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RESUMEN

La presente tesis se realizé con el objeto de presentar de manera l6gica y estructurada un
modelo de gestion integral de mantenimiento basado en el riesgo para el sistema power
shift de un camidn minero Caterpillar Modelo 797F evaluada en la probabilidad de falla
por sus consecuencias. La metodologia de mantenimiento basado en el riesgo se inicia en
la seleccion del sistema considerado uno de los mas criticos dado su contexto y sus

funciones primarias y secundarias.

El sistema de transmision o también denominado power shift cuenta con una serie de
componentes y partes que se van degradando al transcurrir las horas de operacién con la
consecuencia de producirse modos de fallos evidentes u ocultos desde la ocurrencia de la
falla potencial hasta la falla funcional.

El proceso de implementacion del mantenimiento basado en el riesgo se procedio con una
metodologia que consta de una serie de pasos que va desde la jerarquia de los
componentes y partes del sistema de transmision hasta el paso final de definicion de
estrategias. Realizamos el procedimiento de desarrollo desde el inicio de las funciones de
los componentes, fallas funcionales, los modos de fallos hasta causa raiz determinados en
reuniones con especialistas de planificacion y operaciones donde encontramos hallazgos
transcendentes de los modos de fallas lo cual determino el porqué de utilizar este tipo de

metodologia para plasmarlo en documentos.

Podemos concluir que este tipo de estrategia de gestion de mantenimiento permitira
optimizar el performance del sistema de transmision con el seguimiento en detalle de cada
uno de los componentes principales de tal modo se vaya mejorando la confiabilidad

operacional no solo de sistemas, sino de todos los activos que actlian en una empresa.

PALABRAS CLAVE
Mantenimiento basado en el riesgo; evaluacion de riesgos; confiabilidad operacional,

probabilidad de falla y consecuencias.
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ABSTRACT

This thesis was performed in order to present logically and structured a maintenance
management model based on risk to the power shift system of mining truck Caterpillar
Model 797F evaluated in failure probability by its consequences. The methodology of
risk-based maintenance begins in the selection of the one most critical system due its
context and primary and secondary functions.

The transmission system also called power shift or has a number of components and parts
that are degrading to pass of operating hours with the consequence to Causing obvious
and hidden mode failures from the potential failure occurrence to functional failure.

The implementing process of the risk-based maintenance is proceeded with a
methodology that consists of a series of steps leading from the hierarchy of components
and parts of the transmission system to the final step of defining strategies. We perform
the development process from the start of the functions of the components, functional
failures, failure modes to root cause certain meetings with specialists planning and
operations where we find transcendent findings of failure modes which determine why

use this methodology to translate it into documents.

We can conclude that this type of maintenance management strategy will optimize the
transmission system performance with detail monitoring of the each main components
getting the improvement of the operational reliability in the trucks systems and all

company assets.

KEY WORDS
Risk-based maintenance; Risks evaluation; operational reliability, failure probability and

consequences.

INTRODUCCION
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El Mantenimiento Basado en el Riesgo (RBM) es un proceso que sirve para identificar,
evaluar y definir los riesgos industriales, que pudieran poner en peligro la integridad de
los activos o sistemas, que se pueden controlar mediante inspecciones y analisis

adecuados y con esto realizar la mejora de la confiabilidad operacional.

Durante el proceso de RBM, los ingenieros disefian la estrategia a seguir en la aplicacion
que encaje mejor con los mecanismos de degradacion que se hubieran previsto u

observado

Teniendo en cuenta estas consideraciones el presente proyecto de tesis se divide de la

siguiente manera:

CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: El primer capitulo se inicia con
la identificacion del problema, descripcion del problema, justificacion del problema,
alcances y limitaciones, antecedentes cuyas interrogantes deberan ser respondidas en el
desarrollo de la tesis, precisando con claridad las variables del estudio para facilitar el
desarrollo de las mismas, siendo en este caso el aumento de la confiabilidad operacional
del Power Shift del camion minero CAT Modelo 797F. Para luego precisar los objetivos
del estudio y la hipotesis correspondiente que sera contrastada con los resultados del

trabajo de investigacion.

CAPITULO I CARACTERISTICAS TECNICAS DEL CAMION MINERO CAT
MODELO 797F: En este capitulo nos permite describir y explicar los sistemas y
componentes tal como descripcion del funcionamiento de un camion de minero,
descripcion sistema de motor diésel, descripcion de las partes principales del motor,
clasificacion de los sub-sistemas del motor, descripcion del sistema del tren de fuerza,
subsistema de control electrénico de la transmisidn, sistema de direccion y sistema de

levante.

CAPITULO 11l FUNDAMENTO TEORICO DEL MANTENIMIENTO BASADO EN
EL RIESGO: En este capitulo damos a conocer todo lo concerniente a la evolucion

ingenieria de mantenimiento desde sus antecedentes, luego la evolucién a través de sus
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generaciones como son primera generacion, segunda generacion, tercera generacion y la
cuarta generacion, continuamos con una descripcion de los tipos de mantenimiento desde
el mantenimiento correctivo hasta mantenimiento basado en la confiabilidad para

culminar con el mantenimiento basado en el riego.

CAPITULO IV METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO
BASADO EN EL RIESGO: En este capitulo desarrollamos la metodologia de
implementacion del mantenimiento basado en el riesgo, indicando en cada uno de los
pasos correspondientes como son establecer jerarquia de la planta, desarrollar un
desglose funcional, listar los modos de fallo, listar las causas de fallo, listar los posibles
mecanismos de dafio, priorizacion de las actividades de mantenimiento e inspeccion,
priorizacion de las actividades de mantenimiento e inspeccion, analisis de los escenarios,
obtener la probabilidad de fallo, evaluacién de la probabilidad de fallo, evaluacion de las

consecuencias de fallo y redactar actividades de mantenimiento y reduccién de riesgos.

CAPITULO V APLICACION DEL MANTENIMIENTO BASADO EN EL RIESGO
AL SISTEMA POWER SHIFT DEL CAMION MINERO CAT 797F: En este ultimo
capitulo se desarrolla la implementacion del mantenimiento basado en el riesgo al sistema
power shift con cada uno de sus pasos de acuerdo a la metodologia planteada y se
desarrolla con los siguientes puntos: Introduccion, implementacion del mantenimiento
basado en el riesgo al sistema power shift y el tltimo punto planteamiento de estrategias

de mantenimiento al power shift del camién minero Cat modelo 797F.

Finalmente se incluye las conclusiones, las recomendaciones, las bibliografia, y luego los

anexos correspondientes.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La gestion de mantenimiento en empresas de sector privado, especificamente en el sector
minero, es uno de los grandes retos para los ingenieros de manutencién porque se debe
cumplir con indicadores estandar como es la confiabilidad operacional y esto conlleva a
que sea necesario realizar un mantenimiento con eficiencia y eficaz en los activos. El area
de mantenimiento en su planificacién, programacion y supervision cuenta con un
presupuesto que le permite realizar y alcanzar los objetivos planteados para el afio
proyectado. Las empresas que suministran activos y con prestacion de servicios, cada dia
se ven sometidas a una exigencia constante por parte de los clientes, con objetivos cada
vez mas rigurosos en ratios de produccion, las tareas de mantenimiento durante su ciclo
de vida para los equipos del sector minero estan claramente definidas por las estrategias
del fabricante como son personal especializado y capacitado, infraestructura fisica,
herramientas, logistica y el contexto de la gestion de mantenimiento. Donde en este
proyecto de tesis planteamos una metodologia como es el mantenimiento basado en el
riesgo con el objetivo de aumentar la confiabilidad operacional. Por esta razén, las
empresas del sector minero requieren herramientas mas precisas para respaldar las
decisiones de realizar tarea de mantenimiento sobre sus equipos, que combine de forma
adecuada, las actividades periodicas, la condicion de los equipos, los avances
tecnoldgicos en el monitoreo de variables y el impacto de realizar la actividad a través de
una analisis de riesgo. Por lo tanto el presente proyecto es proponer una metodologia de
mantenimiento basado en el riesgo al sistema Power Shift del camién minero CAT
Modelo 797F, para la toma de decisiones de realizar acciones de mantenimiento periddica
o condicion, a partir de una clasificacién de los activos en sus modos de falla, probabilidad

de falla, consecuencia dentro de un contexto operacional requerido por la empresa.
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1.1. TITULO

“Mejora en la Confiabilidad Operacional del Sistema Power Shift de un Camion
Minero Modelo Caterpillar 797F: Desarrollo de una Metodologia de Gestion
Mantenimiento Basado en el Riesgo 2016”

1.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Los volquetes en los centros mineros son activos de gran relevancia en la produccién
de las empresas mineras, son maquinas principales que permiten trasladar material
en bruto para ser procesada en las diferentes areas de la planta, cuya importancia es
de caracter prioritario y denominadas maquinas de alta criticidad. De alli la
importancia que tenemos en la Empresa Ferreyros con nuestros clientes de brindarles
no solo la venta del equipo si no darle soporte técnico al activo en conjunto o también
en sistemas, componentes del camién minero CAT modelo 797F y otros equipos. Por
estrategia de la empresa nuestros clientes son nuestros aliados en la relacién de
confianza para que sus activos cuenten con alta disponibilidad y confiabilidad
operacional, esta maquina es uno mas grandes del mundo por consiguiente tiene un
alto costo de adquisicién, alto costo de operacion y su impacto de parada por fallas

en cada uno de sus sistemas es de prioridad uno para las empresas mineras.

En este Proyecto de Tesis nos permite evaluar alternativas de gestion de
mantenimiento a través de la evolucion en los avances de la ingenieria de
mantenimiento, Yy es que de alli planteamos este proyecto como una solucion para
mejorar la gestion de mantenimiento del volquete minero modelo Cat 797F a través
de un indicador de relevancia como es la confiabilidad operacional. Como egresado
profesional de ingenieria mecanica y ejerciendo en la Empresa Ferreyros como
soporte técnico especializado me permite estar en contacto con cada una de las
problematicas que se van presentando en los sistemas de dicho volquete y de ahi parte
la necesidad de plantear una metodologia de mantenimiento basado en el riesgo para

aumentar y controlar la confiabilidad operacional de los activos.
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1.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El mantenimiento basado en el riesgo (RBM) es un nueva técnica de gestion de
mantenimiento, cuyas caracteristicas relevantes es aumentar la confiabilidad
operacional a través de implementacion de una metodologia que nos permita ir a paso
a paso identificando cada uno de los componentes del sistema de transmision, donde
permita seleccionar los componentes mas criticos, y a partir de alli realizaremos un
analisis causa raiz , para luego identificar los modos de fallas y sus efectos de tal
modo que podamos calcular el riesgo donde es definido por la probabilidad de falla
y su consecuencias sean econdmicas o técnicas y luego realizar un plan de
mantenimiento acorde a la realidad de cada uno de los componentes y partes del

sistema Power Shift del camién.

1.4. JUSTIFICACION

El proposito de las actividades de mantenimiento es extender la vida Util y reducir la
probabilidad fallo de los activos y sistemas. Cada tipo de activo debe tener una
estrategia diferente de mantenimiento donde en la actualidad la mayoria de los
mantenimientos se realizan con intervalos de tiempo fijos y en algunos casos
consideran su condicién, a pesar de esto causan indisponibilidades no optimizadas
de los mismos. Una de las metodologias para indicar las tareas de mantenimiento a
partir de los riesgos es los mantenimientos basados en los riesgos, la cual define las
funciones del equipo a partir de lo que el usuario quiere que haga. Para cada una de
las funciones se determina la falla funcional y los modos de fallo, lo anterior con el
fin de encontrar una tarea proactiva o dejar fallar el activo o sistema de acuerdo a las
consecuencias evaluadas. Los intervalos de las tareas se definen a partir de la
identificacion de una falla potencial y tiempo transcurrido para la ocurrencia de falla
maltiple, este tiempo es conocido como el intervalo P-F. En caso contrario cuando
no es posible una tarea proactiva para aquellos modos de fallo que son aleatorios es
necesario realizar una actividad de busqueda de falla. Otro tipo de tarea preventiva
es la definida por la estrategia del mantenimiento basado en condicion, el cual, a
diferencia del anterior no tiene una frecuencia determinada y depende del monitoreo
de variables y sus limites para cada equipo, como lo son, el nUmero de horas de uso,

nimero de operaciones, valor de corriente acumulada, monitoreo de contenido de
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humedad en el aceite, y otras. EI RBM indica cuando el equipo tiene una falla en
desarrollo o ya es inminente, no considera los efectos de falla de un componente o el
beneficio de prevenirlos. El mantenimiento basado en riesgo tiene altos costos en su
implementacion, razon por la cual la decision de hacerlo requiere conocer la
importancia del equipo en su contexto operacional y acompafiarse de un analisis de
costos para evaluar el beneficio en el ciclo de vida, con el fin de justificar la inversion.
Utilizando RBM u otra estrategia como el RCM y a estrategia de mantenimiento en
las empresas del sector de ventas de activos y servicios especializados puede ser
modificada mediante la combinacion de estas dos metodologias, de tal forma que
permita focalizar mas en las necesidades de operacion, con un alto grado de eficiencia
en el uso de recursos'y mejorando los esfuerzos del mantenimiento. EI mantenimiento
basado en el riesgo RBM nos permitira determinar cuando y las consecuencias de
intervenir el equipo. EI Mantenimiento basado en confiabilidad, condicion y riesgo
para equipos de alta criticidad de un modo de falla detectado, esta decisién considera
elementos de probabilidad de falla y criticidad donde se encuentra instalado el
equipo. Lo anterior hace parte de la gestion del riesgo en el contexto operacional del
equipo, de la importancia del mismo y los criterios de valoraciéon definidos. En
definitiva es necesario utilizar una estrategia que combine la confiabilidad de los
equipos a partir del histérico de fallas, el monitoreo de la condicién y un andlisis de
riesgo en la toma de las decisiones, para ofrecer un modelo mas realista en lo
relacionado a la incertidumbre de hacer o aplazar una actividad de mantenimiento,
de tal forma que permita una mejor utilizacion de los recursos, disminuya el impacto
de afectacion del servicio, permita identificar las necesidades de renovacion y se
cumplan con los indicadores de eficiencia operacional definidos por la empresa. Para
las actividades periddicas, el trabajo entrega como resultado la determinacion de
frecuencias optimas de intervencion de los equipos a partir del histdrico de fallas en
un intervalo de tiempo, permitiendo calcular la probabilidad de falla y analizar si las
tareas son efectivas desde el punto de vista de frecuencia, y de si la actividad evitan
estos modos de falla. Los resultados son evaluados con la informacion de lo que se
hace a una familia de equipos y los cambios en frecuencias para estas mismas
actividades, considerando las tecnologias del MBC. Para las actividades no

periddicas es necesario un analisis complementario que incorpore un analisis de
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riesgo y criticidad para definir la prioridad de intervencion en un intervalo de tiempo.
Los resultados permiten disminuir el impacto en la asignacién de recursos, afectacion
a los clientes y posibles pagos de penalizaciones por indisponibilidad programadas o

de emergencia.

