallo)?

o 01 b~ W

. ¢Lo que debe hacerse predecir o prevenir cada fallo (las tareas del proactivo e

intervalos de la tarea)?
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7. (Lo que debe hacerse si una tarea del proactivo conveniente no puede

encontrarse (las acciones predefinidas
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5. ESTRATEGIA METODOLOGICA.
5.1.Definicion de taxonomia y fronteras

La jerarquia para el sistema hidraulico del cargue de trenes del area de Plantas de
carbén & Lavado es:

Figura 2. Diagrama jerarquico del Sistema hidraulico.

Planta de Proceso de Proceso de Cargue
~lavado trituracion ‘ de trenes

=.=

Fuente: Autores

Para el sistema hidraulico del cargue de trenes se establecen las siguientes

fronteras de acuerdo al diagrama presentado a continuacion:
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Figura 3. Diagrama jerarquico del Sistema hidraulico.
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5.2.Definicion de funciones

A continuacion se presenta en forma resumida las caracteristicas técnicas, las condiciones operacionales,
condiciones ambientales e interfaces, mas la descripcion de las funciones de los elementos del sistema hidraulico
seleccionados para el analisis de los modos y efectos de cada uno de ellos.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas y funciones de los elementos de estudio.

ELEMENTO DE CARACTERISTICAS TECNICAS CONDICIONES CONDICIONES INTERFASES Cad. FUNCIONES
ESTUDIO DEL ELEMENTO OPERACIONALES AMBIENTALES (Entradas/Salidas) Fun.
s Bombear aceite hidraulico al
%%?;ﬁlscjé?vdz ;Sse:'PGd Bomba hidrdulica de | No se permite fuga Entra Energia Al sistema a un caudal 40 GPM vy a
’ " ! 40 GPM a 1760 RPM | de aceite eléctrica (460 V) una presién maxima de 2200 PSIG
Hz. Factor de servicio de 1
(10%)
Bomba de paleta de
desplazamiento fijo, 40 GPM a Filtrar el aceite en la linea de
1760 RPM Y 2000 PSlg. La | Presion de descarga | Aceite hidraulico a Entra aceite baja A2 succion de particulas
bomba tiene una presion | a 2200 PSig (10 %) alta presion presion contaminantes mayores o iguales
nominal minima de operacion de 100 micrones
de 2500 PSIG
1. SISTEMA DE F|IFro de  succion, . 100 Filtro de retorno de | Alta presencia de Sale aceite alta Purgar el aire atrapado en la
POTENCIA micrones 'y - con  derivacion 10 micrones particulas de carbén presion A3 bomba hidraulica
(bypass) de 3 PSI. '
Aislar la bomba hidrdulica y la
Valvula de purga automatica Sale: Indicadores de AL véalvula de alivio de choques de
de aire filtros contraflujo o presidn generada por
los acumuladores hidraulicos.
Filtrar el aceite que es descargado
Vélvula de cheque 1-1/4 "en Sale: Indicadores de d?Sde la bo."Tba a través de la
, - - A5 | valvula de alivio y retorno a taque
linea de presién presion , .
de particulas  contaminantes
mayores o iguales de 10 micrones
Valvula de alivio ajustada a A6 Indicar la presion de aceite del
2200 PSlg, 50 GPM. sistema hidraulico.
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Contener el aceite

Filtro de retorno de 10 herméticamente en los
micrones, 150 PSlg, 100 GPM, A7 .
componentes y accesorios del
bypass de 15 PSI . .
sistema de potencia.
Mandémetro, 0-3000 PSlg.
Contenido en glicerina
Manual PEBCO file No. 208483
Evacuar el calor generado en el
B 17 PM PSlg. . , . S .
omba ) .G , 65 PSlg Caudal de 17 GPM a | No se permite fuga | Entra Energia sistema hidraulico manteniendo el
Motor eléctrico de 2 Hp, 1760 . P B1 . (.
1760 RPM de aceite eléctrica (460 V) aceite a una temperatura maxima
RPM L, o
de operacién de 57 °C. .
Filtro de retorno de 5 . . .
; . - . . Filtrar el aceite a 5 micrones
micrones nominal y 10| Presion de descarga | Alta presencia de | Entra aceite mayor . .
. , , B2 | nominales vy 10 micrones
micrones absoluto. Bypass de | a 65 PSIG particulas de carbén. | temperatura
- absolutos.
15 PSI (indicador)
2.SISTEMA DE Intercambiador de calor de | Disipacién nominal
disipacion nominal de 14.13 |de 14.13 BTU/ min . . L .
ENFRIAMIENTO Y B:Lp/ “ min ! aor rado zr rado Fahrt/anhelit Sale aceite menor B3 Limitar la presion del sistema de
FILTRADO DE LA . P & pore temperatura enfriamiento a 65PSIG
UNIDAD Fahrenheit de delta de | de delta de
temperatura. temperatura
Contener el aceite
Motor del intercambiador de 3 Sale: Indicador de B4 herméticamente en los
HP filtro componentes y accesorios del
sistema de enfriamiento.
Valvula de alivio de 65 PSIg (no
ajustable) , 80 gpm
Manual PEBCO file No. 208483
Contener  herméticamente el
. T . . aceite hidraulico previniendo la
D to hidraul dad . ) Entra: Aceit )
ep<?5| © hidrautico: capacida Capacidad de 200 | No se permite fuga .nr’?\ . certe entrada de contaminantes y
nominal de 200 Galones, . hidrdulico y Sale:| C1 . . .
. L " Galones de aceite o manteniendo un nivel de aceite
Mirilla de vidrio de 10 aceite hidraulico L
adecuado para la operacion del
3. DEPOSITO DE .
sistema.
ACEITE
. , . . Entra: Sefial . . . -
Difusor de linea de retorno a | Velocidad de aceite . n’ ra. enates Indicar un nivel bajo critico de
. . . Alta presencia de | eléctricas de control . -
400 GPM a velocidad de aceite | menor o igual a 10 , , N C2 | aceite en el depdsito y apagar las
particulas de carbén. [y Sale Senales

menor o igual a 10 Ft/s

Ft/2
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Interruptores de temperatura
de aceite

55 grados
grados

y 60

Interruptor de nivel de aceite

Sensar nivel bajo de
aceite

Manual PEBCO file No. 208483

Cc3

Enviar sefal de corte para apagar
el motor de la bomba hidraulica
en el caso de que el aceite
hidraulico obtenga una
temperatura mayor o igual a 60 °C

c4

Prevenir turbulencias y aireacion
del fluido hidrdulico cuando
retorna a tanque.

c5

Enviar seial de accionamiento al
motor del ventilador del
intercambiador de calor del
sistema de enfriamiento cuando la
temperatura de aceite alcance los
55°C

4.ACUMULADORES

Acumuladores hidraulicos
capacidad nominal de 20
galones con precarga de
nitrogeno de 1200 PSlg,
presidon de disefio es de 3000
PSlg.

Viélvula de aguja de 1-1/2"

Vélvula de aguja de 1/4"

4 acumuladores
Precarga con
nitrégeno de 1200
PSIG.

Volumen total de 20
galones

No se permite fuga
de aceite

Aceite hidrdulico a
alta presion

Alta presencia de
particulas de carbén.

Entra: Aceite
hidraulico y Sale:
aceite hidraulico

D1

Suministrar flujo suplementario a
los cilindros hidraulicos adicional a
la salida de la bomba y suministrar
27.72 galones a 2000 PSIG para
cerrar las compuertas y levantar la
tolva en caso de una falla de
potencia.

D2

Limitar la maxima cantidad de
aceite fluyendo fuera del banco de
acumuladores sobre la unidad de
potencia.

D3

Drenar el aceite presurizado
proveniente de los acumuladores
de regreso al depdsito para
permitir  una  reparacion o
mantenimiento seguro de la
unidad hidrdulica y el sistema de
descarga.

Valvula de bola de acero al
carbén de 1-1/4"

Volumen de aceite
por acumulador de
6.93 Galones (27.72
Galones)
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Valvula de aguja de

Contener el aceite
herméticamente en los

Manual PEBCO file No. 208483 | 1-1/2" abierta en D5 .
., componentes y accesorios de los
operacion
acumuladores
Valvula de aguja de
1/4" cerrada en
operacidn
Modulo dual de
contrabalancee; 3000 PSlg
nominal, 120 GPM nominal , | Valvulas de . Entra: Aceite Accionar compuerta de control de
. No se permite fuga . . .
ajustable de 1000 -4000 PSlg, | contrabalancee de aceite presurizado y Sale:| E1 |flujo en 3 segundos (abrir /
ajustada a 1600 PSlg con | ajustada a 1600 PSIG aceite baja presion cerrar).
cheque linea de retorno,
Relaciéon piloto 3:1
Valvula direccional ; 2 bobinas, .
. . . . Controlar carga de embalamiento
3 posiciones, centrado por | Valvula direccional 4 . s o .
. . . Aceite hidraulico a | Entra: sefiales de la compuerta de flujo
resorte, 3000 PSlg nominal, | vias, 3 posiciones, alta presion eléctricas de control E2 absorbiendo en forma eficiente los
120 VAC 50/60 Hz bobina, | centro flotante P )
. impactos
carrera ajustable en Ay B.
Valvula direccional de
seguridad; una bobina, 2 |Modulo dual de
. . . . , Cerrar la compuerta de control de
posiciones, pilotada | cheque pilotado, | Alta presencia de | sale: Energia .
) . , , L. E3 | flujo cuando ocurra una falla de
5.COMPUERTA DE |internamente, drena externo, | cracking pressure 30 | particulas de carbén. | mecdnica otencia
CONTROL DE FLUJO | 120VAC 50/60 Hz bobina, | psi P ’
carrera ajustable en A
Modulo dual de cheque 3 Sesundos ara Aislar la valvula direccional de
pilotado; 3000 PSlg nominal, abrir J cerrarplos £a seguridad durante la operacién
120 GPM nominal, relaciéon actuaeres normal del circuito de Ia
piloto 3:1. compuerta de control de flujo.
Valvula reguladora de flujo ,
g Permanecer cerrada la valvula de
con cheque; orificio fijo de E5 | seguridad de control de flujo en
0.042", 1 PSlg presion de o geracic’)n normal g
apertura, 3000 PSlg nominal. P
(2) Cilindro hidraulico; 4" EZ:‘;eé:?Cramente el L, e
didmetro x 31" recorrido x 2" E6

vastago

Manual PEBCO actualizacién

2011

componentes y accesorios de la
compuerta de flujo
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Valvula direccional ; 2 bobinas,

3 posiciones, centrado por |Valvula reguladora . Entra: Aceite Accionar compuerta de
. ., . No se permite fuga . -

resorte, 3000 PSlg nominal, | de presidn ajustada de aceite presurizado y Sale:| F1 [mantenimiento en 4 segundos
120 VAC 50/60 Hz bobina, | a1700 PSIG aceite baja presién (abrir / cerrar).

carrera ajustable en Ay B.

Valvula reguladora de flujo |, Controlar carga de embalamiento

e o Valvulas de . - o

con cheque; orificio fijo de Aceite hidraulico a | Entra: sefiales de la compuerta de

" L contrabalancee . . F2 L .

0.042", 1 PSlg presion de | . alta presion eléctricas de control mantenimiento absorbiendo en
. ajustada a 600 PSIG - .

apertura, 3000 PSlg nominal. forma eficiente los impactos

Modulo dual de

contrabalancee; 3000 PSig . ., .

. . . . . Limitar la presion de aceite en el
nominal, 120 GPM nominal , | Vélvula direccional 4 . , . .

. , . Alta presencia de | sale: Energia lado ciego del cilindro de Ia
ajustable de 400 -1500 PSlg, | vias, 3 posiciones, , , , . F3 .
. particulas de carbdén. | mecanica compuerta de manteamiento a
6.COMPUERTADE |ajustada a 600 PSlg con |centroflotante 1700 PSIG
MANTENIMIENTO |cheque linea de retorno,
Relacion piloto 3:1
Valvula reguladora de presidn,
operada pilotada, con cheque Contener ol aceite
linea de retorno, 3000 PSlg|4 Segundos para "

. . . herméticamente en los
nominal, 80 GPM nominal, |abrir y cerrar los F4 componentes v accesorios de la
ajustada a 1700 PSlg, 100- | actuadores P v L

. . compuerta de mantenimiento
3000 rango de ajuste, drenaje
a tanque
Cilindro hidraulico; 4"
didmetro x 61" recorrido x 2"
vastago
Manual PEBCO actualizacion
2011
Contrabalancee en A; 3000
PSlg , 120 GPM, Tornillo|,, .
E : . .
ajustable 1000-4000 PSlg , Valvula de No se permite fuga ntra. Aceite Subir y bajar el chute en 10
; "’ | contrabalancee . presurizado y Sale:| G1
Ajustada a 1800 PSlg, relacién | de aceite . . - segundos.
. , ajustada a 1800 PSIG aceite baja presion
piloto 2:1, cheque en linea de
7. LOADOUT CHUTE | retorno, drenajea Y
Valvula de regeneracién A to
i Valvula di ional 4 - 5 .
B, 3900 PSIg, nominal, 80 GPM ’avu @ |recc.|c?na Aceite hidraulico a | Entra: sefiales Controlar la carga de emblamiento
nominal, valvula cheque vy |vias, 3 posiciones, G2

valvula cheque pilotada para
cerrar, relacion piloto 1.8:1

centro flotante

alta presion
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Valvula direccional ; 2 bobinas,

. Modulo dual de .
3 posiciones, centrado por . . . Subir el chute y llevarlo a Ia
. cheque pilotado, | Alta presencia de | sale: Energia .
resorte, 3000 PSlg nominal, cracking pressure 30 | particulas de carbén. | mecnica G3 | posicion de reposo cuando ocurra
120 VAC 50/60 Hz bobina, i ep P ’ una falla de potencia.
carrera ajustable en Ay B. P
Valvula reguladora de flujo Aislar la Valvula de direccional de
e o 10 segundos para ) o
con cheque; orificio fijo de bajar y para subir el ca seguridad durante la operacién
0.042", 1 PSlg presion de chute normal del circuito de descarga de
apertura, 3000 PSlg nominal. tolva.
N.IOdUIO dual de chgque Permanecer cerrada la Valvula de
pilotado; 3000 PSlg nominal, G5 | seguridad de la tolva en operacién
120 GPM nominal, relacién & P
. normal
piloto 3:1.
Valvula direccional de
seguridad; una bobina, 2 Contener el aceite
posiciones, pilotada G6 herméticamente en los
internamente, drena externo, componentes y accesorios del
120VAC 50/60 Hz bobina, chute
carrera ajustable en A
(2) Cilindro hidraulico; 4"
didmetro x 90" recorrido x
1.750" vastago
Manual PEBCO actualizacion
2011
Interruptor de presion 1/4" | Interruptor de No se permite fuga Entra: Aceite Filtrar el aceite del manifold de
NPT, 400-2600 PSlg ajustable, | presion ajustado a de aceitz & hidrdulico y Sale:| H1 | particulas contaminantes mayores
ajustada a falta de1500 PSlg. 1500 PSIG aceite hidraulico o iguales de 10 micrones
filtro linea de presiéon con o
Entra: Sefiales
; B 10 >= 2 . , . T o . . L. .
8.SISTEMA DE Eyp::z’ 5080 PSIOO’ni?nrnsa:lg Filtro linea de | Aceite hidraulico a | eléctricas de control H2 Indicar baja presion del sistema
FILTRADO Y CONTROL 1:_:8 ! m nomirglal visua,I presion de 10 micras | alta presidn y Sale Sefiales menor a 1500 PSIG
DE MANIFOLD g_p . ’ eléctricas de control
bypass indicador
Mandémetro, 0-3000 PSlg, Alta presencia de Sale: indicador de H3 Indicar la presién de aceite del

Estranguladora de caudal.

particulas de carbén.

filtro y presion.

sistema hidraulico.

Manual PEBCO actualizaciéon
2011

Fuente: los Autores
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5.3.Andlisis de efectos y riesgos

Después de definir las caracteristicas técnicas de los componentes del sistema
hidraulico de cargue de trenes se presenta el andlisis de los modos de fallas y
efectos de fallas bajo la metodologia FMEA. Lo anterior se logra integrando el
equipo interdisciplinario (ver Figura), quienes participaron en la determinacion de

tareas a realizar para mitigar las consecuencias de las fallas potenciales.

Figura 4. Equipo Interdisciplinario

Fuente: Autores.

Se evalla la criticidad en funcién de las consecuencias ambientales, humanas,
econdmicas (Los costos operaciones van relacionado con la pérdida de trenes) e
imagen de la compaiiia, lo anterior se cruza con la probabilidad de ocurrencia;
bajo los parametros anteriores se otorga un valor de criticidad. Como se puede
observar en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Matriz de Riesgo.

