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Resumen

La empresa del rubro hidraulico, es una empresa de servicios de reparacion y venta
de insumos de su categoria. Tiene participacion como empresa contratista en compafias
de la gran mineria, asi como también en todo tipo de reparacion que tenga relacion al
mundo de la oleohidraulica. El sello de calidad de la empresa en sus reparaciones esta
directamente relacionado a uno de sus activos: el banco de pruebas hidrdulico, cuya
operacion es sumamente critica para el proceso productivo de la empresa.

El objetivo general de este trabajo de titulo es generar una propuesta de mejora al plan
de mantenimiento para el banco de pruebas hidrdulico. Para lograrlo, se aplica la me-
todologia de mantenimiento basado en la confiabilidad RCM. Para aplicar el método,
se utiliza el andlisis de modos y efectos de falla (FMEA) acompafiado de un andlisis
de criticidad basado en el ndmero de prioridad de riesgo (RPN). Para luego, con los
modos de falla més criticos, realizar un anélisis mas profundo de acuerdo al diagrama
de decision RCM vy generar las tareas a realizar con sus intervalos de aplicacion.
Como resultado principal, tenemos el costo del plan anual de mantenimiento, que as-
ciende a la suma de CLP $78,529,839.

A continuacion, se resume el contenido de cada capitulo.

= Capitulo 1: Se muestran los antecedentes de la empresa, en conjunto con el mar-
co estratégico del negocio, el proceso productivo y el plan de mantenimiento
utilizado en todos sus activos, en especial para el banco de pruebas hidriulico.

= Capitulo 2: Se definen las bases tedricas que se utilizardn en el andlisis posterior,
pasando por la historia del mantenimiento, el andlisis de modos y efectos de
fallas, la criticidad de sistemas y el proceso RCM. Ademads, se introducen los
conceptos de mantenimiento como la confiabilidad, tasa de falla, disponibilidad,
entre otros indicadores. Por otro lado, se explican algunos conceptos hidraulicos
culminando en un modelo de costos de mantenimiento preventivo y correctivo.

= Capitulo 3: Se explica el funcionamiento del banco de pruebas, sus componentes
y se definen los sistemas de prueba a analizar en el proceso RCM.

= Capitulo 4: Se ejecuta el todo el proceso de mantenimiento, pasando por el anéli-
sis FMECA, culminando en la hoja de decision RCM.
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Capitulo 5: Se analiza el resultado del plan piloto de mantenimiento, consideran-
do un andlisis de las tareas recomendadas y si son compatibles con las tareas de
mantenimiento comunes en la oleohidraulica. Ademas, se proyecta el indicador
de disponibilidad del banco de pruebas a través del juicio experto de los técnicos
hidriulicos.

Capitulo 6: Se aplica el modelo de costos a las tareas propuestas en el plan de
mantenimiento.

Capitulo 7: Se proponen algunas mejoras a la gestion del mantenimiento de la
empresa, en especial al banco de pruebas.

Capitulos restantes: Corresponden a las conclusiones y recomendaciones, biblio-
grafia y anexos.
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Abstract

The hydraulic sector company, it’s an company of repairing and sales of supplies of
its category. It participates as a contractor company in the great mining industry, as well
as all type of oleo hydraulic related repairing. The company quality seal on its repairing
its directly related to one of their actives: the hydraulic test bank, which operation is
highly critical to the entire productive process of the company.

The main goal of this work title, is to create an improvement proposal for the main-
tenance plan of the hydraulic test bank. To achieve this, the reliability centered man-
teinance (RCM) methodology is applied. To apply this method, the failure modes and
effect analysis (FMEA) is applied along with criticity analysis based on the risk priority
number (RPN). Then, with the most critical failure modes, perform a deeper analysis
according to the RCM decision diagram and generate the tasks to be performed with
their application intervals.

As a main result, we have the cost of the annual maintenance plan, which amounts to
the sum of CLP $78,529,839.

The content of each chapter is summarized below:

= Chapter 1: The company records are presented along with the strategic frame-
work of the bussiness, the production process and the maintenance plan used in
all its assets, especially for the hydraulic test bench.

= Chapter 2: The theoretical bases that will be used in the subsequent analysis are
defined, including the maintenance history,, the analysis of failure modes and ef-
fects, the criticality of systems and the RCM process. In addition, maintenance
concepts such as reliability, failure rate, availability, among other indicators are
introduced. On the other hand, some hydraulic concepts are explained culmina-
ting in a model of preventive and corrective maintenance costs.

= Chapter 3: The operation of the test bench, its components and the test systems
to be analyzed in the RCM process are explained.

= Chapter 4: The whole maintenance process is executed, including the FMECA
analysis and the RCM decision sheet.
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Chapter 5: The result of the pilot maintenance plan is analyzed, considering an
analysis of the recommended tasks and whether they are compatible with the
maintenance tasks common in oil hydraulic. In addition, the test bench availabi-
lity indicator is projected through the expert judgment of hydraulic technicians.

Chapter 6: The cost model is applied to the tasks proposed on the maitenance
plan.

Chapter 7: Some improvements to the company’s maintenance managing are pro-
posed.

Remaining chapters: Conclusions and recommendations, bibliography and ap-
pendix.



Glosario

FMEA Anailisis de Modos y Efectos de Falla.

FMECA Anilisis de Modos, Efectos de Falla y Criticidad.
JIT Justin Time.

RCM Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

RPN Risk Priority Number, Numero de prioridad del riesgo.

ST Servicio Técnico.
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Introduccion

La empresa en andlisis, pertenece al rubro de servicios de mantenimiento, ingenieria
y venta de repuestos oleohidraulicos, ademds posee un gran prestigio a lo largo de sus
50 afios en el mercado, destacandose por su alta calidad en el desarrollo de soluciones
para sus clientes.
Con respecto a la competencia, la empresa tiene un valor agregado, el cual es poseer en-
tre sus activos un banco de pruebas hidraulico con prestaciones tnicas en latinoamérica.
Es de tal importancia este activo, que en su ausencia, las reparaciones realizadas son
poco confiables y quitan el sello de calidad ofrecido. Sin embargo, a pesar de ser un
activo critico en el proceso, no cuenta con un plan de mantenimiento adecuado. Es por
ello que se aprecia una oportunidad de mejora y beneficio para la empresa.



Objetivos

El objetivo general del trabajo de titulacién es “generar una propuesta de mejora
del plan de mantenimiento para el banco de pruebas del area de servicio técnico de una
empresa del rubro hidréaulico, con la finalidad de mejorar el nivel de disponibilidad en
el proceso productivo de la empresa de manera sustentable”.

Para lograr este objetivo, se requiere de los siguientes objetivos especificos:

Realizar un levantamiento del contexto operacional de los equipos involucrados
en el banco de pruebas, considerando estructura técnica del objeto, datos histori-
cos y plan de mantenimiento utilizado actualmente.

Analizar técnicamente los componentes criticos del banco de pruebas hidrdulico
en base a un andlisis de modos de falla, con el objetivo de minimizar defectos en
el funcionamiento del equipo.

Elaborar plan de mejora para el mantenimiento del banco de pruebas hidraulico
acorde a la situacion actual de la empresa considerando la participacion de las
partes interesadas.

Proyectar la disponibilidad global del banco de pruebas hidrdulico y sus benefi-
cios en la competitividad de la empresa.

Evaluar el impacto econémico, ambiental y de seguridad operacional asociado a
la implementacion de esta estrategia de mantenimiento.



Descripcion del problema

La empresa hidraulica se cataloga como una empresa de servicios de mantenimien-
to y venta de insumos oleohidrdulicos. Sus clientes abarcan todo tipo de rubros en los
cuales exista algin componente oleohidrdulico, sin embargo los mas importantes se
centran en empresas de la gran mineria, empresas de servicios a la mineria y empresas
constructoras.

En toda su trayectoria, se ha mantenido el sello de calidad en sus trabajos de repara-
cion, sin embargo con el pasar de los afios la competencia ha ido en aumento por lo que
se ha requerido ir agregando valor al proceso productivo para seguir siendo la mejor
opcidn en hidraulica. Entrando en detalle con este valor agregado, desde el afio 2003 se
ha implementado un banco de pruebas hidraulico con el fin de garantizar la calidad de
las reparaciones, considerando pruebas en condiciones de operacion normales.

A pesar de lo importante que resulta ser el banco de pruebas (que es un equipo criti-
co dentro del proceso) no existe claridad con respecto a la totalidad de componentes
internos involucrados. Ademas, la rutina actual de mantenimiento se basa unicamente
en un mantenimiento preventivo cada 450 horas, sin entrar al detalle de dichos compo-
nentes internos y su criticidad dentro del sistema. Tampoco se cuenta con un registro
histérico de las fallas ocurridas hasta la fecha, por lo cual no es factible realizar un
andlisis estadistico para el mantenimiento. Por esta razon para proyectar la disponi-
bilidad global del banco de pruebas es necesario hacer un levantamiento de datos de
acuerdo a la experiencia de los técnicos mas expertos.

Para lograr este objetivo se requiere de un aprovechamiento eficiente de los tiempos
muertos del banco de pruebas para ir realizando el levantamiento de datos.



Plan de trabajo

Para confeccionar el plan de mantenimiento al banco de pruebas hidraulico se uti-
lizard como base la metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM,
es por ello que se realizaran las siguientes etapas:

1.

il

1il.

1v.

V1.

Vii.

viii.

iX.

Levantamiento de la estructura técnica de objeto del banco de pruebas. Cabe des-
tacar que no existe informacion anterior de planes de mantenimiento centrados
en la confiabilidad para estos equipos, sin embargo se cuenta con la informacién
histérica de algunos mantenimientos programados.

Revision de la funcionalidad de los equipos de acuerdo a los distintos modos de
prueba considerando la definicion de subsistemas.

Confeccion del equipo de trabajo para la revision del FMECA y RCM.

Andlisis de modos y efectos de falla de los sistemas mds criticos considerando a
los stakeholders.

Eleccién de los componentes mas criticos del proceso de prueba en base a un
analisis de criticidad, utilizando el nimero de prioridad de riesgo RPN.

Estudio y andlisis de la confiabilidad de los equipos criticos basados en la norma
SAE JA1011 [5] y JA1012 [6].

Definir las tareas de mantenimiento mediante el uso del diagrama de decisiones
RCM vy generar pautas de tareas para su uso en el banco de pruebas.

Proyectar la disponibilidad global del banco de pruebas en base al juicio experto
de los técnicos hidrdulicos.

Evaluar el impacto econdmico, ambiental y de seguridad operacional de la im-
plementacion del plan propuesto.



Diagrama del plan de trabajo

A continuacion se presenta un diagrama del plan de trabajo a realizar.

Levantamiento de Plan piloto . e
. . - Disponibilidad
informacion Mantenimiento > P
s : Decision de Impacto
Analisis funcional . .
mantenimiento econamico

— =

Impacto ambiental
Analisis FMEA Analisis de riesgo y de seguridad
operacional

Figura 1: Proceso de trabajo utilizado en el desarrollo de la memoria.



Capitulo 1

Contexto de la empresa

En este primer capitulo se presenta una breve resefia de la empresa, una descripcion
del contexto y su estrategia de negocios.

1.1. Breve resena de la empresa

La empresa hidraulica estd catalogada como una empresa de servicios del rubro
hidrdulico con més de 50 afios en el mercado. Entre sus actividades se tiene la repara-
cién y venta de componentes hidrdulicos, ademds de proyectos varios relacionados al
rubro. Por otro lado, se cuenta con personal altamente especializado, productos de cali-
dad y un alto stock de repuestos para satisfacer las necesidades de sus clientes. Entre los
distintos departamentos con que cuenta la empresa, se tiene el drea de servicio técni-
co (ST), cuya mision es ejecutar todas las actividades técnicas que realiza la empresa.
Ademas se cuenta con un banco de pruebas hidrdulico, cuya utilidad es aportar un pro-
ceso clave para garantizar la calidad en los distintos trabajos ofrecidos a los clientes.
Por otro lado, la empresa cuenta con la certificacién de las marcas mas importantes del
rubro, como Rexroth, Danfoss, Parker, Oilgear.

1.1.1. Tamano de la empresa

Para determinar el tamafio de la empresa, de acuerdo a la legislacién vigente del

Gobierno de Chile, se tienen dos criterios: de acuerdo a ventas anuales, y de acuerdo al
numero de trabajadores.
En primer lugar, tenemos que la facturacion mensual se encuentra dentro del rango
de 25.000 a 100.000 UF, por lo que en términos de ventas, se encasilla perfectamente
en una empresa mediana. Por el lado de la cantidad de trabajadores, se cuenta con
55 trabajadores entre todas sus dreas, por lo se encuentra en el rango de 25 a 200
trabajadores, por lo cual nuevamente se clasifica como una empresa mediana. Esto se
puede apreciar de acuerdo a los datos expuestos en la tabla 1.1.



Tamano empresa Clasificacién por ventas Clasificacion por empleo
Micro 0 - 2.400UF 0-9

Pequena 2.400,01UF - 25.000UF 10 -25
Mediana 25.000,01UF - 100.000UF 25 - 200
Grande 100.000,01UF ¥ mas 200 v mas

Fuente: Ley N® 20.416

Tabla 1.1: Clasificacion de empresas por cantidad de personas segin la Ley N°20.416
del Gobierno de Chile.

1.1.2. Marco Estratégico de la empresa

El marco estratégico se construye de acuerdo a su mision, vision, valores y objeti-
vos estratégicos, los cuales se obtienen de la Gerencia de Servicios y Proyectos de la
empresa y seran presentados a continuacion:

Mision

“Ofrecer a nuestros clientes soluciones de calidad e innovadoras a través de un
servicio de excelencia, con personas comprometidas y especializadas buscando el cre-
cimiento rentable y sostenido en el tiempo”.

Vision

“Ser la mejor opcion del mercado en soluciones oleohidrdulicas para nuestros
clientes”.
Valores

Actitud de servicio, cercania, respeto, excelencia, calidad, honestidad, compromi-
so, seguridad
Objetivos estratégicos

= Excelencia y capacitacion técnica en el drea ST, ademds del cumplimiento de
objetivos de acuerdo a la norma ISO 9001 (calidad y plazos de entrega).

= Orientacion al cliente, a través del aumento de la cobertura, conocimiento, pro-
fundidad y presencia de la empresa con los actuales y nuevos clientes.

= Productos y soluciones innovadoras, fomentando el desarrollo y soluciones ya
ejecutadas y desarrollando automatizacion a los sistemas oleohidraulicos.

= Gestion de personas, a través del disefio de una estrategia para la gestion de las
personas de la empresa.



= Crecimiento rentable, con un aumento de las ventas de un 20 % respecto al afio
anterior, ademas de la reduccién del inventario sin movimiento.

1.1.3. Proceso de reparacion de un componente oleohidraulico

Para reparar un componente oleohidraulico, se requiere de mano de obra y el uso

de algunos activos fisicos relacionados a las labores de la mano de obra. El flujo del
proceso de reparacion se muestra en la figura 1.1, en donde se aprecian distintos actores
como lo son los clientes, el servicio al cliente (SAC), el jefe de servicio, los técnicos y
el coordinador de servicio en terreno.
La mano de obra utilizada se centra principalmente en las labores de los técnicos, los
cuales realizan los procesos de evaluacidn, reparacion y prueba en banco. Esta tltima
labor, depende directamente de un activo fisico llamado banco de pruebas hidraiilico,
el cual es imprescindible para completar el proceso, que a su vez se debe alinear con el
marco estratégico en el sentido de la calidad y excelencia. Ademas, se aprecia que sin el
banco no hay forma de completar el proceso con alguna actividad paralela o alternativa,
por lo que claramente es el activo fisico més critico de la empresa.

Reparacidn de componentes

Coordinador da Sarvicio an
terreno

Cliente Jefe de Servicio

Aceptacidn del - Preparacidn de Espera de |
presupuesto repuestos asignacién [ Reparacién

Repuestos de :
Importacién
=
Acepta y espera
Importacidn NO
Pasa |a prueba
| Genera carpeta
fisica

5

Realizacién informe
formal con
conclusiones de
prusba

Recepcidn de
components & - Clerre de OT Validacidn Pintura y embalaje Sube Informe a
Informe da prusba carpeta virtual

Genera informe de prueba
con datos técnico

.‘

Figura 1.1: Flujo del proceso de reparacion de un componente. Fuente: Gerencia de
servicio y proyectos.



1.2. Situacion actual del plan de mantenimiento

Los activos fisicos de la empresa poseen un plan de mantenimiento basado en una
intervencion preventiva cada cierto tiempo, independiente de su condicién. Esto se pue-
de ver en la siguiente pauta de mantenimiento para toda la planta:

BCO. PRUEBAS HIDRAULICO PPAL. B-01 PREVENTIVO NO 450 HRS.
MOTOR DIESEL MD-01 PREVENTIVO NO 450 HRS.
M;\QL'L\';\ LAVADO SIMLEX 100 ML-02 PREVENTIVO NO 1 MES

PRENSA MANUAL PM-01 PREVENTIVO NO 3 MESES
PRENSA HIDRAULICA PM-02 PREVENTIVO NO 3 MESES
COMPRESOR COM-01 PREVENTIVO SI 1000 HRS.
TECLE BCO. PRUEBA TE-02 PREVENTIVO NO 6 MESES
TECLE SALA LAVADO TE-01 PREVENTIVO NO 6 MESES
TECLE SALA ARMADO TE-03 PREVENTIVO NO 6 MESES
TORNO PARALELO CDL 6236 TOP-01 PREVENTIVO NO 2 MESES
TORNO PARALELO DMTG TOP-02 PREVENTIVO NO 2 MESES
TALADRO PEDESTAL GRANDE TAP-02 PREVENTIVO NO 2 MESES
TALADRO PEDESTAL CHICO TAP-01 PREVENTIVO NO 2 MESES
TALADRO PEDESTAL VERDE TAP-03 PREVENTIVO NO 2 MESES
MANDRINADORA MAND-01 PREVENTIVO NO 2 MESES
LAPEADORA LAP-01 PREVENTIVO NO 2 MESES
.\IAQL,'L\A DE SOLDAR MIG 251 MS-01 PREVENTIVO NO 2 MESES
MAQUINA DE SOLDAR MIG 313 MS-03 PREVENTIVO NO 2 MESES
M;\QEL\A DE SOLDAR AL ARCO MS-02 PREVENTIVO NO 2 MESES
EQUIPO DE OXIGENO HARRIS OXI-01 PREVENTIVO NO 2 MESES

Tabla 1.2: Pauta de mantenimiento utilizada en la empresa. Fuente: Gerencia de servicio
Yy proyectos.

En especifico, en el banco de pruebas hidrdulico y el motor diésel (parte del banco
de pruebas), se tienen las siguientes actividades preventivas (cada 450 horas):

= Cambio de filtros

= Inspeccion de fugas

= Inspeccidn nivel de aceite

= Inspeccion nivel de refrigerante del enfriador

= Verificacion del rendimiento de transmision

= Conteo de particulas en las lineas del banco de pruebas
= Toma de rendimiento bombas Danfoss S45

m Revision sistema eléctrico

Ademas, las actividades realizadas tanto preventivas como correctivas se registran en
una hoja normada por la empresa, la cual se puede apreciar en el anexo A.1. Del mismo
modo, todas las actividades registradas en la hoja anterior, se muestran en el anexo A.2
y A.3.

Con todos estos datos, podemos afirmar que no existe un plan de mantenimiento ade-
cuado para el banco de pruebas, el cual posee la maxima criticidad dentro de los activos
de la empresa.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se exponen los topicos que guian este trabajo, con la finalidad
sostener con bases sélidas la aplicacion de un plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM).

2.1. Mantenimiento

Segun la norma militar norteamericana 721C [14] el concepto de mantenimiento se
define como “Todas las acciones necesarias para conservar un item o restaurarlo a una
condicion especifica”.

Otra definicion segin la norma britdnica BS-3811 [15] es “La combinacién de to-
das las acciones técnicas y administrativas asociadas tendientes a conservar un item o
restablecerlo a un estado tal que pueda realizar la funcion requerida”.

La norma francesa ANFOR NF X 60-10 [16] dice que el mantenimiento es “el con-
junto de acciones que permiten conservar o restablecer un bien a un estado especificado
0 a una situacion tal que pueda asegurar un servicio determinado”

Segin Moubray [1] el mantenimiento es “asegurar que los activos fisicos contindien
haciendo lo que sus usuarios quieren que hagan”.

2.2. Desarrollo del mantenimiento a lo largo de la his-
toria

El mantenimiento es un drea que constantemente ha ido evolucionando en el tiempo
producto del constante cambio que han tenido activos fisicos, en términos de cantidad
y variedad. Ademads, la mentalidad ha ido evolucionando con la experiencia, donde
se ha ido evaluando hasta que punto las fallas en los equipos afectan a la seguridad
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y medio ambiente, asi como también, tener conciencia de la relacion que existe entre
el mantenimiento y la calidad del producto, sin dejar de lado la bisqueda de una alta
disponibilidad en la planta en conjunto con costos acotados.

Segin Moubray [1], la evolucion del mantenimiento se puede dividir en generaciones,
tal como se muestra en la figura 2.1:

Tercera Generacion

* Mayor disponibilidad y
confiabilidad de planta

+ Mayor seguridad

Segunda Generacién * Mejor calidad de producto
« Mayor disponibilidad * Ningdn dafio al medio
de planta ambiente
Primera Generacion |+ Mayor vida de los * Mayor vida de los equipos
+ Reparar cuando se| equipos + Mayor costo-eficacia
rompe * Menor costo

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 2.1: Generaciones del mantenimiento (Fuente: Moubray [1]).

2.2.1. Primera generacion

La primera generacion del mantenimiento se basaba en una industria poco meca-
nizada, por lo cual el tiempo de parada de un activo no era relevante. Esto significa
que no existia una preocupacion por la prevencion de las fallas. Del mismo modo, los
equipos estaban sobre dimensionados y poseian una légica simple, por lo cual eran
confiables y faciles de reparar. Las rutinas de mantenimiento correspondian a limpieza
y lubricacioén, por lo tanto las reparaciones se realizaban al momento de una falla.

2.2.2. Segunda generacion

Gracias a la alta demanda de todo tipo de bienes durante la segunda guerra mun-
dial, ademads de la baja constante de trabajadores en la industria, la mecanizacién de los
procesos comenz0 a aumentar. Posterior a esto aument considerablemente la cantidad
y complejidad de los equipos, por lo que la industria aumenté su dependencia de estos
activos y comenz6 a concentrar la atencion en los tiempos de parada de las maquinas.
Esto llevo a la idea de que las fallas en los equipos podian y debian ser prevenidas,
dando inicio al concepto de “mantenimiento preventivo”. En la década del 60 el man-
tenimiento preventivo se basaba en intervenciones mayores a intervalos fijos, por lo
cual el costo del mantenimiento aumentd rapidamente con respecto a los costos opera-
cionales. A modo de controlar estos costos se desarrollan sistemas de planeamiento y
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control del mantenimiento, los cuales lograron a tener el mantenimiento bajo control,
disminuyendo los costos y por ende dar mayor vida util a los activos.

2.2.3. Tercera generacion

Desde la década de los 70, los cambios en el mantenimiento han aumentado explo-
sivamente y se han clasificado en nuevas expectativas, nuevas investigaciones y nuevas
técnicas.

Nuevas expectativas

La produccion ha tenido un continuo aumento de su complejidad, lo cual significa
que ante un periodo de nula productividad o bien la detencién de un activo, los costos
asociados a la ineficiencia aumentaron considerablemente. Con el pasar de los afios,
este escenario fue empeorando debido a la tendencia mundial del uso de sistemas just
in time ' (JIT) donde los reducidos inventarios de material de produccién, hacen que
una pequeia falla en algin equipo pueda detener toda la planta.

Actualmente, la mecanizacién y automatizacién estan creciendo en torno a la Con-
fiabilidad y a la Disponibilidad. Estos conceptos se han transformado en factores cla-
ves en todo tipo de sectores, debido a que la automatizacion trae consigo una mayor
cantidad de fallas, las cuales afectan la capacidad de mantener los pardmetros de cali-
dad necesarios. Por otro lado, las fallas no solo traen consecuencias operacionales, sino
que también consecuencias medioambientales y de seguridad para las personas. Por es-
tas razones la integridad de los activos no solo radica en los costos, sino que también
se torna una cuestion de supervivencia para una organizacion.

Nuevas investigaciones

Gracias a las nuevas investigaciones, se ha cambiado la creencia referida a la rela-
cion entre la edad de un activo y su falla. Inicialmente se creia que el envejecimiento
estaba directamente relacionado con la falla, luego en la segunda generacion se hablaba
de la curva de la bafiera (considerando la mortandad infantil), sin embargo, las inves-
tigaciones revelaron que no solo existen los patrones de falla anteriores, sino que en la
practica existen seis patrones de falla, tal como se muestra en la figura 2.2.

Las conclusiones mas importantes de las nuevas investigaciones es que el gran
numero de tareas que se estaban realizando en la primera y segunda generacion, mu-
chas veces no logran ningun resultado mientras que otras tareas son contraproducentes
y hasta peligrosas. [1]

'La esencia de JIT es que los suministros llegan a la fabrica, o los productos al cliente, justo a tiempo,
eso siendo poco antes de que se usen y solo en las cantidades necesarias
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Tercera Generacion

Primera Generacion Segunda Generacion

% -l

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 2.2: Patrones de falla a lo largo de las generaciones de mantenimiento (Fuente:
Moubray [1]).

Nuevas técnicas

Durante las dltimas décadas se han creado nuevos conceptos y técnicas de mante-
nimiento (ver figura 2.3), entre las cuales tenemos:

» Herramientas de soporte para la toma de decisiones: estudios de riesgo, analisis
de modos de falla y sus efectos y sistemas expertos.

» Nuevos métodos de mantenimiento: monitoreo de condicion.

= Disefio de equipos: se tiene énfasis en la confiabilidad y la facilidad para el man-
tenimiento.

= Cambio del pensamiento de la organizacion: incluye la participacidn, trabajo en
equipo y flexibilidad.

Tercera Generacion

» Monitoreo de condicién

» Diseno direccionado a la confia-

bilidad y facilidad para el man-

tenimiento

Estudio de riesgos

» Computadoras pequeiias y rapidas

+ Analisis de modos de fallay sus
efectos

+ Sistemas expertos

Trabajo multifacético y en grupos

Segunda Generacion

* Reparaciones programadas

- Sistemas de planeamiento
y control del trabajo

« Computadoras grandes y
lentas

Primera Generacion
* Reparar cuando
falla

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 2.3: Cambios en las técnicas de mantenimiento (Fuente: Moubray [1]).
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2.3. Mantenimiento centrado en la confiabilidad

Segin la norma SAE JA1012 [6], el RCM se define como “un proceso especifico
utilizado para identificar cuales politicas deben ser implementadas para manejar los
modos de falla que podrian causar la falla funcional de un activo fisico en un contex-
to operacional dado”. Es decir, el RCM es una metodologia de analisis que asegura
que los equipos continden realizando las funciones para los cuales fueron disefiados
y ademds, que contintden realizando las labores que los usuarios finales desean que
realicen durante toda su vida util.

2.3.1. Siete preguntas del RCM

Segin la norma SAE JA1011 [5], el proceso de un RCM manifiesta 7 interrogantes
acerca de los activos o sistemas en que se desea aplicar esta metodologia:

1. ;Cudles son las funciones y los pardmetros de funcionamiento asociados al ac-
tivo en su contexto de operacion actual? (funciones)

2. /De qué manera falla en satisfacer dichas funciones? (fallas funcionales)
3. ¢Cudl es la causa de cada falla funcional? (modos de falla)

4. ;Qué sucede cuando ocurre cada falla? (efectos de falla)

5. (En que sentido es importante cada falla? (consecuencias de falla)

6. ;Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? (tareas preventivas o
tareas a intervalos)

7. ;Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea preventiva adecuada? (acciones
a falta de)

A continuacién se analizardn los conceptos necesarios para responder a las preguntas
mencionadas.

2.3.2. Patrones de fallas

En primer lugar, se debe entender mas a fondo los tipos de patrones de falla ex-
puestos en la figura 2.2. Para ello se separan en letras tal como se aprecia en la figura
2.4.
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Figura 2.4: Seis patrones de falla antes mencionados. (Recuperado el 22 de Julio de
2019 de www.weibull.com )

El patrén A, es conocido como “curva de la bafiera”. Comienza su vida ttil con
una gran probabilidad de fallas para luego decrecer y mantenerse constante hasta un
punto de vida util en el cual comienza nuevamente a aumentar su probabilidad de falla
hasta la zona de desgaste.

El patrén B se refiere a la mirada tradicional de la falla, en donde durante su vida
util el activo presenta un comportamiento constante o de lento incremento a la falla,

hasta que al final de su vida ttil aumenta la probabilidad condicional hasta una zona de
desgaste.

El patrén C muestra que la probabilidad condicional de falla aumenta lentamente,
sin embargo no presenta una edad de desgaste claramente identificable.

El patrén D sefiala que al inicio de la vida util (equipo nuevo) se tiene una baja
probabilidad de falla, sin embargo al poco tiempo aumenta y se mantiene constante.

El patrén E muestra una probabilidad de falla constante a toda edad, lo cual sefiala
que podria ocurrir una falla al azar.

El patron F més conocido como “mortandad infantil”, sefiala que se comienza con
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una alta probabilidad de fallar al inicio de la vida util, para luego decrecer hasta un
nivel constante que puede ir aumentando lentamente con el tiempo.

De acuerdo a lo expuesto por Moubray [1], la aviacion comercial realiz6 un anélisis
estadistico de estos patrones de falla, resultando lo siguiente:

n Patron A: 4%

Patrén B: 2%

Patrén C: 5%

Patron D: 7%

Patron E: 14 %

Patrén F: al menos un 68 %

De esto podemos decir que la edad influye en un 11 % de los aviones, y el resto (89 %)
se comporta de manera aleatoria. Ademads, el patrén F es el mas comun de los patrones
de falla y este tipo de falla estd asociado a malas condiciones de disefio, ensamblajes
deficientes, incorrecta operacion, mantenimiento innecesario 0 muy invasivo.

2.4. Analisis de modos y efectos de fallas

Para la aplicacion de un proceso RCM se debe realizar un andlisis de modos y efec-
tos de falla (FMEA). Para ello se requiere entender cada una de las partes involucradas
en este andlisis.

2.4.1. Funciones

En un proceso RCM, se necesita saber cuales son las funciones que realiza un activo
fisico, es por ello que se requiere conocer los siguientes puntos:

= Determinar qué es lo que los usuarios quieren que haga.
= Asegurar que es capaz de realizar aquello que los usuarios quieren que haga.

Para conocer lo anterior se debe definir las funciones de cada activo en su contexto
operacional en conjunto con sus pardmetros de funcionamiento deseados. Para ello se
pueden dividir las funciones en dos categorias:

1. Funciones primarias: definen el por qué de la adquisicién de un activo. Se cubren
temas como velocidad, produccion, capacidad, calidad del producto, entre otras.
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2. Funciones secundarias: definen lo que se espera que cada activo haga, més que
cubrir sus funciones primarias. Estas funciones pueden ser seguridad, control,
confort, integridad estructural, proteccion, economia, eficiencia operacional, cum-
plimiento de regulaciones ambientales, entre otros.

Para definir una funcion se requiere de un verbo, un objeto y un estandar de funcio-
namiento deseado por el usuario.

2.4.2. Modos de falla

Para definir los modos de falla se requiere entender el concepto de una falla fun-
cional, la cual también se conoce como estados de falla y se definen como los estados
en donde un activo no puede cumplir una funcién de acuerdo al pardmetro de funcio-
namiento que el usuario considera aceptable.

En un proceso RCM, para identificar una falla, en primer lugar se identifican las cir-
cunstancias que llevaron a la falla. Luego se pregunta qué eventos pueden causar que el
activo falle.

Una vez identificadas las fallas funcionales, se debe identificar todos los hechos que
de manera razonablemente posible, pueden haber causado cada estado de falla. Estos
hechos se conocen como modos de falla e incluyen aquellas fallas que han ocurrido
en equipos iguales o similares operando en el mismo contexto, fallas que actualmen-
te estan siendo prevenidas por planes de mantenimiento utilizados y fallas que atin no
han ocurrido pero que son altamente posibles de ocurrir en el contexto operacional. Por
lo tanto, un modo de falla es cualquier evento que causa una falla funcional y como
minimo debe contener en la descripcion un sustantivo y un verbo.

RCM 11 SISTEMA
HOJA DE Sistema de Bombeo de Agua de Refrigeracién

INFORMACION [SUB-SISTEMA
(©) 1998 ALADON LTD

- FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA
FUNCION (Pérdida de Funcién) (Causa de la Faila)
Cojinetes agarrotados
Impulsor loco, suelto

1 | Transferir agua desde el Tanque X | A | Incapaz de transferir agua
al tanque Y a no menos de 800

litros por minuto Impulsor trabado por un cuerpo extrano

El cubo de acople falla por fatiga

Motor quemado

Vélvula de ingreso trabada en posicion cerrada
...efc.

NDO L AL -

B | Transfiere menos de 800 1 Impulsor gastado
litros por minuto 2 Linea de succion parcialmente bloqueada
\ 3 ...efc.

Figura 2.5: Ejemplo de funcion, falla funcional y modo de falla segin Moubray. [1]

Categorias de modos de falla

Segin Moubray [1], los modos de falla pueden ser divididos en tres grupos:

1. Capacidad decreciente: Esto ocurre cuando la capacidad inicialmente se en-
cuentra por sobre el nivel de funcionamiento deseado, pero que luego al entrar
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en funcionamiento, esta decae por debajo del funcionamiento deseado. Esto se
puede originar por deterioro, fallas de lubricacién, polvo o suciedad, desarme y
errores humanos que reducen la capacidad.