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES

> Limitaciones Académicas y profesionales

Limitacion de encontrar profesionales especializados con experiencia en el tema

de la estrategia de mantenimiento basado en el riesgo.

Limitacion de encontrar profesionales en las diferentes industrias que asesoren o

tengan tiempo adecuado en consultas técnicas.

Falta de relacion académico y profesional entre la las universidades y las

empresas.
» Limitaciones de materiales

Limitacion de material bibliografico y hemerografico en las diferentes fuentes de
informacion tanto de la UCSM como las demas instituciones que brindan este

servicio.

Limitacion de acceso logistico en la facilidad para ver casos de implementacion
en diferentes tipos de empresas respecto a la implementacion de la estrategia de

mantenimiento basado en el riesgo.

1.6. ANTECEDENTES

El desarrollo de la presente investigacion se presenta como consecuencias de varios
factores preponderantes que se esta dando en la evolucidon de la ingenieria de
mantenimiento en estos Gltimos 30 afios. Donde podemos resaltar la serie de
estrategias evolutivas en los analisis de gestion de mantenimiento como son causa
raiz, mantenimiento basado en condicion, inspeccion basada en el riesgo, etc. Las
generaciones de ingenieria de mantenimiento que estamos en la quinta generacion,

la evaluacion de ingenieria de mantenimiento a través de los indicadores claves de
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performance y ademas los criterios de comparacion como con otras pares o empresas

de rublo respecto a los Benchmarking.

1.7. OBJETIVOS

1.7.1. Objetivo general

Mejora de la Confiabilidad Operacional del Sistema Power Shift de un
Camién Minero Modelo CAT 797F: Desarrollo de una Metodologia de
Gestion Mantenimiento Basado en el Riesgo.

1.7.2. Objetivo especificos

e Tener conocimiento de todos los componentes y partes del sistema de
transmision del Power shift del camién minero modelo 797F.

e Describir las funciones de los componentes y partes del sistema de
transmision del Power Shift del camidon minero modelo 797F.

e Compilar el historial de fallas de los Power Shift de los diferentes
volquetes que estan a servicio de la Empresa, con sus consecuencias y
efectos de fallas.

e Realizar una evaluacion de andlisis de criticidad de cada uno de los
componentes del sistema Power Shift.

e Implementar una metodologia del Manteniendo Basado en el Riesgo al
sistema de transmisién del Power Shift del camién minero modelo 797F

para la mejora de la confiabilidad operacional.

1.8. VARIABLES

1.8.1. Variable dependiente

Confiabilidad operacional

1.8.2. Variable independiente
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Mantenimiento Basado en el Riesgo se mide como la probabilidad de falla
por la consecuencia que puede ser econdmica, medio ambiente o de

seguridad
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CAPITULO II
CARACTERISTICAS TECNICAS DEL CAMION MINERO
CAT MODELO 797F

2.1. CAMION MINERO CAT MODELO 797F!

El cami6n es un equipo muy utilizado en la industria minera. Las condiciones bajo
las cuales transitan estos equipos son agrestes generando desajustes, corrosion y
deformacion entre otros, en los diferentes sistemas y componentes y partes que
componen el volguete CAT modelo 797F.

El camién minero modelo 797F es el siguiente paso en camiones para mineria de
clase ultra, disefiado y construido por Caterpillar usando sistemas y componentes
que evolucionaron en las aplicaciones de mineria resistente durante afios. Otorga
excelente maniobrabilidad, operacién segura, bajos costos de mantenimiento,
costos de operacion mas bajos y un desplazamiento confortable.

El camién 797F tiene una capacidad de carga Gtil de 400 toneladas métricas y un
peso total operativo de 623690 kilogramos. Esta nueva actualizacion del modelo
sigue siendo el camion méas grande de la extensa linea de Caterpillar Fuera de
Carretera. EI 797F tiene la distribucion de la carga util admisible més alta de todos

los camiones de mineria en base a la metodologia de Caterpillar.

-

Figura N° 1: Camién Minero Cat Modelo 797F
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.20).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

1 Caterpillar Inc. (2014). Camidn Volquete 797. Peoria, lllinois USA: NYSE CAT.
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2.2. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN CAMION MINERO
CATERPILLAR 797F?
El camion de mineria marca Caterpillar cuenta con los siguientes sistemas:
1. Sistema de motor
2. Sistema de tren de fuerza
3. Sistema de direccidn
4. Sistema de frenos
5. Sistema de levante

En el presente trabajo se detallara el funcionamiento de cada uno de los sistemas.

2.3. SISTEMA DE MOTOR DIESEL

Especificaciones Técnicas

Informacion del motor: C 175-20

N° de serie. Prefijos: A4K - C175-20

Altitud Maxima: 1372 m (4501 pie)

Potencia Bruta: 2648 KW (3551) @ 1750 rpm
RPM en alta en vacio 1850 rpm

RPM plena Carga 1750 rpm

RPM de maximo torque: 1600 +/- 10 rpm

Presion de refuerzo a plena carga 209 +/- 20 kPa (30 +/- 3 psi)
Presion de refuerzo en torque max. 158 kPa (23 psi)

2.3.1. Partes principales del motor

Figura N° 2: Motor Diésel Costado Derecho del Motor
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.25).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

2 Caterpillar Inc. (2014). Camidn Volquete 797. Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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Se encuentran ubicados los siguientes componentes:

A\

Sensor de temperatura del colector de admision (1)

Y

Bomba de combustible de alta presion, monoblock, y sensor de alta temperatura del
combustible (2)

Sensores de velocidad del eje de levas (3)

Mando de Bomba (PTO) (4)

Sensores de presion de aceite de blogue y temperatura (5)

Filtros de aceite del motor y sensor de presion (6)

Sensor de presion del carter (7)

Bomba de transferencia de combustible y sensor de presién (8)

Filtros secundarios de combustible y sensores de presion (9)

YV V. V V V V V V

Compresor de aire acondicionado (10)

Figura N° 3: Motor Diesel Costado Izquierdo del Motor
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.32).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Componentes ubicados en el costado izquierdo del motor

Sensor de presion del colector de admisién (boost) y temperatura (1)
Sensor de presion del conducto del combustible de alta presion (2)
Sensor de temperatura de la bomba de refrigerante (3)

YV V V V

Indicador visual de nivel aceite del motor (4)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Toma de muestra para motor SOS (5)
Enfriadores de aceite de motor (6)

Sensor de velocidad del ciguefial (7)

Switch de nivel méaximo de aceite del motor (8)

YV V. V VYV V

Switch de nivel bajo de aceite del motor (9)

Parte Delantera del Motor: Componentes ubicados en la parte delantera del motor
C175-20

Turbocompresores (1)

Sensor de temperatura de refrigerante de salida del bloque (2)
Sensor de presion del refrigerante de salida de bloque (3)
ECM del Motor (4)

Sensor de presion atmosférica (5)

YV V. V V V V

Bomba del refrigerante (6)

Figura N° 4: Delantera del Motor Diésel Cat
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.40).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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2.3.2. Clasificacion de los sub-sistemas del motor

El camion 797F presenta los siguientes sub-sistemas para un correcto y eficiente

funcionamiento:

Sub-sistema de monitoreo y gestion del motor
Sub-sistema de enfriamiento

Sub-sistema de admision y escape.

Eal A

Sub-sistema de combustible
2.3.2.1. Sub-sistema de monitoreo y gestion del motor C175°

El sistema de Gestion del Motor C175 utiliza componentes Electrénicos Integrados
combinados con lo ultimo de las estrategias de control ACERT™ con monitoreo
mejorado, software, y diagndsticos para que dirija la operacion del motor y es responsable

por su rendimiento y funcionamiento.
Los siguientes componentes forman el sistema de gestion del motor C175:

Modulo de Control Electrénico A4E4 Version 111 (ECM)

Modulo de Control de Temperatura para el Termostato Electronico

Controlador de Alta Presion (parte del ensamblaje de la VValvula de Control de Flujo)
Enlace de Datos Integrados J1939 (Local y Global)

Sensores de Entrada (temperatura, presion, y velocidad/sincronizacion, etc.).

YV V. V V V

El sistema de gestion del motor C175 de hecho emplea sistemas redundantes para
proporcionar una ejecucion segura de fallas en ambientes exigentes. Por ejemplo, el
sistema de control de combustible de alta-presion emplea un funcionamiento continuo de
respaldo del enlace de datos para el control de presion de inyeccion. Si la conexion
primaria cae, el sistema de control no solamente controlara la presion de inyeccion de un
modo perfecto sobre el Enlace de Datos, ademas anunciara la falla de la sefial primaria al

operador para que pueda tomar una accion correctiva.

3 Caterpillar Inc. (2014). Camidn Volquete 797. Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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ECM DEL MOTOR

El Modulo de Control Electronico del Motor (ECM) (1) es el componente central en el
Sistema de Gestion del Motor. EI Modulo de Control Electronico A4E4 (ECM) esta
ubicado en la parte superior delantera del motor. EI ECM A4E4 esta equipado con do

conectores de 120 (J-2) y un pin conector de 70 (J-1).

i
AL
\

Figura N° 5: Modulo de Control Electronico del Motor- ECM
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.20).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

El ECM toma las decisiones basadas en los switch y sefiales de los sensores de entrada e
informacion de memoria. Las sefiales de entrada al ECM vienen de la estacion de control,

y los sensores en el motor y sistemas de soporte en el motor.

El ECM del Motor calcula los datos enviados sobre el Enlace de Datos Can J1939. Los
componentes del ECM de entrada son los sensores de velocidad/sincronizacion del

cigliefial y eje de levas, los sensores de presion, y los sensores de temperatura.

Los componentes del ECM de salida son los veinte inyectores electronicos y la valvula

de control de combustible de la bomba de alta presion.

El ECM del motor ha incorporado habilidades de diagnostico. Cuando el ECM del motor
detecta condiciones de falla en el sistema del tren de potencia, el ECM registra eventos
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en memoria y cddigos de diagndstico para diagnosticos de falla y los visualiza a través

del Técnico Electronico Caterpillar (ET).

El control del motor utiliza una tecnologia moderna de control moderno para mejorar la
confiabilidad e incorporar futuros requerimientos. Los controles del motor C175 utilizan
la Ultima version del ECM A4 para entregar 50 veces mas capacidad de procesamiento
comparado con el ECM A3. El abrumador avance del hardware monitorea sobre 30
puntos en el motor, maneja 20 Inyectores, protege al motor, comunica sobre 100
parametros del motor, diagnostica y reporta problemas con el motor.

2.3.2.2. Sub-sistema de enfriamiento*

Se muestra el sistema de enfriamiento para el sistema de enfriamiento de la camisa en el
C 175-20. El refrigerante es tomado desde el radiador por la bomba de enfriamiento y
luego fluye a los dos enfriadores de aceite del motor. Desde los enfriadores el refrigerante
es enviado a través del bloque. Después de dejar el bloque el refrigerante es enviado a
través del enfriador de aceite de la transmisién y direccion/ventilador y luego a través de
los enfriadores de aceite delantero y trasero de freno.

(5) Turbos

@ @ (16) Engine
ECM

e (17) CAN (J1939)

(13) Temperature (9) Front (15) Engine
Control Module and Rear Coolant Block
(7) Transmission Outlet

Brake

(17 Oil Coolers Qil Cooler Temperature
Coolant (10) E-Stat Sensor
Level ™
Sensor .
(18) Piston (8) SteeringFan
Oil Cooler
o (4) Engine Block

"~ (11) Bypass

Line K '. (14) Engine Coolant Block

(3) Engine Inlet Pressure Sensor

Oil Coolers
{1) Coolant (12) Coolant Pump
Pump Outlet Temperature Sensor

Figura N° 6: Sub-sistema de Enfriamiento del Motor

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.55).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

(2) Radiator

4 Caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797. Peoria, lllinois USA: NYSE CAT.
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El refrigerante fluye a través del modulo de control de temperatura. Dependiendo de la
temperatura del refrigerante es enviado al radiador o derivador a través de la linea de

derivacion y retorno en la entrada de la bomba del refrigerante.