CONSECUENCIAS CONSECUENCIA PROBABILIDAD
HUMANAS AMBIENTALES COSTOS IMAGEN IMPOSIBLE | IMPROBABLE | REMOTO [ OCASIONAL | MODERADO | FRECUENTE
g::lidad ilzr]cr(ee(\:fec,rssibles JSSDBS'OOO Internacional | Catastréfico A5=5
Incapacidad | Efectos ENTRE $
permanente | irreversibles en 110.000 USD - Nacional Critico
menos de 2 afios | $ 135.000
usD
Incapacidad | Efectos ENTRE $
temporal reversibles en 55.000 - Regional Marginal
menos de 6 110.000 USD
meses
Lesiones Efectos pueden ENTRE $
ser controlados | 5.000 USD - Local Insignificante
55.000 USD
Ninguna No afecta el < $5.000 USD . .
. . Ninguno Ninguno
medio ambiente
> 10 Afos <10Afos <5Afos <2 Afos < 6 Meses *+1 Mes
A B C D E F
Fuente: Autores
Tabla 3. Analisis FMEA
o ELEMENTO DE < COD. DESCRIPCION FALLA COD. COD. .
S ESTUDIO FUNCION FUN. FUNCIONAL - MODO DE FALLA ME DESCRIPCION EFECTOS
No hay ninguna respuesta por parte del motor, se
Bombear aceite hidraulico Motor de 75 HP evidencia olor a quemado, se ven parte ahumadas;
1 SISTEMA DE al sistema a un caudal 40 Al No bombea aceite ALl gquemado por AL1A Posible pérdida de trenes, No se acciona los actuadores;
POTENCIA GPM y a una presion hidraulico perdida de Unidad hidraulica inoperativa; Se requiere cambiar el
maxima de 2200 PSIG (10%) aislamiento motor de 75 hp, costo de reparacién $ 3074.36 USD,
tiempo de reparacion 10 horas
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SISTEMA DE
POTENCIA

Bombear aceite hidraulico
al sistema a un caudal 40
GPM y a una presion
mdxima de 2200 PSIG (10%)

Al

No bombea aceite
hidraulico

Valvula V1 de linea
de succion Cerrada

Al.1.2

Se aprecia valvula V1 cerrada, sonido anormal de la
bomba, excesivo vacio en lado de succidn de la bomba y
la operacién prologada en estas condiciones causara
cavitacion y falla final de la bomba; Bomba y motor
expuesto a dafios mayores.; Se requiere abrir la véalvula
para normalizar el sistema, realizar entrenamiento al
personal para la correcta operacidén del sistema.

SISTEMA DE
POTENCIA

Bombear aceite hidraulico
al sistema a un caudal 40
GPM y a una presion
maxima de 2200 PSIG (10%)

Al

No bombea aceite
hidraulico

Acople mecdnico
destruido

Al.13

Movimiento discontinuo motor-bomba, sonido anormal
del sistema, altas vibraciones, calentamiento del motor;
Posible pérdida de trenes, No se acciona los actuadores;
Unidad hidrdulica inoperativa; Se requiere tener acople
mecdnico, costo de reparaciéon $ 307.1 USD, tiempo de
reparacién 6 horas.

SISTEMA DE
POTENCIA

Bombear aceite hidraulico
al sistema a un caudal 40
GPM y a una presion
maxima de 2200 PSIG (10%)

Al

No bombea aceite
hidraulico

Rodamientos del
motor de 75 HP
frenados

All4

Altas temperatura y vibraciones del motor; ; Posible
pérdida de trenes, No se acciona los actuadores; Unidad
hidraulica inoperativa; Se requiere tener el motor de 75
hp, costo de reparacién $ 3074.36 USD, tiempo de
reparacién 10 horas

SISTEMA DE
POTENCIA

Bombear aceite hidraulico
al sistema a un caudal 40
GPM y a una presion
maxima de 2200 PSIG (10%)

Al

Bombea aceite
hidraulico a menos de
40 GPM

Partes internas de
bomba rotos

Al2.1

Sistema de cargue no se acciona correctamente,
operaciéon de la bomba extremadamente ruidosa,
sistema de cargue de tren no funciona; ; Posible pérdida
de trenes; Unidad hidrdulica inoperativa; Se requiere
cambiar la bomba, costo de reparacién $ 1673.6 USD,
tiempo estimado de reparacion 10 horas

SISTEMA DE
POTENCIA

Bombear aceite hidraulico
al sistema a un caudal 40
GPM y a una presion
maxima de 2200 PSIG (10%)

Al

Bombea aceite
hidraulico a menos de
40 GPM

Al.2

Valvula de purga
de aire pegada en
posicion abierta
por suciedad

Al.2.2

La vélvula de purga de aire no conmuta a posicion
cerrada por suciedad esto provoca que permanezca en
posicién abierta durante el accionamiento de la bomba
ocasionando pérdidas de caudal. Disminucion de
velocidad en los actuadores; Perdida de eficiencia
volumeétrica del sistema.; Se requiere cambiar valvula de
purga de aire, costo de reparaciéon $150 USD , tiempo
estimado 4 horas

SISTEMA DE
POTENCIA

Bombear aceite hidraulico
al sistema a un caudal 40
GPM y a una presion
maxima de 2200 PSIG (10%)

Al

Presion del sistema por
debajo de 1980 PSIG

Al3

Valvula de alivio
desajustada por
debajo de la
presion de trabajo

Al3.1

Si la presidn esta tarada muy por debajo de 2200 PSIG el
chute no levanta, las compuertas de mantenimiento y/o
compuerta de flujo no se accionan, el manémetro de
presiéon indica baja presion; ; No se acciona los
actuadores; Se requiere ajustar la valvula de alivio,
tiempo estimado 1 hora

SISTEMA DE
POTENCIA

Bombear aceite hidraulico
al sistema a un caudal 40
GPM y a una presion
maéxima de 2200 PSIG (10%)

Al

Presion del sistema por
debajo de 1980 PSIG

Al.3

Vilvula de alivio
pegada en posicion
abierta por
suciedad

Al.3.2

El chute no levanta, las compuertas de mantenimiento
y/o compuerta de flujo no se accionan, el manémetro
de presion indica baja presion; ; Posible pérdida de
trenes, No se acciona los actuadores; ; Se requiere
intervenir el sistema y limpiar/cambiar la vélvula de
alivio, tiempo estimado de 8 horas, costo de reparacion
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$1300 USD

SISTEMA DE
POTENCIA

Bombear aceite hidraulico
al sistema a un caudal 40
GPM y a una presion
maxima de 2200 PSIG (10%)

Al

Presion del sistema por
encima de 2200 PSIG

Valvula de alivio
desajustada por
encima de la
presion de trabajo

Al4.1

Comportamiento del sistema aparentemente normal, el
motor trabaja forzado, altos impactos de la compuerta
de flujo y mantenimiento, carga desbocada al bajar el
chute, El mandémetro de presién indica alta presion;
Presion del sistema por encima de la presién nominal de
las valvulas, bomba, acumuladores, conexiones, linea.
Alto riesgo de danos a equipos y accesorios; Se requiere
ajustar la valvula de alivio a una presiéon de 2200 PSIG,
tiempo estimado 1 hora

SISTEMA DE
POTENCIA

Bombear aceite hidraulico
al sistema a un caudal 40
GPM y a una presion
maxima de 2200 PSIG (10%)

Al

Presion del sistema por
encima de 2200 PSIG

Valvula de alivio
pegada en posicién
cerrada por
suciedad

Al4.2

Comportamiento del sistema aparentemente normal,
altos impactos de la compuerta de flujo y
mantenimiento, carga desbocada al bajar el chute; Alta
presion hidraulica que podria ocasionar Dafio al
personal; Posible pérdida de trenes; Presion del sistema
por encima de la presidn nominal de las valvulas,
bomba, acumuladores, conexiones, linea. Alto riesgo de
dafios a equipos y accesorios; Se requiere intervenir el
sistema y limpiar/cambiar la vélvula de alivio. Tiempo
estimado de 8 horas, costo de reparacién $1300 USD.

SISTEMA DE
POTENCIA

Filtrar el aceite en la linea
de succién de particulas
contaminantes mayores o
iguales de 100 micrones

A2

No filtra el aceite en la
linea de succidén de
particulas
contaminantes
mayores o iguales a 100
micrones

A2.1

Bypass del filtro de
linea de succién
abierto por filtro

sucio

A2.1.1

Comportamiento aparentemente normal del sistema, no
protege la entrada de la bomba de particulas grandes
que le puedan causar dafios internos; ; ; Dafios internos
a la bomba; Se requiere limpiar la malla de succion de la
contaminacion, tiempo estimado 8 horas

SISTEMA DE
POTENCIA

Filtrar el aceite en la linea
de succién de particulas
contaminantes mayores o
iguales de 100 micrones

A2

No filtra el aceite en la
linea de succiéon de
particulas
contaminantes
mayores o iguales a 100
micrones

A2.1

Filtro de linea de
succion roto

A2.1.2

Comportamiento aparentemente normal del sistema, no
protege la entrada de la bomba de particulas grandes
que le puedan causar dafios internos; Dafios internos a
la bomba; Se requiere cambiar el filtro de succién, costo
de reparacién 377 USD, tiempo estimado 8 horas.

SISTEMA DE
POTENCIA

Purgar el aire atrapado en
la bomba hidraulica

A3

No purga el aire
atrapado en la bomba
hidraulica

A3.1

Valvula de purga

de aire pegada en

posicion cerrada
por suciedad

A3.1.1

Sonido anormal de la bomba, cavitacion de la bomba, no
facilita el cebado de la bomba al iniciar con el circuito
bloqueado, no purga el aire atrapado de la bomba.
Dafios internos a la bomba; Se requiere cambiar la
vélvula, Costo de relacién $150 USD , costo estimado de
tiempo 8 horas

SISTEMA DE
POTENCIA

Aislar la bomba hidraulica y
la valvula de alivio de
choques de contraflujo o
presidn generada por los
acumuladores hidraulicos.

A4

No aisla la bomba
hidraulica y la valvula
de alivio de la presién
de los acumuladores.

A4l

Valvula cheque con
pase

A4.1.1

La presion del sistema oscila drasticamente, la bomba
recibe choques de contraflujo o presiones generada de
los acumuladores hidraulicos, ademds descarga a alta
presién atraveso de la valvula de alivio. Dafios internos a
la bomba; Se requiere revisar/cambiar la valvula de
cheque, Costo de mantenimiento $278 USD, Tiempo
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estimado 5 horas.

Filtrar el aceite que es
descargado desde la bomba
a través de la vdlvula de

No filtra el aceite
descargado a través de

Bypass del filtro de

Indicador visual de derivacion marca 13 PSI o mayor,

SISTEMA DE L la vélvula de alivio a . Permite el paso de grandes particulas, contaminando
alivio y retorno a taque de A5 , A5.1 descarga abierto | A5.1.1 p . g . P . . .
POTENCIA . R tanque de particulas X X todo el depésito de aceite. Se requiere cambiar el filtro,
particulas contaminantes ) por filtro sucio ) .
. contaminantes costo de mantto $377 USD , tiempo estimado 2 horas
mayores o iguales de 10 .
. mayores a 10 micrones
micrones
Filtrar el aceite que es No filtra el aceite
descargado desde la bomba )
. . descargado a través de . . .
a través de la vélvula de . L . Permite el paso de grandes particulas, contaminando
SISTEMA DE o la valvula de alivio a Filtro de descarga .. . . . .
alivio y retorno a taque de A5 , A5.1 A5.1.2 | todo el depésito de aceite. Se requiere cambiar el filtro,
POTENCIA . R tanque de particulas roto ) .
particulas contaminantes A costo de mantto $377 USD , tiempo estimado 2 horas
. contaminantes
mayores o iguales de 10 )
. mayores a 10 micrones
micrones
. L . . . Puntero del El puntero de mandémetro no comienza desde cero Se
SISTEMA DE Indicar la presion de aceite Indica una presién . Py ) .
POTENCIA del sistema hidraulico A6 errénea del sistema A6.1 mandémetro A6.1.1 | requiere  cambiar el mandmetro, costo de
) desajustado mantenimiento $37 USD, tiempo estimado 2 horas
Caratula de El mandmetro sucio de carbdn/ aceite imposibilita la
SISTEMA DE Indicar la presion de aceite A6 No indica la presién de A6.2 manémetro A6.21 correcta lectura de presidén; Se requiere limpiar/
POTENCIA del sistema hidraulico. aceite del sistema : . "7 | cambiar el mandmetro, costo $ 37 USD, tiempo
contaminada .
estimado 1 hora
Se aprecia una fuga de aceite en la brida de la bomba,
Entrada de aire en la zona de succion de la bomba, que
R No contiene el aceite pueden permitir la formacién de aire o vapor en el
Contener el aceite s . , . . s
» herméticamente en los Brida de la linea de fluido. Provocado el fenédmeno de cavitacion donde las
SISTEMA DE herméticamente en los P . . L
. A7 componentes y A7.1 succién de la A7.1.1 | burbujas formadas viajan a zonas de mayor presion e
POTENCIA componentes y accesorios B . . A - - -
. . accesorios del sistema bomba con fuga imploran. Disminucidon de velocidad de accionamiento
del sistema de potencia. . : :
de potencia de los actuadores; ; Se requiere reparar la fuga, tiempo
de reparacién 5 horas, costo de mantenimiento $ 176
usD
Contener el aceite No c?r?tlene el aceite Tuberias y/o Se aprecia una fuga de aceite considerable en las
- herméticamente en los R , - )
SISTEMA DE herméticamente en los conexiones del tuberias y/o conexiones, Se requiere reparar fuga,
. A7 componentes y A7.1 . A7.1.2 | . . L
POTENCIA componentes y accesorios K i sistema de tiempo estimado de reparacién 6 horas, costo de
. . accesorios del sistema R )
del sistema de potencia. K potencia con fugas reparacién $ 342 USD
de potencia
No hay ninguna respuesta por parte del motor, se
Evacuar el calor generado i i .
SISTEMA DE . g ner . Motor de 2 HP ewdentfla olor a quemado, s.e Yen. parte ahumadas No
en el sistema hidraulico Temperatura del aceite se acciona la bomba hidraulica, Calor excesivo,
ENFRIAMIENTO y R K s quemado por . ) . .
manteniendo el aceite a Bl hidraulico mayor a 57 B1.1 X B1.1.1 | temperatura de aceite excesiva ,el aceite pierde sus
FILTRADO DE LA (. o perdida de . . , ~
una temperatura maxima C. | R propiedades lubricantes el cual causaria dafios al todo el
UNIDAD aislamiento

de operacion de 57 °C.

sistema; Se requiere cambiar el motor de 2 hp, costo de
reparacion $ 987 USD, tiempo de reparacion 8 horas
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SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO y

Evacuar el calor generado
en el sistema hidraulico

Temperatura del aceite

Motor de 3 HP
quemado por

No hay ninguna respuesta por parte del motor, se
evidencia olor a quemado, se ven parte ahumadas. No
se acciona el ventilador del intercambiador de calor,
calor excesivo, temperatura de aceite excesiva ,el aceite

FILTRADO DE LA manteniendo el ace]|t.e @ Bl hldraullcoemayor as7 B1.1 perdida de B1.1.2 pierde sus propiedades lubricantes el cual causaria
una temperatura maxima C. ; A o . B .
UNIDAD de operacion de 57 °C aislamiento dafios al todo el sistema, Se requiere cambiar el motor
p ’ de 3 hp, costo de reparacion $ 1127 USD, tiempo de
reparacién 8 horas
Operacion de la bomba extremadamente ruidosa, no
Evacuar el calor generado . . ) .
SISTEMA DE en el sistema hidraulico Temperatura del aceite circula el caudal nominal en el sistema de enfriamiento
ENFRIAMIENTO y : . ) p . Partes internas de recalentando el aceite del depdsito. Sistema de
manteniendo el aceite a Bl hidraulico mayor a 57 B1.1 B1.1.3 L X . . . .
FILTRADO DE LA Una temperatura maxima oc bomba rotos enfriamiento y filtrado inoperativo; Se requiere cambiar
UNIDAD P o o ’ la bomba, costo de reparacién $ 978 USD, tiempo
de operacion de 57 °C. X
estimado 8 horas
Evacuar el calor generado Altas temperatura y vibraciones del motor; Falla
SISTEMA DE . AP . . ; . "
en el sistema hidraulico Temperatura del aceite Rodamientos del progresiva del motor podria causar el dafio total del
ENFRIAMIENTO y R . g R . X
FILTRADO DE LA manteniendo el aceite a Bl hidraulico mayor a 57 B1.1 motor de 2 HP B1.1.4 | activo (motor, bomba); Se requiere cambiar el motor de
una temperatura maxima °C. frenados 2 hp, costo de reparaciéon $ 987 USD, tiempo de
UNIDAD L, o L.
de operacién de 57 °C. reparacién 8 horas
Evacuar el calor generado Altas temperatura y vibraciones del motor; Falla
SISTEMA DE . N . . . . ~
en el sistema hidraulico Temperatura del aceite Rodamientos del progresiva del motor podria causar el dafio total del
ENFRIAMIENTO y R . e R . . .
FILTRADO DE LA manteniendo el aceite a B1 hidraulico mayor a 57 B1.1 motor de 3 HP B1.1.5 | activo (motor, ventilador); Se requiere cambiar el motor
UNIDAD una temperatura maxima °C. frenados de 3 hp, costo de reparacién $ 1127 USD, tiempo de
de operacion de 57 °C. reparacion 8 horas
SISTEMA DE Evacuar.el calor 'ger)er.ado . - Movimiento discontinuo motor-bomba, sonido anormal
en el sistema hidraulico Temperatura del aceite Acople mecanico . . . .
ENFRIAMIENTO y R . N del sistema, altas vibraciones, calentamiento del motor.
manteniendo el aceite a B1 hidrdulico mayor a 57 B1.1 | del motor- bomba | B1.1.6 . - )
FILTRADO DE LA L. o . Se requiere tener acople mecanico, costo de reparacion
una temperatura maxima C. destruido . -
UNIDAD o . $ 307.14, tiempo de reparacion 4 horas.
de operacion de 57 °C.
SISTEMA DE Evacuar. el calor gerjer?do . Intercambiador de Se ve rejillas dgl. intercambiador suao_ por c-ajrbon, arena,
en el sistema hidraulico Temperatura del aceite . grava, etc. Dificulta la rata de disipacion de calor
ENFRIAMIENTO y R R . calor obstruido L
manteniendo el aceite a B1 hidraulico mayor a 57 B1.1 B1.1.7 | disminuyendo el delta de temperatura de la entrada y
FILTRADO DE LA .. N externamente con . . . L .
UNIDAD una temperatura maxima C. suciedad salida del aceite, Se requiere limpiar las rejillas del
de operacién de 57 °C. intercambiador de calor, Tiempo estimado 2 hora.
SISTEMA DE Evactjlartetl canL%erjerl'?(io Temperatura del aceite Intercambiador de Dificulta la rata de disipacion de calor disminuyendo el
ENFRIAMIENTO y rir;:t::\sieenrzca) eII arcaeL;tIeca B1 hieruIico mavor a 57 B11 calor obstruido B1.18 delta de temperatura de la entrada y salida del aceite Se
FILTRADO DE LA Y ’ internamente con "7 | requiere limpiar/cambiar intercambiador, Costo de

UNIDAD

una temperatura maxima
de operacion de 57 °C.