2. Aumento del funcionamiento deseado: Ocurre cuando el funcionamiento desea-
do esta por sobre la capacidad del activo fisico posterior a la puesta en marcha.
Esta categoria se puede dividir en las siguientes situaciones:

= FEl funcionamiento deseado aumente hasta que el activo no puede responder
por €l

= Aumente el esfuerzo del activo fisico causando un deterioro acelerado hasta
un punto en donde se torna muy poco confiable y por ende deja de ser qtil.

Las razones para llegar a estos casos pueden ser: sobrecarga deliberada cons-
tante, sobrecarga no intencional constante, sobrecarga no intencional repentina y
procesamiento o material de empaque incorrecto. Normalmente estos modos de
falla ocurren por errores humanos (muchas veces involuntarios).

3. Capacidad inicial: Ocurre cuando el funcionamiento deseado sobrepasa la ca-
pacidad inicial desde la puesta en marcha. Esto usualmente afecta a solo algunas
funciones del activo, sin embargo estos puntos débiles afectan la operacién de
toda la cadena.

Nivel de detalle de un modo de falla

Para tener una estrategia adecuada para el manejo de una falla, se debe tener un
detalle suficiente de los modos de falla, sin embargo no siempre se requiere de tanto
detalle, ya que se perderia demasiado tiempo en el andlisis. Es por ello que los modos
de falla deben ser definidos con el detalle suficiente como para posibilitar la seleccion
de una adecuada politica de manejo de falla. Para esto se deben tener en cuenta los
siguientes factores:

= Causalidad: Existe una relacion directa entre el nivel de detalle y el numero
de modos de falla que se deben incluir en un andlisis de modos y efectos de
falla (FMEA). Aqui surge un concepto importante llamado causa-raiz, el cual se
refiere a que si se ahonda lo suficiente, es posible llegar a un nivel causal final y
absoluto, sin embargo es dificil llegar al nivel minimo para un modo de falla ya
que puede extenderse ilimitadamente. Por esto el nivel al que se debe identificar
un modo de falla es aquel en donde se puede identificar la politica apropiada para
manejar la falla.

= Probabilidad: Cuando se listan los modos de falla, se debe considerar la proba-
bilidad de ocurrencia, dejando de lado los poco probables. En detalle, se deben
incluir las fallas que han ocurrido con anterioridad en el mismo activo o activos
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similares y los modos de falla que ya estdn tratados en rutinas de mantenimien-
to proactivas. Ademas se debe incluir cualquier otro modo de falla que no haya
ocurrido aun, pero que tenga posibilidades reales de suceder.

= Consecuencias: Cuando una consecuencia puede ser realmente severa, aunque
la falla sea muy poco probable debe registrarse y ser analizada.

m Causas vs Efecto: Al momento de listar los modos de falla se debe tener cuidado
de no confundir las causas con los efectos.

= Modos de falla y contexto operacional: El contexto operacional de un activo
esta de la mano con los modos de falla en términos de causas, probabilidad y
consecuencias.

2.4.3. Efectos de falla

Segin Moubray [1], los efectos de falla describen qué pasa cuando ocurre un modo
de falla. Se debe notar que un efecto de falla no es lo mismo que una consecuencia de
falla, ya que el primero responde a la pregunta ; Qué ocurre?, mientras que el segundo
responde a la pregunta ; Qué importancia tiene?.

Para describir los efectos de falla se debe constar de los siguientes puntos:

= La evidencia de que se ha producido una falla .

= [as maneras en que la falla supone una amenaza para la seguridad y el medio
ambiente.

= [as maneras en que afecta a la produccién o a las operaciones.
= [os daios fisicos causados por la falla.
= [0 que debe hacerse para reparar la falla

Para describir los efectos de falla no deben ser considerados mantenimientos anteriores,
ya que se busca describirlos como si no se estuviera haciendo nada para impedirlos.

2.5. Consecuencias de falla

Algunos modos de falla afectan al producto final en su calidad o en el servicio
prestado, otros amenazan la seguridad o su entorno. Algunos incrementan los costos
operacionales, el consumo de energia, o bien afectan multiples dreas de una organiza-
cién. Por otro lado existen algunos modos de falla que aparentemente no tienen efectos,
sin embargo podrian exponer a una organizacion a un alto riesgo. De acuerdo a esto, si
alguno de esos modos de fallas no son anticipados o prevenidos, el tiempo y esfuerzo
que se requieren para corregirlos afectan significativamente a la organizacion, ya que
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repararlos consume muchos recursos que podrian ser utilizados de mejor forma.

La severidad de esos efectos gobiernan la forma en que cada modo de falla es tratado
por una organizacion. El impacto en cada caso, depende del contexto operacional del
activo, los estandares de rendimiento de acuerdo a cada funcion y los efectos fisicos de
cada modo de falla.

Cada modo de falla tiene un especifico set de consecuencias asociadas a él. Si las con-
secuencias son muy serias, entonces se hardn esfuerzos considerables para prevenir la
falla, o al menos anticiparlas a tiempo para reducir o eliminar las consecuencias. Si un
modo de falla posee consecuencias menores, es posible que no se realice alguna accion
pro activa y por ende, simplemente se corregird el modo de falla una vez que suceda.
Con todo esto, segtin la norma SAE JA1012 [6], podemos decir que las consecuencias
de falla son mds importantes que sus caracteristicas técnicas, lo que sugiere la idea de
que en la gestion de fallas es mas importante prevenir o reducir las consecuencias
de falla, mas que anticipar o prevenir los modos de falla.

Las consecuencias de falla se dividen en las siguientes categorias:

= Fallas ocultas y evidentes

= Consecuencias de seguridad, ambientales, operacionales y no operacionales

2.5.1. Fallas ocultas y evidentes

Una fallas oculta es un modo de falla cuyos efectos no son evidentes para el equipo
de operacion en circunstancias normales de funcionamiento si el modo de falla ocurre
por si mismo.

Una falla evidente corresponde a un modo de falla cuyos efectos son aparentes para
el equipo de operacion en circunstancias normales cuando el modo de falla ocurre por
si mismo.

2.5.2. Consecuencias de seguridad, entorno, operacionales y no ope-
racionales

Consecuencias de seguridad

Una falla tiene consecuencias de seguridad si existe una probabilidad intolerable de
que pueda matar o herir a un ser humano.

Consecuencias ambientales

Una falla tiene consecuencias ambientales si existe una probabilidad intolerable de
que pueda infringir cualquier norma ambiental conocida.



Consecuencias operacionales

La funcién primaria de la mayoria de los equipos en las industrias es generar ingre-
sos. La magnitud de estas ganancias dependen de la cantidad de equipos utilizados y su
disponibilidad. En caso de una falla, los efectos de ella a menudo son mucho mayores
que el costo de reparar las fallas, por lo cual debe tenerse en cuenta dichos costos y
evaluar la rentabilidad de cualquier politica de gestion de fallas. En general, los fallos
afectan a las operaciones de cuatro formas:

= Afectan la produccién total o el rendimiento
= Afectan la calidad del producto
= Afectan el servicio al cliente (y pueden incurrir en multas financieras)

= Incrementan los costos operacionales ademds del costo directo de reparacion.

Consecuencias no operacionales

Las consecuencias de una falla evidente que no tiene un efecto adverso directo en la
seguridad, el medio ambiente o la capacidad operativa se clasifican como no operativas.
Las tnicas consecuencias asociadas a estas fallas son el costo directo de reparar la
falla en si y cualquier dafio secundario, por lo que estas consecuencias también son
econdmicas.

2.6. Ciriticidad de sistemas

De acuerdo a la norma NCh-ISO 31010 [4], para analizar la criticidad de un siste-
ma se necesita conocer el riesgo asociado, es por ello que se requieren técnicas de la
gestion del riesgo, las cuales ayudan a la toma de decisiones considerando la incerti-
dumbre, la posibilidad de futuros eventos y sus efectos.

Algunos de los beneficios que trae realizar una evaluacién del riesgo son los si-
guientes:

= Comprender el riesgo y su impacto potencial sobre los objetivos
= Proporcionar informacién a quienes toman decisiones

= [dentificar los factores principales que contribuyen a los riesgos y los puntos
débiles en sistemas u organizaciones

= Comunicar los riesgos y las incertidumbres
= Ayudar a establecer prioridades

= Proporcionar informacion que ayudard a evaluar si se deberia aceptar el riesgo
cuando se compara con criterios predefinidos
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2.6.1. Analisis del riesgo

Para poder construir un FMECA, se requiere saber la criticidad de cada modo de
falla. Para ello, una herramienta muy util es realizar un andlisis del riesgo, el cual con-
sidera las causas, fuentes y consecuencias del riesgo, ademds de la probabilidad de que
estas ocurran. Para ello, se deben identificar los factores que afectan a las consecuen-
cias y a la probabilidad.

Existen métodos de anélisis cualitativos, semicuantitativos y cuantitativos. L.os métodos
cualitativos definen consecuencias, probabilidad y nivel de riesgo, indicando niveles
como alto, medio y bajo. Los métodos semicuantitativos utilizan escalas de evaluacion
numéricas para las consecuencias y la probabilidad, y las combinan para determinar un
nivel de riesgo aplicando una férmula. El andlisis cuantitativo estima valores realistas
para las consecuencias y sus probabilidades, y obtiene valores del nivel de riesgo en
unidades especificas definidas cuando se desarrolla el contexto.

Existen muchas técnicas de andlisis, sin embargo una técnica muy util para implemen-
tarla en un FMECA es la utilizacién del nimero de prioridad del riesgo (RPN).

Numero de prioridad del riesgo

De acuerdo a lo expuesto por la norma ISO 31010 [4], el RPN es una medida
semicuantitativa de la criticidad, que se obtiene multiplicando nimeros de las escalas de
clasificacion (normalmente entre 1y 10) por la consecuencia de la falla, la probabilidad
de la falla y la aptitud para detectar el problema (A una falla se le da una prioridad mas
alta si es dificil de detectar).

Segin la norma [EC 60812 [7], para determinar el RPN, se tiene la siguiente ecuacion:

RPN=S-0-D (2.1)
Donde los términos de la ecuacién 2.1 corresponden a:

= §: es un ndmero adimensional que denota severidad, es decir, es una estimacion
de cuanto afectarian los efectos de una falla al sistema o al usuario.

= O: este numero adimensional denota la probabilidad de ocurrencia de un modo
de falla para un determinado periodo de tiempo. También puede definirse como
un nimero de clasificacién de ocurrencia.

= D: este numero significa detectabilidad, es decir, una estimacion de la chance de
identificar y eliminar la falla antes que el sistema sea afectado. Usualmente este
nimero se clasifica en orden inverso de acuerdo al rango de valores utilizados en
la severidad S y ocurrencia O. Cuanto mas alto es el nimero de deteccidén, menos
probable es la deteccion, la menor probabilidad de deteccion conduce a un RPN
mas alto y a una mayor prioridad para la resolucién del modo de falla.

Por otro lado, cuando se tienen casos con RPN similares o idénticos, se deben abordar
con prioridad los modos de falla que poseen més alta severidad.
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Escalas de ranking para un FMECA

Los tipos de escalas mas utilizadas segun la norma SAE J1739 [8] se presentan para
cada indice del RPN:

Severidad Criterio Ranking
Ninguna Sin efectos 1
Muy menor Perturbacion menor en la linea productiva. Se presentan desajustes y pequefas vibraciones en el item 5

u

Y que no estan en conformidad. Defecto notado por Iz minoria de los clientes (menor al 25%).
Menor Perturbacion menor en la linea productiva. Se presentan desajustes y chirridos que no estdn en 3

conformidad. Defecto notado por el 50% de los clientes.

Muv baia Perturbacién menor en la linea productiva. Ajustes, terminaciones y sonidos en el item no estén en 2

uy baj

conformidad. Defecto notado por la mayaria de los clientes (mayor al 75%).

Bai Equipo operable, pero con algunos items de confort con un nivel de calidad reducido. El cliente 5
aja
I experimenta algo de insatisfaccion.

Moderada Equipo operable, pero con algunos items de confort inoperables. El cliente experimenta insatisfaccion. 6
Alta Equipo operable, pero con un nivel de rendimiento reducido. Cliente muy insatisfecho. 7
Muy alta Perturbacién grave a la linea productiva. Equipo inoperable, pérdida de la funcidn primaria. 8

Pone en peligro la seguridad del operario. Muy alto ranking de severidad cuando el modo de falla afecta
la seguridad operativa y/o envuelve el no cumplimiento de regulaciones gubernamentales. La falla se 9
advierte al ocurrir.

Peligroso con
advertencia

Pane en peligro la seguridad del operario. Muy alto ranking de severidad cuando el modo de falla afecta
la seguridad operativa y/o envuelve el no cumplimiento de regulaciones gubernamentales. La falla no se 10
advierte al ocurrir.

Peligraso sin
advertencia

Tabla 2.1: Escala de severidad (S) de acuerdo a la norma J SAE 1739 [8].

Ocurrencia del modo de falla Posible tasa de falla Ranking
Remota: La falla es poco probable, no se repiten
POLO Probabie, P <1 en 1.500.000 1
las fallas de procesos casi idénticos.
Muy baja: solo fallas aislad iad
uy baja so.c.) ? a.s aisladas asociadas con 1 en 150.000 5
procesos casi idénticos.
Bajas: Fallas aisladas asociadas con procesos
- 1en 15.000 3
similares.
Moderada: Generalmente asociadas a procesos 1 en 2.000 4
similares o procesos previos que experimentan 1en400 5
fallas ocasionales, pero no en mayores 1en80 6
Alta: Generalmente asociadas a procesos 1en20 7
similares o procesos previos, que presentan 1en80 8
len3 9
Muy alta: La falla es casi inevitable.
<len2 10

Tabla 2.2: Escala de ocurrencia (O) de acuerdo a la norma J SAE 1739 [8]..



Deteccidn Criterios: Probabilidad de deteccidn de un modo de falla Ranking
Los actuales controles son casi certeros para detectar el modo de falla. Deteccidn

Casi cierta confiable. 1
Muy alta probabilidad de que los controles actuales puedan detectar el modo de
Muy alta 2
falla.
| Alta probabilidad de que los controles actuales puedan detectar el modo de
Alta 3

falla.

Moderadamente alta probabilidad de que los controles actuales puedan
Moderadamente alta 4
detectar el modo de falla.

Moderada probabilidad de que los controles actuales puedan detectar el modo

de falla.

Moderadamente alta

Baja probabilidad de que los controles actuales puedan detectar el modo de

Baja falla. 6
) Muy baja probabilidad de que los controles actuales puedan detectar el modo de

Muy baja falla. 7
Remota probabilidad de que los controles actuales puedan detectar el modo de

Remota 8
falla.
Muy remota probabilidad de que los controles actuales puedan detectar el

Muy remota 9
modo de falla.

Casi imposible No existen controles disponibles para detectar el modod de falla 10

Tabla 2.3: Escala de detectabilidad (D) de acuerdo a la norma J SAE 1739 [8]..

Evaluacion del riesgo

Segun la norma IEC 60812 [7], hay ocasiones en que al calcular un RPN entre
distintos modos de falla con severidades distintas, se obtiene un valor no representativo
en el sentido de la concordancia con la severidad. A modo de ejemplo, al tener un
modo de falla con indices S,0,D igual a 10,3,2 se obtiene un RPN;=60; por otro lado
al tener otro modo de falla con indices S,0,D igual a 5,5,5, se obtiene un RPN,=125.
Segun estos valores el modo de falla més critico corresponde al RPN>, sin embargo la
severidad del RPN es muy superior y critica, por lo cual no es representativo. En estos
casos, sobre todo con indices de severidad (S) superiores (9,10), debe prevalecer por
sobre el RPN.

2.7. Estrategia de mantenimiento

Una vez completado el proceso del andlisis FMECA, se requiere buscar la mejor
estrategia de mantenimiento de acuerdo al diagrama de decision RCM (ver anexo figura
2.10). Para ello se requiere conocer que tipos de alternativas se pueden presentar de
acuerdo a las caracteristicas de un modo de falla. Estas alternativas se dividen en dos
tipos: Tareas preventivas y acciones a falta de.

2.7.1. Tareas preventivas

Segin Moubray [1], estas tareas se llevan a cabo antes que ocurra una falla con
el objetivo de prevenir que el componente llegue a un estado de falla. Abarcan lo que
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cominmente se denomina mantenimiento “predictivo” y “preventivo”, aunque RCM
utiliza los términos reacondicionamiento cicliclo, sustitucion ciclica y mantenimiento
a condicion.

Reacondicionamiento y sustitucion ciclico

Moubray sefiala que el reacondicionamiento ciclico consiste en reacondicionar la
capacidad de un elemento o componente antes o en el limite de edad definido, indepen-
diente de su condicién en ese momento.

Las tareas de sustitucion ciclica consisten en descartar un elemento o componen-
te antes, o en el limite de edad definida, independiente de su condicidon en ese momento.

Con respecto a la frecuencia de las tareas de reacondicionamiento o sustitucion
ciclica, estdn determinadas por la edad en la que el elemento o componente muestra un
rapido incremento en la probabilidad condicional de falla.

Para que las tareas de reacondicionamiento y sustitucion ciclico sean factibles, se
requiere:

» Reacondicionamiento ciclico

1. Existencia de una edad identificable en donde se tenga un rapido incremento
en la probabilidad condicional de falla.

2. La mayoria de los elementos deben sobrevivir a esta edad, ya que si fa-
llan antes de llegar a ella, el resultado neto seria un aumento de las fallas
imprevistas.

3. Se pueda restaurar la resistencia original a la falla del activo fisico, o que
se aproxime a la condicion original para asegurar que el elemento continde
siendo capaz de cumplir la funcién deseada por un periodo de tiempo razo-
nable.

= Sustitucion ciclica: Se deben cumplir los puntos 1 y 2 del reacondicionamiento
ciclico. Ademds, no es necesario preguntar si la tarea restaurard la resistencia
original, ya que se reemplazard por un elemento nuevo.

Mantenimiento a condicion

De acuerdo a lanorma SAE JA1012 [6], este mantenimiento se basa en que muchos
modos de falla son independientes de la edad y presentan sintomas de que estdn en un
proceso de falla. Para determinar que sucede en las etapas finales de falla se utilizan los
intervalos P-F, ya que muestran el comienzo de una falla, pasando por el punto que
puede ser detectada (P: Potential Failure o Falla Potencial) para luego (en caso de no
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ser detectada o corregida) continuar deteriorandose hasta llegar aceleradamente al pun-
to de falla funcional (F: Functional Failure o Falla Funcional) (ver figura 2.6). Por lo
tanto, una falla potencial, es un estado identificable que indica que una falla funcional
estd a punto o en proceso de ocurrir. La falla funcional, es el punto en que el activo deja
de cumplir sus funciones.

Las tareas designadas para detectar fallas potenciales se conocen como fareas a con-
dicion, y su finalidad es poder actuar para prevenir una falla funcional y evitar sus
consecuencias.

La Falla Falla

comienza aqui Potencial Definicion de Falla
Hoy

Falla funcional
el equipo no desempena
su funcion

Werrceaan
= $ L TTRTT AT

L R T T T

Equipo
descompuesto

Probabilidad Condicional de Falla

Tiempo

Figura 2.6: Intervalo P-F de acuerdo a la norma SAE JA1012 [6].

Si queremos detectar la falla potencial antes de que se convierta en falla funcional,
el intervalo entre las revisiones debe ser menor al intervalo P-F. Este intervalo puede
ser medido en cualquier unidad que entregue indicaciones de la exposicion al esfuer-
zo (tiempo de funcionamiento, unidades de produccion, ciclos parada-arranque, entre
otros). En el caso de que si se realizan tareas a condicion a intervalos més largos que
el intervalo P-F, existe una posibilidad de que pasemos totalmente por alto la falla.
Por contraparte, si utilizamos intervalos muy pequefios se desperdiciaran recursos en el
proceso de chequeo.

Con respecto a la factibilidad de aplicacion de las tareas a condicidn, son técnica-
mente factibles si:

= Es posible definir la condicidn clara de falla potencial
m El intervalo P-F es razonablemente consistente

m Monitorear los activos a un intervalo menor al intervalo P-F
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Algunas técnicas de monitoreo de condicidn se presentan a continuacion:

= Monitoreo dindmico, el cual analiza la energia en los activos. Esta técnica com-
prende: anélisis de vibraciones, andlisis ultrasonico, andlisis de proximidad, emi-
sion acustica, entre otros.

= Monitoreo de particulas, en fluidos utilizados en los activos. Comprende analisis
de ferrografia, conteo de particulas, sensores ferromagnéticos, entre otros.

= Monitoreo Quimico, son utilizadas para detectar metales de desgaste, pérdidas y
corrosion. Algunas técnicas son espectroscopia, monitoreo de corrosion electro-
quimica, andlisis de emision de escapes, entre otros.

= Monitoreo de efectos fisicos, utilizados para verificar el estado fisico de un ac-
tivo. Entre sus técnicas tenemos: tintas penetrantes, ultrasonidos, ensayos de co-
rrientes pardsitas, radiografias de rayos x, color y olor de aceite, strain gauges,
monitoreo de viscosidad, entre otras.

= Monitoreo Térmico, utilizados para verificar la temperatura del activo. Entre sus
técnicas tenemos termografia de radiacion, escaners infrarrojos, pintura termo-
sensible.

= Monitoreo Eléctrico, utilizados para distintas aplicaciones. Entre sus técnicas, te-
nemos la resistencia de polarizacion lineal (corroedor), resistencia eléctrica (co-
rrosion), monitoreo de potencial, monitoreo de factor de potencia, entre otros.

2.7.2. Acciones a falta de

Estas tratan con el estado de falla y son elegidas cuando no es posible identificar una
tarea proactiva efectiva. Las acciones a falta de incluyen biisqueda de fallas, rediserio y
mantenimiento correctivo.

Busqueda de fallas

Son tareas disefiadas para chequear si algo todavia funciona. También se conocen
como chequeos funcionales. Esta busqueda de fallas se aplica sélo a las fallas ocultas o
no reveladas, ademads, las fallas ocultas s6lo afectan a los dispositivos de proteccion.
Las tareas ciclicas de busqueda de falla, consisten en chequear una funcion oculta a
intervalos regulares para ver si ha fallado.

Algunos aspectos técnicos que se deben considerar para realizar estas tareas son los
siguientes:

= Chequear el sistema de proteccion completo

= Siempre debemos buscar formas de chequear las funciones de dispositivos de
seguridad sin desconectarlos o perturbarlos de ninguna manera
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= Debe ser fisicamente posible chequear la funcién

= La frecuencia de inspeccion debe ser prictica, es decir, el intervalo de inspeccion
debe ser determinado en base a las variables de disponibilidad y confiabilidad.

Para que una técnica de busqueda de fallas sea factible, debe ser posible de realizar y
ademds no debe incrementar el riesgo de una falla multiple, es decir, debe reducir la
probabilidad de falla multiple asociada a un nivel tolerable.

Rediseno

Segiin Moubray [1], ante una falla oculta, si no se encuentra una solucién con la
busqueda de fallas, se utiliza el redisefio cuando esta falla tiene consecuencias sobre
la seguridad o el medio ambiente. Esto también se aplica cuando se tiene una falla
evidente con consecuencias para la seguridad o el medio ambiente y no se encuentra
una tarea proactiva apropiada.

El redisefio se refiere a cualquier cambio en la especificaciéon de un componente, la
implementacion de un elemento nuevo, la sustitucion de un activo completo o cambiar
la ubicacion de un activo.

Para que el redisefio sea valido se deben cumplir lo siguiente:

= Reducir la probabilidad de que ocurre el modo de falla a un nivel que sea tolerable

= Cambiar el componente o el proceso de tal manera que la falla deje de tener
consecuencias para la seguridad o el medio ambiente

Ningin mantenimiento programado

El mantenimiento es correctivo si una falla es evidente u oculta, y no afecta la se-
guridad ni el medio ambiente, se puede no realizar ningiin mantenimiento programado,
es decir, los activos son dejados en servicio hasta que ocurra una falla funcional y se
aplica una medida correctiva para repararlos o reemplazarlos. Por otro lado, este tipo
de mantenimiento se da a lugar cuando el costo de la falla es menor que el costo de
implementar una tarea proactiva.

2.8. Proceso RCM

Para implementar la estrategia RCM se requiere de una serie de pasos, los cuales
se muestran en la figura 2.7. De esta figura se aprecia que en primer lugar se realiza
un andlisis FMEA, el cual va acompafiado de un andlisis de criticidad (mediante el
uso del RPN). Si juntamos estos dos andlisis podemos obtener el andlisis completo
FMECA. Estos datos recopilados del FMECA se ingresan a la hoja de informacion
RCM (ver figura 2.8). Luego mediante el diagrama de decision RCM se elige la mejor
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alternativa para cada modo de falla descrito en el andlisis anterior y se registra en la
hoja de decision RCM (ver figura 2.9).

Inicio

Analisis FMECA Diagrama de decision RCM
P |
| Andlisis Funcional Efectos de falla —‘—l—» SAlto 1iesgo? H——Si—p
| ‘ ‘ RPN |
Identificacion de Consecuencias
| modos de falla de falla | Mantenimiento Seleccién Tareas
Genérico de Mantenimiento

Figura 2.7: Proceso RCM en base a articulo FMECA de Aguilar - Torres - Magafia [11].

2.8.1. Hoja de informacion

La hoja de informacién registra todo el andlisis FMEA considerando un anélisis
por criticidad de acuerdo al RPN. Por lo tanto, la figura 2.8 requiere afiadir algunas
columnas. El efecto de falla, se cuantifica con el indice de severidad (S), ademas, se
deben agregar las columnas de “Causas de falla” y “Control de deteccion”, las cuales se
representan por el indice de ocurrencia (O) y detectabilidad (D) respectivamente. Estos
indices entregaran el valor de criticidad faltante para el completo andlisis FMECA.

RCM 11 SISTEMA
HOJA DE Sistema de Bombeo de Agua de Refrigeracion

INFORMACION [SUB-SISTEMA
(© 1998 ALADON LTD

o FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA
FUNCION (Pérdida de Funcién) (Causa de la Falla)
1| Transferir agua desde el Tanque X | A | Incapaz de transferiragua | 1 Cojinetes agarrotados
al tanque Y a no menos de 800 2| Impulsor loco, suelto ~
litros por minuto 3 Impulsor trabado por un cuerpo extrano
4 El cubo de acople falla por fatiga
5 Motor quemado
6 | Valvula de ingreso trabada en posicion cerrada
7 ....etc
B | Transfiere menos de 800 1 | Impulsor gastado
litros por minuto 2 Linea de succion parcialmente bloqueada
‘ 3 ...efc.

Figura 2.8: Hoja de informacion propuesta por Moubray utilizando un ejemplo para un
FMEA [1].
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2.8.2. Hoja de decision

Si miramos la figura 2.9, la hoja de decision posee columnas con distintas nomen-

claturas. En primer lugar tenemos el item de ‘“Referencia de informacion”, que como
su nombre lo indica, hace referencia al modo de falla a analizar. La letra F representa
el namero indicador de funcion, la sigla FF representa al indicador de falla funcional y
la sigla FM representa al indicador del modo de falla.
Posteriormente tenemos el item de “Evaluacion de consecuencias”, donde tenemos las
letras H, S, E, O y N. Estas letras representan las respuestas a las preguntas concer-
nientes a las consecuencias de cada modo de falla de acuerdo al diagrama de decisién
RCM de la figura 2.10. Se destaca que desde este item las respuestas a las preguntas
seran S (si) o N (no).

Las 3 columnas siguientes registran si ha sido seleccionada una tarea proactiva, y
si es asi, que tipo de tarea. La columna H1/S1/01/N1 es utilizada para registrar si se
pudo encontrar una tarea a condicion apropiada para anticipar el modo de falla a tiempo
como para evitar las consecuencias. La columna H2/S2/0Q2/N2 es utilizada para regis-
trar si se pudo encontrar una tarea de reacondicionamiento programado apropiada para
prevenir las fallas. La columna H3/S3/03/N3 es utilizada para registrar si se pudo en-
contrar una tarea de sustitucion ciclica para prevenir fallas.

En el caso de que sea necesario responder a cualquiera de las preguntas “a falta
de”, las columnas encabezadas con H4, HS, S4 son las que permiten registrar esas
respuestas. Estas preguntas solo se responden si las respuestas a las tareas proactivas
han sido “no”. Las respuestas de estas columnas se basan en las siguientes preguntas:

= H4: ;Es técnicamente factible y merece la pena realizar una tarea de bisqueda de
falla?

= HS5: ;Podria la falla multiple afectar la seguridad o el medio ambiente?

= S4: (Es técnicamente factible y merece la pena realizar una combinacién de ta-
reas?

= En el caso de que las respuestas anteriores hayan sido N (no), las consecuencias
de la falla son puramente econémicas y no se pudo encontrar una tarea proactiva
apropiada, por lo cual la decision es no realizar mantenimiento programado, sin
embargo el redisefio puede ser deseable.

Las ultimas 3 columnas registran la tarea que ha sido seleccionada (si la hay), la
frecuencia con que debe hacerse y quien ha sido seleccionado para realizarla.
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HOJA DE

SISTEMA

|Sistema N* Facilitador: [Facha Hoja N°

DECISION "
RCMII SUBSISTEMA Subsistema N* Auditor: Facha de
©) 1950 aLaDON LTD |
Roferencia de | Evaluacidn de las [H1|H2 | H3| Acciena |
informacién | consscuerciss |S152 63| faads T | Intervalo |A realizarse

. 01i01(0al— area Propuesta iniclal e
F |FF jFM .'.'Jj;e O'| N1 ma|n3|H4| s sS4 por.;

Figura 2.9: Hoja de decision propuesta por Moubray [1].

2.8.3. Diagrama de decision RCM

Al mirar la figura 2.10 podemos apreciar que tenemos un diagrama para seguir las
distintas rutas de decision de acuerdo a los modos de falla de cada activo, dando priori-
dad a las fallas ocultas, seguridad, medio ambiente y operacion. Con esto se obtiene una
tarea de mantenimiento recomendada la cual se registra en la hoja de decision RCM.
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de decision RCM II propuesto por Moubray [1].
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2.9. Conceptos ttiles de mantenimiento

Para el mejor entendimiento del mundo del mantenimiento, se muestran algunos
conceptos muy importantes a la hora de realizar un plan de mantenimiento segun lo
expuesto por Meruane [2].

2.9.1. Mantenibilidad

La mantenibilidad se define como la probabilidad de que se restaure la funcionali-
dad de un componente con falla en un periodo de tiempo cuando las reparaciones son
realizadas de acuerdo a un procedimiento descrito, en otras palabras, es la probabilidad
de reparar un componente en un tiempo determinado.

2.9.2. Confiabilidad

La confiabilidad (R) es la probabilidad de que un componente cumpla con los re-
quisitos de funcionalidad bajo ciertas condiciones para un intervalo de tiempo. Si con-
sideramos un grupo de N componentes idénticos y nuevos en ¢t = 0, ademads n(t) como
el nimero de componentes que no han fallado en el intervalo [0,z], la confiabilidad
puede ser estimada como:

R(t) = nlt) (2.2)

2.9.3. Probabilidad acumulada de fallas

La probabilidad acumulada de fallasF (¢) se define como la probabilidad de que un
componente falle en el intervalo [0,7]. Esto se puede expresar como:

N —n(t)

F(t) = N

=1—R(r) (2.3)

Ademds, la funcién de densidad de probabilidad de fallas f(¢), se define como la pro-
babilidad instantdnea que un componente falle en t, lo cual se expresa de la siguiente
forma:

_dF(1)
Cdt

f() (2.4)

2.9.4. Tasa de falla

La tasa de falla A(¢) se define como el niimero de fallas por unidad de tiempo.

Si consideramos un grupo de N componentes, en un intervalo de tiempo ¢, se han
producido k fallas. Para determinar el valor de una tasa de falla, se requiere conocer
veridicamente el valor de N. Para estimar una tasa de falla se puede utilizar la siguiente
ecuacion: .
A= Nt (2.5)
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2.9.5. Tiempo medio para fallar MTTF

Para un tiempo determinado de vida, el MTTF se define como la razén entre el

tiempo total acumulado (7 = N - ) y el ndmero de fallas (k), es decir:
T 1
MTTF = — = — 2.6
=2 (2.6)

En el caso de que se tenga la funcion f(z), el MTTF viene dado por:
MTTF = / tf(t)dt (2.7)
0

La ecuacion 2.7 representa la probabilidad de que un componente que no fallé en el
intervalo [0,7] falle en un intervalo [¢,7 + dt]

2.9.6. Tiempo medio entre fallas MTBF

Segun Stegmaier [3], el tiempo medio entre fallas es el intervalo de tiempo en el que
un elemento entra (o vuelve a entrar) en servicio (una vez finalizado el mantenimiento)
excluyendo el intervalo de tiempo necesario para el mantenimiento. Esto se aprecia en
la figura 2.11.

falla falla

Figura 2.11: Tiempo medio entre fallas [2].