El refrigerante es también usado para enfriar los turbos. El refrigerante es tomado
directamente hacia los turbos. Desde los turbos, todo el refrigerante esta fluyendo en una

linea de retorno que esta conectada al estanque de derivacion del radiador.

El termostato electronico (E-Stat) monitorea el flujo del refrigerante entre el tubo de
derivacion y el radiador con un piston y un motor escalonado. El E-Stat esta calibrado
para regular la salida de la temperatura del refrigerante a 85° C (185° F) para los equipos
de seguimiento de campo. La temperatura de salida de la bomba de agua en los camiones
piloto deberia ser aproximadamente de 78° C (172° F). El sensor de temperatura de salida
del refrigerante de la bomba mide la temperatura del refrigerante que esta fluyendo en los
enfriadores e informa la temperatura al médulo de control de temperatura. Mientras que
la temperatura del refrigerante se incrementa, el médulo de control de temperatura envia
corriente al motor escalonado para mover el pistén, cerrando la derivacion y permitiendo
mas flujo a través del radiador. Mientras que la temperatura del refrigerante disminuye,
el mdédulo de control de temperatura envia una corriente al motor escalonado para mover
el pistén, cerrando el flujo a través del radiador y permitiendo mas refrigerante para fluir

a través de la derivacion.

Al encender el motor, la posicidn del motor escalonado/piston necesita ser restaurado. El
motor escalonado es ordenado a mover a su maxima carrera hasta un punto maximo para

asegurar que la posicion de reseteo ha sido alcanzada.

El motor escalonado mueve el piston hasta el limite configurado, tipicamente 100% hacia
la posicion de derivacion. Cuando el motor alcanza su limite un sonido de cascabeleo es

oido. El piston ha alcanzado su limite.

El motor escalonado puede cascabelear tantas como 80 veces para alcanzar la posicion

por defecto.

Ademas, la temperatura de salida para la bomba del refrigerante sera enviada a través del
enlace de datos CAN (1939) al ECM del Motor. Desde el ECM del Motor, la temperatura
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del refrigerante luego seré enviada a traves del Enlace de Datos Cat al ECM del Freno
para ayudar a la estrategia del sistema del ventilador para la velocidad del ventilador
requerida.

El sensor de temperatura de salida de la bomba del refrigerante es usado como una de las
temperaturas objetivo claves para el circuito hidraulico del ventilador. Cuando el sensor
de temperatura de salida de la bomba del refrigerante lee una temperatura por debajo de
los 79° C (174° F) el sistema del ventilador hidraulico no estard afectado por la
temperatura del refrigerante. Si la temperatura se incrementa sobre la temperatura

objetivo, la velocidad del ventilador se incrementara por sobre los 325 rpm.

Si la temperatura del refrigerante se incrementa por sobre los 84° C (183° F) a 525 rpm
para los camiones de aplicacion de baja pendiente y 575 rpm para los de pendiente
empinada.

La temperatura de salida de la bomba del refrigerante no es la Unica temperatura usada
como temperatura objetivo clave por el sistema del ventilador hidraulico. La mas alta de
las dos temperaturas del colector de admisién, la temperatura de lubricaciéon de la
transmision, la temperatura del aceite del convertidor de torque, y/o la temperatura del

freno son usadas en la estrategia del sistema del ventilador.
2.3.2.3. Sub-sistema de admision y escape®
Postenfriador aire-aire

El camidn 797F esta equipado con un motor C175 usando un Postenfriador Aire-Aire
(ATAAC) en lugar del Postenfriador del Circuito separado (SCAC). El sistema ATAAC
utiliza aire méas que el refrigerante del motor para enfriar los postenfriadores. EI motor C
175-20 esta equipado con cuatro turbocompresores que estan ubicados en la parte
delantera del motor. Este esquema muestra como el aire fluye a través de la induccion de

aire y el sistema de escape.

5 Caterpillar Inc. (2014). Camidn Volquete 797. Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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AIR INDUCTION AND EXHAUST SYSTEM

-
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7
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|
WA (4) Intake Manifold || (6) Turbo Inlet

Temperature Sensor Temperature Sensor

(3) Compressor Inlet
Pressure Sensor

(5) Intake Manifold
Pressure Sensor

(3) Comp Inlet
E Pressure Sensor
(7) Engine
ECM (1) Air — :I|
P

i

(3) Compressor Inlet

Pressure Sensor |1 {6) Turbo Inlet

Temperature Sensor

(5) Intake Manifold
Pressure Sensor

Figura N° 7: Sub-sistema de Admisién y Escape
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.60).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

El aire limpio fluye a través de los filtros de aire e ingresa al lado del compresor de los
turbos. El aire comprimido desde el lado del compresor de los turbos es dirigido al
(ATAAC). Desde el ATAAC, el aire fluye dentro del colector de admision a los cilindros

individuales. El aire se fusiona con el combustible para combustion.

Los turbos son movidos por el gas de escape desde los cilindros los cuales ingresan al
costado de la turbina de los turbos. Los gases de escape fluyen a través de los
turbocompresores, la tuberia de escape, y luego afuera a través de los silenciadores, Si la
restriccion del filtro de aire excede 6.25 kPa (25 in. De agua), un evento de restriccion
del filtro de aire serd registrado, y el ECM reducira la potencia de la entrega de
combustible (reducciébn maxima del 21%) para prevenir temperaturas de escape

excesivas.

Una contrasefia de fabrica es requerida para eliminar este evento. Si el ECM del Motor
detecta una falla del sensor de presidn de entrada del turbocompresor, el ECM reducira
la potencia del motor a un maximo del 21%. Si el ECM del motor detecta una falla en los
sensores de presion de entrada de turbo y de presién atmosférica al mismo tiempo, El
ECMs disminuira la potencia hasta un maximo de un 34%.
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El Camion 797F tienen instalado con un Postenfriador Aire-Aire (ATAAC)
reemplazando el Circuito Individual del Postenfriador (SCAC). El principal objetivo del
sistema ATAAC es tomar aire fresco y limpio en el sistema, enfriar el aire, y luego
enviarlo al colector de admision. El aire luego es dirigido a la cAmara de combustion para
cada cilindro.

El aire es tomado a través de cuatro filtros de aire, a través de cuatro tubos, y luego al
lado compresor de los cuatro turbos individuales. El aire limpio desde la seccion del
compresor de los turbos es dirigido a través de dos tubos hacia los dos ATAACs donde
el aire es enfriado. Desde los ATAACS, el aire enfriado es dirigido a través de dos tubos

en los colectores de admisién derecho e izquierdo.

Figura N° 8: Postenfriador de Aire-Aire

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.69).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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2.3.2.4. Sub-sistema de combustible®

Esta ilustracion muestra el flujo del combustible para el motor C 175-20.

797F FUEL SYSTEM

(13) Engine Qil Filters =g mm
(6) Tertiary

(5) Secondary Fuel (10)
Fuel Filters Filter FCV )
I N \‘ . \ (8) High Pressure
A (7) Monoblock Pump .
A\ (12) Flow Limiters.
%(9) Regulating Q (14) Engine
Valve Oil Sump
(11) Injectors.
FTTTFTTS /Q ‘v@
(4) Electric Fuel (3) Primary Fuel >

Priming Pump Filters / Water Separators

(2) Fuel Tank

(1) Fuel
Transfer
Pump

A2 4

Figura N° 9: Sub-sistema de Combustible del Motor

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.78).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Para el sistema de combustible de presion baja, el combustible es tomado desde el tanque
de combustible a través de los tres depuradores de filtro/agua primario por la bomba de

transferencia de combustible (durante el arranque, la bomba de cebado es activada).

El combustible luego fluye hacia el blogue de la bomba de combustible de alta presion.
Desde el blogue, el combustible fluye a los tres filtros de combustible secundarios, y
regresa al bloque de la bomba de combustible de alta presion. El grupo de filtros de
combustible secundario esta equipado con una linea de purga de aire el cual esta instalado
en el acople de entrada en la salida del primer filtro. Esta linea esta conectada al bloque
y permite un minimo de flujo de regreso de combustible hacia el estanque de combustible.
El propdsito de esta linea es purgar el aire desde el suministro de combustible de baja
presion. Ademas, la base del filtro de combustible secundario esta equipada con un sensor
de presion de filtrado y no filtrado. Estos sensores son usados para determinar la

restriccion de los filtros de combustible secundarios.

6 Caterpillar Inc. (2014). Camidn Volquete 797. Peoria, lllinois USA: NYSE CAT.
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La presion del combustible de baja presion es regulada por la valvula reguladora de
combustible. En aproximadamente 480 kPa (70 psi) las bola reguladora se mueve fuera
de su asiento y permite al combustible de baja presion fluir a través de la linea de retorno
al tanque de combustible.

Para el sistema de combustible de alta presion, el combustible fluye desde el bloque a la
Vélvula de Control de Combustible (FCV) donde el flujo de combustible es limitado para

controlar la salida de la bomba de alta presion.

La bomba de alta presién genera el flujo de combustible al inyector en la culata No.1. El
combustible fluye a través del common rail a la culata No. 19. EI combustible fluye a
través del tubo de cruce hacia la culata No. 20 y eventualmente a la culata No. 2. Desde
los inyectores, el combustible sin uso fluye de regreso al bloque. Mientras que la presién
de retorno tiene aproximadamente 34 kPa (5 Psi), la valvula check de retorno del inyector
abre y el combustible fluye a través del bloque de regreso al estanque de combustible.
Entre las culatas No. 4 y No. 2 hay un sensor de presion del common rail de alta presion.
Este sensor informa de la presién del combustible al ECM del Motor. EI combustible que
puede filtrase entre las paredes de la tuberia de alta presion fluye de regreso a través de

la pared exterior y regresa al estanque de combustible.

La bomba de combustible de alta presion esta lubricada por el aceite del motor desde la
galeria del motor. Desde la galeria del motor el aceite fluye a través del fondo inferior de

la bomba y retorna al carter de aceite del motor.

Este motor esta equipado con una bomba eléctrica de cebado de combustible. La bomba
es iniciada por el ECM del Motor y/o el switch de la bomba de cebado de combustible.
Cuando el sistema de combustible ha sido revisado, la bomba de cebado de combustible
es usada para cebar el sistema de combustible. La bomba de cebado de combustible

permite llevar a cabo su funcionamiento con el switch ubicado en el motor.

El motor esta equipado con un sensor de presion de transferencia de combustible. Este
sensor es usado para detectar la restriccion en los filtros de combustible primario. El
sistema de combustible del motor esta también equipado con un sensor de baja y alta
temperatura de combustible. Los filtros de combustible primario estan equipados con el
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sensor de agua en combustible. Este sensor es una entrada para el ECM del Motor

alarmando al operador de excesiva agua en el combustible.
2.4. SISTEMA DEL TREN DE FUERZA : ESQUEMA GENERAL’

1.- Transmision Power Shift

2.- Bomba de carga de Transmision y barrido de Convertidor
3.- Convertidor de Torque

4.- Filtro de Transmision

5.- Valvula control de transmision

6.- Bomba carga de Convertidor / Lubricacion de Transmision
7.- Filtro Convertidor de torque

8.- Cardan Principal

9.- Enfriador Tren de Potencia

Figura N° 10: Esquema General del Sistema del Tren de Fuerza

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.20).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

7 Caterpillar Inc. (2014). Camidn Volquete 797. Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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El tren de potencia del camidn 797F esté equipado con embragues de control electronico
(ECPC) de la transmision (1), los cuales se controlan electronicamente y se actlan de

forma hidréulica.

La bomba de carga de transmision y barrido de la transmision (2) se encuentra ubicada
en el costado izquierdo del convertidor de par (3), envia flujo de aceite a través del filtro
de transmision (4) hacia la valvula de control de la transmisién (5), también saca aceite
desde el sumidero de la transmision y lo envia ala convertidor de torque. La bomba de
carga de convertidor y barrido de la transmision (6) esta ubicada al costado derecho del
convertidor de torque (3), envia aceite a través del filtro (7) hacia el convertidor de par,

ademas envia flujo de aceite hacia la transmision para lubricacion.

El flujo de potencia desde el motor pasa a través del convertidor y por el cardan principal
(8) hacia la transmision.

La transmisién ECPC es del tipo planetarios, que contiene 7 embragues hidraulicos. La
transmision provee siete velocidades de avance y una velocidad de reversa. Desde la
transmision el flujo de energia se transfiere hacia el diferencial y los mandos finales.

El enfriador para el tren de potencia (9) esta ubicado en el costado izquierdo del riel del
bastidor.

[14) 71 C 1ntet
Retiet vatve 3

0

(19) Bypass Orifice

(18) T 1 C Outiet
Reaf vaivs

|

(32) Engine Spesd Senuor

{21) Transmission ”
Sansor (36) Inputs {37) Outputs

(15) Transmission ECM

Figura N° 11: Esquema Hidraulico del Tren de Potencia
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.99).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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Esquema Hidraulico Tren de Potencia

Esta ilustracion nos ensefia los componentes hidraulicos y componentes de control
electronicos del tren de potencia con la transmision en NEUTRAL. Aceite se extrae desde
el sumidero en el cuerpo del convertidor de torque (1) através de la rejilla (2) y el colector
(3), para la bomba de carga del convertidor (4), la bomba de carga de la transmision (5)
y la bomba de lubricacion de la transmision (6). La bomba de barrido del convertidor de
par (7) saca aceite desde el sumidero de la transmisidn (8) a través de la rejilla magnética
(9) y envia el aceite a los deflectores en el sumidero del convertidor de par.