°C.

material extrafio

reparacién 3729 USD, tiempo estimado 10 horas
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SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO y

Evacuar el calor generado
en el sistema hidraulico

Temperatura del aceite

Valvula de bola V4

Sonido anormal de la bomba, excesivo vacio en lado de
succién de la bomba y la operacién prologada en estas
condiciones causara cavitacion y falla final de la bomba;

FILTRADO DE LA manteniendo el aceite a Bl hidraulico mayor a 57 B1.1 | delinea de succién | B1.1.9 | Bomba y motor expuesto a dafios mayores. Se requiere
UNIDAD una temperatura maxima °C. cerrada abrir la valvula para normalizar el sistema, realizar
de operacion de 57 °C. entrenamiento al personal para la correcta operacion
del sistema.
Evacuar el calor generado Valvula de alivio
SISTEMA DE . g - . del sistema de Recirculacién del aceite sin pasar por el intercambiador
en el sistema hidraulico Temperatura del aceite L )
ENFRIAMIENTO y manteniendo el aceite a B1 hidréulico mavor a 57 B11 enfriamientoy B1.1.1 | de calor. Aumentando la temperatura del aceite
FILTRADO DE LA Una temperatura maxima °c v : filtrado pegada en 0 subitamente Se requiere cambiar valvula de alivio, Costo
UNIDAD P o N ’ posicion abierta de manto $ 672.02 USD, tiempo estimado 6 horas
de operacion de 57 °C. X
por suciedad
Indicador visual de derivacién marca 13 PSI o mayor,
Permite el paso de grandes particulas hacia el serpentin
SISTEMA DE No filtra el aceite de del intercambiador obstruyendo las paredes de material
Filtrar el aceite a 5 particulas Bypass del filtro extrafio, dichas particulas se pueden alojar en la paredes
ENFRIAMIENTO y . . . ) ) . . . -
FILTRADO DE LA micrones nominales y 10 B2 contaminantes B2.1 abierto por filtro | B2.1.1 | internas del serpentin divulgando la circulacién del
UNIDAD micrones absolutos. mayores o iguales a 10 sucio aceite de manera que el disminuiria el delta de
micrones temperatura; Falla progresiva en el funcionamiento del
intercambiador de calor; Se requiere cambiar el filtro,
costo de mantto $ 377 USD, tiempo estimado 2 horas
Comportamiento aparentemente normal del sistema, no
protege la entrada particulas grandes hacia el
SISTEMA DE No filtra el aceite de intercambiador de calor, dichas particulas se pueden
Filtrar el aceite a 5 particulas alojar en la paredes internas del serpentin divulgando la
ENFRIAMIENTO y . X . . . . . L
FILTRADO DE LA micrones nominales y 10 B2 contaminantes B2.1 Filtro roto B2.1.2 | circulacion del aceite de manera que el disminuiria el
micrones absolutos. mayores o iguales a 10 delta de temperatura; Falla progresiva en el
UNIDAD R . . . .
micrones funcionamiento del intercambiador de calor;  Se
requiere cambiar el filtro, costo de mantto $ 377 USD ,
tiempo estimado 2 horas
Motor de la bomba trabaja forzado, Sonido ruidoso de
SISTEMA DE . . . . o o
Limitar la presion del . Vdlvula de alivio la bomba.; La sobrepresidon puede causar dafios en el
ENFRIAMIENTO y . . No protege el sistema L, . . ; L
sistema de enfriamiento a B3 R B3.1 | pegada en posicion | B3.1.1 | motor y bomba; Se requiere cambiar la valvula de alivio,
FILTRADO DE LA de sobrepresiones L .
65PSIG cerrada Costo de mantenimiento $ 672.02 USD, tiempo
UNIDAD .
estimado 5 horas
Se aprecia una fuga de aceite en la brida de la bomba,
Contener el aceite No contiene el aceite Brida de la linea de Entrada de alr.e.en la zona de sucaon. de la bomba, que
SISTEMA DE " - . pueden permitir la formacion de aire o vapor en el
herméticamente en los herméticamente en los succién de la . . s
ENFRIAMIENTO y , fluido. Provocado el fenédmeno de cavitacion donde las
componentes y accesorios B4 componentes y B4.1 bomba de B4.1.1 R . L
FILTRADO DE LA . . . L burbujas formadas viajan a zonas de mayor presién e
del sistema de accesorios del sistema enfriamiento con . o L
UNIDAD . L imploran; Dafio de la bomba de enfriamiento; Se
enfriamiento. de enfriamiento fuga

requiere reparar la fuga, tiempo de reparacién 4 horas,
costo de reparacién $ 176 USD
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SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO y

Contener el aceite
herméticamente en los

No contiene el aceite
herméticamente en los

Tuberias y/o
conexiones del s.

Se aprecia una fuga de aceite considerable en las
tuberias y/o conexiones, Se requiere reparar fuga,

componentes y accesorios B4 componentes B4.1 L B4.1.2 | . . P
FILTRADO DE LA P . v mp resy de enfriamiento tiempo estimado de reparacién 6 horas, costo de
del sistema de accesorios del sistema de »
UNIDAD enfriamiento. enfriamiento con fugas reparacion $ 342 USD
Contener herméticamente
el aceite hidraulico .
L . Tanque de aceite . L .
previniendo la entrada de No contiene P Se aprecia corrosién, grietas, fugas en el tanque Se
DEPOSITO DE . i hidraulico ) - . ) .
contaminantes y C1 herméticamente el Ci1 R C1.1.1 | requiere reparar depdsito de aceite , tiempo estimado 8
ACEITE . . L agrietado por
manteniendo un nivel de aceite hidraulico . Horas
. deterioro
aceite adecuado para la
operacioén del sistema.
Contener herméticamente
el aceite hidraulico
reviniendo la entrada de No contiene Sellos de sensor de .
DEPOSITO DE P R o Se aprecia fuga en el sello de sensor de temperaturas
contaminantes y Cc1 herméticamente el Cl.1 temperatura de Cl.1.2 ) ; ) )
ACEITE X R b . o requiere cambiar sellos, Tiempo estimado 5 horas
manteniendo un nivel de aceite hidraulico aceite cristalizados
aceite adecuado para la
operacién del sistema.
Contener herméticamente
el aceite hidraulico
reviniendo la entrada de No contiene Sellos de sensor de . . .
DEPOSITO DE P . . . K Se aprecia fuga en el sello de sensor de nivel Se requiere
contaminantes y c1 herméticamente el Cci1.1 nivel de aceite C1.1.3 . R .
ACEITE . . b o cambiar sellos, Tiempo estimado 5 horas
manteniendo un nivel de aceite hidraulico cristalizados
aceite adecuado para la
operacién del sistema.
Contener herméticamente . . .
b Se aprecia tapa de llenado desajustada ,perdida de
el aceite hidraulico . ) X
reviniendo la entrada de ajuste de la tapa, polvillo de carbon logra entrar al
DEPOSITO DE P X Aceite del depdsito Tapa de llenado depdsito de aceite; Afecta a todos componentes del
contaminantes y C1 . Cl.2 " Cl2.1| . . X
ACEITE . . contaminado. hermética con pase sistema; Se requiere cambiar/ ajustar la tapa de llenado,
manteniendo un nivel de . . .
. Costo de mantenimiento $ 50 USD, tiempo estimado 1
aceite adecuado para la
- . hora
operacion del sistema.
Se aprecia los respiraderos obstruidos por excesivas
Contener herméticamente particulas de carbones el respiradero del tanque es
el aceite hidraulico descuidado resultara un excesivo vacio en el lado de
reviniendo la entrada de . . Respiradero de aire succién de la bomba y la operacién prolongada en estas
DEPOSITODE | P \ Aceite del depésito pirade o v 1a operacion prolong
contaminantes y Cc1 . C1.2 obstruido por C1.2.2 | condiciones causara cavitacion (sonido anormal de la
ACEITE contaminado.

manteniendo un nivel de
aceite adecuado para la
operacion del sistema.

suciedad

bomba) y falla final de la bomba. Pérdida progresiva de
la integridad de la bomba; Se requiere limpiar los
respiraderos o cambiarlos, tiempo de mantenimiento 2
horas
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Contener herméticamente
el aceite hidraulico
previniendo la entrada de

Aceite con alto

La condiciéon del aceite presenta alto grado de

DEPOSITO DE R Aceite del depésito grado de contaminacién; Afecta a todos componentes del
contaminantes y C1 . C1.2 L Cl1.23 | . . . .
ACEITE . . contaminado. contaminacion por sistema; Se requiere evaluar las condiciones del aceite y
manteniendo un nivel de ) K - .
. operacion determinar el cambio, tiempo estimado 6 horas.
aceite adecuado para la
operacion del sistema.
Contener herméticamente
el aceite hidraulico . . . . .
L . . Se aprecia el nivel bajo de aceite en la mirilla de tanque,
previniendo la entrada de Nivel de aceite . S =
DEPOSITO DE X . . . posible cavitacion de la bomba.; Dafios en la bomba; Se
contaminantes y Cc1 inadecuado para la C1.3 | Bajo nivel de aceite | C1.3.1 ) . . .
ACEITE . . ., R requiere llenar con aceite adecuado, tiempo estimado
manteniendo un nivel de operacion del sistema
. de 3 horas
aceite adecuado para la
operacion del sistema.
No indi n nivel baj . . .
. . N o’ X dica u . el bajo Deposito sin control de nivel, no apaga la bomba al
Indicar un nivel bajo critico critico de aceite en el R . .
. .. L. . presentarse bajo nivel de aceite.; Afecta a todos
DEPOSITO DE de aceite en el depdsito y depésito y no apaga las Interruptor de nivel . . .
Cc2 P c2.1 . C2.1.1 | componentes del sistema; Se requiere cambiar el
ACEITE apagar las bombas bombas hidraulicas de aceite quemado X R .
R interruptor de nivel, Costo de manto $ 419 USD, tiempo
hidraulicas. cuando detecte un X
. P . estimado 4 horas.
nivel critico de aceite.
. o Sistema de enfriamiento sin control de temperatura, la
Enviar sefial de corte para R o ; . . .
Incapaz de enviar sefial temperatura de aceite podria ser excesiva, el aceite
apagar el motor de la Interruptor de . . . .
P de corte al motor pierde sus propiedades lubricantes el cual causaria
DEPOSITO DE bomba hidrdaulica en el caso temperatura de N .
RS Cc3 cuando la temperatura | C3.1 . C3.1.1 | dafios al todo el sistema.; Afecta a todos componentes
ACEITE de que el aceite hidrdulico i aceite TS2 . . . .
del aceite sea mayor o del sistema; Se requiere cambiar el interruptor de
obtenga una temperatura . R quemado .
. o iguala 60 °C temperatura, Costo de mantto $ 169 USD, tiempo
mayor o igual a 60 °C R
estimado 4 horas.
) ) Incapaz de prevenir
Prevenir turbulencias y . K L . . . . . .
) ) . turbulencias y aireacién Difusor de la linea Sonido agitado en el tanque de aceite, altas turbulencias
DEPOSITO DE aireacion del fluido ) P . . ; )
. c4 del fluido hidraulico c4.1 de retorno de C4.1.1 | en el deposito. Se requiere cambiar el difusor, Costo de
ACEITE hidraulico cuando retorna a . . .
tanaue cuando retorna a aceite roto mantto $ 50 USD, tiempo estimado 8 horas
q tanque.
R o Incapaz de enviar sefial
Enviar sefial de . . . . .
. . de accionamiento al No se acciona el motor del ventilador, el aceite alcanza
accionamiento al motor del . . .
X motor del Interruptor de temperaturas  excesivas, el aceite pierde sus
ventilador del . . . . ., o
DEPOSITO DE . R intercambiador de calor temperatura de propiedades lubricantes el cual causaria dafios al todo el
intercambiador de calor del c5 K C5.1 . C5.1.1 (", .
ACEITE R . del sistema de aceite TS1 sistema.; Afecta a todos componentes del sistema; Se
sistema de enfriamiento o . . .
enfriamiento cuando la quemado requiere cambiar el interruptor de temperatura, Costo

cuando la temperatura de
aceite alcance los 55 °C

temperatura de aceite
alcance los 55 °C

de mantto $ 169 USD, tiempo estimado 4 horas.
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ACUMULADORES

Suministrar flujo
suplementario a los
cilindros hidraulicos

adicional a la salida de la
bomba y suministrar 27.72
galones a 2000 PSIG para
cerrar las compuertas y
levantar la tolva en caso de
una falla de potencia.

D1

No suministra flujo
suplementario a los
cilindros hidrdulicos en
operacion

Valvula de aguja
de 1-1/2" cerrada

D1.1.1

Se aprecia viélvula estranguladora de caudal cerrada,
comportamiento anormal del sistema, no se acciona
correctamente los actuadores, no responde el sistema,
no hay carga de los acumuladores, los acumuladores no
entregan el caudal adicional, no se acciona el sistema de
emergencia.; Se requiere abrir la valvula para normalizar
el sistema, realizar entrenamiento al personal para la
correcta operacion del sistema.

ACUMULADORES

Suministrar flujo
suplementario a los
cilindros hidraulicos

adicional a la salida de la
bomba y suministrar 27.72
galones a 2000 PSIG para
cerrar las compuertas y
levantar la tolva en caso de
una falla de potencia.

D1

No suministra flujo
suplementario a los
cilindros hidraulicos en
operacion

Valvulas de aguja
de 1/4" abierta

D1.1.2

Se aprecia valvula de descarga abierta, todo el fluido de
la bomba y los acumuladores se descarga directamente
a tanque el sistema no adquiere presion.; Se requiere
cerrar la valvula para normalizar el sistema, realizar
entrenamiento al personal para la correcta operacion
del sistema.

ACUMULADORES

Suministrar flujo
suplementario a los
cilindros hidraulicos

adicional a la salida de la
bomba y suministrar 27.72
galones a 2000 PSIG para
cerrar las compuertas y
levantar la tolva en caso de
una falla de potencia.

D1

No suministra flujo
suplementario a los
cilindros hidraulicos en
operacion

Vilvulas de bola de
1-1/4" cerrada

D1.1.3

Valvula de bola de cualquier acumulador cerrada, aisla
el acumulador del sistema, el sistema no responde con
normalidad, no se acciona correctamente s. de
emergencia; Se requiere abrir la valvula para normalizar
el sistema, realizar entrenamiento al personal para la
correcta operacion del sistema.