De esta figura se desprende la siguiente ecuacion:
MTBF =MTTF +MTTR (2.8)

Sin embargo, normalmente ocurre que el tiempo medio para reparar una falla es mu-
cho menor que el tiempo medio para fallar, por lo cual podemos hacer la siguiente
aproximacion:

MTTR < MTTF

Con lo que tenemos:
MTBF ~MTTF

Se debe considerar que el MTTR (tiempo medio para reparar) depende del disefio,
herramientas disponibles, destreza y capacitaciéon del personal. Ademds depende del
tiempo medio de espera (MWT) que corresponde al tiempo que demora la administra-
cion en detectar una falla.
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2.9.7. Relaciones utiles

Segun lo expuesto por Meruane [2], la confiabilidad se puede expresar de la si-
guiente forma:

R(t) = e~ loA0)di (2.9)

Si consideramos que la tasa de falla es constante, es decir, A (f) = A, podemos despejar
la integral de la ecuacidn 2.9 resultando lo siguiente:

R(t)=e (2.10)

Ademds, de acuerdo a las aproximaciones realizadas por Meruane, podemos escribir:
MTTF = / e Mar 2.11)
0

Y nuevamente, utilizando una tasa de falla constante, podemos expresar que:

1

MTTF = 5 ~MTBF (2.12)

2.9.8. Disponibilidad

Meruane [2] sefala que la disponibilidad (A) es un pardmetro que describe el tiem-
po total que un componente estd disponible. Esta dado por la confiabilidad y manteni-
bilidad de un componente. Esto se muestra en la siguiente ecuacion:

_TD TD B MTTF
~TT TND+TD MTTR+MTTF

(2.13)

Donde T'D es el tiempo disponible, TND es el tiempo no disponible y T'T es el tiempo
total.
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2.10. Conceptos hidraulicos

En esta seccion se explicardn algunos conceptos hidraulicos de utilidad que se
usaran en el andlisis funcional del banco de pruebas.

2.10.1. Circuitos

Para el accionamiento de motores, actuadores, o lo que se requiera de presion y
caudal de fluido hidréulico, se requiere de una bomba que genere las condiciones nece-
sarias para el requerimiento de un equipo, por lo cual existen dos l6gicas de conexion
grandes para ello, como lo son los circuitos abiertos y cerrados.

Circuito abierto

De acuerdo a lo expuesto por el manual de la empresa Rexroth [9], un circuito
abierto corresponde a la situacién en donde la tuberia de aspiracién de una bomba,
conduce por debajo del nivel de un fluido, cuya superficie se encuentra unida en forma
abierta con la presion atmosférica. El fluido hidrdulico es conducido a través de vélvulas
direccionales hacia el consumidor y también de regreso al tanque. Esto se puede ver en
la figura 2.12.

Circuito cerrado

Un circuito cerrado corresponde a un sistema hidraulico en donde el fluido hidrauli-
co que retorna del consumidor es conducido nuevamente a la bomba. Esto se puede
apreciar en la figura 2.13.

o s
| 1

2 10 )8
3

Figura 2.12: Ejemplo de un circuito abierto. Notar que en (5) la tuberia de aspiracion
se alimenta directamente de tanque, para luego dirigir el flujo a través de una vélvula
direccional (10) hacia la entrada, y posterior la salida hacia tanque. [9]
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Figura 2.13: Ejemplo de un circuito cerrado. Se aprecia que la alimentacion de la bomba
viene del consumidor. [9]

2.11. Modelo de costos para el plan de mantenimiento

A continuacion se presenta el modelo de costos utilizado para las intervenciones de
mantenimiento propuestas.

2.11.1. Costos de intervenciones por mantenimiento

Segin Meruane [2], el costo de intervenciones de mantenimiento se puede segregar
de acuerdo al tipo de mantenimiento a realizar, entre los cuales tenemos:

= Costos de intervencion preventiva (Cp)

= Costos de intervencién correctiva (C.)

Costos de intervencion preventiva

Las intervenciones preventivas son programadas, por lo tanto no afecta a la produc-
cion, por lo que un costo por fallas no esta asociado directamente. Ademas, incluye los
siguientes costos de intervencion:

= Mano de obra interna o externa
= Repuestos de bodega o comprados para una intervencién
= Insumos requeridos para la intervencion

La mano de obra (MO) considera un tiempo de intervencién y un costo de horas
hombre por unidad de tiempo utilizado. Esto se puede describir de la siguiente forma:

MO=T,-HH (2.14)
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Donde T; ,, corresponde al tiempo de la intervencion en horas y HH corresponde a la
tarifa de la hora hombre utilizada en pesos por horas ($/h). Los repuestos preventivos
(Crep,p) consideran el precio actual de cada componente utilizado en pesos.

Los insumos (I) se calculan como un valor unitario determinado por la empresa, el que
se multiplica de acuerdo a la cantidad necesaria por la intervencion (depende netamente
del componente).

Ademas, los costos preventivos consideran la frecuencia de intervencion (F) pla-
nificada anualmente.

Todo esto se expresa en la siguiente ecuacion:

Cprev = (HH “Tiarea +Crep,p +I) F-n (2.15)

Cabe destacar que el indice n se utiliza cuando un componente posee internamente un
conjunto de subcomponentes idénticos, y representa la cantidad de dichos subcompo-
nentes.

Costos de intervencion correctiva

Los costos correctivos (Cco,r) SOon muy similares en forma a los costos preventivos,
sin embargo se diferencian por la inclusion del costo de la falla.
El costo de falla (Cy4y,) comprende el costo de ineficiencia (Ciye ) debido a la deten-
cion imprevista en conjunto con el tiempo de ineficiencia (7, r), tal como se muestra
a continuacion:
Cfalla = Cinef : Tinef (2.16)

Donde Cj, s es un dato entregado por la empresa medido en [$/4] y el T;,.r se mide en
horas.
Finalmente el costo correctivo se expresa de la siguiente forma:

Ccorr = (HH : Ti,c +Cinef : Tinef +Crep,c +I) ‘n (217)

Se destaca que no se considera la frecuencia de inspeccion (F) ya que al ser correctivo
no se tiene alguna planificacién de mantenimiento.

38



2.12. Metodologia para planes de accion: SW-1H

Para generar un plan de accidn, se utiliza la herramienta SW-1H. Segtin el articulo
“Las SW + H y el ciclo de mejora en la gestion de procesos” [13], esta sigla significa:

= What?: ;Qué se quiere mejorar?

Why?: ;Por qué se quiere mejorar?

When?: ;Cuando se quiere mejorar?

Where?: ; Donde se va a mejorar?

Who?: {Quién lo va a mejorar?

How?: ;Como lo va a mejorar?

Estas interrogantes responden a la etapa de planificacién del ciclo PDCAZ.
Cada item de este método nos entrega la informacidn esencial para realizar el plan de
accion y se puede dividir en los factores que se veran a continuacion:

= Qué?:

1. Factor critico de éxito: Corresponde a cual es el fin principal de implementar
este plan de accion.

2. Proceso de definicion de estrategias de ejecucion para el plan de accion:
Divide en estrategias el item anterior, sefialando como se puede lograr el
factor critico del éxito con acciones puntuales.

= ;Por qué?:

1. Problematica: Explica el problema en cuestion a raiz de la pregunta ;Qué?.

2. Metas: Explica que es lo que se espera obtener a raiz de la problematica.
» ;Cuando?:

1. Plazo: Senala el plazo de la ejecucion del plan de accion.
= ;Donde?:

1. Ubicacion: Donde geogrificamente se quiere implementar el plan.

= ;Quién?:

ZPDCA: Plan (P), Do (D), Check (C), Act (A), lo que significa planificar las actividades a llevar a
cabo, ejecutar estas actividades, comparar lo realizado con lo planificado y finalmente aplicar las accio-
nes de mejora (respectivamente). Fuente: Articulo: Las SW + H y el ciclo de mejora en la gestion de
procesos [13].
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1. Responsable: Senala quién es el encargado de ejecutar el plan.
» ;Como?:
1. Actividades: Explica como se va a realizar la ejecucion (de manera simpli-

ficada) el plan de accidn.

2. Mecanismo de seguimiento: Sefiala como se va a tener control de las acti-
vidades propuestas.

3. Barreras a superar: Explica cuales son las posibles trabas que pueda tener
la ejecucion correcta del plan de accion.

4. Resultado esperado: Explica que es lo que se espera a raiz de la ejecucion
total del plan de accion.
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Capitulo 3

Analisis Funcional

En este capitulo se explicard el funcionamiento del banco de pruebas y sus modos
de operar de acuerdo a los sistemas que posee.

3.1. Breve resena del banco de pruebas

El banco de pruebas posee una serie de componentes, sin embargo estos se dividen
de acuerdo a los modos de prueba que se pueden realizar en el banco. Ademds de sus
componentes, una sala posterior en donde se encuentra el motor diésel que le entrega
energia mecénica a dos bombas de pistones, ademas de dos motores eléctricos que le
entregan energia mecanica a otras bombas del sistema. A continuacién se muestran
algunas imagenes del banco de prueba en sus zonas frontal (figura 3.1) y trasera (figura
3.2). Ademds, en la figura 3.3 se muestra un dibujo del banco desde el frente que sera
utilizado como base para el levantamiento hidraulico.

Figura 3.1: Banco de pruebas vista frontal.
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Figura 3.2: Banco de pruebas vista trasera.
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Figura 3.3: Vista frontal CAD. (Fuente: elaboracion propia)
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3.2. Tipos de pruebas

El banco de pruebas estéd facultado para realizar pruebas de distintos componentes
hidraulicos. Para ello, existen protocolos de prueba por tipo de componente, entre los
cuales tenemos:

1. Prueba de bombas (pistones, paletas, engranajes, tornillo)

2. Prueba de motores (pistones, paletas, engranajes, tornillo, orbital)
3. Prueba de comandos de vélvulas

4. Prueba de orbitroles

5. Prueba de divisores de flujo

6. Prueba de unidades toma fuerza (PTO)

7. Prueba de cilindros hidraulicos

3.3. Descripcion de sistemas

Tal como se menciond, el banco de pruebas se analizard como sistemas por tipos de
prueba, ya que realizando un global de componentes no se tiene una logica funcional
adecuada. Para ello, se realiza un levantamiento de la estructura técnica de objeto del
banco de pruebas.

3.3.1. Sistema de prueba para bombas, divisores de flujo y toma
fuerza (Sistema n°1)

El sistema de prueba de bombas se aprecia en la figura del anexo B.2. Este sistema
es casi en su totalidad para realizar pruebas de unidades que requieran energia mecénica
para su funcionamiento, como lo son las bombas, los divisores de flujo y las unidades
toma fuerza (PTO). En primer lugar tenemos el subsistema de generacion de energia
mecdnica a través del componente nimero 3, que corresponde a un motor de pistones
axiales, el cudl estd alimentado por la bomba de circuito cerrado n°2, la que a su vez es
energizada con energia mecdnica por el componente n°1 (motor diésel). Todos los com-
ponentes hidraulicos, se abastecen de fluido hidraulico gracias al estanque de la sala de
bombas (componente n°5), acompafiados de un filtro (componente n°4) y un enfriador
ligado a una valvula check que impide un eventual retorno del dreno del motor (com-
ponentes n°7 y n°6 respectivamente). Ademds, el motor hidrdulico es monitoreado a
través de mandmetros conectados a los testpoint de este, cuyos pardmetros se aprecian
en el tablero de operacion a través de los componentes n°15, 16, 17 y 18.
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Con el suministro de energia mecénica listo, se tienen los circuitos de medicion pa-
ra las pruebas de distintos componentes. Para ir sometiendo a condiciones de operacion
reales a los componentes en prueba, se requiere ir aumentando la resistencia al flujo
y asi ir aumentando la carga a la bomba (o unidad en prueba), lo cual se logra con el
uso de una valvula de carga o bien una electro-valvula reguladora de presion, la cual
aumenta dicha carga variando un potenciémetro instalado en el panel del banco. Con
esto y la ayuda de un flujémetro, se pueden obtener datos de operacion reales. Estos
datos finalmente se van comparando con las curvas de operacion de los componentes,
para asi ir verificando que la reparacion efectuada en taller result satisfactoria.

En primer lugar tenemos la prueba en ciclo hidrostético (o ciclo cerrado), el cual se
explicé en el capitulo 2.10.1. Esta prueba utiliza 1 flujémetro con 1 vélvula de carga,
las cuales estdn conectadas a una disposicion de valvulas check (componente n°21)
que permite la operacion en distintos sentidos (uno a la vez), facilitando la operacion
respecto a los giros predefinidos de las bombas en prueba.

En segundo lugar tenemos la prueba en circuito abierto (ver capitulo 2.10.1), la cual
posee dos puntos de prueba para cada circuito de carga. Para hacer esto posible, se
utilizan dos vélvulas check (componentes n“24 para circuito de carga 1 y n°25 para
circuito de carga 2). Entre los pares de vélvulas check se tienen los circuitos abiertos
que llegan a tanque. Estos se componen de un filtro de entrada (componente n°26), un
flujometro (componente n°27) y una valvula de carga (componente n°28), las cuales
retornan a tanque pasando por otro filtro de retorno. La disposicion de filtro de entrada,
fluyjémetro, valvula de carga y filtro de retorno se replica para circuito de carga 1 y 2.
Ademds, en la sefial de circuito de carga 1, se tiene un terminal LS! que sirve para
simular la sefial de carga proveniente de un comando de vélvulas cuando aumenta la
carga en algun actuador.

El listado de componentes de este sistema se aprecia en la tabla 3.1

'Load Sensing: es un sistema que recibe la sefial de carga de un actuador o comando de vélvulas
y permite que una bomba de pistones axiales pueda variar el desplazamiento de los pistones gracias a
dicha sefial. (Fuente: Recuperado el 26 de Julio de 2019 de

)
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N°
Componente
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11
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23
24
25
26
27
28
29
30
31

3.3.2. Sistema de prueba de motores y comandos de valvulas (Sis-

Tipo componente

Motor diesel

Bomba de pistones axiales
Motor de pistones axiales
Filtro

Estanque sala de bombas
Valvula check

Enfriador

Valvula direccional 3/2
Acumulador

Mandmetro hidrostatico B
Flujometro dreno

Manémetro hidrostatico A
Flujometro retorno 2
Flujometro retorno 5
Vacudmetro transmisién hid.
Manémetro

Mandmetro

Mandmetro

Manometro carga 1
Mandmetro carga 2

Conjunto de valvulas check
Valvula de carga hidrostatica
Flujometro hidrostatica

Valvula check Circuito abierto 1
Valvula check Circuito abierto 2
Filtros Circuito abierto
Flujometros circuito abierto
Valvulas de carga circuito abierto
Filtro Circuito abierto

Estanque principal Banco de pruebas

Manifold de piso

Modelo/Caracteristicas

Detroit Diesel 560 14,1L
Danfoss 590 250cc
Danfoss 551 250cc

Filtro FLR 927736

500 Litros

Parker CVH201P

OATBI 16 4 c-220V/50hz
220822P 12-8-L
Acumulador de bladder - Sin placa
BTU controls 0-600 bar
Webtec CTGOMABBG

BTU controls 0-600 bar
Webtec CTISMABBG
Webtec CT15SMABBG
TECSIS EN837 1/5 0 a 400 bar
BTU controls 0-400 bar
BTU controls 0-400 bar
BTU controls 0-400 bar
BTU controls 0-400 bar
BTU controls 0-400 bar
Parker CVH201P

Parker R5V

Webtec CTB00

Parker CVH201P

Parker CVH201P

Parker 38P

Webtec CT300

Parker R5V

Parker 38P

1100 Litros C.ISO 17/15/12

Tabla 3.1: Listado de componentes del sistema n°1.

tema n°2)

En el casos de los motores hidraulicos y comandos de vélvulas, no se requiere del
acoplamiento de un eje para su accionamiento, por lo cual solo se requiere de un fluido
oleohidrdulico con caudal y presidon para hacerlos. En primer lugar, en la tabla 3.2
tenemos el listado de componentes de este sistema. Si miramos el circuito de la figura
del anexo B.3, se aprecia que la bomba de pistones axiales (componente n°2) genera
el caudal con presion necesarios para los distintos modos de prueba que posee este

sistema.

Cantidad

[y

e e N N T e e S iy ey S Sy S S e
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Tipo componente Modelo/Caracteristicas Cantidad
Componente
32 Bomba de pistones axiales Danfoss 545 Frame E 130cc 1
33 Electro Vélvula direccional 4/3 Argo Hytos RPE3-043H11 1
34 Valvula liberadora de presidn no identificado 1
35 Flujémetro Webtec CT300 b &
36 Vlvula selectora (OR) no identificado 1
37 Flujometro Webtec CT300 1
38 Caudalimetro Termdmetro 200LPM 80°C 1
39 Flujometro Webtec CT300 1
40 Caudalimetro termometro bomba c.1 Auger 200LPM 80°C 1
41 Valvula distribuidora 4 posiciones Parker 81T2E-108HS2 1
42 Selector Auger Spinner Parker QDL Series 150LPM 1
43 Motor eléctrico Siemens 100hp 2800RPM 1
44 Bomba de engranajes Commercial P11 33cc 1
45 Vialvula selectora (OR) PIT Danfoss 4c401 1
46 Vélvula direccional 3/2 220822P 12-8-L 1
47 Joystick 1 (izquierda) Danfoss PVRH 1
48 Joystick 2 (derecho) Danfoss PVRH x
49 Regulador caudal bomba 1 no identificado 1
50 Regulador LS Auger y Spinner Parker R5V 1
51 Regulador LS bomba 1 Parker R5V 1

Tabla 3.2: Listado de componentes del sistema n°2.

El caudal generado por la bomba llega a una valvula distribuidora de 4 posicio-
nes (componente n°52) (ver figura 3.4), la cual se encarga de configurar los distintos
subsistemas que posee el circuito.

Figura 3.4: Palanca de valvula selectora (componente n°52).



Primera posicion palanca selectora

En la primera posicion el circuito se encuentra en neutro (cerrado) por lo cual no
ocurre ningln efecto hidrdulico en el sistema.

Segunda posicion palanca selectora

En esta posicion se puede realizar la prueba de comandos de valvulas sin LS y
motores hidraulicos. Para ello, la bomba de pistones axiales (componente n°32) del
circuito hidraulico del anexo B.3, entrega el caudal necesario para la prueba, llegando
a la vélvula distribuidora de 4 posiciones (componente n°41). En esta valvula, se debe
seleccionar la posicion 2, lo cual permite el flujo hacia un regulador de caudal (compo-
nente n°49) que regula el caudal de alimentacion del componente en prueba, para luego
bifurcar el flujo hacia el terminal de salida “Presion comando de valvulas sin LS”, y
hacia la electro-valvula (componente n°33), cuyo accionamiento se logra con el switch
“Vdlvula.*" la posicion 2 desde el panel de operaciones de la figura 3.5. Con esto, el
flujo sigue su curso hacia la valvula selectora (componente n°36), donde la tnica op-
cién de flujo es llegar hacia el LS de la bomba y asi entregar la sefial de carga para
mover el plato basculante? de la bomba.

? I
e ®
I C)
J

CAMBIODE| ~ Lizouw  oeRe T VALVULA
PILOTAJE }VELOCIDAD : . CARGA HIDROSTA
o :

Figura 3.5: Panel de ajustes banco de pruebas

ZPlato basculante: corresponde a una superficie en donde se apoyan y giran los pistones y con ello se
logra la variacién de desplazamiento de acuerdo a las cargas solicitadas desde la sefal LS.
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Tercera posicion palanca selectora

En esta posicion se realizan pruebas de motores o comandos de valvulas sin LS
con caudal controlado por flujometros y dos reguladores de caudal (A:Auger con
un maximo 37 LPM y S:Spinner con un maximo de 112 LPM). Si nos basamos en el
sistema del anexo B.3, el flujo sale de la bomba hacia la valvula distribuidora de 4 po-
siciones (componente n°41) con posicion 3, para luego llegar al divisor de flujo (Auger
y Spinner) (componente n°42, el cual debe accionarse con la palanca de la figura 3.6) y
dividirse por las salidas A y S. Ambas salidas se conectan a flujémetros (componentes
n°37y 39) para luego llegar a los terminales de salida a presion (‘“Presiéon Augerc “Pre-
sion Spinner”). Se destaca que del divisor de flujo genera la sefial LS a través de uno
de sus porticos, cuya regulacion se logra con la valvula reguladora de presion (compo-
nente n°50) y llega a la vdlvula selectora (componente n°36), para luego pasar por la
valvula reguladora de presiéon de LS de la bomba (componente n°51). Finalmente llega
dicha sefial a la bomba. Se destaca que aqui la electro-valvula (componente n°33) no
tiene incidencia en el circuito, por lo que el switch del panel de operacion de la figura
3.5 puede permanecer en cualquier posicion.

Figura 3.6: Vdlvula divisora de flujo (auger-spinner) (Componente n°53).

Cuarta posicion palanca selectora

Esta dltima posicion de la palanca selectora sirve para probar comandos de valvu-
la con LS. Para ello la bomba (componente n°32) envia caudal directo a la valvula
distribuidora (componente n°41) (obviamente en la posicién 4), con lo cual el termi-
nal “Presion comando de valvulas con LS”queda con presion. Por otro lado, el LS del
comando en prueba se conecta a “LS comando de vélvulasc esta sefial se dirige a la
electro-valvula (componente n°33) en donde se requiere que el switch eléctrico antes
mencionado se accione hacia “4”para permitir el paso del fluido hacia la valvula selec-
tora (componente n°36) y asi completar su ciclo hacia el pértico LS de la bomba.
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En general, cuando se tienen comandos con pilotajes hidrdulicos, se utilizan los joys-
tick (componentes n°47 y 48) que requieren de una nueva unidad de presioén, como lo es
una bomba de engranajes (componente n°44), que suministra el caudal necesario para
el funcionamiento de ambos joystick. Si miramos el circuito de la figura del anexo B.3,
se aprecia que estos joystick alimentan los primeros 4 porticos (sobre la indicacion de
“actuador”) de la figura 3.7.

Figura 3.7: Terminales de prueba para pilotajes y actuadores.

3.3.3. Sistema de prueba para orbitroles y cilindros (Sistema n°3)

Este sistema sirve para realizar pruebas de orbitroles y cilindros. Su funcionamiento
es similar al sistema n°2 y su diagrama se aprecia en la figura del anexo B.4. Para se-
leccionar los modos de prueba nuevamente se tiene una vélvula selectora (componente
n°53) que se acciona con la palanca de la figura 3.8.
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Figura 3.8: Palanca de vélvula selectora (componente n°53).

El listado de componentes del sistema se aprecia en la tabla 3.3.

& Tipo componente Modelo/Caracteristicas Cantidad
Componente
52 Bomba de pistones axiales Danfoss 545 Frame J 45¢cc 1
53 Valvula distribuidora 4 posiciones Parker 81T2E-108H52 1
54 Valvula liberadora de presion Parker R5V 1
55 Caudalimetro circuito 2 (reloj) 65LPM 1
56 Comando PVG 32 Danfoss PVG32 1 cuerpo 1
57 Reguladora de caudal bomba 2 no identificado 1
58 Reguladora de LS bomba 2 Parker R5V 1
59 Flujometro bomba circuito 2 Webtec CT300 1
60 Electro vélvula direccional 4/3 Argo Hytos RPE3-043H11 1
61 Valvula selectora (OR) no identificado 1

Tabla 3.3: Listado de componentes del sistema n°3.

Primera posicion palanca selectora

En la posicion 1 el sistema se encuentra en neutro, mientras no se seleccione alguna
posicion, no tendremos caudal ni presion.

Segunda posicion palanca selectora

En esta posicion, se pueden probar orbitroles con LS. Para ello la bomba de pis-
tones axiales (componente n°52) genera el caudal necesario para llegar al flujdmetro
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de la bomba del circuito 2 (componente n°59) y posteriormente llegar a la valvula dis-
tribuidora de 4 posiciones (componente n°53). En este punto (previa seleccion de la
palanca en posicion 2), el flujo se dirige a la alimentacién del orbitrol en prueba, es
decir, el terminal “Orbitroles con LS”. Ademas, desde el mismo orbitrol en prueba se
obtiene la sefial LS, que se conecta al terminal “Load sensing orbitrol”. Esta sefial LS
se dirige a la electro-valvula (componente n°60) que se acciona eléctricamente con el
switch “Orbitrol 2”de la figura 3.5. Con esto la sefial LS pasa hacia una valvula selec-
tora (componente n°61) y luego llega a la bomba.

Tercera posicion palanca selectora

Esta posicion sirve para realizar pruebas de orbitroles sin LS. El flujo nuevamente
sale por la bomba, pasando por el mismo fluémetro que la posicion anterior, para luego
llegar a la valvula distribuidora (componente n°53) (con palanca en posicion 3). Poste-
riormente el flujo se dirige a un regulador de caudal (componente n°57), donde luego
se divide para obtener una sefial LS y ademas entregar presion al orbitrol en “presion
orbitrol sin LS”. La sefial LS mencionada, llega a la electro-valvula (componente n°60)
(que requiere el switch de orbitrol hacia el nimero 3) para luego llegar a la valvula
selectora (componente n°61) y posteriormente a la bomba.

Cuarta posicion palanca selectora

Esta posicion de la palanca permite realizar pruebas de actuadores. El suministro
de caudal ocurre de la misma forma que las posiciones anteriores, con la diferencia de
que en la vélvula distribuidora de 4 posiciones (componente n°53) queda en su dltima
posicion. Esto permite el paso de caudal hacia la valvula PVG 32 (componente n°56) y
ademads, dicha valvula entrega la sefal LS requerida por la bomba. Ademads, suministra
el caudal para los porticos del panel de la figura 3.7. Los parametros de pruebas se
obtienen gracias al flujdmetro que se encuentra entre los componentes n°52 'y 53.

3.3.4. Sistema de trasvasije y enfriamiento (Sistema n°4)

Este sistema cumple la funcién de enfriar constantemente el aceite del depdsito

hidraulico principal (componente n°30) y ademads vaciar y limpiar el aceite que se va
acumulando por las distintas fugas que puedan existir en los componentes en prueba,
el cual se acumula en el estanque de fugas (componente n°67).
El diagrama hidraulico de este sistema se aprecia en la figura del anexo B.5 y se puede
ver que se compone de una bomba de engranajes (componente n°63) acoplada a un
motor eléctrico (componente n°62) en donde normalmente la valvula direccional (com-
ponente n°66) permite la circulacién desde el estanque principal para luego, posterior
a la etapa de bombeo, pase por un enfriador (componente n°65), desde donde se toma
una muestra con un contador de particulas (componente n°64) y ademads pasar por una
etapa de filtrado (componente n°69) para retornar a tanque.
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En el caso de que el estanque de fugas se encuentre en un nivel definido, se acciona la
valvula direccional previa a la bomba (componente n°66) y con esto se comienza a tras-
vasijar el fluido por fugas hacia el estanque. El resto del circuito sigue siendo idéntico
al anterior hasta retornar a tanque.

N°

Tipo componente Modelo/Caracteristicas Cantidad
Componente
62 Motor eléctrico Siemens Shp 2800RPM 1
63 Bomba de engranajes SNP3/ 26 DOO 26.3cc 1
64 108 Parker lcount 1
65 Enfriador OATBI 16 4 c-220V/50hz 1
66 Valvula 3/2 no identificado 1
67 Estanque fugas 200 Litros 1
69 Filtro de retorno FLR415-5WF4H 5 micras 1

Tabla 3.4: Listado de componentes del sistema n°4.

3.3.5. Sistema de conexiones y transporte de fluidos (Sistema n°S)

Este sistema contempla todas las conexiones tanto eléctricas como hidrdulicas. El
listado de componentes de este sistema se aprecia en la tabla 3.5.

Tipo componente Modelo/Caracteristicas Cantidad
Componente
70 Data Logger Webtec C2000 1
71 Manifold de alimentacion LUCAS 5 salidas 1
72 Flexibles Hansa Flex hasta 500bar 1
73 Cafierias - 1
74 Conectores/terminales - 1
Tabla 3.5: Listado de componentes del sistema n°5.
Data Logger

El data logger es el encargado de recibir los datos obtenidos desde los flujdmetros
y transductores para digitalizar los valores experimentales obtenidos en las pruebas,
los cuales seran utilizados en los informes de prueba. El Data logger utilizado es de la
marca Webtec y el modelo es C2000 (ver figura 3.9).
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Figura 3.9: Data Logger utilizado para la medicién de pardmetros (componente n°70).

Manifold de alimentacion

Es el encargado de suministrar fluido oleohidrdulico a las bombas que entran a
prueba. Se alimenta directamente desde el estanque principal (ver figura 3.10).

Figura 3.10: Manifold de alimentacién (componente n°71).

Flexibles

Se encargan de transportar los fluidos con la particularidad de que tienen conexiones
rapidas y portatiles (ver figura 3.11).

53



Figura 3.11: Flexibles (componente n°72).

Canerias

Se encargan de transportar los fluidos, sin embargo se diferencian de los flexibles
por su nula portabilidad, es decir, permanecen fijas durante todo el tiempo (ver figura
3.12).

Figura 3.12: Cafierias (componente n°73).

Conectores/Terminales

Son los encargados de realizar las conexiones entre los sistemas y los flexibles
que van a los componentes de prueba, su funcionamiento es de suma importancia para
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mantener la estanqueidad del circuito (ver figura 3.13).

Figura 3.13: Conectores o terminales (componente n°74).
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Capitulo 4

Proceso y analisis de mantenimiento

En este capitulo se realizara la aplicacion de la teoria de mantenimiento vista an-
teriormente. Si observamos la figura 2.7, se comienza con un andlisis FMECA que de
acuerdo al valor entregado por el RPN, se decidird que modo de falla requiere un andli-
sis mas detallado a través de la metodologia RCM y que modo de falla puede definirse
a través de un mantenimiento genérico.

Para comenzar con el proceso de mantenimiento, se define el equipo de trabajo que sera
de gran ayuda para la confeccién del FMECA como el RCM.

4.1. Equipo de trabajo

El equipo de trabajo debe ser compuesto por personal que se desempefie en las
distintas actividades que estdn relacionadas con el banco de pruebas. Para ello, se cuenta
con personal de alta capacitacion y experiencia en el drea hidrdulica y por sobre todo
en el banco de pruebas, es por ello que la informacién que se puede obtener serd muy
fidedigna con respecto al activo a analizar.

El equipo de trabajo se conformara de la siguiente forma:

m Facilitador

Operador

Técnico Senior hidraulico

Jefe de taller hidraulico

Gerente de servicios y proyectos

Se destaca que el facilitador serd la persona encargada de aplicar la 16gica a utilizar,
dirigir el anélisis, gestionar y conducir las reuniones, administrar los tiempos y generar
los consensos entre los participantes.

El resto de los integrantes tiene una basta experiencia en el funcionamiento del ban-
co, parametros técnicos de pruebas, y por sobretodo conocimiento en el historial de
mantenimientos que se han hecho durante la vida util del activo.



4.2. FMECA

Con el grupo de trabajo conformado, se procede a analizar los modos de falla de
cada uno de los componentes que conforma el banco de pruebas.
En el banco de pruebas se tienen 74 componentes divididos en 5 sistemas, sin embargo
muchos de estos componentes se repiten y algunos son componentes de control, por lo
cual la lista definitiva sin repeticién contiene 22 tipos distintos (enumerados por letras
para evitar confusiones con los identificadores de los sistemas) y se aprecian en la tabla
4.1.

Letra Tipo de componente

Motor diesel

Bomba de pistones axiales
Motor de pistones axiales
Filtros

Estanques

Valvulas check
Enfriadores

Valvulas direccionales
Acumulador

Flujometros

Valvulas reguladoras de presion
Manifolds

Valvulas selectoras
Valvulas de control de flujo Auger-Spinner
Motores eléctricos
Bombas de engranajes
Joysticks

Reguladores de caudal
Flexibles

Cafierias
Conectores/terminales
Data Logger

< CHworxPoO0O9O0OZEr=<=—=—IOMMDMN®®>

Tabla 4.1: Listado de componentes filtrados para confeccionar el andlisis FMEA.

Inicialmente el andlisis FMECA se realiza a los componentes de la tabla 4.1. De
acuerdo a esto, se recolecta informacion acerca de los modos de falla tipicos, efectos
de falla, causas de falla, detectabilidad de cada modo de falla e indices para calcular
el ndmero de prioridad de riesgo (RPN). Con el andlisis plasmado para cada tipo de
componente, se procede a completar el andlisis completo. Este andlisis se puede ver en
el anexo C.
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4.2.1. Modos de falla

Haciendo un recuento de los datos de modos de falla obtenidos del analisis FMECA,
los que més se repiten con una frecuencia mayor o igual a 5, se aprecian en la figura
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Figura 4.1: Modos de falla con una frecuencia mayor a 5. (Fuente: Datos obtenidos del
analisis FMECA)

De aqui tenemos una serie de modos de falla con una frecuencia similar, sin embar-
go hay modos de falla que jamds han ocurrido y son incluidos netamente por su posible
severidad ante una ocurrencia, es por ello que para hacer mas completo el analisis de
los modos de falla se requiere poner atencion al riesgo asociado y ademas a las causas
que lo originan.

4.2.2. Analisis de riesgo

En primer lugar, los modos de falla poseen un indice de severidad, ocurrencia y
detectabilidad que componen el RPN. Estos indices estdn relacionados con el FMECA
de la siguiente forma:
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= Efecto de falla - Severidad (S)
» Causas de falla - Ocurrencia (O)

= Control de deteccién - Detectabilidad (D)

En base a esto, se requiere tener en conocimiento cuales son los modos de falla y sus
efectos que serdn catalogados como criticos. Se destaca que de acuerdo a la norma IEC
60812 [7], ademas del criterio del valor RPN, se debe catalogar a los modos de falla
con mayor indice de severidad (9 y 10) como criticos, independiente del valor RPN, ya
que pueden provocar la muerte a una persona en caso de su ocurrencia.

Con respecto al valor limite del RPN, se requiere definir desde que valor un modo de
falla es considerado como critico para el sistema. Para ello, se utiliza el Diagrama de
Pareto !, que muestra una gréfica de la distribucién de cada uno de los modos de falla
de acuerdo a dicho indicador numérico de riesgo. Si observamos la figura 4.2, la mayor
frecuencia de modos de falla se da en el rango RPN de 50 a 82 contemplando casi un
40% de los casos, por lo que para definir el valor limite, se calculara el promedio de
este rango, cuyo valor es 66. Este valor serd el minimo RPN catalogado como critico
(RPN> 66).
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Figura 4.2: Diagrama de Pareto del RPN asociado con su frecuencia en los datos. (Fuen-
te: extraccion de datos obtenidos en el analisis FMECA)

'El principio de Pareto es también conocido como la regla del 80-20, sefiala que la distribucién de
los efectos como sus posibles causas no es un proceso lineal, sino que el 20 % de las causas totales hace
que sean originados el 80 % de los efectos.
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Analisis de los modos de falla

A modo de obtener mayor informacion relativa a seguridad operacional, se realiza
un andlisis de los efectos de los modos de falla del anexo C.