Bomba de carga del convertidor

La bomba de carga del convertidor envia flujo de aceite a través del filtro del convertidor
(11) al mando de bombas (12), al convertidor de torque (13) y a la valvula de alivio de
entrada del convertidor (14). En la base del filtro de aceite del convertidor esta incluido
un interruptor de derivacion (15) quien envia sefiales al ECM de la transmision (16)
indicando si el filtro esta taponado. El convertidor de torque recibe suministro de aceite
adicional desde la valvula de alivio principal de la transmision (17). La valvula de alivio

de entrada del convertidor, limitara la presion de aceite al convertidor.
Valvula de alivio de salida del convertidor y orificio de derivacion

El orificio de derivacién permite que la valvula de alivio de salida mantenga una presion

constante en el convertidor y reduce los pick de presion dentro del convertidor de torque.
Enfriador de transmisién y convertidor

Desde la valvula de alivio de salida del convertidor, los flujos combinados se aliviara a
través de la rejilla, hacia el enfriador de convertidor y transmision (20) y a la rejilla
magnética (2) en el carter del convertidor de torque. En el cuerpo de la rejilla del
convertidor hay instalado un interruptor de derivacion. Una vez enfriado el aceite fluye

al carter del convertidor y a la bomba de lubricacion de transmisién.

Sensor de temperatura salida de convertidor
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El suministro del convertidor de torque es monitoreado por el sensor de temperatura del

convertidor de torque (23).
Bomba de carga de transmision

La bomba de carga de la transmision envia aceite a través del filtro de aceite de la
transmision (24), hacia las valvulas de modulacion (25), a la vélvula de alivio de la
transmision y a la valvula de control del embrague de traba (26). En la base del filtro de
la transmisién esta incluido un interruptor de derivacion (27) quien envia informacion al

ECM de transmision sobre la condicion del filtro.
Motor en marcha, Transmision en Neutral

Con el motor en marcha el ECM de transmision envia una sefial a la valvula moduladora
del embrague N° 2. El carrete de la valvula moduladora N° 2 dirige el flujo de aceite al

embrague N° 2, en éste momento el embrague direccional no esta energizado.
Sensor de temperatura aceite de transmision

El sensor de temperatura de aceite de transmision informa al ECM de transmisidn sobre

la temperatura del aceite de transmision.
Valvula de alivio principal de la transmision

La valvula de alivio principal de la transmisién limita la presion hacia las valvulas

moduladoras y a la valvula de control del embrague de traba (lockup).
Valvula de alivio de lubricacion de la transmision

La bomba de lubricacion de la transmision envia flujo de aceite a los engranajes y
rodamientos de la transmision para su lubricacion. La presion de lubricacion esta limitada
por la valvula de alivio de lubricacion de transmision (29). Cerca de la valvula de alivio
de la transmision se encuentra ubicado el sensor de presion de lubricacion (30) el que

envia sefiales al ECM de la transmisién sobre la presion de la lubricacion.
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El sensor de nivel de aceite de transmisién (31), localizado en la carcasa del convertidor
de torque, envia sefiales al ECM de transmision para informar sobre el nivel de aceite de

transmision y convertidor.
2.4.1. Sub-sistema de control electrénico de la transmision®

Se detalla a continuacion un diagrama simplificado de todos los componentes de entrada

y de salida del subsistema de control electrénico de la transmision

797F TRANSMISSION ELECTRONIC CONTROL SYSTEM

(01) A4:M1 Transmission ECM

g——’ (03) CAN Data Link

-I OUTPUT COMPONENTS

(02) CAT Data Link --—
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|
| Gear Command m
|
|

(25) Machine
Operation State

(14) ECM Location 0 (Ground)
e ( 15) ECM Location 1 (Ground)
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(17) ECM Enable (Ground)

_Eﬁlﬂj,:
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Figura N° 12: Componentes de Entrada y Salida en el Control
Electronico de la Transmision.

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.100).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

La ilustracién nos muestra los componentes de entrada y salida en el control electronico

de la transmision.

8 Caterpillar Inc. (2014). Camidn Volquete 797. Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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La transmision ECPC es controlada electrénicamente y accionada hidraulicamente. El
ECM de transmision (1) recibe varias entradas de interruptores y sensores ubicados en la
maquina y el motor. El ECM analiza todas las entradas para activar de forma correctas
las valvulas moduladoras que controlan el flujo especifico para los embragues. EI ECM
de la transmision se encuentra ubicado detras del panel frontal de la cabina y contiene dos

conectores de 70 clavijas (pines).

Para habilitar el ECM de transmisién, los tres cddigos de localizacién deben tener una
correcta ubicacion y ser conectados a tierra para correr. Cuando en el ECM estan las
clavijas J1-26, J1-27 y J1-32 conectados a tierra el sistema de monitoreo reconoce el ECM

de la transmision.
Entradas de retroalimentacion proporcionales

Las entradas de retroalimentacion proporcionales que van al ECM de la transmision son
utilizadas para advertir a los ECM sobre un problema de las bobinas o problemas con el

arnés.
ECM de transmision
Cadigo de localizacion de entrada

Si uno de los solenoides de retroalimentacion pierde su sefial hacia el ECM de
transmision, el ECM recibe una sefial de pulso ancho modulado (PWM), si el retorno de
uno de las valvulas solenoides de las valvulas moduladoras esté abierto el ECM no puede
determinar. Con un retorno abierto de las valvulas solenoides la estrategia de cambios de
la transmision no permitira que el ECM de transmision enganche la marcha que esta

relacionada a la valvula solenoide que perdié la sefial de retorno.
Sistema de control electrénico de la transmision

Ademas de controlar los cambios de la transmision y el embrague de traba del
convertidor, el ECM de la transmision controla otras funciones tales como, el control de
cambios del acelerador (CTS), limite de marcha superior y cambios de direccion. Existen

varios parametros posibles de programar en el ECM de transmisidn.
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Figura N° 13: Sensor de Velocidad Motor

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.105).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Funciones controladas por el ECM de transmision

En la ilustracion se muestra el sensor de velocidad del motor, éste se encuentra ubicado
en la parte trasera izquierda del motor. El sensor de velocidad de motor envia una sefial
de entrada al ECM de la transmision sobre la velocidad del motor. EI ECM de la
transmision utiliza los datos de velocidad de motor y velocidad de entrada de la

transmision para calcular el tiempo de resbalamiento del embrague de traba.

TRANSMISSION
FEATURES CONTROLLED BY TRANSMISSION ECM
- Transmission Shifting - Anti-Hunt
- Engine Overspeed Protection - Direction Shift Management
- Neutral Coast Inhibiting - Shift Counter
- Fail In Gear Protection - Top Gear Limit
- Control Throttle Shifting (CTS) - Torque Converter lockup

- Reverse Shift Inhibiting

Figura N° 14: Modos de Proteccion de la Transmision ECM
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.115).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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Figura N° 15: Sensor de Velocidad de Entrada de Transmision

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.120).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Sensor velocidad de motor (flecha)
Sensor de velocidad de entrada de transmision (flecha)

El sensor de velocidad de entrada de la transmision esta localizado sobre la carcasa del
convertidor de torque (flecha). El sensor de velocidad de entrada de la transmision envia
una sefial al ECM de la transmisién indicando la velocidad de salida del convertidor de
torque. EI ECM de la transmision utiliza la sefial de velocidad de salida del convertidor
para comprobar que la velocidad de salida de la transmisién es correcta en caso que uno
de los sensores de velocidad de salida de la transmisidn fallara. La sefial de velocidad de
entrada y salida de la transmision también se utiliza para calcular el tiempo de

resbalamiento de los embragues de la transmision.

Figura N° 16: Cubierta del Diferencial Retirada
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p135).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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La ilustracién nos muestra la cubierta del diferencial retirada, lo que permite el acceso a

los componentes del diferencial. Los sensores de velocidad de salida de la transmisidn

(TOS) se encuentran ubicados dentro del diferencial (flechas).

Los sensores TOS envian una sefial al ECM de transmision indicando la velocidad de

salida de la transmision, en base a estas sefiales de los sensores TOS el ECM de

transmision determina cuando es necesario realizar un cambio de marcha. Las sefiales de

velocidad de entrada y salida de la transmisiébn como se menciond anteriormente es

utilizada por el ECM de la transmision para calcular el tiempo de resbalamiento de la

transmision. Los sensores TOS estan instalados de manera que la sefial entre los sensores

fuera de fase indicara si el vehiculo se esta desplazando hacia delante o en reversa.

Figura N° 17: Componentes del Convertidor de Torque

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.140).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Componentes del convertidor de torque

1. Solenoide del embrague de traba 10.
2. Bomba de carga de la transmision y 11.

barrido del convertidor 12.
3. Tapa difusor 13.
4. Bomba de carga del convertidor y 14.

lubricacién de transmisién

Filtro de aceite de la transmision 15.

5.
6. Tapa de la rejilla de succion
7

Valvula de alivio de entrada 16.
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8.  Puerto testeo presion alivio de entrada 17. Ducto de llenado del convertidor
convertidor (P1)
9. Puerto testeo presion drenaje (P2)

El convertidor de torque proporciona un acoplamiento de fluido que permite que el motor
pueda seguir funcionando con el camion detenido. En mando convertidor, el convertidor
de torque incrementa el torque a la transmisién. A velocidades més altas el solenoide del
embrague de traba proporciona mando directo

En neutral y reversa son de mando convertidor solamente, en primera velocidad es mando
convertidor bajo los 8 Km./hrs. (5 mph) y estard en mando directo en velocidades sobre
los 8 Km./hrs. (5 mph). Desde segunda a séptima velocidad serdan de mando directo
solamente. El convertidor de torque pasara a mando convertidor entre marchas (durante
el enganche de los embragues) para proporcionar cambios de marchas suaves

(modulados).

La carcaza del convertidor de par es el carter para el suministro de aceite al convertidor

y a la transmision.

La bomba de carga de la transmision y barrido del convertidor (2) esta montada en el
costado izquierdo del convertidor de torque. La bomba de carga de la transmision extrae
aceite desde el colector en la carcasa del convertidor y envia flujo de aceite a la valvula

de control de la transmision.

La bomba de barrido de transmision envia aceite desde el carter de la transmision a través
de un deflector (difusor de aceite) ubicado detrds de la tapa del deflector (3) en el

convertidor de par.

La bomba de carga del convertidor y lubricacidn de la transmision esta localizada en el
costado derecho del convertidor de torque, La bomba de carga del convertidor extrae
aceite desde el colector en el convertidor y envia flujo de aceite a través del filtro del

convertidor (5).

La bomba de lubricacién de la transmision toma aceite desde el colector en la carcasa del
convertidor y fluye hacia los engranajes y rodamientos de la transmisién para su

lubricacién.
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El interruptor de derivacion del filtro del convertidor (16) provee de una sefial al ECM de

la transmisidn sobre la restriccion del filtro.

Uno de los extremos del colector de aceite es suministrado con una linea de aceite de
transmision y con una linea de retorno del enfriador de aceite del convertidor. El otro
extremo del colector es alimentado con aceite a través de las rejillas magnéticas y la rejilla

de succion que se encuentra detras de la tapa (6) en la carcasa del convertidor.

Flujo de aceite desde el filtro de carga del convertidor de torque ingresa a la valvula de
alivio de entrada del convertidor (7). La vélvula de alivio de entrada limita la presién
maxima de suministro de aceite para el convertidor. El exceso de aceite se vierte

nuevamente al colector.

Normalmente la presion de alivio de entrada sera mayor que la presion de alivio de salida.
El caudal de aceite fluye mas alld de la valvula de alivio de entrada e ingresa al
convertidor. La presion de alivio de entrada (P1) es posible de medir en la valvula de
alivio de entrada en el puerto de testeo (8). La presion de drenaje es posible de medir en

el puerto de testeo (9) no es normalmente ocupada.

La valvula de alivio de salida mantiene una presion minima dentro del convertidor, para

mantenerlo Illeno de aceite y evitar la cavitacion.
La presion de alivio de salida puede ser medida en el puerto de testeo (11)

La presidn de salida de refrigeracion del orificio puede ser medida en el puerto de testeo
(12), normalmente no se utiliza. El aceite de la valvula de salida del convertidor y flujo
del orificio de salida de refrigeracion iran a través de la rejilla situada detras de la tapa
(13) en el convertidor de torque. El interruptor de derivacién de la rejilla de salida del
convertidor de torque (14) envia informacién al ECM de transmision sobre la restriccion
de la rejilla. EI ECM de transmision utiliza la sefial del sensor de temperatura de salida

del convertidor para determinar la temperatura de salida del convertidor.

EI ECM de transmisidn utiliza la sefial del interruptor de derivacion del filtro de carga del

convertidor para determinar su restriccion. El ducto (tubo) de llenado (17) se encuentra
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ubicado en la parte trasera del convertidor de torque. Las mirillas de nivel para el aceite

del convertidor de torque se encuentran ubicadas en el costado izquierdo del convertidor.