ACUMULADORES

Suministrar flujo
suplementario a los
cilindros hidraulicos

adicional a la salida de la
bomba y suministrar 27.72
galones a 2000 PSIG para
cerrar las compuertas y
levantar la tolva en caso de
una falla de potencia.

D1

Suministra menos de
27.72 galones y 2000
PSIG en operacion
normal y en caso de un
falla de potencia

Perdida de presion
de gas de
nitrégeno por
operacién normal

D1.2.1

La carga del gas no se mantiene a 1200 PSIG, la carga de
gas no permanecera fija indefinidamente. Mientras los
acumuladores operan, el gas puede escaparse al igual
puede ocurrir al descargar el fluido. Se requiere verificar
la carga de gas y cargar los acumuladores, tiempo
estimado 4 horas
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Suministrar flujo
suplementario a los
cilindros hidraulicos

Suministra menos de

La carga del gas no se mantiene a 1200 PSIG,
eventualmente los sellos de los acumuladores se

adicional a la salida de la 27.72 galones y 2000 Sellos de los desgastan. cuando esto ocUMTe. se empezara a notar una
ACUMULADORES | bomba y suministrar 27.72 D1 PSIG en operacidon D1.2 acumuladores D1.2.2| g R e P
rapida disminucion del gas de nitrégeno, Remplazar los
galones a 2000 PSIG para normaly en caso de un desgastados )
cerrar las compuertas falla de potencia sellos de los acumuladores, cambiar los acumuladores,
P v P Costo $ 274.28 USD, tiempo estimado 8 horas
levantar la tolva en caso de
una falla de potencia.
Suministrar flujo . . .
. Se aprecia uno o varios acumuladores DOWN, el niumero
suplementario a los L
e o L de acumuladores de operacién debe ser de 4 para que
cilindros hidraulicos Suministra menos de )
- . se pueda cumplir con 27.72 galones, cada acumulador
adicional a la salida de la 27.72 galones y 2000 Acumuladores en roporciona un caudal de 6.93 galones: Afecta a la
ACUMULADORES | bomba y suministrar 27.72 D1 PSIG en operacién D1.2 | operacién menora | D1.2.3 prop = . 23 8 ! e
operacién normal del sistema; Se requiere verificar la
galones a 2000 PSIG para normaly en caso de un cuatro L
. operacién de los cuatro acumuladores para el correcto
cerrar las compuertas y falla de potencia . . ; .
funcionamiento, realizar entrenamiento al personal para
levantar la tolva en caso de ) .
. la correcta operacion del sistema
una falla de potencia.
Drenar el aceite
presurizado proveniente de
los acumuladores de No se puede drenar el . . . . .
regreso al depdsito para aceite de los Valvula de aguja de Se aprecia la valvula sin manivela y se dificulta su
ACUMULADORES ", 9 D3 D3.1 "o X D3.1.1 | apertura o cierre.; Se requiere el cambio de la valvula de
permitir una reparacion o acumuladores a 1/4" sin manivela. . N -
L. aguja de 1/4", costo $ 65 USD, duracién 2 horas.
mantenimiento seguro de tanque.
la unidad hidraulica y el
sistema de descarga.
Aislar los acumuladores en
el sistema hidraulico en el Incapaz de aislar los . . . . . e
caso de una inspeccién de acur:uladores en el Valvulas de bola de Se aprecia la vélvula sin manivela y se dificulta su
ACUMULADORES . P D4 X . D4.1 1-1/4" sin D4.1.1 | apertura o cierre.; Se requiere el cambio de la vélvula de
mantenimiento o desarme sistema hidraulico en . " )
. . L manivela. bola de 1 1/4", costo $ 418 USD, duracién 2 horas.
de cualquier equipo caso de mantenimiento
hidraulico
. No contiene el aceite . . . .
Contener el aceite L. Tuberias y/o Se ve fugas de aceite en las conexiones y valvulas de
herméticamente en los herméticamente en los conexiones de los bola de los acumuladores Se requiere repara fugas,
ACUMULADORES - D5 componentes y D5.1 D5.1.1 . . 9 para Tugas,
componentes y accesorios . acumuladores con cambio de vilvulas, costo de mantto $ 418 USD, tiempo
accesorios de los .
de los acumuladores fugas estimado 4 horas
acumuladores
. Carrete de la La valvula no conmuta al accionarla por taponamiento la
COMPUERTA DE Accionar compuerta de No acciona compuerta valvula direccional linea de pilotaje o pegada por suciedad.; Posible pérdida
CONTROL DE control de flujo en 3 El de control de ?Iu'o EL1 obstruida por £1.11 de trerf)es ; JSe P rg uieFr)e cambiar./’lim iar pvailvula
FLUJO segundos (abrir / cerrar). ) P N q P

suciedad

direccional, costo $ 3,066 USD, Duracién 6 horas.

47




Carrete de la

La vaélvula piloto no conmuta al accionarla; Posible

COMPUERTA DE Accionar compuerta de No acciona compuerta valvula direccional érdida de trenes.; Se debe verificar la bobina afectada
CONTROL DE control de flujo en 3 E1 pus E11 inmovil por 112 | P Tenes. . o
FLUJO segundos (abrir / cerrar) de control de flujo solenoide gue no esté en corto o que las conexiones no estén
’ . R sueltas. Costo $ 1,628 USD. Duracion 2 horas.
inoperativa
La valvula piloto no conmuta al accionarla, la presion del
Carrete de la sistema pasa a través de la vélvula de seguridad
conpuerraoe | accomrcomostnde || s o | || el || s s prsr e o i o s
CONTROL DE control de flujo en 3 £l pue E11 esurica E1.1.3 | TP v softar e .
. de control de flujo posicion abierta accionarla.; Posible pérdida de trenes.; Se debe verificar
FLUJO segundos (abrir / cerrar). . . .
por solenoide la bobina afectada, que no esté en corto o que las
inoperativa conexiones no estén sueltas. Costo $ 1,628 USD.
Duracién 2 horas.
Sensor de Al mover el chute a la posicion abajo este sensor no
COMPUERTA DE Accionar compuerta de No acciona compuerta roximidad de actua, lo cual no permite que se abra la compuerta de
CONTROL DE control de flujo en 3 El P . E1.1 P L E1.1.4 | flujo.; Posible pérdida de trenes.; Se debe verificar la
) de control de flujo posicion chute . .. ; . .
FLUJO segundos (abrir / cerrar). abaio quemado calibracion (distancia de censado) o cambiar el sensor.
joq Costo $ 200 USD. Duracién 1 Hora.
Al mover el chute a la posicion abajo este sensor no
COMPUERTA DE Accionar compuerta de No acciona compuerta Cable de sensor de actua, lo cual no permite que se abra la compuerta de
CONTROL DE control de flujo en 3 E1l P ; E1.1 posicion del chute | E1.1.5 | flujo.; Posible pérdida de trenes.; Se debe verificar la
. de control de flujo . . ., .
FLUJO segundos (abrir / cerrar). abajo roto alimentacién del sensor y reparar o cambiar el cable.
Tiempo 1 hora.
Al cerrar la compuerta de flujo no cierra, el sello interno
totalmente destruido lo cual no existe hermeticidad
lado ciego y lado véstago) entre camaras del cilindro lo
COMPUERTA DE Accionar compuerta de No acciona compuerta Cilindros de : ue r:)vgoc: ue s\:e i ugalls las presiones e imI Iosibilite
CONTROL DE control de flujo en 3 El P X E1.1 | compuerta de flujo | E1.1.6 que p o q g e P P
. de control de flujo . el movimiento; ; Posible pérdida de trenes; ; Se debe
FLUJO segundos (abrir / cerrar). con fugas internas L -
hacer una prueba de hermeticidad de los cilindros y
detectar cual lado esta fugando y programar cambio de
cilindro, Duracion 8 horas
COMPUERTA DE Accionar compuerta de Acciona compuerta de Valvulas La apertura de la compuerta de flujo es lenta; Se debe
CONTROL DE control de flujo en 3 El flujo por encima de 3 E1.2 | direccional esclava | E1.2.1 | verificar la calibracién girando en sentido anti horario
FLUJO segundos (abrir / cerrar). segundos (abrir/ cerrar) descalabrada para aumentar la velocidad. Tiempo 1 hora.
COMPUERTA DE Accionar compuerta de Acciona compuerta de Cilindros con fugas R:r('jduig;lo;e I:nefilsizn;Iizlc;:dsajlfa\sdodeuedzzgls?z?\?Ifeunt:;
CONTROL DE control de flujo en 3 El flujo por encima de 3 E1.2 . & E1.2.2 p . q . I g
FLUJO segundos (abrir / cerrar) segundos (abrir/ cerrar) internas internas entre cdmaras.; Se debe cambiar el cilindro con
) fuga. Costo $ 450 USD. Tiempo 8 horas.
Controlar carga de . . .
COMPUERTA DE embalsamiento de la Valvula Dual Se aprecia fuerte§ impactos a la abertura y cierre de la
R No absorbe los compuerta de flujo; ; ; Se afecta la estructura del chute;
CONTROL DE compuerta de flujo E2 R E2.1 contrabalancee E2.1.1 . . .
. impactos Se requiere calibrar la vélvula dual contrabalancee a un
FLUJO absorbiendo en forma descalabrada

eficiente los impactos

taraje de 1600 PSI, tiempo estimado 1 hora
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COMPUERTA DE

Cerrar la compuerta de
control de flujo cuando

No cierra la compuerta
de control de flujo

Carrete de la
vélvula direccional

La vaélvula direccional de seguridad no retorna a su
posicion inicial al desenrizarse; Derrame de carbdn,
tiempo perdido, posible descarrilamiento del tren; Dafio

CONTROL DE E3 E3.1 de seguridad E3.1.1 | a la estructura superior si actta la valvula de seguridad
ocurra una falla de cuando ocurre una falla . ) . Lo .
FLUJO otencia de potencia obstruida por de lévate de chute; Se requiere limpiar/cambiar la
P ’ P suciedad valvula direccional de seguridad. Costo $ 2,331 USD.
Tiempo 6 horas.
Al accionar la parada de emergencia o en caso de una
falla de potencia la compuerta de flujo cierra demasiado
Cerrar la compuerta de No cierra la compuerta lento o no cierra totalmente; Derrame de carbon,
COMPUERTA DE P put Cheque de la . . ‘ e !
control de flujo cuando de control de flujo tiempo perdido, posible descarrilamiento del tren; Dafio
CONTROL DE E3 E3.1 contrabalancee E3.1.2 L , . .
ocurra una falla de cuando ocurre una falla a la estructura superior si actda la valvula de seguridad
FLUJO . R con fuga . . - .
potencia. de potencia de lévate de chute; Se requiere limpiar/cambiar la
valvula de contrabalancee. Costo $ 517 USD. Tiempo 4
horas.
Aislar la valvula direccional Permite el paso de Se aprecia un accionamiento mas lento de la compuerta
COMPUERTADE | de seguridad durante la ; P prec . . puerta,
) aceite a la valvula de Modulo dual de la presién del manifold cae, el fluido se escapa a tanque;
CONTROL DE operacion normal del E4 . - E4.1 E4.1.1 . . . .
Lo seguridad en operacion cheque con fuga Se requiere cambiar la valvula de cheque pilotada. Costo
FLUJO circuito de la compuerta de R
. normal $ 300 USD. Tiempo 4 horas.
control de flujo.
La valvula piloto no conmuta al accionarla, la presion del
Carrete de la sistema pasa a través de la vdlvula de seguridad
Permanecer cerr: | , . vélvula direccional neran n resion ntra flujo, al rir |
COMPUERTA DE ermanecer ce radala Vilvula de seguridad de : generando una presion de contra flujo, al abri -
vélvula de seguridad de 8 K de seguridad en compuerta y soltar el mando esta se cierra sin
CONTROL DE . E5 control de flujo abierta | E5.1 L R E5.1.1 R . s .
control de flujo en ., posicién abierta accionarla.; Posible pérdida de trenes.; Se debe verificar
FLUJO - en operacion normal . R .
operacién normal por solenoide la bobina afectada, que no esté en corto o que las
inoperativa conexiones no estén sueltas. Costo $ 1,628 USD.
Duracion 2 horas.
Al encender la unidad la solenoide no se energiza por
Permanecer cerrada la ausencia de tensidn la presion del sistema pasa a través
COMPUERTA DE valvula de seeuridad de Valvula de seguridad de Cable de de la vélvula de seguridad generando una presién de
CONTROL DE & . ES control de flujo abierta | E5.1 | alimentaciéndela | E5.1.2 | contra flujo, al abrir la compuerta y soltar el mando esta
control de flujo en L . . ! . . .
FLUJO operacién normal en operacion normal solenoide roto se cierra sin accionarla.; Se debe verificar/cambiar el
p cable de alimentaciédn de la bobina. Costo $ 114 USD.
Duracion 4 horas.
Contener el aceite No contiene el aceite Mangueras y/o Se aprecia fugas por conexiones o cuerpo de la
COMPUERTA DE » herméticamente en los & ¥ P gas p . P!
herméticamente en los conexiones de la manguera; Reguero de aceite que crea riesgo de
CONTROL DE . E6 componentes y E6.1 K E6.1.1 .
componentes y accesorios . compuerta de flujo resbalar; Se debe cambiar la manguera con fuga. Costo $
FLUJO . accesorios de la .
de la compuerta de flujo . con fugas 348 USD. Tiempo 2 horas.
compuerta de flujo
Contener el aceite No contiene el aceite Se aprecia fuga en los sellos del vastago o en el cuerpo
COMPUERTA DE - - - e K .
herméticamente en los herméticamente en los Cilindros con fugas del cilindro; Reguero de aceite que crea riesgo de
CONTROL DE . E6 E6.1 E6.1.2 . I
FLUJO componentes y accesorios componentes y externas resbalar; Se debe cambiar el cilindro con fuga. Costo $

de la compuerta de flujo

accesorios de la

450 USD. Tiempo 8 horas.
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compuerta de flujo

COMPUERTA DE

Accionar compuerta de

No acciona compuerta

Carrete de la
vélvula direccional

La valvula no conmuta al accionarla por taponamiento la
linea de pilotaje o pegada por suciedad.; Posible pérdida

tenimient 4 F1 o F1.1 . F1.1.1 ) o .
MANTENIMIENTO Sen:jir:js:l(r;tlji: /Ocir:rar) de mantenimiento obstruida por de trenes.; Se requiere cambiar/limpiar vélvula
g : suciedad direccional, costo $ 3,066 USD, Duracidén 6 horas.
Carrete de la . . . N .
Accionar compuerta de valvula direccional La valvula piloto no conmuta al accionarla; °; Posible
COMPUERTA DE . No acciona compuerta . pérdida de trenes.; Se debe verificar la bobina afectada,
mantenimiento en 4 F1 - F1.1 inmovil por F1.1.2 , . ,
MANTENIMIENTO segundos (abrir / cerrar) de mantenimiento solenoide gue no esté en corto o que las conexiones no estén
€ ’ . - sueltas. Costo $ 1,628 USD. Duracién 2 horas.
inoperativa
Sensor de Al mover el chute a la posicion abajo este sensor no
Acci tad ) L la, i
COMPUERTA DE cuonar@rnpuer ade No acciona compuerta proximidad de actda I? Qual no per@te ql,Je §e abra la compuerta de
mantenimiento en 4 F1 o F1.1 L F1.1.3 | mantenimiento.; Posible pérdida de trenes.; Se debe
MANTENIMIENTO . de mantenimiento posicion chute . X L . . .
segundos (abrir / cerrar). abaio quemado verificar la calibracion (distancia de censado) o cambiar
1049 el sensor. Costo $ 200 USD. Duracién 1 Hora.
Al mover el chute a la posicion abajo este sensor no
Accionar compuer | nsor Y i
COMPUERTA DE cciona .co. puerta de No acciona compuerta Cab.e.c!e sensor de actua, Ig gual no perrplte ql:Je §e abra la compuerta de
mantenimiento en 4 F1 - F1.1 posicion de chute | F1.1.4 | mantenimiento.; Posible pérdida de trenes.; Se debe
MANTENIMIENTO . de mantenimiento . - . - .
segundos (abrir / cerrar). abajo roto verificar la alimentacion del sensor y reparar o cambiar
el cable. Tiempo 1 hora.
Al abrir/ cerrar la compuerta de mantenimiento no
realiza ningin movimiento, debido a que los sellos
. Cilindro de internos estan totalmente destruido y se pierde la
Accionar compuerta de . . " L
COMPUERTA DE o No acciona compuerta compuerta de hermeticidad del cilindro provocando que la presion
mantenimiento en 4 F1 - F1.1 o F1.1.5 . L, L
MANTENIMIENTO . de mantenimiento mantenimiento retorne a tanque y no realice ningin movimiento;
segundos (abrir / cerrar). A ; - )
con fugas internas posible pérdida de trenes; Se debe realizar prueba de
hermeticidad del cilindro de mantenimiento vy
programar cambio de cilindro, Duracién 8 horas.
) Acci tad . .
Accionar compuerta de cclona cpmpuer acde Valvulas La apertura de la compuerta de mantenimiento es lenta;
COMPUERTA DE L mantenimiento por . . - . L . ;
mantenimiento en 4 F1 . F1.2 | direccional esclava | F1.2.1 | Se debe verificar la calibracién girando en sentido anti
MANTENIMIENTO . encima de 4 segundos K R . .
segundos (abrir / cerrar). . descalibrada horario para aumentar la velocidad. Tiempo 1 hora.
(abrir / cerrar)
Accionar compuerta de Acciona compuerta de Reduccion en las velocidades de desplazamiento,
COMPUERTA DE mantenimiesto ena f mantenimiento por F1.2 Cilindro con fugas F1.2.2 perdida de la eficiencia de sellado que ocasiona fugas
MANTENIMIENTO segundos (abrir / cerrar) encima de 4 segundos ’ internas "7 | internas entre cdmaras.; Se debe cambiar el cilindro con
J ’ (abrir / cerrar) fuga. Costo $ 450 USD. Tiempo 8 horas.
Controlar carga de Se aprecia fuertes impactos a la abertura y cierre de la
embalamiento de la Vdlvula Dual compuerta de mantenimiento; ; ; Se afecta la estructura
COMPUERTA DE No absorbe | . T .
compuerta de F2 0 absorue fos F2.1 contrabalancee F2.1.1 | del chute; Se requiere calibrar la valvula dual