Si realizamos un filtro de datos con una severidad de 9 y 10, considerando la mayor
ocurrencia dada en el andlisis RPN (O=6), tenemos los siguientes resultados:

= Motor pierde estanqueidad a alta presion: El fluido a alta presion se libera rapi-
damente al ambiente.

= Flexible se suelta al ser sometido a presion: Movimientos bruscos y pérdida de
aceite a alta presion al ambiente.

El segundo modo de falla mostrado ocurri6 en el taller en el mes de febrero del presente
afio. Sin embargo, solo provoco una pérdida de fluido oleohidriulico al piso, sin dafiar
a ningun operario.

Con respecto a los efectos operacionales, se realiza un filtro de datos con una seve-
ridad entre 6 y 8. Ademas se considera una ocurrencia mayor o igual a 5, debido a que
segln el pardmetro de ocurrencia de la tabla 2.2, es posible tener una tasa de falla de 1
en 400, lo cual es un piso razonable para comenzar hacia mayores ocurrencias.

Estos modos de falla filtrados son los més propensos a reducir la capacidad operacional
del banco de pruebas o definitivamente impedir su funcionamiento. Ademds se desta-
ca que muchos de estos, poseen un indice de detectabilidad relativamente alto, lo que
indica que son dificultosos a la hora de detectarlos. Con estas consideraciones tenemos
los siguientes resultados.

Entre los modos de falla operacionalmente més criticos tenemos:

» Flujometro descalibrado: debido a un incumplimiento en la fecha de calibracion
recomendada por el fabricante.

= Asiento o poppet con desgaste excesivo: propio de las vélvulas producto de des-
gaste excesivo por aceite contaminado.

= Placas de empuje pegadas: por falta de lubricacion en las bombas de engranajes.
= Devanado abierto en motor eléctrico: Corte de devanados por temperatura y uso.

Para conocer las causas que originan estos modos de falla, es necesario analizar las
causas potenciales , por lo tanto se realiza un andlisis de las causas potenciales en la
siguiente sub-seccion.
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4.2.3. Analisis de causas potenciales

Siguiendo con la linea de analizar los modos de falla que tienen mayor impacto en
la seguridad como en la operacidn, se analizan las causas potenciales relacionadas a
los criterios utilizados anteriormente. Este filtro de datos, se aprecia en el anexo D y su
resultado se aprecia en la figura 4.3
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Figura 4.3: Gréfico de causas potenciales, con respecto a su frecuencia en los datos del
FMECA. Se destaca que la mayor cantidad de causas potenciales se obtiene del juicio
experto de los técnicos hidraulicos, lo que también se complementa con los manuales
de fallas que se encuentran en la informacion técnica de la empresa.

De la figura 4.3, podemos apreciar que la causa mas comun para los modos de falla
en los componentes hidraulicos es el aceite contaminado. Esto demuestra que la causa
principal de una falla hidrdulica se debe al desgaste de componentes internos produc-
to de la abrasién causada por un aceite contaminado. Esta causa inicialmente provoca
desgaste, lo que se traduce en una temprana pérdida de material, o bien un aumento
en la friccion entre partes moviles, que se relaciona directamente con el aumento de
la temperatura del aceite y por ende la pérdida de su capacidad lubricante. Finalmente
esto termina en un desgaste excesivo de muchos componentes internos para terminar
en la nula capacidad operativa del componente hidraulico.

La segunda causa con mayor frecuencia es la mala manipulacion, esto se debe
principalmente a que en muchas ocasiones no se respeta la serie de pasos que reco-
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mienda el fabricante en una instalacion o bien en la manipulacién de componentes
hidraulicos. Se atribuye al error humano. Ademads, se tiene la corrosion de piezas in-
ternas. Esta causa esta directamente relacionada al aceite contaminado, ya que algunas
veces el aceite por problemas de filtrado y aireacion, contiene més agua de lo permitido
por la norma ISO 4406 [10]. Es por ello que es primordial mantener el aceite con un

grado de limpieza recomendado para cada componente, lo cual se puede apreciar en la
tabla 4.2.

Luego, las causas mds comunes se relacionan a la falta de mantenimiento, es de-
cir, operar mds alld de las rutinas de mantenimiento programadas. Esto ocurre mucho
en el rubro, ya que por aumentar la productividad, se deja de lado las tareas de manteni-
miento. Esto ocurre frecuentemente en tareas de calibracion de flujémetros, los cuales
deben ser enviados al fabricante (Webtec) en Inglaterra.

Cédigo IS0

Componentes
Valvulas de Servo control 17/14/11

Valvulas Proporcionales 18/15/12

Bombas/ motores de paleta y piston 19/16/13

Valvulas de control de presidn y

direccional 19/16/13

Motores/bombas engranes 2011714
Cilindros, valvulas de control de flujo 21/18/15

Fluido nuevo, sin usar 21/18/15

Tabla 4.2: Cédigos de limpieza “ISO”. Tabla extraida de la norma ISO 4406 [10].

4.3. Hoja de decision RCM

Con la informacién del analisis de los modos de falla, ademas de la definicion
numérica de criticidad de acuerdo al RPN, estamos en condiciones de hacer un fil-
trado de datos, tal como se menciona anteriormente, para poder analizar con mayor
detalle los modos de falla mas criticos. Para ello utilizaremos la teoria de la seccion 2.8
en conjunto con el diagrama de decision RCM de la figura 2.10 para completar la hoja
de decision RCM propuesta en el marco tedrico.

El detalle completo de la hoja de decision se encuentra en el anexo E.
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Capitulo 5

Plan piloto de mantenimiento y
disponibilidad proyectada

En este capitulo se comentan los resultados del plan piloto de mantenimiento poste-
rior a la aplicacion del método RCM. Ademds, se entrega un valor de disponibilidad por
cada sistema en base al juicio experto de los técnicos hidraulicos operarios del banco
de pruebas.

5.1. Plan piloto de mantenimiento

Gracias a la hoja de decision RCM descrita en secciones anteriores, se construye
la propuesta de mejora al plan de mantenimiento que existe en la empresa. La hoja de
decision RCM se aprecia en el anexo E, en donde esta separada por sistemas.

Al realizar el filtro por criticidad, algunos modos de falla quedaron fuera del anali-
sis RCM, ya que segtn la planificacidn, al tener una baja criticidad se seguiria la opcion
del mantenimiento genérico, que en este caso corresponde a seguir utilizando el man-
tenimiento preventivo cada 450 horas. Como dato, se tiene una totalidad de 317 modos
de falla, los cuales se reducen a 201 utilizando el criterio de RPN> 66.

Se destaca que para confeccionar esta propuesta de mejora o plan piloto de manteni-
miento, los modos de falla estudiados consideran un contexto de uso de laboratorio, ya
que la finalidad del activo es realizar pruebas hidrdulicas a los equipos previamente re-
parados. Por otro lado, no es un plan de mantenimiento completo, ya que faltan muchas
variables y detalles técnicos, como por ejemplo las herramientas a utilizar, proveedores
especificos, insumos necesarios y detalle completo de los pasos a seguir. Por lo tanto,
la profundidad de este plan queda propuesto como tema de memoria de titulacion para
desarrollar.

Las tareas propuestas en el plan piloto, son repetitivas en muchos casos, por lo que
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podemos realizar un andlisis de frecuencia para cada tarea a recomendada a partir del
diagrama de decision RCM. Para realizar este andlisis, utilizaremos la gréfica de la
figura 5.1.
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Figura 5.1: Gréfico de las tareas propuestas y su distribucion.

De la figura 5.1, podemos apreciar que la tarea con mayor frecuencia es la inspec-
cién diaria del cédigo de limpieza ISO, que se puede monitorear a través del instru-
mento de medicidén IOS (componente n°64) del sistema n°4 (ver plano hidraulico de la
figura B.5).

Luego, la tarea que sigue con alta frecuencia corresponde a “ninglin mantenimien-
to programado”. Esta tarea es de accion correctiva y se da mucho en componentes
hidrdulicos que son dificiles de monitorear internamente, como los asientos de vélvu-
las que no se pueden desarmar o bien en machones de acople desgastados que pueden
provocar un funcionamiento fuera de lo esperado en una bomba o motor. Se destaca
que la gran cantidad resulta debido a que el banco de pruebas posee muchas vélvulas
check, vélvulas de control de flujo o reguladoras de caudal.

Siguiendo con el orden descendente en frecuencia, se encuentran algunas tareas de
monitoreo de condicién (andlisis de corrosion e inspecciones de fisuras con liquido pe-
netrante) y busqueda de fallas (prueba de funcionamiento). Estas tareas, regularmente
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no se consideran en el mantenimiento comun de la empresa, ni siquiera una inspeccion
visual antes de realizar la puesta en marcha, con lo cual se podrian prevenir muchos
modos de falla.

Luego tenemos las tareas de sustitucion ciclica, como los cambios de sellos, roda-
mientos y flexibles, que son la primera mirada de las generaciones de mantenimiento
preventivo. Se nota que no es de las tareas mds frecuentes, a raiz de que el RCM busca
entregar la tarea mas optima para prevenir el modo de falla, sin embargo se da por la
naturaleza de los componentes, ya que poseen una vida util determinada por el fabri-
cante.

Al ser la gran mayoria componentes oleohidraulicos, generalmente los problemas
de funcionamiento estan relacionados con la suciedad o filtros en mal estado, por lo tan-
to, las rutinas diarias de inspeccion (monitoreo de condicion) son vitales para detectar
una falla antes de que ocurra y ademads prevenir los riesgos de seguridad, ambientales
y operacionales.

5.2. Proyeccion de disponibilidad del banco

A modo de tener un valor proyectado de disponibilidad y sin contar con datos
historicos de tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio para reparar (MTTR),
se realiza un levantamiento de datos entre los operarios con mayor tiempo en la empre-
sa que trabajen en el banco de pruebas para que el juicio experto sea lo mas fidedigno
posible. Los datos solicitados son:

= Frecuencia de reparacién o cambio de cada componente del banco de pruebas, lo
que se traduce en un MTBE.

= Tiempo normal de reparacion para cada componente del banco de pruebas, que
se traduce en un MTTR.

Gracias a esto, se obtienen los datos de la tabla 5.1. Se aprecia que se obtienen
disponibilidades por sistemas, debido a que en ningtin proceso de prueba el banco fun-
ciona en paralelo.
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N Control |Tipo componente Cantidad | MTBF [hrs] | MTTR[Hrs] Ai A_subsist
Sistema Componente ema A_sistema

i No Motor diesel 1 9676,8 16 0,9983 0,9983
2 No Bomba de pistones axiales il 9676,8 16 0,9983 0,9983
S No Motor de pistones axiales 1 9676,8 16 0,9983 0,9983
4 No Filtro il 450 2 0,9956 0,9956
5 No Estanque sala de bombas il 450 2! 0,9956 0,9956
6 No Vilvula check il 3225,6 4 0,9988 | 0,9988
7 No Enfriador i 5644,8 8 0,9986 0,9986
8 No Vilvula direccional 3/2 il 403,2 1 0,9975 0,9975
) No Acumulador L 1612,8 24 0,9853 0,9853
10 Si Mandémetro hidrostatico B al 403,2 4 0,9902 0,9902
11 No Flujémetro dreno il 450 6,4 0,9860 0,9860
12 Si Mandémetro hidrostatico A 1l 403,2 4 0,9902 0,9902
13 No Flujémetro retorno 2 it 450 6,4 0,9860 0,9860
14 No Flujémetro retorno 5 it 450 6,4 0,9860 0,9860
15 Si Vacudémetro transmision hid. 1 403,2 4 0,9902 0,9902

1 16 Si Mandémetro l 403,2 4 0,9902 0,9902 0,7468
17 Si Manémetro i 403,2 4 0,9902 | 0,9902
18 Si Mandmetro i 403,2 4 0,9902 | 0,9902
19 Si Mandémetro carga 1 il 403,2 4 0,9902 0,9902
20 Si Mandémetro carga 2 it 403,2 4 0,9902 0,9902
21 No Conjunto de valvulas check 4 3225,6 4 0,9988 0,9951
22 No Valvula de carga hidrostética i 806,4 4 0,9951 0,9951
23 No Flujémetro hidrostatica i 450 6,4 0,9860 0,9860
24 No Vilvula check Circuito abierto 1 2 3225,6 4 0,9988 0,9975
25 No Vdlvula check Circuito abierto 2 2 3225,6 4 0,9988 0,9975
26 No Filtros Circuito abierto 2 450 2 0,9956 0,9912
27 No Flujémetros circuito abierto 2 450 6,4 0,9860 0,9722
28 No Valvulas de carga circuito abierto 2 806,4 4 0,9951 0,9902
29 No Filtro Circuito abierto il 450 P 0,9956 0,9956
30 No Estanque principal Banco de pruebas il 450 2 0,9956 0,9956
31 No Manifold de piso 1 450 24 0,9494 0,9494
32 No Bomba de pistones axiales 1 9676,8 16 0,9983 0,9983
33 No Electro Vélvula direccional 4/3 1 403,2 1 0,9975 0,9975
34 No Valvula liberadora de presion 1 806,4 4 0,9951 0,9951
35 No Flujémetro 1 450 6,4 0,9860 0,9860
36 No Valvula selectora (OR) 1 4838,4 4 0,9992 0,9992
37 No Flujémetro 1 450 6,4 0,9860 | 0,9860
38 Si Caudalimetro Termémetro 1 403,2 4 0,9902 0,9902
39 No Flujémetro 1 450 6,4 0,9860 0,9860
40 Si Caudalimetro termdmetro bomba c.1 Auger 1 403,2 4 0,9902 0,9902

2 41 No Valvula distribuidora 4 posiciones d. 8064 16 0,9980 0,9980 0,9057
42 No Selector Auger Spinner i} 9676,8 16 0,9983 0,9983
43 No Motor eléctrico 1 8064 16 0,9980 0,9980
44 No Bomba de engranajes 1: 2419,2 8 0,9967 0,9967
45 No Vdlvula selectora (OR) PIT 1 4838,4 4 0,9992 0,9992
46 No Valvula direccional 3/2 1 403,2 1 0,9975 0,9975
47 No Joystick 1 (izquierdo) 1 9676,8 16 0,9983 0,9983
48 No Joystick 2 (derecho) 1 9676,8 16 0,9983 0,9983
49 No Regulador caudal bomba 1 1 9676,8 16 0,9983 0,9983
50 No Regulador LS Auger y Spinner 1 806,4 4 0,9951 0,9951
51 No Regulador LS bomba 1 1 806,4 4 0,9951 0,9951
52 No Bomba de pistones axiales it 9676,8 16 0,9983 0,9983
53 No Valvula distribuidora 4 posiciones 1 8064 16 0,9980 0,9980
54 No Vdlvula liberadora de presién il 806,4 4 0,9951 0,9951
55 Si Caudalimetro circuito 2 (reloj) 1 403,2 4 0,9902 0,9902

3 56 No Comando PVG 32 il 9676,8 8 0,9992 0,9992 0,9576
57 No Reguladora de caudal bomba 2 il 9676,8 16 0,9983 0,9983
58 No Reguladora de LS bomba 2 il 806,4 4 0,9951 0,9951
59 No Flujémetro bomba circuito 2 1 450 6,4 0,9860 0,9860
60 No Electro valvula direccional 4/3 i1 403,2 1 0,9975 0,9975
61 No Valvula selectora (OR) i 4838,4 4 0,9992 0,9992
62 No Motor eléctrico 1 8064 16 0,9980 0,9980
63 No Bomba de engranajes 1 2419,2 8 0,9967 0,9967
64 Si 10S 1 3225,6 2 0,9994 0,9994

4 65 No Enfriador 1 5644,8 8 0,9986 0,9986| 0,9859
66 No Vdlvula 3/2 i 403,2 1 0,9975 0,9975
67 No Estanque fugas 1 900 2 0,9978 0,9978
69 No Filtro de retorno 1 900 2 0,9978 0,9978
70 No Data Logger il 9676,8 16 0,9983 0,9983
71 No Manifold de alimentacién il 900 24 0,9740 0,9740

5i 72 No Flexibles 1 2419,2 8 0,9967 0,9967 0,9591
73 No Carierias it 2419,2 24 0,9902 0,9902
74 No Conectores/terminales il 4838,4 3 0,9994 0,9994

Tabla 5.1: Disponibilidad proyectada a través del juicio experto de los técnicos hidraulicos.

66



Capitulo 6

Costos relativos al plan de
mantenimiento

En este capitulo se muestran los resultados del anélisis econdmico del plan piloto
de mantenimiento, incluyendo indicadores relevantes del banco de pruebas, los cuales
seran utilizados en el modelo econémico propuesto.

6.1. Tiempos y costos asociados al banco de pruebas

Para poder aplicar nuestro modelo econémico, es necesario conocer informacién
estadistica del banco de pruebas, en conjunto con los valores que maneja la empresa en
caso de una detencion no esperada.

6.1.1. Tiempo de uso

El banco de pruebas se utiliza todos los dias hébiles del afio con una media de 3,6
horas diaras, lo cual nos entrega un tiempo de uso 7, , de 900 horas anuales.

Ty, =900 [h/d]

6.1.2. Tiempo de reparacion de un componente del banco de prue-
bas

Para estimar el tiempo de reparacidn, se utiliza el juicio experto de los técnicos del
banco de pruebas que ya han realizado mantenimientos previamente.

6.1.3. Costo de ineficiencia

Este indicador fue estimado por la gerencia de servicios y proyectos de la empresa,
y su valor promedio ante fallas no previstas del banco de pruebas es:

Ciney = 1,147,826 [$/h]
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Se destaca que este valor depende del tiempo de ineficiencia T ¢, €s decir, la pérdida
asociada a una falla no prevista se calcula multiplicando el costo de ineficiencia con el
tiempo asociado a esta falla. Este dato solo se usa ante una intervencion correctiva en
donde no hay ningtin mantenimiento planificado.

6.1.4. Insumos

Contemplan todos los artefactos necesarios para realizar el mantenimiento, ya sea
correctivo o preventivo.
Por otro lado, incluyen los costos de instrumentos utilizados en la prediccion de una
falla. Estos abarcan el caso del andlisis de corrosion, centrado de ejes, y técnicas de
monitoreo de condicion mds exactas. En este caso, si se requiere sub-contratacién de
servicios, el valor puede variar.

En general, la empresa maneja un valor generalizado para todos los insumos utili-
zados dentro de la empresa, ya sea en reparaciones, pruebas hidrdulicas o inspecciones.
Este valor es:

I, = 4,758 - [$/unidad)]

Para conocer la cantidad de insumos, la empresa tiene definida una cantidad de acuerdo
al tipo de componente a reparar.

6.1.5. Costo de Horas hombre

Ante una reparacién o mantencion, la empresa maneja un valor fijo para estimar las
horas de trabajo necesarias. Ante una reparacion, las horas hombres tienen un valor de:

HH = 6,000-[$/h]

Este valor es ponderable de acuerdo al tipo de trabajo a realizar, ya que ante una inspec-
cion, se puede asumir que el costo de horas hombre es la cuarta parte del valor estimado
por la empresa.

6.2. Costos del plan piloto

Los costos relativos al plan piloto propuesto se dividen en dos tipos:

= Costos correctivos: En donde de acuerdo a la hoja de decision, se decide esperar
que falle el componente.

= Costos preventivos: Abarcan todos los costos restantes del plan piloto. Incluyen
tareas preventivas y predictivas. Buscan prevenir la falla con acciones planifica-
das.
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6.2.1. Costos correctivos

De acuerdo al modelo de costos correctivos visto en el marco tedrico (ver ecuacion
2.17) y los valores expuestos en la seccion anterior, se construye la tabla de costos
correctivos del anexo F.1. Estos costos son anuales, y se utiliza ayuda del equipo RCM
para obtener los valores costo de distintos repuestos que se manejan por el sistema de
gestion de la empresa. Finalmente el costo correctivo anual tiene un valor de:

Ceorr = $43,075,848

6.2.2. Costos preventivos

De manera andloga a los costos correctivos, utilizando la ecuacion 2.15 se obtienen
los valores para los costos proactivos de la tabla del anexo F.2. El costo preventivo

anual tiene un valor de:
Cprev = $35,453,991

Se destaca que el valor mayor de los costos correctivos, esta directamente relacio-
nado con el costo de ineficiencia del banco de pruebas, el cual depende del tiempo de
reparacion y el tiempo de reaccion de los encargados de mantenimiento. Ademds, el
escenario de los repuestos en el caso correctivo, dependen netamente de los repuestos
de bodega, ya que en el caso de que no haya stock, en algunos casos hay que importar
el repuesto y eso subiria los costos de ineficiencia exponencialmente, es por ello que se
recomienda mantener un stock permanente de los repuestos criticos de los componen-
tes dificil de conseguir en el mercado nacional. El tema de los proveedores estratégicos
para esta situacion no estd dentro de los alcances de este trabajo de titulacion.
Finalmente el costo total del plan piloto de mantenimiento tiene un valor anual de
$78,529,839 pesos.
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Capitulo 7

Propuestas de mejora

En esta capitulo se propondran algunas oportunidades de mejora extraidas a lo largo
del trabajo realizado, en virtud de una mejor gestién del mantenimiento, con un enfoque
de seguridad, desarrollo sustentable con respecto al medio ambiente y operacional. Para
lograr esto se utilizard la herramienta de mejora continua SW-1H (ver seccion 2.12) con
el objetivo de entregar una matriz del plan de accién propuesto.

7.1. Plan de accion

El enfoque principal de este trabajo de titulo es mejorar la seguridad en la operacién
del banco de pruebas, asi como también tener un uso sustentable sin perder de vista la
mejora de la capacidad operativa. En virtud de estos enfoques, se construye un plan de
accion a partir de la metodologia SW-1H. Este plan de accion se aprecia en las figuras
7.1y 7.2.

En el plan de accion, se aprecia un enfoque en reducir los accidentes a cero y me-
jorar el control de la operacion y mantenimiento del banco.

7.1.1. Enfoque reduccion de accidentes

En este enfoque, se tienen algunos nimeros de referencia que representan a la pre-
gunta ;Qué? y estin representados por los puntos 1.1 a 1.4 de la figura 7.1. Estas reco-
mendaciones surgen a partir del juicio experto de los técnicos hidraulicos que operan el
banco, por lo que se aprovecha su conocimiento para generar esta propuesta. Se destaca
que estan ordenadas de corto a mediano plazo, siendo estos 3 a 6 meses respectivamen-
te.

7.1.2. Enfoque mejora de control en operacion y mantenimiento

El segundo enfoque, esta representado por los nimeros 2.1 a 2.3 de la figura 7.2.
Los criterios para definir estas recomendaciones surgen a partir de la recopilacion de
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datos al inicio del trabajo, en donde la informacién existente relativa al mantenimiento
es muy escasa. Para mejorar estas problematicas se genera el plan de accién y ademads
se propone la implementacion de 3 hojas de registro.

La primera hoja (ver figura del anexo G.1 ), comprende informacion de uso diario del
banco de pruebas, ademds de una lista de chequeo construida a partir de las tareas de
inspeccidn recomendadas en el andlisis RCM.

La segunda hoja (ver figura del anexo G.2 ), estd disefiada para registrar las intervencio-
nes preventivas o programadas para el banco de pruebas, nuevamente abarca la mayoria
de tareas recomendadas en el anélisis RCM y da el espacio de explicar alguna observa-
cién vista en el mantenimiento.

La tercera hoja (ver figura del anexo G.3), se disefa para las intervenciones correctivas
en el caso de que ocurrieran.

Se destaca que todas estas hojas incluyen datos de fechas, horas registradas, tiempos de
reparacion, entre otros, para asi ir construyendo una base de datos de mantenimiento
que sirva para realizar en un plazo de 18 meses un andlisis estadistico de confiabilidad
en el banco de pruebas.
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MATRIZ 5W-1H PLAN DE ACCION

Que POR QUE como DONDE QUIEN | CUANDO
WHAT WHY How WHERE WHO WHEN
PROCESO DE
. DEFINICIGN DE "
Id. mc;(zré;:grco Id.|  ESTRATEGIAS DE Problemética Metas Actividades “:::.?r'::::tze f:;:;:r F‘E:sp:':::: Ubicacin | Responsable ::::5
EJECUCION
PLAN DE ACCION
1|Cierre completo |Se necesita impedir el acceso |Realizacién del |Definir empresa Carta gantt |Presupuesto |Cierre Sala Ingeniero 3
de los costados y |a todas las zonas traseras del |cierre total de la |contratista para que |con empresa satisfactorio |banco |de gestién
parte superior del |banco ya que existen muchas |zona posterior al |efectlie el trabajo de |contratista de todo el de de servicio
banco de pruebas |cafierias y flexibles que estan |banco de instalacion de banco de pruebas
a una alta presién cuando se |pruebas paneles y techo con pruebas con
realiza una prueba hidraulica los mismos nulo acceso
materiales que para los
posee el panel operarios
frontal del banco de
pruebas
2 |Reubicacién de La ubicacidn de estos Redisefioen la  |De acuerdo al Verificacidn |Presupuesto |Cambio Sala Ingeniero 3
conectores y test |conectores se encuentra en el |ubicacion de redisefio propuesto, |de satisfactorio |banco |de gestin
points en las mismo sector en donde se estos conectores |se cotizan los actividades en la zona de |de de servicio
zonas de prueba |realizan los ajustes en las criticos insumos necesarios y | por parte del los pruebas
de componentes |pruebas, por lo que en el caso en las detenciones  |ingeniero de conectores y
hidraulicos de la falla de una sujecién en planificadas del gestion de test points
los conectores, podria dafiar banco, los técnicos  |servicio con alta
al técnico hidraulicos con la presién
ayuda de maestranza
realizan el cambio
Reducir los
accidentes
anualesen | 3 |Protocolo de no  |Se requiere la instalacion de |Disefio de Definir empresa Verificacion |Técnicosno |Instalacién de |Sala Prevencio 3
la operacién pasar alasalade |sefialéticay unaluz roja que |sefialeticasy contratista para la de obedezcan |luz, banco |nista de
del banco a motores y bombas|indique el no paso de conexiones para |instalacién delaluz |actividades |normativae [normativaen |de riesgos
cero cuando el banco |personas a la sala de bombas |que la luz roja se |coordinada con el de ingresen ala |sala de banco |pruebas
esté en cuando existe encuentre banco de pruebas.  |prevencion |[sala de ysefaletica |y puerta
funcionamiento  |funcionamiento del banco coordinada con |Ademads, el de riesgos bombas visible para |de
el departamento de cuando los operarios |entrada
funcionamiento |prevencion deber3 banco esta asala
del banco redactar normas de en de
operacién y funcionamie bombas
sefialética extra para nto
el banco de pruebas
4 |Mejoramiento del |Existe una problematica Disefio de Departamento de Verificacién |Presupuesto |Plataforma  |Sala Ingeniero 6
piso de la sala del |frecuente del aceite quese |plataforma sobre [proyectos disefiard |de instalada con |banco |de gestion
banco de pruebas |pierde en las pruebas el piso para plataforma, la cual |actividades funcionamien |de de servicio
hidraulicas, el cual cae al piso |contener el serd construida por |por parte del to pruebas
y este se torna resbaladiso. |aceite perdido e |el departamento de |ingeniero de automatizado
Ademas al realizar la limpieza |instalacion de maestranza. gestion de . sin pérdida
de este, se termina bomba Ademas, la servicio de aceite en
desechando en contenedores |oleohidraulica  |instalacién dela el piso
de basura para retornarlo |bomba la realizara
al estanque a personal del taller
través de filtros  |hidraulico

Figura 7.1: Matriz SW-1H para el plan de accion propuesto (parte 1). Fuente: elaboracion propia en base a lo expuesto
por el articulo “Las 5W + H y el ciclo de mejora en la gestién de procesos™ [13].

72



MATRIZ 5W-1H PLAN DE ACCION
QuE POR QUE como DONDE QUIEN | CUANDO
WHAT WHY HOW WHERE WHO WHEN
PROCESO DE
; DEFINICION DE :
Id. FAC[T::FE)EEICO 10.|  ESTRATEGIAS DE Problemética Metas Actividades NS'::I:':::‘:E ::;;Zf:r r;:sp'::::: Ubicacién | Responsable :::;
EJECUCION’
PLAN DE ACCIGN
1 |Implementacién |Al requerir datos histéricos  |Implementacidon |Empresa contratista |Verificacion |Técnicosno |Base de datos|Sala Ingeniero 6
de bitdcora diaria |diarios del banco de pruebas, |de software en |informética que esta |de ingresen los |en lineacon |banco |degestidn
del banco de no existe informacion donde se a cargo del BPMS, actividades |datos toda la de de servicio
pruebas consultable, es por ello que |requiera ingresar | disefiara esta por parte del |requeridos y |informacion |pruebas
no se tiene un controlde la | datos de del bitacora en linea ingeniero de |sesaltenel |delusodel
operacion del banco de banco antesy para gue los datos  |gestion de proceso de  |banco de
pruebas despues de cada |registrados vayana |servicio prueba pruebas
prueba, una base de datos nuevo actualizada
coordinado con |con toda esta
el BPMS de la informacion
empresa
2 |Gestion de No se tiene control de los Bodega debe Departamento de Verificacién |Por Stock de Bodega (Ingeniero 12
bodega en los repuestos criticos en el caso  |tener total informatica debera |de sobrecarga |repuestos de gestién
repuestos criticos |de una falla del banco de control de interconectar ambos |actividades |laboral, criticos de servicio
Elrwsr i del banco de pruebas mantener el software y afiadir delJefe de  |bodegano |permanente
total control| |pruebas stock de alertas a los bodega realice las
de la repuestos encargados de gestiones
operacién y disponible adquisiciones en el para
2 e nLE e caso de que no mantener el
el exista el stock stock
banco de deseado de constante
pruebas repuestos para el
banco de pruebas
3 |Creacién de KPI's |No existe informacién de Implementacién |Empresa contratista |Verificacién |Técnico Indicadores |Taller |Gerente 18
de mantenimiento [mantenimiento actualizada |de subprograma |informética que esta |de senior no de hidrauli |de
en |la empresa como historial |de a cargo del BPMS, actividades |[ingresa mantenimien |co servicios y
de fallas, tiempo medio entre |mantenimiento a|implementara por parte del |datosde to fidedignos proyectos
fallas, por lo que es imposible |partir del BPMS |subprograma de gerente de  |mantenimie |a partir de
tener valores concretos de (APIA), para mantenimiento para |servicio y nto a base de datos
tasa de fallas, confiabilidad, |evidenciar el registro de datos, |proyectos plataforma |implementad
disponibilidad, entre otros registro de todas |con lo que se computacion|a
las actividades | mostraran los al
de indicadores en un
mantenimiento |panel de control

Figura 7.2: Matriz SW-1H para el plan de accion propuesto (parte 2). Fuente: elaboracion propia en base a lo expuesto
por el articulo “Las 5W + H y el ciclo de mejora en la gestién de procesos” [13].
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Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

El objetivo general de este trabajo de titulo consisti6 en generar una propuesta de
mejora del plan de mantenimiento para el banco de pruebas con la finalidad de mejo-
rar el nivel de disponibilidad en el proceso productivo de la empresa de una manera
sustentable. Con la realizacion del FMECA y RCM (capitulos 4 y 5), se obtiene una
propuesta de mantenimiento que se enfoca en estos términos. Si realizamos una com-
paracion con el plan de mantenimiento que existe en la empresa (capitulo 1), se nota
claramente que existe una base tedrica y técnica fuerte esta propuesta y por ello una
mejora con respecto al plan existente, por lo que el objetivo general propuesto se cum-
ple satisfactoriamente.

En el capitulo 3, se muestra toda la informacién del contexto y funcionamiento del
banco de pruebas, asi como también su estructura técnica de objeto. Ademads, tal como
se menciona anteriormente, en el capitulo 1 se muestra el plan de mantenimiento ac-
tual y los datos histéricos disponibles por la empresa, por lo que se cumple el primer
objetivo especifico. A raiz de esto, se nota que la politica de mantenimiento no es un
tema importante en la empresa, ya que no existen datos histdricos de fallas, a pesar de
que el banco de pruebas opera hace 16 afios. Es por ello que nuevamente se confirma
el objetivo general en el sentido de proponer una mejora.

En el capitulo 4, se realiza un andlisis FMEA que luego, con la ayuda de un anali-
sis de riesgo a partir del RPN, se obtiene la criticidad de cada modo de falla. Para su
andlisis, fue muy importante haber sido parte del proceso productivo de la empresa,
ya que en la confeccidon de informes técnicos de las reparaciones que se realizan, se
adquiere mucho conocimiento de los modos de falla de todos los componentes internos
de las distintas unidades hidraulicas. Ademas, al observar el proceso de evaluacion, se
comprende la importancia de que el fluido oleohidraulico debe mantenerse dentro del
grado de limpieza recomendado por la norma [SO4406, ya que se visualizan los des-
gastes ocasionados por esta causa. Por otro lado, se presencia un incidente en la sala
de pruebas, en donde por una desconexién del conector rapido de un flexible (debido
a una falta de chequeo en la conexion), ocurre un modo de falla muy critico (descone-
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xi6n de flexible a alta presion), sin embargo, no tiene ningtn tipo de consecuencias en
el operario. Este modo de falla se debe a la causa de mala manipulacion, el cual tiene
mucha frecuencia en el andlisis realizado en este capitulo.

Con toda esta informacion, sumado al analisis FMECA completo que se aprecia en el
anexo C, se cumple satisfactoriamente el segundo objetivo especifico.