El interruptor de nivel de aceite (2) envia una sefial al ECM de transmision, informando
el nivel de aceite en el carter del convertidor de torque. El interruptor de nivel con aceite
caliente (3) y el interruptor de nivel con aceite frio, también se encuentran ubicados en el
costado izquierdo del convertidor de torque. Estos interruptores de nivel de aceite frio y

caliente proporcionan una sefial de informacion en el panel de llenado répido.

Sensores de velocidad de salida de la transmision (flechas)

LOCKUP CLUTCH MODULATING VALVE
TORQUE CONVERTER DRIVE

(4) LocKkup Clutch
Pressure Tap

Proportional
Solenoid

(3)
Transmission
Charging Pump

Figura N° 18: Cierre de la VValvula Moduladora de Embrague del
Convertidor de Torque. Fuente: Caterpillar Inc. (2014).
Camion Volquete 797(p.157). Peoria, lllinois USA: NYSE CAT.

(2) Lockup Clutch
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Figura N° 19: Sensores de Nivel de Aceite del Convertidor
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.182).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

La valvula moduladora para el embrague de traba del convertidor posee un solenoide
proporcional (1) recibe una sefial desde el ECM de transmision para aplicar y desaplicar
el embrague de traba. En la ilustracion no existe corriente en el solenoide de la valvula
moduladora del embrague de traba (mando convertidor en neutral). EI ECM de
transmision controla el flujo a través de la valvula moduladora, necesario para la
aplicacion del embrague de traba (2) cambiando la cantidad de corriente al solenoide. Si
no existe ninguna sefial de corriente aplicada al solenoide, la valvula moduladora bloquea

el flujo de aceite al embrague de traba.

El aceite desde la bomba de carga de la transmision fluye alrededor del cuerpo del carrete
(spool) de la valvula e ingresara en el pasaje (orificio) por el interior del carrete, el aceite
ird mas alla del orificio calibrado llenando la camara al costado izquierdo del carrete,
como en éste ejemplo no existe ninguna sefial de corriente aplicada al solenoide el resorte
(muelle) ubicado a la derecha del carrete mantiene la valvula a la izquierda, bloqueando
el pasaje de alimentacién del embrague de traba. La bola en éste momento no esta
blogueando el orificio hacia el drenaje, por lo que el aceite puede fluir de regreso al

tanque.

Valvula moduladora de embrague de traba (mando convertidor)
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Figura N° 20: Enfriador de Aceite de Transmision y Convertidor de Torque

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.210).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

1. Chérter de la transmision 5. Cubierta de valvulas solenoides moduladoras.
2. Cubierta de rejillas magnéticas. 6. Puerto entrada de lubricacion

3. Puerto de entrada 7. Valwula diferencial

4. Filtro de transmision 8. Manguera

Enfriador de aceite de convertidor y transmision (flecha)

Aceite desde la rejilla de salida del convertidor de torque fluye a través del enfriador de

transmision y convertidor para llegar nuevamente al carter del convertidor de torque

La bomba de barrido del convertidor saca aceite desde el carter (1) a traves de las rejillas
magnéticas ubicadas bajo la cubierta (2) las rejillas magnéticas siempre deben ser

revisadas si se sospecha de un problema con la transmision.

El aceite desde la bomba de carga de la transmision ingresa por el puerto (3) en el filtro
de la transmisidn (4) el aceite fluye mas alla del filtro hacia la valvulas moduladoras para
los embragues de la transmision, localizadas bajo la cubierta (5) cuando las valvulas
solenoides moduladoras estan energizadas, aceite fluye hacia los embragues de la

transmision

Un interruptor de derivacién (no mostrado) sobre la parte superior del filtro de

transmision informa al ECM de transmision sobre la restriccion del filtro.
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Figura N° 21: Partes de la Transmision

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.211).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

El aceite desde la bomba de lubricacion de la transmision fluye a través del puerto de
entrada (6) hacia el colector y valvula diferencial de lubricacion de la transmision (7). El
aceite fluye a través de la valvula hacia el médulo de lubricacion trasero y por la manguera
(8) al mddulo de lubricacién delantero. El aceite de lubricacion se usa para refrigerar y
enfriar los engranajes, los rodamientos y los modulos de los embragues de la transmisidn.

Figura N° 22: Conjunto de Lubricacion de la Transmision

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.222).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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Colector de lubricacién

1. Sensor de presion de suministro de 4. Puerto de testeo de lubricacion
lubricacion 5. Puerto de testeo lubricacion embragues 6 y
2. Sensor de temperatura de transmisién 7.

3. Colector de valvula de lubricacion

El sensor de presion de suministro de lubricacion (1) y el sensor de temperatura de la
transmision (2) estan localizados en el colector de la valvula de lubricacion (3), estos
sensores aportan sefiales de entrada al ECM de la transmisidn.

La valvula de alivio de lubricacion de la transmision (no mostrada) esta ubicada en el

colector de la valvula de lubricacion.

La presion de lubricacion puede ser medida en el puerto de testeo (4) por sobre el colector

de lubricacion.

La presion de lubricacién para los embragues 6 y 7 puede ser medida en el puerto de
testeo (5) ubicado bajo el colector de lubricacion, normalmente la presion de lubricacion

sera menor que el ajuste de la valvula de alivio de lubricacion.

Componentes de la valvula de control de la transmision.
1. Puerto de entrada

2. Puerto de salida

3. Valvula solenoide embrague N° 4

4. Valvula solenoide embrague N° 5
5

Vélvula solenoide embrague N° 6

La ilustracion nos muestra la valvula de control de la transmision. En el camion 797F el

solenoide y la valvula traba (latching) ha sido removido.
El ECM de la transmisién controla la velocidad deseada a través de su software.

Siel ECM de la transmision detecta un problema con el hardware de la valvula de control,
el ECM de transmision cambiara la marcha disponible dirigiendo la corriente a las
solenoides de las valvulas de modulacion apropiadas, la valvulas moduladoras dirigiran
el aceite a los embragues de la transmisién para mantener la velocidad y direccién

deseada.
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El flujo de aceite de la bomba de carga de la transmisidn ingresara a la valvula de control
de la transmisién a través del puerto (1), flujo de aceite de la valvula de alivio principal
ird a través del puerto (2) hacia la entrada de convertidor.

TRANSMISSION MAIN RELIEF VALVE
(8) Transmission Relief
Pressure Tap .
(4) Check Ball (6) Adjustment
Screw
q‘
(5) Slug I (2) Orifice (3) Speol
(7) Converter
(1) Transmission  |nlet
Charge Pump

Figura N° 23: Valvula Moduladora de la Transmision

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.232)
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Figura N° 24: Conjunto de Valvulas moduladoras de Transmision
(Control de Vélvulas). Fuente: Caterpillar Inc. (2014).
Camion Volquete 797(p.240).Peoria, lllinois USA: NYSE CAT.

Vélvula de alivio principal de la transmision

Se muestra una vista seccional de la valvula de alivio principal de la transmision.
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El suministro de la bomba de carga de la transmision ingresa a la valvula de alivio
principal de la transmision a través del orificio (2) dentro del carrete (3) mas alla de la
valvula anti retorno (4) llenando la cdmara del émbolo (slug) (5) la véalvula de retencién

modula el movimiento del carrete y reduce las variaciones de presion.

La presion de aceite mueve el émbolo hacia la izquierda, como el émbolo ya no se puede
desplazar més a la izquierda, en este momento el carrete comenzara a moverse a la
derecha en contra de la fuerza del resorte. EI émbolo reduce el area efectiva y debido a
ésta reduccion es posible utilizar resortes mas pequefios y sensibles. La presion de alivio
sera igual al taraje del resorte situado en el costado derecho tras el carrete, esta presion se

puede ajustar con el tornillo de ajuste (6).

2.5. SISTEMA DE DIRECCION?

Figura N° 25: Sistema de Direccion
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.252).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Actuadores Hidraulicos del Sistema de Direccion
Direccién Secundaria
Componentes del sistema principal de Direccidn

El siguiente modulo explica el funcionamiento del sistema de Direccidén. Asi como en
otros camiones fuera de carretera de Caterpillar, el sistema de direccion usa la fuerza
hidraulica para cambiar la direccion de las ruedas delanteras. El sistema no tiene conexion

mecénica alguna entre el volante y los cilindros de direccion. Si el flujo de aceite se

° Caterpillar Inc. (2014). Camidn Volquete 797. Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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interrumpe mientras el equipo aun permanece en movimiento, el sistema incorpora un
sistema de direccién secundaria, la cual se realiza por medio de los acumuladores quienes
suministran flujo de aceite para mantener la direccion. La ilustracion nos muestra los

principales componentes que conforman el sistema de la Direccidn del camién 797 F.

Bomba de la Direccion

Manifold de Vélvula de alivio y Solenoide de la Direccion.
Acumuladores de la Direccién

Valvula de control de la Direccién

HMU (Hand Metering Unit)

Cilindros de Direccion

N o g s~ e

Enfriador de aceite de Direccion y Fan.

(4) Accumulators

(13) Fan
Motor

(6) Steering
Control Valve

e g

o g B

) Solenoid an
a
an Put Py an
(5)
Pressurs i
(12) Case Drain

Reducing (8) Return Oil Filter

Valv
alve Ol Filter

(10) Steering /
Fan Oil Cooler o _d N
0 “(11) Case Drain
LI Oil Filter

(8) Steering 7) Hand "7 (1) Steering /
Cylinders mk aring Fan Tank Section @) Srasring

Figura N° 26: Esquema del Sistema de Direccion

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.255).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

El esquema presentado corresponde al sistema de direccién del camion 797F, que es un
sistema de centro cerrado que puede operar con maxima presioén y minimo flujo cuando
los requerimientos de caudal se cumplan. El sistema de direccidn no es un sistema sensor
de carga. El aceite para la direccion y fan es suministrado desde la seccién 1 del tanque

hidraulico.

El aceite que suministra la bomba de direccién (2) fluye al Manifold de la valvula de
alivio y solenoide de la direccion (3), a los acumuladores (4) y a la valvula reductora de
presién (5), la valvula reductora de presion (5) reduce la presion en los acumuladores a
una presion de sefial reducida que se utiliza en los controles de la bomba del Fan y el
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control de la bomba de refrigeracion de frenos con la finalidad de enviar estas bombas a

caudal minimo en arranques en temperaturas frias.

La bomba de direccién (2) producira el flujo a alta presion hasta que los acumuladores
(4) estén llenos con aceite y la presion interna alcance la presion de CUT-OUT, cuando
se alcance ésta presion la bomba de direccion estaré en baja presion o STAND-BY. La
bomba de direccion al estar operando en baja presién suministra flujo al sistema para
lubricacion y fugas normales en el sistema, debido a la purga térmica en la HMU la
presion en los acumuladores comienza a caer gradualmente hasta la presion de CUT-IN

cuando se alcanza la bomba estara en su maximo caudal.

NOTA: Cabe destacar que en la actualidad los acumuladores de la direccion son cuatro y

son del tipo piston

Sistema de Direccion 797F (No Giro)

Figura N° 27: Tanque Hidraulico de Direccion

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.275).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

El tanque Hidraulico estéa situado al costado derecho del equipo. El tanque
Es parte del tanque hidraulico de tres secciones, las tres secciones son:

1. Seccion de Direccién y Fan
2. Levante y refrigeracion de frenos
3. Actuacion de Frenos.
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Esta seccion suministra aceite para los sistemas de Direccion y fan (Ventilador) (1).

Cuando el motor se encuentra detenido y el aceite se encuentre frio, se debera observar el

nivel de aceite entre las marcas FULL y ADD de la mirilla superior (2).

Si el motor se encuentra en marcha se debera observar el nivel de aceite en la mirilla

inferior (3), debido a que los acumuladores se deben llenar.

Si el motor se encuentra en marcha y el nivel de aceite no es correcto revise la carga de
los acumuladores. Una baja carga de acumuladores provocara un exceso de aceite dentro

de los acumuladores lo que puede provocar deficiencia en la Direccion secundaria.

Las bombas y motores de pistones poseen un drenaje de caja, parte del aceite se escapa
para lubricar todas las partes méviles internas de estos componentes y retornan al tanque
a través de un filtro de drenaje de caja (4).

El excedente de aceite de la Direccion y Fan retornara al tanque a través del enfriador (5)
y del filtro de retorno.

Tanque Hidraulico, Lado Derecho
Seccién de Direccion y fan

Mirilla Superior

Mirilla inferior

Baja carga del acumulador

Drenaje de caja

Enfriador de aceite Direccién y fan

Figura N° 28: Tanque Hidraulico, Vista en Corte
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Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.277).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Screen

Seccidn del tanque para direccion y ventilador

Succion de Bomba de direccion

Switch nivel de aceite direccién

Sensor temperatura direccion

Switch de nivel de direccidn para el panel de llenado réapido
Valvula de corte alto (CUT-OFF)

Tornillo de tope Angulo minimo

© N o g B~ w P

Tornillo de tope de Angulo méaximo

La ilustracion anterior nos muestra el interior del tanque hidraulico, aceite de Direccién
y del Fan, Aceite para la Direccidn y para el circuito del Fan son enviados a Través de la
rejilla (1). Desde la seccion (2) del tanque de aceite Hidraulico.

La succidn de la Bomba del sistema de direccion y ventilador (3) se encuentra por la parte

posterior del tanque hidraulico en la seccién correspondiente a Direccion y Fan.

El switch de nivel de aceite de direccion (4), El sensor de temperatura de aceite de la
direccion (5) y el switch de nivel de aceite de direccion para el panel del llenado rapido

se encuentra en la parte trasera del tanque en la seccién de direccién y Fan.