MANTENIMIENTO

mantenimiento
absorbiendo en forma

impactos

descalibrada

contrabalancee a un taraje de 600 PSI, tiempo estimado
1 hora
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eficiente los impactos

COMPUERTA DE

Limitar la presion de aceite
en el lado ciego del cilindro

Limita la presidon del
aceite en el lado ciego
del cilindro de la

Valvula reguladora
de presion

Se aprecia problemas al cerrar la compuerta de
mantenimiento, queda abierta; Se requiere tarar la

F F3.1 descalibrada por F3.1.1 | valvula de reduccion de presiéon a 1,700 PSIG, girar en
MANTENIMIENTO de la compuerta de 3 compuerta de 3 . P 3 - . P ’ ) & .
. L debajo de 1700 sentido horario para aumentar el taraje o cambiar
manteamiento a 1700 PSIG mantenimiento por PSIG valvula, Costo $ 401 USD. Tiempo 2 horas
debajo de 1700 PSIG : - emp
Limita la presién del . Se aprecian dafios en la compuerta de mantenimiento o
L L, R X X Valvula reguladora , . .
Limitar la presion de aceite aceite en el lado ciego de presion en el vastago de cilindro que se relacionan con fuerzas
COMPUERTA DE | en el lado ciego del cilindro r3 del cilindro de la F3.2 descal?brada or | F321 excesivas; Se requiere tarar la valvula de reduccién de
MANTENIMIENTO de la compuerta de compuerta de ’ . P """ | presién a 1,700 PSIG, girar en sentido anti horario para
. L encima de 1700 L . . .
manteamiento a 1700 PSIG mantenimiento por PSIG disminuir el taraje o cambiar vélvula. Costo $ 401 USD.
encima de 1700 PSIG Tiempo 2 horas
. No contiene el aceite
Contener el aceite - Mangueras y/o ) .
. herméticamente en los > Se aprecia fugas por conexiones o cuerpo de la
herméticamente en los conexiones de la . .
COMPUERTA DE Componentes v accesorios Fa componentes y Fa1 compuerta de F4.1.1 | Manguera; Reguero de aceite que crea riesgo de
MANTENIMIENTO p ¥ accesorios de la ’ P . """ | resbalar; Se debe cambiar la manguera con fuga. Costo $
de la compuerta de mantenimiento )
o compuerta de XXXX. Tiempo 2 horas.
mantenimiento - con fugas
mantenimiento
. No contiene el aceite
Contener el aceite - . .
- herméticamente en los Se aprecia fuga en los sellos del vastago o en el cuerpo
herméticamente en los - " . .
COMPUERTA DE componentes v accesorios Fa componentes y Fa1 Cilindro con fugas Fa.12 del cilindro; Reguero de aceite que crea riesgo de
MANTENIMIENTO P Y accesorios de la : externas """ | resbalar; Se debe cambiar el cilindro con fuga. Costo $
de la compuerta de R
s compuerta de xxx. Tiempo 8 horas.
mantenimiento o
mantenimiento
Carrete de la La valvula no conmuta al accionarla por taponamiento la
LOADOUT CHUTE Subir y bajar el chute en 10 61 No're.aliza ningun 611 vélvula di.reccional G111 linea de pilotaje o pegadé por sucied.ad.;.Pos.ibIe pérdida
segundos. movimiento el chute obstruida por de trenes.; Se requiere cambiar/limpiar valvula
suciedad direccional, costo $ 3,066 USD, Duracién 6 horas.
va’lSjlrar?iiedciifnal La valvula piloto no conmuta al accionarla; *; Posible
Subir y bajar el chute en 10 No realiza ningtn . érdida de trenes.; Se debe verificar la bobina afectada,
LOADOUT CHUTE ybal Gl e & GL1 inmavil por G11.2|P ) . 5
segundos. movimiento el chute solenoide que no esté en corto o que las conexiones no estén
. . sueltas. Costo $ 1,628 USD. Duracién 2 horas.
inoperativa
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Subir y bajar el chute en 10

No realiza ninguin

Carrete de la
vélvula direccional
de seguridad en

La valvula piloto no conmuta al accionarla, la presion del
sistema pasa a través de la vdlvula de seguridad
generando una presion de contra flujo, el chute no baja

LOADOUT CHUTE G1 . G1.1 . R G1.1.3 | al accionarlo; Posible pérdida de trenes.; Se debe
segundos. movimiento el chute posicién abierta . . .
or solenoide verificar la bobina afectada, que no esté en corto o que
p. . las conexiones no estén sueltas. Costo $ 1,628 USD.
inoperativa -
Duracién 2 horas.
Sensor de El sensor no detecta la posicién de la compuerta de flujo
Subir v baiar el chute en 10 No realiza nindn proximidad de cerrada, lo cual no permite el accionamiento del chute;
LOADOUT CHUTE ybaj G1 o & Gl.1 posicién G1.1.4 | Posible pérdida de trenes.; Se debe verificar la
segundos. movimiento el chute . K - . . .
compuerta de flujo calibracion (distancia de censado) o cambiar el sensor.
cerrada quemado Costo $ 200 USD. Duracién 1 Hora.
El sensor no detecta la posicion de la compuerta de flujo
Cable de sensor de . ; .
Subir v baiar el chute en 10 No realiza ninedn osicion cerrada, lo cual no permite el accionamiento del chute;
LOADOUT CHUTE y»al G1 . g G1.1 P . | G1.1.5 | Posible pérdida de trenes.; Se debe verificar la
segundos. movimiento el chute compuerta de flujo K -, .
alimentacién del sensor y reparar o cambiar el cable.
cerrada roto )
Tiempo 1 hora.
Subir v baiar el chute en 10 Acciona el chute en Vilvulas El accionamiento del chute es lento; Se debe verificar la
LOADOUT CHUTE yoal G1 )} G1.2 | direccional esclava | G1.2.1 | calibraciéon girando en sentido anti horario para
segundos. mas de 10 segundos K . )
descalibrada aumentar la velocidad. Tiempo 1 hora.
Reduccion en las velocidades de desplazamiento,
LOADOUT CHUTE Subir y bajar el chute en 10 61 Acluona el chute en G1.2 Cllmd.ros con fugas G1.2.2 perd|da de la efluenua de sellado qug ocas.|<.)na fugas
segundos. mas de 10 segundos internas internas entre cdmaras.; Se debe cambiar el cilindro con
fuga. Costo $ 450 USD. Tiempo 8 horas.
Valvula de Se aprecia que al bajar el chute se desboca; Se afecta la
Controlar la carga de No controla la carga de contrabalancee estructura del chute; Se debe calibrar la valvula en
LOADOUT CHUTE | embalamiento y sostener la G2 . & G2.1 descalibrada por | G2.1.1 . R o .
embalamiento . sentido anti horario para aumentar el taraje hasta llegar
carga del chute. debajo de 1800 .
a 1,800 PSIG. Tiempo 2 horas.
PSIG
Controla la carga de Vélvula de Se aprecia que el chute baja de forma irregular o
Controlar la carga de bajada con contrabalancee intermitente; Se afecta la estructura del chute; Se debe
LOADOUT CHUTE | embalamiento y sostener la G2 Jaca G2.2 descalibrada por | G2.2.1 ) . ) . N
carea del chute movimientos encima de 1800 calibrar la valvula en sentido horario para disminuir el
& ’ intermitentes PSIG taraje hasta llegar a 1,800 PSIG. Tiempo 2 horas.
Se aprecia que el chute se descuelga en posicién de
Conlr i cara e osesosionectante | | (o g | [T el it s e s
LOADOUT CHUTE | embalamiento y sostener la G2 en la posicién de G2.3 g G2.3.1 q g !

carga del chute.

reposo

internas

Se requiere realizar prueba de estanqueidad a los
cilindros para confirmar esta condiciéon y cambiar
cilindros. Costo $ 450 USD. Tiempo 10 horas.
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Controlar la carga de

No se sostiene el chute

Valvula de
contrabalancee

Se aprecia que el chute se descuelga en posicién de
reposo sin presion en el sistema, la presidon generada
por el peso del chute vence al taraje de la valvula
contrabalancee permitiendo que esta se abra. Se afecta

LOADOUT CHUTE | embalamiento y sostener la G2 en la posicién de G2.3 descalibrada por | G2.3.2 . .
X la estructura del chute; Se debe calibrar la valvula en
carga del chute. reposo debajo de 1800 X R . .
PSIG sentido anti horario para aumentar el taraje hasta llegar
a 1,800 PSIG o cambiar la vélvula en caso de que no
permita su taraje. Costo $ 663 USD. Tiempo 4 horas.
Se aprecia que el chute se descuelga en posicién de
. Cheque de la . - )
Controlar la carga de No se sostiene el chute valvula reposo sin presion en el sistema, Se escucha paso de
LOADOUT CHUTE | embalamiento y sostener la G2 en la posicién de G2.3 G2.3.3 | flujo presurizado en el bloque; Limpiar o cambiar la
contrabalancee . )
carga del chute. reposo valvula de contrabalancee. Costo $ 663 USD. Tiempo 4
con fuga
horas.
Se aprecia que el chute se descuelga en posicién de
Controlar la carga de No se sostiene el chute Modulo dual de reposo sin presion en el sistema, Se escucha paso de
LOADOUT CHUTE | embalamiento y sostener la G2 en la posicion de G2.3 cheque de chute | G2.3.4 | flujo presurizado en el bloque; Limpiar o cambiar la
carga del chute. reposo con fuga valvula cheque pilotada. Costo $ 300 USD. Tiempo 4
horas.
) No sube el chute y no En caso de una falla de potencia, la valvula direccional
Subir el chute y llevarlo a la - Carrete de la . S
osicién de reposo cuando se posiciona en su valvula direccional de seguridad no retorna a su posicion inicial al
LOADOUT CHUTE P G3 posicién de reposo G3.1 . G3.1.1 | desenrizarse.; Se requiere limpiar/cambiar la vélvula
ocurra una falla de obstruido por . . . .
R cuando ocurre una falla A direccional de seguridad. Costo $ 2,331 USD. Tiempo 6
potencia. R suciedad
de potencia horas.
Subir el chute y llevarlo a la No sube.e.I chutey no Al accionar la parada de emergencia o en caso de una
osicion de reposo cuando S€ posiciona en su Cheque de la falla de potencia el chute no sube completamente/
LOADOUT CHUTE P P G3 posicion de reposo G3.1 contrabalancee G3.1.2 P . L . P .
ocurra una falla de lento; Se requiere limpiar/cambiar la valvula de
R cuando ocurre una falla con fuga )
potencia. R contrabalancee. Costo $ 517 USD. Tiempo 4 horas.
de potencia
. Alsl.arla valvula d.e Permite el paso de Dificultad para subir el chute, la presion del manifold
direccional de seguridad aceite a la valvula de Modulo dual de cae, el fluido se escapa a tanque; Se requiere cambiar la
LOADOUT CHUTE durante la operacion G4 . G4.1 G411 | .~ -p que; q )
N seguridad durante la chuque con fuga valvula de cheque pilotada. Costo $ 300 USD. Tiempo 4
normal del circuito de L
operacién normal horas.
descarga de tolva.
La valvula piloto no conmuta al accionarla, la presion del
Carrete de la R ., . .
. . . sistema pasa a través de la valvula de seguridad
No permanece cerrada vélvula direccional L . -
Permanecer cerrada la la valvula de seguridad de seeuridad en generando una presion de contra flujo, el chute tiende a
LOADOUT CHUTE vélvula de seguridad de la G5 g G5.1 5 G5.1.1 | levantarse.; Posible pérdida de trenes.; Se debe verificar

tolva en operacién normal.

de la tolva en
operacién normal

posicién abierta
por solenoide
inoperativa

la bobina afectada, que no esté en corto o que las
conexiones no estén sueltas. Costo $ 1,628 USD.
Duracion 2 horas.
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Permanecer cerrada la

No permanece cerrada
la valvula de seguridad

Cable de

Al encender la unidad la solenoide no se energiza por
ausencia de tension la presion del sistema pasa a través
de la vélvula de seguridad generando una presion de

7 | LOADOUT CHUTE | valvula de seguridad de la G5 G5.1 | alimentacién dela | G5.1.2 | contra flujo, el chute tiende a levantarse.; Posible
- de la tolva en . " e .
tolva en operacién normal. operacion normal solenoide roto pérdida de trenes.; Se debe verificar/cambiar el cable de
P alimentacién de la bobina. Costo $ 114 USD. Duracién 4
horas.
Contener el aceite No contiene el aceite Se aprecia fugas por conexiones o cuerpo de la
herméticamente en los herméticamente en los Mangueras y/o manguera; Reguero de aceite que crea riesgo de
7 | LOADOUT CHUTE : G6 G6.1 | conexionesdel | G6.1.1 guers; neg ) 4 &
componentes y accesorios componentes y chute con fugas resbalar; Se debe cambiar la manguera con fuga. Costo $
del chute accesorios del chute & 345 USD. Tiempo 2 horas.
Contener el aceite No contiene el aceite Se aprecia fuga en los sellos del vastago o en el cuerpo
7 | LoADOUT cHUTE herméticamente en Io‘s G6 herméticamente en los G6.1 Cilindros con fugas G6.1.2 del cilindro; Reguero qe ace.lt.e que crea riesgo de
componentes y accesorios componentes y externas resbalar; Se debe cambiar el cilindro con fuga. Costo $
del chute accesorios del chute 450 USD. Tiempo 8 horas.
Indicador visual de derivacion marca 45 PSI o mayor,
SISTEMA DE Filtrar el aceite del No flltra el acelt::-z de . PT:-zrmlte el E)aso de grandes particulas hacia el mar)lfold,
. , manifold de particulas Bypass del filtro dichas particulas destruyen los sellos afectando valvulas
FILTRADO Y manifold de particulas . A X " . .
8 ) H1 contaminantes H1.1 abierto por filtro H1.1.1 | y cilindros del sistema .; ; ; Falla progresiva en el
CONTROL DE contaminantes mayores o ) . . : . - .
K . mayores o iguales de sucio funcionamiento del manifold y cilindros; Se requiere
MANIFOLD iguales de 10 micrones . . X . .
10 micrones cambiar el filtro, costo de mantto , tiempo estimado 2
horas
Comportamiento aparentemente normal del sistema, no
No fil | acei i i i
SISTEMA DE Filtrar el aceite del manifold o .I tra e acelt’e de p.rotege la ?ntrada particulas grandes hacia el mar}lfold,
, manifold de particulas dichas particulas destruyen los sellos afectando valvulas
FILTRADO Y de particulas . . I . .
8 ) H1 contaminantes H1.1 Filtro roto H1.1.2 |y cilindros del sistema. Falla progresiva en el
CONTROL DE contaminantes mayores o . . . X - .
MANIFOLD iguales de 10 micrones mayores o iguales de funcionamiento del manifold y cilindros; Se requiere
3 10 micrones cambiar el filtro, costo de mantto $ 377 USD , tiempo
estimado 2 horas
SISTEMA DE . . » Incapaz de indicar baja No indica alarma por baja presion del sistema Se
FILTRADOY Indicar baja presién del ., . Interruptor de . o L
8 . H2 presién del sistema H2.1 . H2.1.1 | requiere cambiar interruptor de presiéon , costo de
CONTROL DE sistema menor a 1500 PSIG presién quemado . L.
menor a 1500 PSIG mantto $ 21.61 USD, tiempo de reparacion 2 horas
MANIFOLD
SISTEMA DE . L, . . i Puntero del El puntero de mandémetro no comienza desde cero Se
FILTRADO Y Indicar la presién de aceite Indica una presién ) . . .
8 . H3 , . H3.1 mandmetro H3.1.1 | requiere  cambiar el mandmetro, costo de
CONTROL DE del manifold errénea del sistema K s . .
desajustado mantenimiento $ 37 USD , tiempo estimado 2 horas
MANIFOLD
SISTEMA DE El mandmetro sucio de carbdn/ aceite imposibilita la
. L. . Lo .. Caratula de L . L
3 FILTRADO Y Indicar la presidn de aceite H3 No indica la presién de H3.2 manémetro H3.2.1 correcta lectura de presién; Se requiere limpiar/
CONTROL DE del manifold aceite del sistema ’ contamina "7 | cambiar el mandémetro, costo $ 37 USD, tiempo
MANIFOLD estimado 1 hora