En el capitulo 5 se aplica el filtro por riesgo al andlisis FMECA, resultando una
reduccién de 317 a 201 modos de falla con el criterio descrito. Estos modos de falla
criticos deben ser estudiados con mayor profundidad. Para ello se utiliza el método
RCM, en donde gracias al diagrama de decision, se puede obtener una tarea recomen-
dada dadas las circunstancias de operacion, poniendo énfasis a priorizar la seguridad
y el impacto ambiental por sobre las consecuencias operacionales. Con esto se cumple
parte del quinto objetivo en el sentido de evaluar el impacto ambiental y de seguridad
operacional asociado a este plan.

Ademads, el RCM permite generar tareas de mantenimiento sin tener un conocimien-
to total y profundo del funcionamiento de los componentes. Se destaca que gracias al
apoyo del equipo de trabajo, se logra un mejor entendimiento y por ende se obtienen
tareas mas adecuadas para el plan de mantenimiento.

Con todo esto, se genera una propuesta de mantenimiento con grandes mejoras res-
pecto a lo que existe en la empresa, sefialando tareas a realizar en intervalos dados, tal
como se aprecia en el anexo E, por lo que se puede afirmar que se cumple el objetivo
de elaborar un plan de mejora para el plan de mantenimiento acorde a la situacion de la
empresa considerando a las partes interesadas.

Con respecto a la disponibilidad del banco de pruebas, en el capitulo 5 se realiza
una proyeccion en base al juicio experto de los técnicos que tienen mayor experiencia
en el banco, con lo que se obtiene una disponibilidad numérica proyectada. Esta dis-
ponibilidad no es exacta, pero es una primera estimacioén para manejar un indicador en
la empresa. En paralelo, la implementacion de esta estrategia de mantenimiento abre la
posibilidad de mejorar indirectamente la disponibilidad de los componentes del banco,
por lo que se cumple el cuarto objetivo especifico.

Con respecto al impacto econdmico (parte restante por cumplir del quinto objetivo
especifico), en el capitulo 6 se aplica el modelo econémico propuesto por Meruane [2].
De esta aplicacion se obtiene un costo correctivo de $43.085.848 millones de pesos
anuales y un costo preventivo de $35.453.991 millones de pesos anuales. Se aprecia
que el costo correctivo supera al costo preventivo. Esto se explica por el costo que
significa tener detenciones no programadas (costo de ineficiencia). Sin embargo, el en-
foque principal de este andlisis es privilegiar la seguridad de los operarios por sobre los
costos de mantenimiento. Ademas, estos costos se consideran como una inversion de
capital que crea un gran beneficio (CAPEX) en la disponibilidad del banco de pruebas
y por lo tanto, crea beneficios en la competitividad de la empresa, por lo cual se cumple
el quinto objetivo especifico completo.
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Recomendaciones

Se recomienda implementar los planes de accion mostrados en el capitulo 7, sobre
todo el uso inmediato de las hojas para el registro de mantenimiento y uso del banco
del anexo G. Estos datos ayudarian muchisimo a tener una proyeccion de los costos del
mantenimiento més real. Esto, debido a que es mds exacto trabajar con andlisis proba-
bilisticos que van de la mano con el mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Para tener un mejor énfasis en el mantenimiento de la empresa, se recomienda la ca-
pacitacion de todo el personal relativo al mantenimiento del banco en materias de RCM.
Es necesario que todo el equipo de trabajo comprenda que los esfuerzos realizados al
mantener los equipos son muy importantes para el desarrollo sustentable de la empresa.

Para analizar técnicamente los componentes criticos del banco de pruebas fue nece-
sario aprender oleohidrdulica mucho mas alla de lo que se ensefia en la Universidad, sin
embargo, gracias a la buena voluntad y ayuda de los técnicos de laboratorio, se aprende
muy rapido, lo que contribuye a un mejor entendimiento de la 16gica de funcionamien-
to. Por otro lado, es sabido que en la gran mineria o en gran parte de las empresas
productivas existe un gran nimero de equipos oleohidraulicos, por lo que se recomien-
da darle mas enfoque de la asignatura de Automatizacion impartida en la Universidad.

Se recomienda la realizacién de una nueva memoria respecto al mantenimiento del
banco de pruebas, utilizando otras técnicas como el TPM, para comparar resultados e
ir mejorando los intervalos de mantenimiento.
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Anexo A

Documentos empresa

A continuacién se muestran los documentos de mantenimiento utilizados actual-
mente por la empresa hidrdulica.

A.1. Hoja de vida para registro de mantenimiento

Ver tabla A.1.

A.2. Registros de mantenimiento hasta la fecha

Ver tablas A.2 y A.3.

Talleres Lucas: HOJA DE VIDA DEL EQUIFO

Equipo "dodelo‘

Ubicacidn

Fecha Trabajo efectuado P | C |Observacion

Nota: P = Mantencién Preventiva
€ = Mantencién Correctiva

Tabla A.1: Hoja de vida utilizada actualmente para el mantenimiento de activos. (Fuen-
te: Gerencia de servicios y proyectos de empresa.)
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Anexo B

Banco de pruebas

A continuacién se muestran los diagramas hidrdulicos realizados con software CAD
de acuerdo a los distintos sistemas.
B.1. Vista general del banco de pruebas

Ver figura B.1.

B.2. Sistema 1: Prueba de bombas, divisores de flujo y
toma fuerza

Ver figura B.2.

B.3. Sistema 2: Prueba de motores y comandos de valvu-
la

Ver figura B.3.

B.4. Sistema 3: Prueba de orbitroles y cilindros

Ver figura B 4.

B.5. Sistema 4: Sistema de trasvasije y enfriamiento

Ver figura B.5.
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Figura B.1: Vista general del levantamiento al banco de pruebas hidrdulico. (Fuente: Elaboracion propia)

83



o}

B
2
ole
66

Bl
T,
o
|
il

—— e — —

@aﬁg

o
F__¥ _ %

BO B

&

r
|
|
L

§9;©

w%% .

MHQWHD

5P B B ips 10

W © © ® ©®
[©)

o ————
I
I
I
I

oy I e o
iy © e, *
o Lesi|[ %)

Ekjj : - ?k S
|

®
R %=
M

Figura B.2: Sistema de prueba de bombas, divisores de flujo y toma fuerza de acuerdo a los datos levantados en
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Anexo C
FMECA

Se presenta la totalidad de componentes evaluados en el analisis FMECA.

C.1. Sistema 1l

Ver tablas C.1, C.2,C.3,C4,C.5yC.6.

C.2. Sistema 2

Ver tablas C.7, C.8, C.9y C.10.

C.3. Sistema 3

Ver tabla C.11.

C.4. Sistemad4

Ver tabla C.12.

C.5. Sistema 5

Ver tablas C.13 y C.14.
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FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA CAUSAS DE FALLA CONTROL DE
DETECCION
iSe puede detectar
. modo de falla, antes
COMPONENTE \Ierl:om_hjetm:estlandar :fert!n+esti.mdjlr Sustantivo + verbo ¢Que ocurre? £Por qué ocurre? Causa potencial de que te.nga Ren
consecuencias, con
que?
Entregar RPM a|A|Incapaz de 1|No hay El motor se queda sin Nose revisa el |Falta de Indicador del
bombas entregar RPM combustible en |combustible, por lo nivel del tanque |inspeccién nivel en el banco
hidraulicas el tanque que es imposible de combustible |visual de pruebas
realizar la 20
combustién, y por
ende se detiene el
motor
2 |Filtro de El motor se queda sin Filtro saturado  |Suciedad en Revisién por
combustible paso de combustible impide paso de |(filtro mantenimiento 72
tapado combustible programado
3 |Linea de El motor se queda sin Desgaste Desgaste linea No hay
combustible funcionar y hay excesivo en combustible
cortada derrame de linea de 112
combustible combustible
B|Entrega bajas RPM | 1|Deformacion de |El volumen de aire Suciedad en el |Suciedad en Tacémetro
alabes hacia los cilindros es aire de filtro motor diesel
turbocompresor |menor que el admision, filtros
requerido, la en mal estado
combustidn es =
incompletayel
motor pierde
potencia
2 |Inyectores sucios|La mezcla aire Combustible Suciedad en ECU
combustible no es en contaminado filtro
la razén correcta, por
lo que se pierde la 6
eficiencia del motor
3|Stall del motor | El motor se Bomba Mal disefio Baja en
= sobreexige al acoplar sobredimension tacémetro,
H
% bomba de capacidad ada con aumento 56
— 5 superior a la de respecto al temperatura
s disefio del motor motor
2
4|Sellos Fugasy pérdidas de Exceso de Vida atil Revisién por
deteriorados eficiencia en el operacion sin superada mantenimiento 42
conjunto motor mantenimiento programado
5|Desgaste en Bajaen el La camara de Falta de Revisién por
camisa de funcionamiento del combustion mantenimient mantenimiento
cilindros y anillos| motor hasta su permite el paso |o programado
de pistones detencion de fluidos de
lubricacién por 33
locual noes
posible el
funcionamiento
correcto de los
pistones
6|Rodamientos El eje no puede Alta humedad y |Vida util Tacémetro 42
agripados funcionar libremente corrosion superada motor diesel
Cumplir A|Emisién de altos 1|Baja compresién |La mezcla aire Desgaste en Falta de ECU
normativa niveles de gases combustible no se anillos, valvula |mantenimient 16
ambiental en contaminantes comprime como de admisién mal |o
los gases de debe, lo cual genera regulada
escape 2 [Filtro de aire Emisién de gases Combustién Suciedad en Qlor 63
obstruido contaminantes incompleta filtro
Mantener la A|Operacion sin 1|Rotura de Desalineacion de eje Operacion con  |Vida atil Ruidos excesivos
seguridad estandares de rodamientos y vibraciones componente superada 28
operacional seguridad excesivas dafado
2 |Fugas excesivas |La pelicula de aceite Sellos en mal Vida atil Termémetro T
de refrigerante  |al aumentar la estado superada ECU

Tabla C.1: Anélisis FMECA para el sistema 1 (parte 1).
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3 |Bajo nivel de Aumento de Nula inspeccién |Falta de Termémetro
refrigerante temperatura del 8 del nivel de inspeccién ECU 160
motor por no contar refrigerante visual
con el refrigerante
Entregar A|No entregar caudal | 1|Corte en linea de |No entra fluido a la Desgaste Falta de No hay
caudal a aspiracién bomba 8 |excesivoen inspeccién 128
sisternas flexibles visual
2|Carcasa No se logra Peak de presién |Peak de No hay
destruida estanqueidad en la g por falla de presién =
bomba compensador
3 |Pistones Destruccidn interna Aceite Aceite Ruidos excesivos
destruidos de componentes y 8 contaminadoy |contaminado &
mal funcionamiento operacion
constante
4 |Eje dafiadoen  |Bajas o nulas RPM Incorrecto Mala No hay
zona de acople |desde motor 7 |montajey manipulacién 140
diesel/eléctrico operacion
5|Nula basculacién |No existe basculacion Servo pistdn con |Aceite Cédigo 1SO alto
de plato y por ende desgaste contaminado
no hay 8 |excesivo por 64
desplazamiento en aceite
los pistones contaminado
6|Corte en la linea |El fluido escapa al Operacién con  |Vida util Pérdidas de aceit
de presién ambiente con alta 9 |flexibles en mal |superada 81
presién y estado
8 7|Bomba de carga |La bomba principal Desgaste Aceite Ruidos excesivos
o dafiada es incapaz de llenar 7 excesivo por contaminado 56
% suvolumen con aceite
x fluido hidraulico contaminado
] B|Entrega caudal 1|Fugas ensellos |Pérdidas de fluido en Operacién con  |Vida atil Gotas de aceite
E insuficiente al la bomba 7 |vida atil superada 105
2 sistema superada
o 2|Rodamientos Dificultad para girar Operacion con  |Vida atil Ruidos
a agripados el eje sobre los 6 |vida atil superada 48
E descansos de la superada
@ 3 |Alivio a baja La bomba libera el Ajuste erréneo  |Incorrecto No hay
presién fluido a baja presion | 6 |de la valvula de |ajuste 96
y no se obtiene el alivio
4 |Desplazamiento |Plato basculante no Servopistdn con |Aceite Cddigo 150 alto
insuficiente realiza el cambio de 7 desgaste por contaminado 105
desplazamiento aceite
contaminado
C|Caudal excesivo 1|RPM excesivasa |La bomba esta Mala selecciéon  |Mal disefio No hay
la entrada dela |entregando mayor 6 |de unidad 48
bomba caudal del que debe motriz
Entregar A|Bomba opera 1|Rodamientos Bomba tiene exceso Operacién con  |Vida atil Ruidos excesivos
caudal sin riesgosamente dafiados de vibraciones 7 |vida util superada 63
riesgos superada
operacionales 2|Cavitacion en Bomba presenta Cavitacion Incorrectas Ruidos excesivos
componentes exceso de ruidosen | 7 condiciones de 112
internos su funcionamiento operacion
3 |Rotura de El fluido a alta Peak de presion |Peak de No hay
carcasa en presion se libera en conjunto con |presion
operacién rapidamente al 10 [fisuras de 20
ambiente carcasa
4 |Rotura de Rotura de pernos 9 Corrosién en Corrosién Rutina de manter| 4| 36
pernos de cuando bomba se pernos
Entregar RPM a|A|Incapaz de 1|Corte en linea de |No entra fluido al Desgaste Falta de No hay
bombas entregar RPM entrada motor 8 |excesivoen inspeccion 128
hidréulicas en flexibles visual
prueba 2|Carcasa No se logra Peak de presion |Peak de No hay
destruida estanqueidad en el en conjunto con |presidn
motor 9 |fisuras de 144
carcasa

Tabla C.2: Anélisis FMECA para el sistema 1 (parte 2).
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3 |Pistones Destruccién interna Aceite Aceite Ruidos excesivos
destruidos de componentes y contaminadoy |contaminado 64
- mal funcionamiento operacion
% constante
E 4 |Desacople La bomba no recibe Incorrecto Mala No hay 147
E machon con eje |RPM desde el motor montaje manipulacion
8 B|Entrega bajas RPM | 1|Eje dafiadoen |Bomba en prueba no Incorrecto Mala Datalogger no leg|
2 zona de acople |recibe suficientes montaje y manipulacion 70
o RPM para funcionar operacion
§ 2|Bajo caudal de  |Motor no entrega las Fuga en flexibles |Falta de No hay
E" entrada RPM necesarias a inspeccién 112
bomba visual
3 |Exceso de fugas |Dreno muy alto Desgaste en Aceite Tacémetro
internas genera bajas RPM componentes contaminado 63
hacia la bomba internos
Entregar RPM | A|Operar 1|Rodamientos Motor tiene exceso Operacion con  |Vida atil Ruidos excesivos
sin riesgos riesgosamente dafiados de vibraciones vida til superada 24
operacionales superada
2| Motor pierde El fluido a alta Flexible suelto  |Mala No hay 486
estanqueidad a |presién se libera manipulacién
3 |Rotura de Rotura de pernos Pernos conalta |Corrosién 1 Rutina de manter| 16
pernos de cuando motor se corrosion
Atrapar A|Filtro no atrapa 1|Filtro saturado  |El fluido pasa Filtro en Filtro saturado Cédigo I1SO alto
impurezas del impurezas del libremente sin ser operacion fuera
fluido fluido filtrado lo que genera de su capacidad 72
suciedad en todo el de filtrado
o circuito
_-_‘j 2 |Filtro destruido |El fluido pasa Filtro utilizado  |Vida util Cédigo IS0 alto
w libremente y se excesivamente |superada 63
contamina con las sin reemplazo
Mantener B|Filtro se deforma | 1|Torsién del filtro |El filtro se deforma al Incorrectas Mal disefio No hay
integridad en la operacién hacer pasar exceso condiciones de 56
mientras esta de caudal operacion
Almacenar A|Pérdida de fluido | 1|Pérdida de El estanque Particulas Corrosion Cddigo IS0 alto
fluido hidraulico sellado de constantemente contaminantes
hidraulico sin estructura de pierde fluido del aceite 105
fugas estanque hidraulico provocan
corrosién en
junturas
2|Sellos de Se producen fugas en Operacién con |Vida util No hay
conexiones a las junturas lo que vida util superada
E cafieriasy provoca pérdida de superada b
E flexibles en mal |fluido al piso del
-3 estado banco de pruebas
-l
=
T Almacenar A|Presencia de 1|Respiradero Se produce vacio al Operacién con |Vida util No hay
g fluido agentes extrafios obstruido interior del estanque vida util superada
g hidraulico sin en aceite del hidraulico, superada
E agentes depdsito generando cavitacién 147
extrafios en bombas
2|[Filtro de retorno |Se pierde la Aceite Aceite Cédigo I1SO alto
saturado capacidad de contaminado en |contaminado
filtracion e ingresan el sistema 72
agentes extrafios al
reservorio
Permitir el A|Fluido pasa en 1|Deformacion El fluido pasa por Peak de presion |Peak de No hay
. paso del fluido ambos sentidos asiento ambos sentidos de interno provoca |presidn 72
F en unsolo circulacion deformacion
S sentido
j::: 2 [Fisura del El fluido escapa al Peak de presion |Peak de No hay
E conjunto ambiente con alta en provoca presion .
presion y fisuras
temperatura

Tabla C.3: Andlisis FMECA para el sistema 1 (parte 3).
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del gas para
mantener la presion
de aceite

1 |Reducir la A|Temperatura del 1|Motor de aspas |Aspas giran lento o Motor con Falla eléctrica Giro lento de
temperatura fluido se mantiene defectuoso simplemente no pérdidas de aspas, aumento
del fluido alta giran, por locual es aislacién de temperatura 120
imposible generar la
conveccién forzada
deseada
2 |Baja eficiencia |No se produce el Pérdida de Falta de No hay
del intercambio de calor capacidad de mantenimient
intercambiador |deseado yla TDC de los o o6
E de calor temperatura del materiales
2 fluido baja
E levemente
2 |Operacidén con |B|Exceso de ruidoen | 1|Desalineamiento |El funcionamiento Ejeo Desalineacién Ruido
nivel incierto el enfriador del eje de las del eje desalineado rodamiento de eje
de seguridad aspas genera ruido al desalineado
funcionar y puede
cambiar el angulo de 6
las aspas pudiendo
provocar un dafioa
las tuberias
1 |Direccionar el |A|Falta de 1|Corrosion Valvula tiene fugas Aceite Aceite Gotas de aceite
flujo con todo estanqueidad de la interna en externas hacia el contaminado contaminado
el caudal valvula componentes ambiente con exceso de 42
disponible de agua
:;:z;’: Al 2 |Spool Pérdidas constantes Corrosién en Corrosién No hay
compensador de presién en los spool
trabado en cuerpos de trabajo 168
posicidn abierto
o semi abierto
B|Flujo no se 1|Desgaste El fluido a presién se Aceite Aceite Caodigo IS0 alto
direcciona por el excesivoenel  [filtra a través de las contaminado contaminado
pértico spool camaras y se provoca el 105
~ seleccionado direcciona en todos desgaste
"f los pérticos
m
§ 2| Control eléctrico | Al realizar el Solenoide Falla eléctrica No hay
§ en mal estado | accionamiento quemado
= eléctrico no se
;; mueve el spool, por 60
2 lo que no pasa el
= fluido de la manera
deseada
2 |Aliviar los peak | A|No realizar el alivio | 1|Compensador de |Aumento de presién Pérdida de Falta de No hay
de presién de presién cuando presién en mal | en las lineas al punto propiedades en |mantenimient
se requiera estado de generar una el resorte o 126
rotura
2 |Spool No liberara presién la Corrosién en Corrosién No hay
compensador valvula, porlo que la spool
trabado en presién en los
posicién cerrado |cuerpos aumenta al 125
borde de la rotura
1 |Acumular A|MNo acumularel 1|Valvula de carga |Altener alta presién, Falta de Falta de No hay
fluido fluido desde la en mal estado  |la valvula de carga mantenimiento |mantenimient
hidraulico a bomba PVK-140 podria cedery o
presion desde provocar una 192
- la bomba PVK- abrupta liberacién de
'E 140 presién
g
3 2 |Rotura en Aceite de mezcla con Condiciones de |Mala No hay
< bladder nitrégeno y no es util operacién manipulacién
la compresibilidad incorrectas
196

Tabla C.4: Analisis FMECA para el sistema 1 (parte 4).
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Medir caudal,

A|Medir

Contaminacion

La turbina se dafiay

Aceite

Aceite

Cédigo 150 alto

presién y erréneamente los en el sistema presenta lecturas contaminado en |contaminado al 72
temperatura datos requeridos erréneas el sistema
para los
§ registros en el 2 |Flujémetro Lecturas no reales Incumplimiento |Falta de Norma IS0
= datalogger descalibrado de fecha de mantenimient |7 4| 224
o % calibracién )
g 3|Componentes Provocan fugas y Mala Mala Datalogger no
= sueltos lecturas erréneas manipulacidny |manipulacién |4 |lee datos 2| 56
- golpes
B|No medir 1|Componentes Impedimento de Condiciones de |Mala Datalogger no
parametros internos lectura de operacién manipulacién | 3 |lee datos 2| a8
dafiados parametros incorrectas
g2
a2 £&~ VER COMPONENTE 11
& o
52
S| Egw VER COMPONENTE 11
]
o o
]
£ x
: 2 3 o VER COMPONENTE 6
Sw S
3=
Regular A|No regular la 1|Resortes Presion del fluido Falta de Falta de No hay
presién de presién (valvulas vencidos vence al resorte y no mantenimiento |mantenimient
acuerdoalo de carga) en es posible efectuar la seguin fabricante |o
solicitado para pruebas hidraulicas regulacidon o 2 8| 128
las pruebas aumento de carga
2|Solenoide de Mal funcionamiento Solenocide en Falla eléctrica Regulacciones
regulacion no de la regulacion de la mal estado o erréneas
regula de valvula de carga quemado mediante el
acuerdo alo mediante los 5 |potenciometro | 2| 70
m .
= solicitado potenciémetros. No
2 se tiene precisién de
_-g regulacién
E 3 |Perno regulador |Dificultad para girar Corrosidn en Corrosién Dificultad de mov
ﬁ ;"; agripado perno regulador de perno
Q o
e presién 4 2| 56
p manualmente lo cual
E no permite dicha
b regulacién
4|Asiento o Presién Desgaste Aceite No hay
poppet con permanentemente se excesivo por contaminado
desgaste fuga por las aceite 4 8| 224
excesivo cavidades de contaminado
desgaste
5|Resortes La presién no vence Exceso de Aceite No hay
agarrotados la fuerza del resorte y operacioncon |contaminado
por ende sigue aceite 2 8| 144
aumentando contaminado y
corrosion
[
- -
o 8
m _E 2 wm VER COMPONENTE 11
S5
[
-
i~
$2¢
S| =38 VER COMPONENTE 6
3 L3
$3%
>
-
[ ~
£ 8
Q) =3 E VER COMPONENTE 6
2 L5
2°%
>

Tabla C.5: Andlisis FMECA para el sistema 1 (parte 5).
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w O 0
g E 3 _E VER COMPONENTE 4
R L
o
$2¢
R E2s VER COMPONENTE 11
R
A
BBsge
¥/3853 s VER COMPONENTE 11
Mmoo =2
> - v L]
0 o
[ -
ﬂ s 3 0 VER COMPONENTE 4
iz ko
o M
2133
Q€588 VER COMPONENTE §
mEcp
h58s
Distribuir o AlIncapacidad de 1|Manifold Fluido hidraulico no Exceso de |Aceite Cédigo IS0 alto
recibir la distribuir o recibir Obstruido puede circular contaminacién |contaminado 5
totalidad del el fluido hidrdulico libremente por el 6
fluido que circuito
8 circula en las 2|Manifold de Fluido hidrdulico se Golpesy peak |Mala Pérdidas de
- pruebas recepcion con | pierde en gran de presion |manipulacién aceite visibles
- 2 hidraulicas roturas cantidad al ambiente | 9 18
on = L.
K con alta presion
=
L]
2 B|Fugasenla 1|Juntas o sellos  |Fluido hidraulico se Falta de |Falta de Pérdidas de
distribucidn o enmalestado  |fuga por las mantenimiento |mantenimient aceite visibles
recepcién cavidadesy se pierde | 6 |en sellos o |o 72
en el ambiente. junturas

Tabla C.6: Andlisis FMECA para el sistema 1 (parte 6).
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FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE FALLA

CAUSAS DE FALLA

CONTROL DE

DETECCION
£Se puede detectar
. | COMPONENTE I S modo defalla, |D|RPN
Verbo+objetot+estandar Ver ! sti.andar Sustantivo + verbo éQue ocurre? iPor qué ocurre? Causa. antes de que tenga
i & funcionamiento potencial g
funcionamiento consecuencias, con
que?
m D w
~ 2 c 4 5
NEBSE S VER COMPONENTE 2
m 28
E] -
5 ]
T 5
Rle=s2 VER COMPONENTE 8
i £
o -l
o c
m = ‘0
33879
g R VER COMPONENTE 22
® a
= g ]
=3
=
[ 1]
LN £o VER COMPONENTE 11
5
L
1 (Seleccionar el |A|Permitir pasodel |1|Deformacién El fluido fuga por el \Peak de Peak de No hay
paso entre dos | |flujo por zona de asiento asiento y bolade la |presion presion
= flujos de bloqueo valvula selectora 7 |provoca 6| 84
o acuerdo ala |deformacion
2 presion |
§ | 2|Fisura del El fluido escapa al |Fisura por Peak de No hay
7o) (] . N | e
@ conjunto ambiente con alta eak de resion
o 5 ! e g|Pea" 2 8144
» presion y |presion
§ | temperatura
® | 3|Desgaste en El fluido fuga por las Exceso de Faltade No hay
= sellos conexiones de operacion sin  |manteni 71105
flexibles o cafierias |mantenimient |miento
o
]
[
R .E -] VER COMPONENTE 11
)
[
]
[
3 .E -] VER COMPONENTE 11
)
™
»
[}
£3 ¢
92332 VER COMPONENTE 8
O .
>4% 8
s o
1 (Dividiry A|Mezclar los flujos | 1|Desgaste El fluido a presion se | |Aceite Aceite Cédigo 1S0 alto
regular por de salida excesivo en el filtra a través de las |contaminado |contamin
separado el spool cadmaras y no se 6|en el sistema |ado 3| 72
flujo divide de manera
correcta
| 2| Deformacién El fluido se filtra por |Deformacion  |Peak de No hay
- asiento ambos porticos de |de asiento por |presion
E salida a través de las | 7 |alta presion 6| 84
E vélvulas check
n
o] B|No regular el 1|Desgaste en El caudal no se |Exceso de Aceite Cddigo 1S0 alto
?t caudel de los flujos asiento restringe como debe contaminacion |contamin
2 de salida ser, sino que fuga 7 |fluido ado 3| 63
S
g & por cavidades de
L)
o desgaste
-

Tabla C.7: Anélisis FMECA para el sistema 2 (parte 1).
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-‘.-;. 2|Pernoregulador |La perilla reguladora Presencia de |Corrosién No hay
9 agripado permanece inmovil, agua en aceite
L]
-: !.)orlo.tanto es. . g % $53
= imposible restringir
T: el caudal
>
3 |Desgaste El caudal no se Exceso de Aceite Cédigo 1SO alto
excesivo en restringe como debe contaminacién |contamin
perno regulador |ser, sino que fuga fluido ado
pasa por cavidades 3 72
de desgaste
Entregar No entregar RPM | 1|Cable de energia |Bomba no puede Falta de Falta de No hay, falta de
energia eléctrica cortado |funcionar inspeccién en |inspeccid mantenimiento
mecénica a las las conexiones |n visual 120
bombas
2 |Machén de La bomba no puede Montaje Mala Falta de
acople destruido |recibir las RPM del |7 |incorrecto manipula | 4 |supervisién 140
motor cién
3 |Devanado en La bomba no puede Pérdida de Falla No hay, falta de
2 corto circuito recibir las RPM del aislacion por  |eléctrica mantenimiento
% motor excesode 84
g % temperatura
g 4 |Devanado La bomba no puede Corte de algin |Falla No hay, falta de
g abierto recibir las RPM del 8 |devanado eléctrica |4 |mantenimiento 224
motor
Entregar RPM 1|Rodamientos en |Las RPM que entrega| |Rodamientos |Vida util No hay, falta de
insuficientes mal estado son mas bajas 6 con exceso de |superada | 4 |mantenimiento 168
uso
2 |Devanado sin Alteracion de Pérdida de Falla No hay, falta de
aislacion correcta |parémetros, aislacién por |eléctrica mantenimiento 5
aumento de tiempo de
consumao trabajo
Entregar No entregar caudal | 1|Bomba sin Bomba no tiene Montaje Mala No hay, falta de
caudal sin alimentacién fluido hidraulico incorrecto manipula supervisién
riesgos para funcionar, cién
operacionales componentes 8 4 160
internos dafados si
se hace funcionar
2|Corte en lalinea |Fluido hidraulico sale| |Falta de Falta de No hay, falta de
de presion a alta presion al 5 mantenimient |manteni supervision sz
ambiente o aflexiblesy |miento
cafierias
3|Machon de Bomba no recibe Partidas con Incorrect No hay, falta de
acople destruido |RPM desde la unidad| |montajes as supervision
motriz - incorrectos condicion 5 126
esde
operacion
4 |Placas de empuje |[Engranajes no Falta de Falta de No hay
pegadas pueden moverse lubricaciony  |lubricacié
@ libremente excesode n L
- apriete
E Entregar caudal 1 |Desgaste Bomba es incapaz de | |Aceite en baja |Faltade Ruidos
3 %' bajo excesivo en generar caudal dada cantidad o lubricacié excesivos
g componentes su baja estanqueidad| |pérdida de n
B internos producto de los viscosidad por
g desgastes internos 7 alta 3 63
L] de sus componentes temperatura
2 |Fugas Se pierde fluido Sellos en mal |Vida atil Goteos de
hidraulico estado superada aceite £

Tabla C.8: Andlisis FMECA para el sistema 2 (parte 2).
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3 |Rodamientos Dificultad para girar Rodamientos |Vida util Ruidos
agripados el eje sobre los con exceso de |superada a2
descansos de la uso
bomba
C|Riesgoen la 1|Bomba con Fugas constantes por| |Peak de Peak de Goteos de
operacion de la cuerpos de las grietas y en alta presién en los |presidon aceite
bomba trabajo presion existe la cuerpos de
fracturados posibilidad de trabajo 2 72
destruccidn total del
componente
2|Pernos con alta | Al tener alta presién Falta de Corrosidn Inspeccién
corrosion interna, los pernos mantenimient visual
pueden fallar por o provoca 2 50
traccion corrosion
& o
Q 3 E 5— E VER COMPONENTE 36
FE
o
2 '_% § 2 VER COMPONENTE 8
i
Direccionar el |A|No direccionar el ca| 1|Spool trabado El flujo no se puede Spool con alta |Corrosion Dificultad al
caudal con direccionar, ya que corrosion mover joystick
presién de se qt-Jeda ::-on la 7 a 56
acuerdo ala configuracidn en la
posicién de la que quedo enla
—_ palanca traba.
'g 2 |Palanca rota Imposibilidad de Operacion Mala Inspeccion
-g direccionar las 8 |incorrecta manipula | 2 |visual 32
B g vélvulas cién
< - 3 |Resortes Valvulas no vuelven Falta de Faltade Joystick pegado
E vencidos a posicidn original . mantenimient |manteni 5
% o segun miento
= fabricante
B|Direccionar el cauda 1|Spool con Fluido hidréulico Aceite Aceite Cédigo 1SO alto
desgaste pasa a través de las contaminado |contamin
excesivo cavidades de 7 |en el sistema |ado 4 56
desgaste bajando la
estanqueidad
N —-
w| %3
2 % 8 VER COMPONENTE 47
3]
Restringir el A|No restringir el caud 1|Perno regulador |La perilla reguladora Corrosion en el |Corrosién Dificultad al
caudal de paso agripado permanece inmovil, perno regular
en el circuito por lo tanto es 6 regulador 3 T8
de manera imposible restringir
correcta el caudal
2 |Inexistencia de  |Al no haber perilla Falta de Falta de Inspeccién
: perilla de regulacién no es rutinas de manteni visual
'E posible restringir la | 8 \/mantenimient |miento 2 48
2 vdlvula de una o
E manera simple
3 E 3 |Asiento destruido |El fluido es inherente| |Peak de Peak de No hay
K] ala regulacion presion dafia |presion
N manual, por lo que el asiento 2 o8
32 pasa en su totalidad
?. el caudal
o
B|Restringir el caudal | 1|Desgaste Fatiga por Faltade No hay
ineficientemente excesivo en El caudal no se 7 |exceso de uso |manteni |3 126
perno regulador |restringe como debe miento

Tabla C.9: Andlisis FMECA para el sistema 2 (parte 3).
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2T, ANV YUuT IuEa

2 |Desgaste en ; |Exceso de Aceite Cédigo 1SO alto
. pasa por cavidades L. .
asiento 7 |contaminacion |contamin |5 28
de desgaste po
fluido ado
g s
18t
Q| S Y¥E VER COMPONENTE 22
?a 8
c 4
Lo
£
" S E VER COMPONENTE 22
[T
L]
= 4
Tabla C.10: Analisis FMECA para el sistema 2 (parte 4).
FUNCION FALLAEUNCIONAL MODO.DE:FALLA ERECTO:DEFALLA CAUSAS DE FALLA CONTROL DE DETECCION
o | COMPONENTE Verbo+objeto+estandar Verbo+estandar 5 is‘:ep;::ze :::11:.:':(: "L(]edﬂ AL
f i i 5 Sustantivo + verbo ¢Que ocurre? iPor qué ocurre? | Causa potendal ! i
uncionamiento funcionamiento tenga consecuencias, con
que?
wn
i
®| 288E VER COMPONENTE 2
F& g £
(-] w
=% g
3
| 2233 VER COMPONENTE 8
L
= a
ER R
S| 288 VER COMPONENTE 22
31t
=T
[-]
T8
g E [C] VER COMPONENTE 8
s &
o
5 ~
T o, 0 @
S| 38 % VER COMPONENTE 49
m
A
$ay
g 539 'E VER COMPONENTE 22
855
g, o
U 0 B
% \E E 5 VER COMPONENTE 11
583
™
:  fe
S| 389 VER COMPONENTE 8
i
Py
B 2t5 VER COMPONENTE 36
M —
=8