El switch de nivel de aceite de direccion (4) informa al ECM de Chasis si el nivel se

encuentra bajo.

El sensor de temperatura (5) informa al ECM de Chasis la condicidn de temperatura del

aceite de Direccién y Fan.

El switch de nivel para el panel de llenado rapido (6) iluminara el indicador en el panel si

el aceite de Direccion y Fan esta bajo.
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Figura N° 29: Bomba de Ventilador y Direccion

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.282).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

La bomba de Direccion (1) forma parte del conjunto de dos bombas de pistones de caudal
variable en la que también se incluye la bomba del Fan (2). El conjunto de bombas esta
montado en el mando de bombas (PTO). El mando de bombas y las bombas de Direccion
y Fan se encuentran ubicadas en el lado interior del chasis en el costado derecho del
equipo. Una bomba de carga se encuentra ubicada en la parte central del conjunto de
bombas de Direccion y Fan, para mantener cargadas ambas bombas las cuales son de

pistones y caudal variable.

La bomba de Direccién solo opera cuando el motor se encuentra en marcha y proporciona
el caudal necesario para la operacion del sistema a traves de la carga dentro de los
acumuladores de la Direccion. EI componente encargado de controlar la salida de la
bomba es la Valvula compensadora de presion y flujo (3). EI ECM de chasis es quien
controla el flujo de la bomba de Direccién mediante una sefial de corriente enviada al
solenoide (4) en la Valvula compensadora de presion y flujo (3). El tornillo (5) es quien
controla la cantidad de corriente minima requerida para iniciar la descarga de la bomba
de Direccion, la Valvula de corte de alta presion (6) controla la maxima presion del
sistema de Direccion en caso que el Sensor de presion de Acumuladores falla. El tornillo
de tope de angulo minimo (7) se encuentra ubicado cerca de la Valvula compensadora de
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presion y flujo. El tornillo de tope de &ngulo maximo se encuentra en el costado opuesto

de la bomba de Direccion.

Figura N° 30: Componentes del Sistema de Direccion
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.289).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

El suministro de aceite desde la bomba de direccién ingresa al Manifold de Valvula de
Alivio y Solenoide de la Direccién y a través de la valvula de retencion (2) hacia los
Acumuladores de la Direccion (3), la VValvula de Control de la Direccion (4) y la Vélvula

reductora de presion (5).

La Valvula de Retencion (2) evita que el flujo de los Acumuladores retorne a la bomba
de Direccién cuando ésta se encuentra en STAND-BY. La presion de suministro de la
bomba puede ser medida en él toma de presion (6), la presion de los acumuladores puede
ser medido en la toma de presion (7). El solenoide de purga (8) descargard los
Acumuladores de la Direccion cuando el equipo no se encuentre en funcionamiento. La
Vélvula de alivio de respaldo (9) protege el sistema de los pick de presion cuando la
bomba no puede ir a STAND-BY lo suficientemente rapido o en caso que la Valvula de
corte alto (CUT-OFF) no se abre o estuviera atascada cerrada. Las muestras rapidas
(S.0.S) se pueden obtener en el punto (10). Para utilizar el sistema de Direccion con un
Camion en mal estado podremos utilizar una unidad de potencia auxiliar (APU), la que
se conectara en el Manifold de la Valvula de Alivio y Solenoide de la Direccidn, en el
punto (11).
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La APU sera capaz de suministrar el aceite necesario para cargar los Acumuladores de la

Direccion.

La Valvula reductora de presion (5) reduce la presion de los acumuladores para enviar
una sefial de presion reducida hacia las bombas de Fan y Refrigeracion de Frenos para
mantenerlas en caudal minimo (STAND-BY) durante el arranque a temperaturas frias.

= 15.2

Figura N° 31: Valvula de Alivio y Solenoide de la Direccién
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.299).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Manifold de Valvula de Alivio y Solenoide de la Direccion
Vélvula de Retencion

Acumuladores

Vélvula de control de la Direccion

Valvula reductora

Punto testeo suministro bomba

Punto teste o presion de Acumuladores

Solenoide de Purga Acumuladores

© oo N o g B~ wDhPE

Vélvula alivio de Respaldo
10. Toma muestra S.O.S.

11. Conector Direccion Suplementaria

Hay tres Acumuladores (1) para el sistema de direccidn los que suministran el aceite al

sistema en operacion normal del equipo y de la misma manera suministran aceite al
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sistema con la direccion secundaria temporal, es decir en caso que el Camidn tenga una

averia y no pueda operar el motor.

Dentro de cada Acumulador existen un blade de caucho los cuales son cargados con
Nitrégeno, ésta carga de nitrégeno es quien suministra la energia para abastecer con aceite
el sistema en operacion normal o direccion secundaria, y de la misma manera suministra

energia si el flujo de la bomba se detiene y el equipo aun esta en funcionamiento

Para comprobar la operacion de la Direccidén Secundaria se debe detener el motor con el
interruptor de la parada a nivel de piso y dejar la llave de contacto en la posicion ON, de
ésta manera el solenoide de descarga no se energiza, por lo tanto los Acumuladores no
descargaran al tanque y podra tener Direccion.

El Sensor de presion de los Acumuladores de Direccion (2) se encuentra ubicado debajo
de los Acumuladores de la Direccion, es el componente encargado de censar la presion
dentro de los Acumuladores, ademas envia una sefial hacia el ECM de Chasis sobre la
presion de los Acumuladores de la Direccién. El Sensor para la presion de la bomba de
direccidn (3) se encuentra ubicado sobre la VValvula de Alivio Y solenoide de la Direccién
(4) éste sensor envia la sefial al ECM de Chasis sobre la presidn de la bomba de Direccidn.

Acumuladores de la Direccion

(o2 |

Figura N° 32: Valvula de Control de la Direccion
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.301).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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La Vélvula de Control de la Direccion (1) opera piloteada desde el HMU (2) ubicada en
la base de la columna de la Direccion, la Valvula de Control de la Direccion esta ubicada

en la parte frontal delantera izquierda del travesafio delantero.

Hay cinco lineas piloto que conectan estos dos componentes, las lineas piloto se utilizan
para cambiar la posicion de los spool dentro de la VValvula de Control de la Direccion.

Cuatro lineas se utilizan para: suministro de bomba, retorno a tanque, giro a la derecha 'y
giro a la izquierda, la quinta linea piloto es utilizada para la censora de carga (Load

Sensing).

La cantidad de aceite que se dirige hacia la VValvula de Control de la Direccion dependera
de la velocidad con que se gire el volante, cuanto mas rapido sea girado el volante, mayor
sera el flujo de aceite dirigido desde el HMU hacia la Valvula de Control de la Direccion

y a los Cilindros de la Direccién.

1. Valvula de Control de la Direccion
2. HMU (hand meeting unit)

Figura N° 33: Cilindros de Direccion

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.315).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . |NIVERSIDAD
REPOSITORIO DE \ CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Los cilindros de direccion (flechas) estan unidos a la estructura y la barra de direccion.
Los cilindros de direccion reciben aceite desde la valvula de control de la direccion para

girar las ruedas.

S

| 8. 221
STEERING POSITION SENSOR
(5) 3)
Cylinder Sensor 4) 2

Head End Head Magnet Rod

22 2

Connector

Figura N° 34: Sensores Internos del Cilindro de Direccién Derecho

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.322).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

El cilindro de direccién derecho del 797F esta equipado con un sensor de posicion Este
sensor envia una sefial de ancho pulso modulado (PWM) al ECM de freno indicando la

posicion del piston del cilindro dentro de la botella.

El sensor utiliza un magneto y un eje, una vara esta extendida dentro de la longitud de la
botella y forman una guia de ondas. En tiempo cero, un pulso actual es transmitido por el
cable por los componentes electrdnicos en el sensor. En el punto donde el pulso alcanza
el campo magnético del iman, un pulso es generado y enviado de regreso al sensor. Los
componentes electronicos internos convierten desde el tiempo cero al tiempo que retorna
el pulso para alcanzar el sensor con una sefial PWM electrénica. El ancho del pulso es

directamente proporcional a la posicion del iman. El sensor de frecuencia esta en 500 Hz.

2.6. SISTEMA DE FRENO'Y?

10 Caterpillar Inc. (2014). Camidn Volquete 797. Peoria, lllinois USA: NYSE CAT.
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Se detalla a continuacidn los componentes mas importantes del sistema de direccion del

camién 797F

Figura N° 35: Componentes del Sistema de Frenos

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.355).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Los principales componentes del sistema de actuacion de freno son:

e Tanque hidraulico (1)

e Bomba de freno (2)

e Filtro de aceite de freno (3)

e Valvula de control de Freno / Chasis (4)

e Acumuladores de freno de estacionamiento (5)
e Acumuladores de freno de servicio (6)

e Ajustadores slack (7)

La valvula de control de freno de servicio (no mostrada) esta localizada debajo de la

cabina del operador.
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2.6.1. Sistema de actuacion de freno®!

El aceite de suministro de la bomba (1) fluye desde la bomba de actuacion de freno a
través de los filtros de aceite de actuacion de frenos (2) a la valvula de freno / chasis (3).
El aceite también fluye a través de la valvula check de la valvula de freno / chasis a la
vélvula de freno de servicio (4). La valvula de freno de servicio direcciona el aceite por
detras de la valvula de freno / chasis cuando el pedal esta desaplicado. La valvula de freno
/ chasis controla el flujo de aceite a los frenos de servicio (5), frenos de estacionamiento
(6) y valvula de levante (7). Los ajustadores slack (8) compensan el desgaste del disco de
los frenos al permitir que un pequefio volumen de aceite fluya por el ajustador y
permanezca entre el ajustador y el piston de los frenos a baja presion. La valvula TCS (9)
controla el Patinamiento de las ruedas controlando el aceite de los frenos de
estacionamiento de las ruedas traseras.

La bomba de remolque (10) suministra aceite para liberar los frenos de estacionamiento
para que el camién pueda ser remolcado. La bomba de remolque también proporcionar
aceite piloto a la valvula de levante si la bomba de freno falla o el motor no funciona.

Bomba de remolque

11 caterpillar Inc. (2014). Camidn Volquete 797. Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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Figura N° 36: Sistema de Freno Accionamiento

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.365).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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Figura N° 37: Configuracion Electronica del ECM de Frenos
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Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.365).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

2.6.2. Componentes de entrada y salida del sistema de control electrénico de freno

La ilustracion muestra los componentes de entradas y salidas del sistema de control de
Freno. EI ECM de Freno controla lo siguiente:

- Sistema de freno

- Sistema de lubricacion RAX

- Motor de enfriamiento del Fan

- Embrague del compresor del A/C
- Luces de freno

Figura N° 38: Vista en Corte de los Paquetes de Frenos en las Ruedas Delanteras

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.375).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Conjunto de freno enfriado por aceite

La ilustracion en corte muestra un ensamble de freno refrigerado por aceite. Los frenos
son ambientalmente sellados y libres de ajuste. El aceite continuamente fluye a través de
los discos de frenos para refrigeracion. Sellos Duo-Cone previenen que aceite de
refrigeracion fugue al exterior o sea transferido dentro de la carcasa del eje. El ajuste de

los cojinetes de rueda debe ser mantenido para conservar los sellos Duo-Cone sin fugas.
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Un piston méas pequefio (1) es usado para APLICAR el freno secundario y de
estacionamiento. El freno de estacionamiento es APLICADO por resorte y LIBERADO

hidraulicamente.

El piston mayor es usado para APLICAR el freno de servicio. El pistén mayor también

es usado para el retardador. El freno de servicio es aplicado hidraulicamente

La activacion de los frenos de servicio y estacionamiento en la nueva serie “F” es
controlado por la nueva valvula freno / chasis (no mostrada). La produccion serie “D” los
frenos de servicio son aplicados hidraulicamente por aire sobre aceite al sistema de
frenado.

Los frenos de servicio en el camidn con el retardador adicional tienen tres discos y platos
mas. El retardador estandar en los frenos frontales es equipado con 10 discos en los
frontales y 15 discos en los traseros. El retardador adicional tiene 13 discos en los

frontales y con 15 discos en los traseros estandar.
Componentes del sistema de actuacion de freno

El tanque hidraulico esta localizado al lado derecho del camion. El tanque hidraulico
consta de tres secciones. Las tres secciones del tanque son:

= Actuacién de Freno

= Levante y Refrigeracion de Freno

= Direccién y Fan
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Figura N° 39: Vista en Corte del Tanque Hidraulico

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.382).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

El nivel de aceite del sistema de actuacion de freno es chequeado en la mirilla (1) en el
lado derecho superior del tanque. Remover la tapa de llenado (2) de actuacién de freno

para llenar la seccién de actuacion de freno y la seccion de levante / refrigeracién de freno.

Interior del tanque hidraulico

1. Seccidn actuacion de freno

2. Seccion de levante y refrigeracion de freno
3. Seccion de direccion y fan

4. Puerto de succion de actuacion de freno

5. Puertos de retorno

Esta ilustracion muestra el interior de las tres secciones del tanque hidraulico. La seccion
de actuacion de freno (1) contiene el aceite para el sistema de actuacion de freno. La
seccion de levante y refrigeracion de freno (2) contiene aceite para el sistema de levante
y refrigeracion de freno. La seccién de direccion y fan (3) contiene aceite para el sistema

de direccion y el sistema del motor del fan.