Fuente: Autores
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Tabla 4. Definicion de tareas

FALLA Valor econémico Otros
Cad. -~ Valoracién . TIPO DE 2 Tipo de Cod.
OCULTA
ME Probabilidad del Riesgo dell riesgo DECISION DESCRIPCION TAREA Variable FREC. RECURSOS Tarea datos de la
(Numero) tarea
Tec. Mecanico,
) operador; formato Despliegue
NO |AL11 | Improbable H $ 135.000,00 MONITOREQ | nspeccionar la temperatura del motor de | Mes 3 | deinspeccion; T1 | paraver
75 hp con termografia infrarroja calendario . .
Camara mas datos
termografia
) CORRER A No hay
1. 55.000,00 .
NO Al.1.2 Imposible ! $ FALLA més datos
Tec. Mecanico,
Realizar inspeccién por vibraciones Mes operador; formato Despliegue
NO |A1.13 | Improbable H $ 135.000,00 MONITOREO zar insp P _ 3 | deinspeccion; T2 | paraver
mecanica del lado acople motor - bomba | calendario . .
Medidor de mas datos
vibraciones
. . Despliegue
NO |AL14 | Ocasional H $ 110.000,00 REACOND, | tubricar los rodamientos del motorde 75 | Mes 1| Tec. Eléctrico; T3 | paraver
HP calendario .
mas datos
Medir el caudal de la bomba del sistema
de potencia y compararlo con el nominal, Mes Tec. Mecanico, Despliegue
S| Al.2.1 Remoto M $55.000,00 BUSQ_FALLA | sila eficiencia es menor a 80% reportar al calendario 6 operador; T4 para ver
supervisor de mantenimiento para Caudalimetro mas datos
programar cambio del componente.
. CORRER A No hay
Sl Al1.2.2 Imposible - $ 55.000,00 FALLA mis datos
Verificar la presion del sistema en el Mes Tec. Mecénico Despliegue
] Al.3.1 Improbable M $ 55.000,00 BUSQ_FALLA | mandmetro que corresponda a 2200 PSIG ) 3 ’ ! T5 para ver
- . calendario operador. )
y reajustar de ser necesario mas datos
. CORRER A No hay
3. 55.000,00 )
NO Al.3.2 Imposible - $ FALLA mis datos
Verificar la presion del sistema en el Mes Tec. Mecénico Despliegue
Sl Al4.1 Improbable M $ 55.000,00 BUSQ_FALLA | mandmetro que corresponda a 2200 PSIG ) 3 : ! T6 para ver
. . calendario operador. ,
y reajustar de ser necesario mas datos
. CORRER A No hay
Sl Al.4.2 I bl $ 55.000,00
mposivie - FALLA mas datos
Mes Despliegue
Sl A2.1.1 Moderado H $ 55.000,00 REACOND. Limpiar la malla de succién de la bomba calendario 4 Tec. Mecanico. T7 para ver
mas datos
Verificar si la malla de succién de la .
. bomba se encuentra rotay en caso de Mes Despliegue
S| A2.1.2 Remoto M $ 55.000,00 BUSQ_FALLA R . 4 Tec. Mecanico. T8 para ver
estar rota reportarlo al supervisor de calendario ,
. mas datos
mantenimiento
sl | A3.1.1 | Imposible  [NNNNEN $ 55.000,00 CORRER A No hay
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_ FALLA mas datos
Realizar pruebas dinamicas al sistema,
verificando el comportamiento de los
ciclos de carga de los acumuladores, .
inspeccione que la presién del sistema no | Mes Tec. Mecanico Despliegue
S A4.1.1 Improbable M $ 55.000,00 BUSQ_FALLA P . 9 P i . 3 ’ ’ T9 para ver
oscile drasticamente, verifique que al calendario operador. ms datos
momento de alcanzar los 2200 PSIG la
bomba descargue a baja presion (cambio
de sonido en la bomba)
Inspeccionar visualmente el indicador de
derivacion del filtro de descarga durante
la operacién del equipo, se debe mirar el
indicador dos o tres ciclos para asegurar L. Despliegue
MONITORE . M Tec. M ,
] A5.1.1 Moderado H $55.000,00 ONITOREQ una lectura correcta. La derivacion e 1 ec. Mecanico T10 | paraver
Y REACOND. X calendario operador. ,
(Bypass) se abre aproximadamente a 15 mas datos
PSI por lo tanto si la lectura sobre el
indicador es 13 psi o mayor, el cartucho
debe ser reemplazado.
] . Despliegue
sl | As.12 Remoto M $ 55.000,00 CAMBIO Reemplazar el filtro de linea de descarga | Mes 12 | Tec. Mecanico. T11 | paraver
de la bomba calendario ,
mas datos
CORRER A No hay
Sl A6.1.1 R t -
emoto - $ FALLA mas datos
Limpiar la caratula del manémetro, si se .
encuentra contaminado de aceite y/o Mes Despliegue
Sl A6.2.1 Moderado M $- REACOND. ) . . ) . 3 Tec. Mecanico. T12 | paraver
carbdn la parte interior del manémetro calendario ,
mas datos
reemplazar.
Inspeccionar visualmente si la brida de .
. acople de la bomba tiene fugas de aceite | Mes Tec. Mecanico, Despliegue
S A7.1.1 Remoto M $ 55.000,00 BUSQ_FALLA ) 3 ’ ’ T13 | paraver
y en caso de defectos reportarlo al calendario operador. ,
- L mas datos
supervisor de mantenimiento
Inspeccionar visualmente si las Despliegue
Sl A7 Ocasional M $ 55.000,00 BUSQ_FALLA con.exmnes y/o tuberias tienen fugas de Mes ' 3 Tec. Mecanico, T14 | paraver
aceite y en caso de defectos reportarlo al | calendario operador. mas datos
supervisor de mantenimiento
Tec. Mecanico,
. operador; formato Despliegue
NO B1.1.1 Ocasional M $ 55.000,00 MONITOREO Inspeccionar la temlpe.ratura qd motor de | Mes ) 3 de inspeccién; T15 | paraver
2 hp con termografia infrarroja calendario . ,
Camara mas datos
termografia
Tec. Mecanico,
. operador; formato Despliegue
NO |BL12 | Improbable M $ 55.000,00 MONITOREQ | nSPeccionar la temperatura del motor de | Mes 3 | deinspeccion; T16 | paraver
3 hp con termografia infrarroja calendario . .
Cémara mds datos
termografia
S| B1.13 Remoto M $ 55.000,00 MONITOREO Med'lr e! caudal de la bomba de Mes ' 6 Tec. Mecanico, T17 Despliegue
enfriamiento y compararlo con el calendario operador. Caudal para ver
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nominal, si la eficiencia es menor a 80% metro mas datos
reportar al supervisor de mantenimiento
para programar cambio del componente.
Tec. Mecanico,
Realizar inspeccidn por vibraciones Mes operador; formato Despliegue
NO B1.1.4 Improbable M $ 55.000,00 MONITOREO | mecdnica a los rodamientos del motor de ) 3 de inspeccién; T18 | paraver
L calendario . .
2 Hp de la bomba de enfriamiento Medidor de mds datos
vibraciones
Tec. Mecanico,
Realizar inspeccién por vibraciones Mes operador; formato Despliegue
NO B1.1.5 Improbable M $ 55.000,00 MONITOREO | mecanica a los rodamientos del motor de ) 3 de inspeccién; T19 | paraver
A calendario . .
3 Hp del ventilador Medidor de mas datos
vibraciones
Tec. Mecanico,
Realizar inspeccién por vibraciones Mes operador; formato Despliegue
NO B1.1.6 Improbable M $ 55.000,00 MONITOREO | mecénica del lado acople motor - bomba ) 3 de inspeccion; T20 | paraver
- L calendario ) )
del sistema de enfriamiento Medidor de mas datos
vibraciones
- . . . Despliegue
S B1.1.7 Frecuente M $5.000,00 REACOND. Limpiar fas rejillas del intercambiador de Mes . 3 Tec. Mecanico. T21 | paraver
calor calendario .
mas datos
Inspeccionar la temperatura en la Tec. Mecanico;
entrada y salida del serpentin y verificar Mes formato de Despliegue
Sl B1.1.8 Improbable M $ 55.000,00 BUSQ_FALLA | Delta de temperatura sea mayor 10 calendario 3 inspeccién; Pistola T22 | paraver
grados y de no ser asi reportarlo con el laser infrarrojo de mas datos
supervisor de mantenimiento temperatura
CORRER A No hay
1. i 55.000,00 ,
S| B1.1.9 Imposible $ FALLA mis datos
. CORRER A No hay
S| B1.1.10 Imposible 5.000,00 .
posi $ FALLA mas datos
Inspeccionar visualmente el indicador de
derivacion del filtro del sistema de
enfriamiento durante la operacién del
equipo, se debe mirar el indicador dos o .
MONITOREO | tres ciclos para asegurar una lectura Mes Tec. Mecanico Despliegue
sl |B211 | Moderado H $ 55.000,00 para asegu . 1 : ' 123 | paraver
Y REACOND. correcta. La derivacion (Bypass) se abre calendario operador. .
. . mds datos
aproximadamente a 15 PSI por lo tanto si
la lectura sobre el indicador es 13 psi o
mayor, el cartucho debe ser
reemplazado.
. . Despliegue
sl |B212 Remoto M $ 55.000,00 CAMBIO Reemplazar el filtro de del sistema de Mes 12 | Tec. Mecanico. 124 | paraver
enfriamiento del sistema calendario ,
mas datos
. CORRER A No hay
S| B3.1.1 I bl 5.000,00 ,
mposfole - 3 FALLA mds datos
S| BA11 Ocasional M $5.000,00 BUSQ_FALLA Inspeccionar wsualmgnte si la brida de. Mes . 3 Tec. Mecanico, 125 Despliegue
acople de la bomba tiene fugas de aceite | calendario operador. para ver
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y en caso de defectos reportarlo al mas datos
supervisor de mantenimiento
Inspeccionar visualmente si las Despliegue
o B4.12 Ocasional $5.000,00 BUSQ_FALLA conexiones y/o tuberias tienen fugas de Mes ' Tec. Mecanico, 726 | para ver
aceite y en caso de defectos reportarlo al | calendario operador. mas datos
supervisor de mantenimiento
. CORRER A No hay
1. 5.000,00
] C1.1.1 Imposible $ FALLA més datos
CORRER A No hay
| 1.1.2 | | 5.000,00 ,
S C mprobable $ FALLA mas datos
CORRER A No hay
] C1.1.3 Improbable $5.000,00 FALLA més datos
Verificar si la tapa de llenado del depdsito Mes Despliegue
S| Cl1.2.1 Ocasional $55.000,00 BUSQ_FALLA | se encuentra cerrada y no permite el calendario Tec. Mecanico. T27 | paraver
paso de contaminantes mas datos
Limpiar los respiraderos con solvente y
secar con aire comprimido. De ser Mes Tec. Mecanico; Despliegue
S C1.2.2 Frecuente $ 55.000,00 REACOND. necesario coordinar el remplazo de los calendario Solvente y aire T28 | paraver
respiraderos que estén en muy mal comprimido; mas datos
estado.
Tomar muestra de aceite para realizar
analisis de aceite con el fin de determinar - Despliegue
MONITOREO M Tec. M ,
S Cc1.23 Ocasional $ 55.000,00 si el lubricante se encuentra en es ec. Mecanico T29 | paraver
Y REACOND. . . calendario Grupo GIT. ,
condiciones de ser empleado, o si debe mas datos
ser cambiado
Inspeccionar visualmente el nivel de Semana Despliegue
Sl C1.3.1 Ocasional $55.000,00 BUSQ_FALLA p ) u R . Operador. T30 | paraver
aceite del depésito del sistema calendario .
mas datos
Realizar pruebas al funcionamiento del .
interruptor de nivel de aceite y en caso Mes Tec. Eléctrico, Despliegue
sl |c211 Remoto $ 55.000,00 BUSQ_FALLA P v . : 4 T31 | paraver
de encontrar defectos reportar al calendario operador. ‘
) L mas datos
supervisor de mantenimiento
Realizar pruebas al funcionamiento del .
. interruptor de temperatura TS2y en caso | Mes Tec. Eléctrico, Despliegue
] C3.1.1 Remoto $ 55.000,00 BUSQ_FALLA ) ! T32 | paraver
de encontrar defectos reportar al calendario operador. .
. L mas datos
supervisor de mantenimiento
. CORRER A No hay
Sl C4.1.1 | bl 5.000,00 .,
mposfole 3 FALLA mas datos
Realizar pruebas al funcionamiento del .
. interruptor de temperatura TS1y en caso | Mes Tec. Eléctrico Despliegue
Sl C5.1.1 Remoto $110.000,00 BUSQ_FALLA . ’ T33 para ver
de encontrar defectos reportar al calendario operador. .
. L mas datos
supervisor de mantenimiento
. CORRER A No hay
NO D1.1.1 Imposible $ 55.000,00 )
posi FALLA mas datos
. CORRER A No hay
NO D1.1.2 | bl 55.000,00 i
Mposibie $ FALLA mas datos
NO D1.1.3 Imposible $ 55.000,00 CORRER A No hay
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FALLA mas datos
Verificar si la carga de los acumuladores Despliegue
Sl D1.2.1 Frecuente $ 55.000,00 MONITOREO es de 1200 Psiy de no ser asi, proceder Mes . Tec. Mecanico. T34 | paraver
Y REACOND. . calendario .
adicionar precarga. mas datos
Verifique la presién de los acumuladores .
realice pruebas ciclicas, si nota una Mes Tec. Mecanico, Despliegue
Sl D1.2.2 Ocasional $55.000,00 BUSQ_FALLA yrealice p o ! . ’ ' T35 | paraver
pérdida de presién acelerada reportarlo calendario operador. mas datos
al supervisor de mantenimiento
. CORRER A No hay
| D1.2. | | 55.000,00 A
S 3 mposible 3 FALLA mas datos
) CORRER A No hay
NO D3.1.1 Imposible $ FALLA mis datos
) CORRER A No hay
Sl D4.11 | bl -
mposiole 3 FALLA mas datos
Inspeccionar en busca de fugas de aceite Mes Despliegue
S| D5.1.1 Ocasional M $5.000,00 BUSQ_FALLA | en las valvulas y/o en los conectores del calendario Tec. Mecanico. T36 | paraver
acumulador mas datos
) CORRER A No hay
NO E1.1.1 | bl $ 55.000,00 ,
mposible ! FALLA mas datos
Verificar el correcto funcionamiento de
las solenoides de la valvula direccional de S Despliegue
NO E1.1.2 Remoto M $ 55.000,00 MONITOREQ la compuerta de flujo y limpiar Mes . Tec. Eléctrico, T37 | paraver
Y REACOND. . A ., calendario operador. .
conexiones de alimentacion de la mas datos
solenoide
Verificar el correcto funcionamiento de la
solenoide de la vélvula direccional de A Despliegue
NO E1.1.3 Remoto M $ 55.000,00 MONITOREQ seguridad de la compuerta de flujo y Mes . Tec. Eléctrico, T38 | paraver
Y REACOND. Lo . } . calendario operador. ,
limpiar conexiones de alimentacién de la mas datos
solenoide
Verificar si el sensor de proximidad de .
MONITOREO osicion del chute se activa a llegar a la Mes Tec. Eléctrico, Despliegue
NO E1.1.4 Remoto M $ 55.000,00 post - ) . . g . ’ ! T39 | paraver
Y REACOND. | posicién de abajoy ajustar posicion del calendario operador; .
mas datos
sensor
. CORRER A No hay
E1.1. 55.000,00 )
NO > Imposible - $ FALLA mas datos
Realizar pruebas de estanqueidad de los Mes Tec. Mecanico, Despliegue
S E1.1.6 Remoto H $110.000,00 BUSQ_FALLA cnll.ndros hidraulicos de la compuerta de calendario operador; T40 palra ver
flujo y en caso de defectos reportar al mas datos
supervisor de mantenimiento
Realizar prueba dindmica de la
compuerta de flujo y verificar si la
compuerta se abre y cierra a 3 segundos - Despliegue
Sl E1.2.1 Remoto M $55.000,00 MONITOREQ y en caso que no sea asi, se debe calibrar Mes ) Tec. Mecanico, T41 | paraver
Y REACOND. . ) - ) calendario operador. .
la valvula direccional esclava girando en mas datos
sentido anti horario para aumentar la
velocidad.
S| E1.2.2 Remoto M $ 55.000,00 BUSQ_FALLA | Realizar pruebas de estanqueidad de los Mes Tec. Mecanico, T42 | Despliegue
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cilindros hidrdulicos de la compuerta de calendario operador; para ver
flujo y en caso de defectos reportar al mas datos
supervisor de mantenimiento
CORRER A No hay
1. 5.000,00 A
NO E2.1.1 Improbable - $ FALLA mis datos
Realizar pruebas de emergencias del Mes Tec. Mecénico Despliegue
S E3.1.1 Ocasional M $ 55.000,00 BUSQ_FALLA | sistemay en caso de defectos reportarlo ) : ! T43 | paraver
. . calendario operador. )
al supervisor de mantenimiento mads datos
Realizar pruebas de emergencias del Mes Tec. Mecénico Despliegue
S| E3.1.2 Improbable M $ 55.000,00 BUSQ_FALLA | sistemay en caso de defectos reportarlo . § ’ T44 | paraver
] . calendario operador. .
al supervisor de mantenimiento mas datos
CORRER A No hay
1. 5.000,00
Sl E4.1.1 Improbable - $ FALLA més datos
Verificar el correcto funcionamiento de
las solenoides de la valvula direccional de S Despliegue
Sl E5.1.1 Remoto M $ 55.000,00 MONITOREO seguridad de la compuerta de flujo y Mes . Tec. Eléctrico, T45 | paraver
Y REACOND. Lo . . ) calendario operador. .
limpiar conexiones de alimentacién de la mads datos
solenoide
CORRER A No hay
1. 55.000,00 )
] E5.1.2 Improbable ! $ FALLA mis datos
Inspeccionar en busca de fugas de aceite Mes Despliegue
Sl E6.1.1 Ocasional M $5.000,00 BUSQ_FALLA | en las mangueras y conexiones de la calendario Tec. Mecanico. T46 | paraver
compuerta de flujo mas datos
) R Despliegue
sl |E6.1.2 Ocasional M $5.000,00 BUSQ_FALLA | Mspeccionar enbusca de fugas de aceite | Mes Tec. Mecénico. T47 | paraver
en los cilindros de la compuerta de flujo calendario ,
mas datos
. CORRER A No hay
.1 55.000,00
NO |F1.1.1 Imposible - $ FALLA més datos
Verificar el correcto funcionamiento de
las solenoides de la vélvula direccional de o Despliegue
MONITORE M Tec. El
NO F1.1.2 Remoto M $ 55.000,00 ONITOREO la compuerta de mantenimiento y limpiar es ) ec. Electrico, T48 | paraver
Y REACOND. . . ., calendario operador. ,
conexiones de alimentacion de la mas datos
solenoide
Verificar si el sensor de proximidad de Despliegue
NO F1.13 Remoto M $55.000,00 MONITOREO pos!c!?n del chu‘te se'actlva a IIggﬁlr ala Mes ' Tec. Eléctrico, T49 para ver
Y REACOND. | posicidn de abajo y ajustar posicion del calendario operador. .
mas datos
sensor
. CORRER A No hay
1. 55.000,00
NO F1.1.4 Imposible - $ FALLA mis datos
Realizar pruebas de estanqueidad de los .
. cilindros hidraulicos de la compuerta de Mes Tec. Mecanico, Despliegue
Sl F1.1.5 Remoto H $110.000,00 BUSQ_FALLA L . ’ ! T50 | paraver
mantenimiento y en caso de defectos calendario operador; mas datos