Tabla C.11: Andlisis FMECA para el sistema 3.
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FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA CAUSAS DE FALLA CONTROL DE DETECCION
o, | COMPONENTE | Verbo+objeto+estandar Verbo+estandar . . iPor qué Causa £56 putde detectar mado o RPN
: = : - Sustantivo + verbo éQue ocurre? _ falla, antes de que tenga
funcionamiento fundonamiento ocurre? potencial 2 2
consecuencias, con que?
- 8
0 &
G R VER COMPONENTE 43
-
= o
8 -E E VER COMPONENTE 44
2%
L
o
o
8 2 VER COMPONENTE 7
‘E
w
o
3 _E o VER COMPONENTE 8
&M
>
v w
3 b
M~
o (] VER COMPONENTE 5
ﬁ a
o o
T e
< [ VER COMPONENTE 4
] ]
T =

Tabla C.12: Analisis FMECA para el sistema 4.
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FUNCIGN FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA CAUSAS DE FALLA CONTROLDE
DETECCION
iSe puede detectar
| COMPONENTE Verbo+objeto+estandar Verl?m-esh.mdar Sustantivo +verbo ¢Que ocurre? s ¢Por qué ocurre? | Causa potendal mede z:atlfrgames i i i
funcionamiento funggnamnt consecuencias, con
que?
1 Registrarlos |A|No registrar datos |1|Cables cortados |Falta de conexién Condiciones |Falta de Sin sefial en
datos con los ambientales | mantenimient Datalogger
obtenidos de instrumentos de B del cable o 3| a8
los flujdmetros medicién adversas
Y 2 |Flujometroen |Datos erréneos Falta de Falta de Informes con
transductores mal estado 7 calibraciény |mantenimient parametros <| 175
revisién de o erréneos
. flujmetro
= _Eﬂ 3 |Error de Imposibilidad de Problemas Problemas de Error en pantalla
~ ,E hardware registrar datos 8 |electrénicos |hardware/soft 2| 48
a ware
4 |Error de Imposibilidad de Error de Problemas de Error en pantalla
software registrar datos 8 |licenciao hardware/soft 2| 48
virus ware
5|Transductores |Erroren lectura de Sobrepresidn, |Incorrectas Informes con
enmal estado  |datos sobrecaudal o |condiciones de parametros
g exceso de operacién erréneos 2| 80
temperatura
<2
-
: g g VER COMPONENTE 31
is
1 | Transportar el |A/No transportarel | 1|Corte de flexible |Elfluido abandona Flexible en Vida util No hay
fluido a los fluido hidraulico el flexible a alta operacion con |superada
componentes presion pudiendo vida atil
sin pérdidas provocar un 2 cumplida B|.216
accidente grave
2 |Obstruccién en  |El flexible presenta Acumulacion |Aceite Cédigo IS0 alto
el flexible agentes extrafios de suciedad |contaminado
en su interio-r por 8 enel flexible 5| 32
lo cual no deja
circular el fluido
B|Perder fluido 1|Flexible Fugas externas del Desgaste Vida util No hay
hidraulico perforado fluido al ambiente excesivo del |superada
constantemente . flexible por 6| 126
bajo
mantenimient
o
2|Conexidn se Liberacidn del Desgaste Vida atil No hay
suelta del fluido a presion y excesivo del |superada
flexible movimiento suelto 10 flexible por s 160
& de la manguera bajo
a - mantenimient
~ 3 5
* 3 |Fugas visibles Pérdidas de fluido Desgaste en | Vida util Goteos de aceite
por conectores |al ambiente en conectores superada
. 7 3] 63
cantidades
pequefias
4 |Flexible se Movimientos Mala Mala Supervision de
suelta al ser bruscos y pérdida instalacién manipulacién conexiones
sometido a de aceite aalta 10 5| 300
presion presién al
ambiente
2 |Transportar el |A|Flexible con 1|Flexible duro Baja la flexibilidad Aceite aireado |Aceite Codigo IS0 alto
fluido con problemas visibles del flexible y se provoca contaminado
condiciones de seguridad vuelve fragil 7 |oxidacion 2| 42
6ptimas de
seguridad
2 |Flexible con Deformacion del Exceso de Alta Termodmetro
inflado flexible 7 |temperatura |temperatura temperatura de 3| 84
localizado aceite

Tabla C.13: Andlisis FMECA para el sistema 5 (parte 1).
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3 |Manguera Al tener erosion Acumulacion |Aceite No hay
erosionada interna el flujo de suciedad |contaminado
internamente  |tiene muchas en el flexible 34
pérdidas de carga
para el sistema
Transportar el f| A|No transportarel |1 |Cafieria cortada |Pérdida de fluido a Deterioro por |Aceite No hay
fluido hidraulico alta presién erosidon dela |contaminado
cafieria en
conjunto con 126
aceite
w
- -2 contaminado
o
L '5 constante
Transportar sin|A|Pérdidas de fluido |1 |Uniones mal Fugas de fluido al Mala Mala Goteos de aceite
pérdidas de por cafierias y selladas ambiente manipulacién [manipulacién
fluido junturas en conexiones 56
anteriores
Ser el punto de | A|Niples no permiten | 1 |Niples Imposibilidad de Mala Mala Inspeccion visual
conexion entre | |la conexién deformados conectar flexibles manipulacién [manipulacién
» para los en conexiones 32
g flexibles anteriores
[-]
I B
= g
3 2 |Niples Fugas constantes Operacién Falta de Inspeccidn visual
destruidos de fluide con mantenimient -
hidraulico componente |o
dafiado

Tabla C.14: Analisis FMECA para el sistema 5 (parte 2).
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Anexo D

Analisis estadistico de los modos de
falla

A continuacion se presenta la totalidad de los modos de falla relacionados a sus cau-
sas potenciales y su componentes vistos en el capitulo-seccion 4.2.2, correspondiente
con el criterio de severidad mayor o igual a 6 y ocurrencia mayor o igual a 5.

Ver tablas D.1, D.2, D.3y D .4.
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Componente Modo de falla Causa de falla

Motor diesel Inyectores sucios Suciedad en filtro

Motor diesel Stall del motor Mal disefio

Motor diesel Fugas excesivas de refrigerante Vida util superada

Motor diesel Bajo nivel de refrigerante Falta de inspeccion visual

Bomba de pistones axiales S90

Pistones destruidos

Aceite contaminado

Bomba de pistones axiales S90

Eje dafiado en zona de acople

Mala manipulacion

Bomba de pistones axiales S90

Nula basculacién

Aceite contaminado

Bomba de pistones axiales S90

Bomba de carga dafiada

Aceite contaminado

Bomba de pistones axiales S90

Fugas en sellos

Vida atil superada

Bomba de pistones axiales S90

Rodamientos agripados

Vida util superada

Bomba de pistones axiales S90

Desplazamiento insuficiente

Aceite contaminado

Bomba de pistones axiales S90

Cavitacién en componentes internos

Incorrectas condiciones de operacion

Motor de pistones axiales

Pistones destruidos

Aceite contaminado

Motor de pistones axiales

Eje dafiado en zona de acople

Mala manipulacion

Motor de pistones axiales

Motor pierde estanqueidad a alta presion

Mala manipulacion

Filtro

Filtro saturado

Filtro saturado

Estanque sala de bombas

Pérdida de sellado de estructura de estanque

Corrosion

Estanque sala de bombas

Filtro de retorno saturado

Aceite contaminado

Enfriador

Motor de aspas defectuoso

Falla eléctrica

Valvula direccional 3/2

Spool compensador trabado en posicién abierto
0 semi abierto

Corrosion

Valvula direccional 3/2

Desgaste excesivo en el spool

Aceite contaminado

Acumulador

Rotura en bladder

Mala manipulacion

Flujometro dreno

Flujdmetro descalibrado

Falta de mantenimiento

Flujdmetro dreno

Componentes sueltos

Mala manipulacion

Flujdmetro retorno 2

Flujometro descalibrado

Falta de mantenimiento

Flujdmetro retorno 2

Componentes sueltos

Mala manipulacion

Flujdmetro retorno 5

Flujdmetro descalibrado

Falta de mantenimiento

Flujdmetro retorno 5

Componentes sueltos

Mala manipulacion

Valvula de carga hidrostatica

Solenoide de regulacién no regula de acuerdo a
lo solicitado

Falla eléctrica

Valvula de carga hidrostatica

Perno regulador agripado

Corrosion

Valvula de carga hidrostatica

Asiento o poppet con desgaste excesivo

Aceite contaminado

Flujdmetro hidrostatica

Flujometro descalibrado

Falta de mantenimiento

Flujometro hidrostatica

Componentes sueltos

Mala manipulacion

Filtros circuito abierto

Filtro saturado

Filtro saturado

Flujdmetros circuito abierto

Flujometro descalibrado

Falta de mantenimiento

Flujdmetros circuito abierto

Componentes sueltos

Mala manipulacion

Valvulas de carga circuito abierto

Solenoide de regulacién no regula de acuerdo a
lo solicitado

Falla eléctrica

Valvulas de carga circuito abierto

Perno regulador agripado

Corrosion

Valvulas de carga circuito abierto

Asiento o poppet con desgaste excesivo

Aceite contaminado

Filtros circuito abierto

Filtro saturado

Filtro saturado

Estanque principal banco de
pruebas

Pérdida de sellado de estructura de estanque

Corrosion

Tabla D.1: Andlisis estadistico de los modos de falla (parte 1).
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Estanque principal banco de
pruebas

Filtro de retorno saturado

Aceite contaminado

Manifold de piso

Juntas o sellos en mal estado

Falta de mantenimiento

Bomba de pistones axiales S45
Frame E

Pistones destruidos

Aceite contaminado

Bomba de pistones axiales S45
Frame E

Eje dafiado en zona de acople

Mala manipulacidn

Bomba de pistones axiales S45
Frame E

Nula basculacién

Aceite contaminado

Bomba de pistones axiales S45
Frame E

Bomba de carga dafiada

Aceite contaminado

Bomba de pistones axiales S45
Frame E

Fugas en sellos

Vida util superada

Bomba de pistones axiales S45
Frame E

Rodamientos agripados

Vida util superada

Bomba de pistones axiales S45
Frame E

Desplazamiento insuficiente

Aceite contaminado

Bomba de pistones axiales S45
Frame E

Cavitacion en componentes internos

Incorrectas condiciones de operacién

Electrovéalvula direccional 4/3

Spool compensador trabado en posicion abierto
0 semi abierto

Corrosion

Electrovéalvula direccional 4/3

Desgaste excesivo en el spool

Aceite contaminado

Valvula liberadora de presion

Solenoide de regulacién no regula de acuerdo a
lo solicitado

Falla eléctrica

Valvula liberadora de presion

Perno regulador agripado

Corrosion

Valvula liberadora de presion

Asiento o poppet con desgaste excesivo

Aceite contaminado

Flujdmetro Flujometro descalibrado Falta de mantenimiento
Flujdmetro Componentes sueltos Mala manipulacion
Flujometro Flujdmetro descalibrado Falta de mantenimiento
Flujdmetro Componentes sueltos Mala manipulacion
Flujdmetro Flujometro descalibrado Falta de mantenimiento
Flujometro Componentes sueltos Mala manipulacién

Valvula distribuidora 4 posiciones

Spool compensador trabado en posicion abierto
0 semi abierto

Corrosion

Valvula distribuidora 4 posiciones

Desgaste excesivo en el spool

Aceite contaminado

Valvula de control de flujo AUGER
SPINNER

Desgaste excesivo en el spool

Aceite contaminado

Valvula de control de flujo AUGER
SPINNER

Perno regulador agripado

Corrosion

Motor eléctrico

Machon de acople destruido

Mala manipulacion

Motor eléctrico

Devanado abierto

Falla eléctrica

Motor eléctrico

Rodamientos en mal estado

Vida util superada

Bomba de engranajes

Bomba sin alimentacién

Mala manipulacion

Bomba de engranajes

Placas de empuje pegadas

Falta de lubricacion

Valvula direccional 3/2

Spool compensador trabado en posicién abierto
0 semi abierto

Corrosion

Valvula direccional 3/2

Desgaste excesivo en el spool

Aceite contaminado

Tabla D.2: Andlisis estadistico de los modos de falla (parte 2).
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Joystick 1 (izquierdo) Spool trabado Corrosion
Joystick 1 (izquierdo) Spool con desgaste excesivo Aceite contaminado
Joystick 2 (derecho) Spool trabado Corrosion

Joystick 2 (derecho)

Spool con desgaste excesivo

Aceite contaminado

Regulador LS Auger y Spinner

Solenoide de regulacién no regula de acuerdo a
lo solicitado

Falla eléctrica

Regulador LS Auger y Spinner

Perno regulador agripado

Corrosién

Regulador LS Auger y Spinner

Asiento o poppet con desgaste excesivo

Aceite contaminado

Regulador LS bomba 1

Solenoide de regulacién no regula de acuerdo a
lo solicitado

Falla eléctrica

Regulador LS bomba 1

Perno regulador agripado

Corrosion

Regulador LS bomba 1

Asiento o poppet con desgaste excesivo

Aceite contaminado

Bomba de pistones axiales S45
FrameJ

Pistones destruidos

Aceite contaminado

Bomba de pistones axiales S45
Frame

Eje dafiado en zona de acople

Mala manipulacion

Bomba de pistones axiales S45
FrameJ

Nula basculacién

Aceite contaminado

Bomba de pistones axiales S45
Frame

Bomba de carga dafiada

Aceite contaminado

Bomba de pistones axiales S45
FrameJ

Fugas en sellos

Vida util superada

Bomba de pistones axiales S45
Frame

Rodamientos agripados

Vida atil superada

Bomba de pistones axiales S45
FrameJ

Desplazamiento insuficiente

Aceite contaminado

Bomba de pistones axiales S45
FrameJ

Cavitacién en componentes internos

Incorrectas condiciones de operacion

Valvula distribuidora 4 posiciones

Spool compensador trabado en posicion abierto
0 semi abierto

Corrosion

Valvula distribuidora 4 posiciones

Desgaste excesivo en el spool

Aceite contaminado

Valvula liberadora de presion

Solenoide de regulacién no regula de acuerdo a
lo solicitado

Falla eléctrica

Valvula liberadora de presion

Perno regulador agripado

Corrosion

Valvula liberadora de presion

Asiento o poppet con desgaste excesivo

Aceite contaminado

Comando PVG32

Spool compensador trabado en posicion abierto
0 semi abierto

Corrosion

Comando PVG32

Desgaste excesivo en el spool

Aceite contaminado

Reguladora de LS bomba 2

Solenoide de regulacién no regula de acuerdo a
lo solicitado

Falla eléctrica

Reguladora de LS bomba 2

Perno regulador agripado

Corrosion

Reguladora de LS bomba 2

Asiento o poppet con desgaste excesivo

Aceite contaminado

Flujdémetro bomba circuito 2

Flujometro descalibrado

Falta de mantenimiento

Flujdmetro bomba circuito 2

Componentes sueltos

Mala manipulacion

Electrovalvula direccional 4/3

Spool compensador trabado en posicion abierto
0 semi abierto

Corrosion

Electrovéalvula direccional 4/3

Desgaste excesivo en el spool

Aceite contaminado

Tabla D.3: Analisis estadistico de los modos de falla (parte 3).
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Motor eléctrico

Machodn de acople destruido

Mala manipulacion

Motor eléctrico

Devanado abierto

Falla eléctrica

Motor eléctrico

Rodamientos en mal estado

Vida util superada

Bomba de engranajes

Bomba sin alimentacion

Mala manipulaciéon

Bomba de engranajes

Placas de empuje pegadas

Falta de lubricacion

Enfriador

Motor de aspas defectuoso

Falla eléctrica

Valvula 3/2 Spool compensador trabado en posicidn abierto -
o Corrosion
0 semi abierto
Valvula 3/2 Desgaste excesivo en el spool Aceite contaminado

Estanque de fugas

Pérdida de sellado de estructura de estanque

Corrosion

Estanque de fugas

Filtro de retorno saturado

Aceite contaminado

Filtro de retorno

Filtro saturado

Filtro saturado

Datalogger

Flujmetro en mal estado

Falta de mantenimiento

Datalogger

Transductores en mal estado

Incorrectas condiciones de operacién

Manifold de alimentacidn

Juntas o sellos en mal estado

Falta de mantenimiento

Flexibles Flexible se suelta al ser sometido a presion Mala manipulacién
Flexibles Flexible con inflado localizado Alta temperatura
Cafierias Uniones mal selladas Mala manipulacion

Tabla D.4: Andlisis estadistico de los modos de falla (parte 4).
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Anexo E
Decision RCM

A continuacién se muestra la hoja de decision RCM de acuerdo al andlisis realizado
en base al diagrama de decision expuesto anteriormente.

E.1. Sistema 1

Ver tablas E.1, E.2,E3 y E4.

E.2. Sistema 2

Ver tablas E.5, E.6, E.7 y E.8.

E.3. Sistema 3

Ver tablas E.9, E. 10y E.11.

E.4. Sistema 4

Ver tablas E.12 y E.13.

E.5. Sistema 5

Ver tabla E.14.
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REE. INFO EVAL. [H1/THZ/TH3/ ACCIONA
i i CONSECUENCIAS | S1/ S2/|S3/ FALTA DE TAREA DETALLE TAREA INTERVAL | RESPONSABL
1. Componente klmm v s El o |01/ 02/ 03/ Ha | H5 | sa PROPUESTA O INICIAL E
N1 N2 | N3
i, Cambio de Mantenimient
1 Motor diesel Al2|S N N|S N N S - |-| - sustitucidn : 450 h
. elemento filtro
ciclica
Inspeccién visual
Tarea a detonpveldle Mantenimient
1 Motor diesel A3 | S N|S| -S| -|-|-|-]- si combustible Diario
condicién o
antes de |a puesta
en marcha
Tarea de R
1 Motor diesel Al2|SsS S| -|-|N|N|S -|-/| - |sustitucién Cambio de sellos 450h 5 antenimien
ciclica
Inspeccién visual
Tarea a SSiERES Mantenimient
1 Motor diesel Al3I|N|-|-]-]S5 - S T S L combustible Diario
condicién o
antes de la puesta
en marcha
2 Bomba. de pistones Al1ls N sl -5 ) R Tare:-.i ?, tnspecul:lon visual Diario Mantenimient
axiales 590 condicién de flexibles o
Andlisis
Bomba de pistones el dimensnnale Mantenimient
2 X P A3  N| - | -|-|N N N S|-|- bisquedade |pistonesy 450h
axiales S90 i T o
fallos revision de codigo
ISO del aceite
2 Bomba. de pistones Ala sIN NIS N NN |- Ningun mantenimiento ) Mantenimient
axiales 590 programado o
. Tarea de ; 5
2 Bomba. de pistones Ale sis - -ININIs |- - leusttucion Can?blo de 3 2fios Mantenimient
axiales 590 o [flexibles o
ciclica
Bomba de pistones Tarea de Mantenimient
2 _ R B|1 N| - -|-|N N|S - |-/ - |sustitucién Cambio de sellos 450h
axiales 590 i
ciclica
Bomba de pistones Tesea Revsta i Mantenimient
2 Ao B|3 N -] -] -|N N N S|-|- busquedade |dealivioy 450h
axiales 590 2
fallos reajustar
Revisién de servo
) Tarea pistén, e L
2 B"“‘::a‘::sps';:;’“es Bla|N|-|-|-|N|N|N[sS|-]|- |basquedade |inspecciéndiaria | ason |M=ntenimient
fallos del cédigo 15O del
aceite
. Verificar -
Bomba de pistones Tarea a i En Mantenimient
2 . Al 2|55 - -1 S5 = . = - - e manometro y -
axiales S90 condicién E . operacién |o
ruidos excesivos
’ Verificar fisuras -
2 Bomba. de pistones alalnl - -l -ls]- N Tarea. ?’ earligid 450h Mantenimient
axiales 590 condicién
penetrante
Bomba de pistones Tarea a Pl Mantenimient
2 - R Al4[N| -] -] -1]S5 - % | & | = B e corrosién visual e 450h
axiales 590 condicién .
instrumental
Motor de pistones fiSEesas Cambio de Mantenimient
3 &P Al1|s| N N|S|N N|s -|-|- susttucén _ 3 afios
axiales L flexibles o
ciclica
Motor de pistones Tarea a Verificar fisuras Mantenimient
3 p P A|l2|[S|N|S|-|S]| - = | | =] o= o con liquido 450h
axiales condicién
penetrante
3 Motor d.e pistones Ala Nl - -l - N N N NINI- Ningun mantenimiento . Mantenimient
axiales | programado o
3 Motor d.e pistones sl1inl - -l I N NINI NINI- Ningln mantenimiento ) Mantenimient
axiales programado o

Tabla E.1:

Hoja de decision RCM para sistema 1 (parte 1).
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3 Motord.e pistones B 2 sInN Nls!ls ) L)L Tare;?:?’ tnspecu.:lon\nsual Diario Mantenimient
axiales condicion de flexibles o
3 Motorcl.e pistones Al 2Nl - -] -ls ) L)L Tareae_l' tnspec.cmn\nsual Diario Mantenimient
axiales condicion |de flexibles o
Anilisis d
Motor de pistones Tarea a na ISI_S, e. Mantenimient
3 i Al 3 NJ| - - - S - - = = N corrosién visual e | 6 meses
axiales condicion .
linstrumental
Tarea de Mantenimient
a Filtro A 1 N|- -| -/ N NS -|-|- |sustitucion  Cambiodefiltro | 450n | onenimen
ciclica |
|Andlisis de s
5 Estanque sala de A 1lsIn sl - s |- Tareae_l' T 250h Mantenimient
bombas condicién . o
linstrumental
Estanque sala de Imeare Mantenimient
5 q Al2 S|S -| - N| S| - -] -] - |reacondiciona |Cambio de sellos 450h
bombas : B o
miento ciclico
Estanque sala de e Cambio de Mantenimient
5 9 A|l1|N|-|-|-|N|S| -|-1]=-] - |reacondicicna . 450h
bombas : G respiradero o
miento ciclico
Estanque sala de Tpeeae Mantenimient
5 9 A2 N| - - - N S - - - | - |reacondiciona |Cambio de filtro 450h
bombas : o o
miento ciclico |
6 Viliilschedk A1l Nl - SN NI N NI N Ningun mantenimiento ) Mantenimient
programado o
T |Verificar fisuras Mantenimient
6 Vélvula check Al 2 N|-|-|-]58]|- E N S are"’.‘f’, con liquido 450h AMIRMITIED
condicion o
penetrante
Tarea de Medicién de ifarferimiant
7 Enfriador Al 1| S|N N|S N 5| - |- -] - |reacondiciona |parametros 450h oan bt
miento ciclico |nominales
Tarea de Medicién de Mantenimient
7 Enfriador Al 2 S|N N|S N|S| - -] -/| - |reacondiciona |pardmetros 450h oan RnIED
miento ciclico |nominales
|Analisis de
g Valvula direccional Ala sinis|-ls! . L Tarea?:?' Forrosmn visual e 150h Mantenimient
3/2 condicién instrumental a o
spools
|Andlisis
dimensional de
Valvula direccional N SHoCG: Hpe e Mantenimient
8 B|/1 N|- -| -/ N|N|N S| -/|- busquedade |cuerpos. 450h
3/2 o o
fallos Inspeccién de
cuerpos de
|trabajo
z I Tarea Revisién y prueba s g
8 Valvula;l/l;eccmnal A 1| N|-|-|-]N|N|N S| -|- |bisquedade |decompensador 450h :’Iantemmmnt
fallos de presién
| Andlisis de
Vélvula direccional Tanen corrosién visual e Mantenimient
8 A 2| N|-|-|-]N|N|N S| -/|- |bisquedade |, 450h
3/2 instrumental a o
fallos
spools
Tarea de o
9 Acumulador Al 1l N| - - - | N S - - - - |reacondiciona R(Ieemplazode 450h Mantenimient
. o vélvula de carga o
miento ciclico |
Tarea Mantenimient
9 Acumulador Al2 N|- -| - N  N|N S| -| - |bisquedade |Revision bladder 450h E
fallos
i1 Pigsmeodiens Al sIN NIsS|s . R R L Tarea?'c.:' Revision cc:»dlgo Diario Mantenimient
condicién |ISO de aceite o
Tarea de Calibracis . Materimisre
11 Flujémetro dreno A2 s|N N|SIN|Ss| -|-|-]|- |reacondiciona |~ oraclon SEUN | pp il antenimien
8 o norma 150 9001 o
miento ciclico | |
13 Flujémetro retorno 2 A/l S| N N S S| - C I R Tarea?e.l' Resion cc:'.chgo Diario Mantenimient
| condicién |1SO de aceite o

Tabla E.2:

Hoja de decision RCM para sistema 1 (parte 2).
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faKsds Calibracién segun Mantenimient
13 Flujémetro retorno 2 Al 2 S reacondiciona 3 Anual
: Bk norma 150 9001 o
miento ciclico
14 Flujémetro retorno 5 Al 1ls Tarea_ ::1’ Revisién cc?dlgo Diario Mantenimient
condicion ISO de aceite o
Tateaild Calibracién segun Mantenimient
14 Flujdmetro retorno 5 Al 2 S reacondiciona 3 Anual
. - norma 150 9001 o
miento ciclico
Conjunto valvulas Ningin mantenimiento Mantenimient
21 Al 1l N -
check programado o
Conjunto vélvulas Tarea a Verificar fisuras Mantenimient
21 ) Al 2 N 5 con liquido 450h
check condicién o
|penetrante
3 Tarea .
2 Val\.lula d? t.:arga NERE busqueda de Prue.ba de . 450h Mantenimient
hidrostética funcionamiento o
fallos |
Medicién de
Valvula de carga 8k pardmetros y Mantenimient
22 i iR Al 2| N busqueda de 450h
hidrostatica pruebade o
fallos : ;
funcionamiento
Revisién de
Vélvula de carga Tarea :j::r::sy poppet Mantenimient
22 ¥ g B Al 4 N btisqueda de ; 450h
hidrostética monitoreo de o
fallos 8
cédigo de
limpieza 1SO
. Tarea 5
» Val\.tula d% c.:arga Als N — F'rue_ba de _ 450h Mantenimient
hidrostatica funcionamiento o
fallos
23 F.Iupmt,at.ro aAl1l s Tareaf ?’ Revision cc.»dlgo Diario Mantenimient
hidrostéatica condicién ISO de aceite o
Tarea de
Flujémetro . Calibracién segtin Mantenimient
23 Al 2 S d Anual
hidrostatica re.acon uflo_na norma 150 9001 nua o
miento ciclico
Valvula check Ningun mantenimiento Mantenimient
24 . Al 1l N -
circuito abierto 1 programado o
. \Verificar fisuras .
24 .Valyula c.heck Al 2 N Tarea_ e_1’ conHamitln 450h Mantenimient
circuito abierto 1 condicién o
penetrante
Valvula check Ningun mantenimiento Mantenimient
25| g Al 1 N .
circuito abierto 2 programado o
. Verificar fisuras .
25 .Valyula c.heck Ala N Tareaj 'c.x’ canbantic 450h Mantenimient
circuito abierto 2 condicién o
penetrante
Filtros circuito TriEss Mantenimient
26 . Al 1 N sustitucidn Cambio de filtro 450h
abierto G o
ciclica
27 FIulomet.ros circuito Al 1l s Tarea. 'c.x’ Revision cr..wdlgo Diario Mantenimient
abierto condicién |1SO de aceite o
i d
Flujémetros circuito area e_ . Calibracién segtin Mantenimient
27 s Al 25§ reacondiciona Anual
abierto . - norma SO 9001 o
miento ciclico
- Tarea -
)8 Va.lvul.as de.carga Al1l N hishiieda de F'rue.ba de. 450h Mantenimient
circuito abierto funcionamiento o
fallos |
Medicién de
Valvulas de carga i pardmetros y Mantenimient
28 L . Al 2 N busqueda de 450h
circuito abierto pruebade o
fallos : .
funcionamiento
Revisién de
ient t
Valvulas d i3s3 ajen ?Vlmppe ' Mantenimient
)8 a.vu.as e.carga Ala N B ademas 450h antenimien
circuito abierto monitoreo de o
fallos L
codigo de
limpieza 1SO

Tabla E.3:

Hoja de decision RCM para sistema 1 (parte 3).
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Valvulas de carga

Tarea

Prueba de

Mantenimient

28 o, . A5 N|-| -] - N/ N N S| - - |basquedade . s 450h
circuito abierto funcionamiento o
fallos
At ircuit Tarea de K
L1 I Al 1 N|-|-|-|N|N s|-|- - |susitucibn  |Cambiode filtro | 450h |~ oen
abierto i o
ciclica
Esta incioal T |Andlisis de Mantenimient
3g Estanque principa Al1ls|n|s|-|s]|-|-]-]|-]|- [Tarea e.x' ————— 450h antenimien
banco de pruebas condicién |, o
instrumental
Estanque principal i Mantenimient
30 que p P Al2|S|S|  -|-|N|S - | - | - | - |reacondiciona |Cambio de sellos 450h
banco de pruebas ) - o
miento ciclico
B3 Tarea de ; n
30 Estanque principal al1lInl -l -Inls || ol - lsssnucions Cam.blo de 450h Mantenimient
banco de pruebas . i |respiradero o
miento ciclico |
Estanque principal e Mantenimient
30 que p P Al2 N| - -|-/N|S - | -] - - |reacondiciona |Cambio de filtro 450h
banco de pruebas : et o
miento ciclico
T |Inspeccién visual Mantenimient
31 Manifold de piso Al2|s|N|IN|S|[S|-|-|-]-]-/|?¢ E_), |antes de la puesta|  Diario Sled
condicién | o
en marcha
Tarea a |Inspeccidn visual Mantenimient
31 Manifold de piso B|1|S|N N|S S| -|-|-|- - P |antes de la puesta,  Diario
condicién o

|en marcha

Tabla E.4: Hoja de decision RCM para sistema 1 (parte 4).
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REE. INFO EVAL. [HL/HZ/ TH3/[ ACCION A
¥ ' CONSECUENCIAS | S1/ |52/ S3/ FALTA DE TAREA DETALLE TAREA INTERVAL | RESPONSABL
id.|  Componente FF FM H| s E o 0102/ 03/ yy y5 gq| PROPUESTA OINICIAL E
1 I 1 | CNT N2 NS
Bomba de pistones Tarea a Inspeccidn visual - Mantenimient
32 Al 1| S|N S| -|5s/|- - - - -
axiales 545 Frame E condicién de flexibles s
Andlisis
Bomba de pistones e dimensionghde Mantenimient
32 i P Al 3 N -/ -/ N/ N N| S - bisqueda de |pistonesy 450h
axiales 545 Frame E S T
fallos revision de cédigo
ISO del aceite
32 Bo.mba de pistones AlalsIN NI SININ N - Ninglin mantenimiento ) Mantenimient
axiales 545 Frame E programado o
Bomba de pistones Tareade Cambio de Mantenimient
32 3 P Al 6|S|S | - -/ NN S | - = sustitucion . 3 afios
axiales 545 Frame E S flexibles o
ciclica
Bomba de pistones Lareade Mantenimient
32 3 P B 1 |N|- - -/ N N S - | - | - |sustitucién Cambio de sellos 450h
axiales 545 Frame E T
ciclica
Bomba de pistones Tared i ke Mantenimient
32 | P Bl 3 N -/ -/ N/ N N| S5 - busqueda de |dealivioy 450h
axiales 545 Frame E ;
fallos reajustar
Revisién de servo
’ Tarea piston, e e
32 Bc!mba derpistories B/ 4 N|- -  -|N N N S| -| - |bisquedade |inspeccién diaria 450h Wisniznimisnt
axiales 545 Frame E .
fallos del cédigo I1SO del
aceite
, Verificar T
Bomba de pistones Tareaa , En Mantenimient
32 3 Al 2S5 -]-1]S5S = = | | = L manémetro y o
axiales 545 Frame E condicidn ) : operacion o
ruidos excesivos
v Verificar fisuras i
32 Bc!mba de pistones Az Nl - -] -]s | L. Taree? :?’ eeitcliais 450h Mantenimient
axiales 545 Frame E condicién
penetrante
Bomba de pistones Tareaa fnglisiside Mantenimient
32 3 H Al 4|N|- -] -|5S8]|- -] - . corrosion visual e 450h
axiales 545 Frame E condicién : o
instrumental
Andlisis de
33 E.Iec‘tr.ovalvula AlalsInls!-|s ) ] Tarea‘ ::1, ::orrosmn visual e A50h Mantenimient
direccional 4/3 condicién instrumental a o
|spools
Andlisis
dimensional de
. Tarea spools, tuneles de L
33 E.Iectrfwalvula B/ 1 N -] - | N|N N S| - busqueda de |cuerpos. 450h .
direccional 4/3 ¥ o
fallos Inspeccién de
cuerpos de
|trabajo
)} Tarea Revision y prueba e
33 E.Iectr:ovalvula A/l N|- -  -|N N N S| - | - |bisquedade |decompensador 450h Mpdali bl
direccional 4/3 s o
fallos de presién
Andlisis de
Electrovélvula fares corrosién visual e Mantenimient
33 o Al 2 N -/ -/ N/ N N |5 - busquedade . 450h
direccional 4/3 instrumental a o
fallos
spools
5 5 Tarea _
34 Vilvula I|be.rlaclora A1 Nl - -l ININ N S - basqueda de Prue.ba de_ 450h Mantenimient
de presién funcionamiento o
fallos
Medicién de
Vilvula liberadora sk arametros Mantenimient
34 1 Al2/N|- - -|NIN N §]|- basquedade P ¥ 450h
de presion prueba de o

fallos

funcionamiento

Tabla E.5:
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|Revisién de
Tarea |asiento y poppet,
34 Vélvula ||be.rladora alalnl-|- NN N S| - - |busquedade ;aderpas 450h Mantenimient
de presion fallos |monitoreo de o
|codigo de
|limpieza ISO
34 Vélvula liberadora alsInl-l-l-InInlInlsl-]- lz;e::eda s :Prueba de 450h Mantenimient
de presién fall:s |funcionamiento o
Tarea a :Revisic'm cédigo Mantenimient
35 jé A|l1l S|N|N|S5 5 - - - - - | iari
s condicién /SO de aceite Diarin o
Tarea de |Calibracién segun Mantenimient
35 Flujémetro Al 2  S|{N|N|S N S - -| - - |reacondiciona | g Anual
miento ciclico Inorma IS0 9001 o
Vil lect Tarea |Revisidn Kttt
ag| YoM a[;;)e oras A1  N| -|-|-|N|N N|S|-| - |bisquedade |dimensionalde 450h . EERIIED
fallos |asiento de valvula
. ?Verificar fisuras L
36 Valvula[;t:}ectoras Al z Nl -] s ) ) ) ] Ioa::la;:ilén leomiiqgids 450h :’Iantemmlent
|penetrante
Valvula selectoras J g Mantenimient
36 (OR) A3 S|{N| N|S N NS -| - - |sustitucién |Cambio de sellos 450h 5
ciclica | |
37 Fuiémetro Al1lsININIS!|S ) _ ) __ |Tareaa |Revisién codigo Diario Mantenimient
1 condicion |1SO de aceite o
Tarea de Calibracié X iarteniviont
37 Flujdmetro Al2|S|N|[N|[S|N|S|-|-]|-- |reacondiciona | - > aclon seBUN | pnal RIRITIER
T — |norma IS0 9001 o
' Tarea a |Revisién codigo Mantenimient
39 jé Al 1l S|N|N|S 5 - - - - - iari
Fijdmetra condicién |1S0 de aceite Brane o
St Stz |Calibracién segun Mantenimient
39 Flujémetro Al2 S|{N|N|S N S - -| - - |reacondiciona | € Anual
s 'norma 150 9001 o
| Analisis de
a Valvula distribuidora al2lsInlsl-Is]- | _ | _ |Tereaa |corrosidn visual e 450h Mantenimient
4 posiciones condicién ;instrumental a o
|spoals
| Andlisis
dimensional de
. —— Tarea |spoals, tuneles de .
a1 Vélvula dl-st.rlbmdora gl i |fi|=|=|=|it|W|8|5E| =] |biqueine |cosmes 450h Mantenimient
4 posiciones | o o
fallos |Inspeccion de
|cuerpos de
|trabajo
: A - Tarea Revisién y prueba L
41 Valv:lacl:lslis:ir;::;dora A1l N| - |- -/ N/ N| N S| - - |busquedade |decompensador 450h :flantemmmnt
P fallos de presién
Tarea |Analisis de
a1 Vélvula distribuidora ala Nl ol ol oI NI NI N s | - - |basquedade |corrosién visual e 450h Mantenimient
4 posiciones fall:s linstrumental a o
|spools
| Andlisis
Vilvula de control Tarea .Sdlr:z;;smnal de i
42 de flujo AUGER- Al1 | N|[-|-|-|N|N|N s|-| - bisquedade .rfonito‘;eo - asoh |
SPINNER fallos | codigo 150 de
|aceite
Valvula de control Tarea |Revisién Kantenimiant
42| de flujo AUGER- Al2 N|-|-|-|N N N S| - - |bisqguedade |dimensionalde 450h .
SPINNER fallos |asiento de valvula