Para el llenado del tanque en la seccion de levante y refrigeracion de freno, agregue aceite

a través del tubo de llenado de la seccién de actuacion de freno. El aceite fluira a través
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de la seccion de actuacion de freno y llenara de aceite la seccion del tanque de levante y

refrigeracion de freno.

Para llenar la seccién del tanque de direccion y fan, agregar aceite a través del tubo de
llenado.

La bomba de actuacion de freno saca aceite del tanque a través del puerto de succion (4).
El retorno de aceite al tanque de la valvula freno / chasis y desde el filtro de levante y
refrigeracion de freno es por los puertos de retorno (5).

Figura N° 40: Bomba de Enfriamiento de Frenos
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.397).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Dentro del bastidor lado derecho
1. Bomba actuacién de freno
2. Bomba de mando de refrigeracion de freno

3. Bomba de mando de lubricacion del eje trasero

La bomba de actuacion de freno (1) es montada en la bomba de refrigeracién de freno (2).
La bomba de actuacién de freno es una bomba de desplazamiento fija que proporciona

aceite para operar los frenos de servicio y los frenos de estacionamiento / secundario.

La bomba de mando de lubricacién del eje trasero (3) es montada en la bomba de

actuacion de freno.
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Figura N° 41: Filtro de Accionamiento de Frenos
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.400).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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Figura N° 42: Valvula de Frenos

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.410).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Dentro del bastidor lado izquierdo
1. Filtro de actuacién de freno

2. Interruptor de derivacion del filtro de aceite
El filtro de aceite de freno (1) esta localizado en el lado izquierdo dentro del bastidor.

El aceite de la bomba de freno fluye a través del filtro de freno al sistema de actuacion de

freno. El filtro de aceite de freno estd equipado con una valvula de derivacién y un
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interruptor de derivacion (2) en la base del filtro. El interruptor de derivacion envia una

sefial al ECM de Freno si hay restriccion en el filtro.

El camion 797-F estd equipado con un sola valvula freno / chasis(flecha) multiple
localizada debajo de la caja del camidn en el lado izquierdo. La valvula de cabina de freno
ha sido eliminada. La valvula de freno / chasis es un block con orificios estratégicamente
perforados para direccionar el flujo de aceite desde la bomba de actuacion de freno a los

frenos de servicio y frenos de estacionamiento.
Otras funciones de la valvula de freno / chasis son:

= Control del retardador automatico

= Suministro de aceite piloto a la valvula de levante

= Cargar los acumuladores de freno de estacionamiento y servicio

=  Purgar los acumuladores

= Descarga de la bomba de freno (limita el suministro de la bomba a la presion de
desactivacion)

»  Suministra sefial de aceite a la valvula TCS

La valvula de freno / chasis también incluye dos sensores de presion de acumuladores y
un sensor de presion de la bomba de freno, que envian sefiales al ECM de Freno indicando

las presiones de freno.

Figura N° 43: Componentes de la valvula de freno
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Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.415).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Valvula de Freno / Chasis lado derecho
Solenoide del ARC freno trasero

Solenoide del ARC freno delanteros

Valvula lanzadera freno de servicio delanteros
Valvula lanzadera freno servicio traseros
Valvula de alivio

Solenoide de purga de los acumuladores

N o a ~ w npoE

Solenoide de freno de estacionamiento

Los componentes visibles en el lado derecho y superior de la valvula de freno / chasis
son:

- Solenoide del ARC de los frenos traseros (1)

- Solenoide del ARC de los frenos delanteros (2)

- Valvula lanzadera de los frenos de servicio delanteros (3)

- Valvula lanzadera de los frenos de servicio traseros(4)

- Valvula de alivio (5)

- Solenoide de purga de los acumuladores (6)

- Solenoide de freno de estacionamiento (7)
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Figura N° 44: Esquema Interno de la Valvula de Frenos
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Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.422).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

La ilustracion muestra el esquema de la valvula de freno / chasis cargando los

acumuladores, freno de estacionamiento aplicados y frenos de servicio desaplicados.

El aceite de la bomba de actuacién de freno (1) fluye dentro de la valvula de freno / chasis

y a los siguientes lugares:

= Valvula de alivio (2)

= Valvula de derivacion de descarga (3)

= Valvula solenoide de descarga (4)

= Valvula check de freno de estacionamiento (5)
= Valvula check de freno de servicio (6)

= Valvularelé del TCS (7)

La valvula de alivio limita la presién del sistema de freno. La presion del sistema de freno
aumenta hasta cargar los acumuladores aproximadamente a 20.685 + 670 kPa (3000 +
100 psi) basado en la sefial del sensor del acumulador del freno de estacionamiento (8) o
el sensor de presién del acumulador del freno de servicio (9).

Circuito del flujo de aceite en el freno de servicio

Cuando los acumuladores estan cargados, el ECM de Freno envia una sefial a la valvula
solenoide de descarga. La valvula solenoide de descarga y la valvula de derivacion de
descarga trabajan juntas para descargar la bomba de actuacién de freno cuando los
acumuladores estan cargados. La valvula solenoide cambia hacia abajo y la presion del
aceite entre al orificio y la valvula solenoide de descarga, que también es la sefial de aceite
para la valvula de derivacién, luego disminuye aproximadamente a la presion de tanque.
La presion de aceite del sistema es mas alta que la presion de la sefial y la fuerza del
resorte de la valvula de descarga de derivacion. La valvula de freno / chasis ahora esta en
presién de desactivacion (cut-out), la presién de activacion (cut-in) es aproximadamente
a 13.790 kPa (2000 psi)
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El flujo de aceite a través de la valvula check del freno de estacionamiento va hacia.

= Solenoide de purga de acumuladores (10)

=  Acumuladores de freno de estacionamiento (11)
= Solenoide de freno de estacionamiento (12)

= Vaélvula relé de freno de estacionamiento (13)

El solenoide de purga de los acumuladores libera la presion de los acumuladores de los
frenos de estacionamiento (11) y de los acumuladores de frenos de servicio (14) cuando
el motor es apagado. Los acumuladores de estacionamiento suministran aceite a los frenos
de estacionamiento (15). El solenoide de freno de estacionamiento dirige el aceite a la
valvula relé cuando es comandado por el ECM de freno. La valvula relé de freno de
estacionamiento dirige el aceite desde los acumuladores de freno de estacionamiento a
los frenos de estacionamiento.

El flujo de aceite a través de la valvula check del freno de servicio va hacia:

" Solenoide de purga de los acumuladores (10)
" Acumuladores de freno de servicio (14)

" Solenoide de frenos delanteros (16)

" Vélvula relé de frenos delanteros (17)

. Solenoide del ARC freno traseros (18)

. Vélvula relé del ARC frenos traseros (19)

. Vélvula reductora de presion (20)

. Vélvula de freno servicio (21) ( no ubicada en la valvula de freno / chasis
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Figura N° 45: Pedal y Sensor de Freno de Servicio
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.455).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Pedal de la Cabina
1. Valvula de freno de servicio
2. Pedal de freno de servicio

La valvula de freno de servicio (1) esta ubicada debajo del pedal de freno de servicio (2)

en la cabina.

La valvula de freno de servicio dirige el suministro de aceite de la valvula de freno / chasis

a la valvula lanzadera en la valvula de freno / chasis.
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Figura N° 46: Acumuladores de Frenos

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.462).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Lado izquierdo del camién
1. Acumuladores de freno de servicio
2. Acumuladores de freno de estacionamiento

El camion 797-F tiene cuatros acumuladores. Los acumuladores de freno de servicio (1)
y los acumuladores de freno de estacionamiento (2) estan ubicados debajo de la caja del

camidn en el lado izquierdo.

Los acumuladores almacenan el aceite del sistema de actuacion de freno.

Figura N° 47: Ajustadores Slacks de Frenos
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.475).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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Ajustadores slack

1. Ajustadores slack delantero
2. Ajustadores slack trasero

El 797- F tiene dos ajustadores slack. Los ajustadores slack (1) esta ubicado sobre el
bastidor central. El ajustador slack trasero (2) esta ubicado sobre la caja del eje trasero.
Los ajustadores slack compensan el desgaste del disco de los frenos al permitir que un
pequefio volumen de aceite fluya por el ajustador slack y permanezca entre el ajustador
slack y el piston de los frenos a baja presion. Los ajustadores slack mantienen una presion

leve sobre el pistén de freno en todo momento.

Componentes del Sistema de Refrigeracién de Freno
Bomba de engranaje de tres secciones

Mallas de refrigeracion de frenos

Enfriador de frenos delanteros

Enfriadores de frenos Traseros

Filtro aceite levante / Refrigeracién de freno
Bomba de mando de refrigeracion de freno

Motor de mando de refrigeracion de freno

Malla de refrigeracion de freno

© 0o N o g B~ w DN E

Enfriadores de frenos delanteros
10. Enfriadores de freno trasero

11. Filtro aceite levante / Refrigeracion de freno

La presion de aceite de refrigeracion de freno mantiene un pequefio espacio libre entre
los discos de freno. La presion de freno de servicio puede ser testeada en los toma de

presion (no mostrados) en los ajustadores slack.
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Figura N° 48: Sistema de Enfriamiento de Frenos
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.482).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Sistema de Refrigeracion de Freno

El sistema de refrigeracion de freno suministra aceite a los enfriadores de freno de

servicio y estacionamiento.

El 797-F el arreglo de retardacion en plano / subiendo (ilustracion superior) esta equipado
con un enfriador menos que el arreglo de retardacion en descenso cargado (ilustracion
inferior). El aceite de refrigeracion de los frenos comparte la misma seccion del tanque

que el aceite de levante.

Los componentes del sistema de refrigeracion de freno con el arreglo de retardando en

plano / subiendo son:

- Bomba de engranaje de tres secciones (1)
- Malla de refrigeracion de freno (2)

- Enfriador de freno delantero (3)

- Enfriador de freno trasero (4)

- Filtro de aceite de levante / refrigeracion de freno (5)
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Figura N° 49: Vista en Corte de Tanque Hidraulico
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.498).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Bomba de refrigeracién de freno
1.- Puertos de la bomba de refrigeracion de freno
2.- Valvulas de alivio

3.- Puerto de retorno de refrigeracion de freno

En el con el arreglo retardando en plano / subiendo la bomba de refrigeracion de frenos
de tres secciones envia aceite desde el tanque hidraulico a través de los puertos (1) de la

bomba de refrigeracion de freno de tres secciones que estan en el fondo del tanque.

Las valvulas de alivio (2) en el tanque hidraulico mantienen una presién minima del

sistema hidraulico de refrigeracion de freno.

El aceite de refrigeracion de los frenos vuelve a través del puerto (3) de retorno de

refrigeracion de los freno en la parte superior del tanque.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =-2  DESANTA MARIA

BRAKE COOLING SYSTEM
INPUT / OUTPUT COMPONENTS

(1) Brake ECM —
J:-

(2) Brake Cooling Pump m@-ﬂ
Speed Sensor R (4) Brake Cooling
N Pump Drive Solenoid
(3) Four Brake Cooling ‘ZCDD:I—

Qil Temperature Sensors

Figura N° 50: Sefales de Entrada y Salida al ECM de Enfriamiento de Frenos

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.510).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Componentes de entradas / salidas
1. Sistema de refrigeracion de freno

2. Sefales de entrada al ECM de freno

La ilustraciébn muestra los componentes de entrada y salida el sistema de control

electrénico de freno que estan relacionados con el sistema de refrigeracion de freno.

El ECM de Freno (1) recibe sefales de entrada del sensor de velocidad de la bomba de
refrigeracion (2) y de los cuatros sensores de temperatura de aceite de refrigeracion (3).

Hay un sensor de temperatura para medir cada estacion de freno.

El ECM de Freno monitorea la temperatura de la transmisién y del convertidor a traves
del ECM de la Transmisién y la temperatura de aire en el multiple de entrada, la
temperatura del refrigerante del motor y la temperatura de aceite motor via el ECM de
Motor.

La informacion de la velocidad de la bomba de refrigeracion de freno y el sensor de
temperatura es usada por el ECM de Freno para controlar la velocidad del motor de
refrigeracion de freno a través del solenoide de mando de la bomba de refrigeracion de
freno (4).
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Cuando la temperatura del aceite es menor que 102° C (215° F), el solenoide de la bomba
de mando de refrigeracion de freno es des energizado y el piston de la bomba se va a baja
presion de reserva. Cuando la temperatura del aceite es mayor a 102° C (215° F) pero
menor que 107° C (225° F), el ECM de Freno envia una sefial PWM al solenoide de la
bomba de refrigeracion de freno para modular el flujo de aceite de refrigeracion de freno
desde la bomba. Cuando la temperatura de aceite de los frenos es mayor a 107° C (225°
F), el solenoide de la bomba de mando de refrigeracion de freno es energizado para
proporcional maximo flujo de refrigeracion de frenos desde las bombas.

La bomba de mando de refrigeracion de freno (1), ubicada en la parte trasera inferior del
mando de bomba, es una bomba de tipo piston de desplazamiento variable. La velocidad
de la bomba de refrigeracion de freno es controlada observando el flujo desde la bomba
al motor de refrigeracion de frenos. EI ECM de Freno controla el flujo de aceite de la
bomba de mando de refrigeracidn de freno energizando el solenoide de desplazamiento(2)

El solenoide de desplazamiento mueve el carrete de la valvula de compensador de flujo
y presion (3) para controla el flujo de salida de las bomba y fluir al piston actuador de
angulo minimo. El tornillo de ajuste de la corriente (4) controla la corriente minima

requerida para iniciar el término de la carrera de la bomba.