reportar al supervisor de mantenimiento
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Realizar prueba dindmica de la
compuerta de mantenimiento y verificar

sila compuerta se abrey cierraa 4 - Despliegue
Sl F1.2.1 Remoto M $ 55.000,00 MONITOREO segundos y en caso que no sea asi, se Mes ) Tec. Mecanico, T51 | paraver
Y REACOND. h . . X calendario operador. .
debe calibrar la vdlvula direccional mds datos
esclava girando en sentido anti horario
para aumentar la velocidad.
Realizar pruebas de estanqueidad de los .
cilindros hidraulicos de la compuerta de Mes Tec. Mecanico, Despliegue
S| F1.2.2 Remoto M $ 55.000,00 BUSQ_FALLA L P . ’ ! T52 | paraver
mantenimiento y en caso de defectos calendario operador; mis datos
reportar al supervisor de mantenimiento
CORRER A No hay
1. 5.000,00 .
NO F2.1.1 Improbable $ FALLA més datos
CORRER A No hay
S| F3.1.1 | babl 5.000,00 .
mprobable $ FALLA mads datos
CORRER A No hay
| F3.2.1 | | 5.000,00 ,
S 3 mprobable $ FALLA mads datos
Inspeccionar en busca de fugas de aceite Mes Despliegue
Sl F4.1.1 Ocasional M $5.000,00 BUSQ_FALLA | en las mangueras y conexiones de la calendario Tec. Mecanico. T53 | paraver
compuerta de mantenimiento mas datos
Inspeccionar en busca de fugas de aceite Mes Despliegue
S F4.1.2 Ocasional M $5.000,00 BUSQ_FALLA | en el cilindro de la compuerta de calendario Tec. Mecanico. T54 | paraver
mantenimiento mas datos
. CORRER A No hay
1. 55.000,00
NO G1.1.1 Imposible - $ FALLA mis datos
Verificar el correcto funcionamiento de
las solenoides de la valvula direccional A Despliegue
NO G1.1.2 Remoto M $55.000,00 MONITOREQ del chute (arriba/abajo) y limpiar Mes . Tec. Eléctrico, T55 | paraver
Y REACOND. . . L calendario operador. ,
conexiones de alimentacion de la mas datos
solenoide
Verificar el correcto funcionamiento de Despliegue
NO G1.13 Remoto M $ 55.000,00 MONITOREO | las so!enonde de la vaIv.uIa .dlrecuon'al de | Mes . Tec. Eléctrico, 56 para ver
Y REACOND. [ seguridad del chute y limpiar conexiones | calendario operador. .
. L . mas datos
de alimentacién de la solenoide
Verificar si el sensor de proximidad de .
MONITOREO | compuerta de flujo se activa a llegar a la Mes Tec. Eléctrico, Despliegue
NO |Gl.14 Remoto M $55.000,00 Py josea gar _ : ' 157 | paraver
Y REACOND. posicién de cerrado y ajustar posicién del | calendario operador. ‘
mas datos
sensor
. CORRER A No hay
NO G1.1.5 | bl 55.000,00 ,
mposfole - $ FALLA mas datos
Realizar prueba dinamica de la descarga
del chute y verificar si el chute sube y .
MONITOREO | baja en 10 segundos y en caso que nose | Mes Tec. Mecanico Despliegue
] G1.2.1 Remoto M $ 55.000,00 , ) , N ) ’ ! T58 | paraver
Y REACOND. asi, se debe calibrar la vélvula direccional | calendario operador. .
. . R : mas datos
esclava girando en sentido anti horario
para aumentar la velocidad.
Sl G1.2.2 QOcasional H $110.000,00 BUSQ_FALLA | Realizar pruebas de estanqueidad de los Mes Tec. Mecanico, T59 | Despliegue
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cilindros hidraulicos de subir/bajar chute | calendario operador. para ver
y en caso de defectos reportar al mas datos
supervisor de mantenimiento
. CORRER A No hay
1. 55.000,00 A
NO |G2.1.1 Imposible $ FALLA mis datos
. CORRER A No hay
2. 55.000,00 ,
NO G2.2.1 Imposible $ FALLA mis datos
] Realizar pruebas de estanqueidad de los .
] . cilindros hidraulicos de subir/bajar chute | Mes Tec. Mecanico, Despliegue
Sl G2.3.1 Ocasional . $110.000,00 BUSQ_FALLA . 3 § ’ T60 | paraver
1 y en caso de defectos reportar al calendario operador. .
. . mas datos
supervisor de mantenimiento
) CORRER A No hay
3. 55.000,00
] G2.3.2 Imposible $ FALLA més datos
. CORRER A No hay
Sl G2.3.3 Imposible $ 55.000,00 FALLA més datos
. CORRER A No hay
| 234 | | 55.000,00
S 623 mposible 3 FALLA mas datos
Realizar pruebas de emergencias del Mes Tec. Mecénico Despliegue
S G3.1.1 Ocasional M $55.000,00 BUSQ_FALLA | sistemay en caso de defectos reportarlo . 1 ’ ’ T61 | paraver
. . calendario operador. ,
al supervisor de mantenimiento mas datos
Realizar pruebas de emergencias del Mes Tec. Mecénico Despliegue
S| G3.1.2 Improbable M $ 55.000,00 BUSQ_FALLA | sistemay en caso de defectos reportarlo ) 1 : ’ T62 | paraver
] .. calendario operador. )
al supervisor de mantenimiento mas datos
. CORRER A No hay
Sl G4.1.1 Imposible - $5.000,00 FALLA mis datos
Verificar el correcto funcionamiento de Despliegue
Sl 6511 Remoto M $ 55.000,00 MONITOREO | las so!enonde dela valv.ula .dlrecuon.al de Mes . 3 Tec. Eléctrico, T63 | paraver
Y REACOND. | seguridad del chute y limpiar conexiones | calendario operador. ,
) ) . mas datos
de alimentacién de la solenoide
. CORRER A No hay
S| G5.1.2 | bl 5.000,00
mposible - $ FALLA mas datos
Inspeccionar en busca de fugas de aceite Mes Despliegue
S| G6.1.1 Ocasional M $5.000,00 BUSQ_FALLA | en las mangueras y conexiones del loado calendario 3 Tec. Mecanico. T64 | paraver
chute mas datos
. . Despliegue
Sl G6.1.2 Ocasional M $5.000,00 BUSQ_FALLA Inspecc!(?nar en buscaAde fugas deaceite | Mes . 3 Tec. Mecanico. T65 | paraver
en los cilindros de subir y bajar chute calendario ,
mas datos
Inspeccionar visualmente el indicador de
derivacion del filtro de manifold durante
la operacion del equipo, se debe mirar el
indicador dos o tres ciclos para asegurar . Despliegue
Sl H1.1.1 Moderado H $55.000,00 MONITOREO una lectura correcta. La derivacion Mes . 1 Tec. Mecanico, T66 | paraver
Y REACOND. X calendario operador. ,
(Bypass) se abre aproximadamente a 50 mas datos
PSI por lo tanto si la lectura sobre el
indicador es 45 psi o mayor, el cartucho
debe ser reemplazado.
S| H1.1.2 Remoto M $ 55.000,00 CAMBIO Reemplazar el filtro del manifold del Mes 18 | Tec. Mecanico. T67 | Despliegue
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Sl H2.1.1 Improbable

Sl H3.1.1 Improbable

Sl H3.2.1 Improbable

Fuente: Autores

sistema calendario para ver
mas datos
CORRER A No hay
FALLA mas datos
CORRER A No hay
FALLA mas datos
CORRER A No hay
FALLA mas datos
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El diagrama de desiciones utilizado como guia para determinar el tipo de tarea de
mantenimiento a desarrollar en el sistema hidraulico de cargue de trenes es el
indicado en la figura 5.

Figura 5. Diagrama de decision.
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Fuente: Ortiz Ruiz Consultores S.A.S.

5.4.Clasificacion de los componentes por criticidad
La valoracion de criticidad de los componentes del sistema, inicia a partir de la

puntuacion otorgada en la matriz de evaluacién de riesgo, donde se otorga una

puntuacion de acuerdo al riesgo en funcién de las consecuencias y la probabilidad
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de ocurrencia. En las siguientes tablas se puede observar los modos de fallas

segun el tipo de riesgo en funcion de las ocurrencias.

Figura 6. Grafico Modos de fallas Riesgo Alto vs elementos de estudio.

Valoracion del Riesgo - g
Cuenta de Cod. MF

Modos de fallas Riesgo Alto vs elementos

de estudio
o 5
i 3
= 2
g 1 I L]
= 0 Il B = = =
|_
SISTEM DEPOSI | LOADO SISTEM ACUM COMP COMP | SISTEM
A DE A DE UERTA UERTA A DE
TO DE uT ULADO
POTEN ACEITE  CHUTE FILTRA RES DE DE EMNFRIA
CIlA DOY... CONT... MAMN... MIEN...
W Total 5 3 2 1 1 1 1 1

ELEMENTO DE ESTUDIO 7

Fuente: Autores

Tabla 5. Modos de fallas de riesgo alto

VALORACION DEL RIESGO ALTO
ETIQUETAS DE FILA Cuenta de Cod. MF
SISTEMA DE POTENCIA 5

Motor de 75 HP quemado por perdida de aislamiento

Acople mecénico destruido

Rodamientos del motor de 75 HP frenados

Bypass del filtro de descarga abierto por filtro sucio

Bypass del filtro de linea de succidn abierto por filtro sucio
DEPOSITO DE ACEITE

Interruptor de temperatura de aceite TS1 quemado

Interruptor de temperatura de aceite TS2 quemado

B R R W R R R R R

Respiradero de aire obstruido por suciedad
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LOADOUT CHUTE
Cilindros con fugas internas
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO y FILTRADO DE LA UNIDAD
Bypass del filtro abierto por filtro sucio
ACUMULADORES

Perdida de presion de gas de nitrégeno por operacion
normal

COMPUERTA DE CONTROL DE FLUJO
Cilindros de compuerta de flujo con fugas internas
COMPUERTA DE MANTENIMIENTO

B R R NN

[any

Cilindro de compuerta de mantenimiento con fugas internas
SISTEMA DE FILTRADO Y CONTROL DE MANIFOLD
Bypass del filtro abierto por filtro sucio
TOTAL GENERAL 15

N = R

Fuente: Autores

De la tabla 5 se puede concluir que el elemento de estudio mas critico es el
sistema de potencia que presenta un total de 5 modos de fallas con un riesgo de
ocurrencia ALTO. Los cuales son Acople mecéanico destruido, Bypass del filtro de
descarga abierto por filtro sucio, Bypass del filtro de linea de succién abierto por
filtro sucio, Motor de 75 HP quemado por perdida de aislamiento y Rodamientos

del motor de 75 HP frenados.

Figura 7. Grafico modos de fallas riesgo medio vs elementos de estudio.

Valoracion del Riesgo T

Cuenta de Céd. MF

Modos de fallas Riesgo Medio vs elementos de estudio

[

Titulo del eje
PR WO~ O R

SISTEMA SISTEMA
DE COMPUER COMPUER DE
ENFRIAMI TA DE LOADOUT <10 TADE DEPOSITO ACUMULA  FILTRADO
ENTOy  CONTROL CHUTE POTENCIA MANTENI DEACEITE DORES Y
FILTRADO DEFLUIO MIENTO CONTROL
DE LA... DE...
= Total 11 10 9 9 6 4 2 1

ELEMENTO DE ESTUDIO 7

Fuente: Autores
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Tabla 6. Modos de fallas de riesgo medio

VALORACION DEL RIESGO

ETIQUETAS DE FILA

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Y FILTRADO DE LA UNIDAD
Partes internas de bomba rotos
Acople mecanico del motor - bomba destruido
Rodamientos del motor de 3 HP frenados
Brida de la linea de succion de la bomba de enfriamiento con fuga
Motor de 3 HP quemado por perdida de aislamiento
Filtro roto
Rodamientos del motor de 2 HP frenados
Intercambiador de calor obstruido externamente con suciedad

Tuberias y/o conexiones del s. de enfriamiento con fugas

Intercambiador de calor obstruido internamente con material extrafio

Motor de 2 HP quemado por perdida de aislamiento
SISTEMA DE POTENCIA
Valvula de alivio desajustada por debajo de la presion de trabajo
Tuberias y/o conexiones del sistema de potencia con fugas
Brida de la linea de succion de la bomba con fuga
Caratula de mandmetro contaminada
Valvula cheque con pase
Filtro de descarga roto
Valvula de alivio desajustada por encima de la presién de trabajo
Filtro de linea de succién roto
Partes internas de bomba rotos
LOADOUT CHUTE

Carrete de la valvula direccional de seguridad en posicidn abierta por solenoide

inoperativa
Cilindros con fugas externas

Sensor de proximidad de posicion compuerta de flujo cerrada quemado

Mangueras y/o conexiones del chute con fugas
Carrete de la valvula direccional obstruido por suciedad
Carrete de la valvula direccional inmévil por solenoide inoperativa
Valvulas direccional esclava descalibrada
Cheque de la contrabalancee con fuga
COMPUERTA DE CONTROL DE FLUJO

Carrete de la valvula direccional de seguridad en posicion abierta por
solenoide inoperativa
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Sensor de proximidad de posicion chute abajo quemado
Cilindros de compuerta de flujo con fugas internas
Carrete de la valvula direccional de seguridad obstruida por suciedad
Valvulas direccional esclava descalibrada
Carrete de la valvula direccional inmévil por solenoide inoperativa
Cilindros de compuerta de flujo con fugas externas
Cheque de la contra balance con fuga
Mangueras y/o conexiones de la compuerta de flujo con fugas
COMPUERTA DE MANTENIMIENTO
Valvulas direccional esclava descalibrada
Cilindro de compuerta de mantenimiento con fugas externas
Cilindro de compuerta de mantenimiento con fugas internas
Mangueras y/o conexiones de la compuerta de mantenimiento con fugas
Carrete de la vélvula direccional inmévil por solenoide inoperativa
Sensor de proximidad de posicion chute abajo quemado
DEPOSITO DE ACEITE
Tapa de llenado hermética con pase
Interruptor de nivel de aceite quemado
Aceite con alto grado de contaminacién por operacidn
Bajo nivel de aceite
ACUMULADORES
Tuberias y/o conexiones de los acumuladores con fugas
Sellos de los acumuladores desgastados
SISTEMA DE FILTRADO Y CONTROL DE MANIFOLD

Filtro roto

B R R, R, N R R R R AP PP PP PO R R R R R R R R

TOTAL GENERAL

n
N

Fuente: Autores

De la tabla 6 se puede concluir que el elemento de estudio de criticidad media con
mayor cantidad de fallas se presenta en el sistema de enfriamiento y filtrado de la

unidad.
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5.5. Plan de mantenimiento.