Tabla E.6: Hoja de decisiéon RCM para sistema 2 (parte 2).
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Valvula de control
42 de flujo AUGER-
SPINNER

Ningun mantenimiento
programado

Mantenimient
o

Valvula de control
42| de flujo AUGER-
SPINNER

Ningin mantenimiento
programado

Mantenimient
o

43 Motor eléctrico

Ningun mantenimiento

Mantenimient
o

programado

|Inspeccién visual

43| Motor eléctrico Tarea ?, |antes de la puesta|  Diario SRR
condicién | o
|en marcha
Medicion de
Taes arametros Mantenimient
43| Motor eléctrico bisqueda de i 450h
|nominales del o
fallos |
|motor
Medicién de
Tarss |pardmetros Mantenimient
43 Motor eléctrico busqueda de [P ; 450h
|nominales del o
fallos
motor
Tarea de . .
43 Motor eléctrico reacondiciona -Camb"? de 450h [AaIC RIS
. s |rodamientos o
miento ciclico
|Revisién de
Bomba de Tarea a |correcta L. Mantenimient
44 . . i . Diario
engranajes condicién |instalacién de o
|flexibles
Tarea de ' . o 5
Bomba de . Cambio de Mantenimient
44 F sustitucién ; 450h
engranajes o |flexibles o
ciclica |
Tarea 'Enspeccién de _
44 Bomba ?Ie bisqueda de |estado del 450h PASHESBIEHISHE
engranajes o
ng J fallos machdn de acople
Bomba d Tarea E ion d Mantenimient
aa omba c e bisquedade | nspeccionde 250h antenimien
engranajes |placas de empuje o
fallos |
\Verificar fisuras L
24 Bomba E:Ie Tareg ?' |con liquido 450h Mantenimient
engranajes condicién o
|penetrante
|Analisis de L
a4 Bomba E:Ie Tareaf ?’ | corrosién visual e 450h Mantenimient
engranajes condicién J& o
|instrumental
Vélvula selectora Tarea . Mantenimient
45 blsqueda de |dimensional de 450h
(OR) PIT . . o
fallos |asiento de valvula
a5 Valvula selectora Tarea a '::fzr:n;:lcz:;:uras 450h Mantenimient
(OR) PIT condicion |contiq o
|penetrante
Vélvula selectora e Mantenimient
45 sustitucién |Cambio de sellos 450h
(OR) PIT o °
ciclica |
| Andlisis de
a6 Valvula direccional Tare;? ?' .::orr'osmn visual e 450h Mantenimient
3/2 condicién linstrumental a o
|spoals
|Analisis
dimensional de
Valvula direccional Tajrea pasks; Kineleade Mantenimient
46 blsqueda de |cuerpos. 450h
3/2 | 5 o
fallos |Inspeccién de
cuerpos de
|trabajo

Tabla E.7: Hoja de decisiéon RCM para sistema 2 (parte 3).
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Vélvula direccional Tarea Redsion y prucha Mantenimient
46 A 1|N -| -] -/ NI/ N N|S| -| - |busquedade |decompensador 450h
3/2 & o
fallos de presién
|Analisis de
Vélvula direccional Torea |corrosién visual e Mantenimient
46 A2 N|-| - -/ N|N|N|S| - | - |bisquedade | 450h
3/2 instrumental a o
fallos
spools
49 Regulador de caudal Al Nl -l NI N NININT - Ningn mantenimiento ) Mantenimient
bomba 1 programado o
Regulador de caudal Tarea Revision perno de Mantenimient
a9 "€ 1 N -| - - N/ N N|s| - - basquedade | P 450h
bomba 1 |ajuste o
fallos
Tarea L
50 Regulado.r LS Auger y A1 N - - -|N|NI NI s|-]|- |busquedade _F‘rue.ba de . 450h Mantenimient
Spinner funcionamiento )
fallos
Medicién de
Regulador LS Auger y Takea |parametros y Mantenimient
50| 8 3 Al2 N -| -] - N N|N|S| - | - |bisquedade 450h
Spinner |prueba de o
fallos : :
funcionamiento
Revisién de
Regulador LS Auger Tarea f:sd'::::sv popRet Mantenimient
5o oeace! SECH A 4 N -| - -|N|N N|S|-|- |basquedade [*°" 450h
Spinner monitoreo de o
fallos (i
|codigo de
|limpieza ISO
Regulador LS Auger LAk Prueba de Mantenimient
5p | "esulace! gery A 5|N -|- -/ N|N|N s|-|- bisquedade SEES 450h
Spinner funcionamiento o
fallos
Regulador LS bomba Tarea |Prueba de Mantenimient
51 "B A 1|N -| - -/ N|N|N s|-|- busquedade e 450h
1 funcionamiento )
fallos |
Medicién de
Regulador LS bomba Jare pardmetros y Mantenimient
51| "°8 Al 2 N|-|- -/ N|N N|s|-| - |busquedade 450h
1 pruebade o
fallos ; ;
|funcionamiento
Revisién de
Regulador LS bomb Tarea 'a:;e"t_oVPoPPet- Mantenimient
S A 4[N -|- -|N|N N|S|-/|- bisquedade [29M* P e
1 monitoreo de o
fallos S
|cédigo de
| |limpieza ISO
Regulador LS bomb e Prueba d Mantenimient
51 | "eguador L5 bomba A5 N -|- -/ N N N|S|-|- bisquedade |  -c2% 450h | enenimien
1 fallos funcionamiento )

Tabla E.8: Hoja de decision RCM para sistema 2 (parte 4).
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REF. INFO. EVAL. AL/ TAZfTA3fT ACCION A
: 2 CONSECUENCIAS | S1/ 52/ 53/ FALTA DE TAREA DETALLE TAREA INTERVAL | RESPONSABL
id.|  Componente FFFM H S| E|O 111’ 2'27/ ‘:li/ H4 Hs | s4| PROPUESTA OINICIAL E
| Bomba de pistones [ [ . . [ [ ] Tareaa :lnspeccic'm visual | Mantenimient
52 A|l1 S N|S|-|S]| - S I I jari
axiales $45 Frame J condicién |de flexibles Ciscio
| Andlisis
Bomba de pistones Jares [pEmensianslde Mantenimient
52 ; P A3 N| - | - -/ N/ N| N | S| - | - bisquedade pistonesy 450h
axiales S45 Frame J T L
fallos revisién de cédigo
ISO del aceite
52 Bo-mba de pistones Ala sIinInls nIinInl- |- Ningun mantenimiento ) Mantenimient
axiales 545 Frame J | programado o
T d
Bomba de pistones are.a e.zr |Cambio de & Mantenimient
52 . Al B6|S|S| - - | N| N S| - | - | - |sustitucion . 3 afios
axiales S45 Frame J e |flexibles o
ciclica |
. Tarea de .
52 Bo-mba il pisthnies B|1 N|-|-|-|N| N|S| - -| - |sustitucidn Cambio de sellos 450h SHESEHNEnY
axiales S45 Frame J i
ciclica
BenbaaeRI Tarea |Revisién valvula e
52 bombacde pistones B 3N - -| -/ N N/ N|S -|- busquedade dealivioy 4sop | onenimien
axiales $S45 Frame J ;
fallos reajustar
Revision de servo
. Tarea |piston, e o
52 Bo-mba ta;pisnnes B 4 N, - | - -/ N/ N|N/| S| - | - bisquedade |inspeccidn diaria 450h Magtenimiens
axiales S45 Frame J iy
fallos del cédigo 1SO del
aceite
1 |Verificar o g
Bomba de pistones Tarea a , En Mantenimient
52 _ Al 2|1S|S5|- -|S 2 = = | = | = LI manometroy o
axiales 545 Frame J condicién | : operacién |o
|ruidos excesivos
Bomba de pist T |Verificar fisuras Mantenimient
52 o-m a de pistones alslnl-l-1-1s]- S| ] | o |Tarea :?' e 450h antenimien
axiales 545 Frame J condicién |
penetrante
. Anélisis de L.
Bomba de pistones Tarea a L. Mantenimient
52 3 Al 4| N| - - - S - - - - - . |corrosion visual e 450h
axiales S45 Frame J condicién I o
linstrumental
|Andlisis de
53 Valvula dllst.rlbmdora Aol sinls| s ) N . Tarea. :?, -::orr'osmn visual e 450h Mantenimient
4 posiciones condicién linstrumental a o
|spools
Andlisis
|dimensional de
. g Tarea |spoals, tineles de .
53 Vélvula dl.st-rlbmdora Bl 1lnl - -\ d| 8| M| 8| = | = Bosgasdsds |coercs: 450h Mantenimient
4 posiciones | i o
fallos Inspeccién de
|cuerpos de
|trabajo
. T Tarea |Revisién y prueba L
53 Mihiln dl.st-rlbmdora A/l N -|-|-|N N N S -/| - bisquedade |decompensador 450h Mathifien
4 posiciones o o
fallos |de presién
| Andlisis de
Valvula distribuidora Jares corrosion visual e Mantenimient
53 s Al 2 N|-|-|-|N| N N|S|-|- bisquedade |, 450h
4 posiciones instrumental a o
fallos
|spools
F = Tarea L
54 Vélvula ||be-r‘adora Al 1IN - -|-|N|[NIN|S|-]|- busquedade -Prue.ba de . 450h Mantenimient
de presion |funcionamiento o
fallos
|Medicién de
Vélvula liberadora ki pardmetros y Mantenimient
54 i Al 2 N|-|-|-|N|N|N S| - | - busquedade 450h
de presion pruebade o

fallos

|funcionamiento

Tabla E.9: Hoja de decision RCM para sistema 3 (parte 1).
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|Revisién de
ient 1
Vélvula Eberad Tarea rdemas Mantenimient
54 Velvulafiberadora Al 4| N|-|-| - N/ N|N|S|- |- |bisquedade 2°T* 450 | omenimien
de presién monitoreo de o
fallos .2
codigo de
limpieza I1SO
5 . Tarea | s
54 Valvulallbe.r‘adora Als|{nN|-|-|-|NIN|IN|S|-]|- |basquedade Prue_ba de. 450h Mantenimient
de presion |funcionamiento o
fallos
|Andlisis de
56 Comando PVG32 Al2lsinlsl s --]-1- Tareéél Forrosmnwsuale 450h Mantenimient
condicién instrumental a o
spoals
|Andlisis
dimensional de
Tarea spools, tuneles de T
56 Comando PVG32 B|1|N|-|-]- N N|N|S|-| - |bisquedade |cuerpos. 450h ”
fallos Inspeccién de
cuerpos de
[trabajo
Tarea Revisién y prueba Mantenimient
56 Comando PVG32 A|l1 /N | -|-| -  N|N|N S| - | - |bisquedade |decompensador 450h o
fallos de presién
|Andlisis de
Jarea ion visual e Mantenimient
56 Comando PVG32 Al 2 N| - -] - N N N|s|-|-|bisquedade | oon¥SUae 450n
instrumental a o
fallos
|spools |
57 Reguladora de Alaln!l ol ol N NINININT- Ningun mantenimiento ) Mantenimient
caudal bomba 2 | programado o
Reguladora d Tarea Revisié d Mantenimient
57 eguladora de Bl1|N|-|-]|-|N|[N|[N[sS]|-]- |basquedade evision perno de | o0 antenimien
caudal bomba 2 ajuste o
fallos
Tarea .
58 Reguladora de LS Al1|N| - |-/ NI NI N|S|-| - |basquedade .Prue.ba de. 450h Mantenimient
bomba 2 funcionamiento o
|fallos. |
Medicién de
Reguladora de LS ke parametros y Mantenimient
sg B Al2 N|-|-|-/N|I/N| N|S|-/|- bisguedade 450h
bomba 2 pruebade o
fallos | : :
|funcionamiento
Revisién de
ient by
Reguladora de LS Tarea ::;::1:5\" poppen Mantenimient
sg "B Al 4|N|-| -] -/ N N|N|S|-|- |busquedade : 450h
bomba 2 monitoreo de o
fallos a
codigo de
limpieza 1SO
Tarea -
58 Reguladora de LS Als|N|[-|-|-|n|n|N[s]|-]- |bisguedade Prue_ba de. 450h Mantenimient
bomba 2 |funcionamiento o
fallos _
59 Flujorr!etr.obomba Al1lsIninls!s!- ] Tare;??' Re\nsmncc_)dlgo Diario Mantenimient
circuito 2 | condicién |1SO de aceite o
P Tarea de : 5 : -
59 Flujorr!etr.obomba al2lsiInIn|sInIs!|-|-|-|- |reacondiciona Calibracién segun i) Mantenimient
circuito 2 ) - norma ISO 9001 o
miento ciclico
|Andlisis de
60 Ellectr.ovalvula alalsinlsl-ls! |- |. Tare?e.l' Forrosmrn visual e 450h Mantenimient
direccional 4/3 condicién instrumental a o
|spools
| Andlisis
dimensional de
. Tarea |spools, tuneles de -
60 E.lectr:ovalvula B| 1 N| - - -/ N N N S| - - |blusquedade |cuerpos. 450h NSRRI
direccional 4/3 s o
fallos Inspeccién de
cuerpos de
|trabajo

Tabla E.10: Hoja de decision RCM para sistema 3 (parte 2).
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Electrovélvula Tarea Revision y prueba Mantenimient
60 o A|l1 N|-|-|-|N N N S|- busquedade |de compensador 450h
direccional 4/3 S o
fallos de presién
jAnéIisis de
Electrovalvula Tianea corrosidn visual e Mantenimient
60 T Al 2 N|-|-|-|/N N N s|- bisquedade | 450h
direccional 4/3 instrumental a o
fallos
spools
Vélvula selectoras Taiea Revision Mantenimient
61 A|l1|N|-|-|-|N N|N|S|- busqueda de |dimensional de 450h
(OR) : ; o
fallos asiento de vélvula
p |Verificar fisuras .
61 Vilvula selectoras Al 2Nl - s ) i . ) Tare:? :?, con liquido 450h Mantenimient
(OR) condicién o
|penetrante
Vilvula selectoras Teeaide Mantenimient
61 (OR) A3 SIN|N|S| N N|S - - sustitucidn Cambio de sellos 450h ”
ciclica

Tabla E.11: Hoja de decision RCM para sistema 3 (parte 3).
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REE. INFO. EVAL. [HL/HZf A3/ ACCION A
: ! CONSECUENCIAS | S1/ 52/ S3/ FALTA DE TAREA DETALLE TAREA INTERVAL | RESPONSABL
d. Componente M Hls | Elo |01/ 02/ 03/ H4 | H5 | sa | PROPUESTA O INICIAL E
l | | 1 | CNT N2 N3 - 1 — — }
62 ok ciidiicn Al1lsIninls N NINI- ) ) Ningtn mantenimiento ) Mantenimient
programado o
T Inspeccion visual Wi ERE
62 Motor eléctrico A2 N|-|-| -8 - - - - - are”f'?‘, antes de la puesta,  Diario antenimien
condicién o
en marcha
|Medicién de
Taicd arametros Mantenimient
62 Motor eléctrico A3 N|-| -] -] N|N| N S| -| - |busquedade parar 450h
nominales del o
fallos
motor
Medicién de
iskes arametros Mantenimient
62 Motor eléctrico Ala N[ - |-/ N N N s|-|- |bisquedade P 450h
nominales del o
fallos
motor
Tarea de i .
62 Motor eléctrico B|1 S| N|N|S|N S - | - | - | - |reacondiciona Camb‘?de 450h PASSERIEREGE
: i rodamientos o
miento ciclico
|Revisidn de
63 Bomba de N s . ) ) | |Tareaa correcta Diasis Mantenimient
engranajes condicién instalacién de o
[flexibles
Bomba d Tarestde Cambio d Mantenimient
63 S Al2 s|s|-|-| N N|s|-|-|-sustitucion ik aspy [ RTeEn
engranajes e |flexibles o
ciclica |
Tarea Inspeccidn de -
63 Bk ?Ie A3 N|-|-| - N N|N| S| -| - |bisquedade |estadodel 450h sl
engranajes - o
fallos machén de acople
Bomba d Tarea l iond Mantenimient
63 bl Al4 | N|-|-|-|N| N N|sS|-|- |bisquedade |NPECCONTE [ g5 |VaNTENIMIEN
engranajes placas de empuje o
fallos |
|Verificar fisuras .
63 Bombat.:le clilsls|-|-|s]|- L] Taree?e_l' con liquitio 450h Mantenimient
engranajes condicién o
penetrante
Bomba de Tareaa (imalikids Mantenimient
63 N C|2 | N|-| - - 'S - - - -] - corrosidn visual e 450h
engranajes condicién . o
linstrumental
Tarea de Medicién de O —
65 Enfriador A|l1 S N|N|S N|S /| - | -] -/ - |reacondiciona |parametros 450h 4
miento ciclico |nominales
Tarea de |Medicién de RS
65 Enfriador Al 2| S| N|N|S N|S5 | - | -| -| - |reacondiciona |parametros 450h i
miento ciclico |nominales
|Andlisis de
. Tarea a corrosion visual e Mantenimient
66 Valvula 3/2 Al 2| S| N|S - S - - - - - .. . 450h
condicién instrumental a o
|spools
| Analisis
dimensional de
Tarea |spools, tuneles de Mantenimient
66 Valvula 3/2 B|1|N|-|-]- N N| N|S|-| - |bisquedade |cuerpos. 450h i
fallos Inspecciéon de
cuerpos de
|trabajo
Tarea Revisién y prueba iarkerimiant
66 Vialwula 3/2 Al 1l NJ|-| - -/ N N N| S| -| - bisqguedade |decompensador 450h oan SRR
fallos de presién
|Anélisis de
Tarea |corrosion visual e Mantenimient
66 Valvula 3/2 Al 2  N|-|-]-] N N | N|S|-| - |bisquedade | 450h
instrumental a o
fallos
|spools

Tabla E.12: Hoja de decision RCM para sistema 4 (parte 1).
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Tarea a ;Anélisis ie Mantenimient
67  Estanque de fugas Al 1|S| NS | -S| -|-]-1]-]- corrosion visual e 450h

condicién ; o

instrumental

ey Mantenimient
67 Estanque de fugas A 2S5 S|-|-|N S =-|-| -] - |reacondiciona |Cambiode sellos 450h B

miento ciclico

kA .Cambio de Mantenimient
67 Estanque de fugas A 1|N -|-|-|N| S -|-| -] - |reacondiciona : 450h

. - respiradero o

miento ciclico |

Tiakitls Mantenimient
67 Estanque de fugas Al2 N -| -] -|N S| -| -] -] - |reacondiciona |Cambio de filtro 450h

miento ciclico °

Tarea de I .
69 | Filtro de retorno A1 N -| -/ -|N|N S| - | -/ - |sustitucidn Cambio de filtro 450h Oan EUHIRIEE

ciclica

Tabla E.13: Hoja de decision RCM para sistema 4 (parte 2).
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REE. INFO. EVAL. H1/[AZf A3/ ACCION A
: : CONSECUENCIAS | S1/|S2/ S3/  FALTA DE TAREA BETNITETARER INTERVAL | RESPONSABL
ld.|  Componente FFEM H s | E| o O1//02/03/ yy y5| gq| PROPUESTA OINICIAL E
! ! | ! N1 N2 | N3
Tarea Revisién
70 Datalogger A N| - -] -/ N N N S| - | - |bisquedade Fomponentes 450h SBESRIEHECk
fallos internos
flujémetro
Ningin mantenimiento Mantenimient
70 Datalogger A N,  -|-| -/ N|N N N|N|- P—— - "
. Inspeccion visual L
71 I'V.lamfold.d‘e A SIN|N|S| S - - - - - Tarea. ;?, antes de la puesta| Diario SIS S
alimentacion condicién o
en marcha
. Inspeccion visual .
71 N;!amfold.c!e B S N|/N|S|S - - - -] - Tarea. ?, antes de la puesta| Diario Mantenimient
alimentacion condicidn o
en marcha
Jagsde Cambio de Mantenimient
72 Flexibles A S| S| -] -|N|N|S -] -| - |sustitucién ) 450h
ciclica flexibles o
Inspeccién visual i
72 Flexibles B S| S|-|-]8] - S T T Tarea. ?, antes de la puesta| Diario Maneninis
condicidn o
en marcha
Tarea de . .
72 Flexibles B N, - | -] -] N|N| S| - | -| - |sustitucién Ca".‘blo de 450h Mateninsent
cidlica flexibles o
Inspeccién visual -
72 Flexibles B N| - -] -S| - S Tarea. ?, antes de la puesta| Diario .
condicién o
en marcha
Inspeccién visual
antes de la puesta
72 Flexibles A Nl - - s ) ) ) _ | _ |Tareaa en marchay Diario Mantenimient
condicidon revision de o
temperatura de
aceite del sistema
Tarea de i .
72 Flexibles A N -|-|-|n|n|s]|-]|-]|- |sustiucgen |Combiode 4soh | Mantenimient
ciclica flexibles o
Inspeccion visual
antes de la puesta
73 Caferias A s s | .| _.|s ) | _ [Tareaa en marchay 450h Mantenimient
condicién revisién de o
temperatura de
aceite del sistema

Tabla E.14: Hoja de decision RCM para sistema 5.
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Anexo F

Costos asociados al plan de
mantenimiento

A continuacion se presenta el detalle de los costos asociados al plan piloto de man-
tenimiento.

F.1. Costos correctivos

Ver tabla F.1.

F.2. Costos preventivos

Ver tablas F.2, F3, F4,FE5, F6, E7, E8, F9, F10y F.11.
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Costo

Tiempo Costo HH t Cantidad Tiempo de Costo de Total
ID. COMPONENTE | TAREA PROPUESTA | reparacién | reparacién rEp“E:_ 9 4 ANUEAS | ineficiencia | ineficiencia ;’s;’
correctivo |de equipos )
[h] [$/h] i8] [h] promedio [$/h]
Bt Ningtn
2 amba f1a pitanas mantenimiento 16 5 6.000| $ 350.000 1 6,1 $  1.147.826| $ 7.385.339
axiales S90
programado
. Ningun
Motor de pistones T
3 . mantenimiento 16 S 6.000| $ - 1 0,66 S 1.147.826 758.525
axiales
programado
N— Ningln
3 f’l‘" S:RISONES mantenimiento 16 $ 6.000| $ 200.000 1 6,1 $  1147.826| § 7.235.339
REIRes programado
Ningun
6 Vilvula check mantenimiento 4 s 6.000| 5 69.834 1 2,5 S 1.147.826 2.951.399
programado
oo viivui Ningln
21 :“': DAL mantenimiento 4 s 6.000| $ 69.8334 1 2,5 $  1.147.826| § 2.951.399
chec programado
Ningun
Vaélvula check g :
24 . i mantenimiento 4 S 6.000| S 69.834 ; 2,5 S 1.147.826 2.951.399
circuito abierto 1
programado
Vélvula check tingon
25 slvula chec mantenimiento 4 s 6.000| $ 69.834 1 2,5 $  1147.826| § 2.951.399
circuito abierto 2
programado
. Ningun
Bomba de pistones T
32 Rk mantenimiento 16 S 6.000| S 250.000 1 2;1 S 1.147.826 2.670.035
axiales S45 Frame E
programado
Vélvula de control Ningun
42 de flujo AUGER- mantenimiento 16 s 6.000| S 150.000 1 0,8 S 1.147.826 1.073.061
SPINNER programado
Valvula de control Ningun
42 de flujo AUGER- mantenimiento 16 S 6.000| $ 150.000 1 0,8 S 1.147.826 1.073.061
SPINNER programado
Ningun
43 Motor eléctrico mantenimiento 16 s 6.000| $ 5.000 1 0,66 S 1.147.826 763.525
programado
Ninguin
Regulador de caudal g :
49 mantenimiento 16 s 6.000| S 80.000 1 2,1 S 1.147.826 2.500.035
bomba 1
programado
P e st Ningln
52 omba de pistones mantenimiento 16 s 6.000| $ 250.000 1 2,1 $  1.147.826| § 2.670.035
axiales S45 Frame J
programado
Ningun
Reguladora de s
57 mantenimiento 16 s 6.000| $ 80.000 a 2,1 S 1.147.826 2.500.035
caudal bomba 2
programado
Ningun
62 Motor eléctrico mantenimiento 16 S 6.000| S 5.000 1 0,66 S 1.147.826 763.525
programado
Ningun
70 Datalogger mantenimiento 1 S 6.000| S 150.000 1 15 S 1.147.826 1.877.739
programado

Tabla F.1: Costos correctivos para el plan piloto de mantenimiento.
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Costo
Cantidad | Cantidad | Tiempo Costo HH
ID.| COMPONENTE | | AREA DETALLETAREA | NERVALO| 0 o R e el B A Tokal
PROPUESTA INICIAL : preventivo | Insumos [$] 8]
Anual | equipos [h] [$/h] 8]
aredice Cambio de elemento
1| Motordiesel | sustitucion filtro 450 h 2 1 16 S -|'§  15.323 1 S 4758 S 40.162
ciclica
Inspeccién visual del
. Tarea a nivel de combustible -
1| Motor diesel A Diario 250 1 16 S 1500 § - 0 S 4758 % 30.000
condicion | antes de la puesta en
marcha
Tarea de
1| Motordiesel | sustitucién Cambio de sellos 450h 2 1: 16 s -1 §  ®0.000 1 § 4.758|S 129.516
ciclica
Inspeccion visual del
. Tarea a nivel de combustible o
1| Motordiesel Foe Diario 250 1 16 $ 1500|$ - 0 $ 4758 S 30.000
condicidn | antes de la puesta en
marcha
B de Tarea a Inspeccién visual de
2 | pistones axiales E . Diario 250 1 16 $ 1500|$ - 0 $ 4758 § 30.000
condicién flexibles
590
Bomba de = :na_llils dImEI‘ISI(‘)r-IE:ﬂ
2 | pistones axiales | buisqueda de | ©€ PRIONES Y FEVSION | 0 2 1 16 $ 6000 % A4 1 $ 4758 % 28716
de cédigo I1SO del
590 fallos :
aceite
Bomba de Tarea de
2 | pistones axiales | sustitucién | Cambio de flexibles 3afios |0,333333 1 16 $  6.000| $ 800.000 3 § 4758|S  287.425
590 ciclica
Bomba de Tarea de
2 | pistones axiales | sustitucidn Cambio de sellos 450h 2 1 16 $ 6.000 $ 150.000 1 $ 4758|$ 347.916
590 ciclica
Baimbde Tarea Revisién valvula de
2 | pistones axiales | bisqueda de o ) 450h 2 1 16 $ 6.000 8§ - 1 $ 4758 | § 67.116
alivio y reajustar
590 fallos
Bomba de Tarea I_l;\ilsmn_ de sen—r:’:
2 | pistones axiales | bsqueda de| P/ 0™ © Inspeccion 450h 2 1 16 $  6.000|$ 1 1 $ 4758| 6  67.116
diaria del codigo 1SO
590 fallos :
del aceite
Bombe de Tarea a Verificar manémetro En
2 | pistones axiales ; : o 250 1 16 $ 4500| % - 0 S 4758 S 90.000
$90 condicidn y ruidos excesivos | operacién
Bombede Tarea a Verificar fisuras con
2 | pistones axiales i 450h Z 1 16 S 6.000| & = 2 S 4758 S 38.232
s90 condicidon liquido penetrante
Bomba de T Andlisis d 4
2 |pistonesaxiales| Orc0 2 | ANAISIS G COMOSION | 450, 2 1 16 | $ 6000 % |2 |$25000$ 196.000
condicién | visual e instrumental
590
Tarea de
Motor de N . . M
3. . sustitucién | Cambio de flexibles 3afios |0,333333 1 16 $ 6.000| $ 800.000 1 $ 4758|$ 284.253
pistones axiales Si
ciclica
3| Motord_e Tan?ara'l V'erlflcarflsuras con 450k 5 1 16 s 6.000| ) 5 s 47588 38932
pistones axiales| condicién liquido penetrante
Motor de Tarea a Inspeccién visual de o
3 pistones axiales| condicién flexibles Biario 220 1 16 > L5003 ) 9 3 478 3 30.000
3| Motorde Tavean | Inmecdonvbunlde:| .. 250 1 16 $ 1500 % 1 o $ 4758 % 30.000
pistones axiales| condicién flexibles
3| Motorde Tarewa || Andlaisde comosion:| o ..o 2 1 16 $ 5000 % -l 1 |$50000% 196.000
pistones axiales| condicion | visual e instrumental
Tarea de
4 Filtro sustitucién Cambio de filtro 450h 2 1 2 $ 6.000] § 15.323 1 $ 4758 S 64.162
ciclica
Estanque sala Tarea a Andlisis de corrosién
3 de bombas condicién | visual e instrumental #ah 2 & e > £000| > ) : 3280005 dlzo00

Tabla F.2: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 1)
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Estanque sala