Después de evaluar todos los modos de fallas y efectos de las partes del sistema

hidraulico se procede a consolidar el plan de mantenimiento.

Figura 8. Tareas de mantenimiento proactivas segun andlisis RCM

Porcentaje de tareas proactivas analisis RCM

m BUSQ_FALLA

{

u CAMBIO
B MONITOREO

MONITOREO Y REACOND.

B REACOND.

Fuente: Autores

Tabla 7. Plan de mantenimiento valoracion de riesgo alto

VALORACION DEL RIESGO ALTO
CUENTA DE MODO DE FALLA MES
ETIQUETAS DE FILA 1 346
ACUMULADORES 1
e  Verificar si la carga de los acumuladores es de 1200 Psi y de no ser asi, proceder
adicionar precarga. 1
v' Tec. Mecanico
COMPUERTA DE CONTROL DE FLUJO 1
e Realizar pruebas de estanqueidad de los cilindros hidraulicos de la compuerta de
flujoy en caso de defectos reportar al supervisor de mantenimiento 1
v' Tec. Mecdnico, operador
COMPUERTA DE MANTENIMIENTO 1
e Realizar pruebas de estanqueidad de los cilindros hidraulicos de la compuerta de
mantenimiento y en caso de defectos reportar al supervisor de mantenimiento 1

v' Tec. Mecdnico, operador
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DEPOSITO DE ACEITE

Limpiar los respiraderos con solvente y secar con aire comprimido. De ser necesario
coordinar el remplazo de los respiraderos que estén en muy mal estado.

v" Tec. Mecanico; Solvente y aire comprimido;

Realizar pruebas al funcionamiento del interruptor de temperatura TS1y en caso de
encontrar defectos reportar al supervisor de mantenimiento

v" Tec. Eléctrico, operador;

Realizar pruebas al funcionamiento del interruptor de temperatura TS2 y en caso de
encontrar defectos reportar al supervisor de mantenimiento

v' Tec. Eléctrico, operador;

LOADOUT CHUTE

Realizar pruebas de estanqueidad de los cilindros hidraulicos de subir/bajar chute y
en caso de defectos reportar al supervisor de mantenimiento
v" Tec.Mecénico, operador;

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO y FILTRADO DE LA UNIDAD

Inspeccionar visualmente el indicador de derivacién del filtro del sistema de
enfriamiento durante la operacion del equipo, se debe mirar el indicador dos o tres
ciclos para asegurar una lectura correcta. La derivacion (Bypass) se abre
aproximadamente a 15 PSI por lo tanto si la lectura sobre el indicador es 13 psi o
mayor, el cartucho debe ser reemplazado.

v" Tec. Mecanico, operador;

SISTEMA DE FILTRADO Y CONTROL DE MANIFOLD

Inspeccionar visualmente el indicador de derivacion del filtro de manifold durante la
operacion del equipo, se debe mirar el indicador dos o tres ciclos para asegurar una
lectura correcta. La derivacidon (Bypass) se abre aproximadamente a 50 PSI por lo
tanto si la lectura sobre el indicador es 45 psi o mayor, el cartucho debe ser
reemplazado.

v' Tec. Mecdnico, operador;

SISTEMA DE POTENCIA

Inspeccionar la temperatura del motor de 75 hp con termografia infrarroja

v' Tec. Mecéanico, operador; formato de inspeccién; CAmara termografia
Inspeccionar visualmente el indicador de derivacion del filtro de descarga durante la
operacion del equipo, se debe mirar el indicador dos o tres ciclos para asegurar una
lectura correcta. La derivacidn (Bypass) se abre aproximadamente a 15 PSI por lo
tanto si la lectura sobre el indicador es 13 psi o mayor, el cartucho debe ser
reemplazado

v" Tec. Mecdnico, operador;

Limpiar la malla de succion de la bomba

v" Tec. Mecanico;

Lubricar los rodamientos del motor de 75 HP

v' Tec. Eléctrico;

Realizar inspeccidn por vibraciones mecdanica del lado acople motor - bomba

v' Tec. Mecanico, operador; formato de inspeccién; Medidor de vibraciones

Fuente: Autores
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Tabla 8. Plan de mantenimiento valoracion de riesgo medio

VALORACION DEL RIESGO MEDIO
CUENTA DE MODO DE FALLA MES
ETIQUETAS DE FILA 1 3 4 6 12 18
ACUMULADORES 1 1
e Inspeccionar en busca de fugas de aceite en las valvulas y/o en los
conectores del acumulador 1

v" Tec. Mecanico;

e Verifique la presion de los acumuladores y realice pruebas ciclicas, si nota
una pérdida de presidn acelerada reportarlo al supervisor de
mantenimiento
v' Tec. Mecdnico, operador;

COMPUERTA DE CONTROL DE FLUJO 2 8
e Inspeccionar en busca de fugas de aceite en las mangueras y conexiones
de la compuerta de flujo 1

v" Tec.Mecénico;

e Inspeccionar en busca de fugas de aceite en los cilindros de la compuerta
de flujo 1
v"  Tec.Mecénico;

e Realizar prueba dinamica de la compuerta de flujo y verificar si la
compuerta se abre y cierra a 3 segundos y en caso que no sea asi, se debe
calibrar la valvula direccional esclava girando en sentido anti horario para 1
aumentar la velocidad.
v' Tec. Mecanico, operador;

e Realizar pruebas de emergencias del sistema y en caso de defectos
reportarlo al supervisor de mantenimiento 2
v" Tec. Mecdnico, operador;

e Verificar el correcto funcionamiento de la solenoide de la valvula
direccional de seguridad de la compuerta de flujo y limpiar conexiones de

alimentacidn de la solenoide 1
v' Tec. Eléctrico, operador;

e  Verificar el correcto funcionamiento de las solenoides de la valvula
direccional de la compuerta de flujo y limpiar conexiones de alimentacion 1
de la solenoide
v' Tec. Eléctrico, operador

e  Verificar el correcto funcionamiento de las solenoides de la véalvula
direccional de seguridad de la compuerta de flujo y limpiar conexiones de 1

alimentacidn de la solenoide
v" Tec. Eléctrico, operador

e  Verificar si el sensor de proximidad de posicién del chute se activa a llegar
a la posicion de abajo y ajustar posicion del sensor 1
v' Tec. Eléctrico, operador

e Realizar pruebas de estanqueidad de los cilindros hidraulicos de la
compuerta de flujo y en caso de defectos reportar al supervisor de
mantenimiento 1
v' Tec. Mecdnico, operador
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COMPUERTA DE MANTENIMIENTO

e Inspeccionar en busca de fugas de aceite en el cilindro de la compuerta de
mantenimiento
v" Tec. Mecanico;
e Inspeccionar en busca de fugas de aceite en las mangueras y conexiones
de la compuerta de mantenimiento
v" Tec. Mecénico;
Realizar prueba dinamica de la compuerta de mantenimiento y verificar
sila compuerta se abre y cierra a 4 segundos y en caso que no sea asi, se
debe calibrar la valvula direccional esclava girando en sentido anti
horario para aumentar la velocidad.
v" Tec.Mecénico, operador;
Verificar el correcto funcionamiento de las solenoides de la védlvula
direccional de la compuerta de mantenimiento y limpiar conexiones de
alimentacion de la solenoide
v' Tec. Eléctrico, operador;
Verificar si el sensor de proximidad de posicion del chute se activa a
llegar a la posicién de abajo y ajustar posicion del sensor
v' Tec. Eléctrico, operador

Realizar pruebas de estanqueidad de los cilindros hidraulicos de la
compuerta de mantenimiento y en caso de defectos reportar al
supervisor de mantenimiento

v" Tec. Mecanico, operador

DEPOSITO DE ACEITE

e Inspeccionar visualmente el nivel de aceite del depdsito del sistema
v' Operador;
e  Realizar pruebas al funcionamiento del interruptor de nivel de aceite y
en caso de encontrar defectos reportar al supervisor de mantenimiento
v" Tec. Eléctrico, operador;

e Tomar muestra de aceite para realizar andlisis de aceite con el fin de
determinar si el lubricante se encuentra en condiciones de ser
empleado, o si debe ser cambiado

v" Tec. Mecanico ,Grupo GIT;

e  Verificar si la tapa de llenado del depésito se encuentra cerrada y no

permite el paso de contaminantes
v" Tec. Mecanico;
LOADOUT CHUTE

e Inspeccionar en busca de fugas de aceite en las mangueras y conexiones

del loadout chute
v" Tec.Mecénico;

e Inspeccionar en busca de fugas de aceite en los cilindros de subir y bajar

chute
v" Tec.Mecanico;

e  Realizar prueba dinamica de la descarga del chute y verificar si el chute
sube y baja en 10 segundos y en caso que no sea asi, se debe calibrar la
vélvula direccional esclava girando en sentido anti horario para
aumentar la velocidad. Tec. Mecanico, operador;
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Realizar pruebas de emergencias del sistema y en caso de defectos
reportarlo al supervisor de mantenimiento
v" Tec. Mecénico, operador;
Verificar el correcto funcionamiento de las solenoide de la valvula
direccional de seguridad del chute y limpiar conexiones de alimentacion
de la solenoide
v" Tec. Eléctrico, operador;

Verificar el correcto funcionamiento de las solenoides de la vélvula
direccional del chute (arriba/abajo) y limpiar conexiones de alimentacion
de la solenoide
v" Tec. Eléctrico, operador;
Verificar si el sensor de proximidad de compuerta de flujo se activa a
llegar a la posicion de cerrado y ajustar posicion del sensor
v" Tec. Eléctrico, operador;
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO y FILTRADO DE LA UNIDAD

e Inspeccionar visualmente si la brida de acople de la bomba tiene fugas de
aceite y en caso de defectos reportarlo al supervisor de mantenimiento
v' Tec. Mecdnico, operador;

e Inspeccionar visualmente si las conexiones y/o tuberias tienen fugas de
aceite y en caso de defectos reportarlo al supervisor de mantenimiento
v' Tec. Mecdnico, operador;
e Inspeccionar la temperatura del motor de 2 hp con termografia infrarroja
v' Tec. Mecanico, operador; formato de inspeccién; Camara
termografia

e Inspeccionar la temperatura del motor de 3 hp con termografia infrarroja
v' Tec. Mecanico, operador; formato de inspeccién; Cimara
termografia

e Inspeccionar la temperatura en la entrada y salida del serpentin y verificar
Delta de temperatura sea mayor 10 grados y de no ser asi reportarlo con
el supervisor de mantenimiento
v' Tec. Mecanico; formato de inspeccidn; Pistola laser infrarrojo de

temperatura

e Limpiar las rejillas del intercambiador de calor
v' Tec. Mecénico;

e Medir el caudal de la bomba de enfriamiento y compararlo con el
nominal, si la eficiencia es menor a 80% reportar al supervisor de
mantenimiento para programar cambio del componente.

v' Tec. Mecdnico, operador; Caudalimetro

e Realizar inspeccion por vibraciones mecdnica a los rodamientos del motor
de 2 Hp de la bomba de enfriamiento
v' Tec. Mecéanico, operador; formato de inspeccién; Medidor de

vibraciones

e Realizar inspeccion por vibraciones mecdnica a los rodamientos del motor
de 3 Hp del ventilador
v" Tec. Mecéanico, operador; formato de inspeccién; Medidor de

vibraciones
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Realizar inspeccion por vibraciones mecanica del lado acople motor -

bomba del sistema de enfriamiento

v" Tec. Mecanico, operador; formato de inspeccién; Medidor de
vibraciones

Reemplazar el filtro de del sistema de enfriamiento del sistema

v" Tec. Mecanico;

SISTEMA DE FILTRADO Y CONTROL DE MANIFOLD

Reemplazar el filtro del manifold del sistema
v' Tec. Mecdnico;

SISTEMA DE POTENCIA

Inspeccionar visualmente si la brida de acople de la bomba tiene fugas de
aceite y en caso de defectos reportarlo al supervisor de mantenimiento
v' Tec. Mecdnico, operador;

Inspeccionar visualmente si las conexiones y/o tuberias tienen fugas de
aceite y en caso de defectos reportarlo al supervisor de mantenimiento
v" Tec. Mecéanico, operador;

Limpiar la caratula del mandmetro, si se encuentra contaminado de
aceite y/o carbdn la parte interior del mandmetro reemplazar.

v' Tec. Mecénico;

Medir el caudal de la bomba del sistema de potenciay compararlo con el
nominal, si la eficiencia es menor a 80% reportar al supervisor de
mantenimiento para programar cambio del componente.

v" Tec. Mecdnico, operador; Caudalimetro

Realizar pruebas dindmicas al sistema, verificando el comportamiento de
los ciclos de carga de los acumuladores, inspeccione que la presion del
sistema no oscile drasticamente, verifique que al momento de alcanzar
los 2200 PSIG la bomba descargue a baja presidon (cambio de sonido en la
bomba)

v" Tec. Mecanico, operador;

Reemplazar el filtro de linea de descarga de la bomba

v' Tec. Mecénico;

Verificar la presion del sistema en el manédmetro que corresponda a 2200
PSIG y reajustar de ser necesario

v' Tec. Mecanico, operador;

Verificar si la malla de succion de la bomba se encuentra rota y en caso de
estar rota reportarlo al supervisor de mantenimiento

v" Tec.Mecénico;
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este trabajo se abordd el problema de la aplicacion de RCM a el sistema
hidraulico de cargue de tren para lograr un concepto de mantenimiento eficiente y
eficaz. El mantenimiento que se realiza hoy en dia en el sistema hidraulico de
cargue de tren refleja que no previene o mitiga las consecuencias de los fallas

operacionales que ponen en riesgo la operacion de cargue de trenes.

El RCM fue visto como una técnica prometedora debido a varios factores. En
primer lugar, las percepciones técnicas obtenidas fueron mejores que las
existentes, de modo que varios procesos de mantenimiento podrian ser revisados
y ajustados. En segundo lugar, el enfoque utilizado para realizar el analisis fue
muy enriquecedor y muy alentador donde se pudo obtener una mejor compresion
del comportamiento del sistema hidraulico. En tercer lugar, permitié alcanzar una
buena documentacion y andlisis de los modos de fallas, efectos y criticidad, para
aplicarlo en un diagrama de decision y proporcionar las tareas a desempefar para

mejorar la confiabilidad operacional del sistema.

Las tareas proactivas a desempefiar son en 49% busquedas de fallas, 27%
combinadas (monitoreo y reacondicionamiento), 12% monitoreo, 7%

reacondicionamiento y 5% cambio ciclico.

Se recomienda implementar el plan creado en el sistema de informacién de
mantenimiento “Ventyx Ellipse” con el fin de llevar la trazabilidad en la ejecucion
de mantenimientos, es decir la puesta en vivo del RCM.

Ademas tener presente y en seguimiento los modos de fallas que su evaluacion de
riesgo fue baja y genero una decision de correr a falla. Estas podrian en algun
momento tener mayor impacto, cambiar el riesgo, por lo tanto debera en un futuro

evaluarse una actividad para bajar el riesgo.
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De igual manera, realizar un seguimiento a las actividades proactivas para verificar
gue no se vuelvan a presentar fallas por esos modos de falla. En caso de
presentarse la falla, quiere decir que se debe revisar la tarea, la frecuencia o la

forma como se ejecuta la tarea.
Es necesario entrenar al personal técnico en el funcionamiento, los modos de

fallas del sistema y la manera correcta de como se ejecuta las tareas para

asegurar una confiablidad humana.
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