Tarea de
reacondicion

5 2 Cambio de sellos 450h 2 2 6.000| $ 100.000 1 4758 S 233.516
de bombas amiento
ciclico
Tarea de
5 | Estanquesala | reacondicion GAtRiE 450h 2 2 6000 ¢ s0.000 1 4758|¢ 133516
de bombas amiento respiradero
ciclico
Tarea de
Estanque sala | reacondicion "
5 3 Cambio de filtro 450h 2 2 6.000| § 15.323 1 4.758| $ 64.162
de bombas amiento
ciclico
6 | Vakilieheek: | Toreda | Vefarfsimscon | g0, 2 4 6.000| $ o2 4758| 8 3341
condicién liquido penetrante
e | wesnae
7 Enfriador 2 parametros 450h ?; 8 6.000| § - 1. 4758 S 28.716
amiento .
L nominales
ciclico
Tarez_d‘_a Medicién de
7| Enfriador | parimetros 450h 2 8 6.000| § 1 4758|$  28.716
amiento ¥
S nominales
ciclico
Vélvula - Andlisis de corrosién
8|, T visual e instrumental 450h 2 4 6.000( $ - 2 25.000| §  124.000
direccional 3/2 | condicién
aspools
Andlisis dimensional
Vélvula Taradie de spools, tineles de
8 ., . busqueda de p ' . 450h 2 4 6.000| § % 1 4758 S 23.916
direccional 3/2 cuerpos. Inspeccién
fallos _
de cuerpos de trabajo
Valwula Tarea de | Revision y prueba de
8| . . busqueda de| compensador de 450h 2 4 6.000| § - 3 4758 S 42.948
direccional 3/2 L,
fallos presién
Valval Tareade | Andlisis de corrosidn
g | Y*VWA |} isqueda de| visual e instrumental | 450h 2 4 6.000| § * - 25.000| $  124.000
direccional 3/2
fallos aspools
Tarea de
icion | R lazo de valvul
8| Asiwukder |oecondicion)Reempazodedibiin) eq, 2 24 6.000| $ 150.000| 3 4758|$  443.748
amiento de carga
ciclico
Tarea de
9 | Acumulador |busquedade| Revisién bladder 450h 2 24 6.000| § E 3 47588  143.748
fallos
1 Flujometro Tart?are’l Revision co:lilgo 150 Diario 250 6 1500 $ R 0 2758| § 33.750
dreno condicién de aceite
Tarea de
Flujometro |reacondicion| Calibraciénsegun
11 dreno amiehte norma IS0 9001 Anual 1 1 6.000 | §2.000.000 1 4.758| $ 2.010.758
ciclico
13 Flujometro Tarej-a_z’i Revision cm_ilgu o] Diario 250 6 1.500| § . 0 1758 § 33.750
retorno 2 condicién de aceite
Tarea de
Flujometro |reacondicion | Calibracion segun
13 ey SRR norma IS0 9001 Anual 1 1 6.000 | $2.000.000 1 4.758| 5 2.010.758
ciclico
14 Flujémetro Tarej‘ahz'i Revisién cc:lilge IS0 Diario 250 6 1.500| & ) 0 4758 & 11,750
retorno 5 condicion de aceite
Tarea de
Flujbmetro |reacondicion| Calibraciénsegun
14 otn RERhE norma IS0 9001 Anual 1 i1 6.000 | $2.000.000 1 4758 | $ 2.010.758
ciclico
71 ,Cnn]untu Tarsj‘aha'l Vlerlflcar fisuras con 450h 2 4 6.000| § ~ 2 2758|¢ 133728
valvulas check | condicidn liquido penetrante
Valvula de Tarea de Pruskide
22 carga busqueda de i ) 450h 2 4 6.000| § P 3 4758 § 40.548
< G funcionamiento
hidrostatica fallos
Valvula de Tarea de Medicién de
2 carga busqueda de | parametros y prueba 450h 2 4 6.000| § - 1 4758 | S 19.116
hidrostatica fallos de funcionamiento

Tabla F.3: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 2)
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Revision de asient
Vilvula de Tarea de ev:lor;t ZZ:;’;:Y
2 carga bisqueda de| PCPPEL a0emas 450h 3 4 6.000| § - B $ 4758|%  43.0%2
. L monitoreo de codigo
hidrostatica fallos S
de limpieza ISO
Valvula de Tarea de Prucha de
22 carga busqueda de . 3 450h 2 4 6.000| § 2 3 S 4758 S 40.548
: Fes funcionamiento
hidrostética fallos
% F.Iummn.at.ru Targara'l Revisidn ce(?lgo 1s0 B By 6 1500 $ ) G s a758| % S
hidrostatica condicidn de aceite
Tarea de
Flujdmetro |reacondicion| Calibracién segin
23 hidrostatica — norma IS0 9001 Anual 1 1 6.000 | $2.000.000 1 $ 4.758| § 2.010.758
ciclico
Aol check Tarea a Verificar fisuras con
24 | circuito abierto - P 450h 2 4 6.000| § = 2 S 47588 66.864
B condicidn liquido penetrante
Vilvula check T Verificar fi
25| circuito abierto | o1oo 2 | VErMArfisurascon | ugn, 2 4 6.000 | § | 2 |s a7ss|s 66864
S condicidn liquido penetrante
Filtros circuito Tareede
26 i sustitucion Cambio de filtro 450h 2 2 6.000| § 15.323 1 $ 47588  128.324
ciclica
2 .Fluj.omet.ros Tan?a_e’l Revision COt_ﬁSO IS0 Diaric 250 6 1.500| § - 0 $ 47585 22,500
circuito abierto | condicidn de aceite
Tarea de
Flujdmetros |reacondicion | Calibracién segin
27 i abiectn Ghai norma IS0 9001 Anual 1 1 6.000 | $2.000.000 1 S 4.758| S 4.021.516
ciclico
Valvulas de Tarea de
- 3 Prueba de
28| cargacircuito |budsqueda de z 2 450h 2 4 6.000| § - 3 $ 4758| S 81.096
. funcionamiento
abierto fallos
Valvulas de Tarea de Medicion de
28 cargacircuito |blisqueda de | pardmetros y prueba 450h 2 4 6.000| & - 1 S 4758 S 38.232
abierto fallos de funcionamiento
Vélvulas de Tarea de Rev:}slor;td ZZ::E: o
28| cargacircuito |bisquedade| POPPSY 20Emas 450h 2 4 6.000| $ | 2 |¢ a7se|s 86064
A monitoreo de codigo
abierto fallos e
de limpieza ISO
Valvulas de Tarea de
- . Prueba de
28| cargacircuito |bidsqueda de i Y 450h 2 4 6.000| $ - 3 $ 4758| S 81.096
5 funcionamiento
abierto fallos
Filtros circuito erexHe
29 bict sustitucion Cambio de filtro 450h 2 2 6.000| § 15.323 1 S 4758 S 64.162
abierte ciclica
Estanque Tarea a Analisis de corrosién
30 | principal banco s 2 “ 450h 2 4 6.000| & & 2 $ 25.000| $ 124.000
condicién | visual e instrumental
de pruebas
T d
Estanque areak ‘_a
i reacondicion .
30 | principal banco ——— Cambio de sellos 450h 2 4 6.000| $ 200.000 1 S 4.758| S5 457.516
de pruebas =n
ciclico
Extance re::;?::i?c?nn Cambio de
30 | principal banco i : 450h 2 4 6.000| S  80.000 1 $ 4758|% 217.516
amiento respiradero
de pruebas i
ciclico
Estanque Ll de
. reacondicion .
30 | principal banco G Cambio de filtro 450h Z 4 6.000| $ 15.323 1 S 4758 S 64.162
de pruebas i
ciclico
g Inspeccién visual
g | Mendoldde | TR | e cpeenan | DD 250 24 1500 § | o |s 47583 45000
piso condicidn
marcha
% Inspeccién visual
Manifold d T
g1 ToRIELe %83 | ontesdela puestaen|  Diario 250 24 1.500] $ | o |s$ a7rs8|s 45000
piso condicion
marcha
Bpin bl Tareaa Inspeccidn visual de
32 | pistones axiales P : Diario 250 16 1.500| & - 0 S 4758 S 30.000
condicién flexibles
S$45 Frame E

Tabla F.4: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 3)
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Andlisis dimensional

Bombde el de pistones y revision
32 | pistones axiales | busqueda de d‘; i oTs i 450h 2 16 6.000 | $ 1 $ 4758 28.716
545 Frame E falles 8 :
aceite
Bomba de Tarea de
32 | pistones axiales | sustitucion | Cambio de flexibles 3 afios 0,333333 16 6.000| $ 800.000 1 S 4.758 284.253
545 Frame E ciclica
Bomba de Tarea de
32 | pistones axiales | sustitucién Cambio de sellos 450h 2 16 6.000| $§ 250.000 1 S 4.758 567.116
545 Frame E ciclica
Bambeda Tared Revisién valvula de
32 | pistones axiales | bisqueda de 5 i 450h 2 16 6.000 | $ - 2 S 4.758 57.432
545 Frame E fallos sllviasesjustar
Bomba de Foren Revision de servo
32 | pistones axiales | bisqueda de | PIt9™ € Inspeccion 450h 2 16 6.000| $ T $ 4758 67.116
545 Frame E fallos diaria del codigo 1SO
del aceite
Bomba de
Ti Verifi Smet E
32| pistones axiales| .2 | Veriicarmanometra " 2 16 4500| § 4 o0 | a7sse 720
GcFiace condicién y ruidos excesivos | operacién
Bombade Tarea a Verificar fisuras con
32 | pistones axiales A W 450h 2, 16 6.000 | § - 2 S 4.758 38.232
J——— condicion liquido penetrante
BoiBaidN Tarea a Analisis de corrosion
32 | pistones axiales A 2 5 450h 2 16 6.000 | § - 2 $ 25.000 196.000
45 Frame E condicién | visual e instrumental
Analisis de corrosion
Electrovalvul T
3| rova r: 73 a:fa_? visual e instrumental | 450h 2 4 6.000 | $ 2 | ¢ 25000 124.000
ireccional condicion N —
T o Andlisis dimensional
Electrovialvula : ared ot de spools, tineles de
33| ) busqueda de ., 450h 2 4 6.000 § - 1 S 4.758 23.916
direccional 4/3 fallos cuerpos. Inspeccidn
de cuerpos de trabajo
Electrovilvula Tareade | Revision y prueba de
33 P —— busqueda de| compensador de 450h 2 4 6.000 | § - 3 S 4.758 42.948
fallos presion
Electrovilvula Tareade | Analisis de corrosién
33 divacelonal 73 busqueda de | visual e instrumental 450h 2 4 6.000 | $ - 2 $ 25.000 124.000
fallos a spools
Vilvula Tarea de Prueba de
34| liberadorade |bisqueda de : : 450h 2 4 6.000 $§ -3 $ 4758 40.548
i pm funcionamiento
Vilvula Tarea de Medicién de
34| liberadorade |busqueda de | pardmetrosy prueba 450h 2 4 6.000 | § - 1 S 4.758 19.116
presién fallos de funcionamiento
Valuula Tarea de Revisién de asientoy
t, ademd
34| lberadorade |busquedade| PoPPel 3HEMas 450h 2 4 6.000| § |2 |s a7ss 33432
B fallos monitoreo de codigo
P! de limpieza I1SO
Valvula Tarea de Brudhaia
34| liberadorade |bisquedade : 3 450h 2 4 6.000 | $ - 3 S 4.758 40.548
presién fallos funcionamiento
35| Flujometro | €28 | RevisioncbdigolSO | p 250 6 1500 § -0 |5 4758 33.750
condicién de aceite
Tarea de
dici Calibracid v
35| Flujémetro | oo ooncicion ) Lalibracion segun Anual 1 1 6.000| $2.000.000| 1 $ 4758| § 2.010.758
amiento norma IS0 9001
ciclico
Valvula Tared e Revisién dimensional
36 busqueda de . . 450h 2 4 6.000 | § - 1 S 4.758 23916
selectoras (OR) il de asiento de valvula

Tabla E.5: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 4)
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36 Valvula Tar?a‘z':l V{enf_lcar fisuras con 450h 2 4 6.000| & ) 3 s 47588 33.432
selectoras (OR) | condicién liquido penetrante
Vialvula Tareaide
36 selectoras (OR) sust’ltl_mlon Cambio de sellos 450h 2 4 6.000| $  30.000 1 S 4758 S 107.916
ciclica
T Revisién cddigo 1SO
37| Flujémetro nESe SN E0089 Diario 250 6 1500 $ o0 |$ a7ssls 33750
condicién de aceite
Tarea de
ici Calibracid i
7| nijpmetre. |Torandidlon) Calibrcionsegin Anual 1 1 6.000| $2.000000| 1 |$ 4.758|% 2.010.758
amiento norma 50 9001
ciclico
T Revisién cédigo 1SO
39| Flujémetro aleas el Diario 250 6 1.500] $ |0 s arssls  33gs0
condicién de aceite
Tarea de
3| Feme [POEmcbn eallbneidn sepin Anual 1 1 6.000| $2.000000] 1 |$ 4.758|$ 2.010.758
amiento norma (50 9001
ciclico
Vélvula FaTag Analisis de corrosién
41| distribuidora 4 coridicion visual e instrumental 450h 2 16 6.000| $ = 2 $25.000| $ 196.000
posiciones a spools
Valvula Tarea de ;nsllf;;:l:]::l:::i
41| distribuidora 4 | bisqueda de oo i 450h 2 16 6.000| $ - 1 S 4758 S 28.716
B cuerpos. Inspeccién
posiciones fallos X
de cuerpos de trabajo
Viélvula Tareade | Revisién y prueba de
41| distribuidora 4 | blsqueda de| compensador de 450h 2 16 6.000| $ = 3 S 4758|S 47748
posiciones fallos presién
Valvula Tarea de | Analisis de corrosion
41| distribuidora 4 | busqueda de | visual e instrumental 450h 2 16 6.000| § - 2 $ 25.000)§ 196.000
posiciones fallos a spools
Vélvula de Analisis dimensional
control de flujo Tarea de de spools y monitoreo
42 AUGER- bus?u;:da de de cédigo ISO de 450h 2 16 6.000| § - 1 S 47588 28.716
SPINNER 28 aceite
Valvula de
control de flujo fareaide: Revision dimensional
42 AUGER- bus?:li:j: de i s 450h 2 16 6.000| S - 1 S 47585 28.716
SPINNER
— Inspeccidn visual
43 | Motor eléctrico R antes de la puesta en Diario 250 16 1.500| § = 0 S 4758| 8 30.000
condicién
marcha
Tarea de Medicion de
43 | Motor eléctrico | busqueda de parametros 450h 2 16 6.000| § - 1 $ 47588 28.716
fallos nominales del motor
Tarea de Medicién de
43 | Motor eléctrico | busqueda de parametros 450h 2 16 6.000| § - 1 S 47588 28.716
fallos nominales del motor
Tarea de
, .. _|reacondicion Cambio de
43 | Motor eléctrico . . 450h 2 16 6.000| 5  45.000 1 S 47585 214.716
amiento rodamientos
ciclico
Revisién de correcta
Bomba d T
P W e instalacién de Diario 250 8 1500 $ | o ¢ arss|s  as.000
engranajes condicion f
flexibles
Tarea de
Bomba de e . 7
a4 : sustitucion | Cambio de flexibles 450h 0,333333 8 6.000| § 100.000 3 § 4758 S 47.601
engranajes i
ciclica
Tarea de
Bomba d I ion de estad
gq COMPALE ) quedade| o Pocclondeesiatio I oy, 2 8 6.000] $ 1 |$ arss|s 14316
engranajes del machoén de acople
fallos
Bomba de Tarcdle Inspeccidn de placas
an , bisqueda de| 7 3 450h 2 8 6.000| § -2 |$ arssls  arsm:
engranajes de empuje
fallos
a Bomba fie Tar?a_z':l V{enf_lcar fisuras con 250h 2 g 6.000| ¢ ) 3 ¢ 4758 38932
engranajes condicién liquido penetrante

Tabla F.6: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 5)
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" Bomba fie Tart?a_? A-naI|5|s_de corrosion 450h 5 3 6.000| $ ) 5 $ 25000 §  148.000
engranajes condicién | visual e instrumental
Vil Taresidd Revision dimensional
45| selectora (OR) |bisqueda de S 450h 2 4 6.000| $ = 1 S 4758 §$ 23.916
PIT fallos
Vialvula - ;
45| selectora (OR) | 127622 | Verificarfisurascon | o0 2 4 6.000| § o 3 $ 4758|§ 33432
PIT condicién liquido penetrante
Valvula Tarea de
45| selectora (OR) | sustitucidn Cambio de sellos 450h 2 4 6.000| § 30.000 1 S 4.758|S 107.916
PIT ciclica
Vélvula Tareaa Anélisis de corrosion
a6 o visual e instrumental 450h 2 4 6.000| S - 2 $ 25.000 S  124.000
direccional 3/2 | condicién a spools
Andlisis dimensional
Vilvula Tarea de de spools, tuneles de
46| | i bisqueda de H - i 450h 2 4 6.000| § = 1 S 4758 S 23.916
direccional 3/2 fallos cuerpos. Inspeccién
de cuerpos de trabajo
Vilval Tarea de | Revisién y prueba de
_ YaWwula - pisquedade|  compensador de 450h 2 4 6.000| § s 3 $ 4758|§ 42948
direccional 3/2 fallos Aresicn
Valvula Tarea de | Anélisis de corrosion
a6 direccional 3/2 busqueda de | visual e instrumental 450h 2 4 6.000( S - 2 $ 25000 $  124.000
fallos a spools
Resiadae Tarea de Revisid d
4g| NeBURCOTER |y quedade| o oo Permode 450h 2 16 6.000| § 2 |s a7ss| s 32
caudal bomba 4 fallos ajuste
Tarea de
Ragiledorls |, o o e di Pruebs de 450h 2 4 6.000| § | 3 |$ a7ss| ¢ 40548
Auger y Spinner Fllis funcionamiento
Rezulador LS Tarea de Medicion de
A :r SsiiEar busqueda de | parametros y prueba 450h 2 4 6.000( S - 1 S 4758 S 19.116
Bery>p fallos de funciocnamiento
feulador LS — Rewsmn:ie :ﬂen’toy
eguladorts |\ icqueda de| POPPEL ademas 450h 2 4 6.000| § o 3 $ 4758|§ 33432
Auger y Spinner fallos monitoreo de cédigo
de limpieza ISO
Tarea de
Regulsdorls | . ced e Erushade 450h 2 4 6.000| § | 3 |s a7s8| ¢ 40548
Auger y Spinner fallos funcionamiento
Tarea de
gy | MREHIREES s ERichaie 450h 2 4 6.000 | $ |3 |s a7s8|$ 40548
bomba 1 funcionamiento
fallos
Rescladar IS Tarea de Medicién de
51 lfnmbal busqueda de | pardmetros y prueba 450h 2 4 6.000( S - 1 S 4758 S 19.116
fallos de funcionamiento
Revisién de asientoy
Regulador LS Tarenice poppet, ademas
51 bisqueda de _ ! S 450h 2 4 6.000| § = 2 S 4758 § 33432
bomba 1 fallos monitoreo de cédigo
de limpieza ISO
Tarea de
gy | FmeulecoRks | e Erchade 450h 2 4 6.000 | $ - 3 |s a758|$ 40548
bomba 1 funcionamiento
fallos
Bomba d
} om .e Tarea a Inspeccién visual de L.
52 | pistones axiales 8 Diario 250 16 1.500( S - o] S 4758 § 30.000
condicién flexibles
545 Frame J
Bombade | Taa | STRE0TENOE
52 | pistones axiales | bisqueda de d’; b o\I'SO o 450h 2 16 6.000| $ 1 |8 a7sels 28716
545 Frame J fallos alcgeite

Tabla F.7: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 6)
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Bomba de Tarea de
52 | pistones axiales | sustitucién | Cambio de flexibles 3 afios 0,333333 16 6.000 | S 800.000 1 S 4.758 287.453
545 Frame ) ciclica
Bomba de Tarea de
52 | pistones axiales | sustitucion Cambio de sellos 450h ri 16 6.000 | § 250.000 1 $ 4758 567.116
545 Frame J ciclica
Bomba de Tarea Revisign valvulad
52| pistones axiales | busqueda de| o o0 vavuiade 450h 2 16 6.000| § -2 § 4758 95.832
alivio y reajustar
545 Frame ) fallos
Bomba de Tarea B;\flsmn_ dE sen:‘(r)
52 | pistones axiales | bisqueda de | P/ 0" & INSPECCion 450h 2 16 6.000| $ = $ 4758 67.116
diaria del cédigo 1SO
545 Frame J fallos .
del aceite
Bomba de s "
5| pitonasmiales| 0 | VerMlcatmanidmeso En 2 16 4500| % 1 o |s arss 720
condicién y ruidos excesivos operacién
545 Frame )
Bomba de Tarea a Verificar fisuras con
52 | pistones axiales s o 450h 2 16 6.000| $ - 2 $ 4758 38.232
condicién liquido penetrante
545 Frame )
Bam beicle Tarea a Andlisis de corrosién
52 | pistones axiales . . . 450h 2 16 6.000 | $ % 2 $ 25.000 196.000
condicién | visual e instrumental
545 Frame J
Valvula Tireaia Andlisis de corrosion
53 | distribuidora 4 condicion visual e instrumental 450h 2 16 6.000| $ E 2 $ 25.000 196.000
posiciones a spools
Valvula Tarea de ;n:h:;:"::;:l‘;ni
53 | distribuidora 4 | bisqueda de pools, K 450h 2 16 6.000| S - 1; S 4.758 28.716
L cuerpos. Inspeccion
posiciones fallos ;
de cuerpos de trabajo
Vilvula Tarea de | Revisidn y prueba de
53| distribuidora 4 | bisqueda de| compensador de 450h 2 16 6.000 | $ - 3 S 4758 47.748
posiciones fallos presién
Valvula Tarea de | Analisis de corrosion
53 | distribuidora 4 | buisqueda de | visual e instrumental 450h 2 16 6.000| S - 2 S 25.000 196.000
posiciones fallos a spools
Vilvula Tarea de Prueha de
54| liberadorade |bisqueda de : : 450h 2 4 6.000( $ - 3 $ 4.758 40.548
i funcionamiento
presién fallos
Valvula Tarea de Medicién de
54| liberadorade |bilsqueda de| parametrosy prueba 450h 2 4 6.000( 8 - 1 $ 4758 19.116
presion fallos de funcionamiento
Vilvula Tarea de REVEIDZEZ::;?SO v
54| liberadorade |bisguedade| POPPSL2C0emMas 450h 2 4 6.000| $ 2 |s a7ss 33.432
asion fallos monitoreo de cédigo
P! de limpieza ISO
Valvula Tarea de Prichada
54| liberadorade |busqueda de ) ) 450h Z 4 6.000| S - 3 S 4.758 40.548
Y funcionamiento
presién fallos
Comando Tarea a Analisis de corrosién
56 PVG32 PR visual e instrumental 450h 3 8 6.000| S - 2 $ 25.000 148.000
a spools
Anélisis dimensional
Comando Tarea de de spools, tuneles de
56 bisqueda de P i i 450h 2 8 6.000 | $ = 1 $ 4758 28.716
PVG32 cuerpos. Inspeccidn
fallos )
de cuerpos de trabajo
Tarea de | Revisién y prueba de
Comando .
56 bisqueda de| compensador de 450h 2 8 6.000| S - 3 S 4.758 47.748
PVG32 o
fallos presion

Tabla E.8: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 7)
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Tarea de

Anglisis de corrosién

C d
56 ::";;2" bisqueda de | visual e instrumental | 450h 2 8 6.000| $ |2 |¢25000 % 148000
fallos a spools
Tarea de
Reguladora d Revisio d
57| TELRCMREE sduadade]| oo ReNOGE 450h 2 16 6.000| $ 2 s a7rs8ls 38232
caudal bomba 2 fallos ajuste
Tarea de
| Memuladommdal oy e Fricbade 450h 2 4 6.000 | $ |3 |s a7s8|s 40548
LS bomba 2 fallos funcionamiento
ReasiRiE e Tarea de Medicion de
58 ﬁbombaz busqueda de | pardmetros y prueba 450h 2 4 6.000| & - 1 $ 4758 § 19.116
fallos de funcionamiento
Reguladora de s Re":"”;f::::::‘f
1 busqueda de | POPPEL ademas 450h 2 4 6.000| $ 2 |s arssls 38232
LS bomba 2 fallos monitoreo de codigo
de limpieza ISO
Tarea de
Reguladorade | . Prueba de
58 LS bomba 2 bus?:;:: de R e 450h 2 4 6.000| S - 3 S 4758 % 40.548
Flujémetro srvoe g
59| bomba cireuito | 127622 | Revision c6digo 150 | 250 6 1500 $ 0o |$ 4758 ¢ 33750
3 condicion de aceite
Flujémetro areEs
55| Biba s | condidon)  JDalbryGion seadn Anual 1 1 6.000| $2.000.000 1 $ 4.758| $ 2.010.758
2 amiento norma IS0 9001
ciclico
Andlisis de corrosion
Electrovalvul T
go| _rovRvLia o TAread o aleinstrumental | 450h 2 4 6.000| $ -l 2 |$250003 124.000
direccional 4/3 | condicion a spools
Analisis dimensional
Electrovalvula Tarea de de spools, tuneles de
60| . e busqueda de ¥ i 450h 2 4 6.000| & - i S 4758 § 23.916
direccional 4/3 fallos cuerpos. Inspeccion
de cuerpos de trabajo
Electrovalvul Tarea de | Revisién y prueba de
60 di;;‘:::r: ;3 bisqueda de| compensador de 450h 2 4 6.000 | § 1 3 $ 4758| %  42.948
fallos presién
Electrovalvul Tarea de | Analisis de corrosién
go| " SCrOVEWUR | picqueda de | visual e instrumental | 450h 2 4 6.000| $ -| 2 |$25000$ 124000
direccional 4/3 fallos ——
Valvul Tarea de RsvslGei o
61 VU | pisqueda de | oo Aimensional] g0, 2 4 6.000| $ -1 |8 a758| 8 23916
selectoras (OR) fallos de asiento de valvula
Valvula Tarea a Verificar fisuras con
61 450h 2 4 6.000 - 2 4,758 33.432
selectoras (OR) | condicién liquido penetrante s 5 3
Valvula Targade
61 sustitucion Cambio de sellos 450h 2 4 6.000| S 30.000 1; S 4758 S 93.516
selectoras (OR) .
ciclica
— Inspeccidn visual
62 | Motor eléctrico T antes de la puesta en Diario 250 16 1.500| S - 0 S 4758 § 30.000
condicién -
Tarea de Medicion de
62 | Motor eléctrico | bisqueda de parametros 450h 2 16 6.000| S - 1 S 4758 § 28.716
fallos nominales del motor
Tarea de Medicién de
62 | Motor eléctrico | busqueda de parametros 450h 2 16 6.000| 5 - 1 $ 4758 § 28.716
fallos nominales del motor
Tarea de
. . |reacondicion Cambio de
62 | Motor eléctrico . . 450h 2 16 6.000| $  45.000 1 S 47585 214.716
amiento rodamientos
ciclico
Bomba de Tareaa Revision de correcta
63 : instalacién de Diario 250 8 1.500| & - 0 S 4758 S 45.000
engranajes condicién

flexibles

Tabla F.9: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 8)
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Tarea de

g3| Bombade | itucion | Cambiodeflexibles | 450h  |0,333333 6.000| $ 100000 3 |$ 4758|%  50.891
engranajes o
ciclica
Bomba de pareside Inspeccidn de estado
63 . blsqueda de P . 450h 2 6.000 $ = 1 S 4.758| 5§ 14.316
engranajes del machén de acople
fallos
Bomba d Tarea de | o
63| ComMPAUe | icqueda de| oPeCHION A PIACES | 450n 2 6.000| $ s 3 $ 4758| ¢  57.348
engranajes de empuje
fallos
63 Bomba?ie Tan?a_a’l V’enf_lcarﬁsuras con 450h 5 6.000| $ - 5 $ 2758 $ 38.932
engranajes condicidén liquido penetrante
63 Bomba?ie Tan?a-a’i A-naI|5|s-decormsmn 450h 5 6.000| $ - 5 $ 25000/ §  148.000
engranajes condicién | visual e instrumental
| edn s
65 Enfriador - parametros 450h 2 6.000 | $ - 1 S 4758 § 28.716
amiento i
_— nominales
ciclico
Tare:dtle Medicion de
65| Enfriador |00 oYM parsmetros 450h 2 6.000 | § -1 |$ 4758 28716
amiento 5
i nominales
ciclico
TeresE Andlisis de corrosion
66| Valvula3/2 visual e instrumental 450h 2 6.000 | S e 2 $ 25.000| $§ 124.000
condicién
a spools
Analisis dimensional
Jarese de spools, tuneles de
66| Valvula3/2 |blsquedade POoE, ) 450h 2 6.000 | S - 1 S 4758 § 23.016
fallos cuerpos. Inspeccién
de cuerpos de trabajo
Tarea de | Revision y prueba de
66| Valvula3/2 |busquedade| compensadorde 450h 2 6.000 | S - 3 S 4758| S 42,948
fallos presién
Tarea de | Anélisis de corrosion
66| Valvula3/2 |budsqueda de | visual e instrumental 450h Z 6.000| S - 2 S 25.000( $  124.000
fallos a spools
&7 Estanque de Tarej-ahz'i 5na|lsis_decormsion 450h 5 6.000 | § ) 5 $25000|$  112.000
fugas condicién | visual e instrumental
Tarea de
o7| BIETAVEHE Tedoandlelon oo 450h 2 6.000| $ 60000 1 $ 4758|$ 153.516
fugas amiento
ciclico
Tarea de
Esta d ici Cambio d
67 nquace. Lreacordioion amblo ge 450h 2 6000 $ 80.000| 1 |$ 4758|$ 193.516
fugas amiento respiradero
ciclico
Tarea de
g7| Etamauede ipeacondilon) o o i 450h 2 6000 $ 15323] 1 |4 4758|% 64182
fugas amiento
ciclico
. Tarea de
Filtro de S =
69 sustitucién Cambio de filtro 450h 2 6.000| $§ 15.323 1 $ 4758| S 64.162
retorno 2
ciclica
Tarea de Revisién
70| Datalogger |busqueda de componentes 450h 2 6.000| S - 2 S 4758 § 20.232
fallos internos flujdmetro
; Inspeccién visual
Manifold d T
1| annewce €82 | antesdela puestaen|  Diario 250 1500 $ | o |8 a7rss|s 28125
alimentacién condicién
marcha
. Inspeccién visual
yi| Mebkolew | TagmE | f deispuetiven| Dladio 250 1500 $ {0 |s a7ss|s 28135
alimentacién condicién
marcha
Tarea de
72 Flexibles sustitucion | Cambio de flexibles 450h 0,333333 6.000 | $1.000.000 3 S 4758|S 346.091
ciclica
- Inspeccién visual
72 Flexibles condiciin antes de la puesta en Diario 250 1.500| $ - 0 S 4758 $ 45,000

marcha

Tabla F.10: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 9)
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Tarea de
72 Flexibles sustitucion | Cambio de flexibles 450h 0,333333 8 6.000 | $1.000.000 3 4.758 346,001
ciclica
Taven Inspeccién visual
72 Flexibles . antes de la puesta en Diario 250 8 1500 § - 0 4.758 45,000
condicidn
marcha
Inspeccién visual
e antes de la puesta en
72 Flexibles o, marcha y revisién de Diario 250 8 1.500| $ - 0 4,758 45.000
condicion
temperatura de
aceite del sistema
Tarea de
72 Flexibles sustitucién | Cambio de flexibles 450h 0,333333 8 6.000 | $1.000.000 3 4.758 346.091
ciclica
Inspeccién visual
A antes de la puesta en
73 Cafierias i marcha y revisién de 450h 2 24 6.000( § - 1 4.758 18.156
condicidn
temperatura de
aceite del sistema

Tabla F.11: Costos preventivos para el plan piloto de mantenimiento. (parte 10)
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Anexo G

Propuestas de mejora para el banco de
pruebas

A continuacién se muestran algunas hojas para registrar datos relativos a la opera-
cién y mantenimiento del banco de pruebas.

G.1. Registro de informacion para el uso del banco de
pruebas

Ver figura G.1.

G.2. Registro de informacion para intervenciones pre-
ventivas

Ver figura G.2.

G.3. Registro de informaciéon para intervenciones co-
rrectivas

Ver figura G.3.
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Bitacora de prueba en banco

Componente: OT:

Modelo: Fecha:

N° serie: Hora inicio:
Técnico: Hora fin:

Codigo IS0 inicial: / / Horometro inicio:
Codigo ISO final: J ! Horémetro fin:

Inspeccion visual antes de la puesta en marcha (marcar con una X donde corresponda):

Si No Detalle Inspeccion visual previa

; Nivel de combustible motor diesel dentro de parametro?

;Nivel de aceite estanque principal y secundario sobre nivel minimo?

; Existen fugas visibles en algtina careria, flexible o conector?

LEl machén de acople visualmente se ve en buen estado? (si corresponde)

;Faltan insumos para realizar la prueba?

i El componente a prueba fue reparado o revisado antes de entrar al banco?

; Los flexibles a utilizar visualmente presentan algun desgaste?
En caso de existir alguna respuesta Si, se recomienda no utilizar el banco de pruebas y comunicar a
técnico senior.

Observaciones (ej: perdida de aceite, temperatura, ruidos extranos):

Firma Técnico Operario Firma Técnico Senior

Figura G.1: Hoja propuesta para obtener informacion con cada uso del banco de pruebas. Fuente: elaboracion
propia.
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Hoja de reqistro de intervencion programada banco de pruebas

Sistema: Fecha:

Componente: Hora inicio reparacion:
N° serie: Hora fin de reparacion:
OP: Técnico mantenimiento:
Codigo ISO inicial: Codigo I1SO final:

Trabajos a realizar

Limpieza general Analisis de fisuras
Cambio de aceite Balanceo

Cambio de sellos Revision de machoén
Cambio de filtros Revisién de flexibles
Cambio de rodamientos Inspeccidon de agujeros
Desmontaje de equipo Revision de enfriador
Reubicacion equipo Trabajo externo
Revision de bomba hidraulica Reemplazo de componente
Revisién de motor hidraulico Flushing a cafierias
Revision de comando de valvulas Dialisis de aceite
Revisién de motor eléctrico Reapriete segun torques

Observaciones:

Firma Técnico Firma Técnico Senior
Mantenimiento

Figura G.2: Hoja propuesta para registrar las intervenciones programadas a cada componente del banco. Fuente:
elaboracion propia.
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Hoja de reqgistro de falla banco de pruebas

Sistema: Fecha:

Componente: Hora inicio falla:

N° serie: Hora inicio reparacién:
OP: Hora fin de reparacion:
Técnico en falla: Tecnico mantenimiento:

Repuestos e insumos utilizados en reparacion:

Observaciones:

Firma Técnico Firma Técnico Senior
Mantenimiento

Figura G.3: Hoja propuesta para registrar las fallas registradas en el banco de pruebas. Fuente: elaboracion propia.
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