La valvula CUT-OFF de presién maxima (5) controla la maxima presion del sistema de

mando de refrigeracion de freno.

El tornillo de &ngulo minimo del plato (6) esta ubicado cerca de la valvula compensadora
de flujo y presién. El tornillo de angulo maximo del plato (7) esta ubicado al otro lado de

la bomba.
2.7. SISTEMA DE LEVANTE?"?

A Continuacion se detalla los principales componentes del sistema de levante de tolva del

camién 797F.

El sistema de levante de camion 797-F es controlado electronicamente por el ECM de
Chasis.

12 Caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797. Peoria, lllinois USA: NYSE CAT.
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El sistema de levante opera similar al camion 797-B

Los sistemas principales del sistema de levante son:

1.

2
3
4.
5

Bomba de levante

Malla de levante

Valvula de Control de Levante y Enfriamiento de Frenos
Cilindros de levante

Tanque aceite hidraulico

W, =

) -_—y .
§‘~r_ ¥ D -
=" A
|

Figura N° 51: Sistema de Levante

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.540).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Figura N° 52: Bomba de Enfriamiento de Frenos

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.568).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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El sistema de levante puede ser habilitado o deshabilitado por la herramienta de servicio
E.T. Labomba del sistema de levante (1) succiona aceite del tanque hidraulico enviandolo
a traves de las mallas (2) a la valvula de control de levante y enfriamiento de frenos (3).
La valvula de levante usa aceite de presion reducida del freno desde la valvula de freno
del chasis (4) como aceite piloto para actuar el carrete direccional de la valvula de
levante. Cuando los cilindros de levante (5) estan subiendo o bajando el ECM Chasis
energiza el solenoide ON/OFF (6) de aceite piloto del levante, los dos solenoides de
derivacion de la bomba de levante (7) y dos de los cuatros solenoides de control del

levante (8).

(1) Hoist
Pump

{2) Hoist
Screens

{4) Brake / Chassis
Valve

{3) Hoist and Brake
Cooling Control Valve

(6 Pitot || ) Bw-u
U’B“I;H Solenoid Solenoid
(9) Solenoid
Brake -

il Coolers |:::| E] (8) Hoist u] E]
Control
Solenoids
HOIST I :

SYSTEM

HOLD
i5) Hoist
Cyllnders

Figura N° 53: Esquema del Sistema de Levante

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.588).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Un solenoide de control es energizado para suministrar aceite a los cilindros de levante y

otro solenoide es energizado para drenar el aceite de los cilindros de levante.

Cuando la valvula de levante esta en posicion FIJA, AMORTIGUAR o FLOTANTE, el
ECM Chasis des energiza los dos solenoide de derivacidn de la bomba de levante y todo
el flujo de aceite de la bomba de levante es enviado a los frenos a través de los enfriadores
de freno (9).

Las dos valvulas de alivio de la bomba y las dos valvulas de alivio de lineas estan ubicadas

en la valvula de control de levante y enfriamiento de frenos. Las valvulas de alivio de la
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bomba limitan la presion del sistema de levante. Las valvulas de alivio de lineas también
limitan la presidn el sistema y estan seteadas mas altas que las valvulas de alivio de la
bomba. Si la valvula de levante esta en posicién FIJA y un extremo carga la caja, las

valvulas de alivio de lineas se abriran.

Dos cilindros hidraulicos son usados para levantar la caja desde el bastidor del camidn.
Cuando la palanca de levante es movida a la posicién subida, el suministro del aceite
fluye al lado cabeza de los cilindros de levante y mueve los cilindros para extender los

dos pafios.
El aceite del lado vastago de los cilindros fluye a través de la valvula de levante al tanque.

Cuando la caja esta siendo levantada, aproximadamente a 40°, el ECM Chasis envia una
sefial a los solenoides de levantamiento para mover el carrete a la posicion SOBRE el
CENTRO.

Cuando la palanca de levante es movida a la posicion bajada o flotante y los cilindros
estan extendidos, el suministro entra al lado vastago de los cilindros de levante y bajando
el segundo pafio de los cilindros. El aceite del lado cabeza de los cilindros de levante fluye

a través de la valvula de levante al tanque hidraulico.
Componentes de entradas y salidas del control electronico del chasis

En la ilustracion se muestran los componentes de entradas y salidas del Sistema de

Control Electronico del Chasis.

El ECM Chasis (1) controla el sistema de levante y otras funciones de la maquina.
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Figura N° 54: Esquema de Sefiales de Entrada y Salida del ECM de Chasis
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.602).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Figura N° 55: Palanca de Posicion de Tolva

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.655).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

El operador controla la palanca de levante. Las cuatros posiciones de la palanca de levante
son LEVANTAR, FIJA, FLOTANTE y BAJAR. La vélvula de levante tiene un ajuste
referencial para la posicion de SNUB. El operador no realiza la posicion AMORTIGUAR
porque la posicién en la palanca no esta provista. Cuando la caja esta siendo bajada justo
antes de que la caja haga contacto fuerte con el bastidor, el ECM Chasis envia una sefial
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al solenoide de levante para mover el carrete de la valvula de levante para la posicion
BAJAR AMORTIGUAR. En la posicion BAJAR AMORTIGUAR la velocidad de la caja

flotante es reducida para prevenir que la caja no golpee contra el chasis.

Cuando la caja esta subiendo justo antes de que los cilindros de levantamiento se
extiendan completamente, el ECM Chasis envia una sefial a los solenoides para mover
los carretes de la valvula de levantamiento a la posicion SUBIR AMORTIGUAR. En la
posicion de SUBIR AMORTIGUAR la velocidad de subida es reducida para que los
pistones del cilindro de levantamiento no hagan un contacto fuerte en las cabezas de los

cilindros.

El camion normalmente debe operarse con la palanca de levantamiento (flecha) en la
posicion FLOTANTE. Cuando el camién se desplaza con la palanca de levantamiento en
posicion FLOTANTE, se asegura que la caja esta sobre el bastidor y los topes de apoyo
del bastidor y no sobre los cilindros de levantamiento.

Si la transmision esta en posicion RETROCESO cuando la caja esta subiendo, se usa el
sensor de la palanca de levantamiento para cambiar la palanca a NEUTRO.

La transmision permanecera hasta que: La palanca de levantamiento se mueva a la

posicion FIJA o LIBRE, la palanca de cambio haya tenido un ciclo afuera de NEUTRO.
Sensor de posicion de la caja (flecha)

El sensor de posicidn de la caja (flecha), esta localizado en el bastidor cerca del pasador
pivote de la caja. Cuando la caja esta subiendo, el sensor de posicion de la caja envia una
sefial al ECM Chasis indicando la posicion de la caja. Esta sefial es usada para limitar la
velocidad superior que pueda hacer la transmision cuando la caja se encuentra en posicion

arriba.
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Figura N°56: Mirillas de Aceite Hidraulico de Levante

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.656).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

El valor limite de velocidad con la caja levantada es programable de primera a tercera
usando la herramienta de servicio E.T. El ECM viene calibrado de fabrica con el valor de
primera velocidad. Cuando la maquina sale del sitio de descarga, la transmisién no hara
el cambio de velocidad hasta que la caja no este abajo Si la transmision ya esta con una
velocidad mayor de la velocidad superior cuando se sube la caja, no se llevara ninguna

accion limitante.

La sefial de posicion de la caja se usa también para controlar la posicion AMORTIGUAR
de la valvula de levantamiento. Cuando la caja esta bajando, el ECM de Chasis envia
sefiales a los solenoides de levantamiento para desplazar los carretes de la valvula del
sistema de levantamiento a la posicion AMORTIGUAR. En la posicion AMORTIGUAR,
la velocidad de la caja se reduce para prevenir que la caja haga un contacto fuerte con el

bastidor.

Figura N° 56: Sensor de Posicion de Tolva
Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.667).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.
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El tanque hidréulico esté localizado al lado derecho del camidn. El tanque hidraulico esta

dividido en tres secciones. Estas secciones son:

» Actuacion de Freno
» Levante y Enfriamiento de freno
» Direccion y Fan.

El nivel de levante y enfriamiento de freno en normalmente medido en la mirilla
indicadora superior (1). El nivel debe ser medido primero con el aceite frio y el motor

detenido.

La mirilla inferior (2) es usado para medir el nivel cuando los cilindros de levantamiento
se encuentran en la posicion SUBIDA. Cuando los cilindros de levante estan bajando, el
nivel del aceite hidraulico se incrementa. Después que los cilindros de levante han bajado,

chequear el nivel de aceite en la mirilla superior.

B ESES % |
Figura N° 57: Bomba de Engranajes del Sistema de Levante

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.675).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

El aceite es suministrado al sistema de levantamiento por la bomba de cuatro secciones
(1) localizada en la parte superior trasera del mando bomba (2). El aceite fluye a través

de las mallas (3) a la valvula de control de levantamiento y enfriamiento de freno.

Un interruptor de derivacion (no mostrado) instalado en las mallas de levante informan
al ECM si las mallas se encuentran con restriccion. EI ECM se comunica con el sistema

de monitoreo para alertar al operador.
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Figura N° 58: Valvula de Control de Levante y Enfriamiento de Frenos

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.688).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

La valvula de control de levantamiento y enfriamiento de freno (1) estd montada en la
placa (2). La valvula de control de levantamiento y enfriamiento de freno envia el aceite

a los cilindros de levante o al sistema de enfriamiento de freno.

La vista se muestra los dos cilindros usados para levantar o bajar la caja.

Figura N° 59: Cilindros de Levante

Fuente: caterpillar Inc. (2014). Camién Volquete 797(p.689).
Peoria, Illinois USA: NYSE CAT.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

CAPITULO Il
FUNDAMENTO TEORICO DEL MANTENIMIENTO
BASADO EN EL RIESGO

3.1. INTRODUCCION

El concepto de mantenimiento ha pasado por un proceso de evolucién, del concepto
de mantenimiento podemos encontrar infinidad de definiciones diferentes segtn los
criterios de cada autor. Intentando homogeneizar diferentes criterios, podemos
definir el mantenimiento como el conjunto de actividades que se realizan sobre un
componente, sistema 0 equipo para asegurar que continle desempefiando las

funciones que se esperan de él, dentro de su contexto operacional.

El objetivo fundamental del mantenimiento, por tanto, es preservar la funciony la
operatividad, optimizar el rendimiento y aumentar la vida util de los activos,
procurando una inversién 6ptima de los recursos. Este enfoque del mantenimiento

es resultado de una evolucién importante a través del tiempo.

e En las ultimas dos décadas se han realizado importantes avances en el desarrollo
de nuevas estrategias de mantenimiento.

e El progreso en el area de mantenimiento ha sido motivada por el aumento en el
namero, tamafio, complejidad y variedad de los activos fisicos, la conciencia
creciente del impacto del mantenimiento en el medio ambiente, la seguridad del
personal, la rentabilidad del negocio, y la calidad de los productos.

e Las fallas imprevistas suelen tener efectos adversos sobre el medio ambiente y
puede resultar en accidentes graves. Los estudios demuestran la estrecha relacion
entre las practicas de mantenimiento y la ocurrencia de accidentes graves.

e Larentabilidad esta estrechamente relacionada con la disponibilidad y fiabilidad
de los equipos, mientras que la calidad del producto depende mucho de la

condicidn de los equipos.

e El mayor desafio para un ingeniero de mantenimiento consiste en aplicar una

estrategia de mantenimiento tal que:
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- Maximiza la disponibilidad y eficiencia de los equipos,
- Controla la velocidad de deterioro del equipo,
- Garantiza una operacion segura y respetuosa del medio ambiente, y

- Minimiza el costo total de la operacion.
3.2. ANTECEDENTES

En la literatura se encuentran varios estudios relacionados con el tema, a
continuacion se describen algunos de aplicacion en la priorizacién de

mantenimientos.

(Vesely, Belhadj, & Rezos, 1994) este planteamiento se basa en la evaluacién
probabilistica del riesgo conacido por sus siglas en inglés como-PRA, el cual es til
para priorizacién de mantenimiento. Consiste en la identificacion de situaciones
importantes que permitan priorizar los mantenimientos a partir de la relacion de dos
variables, una determina la importancia del equipo a ser mantenido dentro de la
instalacion y la otra determina el impacto que se producirian si el mantenimiento
no se lleva a cabo de manera efectiva. La priorizacion de los mantenimientos se
basa en el impacto que puede causar si el componente falla, si el impacto en el
riesgo es insignificante, quiere decir que el mantenimiento del componente no es
importante ya que el riesgo no es sensible para el buen funcionamiento del
componente. Debe tenerse en cuenta que pueden surgir casos en las decisiones de
mantenimiento de un componente que se pueden clasificar como a la vez importante
y poco relevante en funcion de los efectos de no hacer el mantenimiento, estos casos

necesitan una consideracion especial.

(Vaurio, 1995) describe un procedimiento sistematico para determinar exactamente
el intervalo de pruebas y mantenimiento relacionando la seguridad de los equipos y
sus componentes. La medida del riesgo es el tiempo promedio de la tasa de
accidentes. EI método se basa en reducir el minimo costo de intervenir la instalacion
con la restriccién que la frecuencia promedio de accidentes se mantiene por debajo
un criterio establecido. Se modelan como eventos béasicos las fallas en
componentes, las causas mas comunes de falla y los errores humanos, la

probabilidad de falla es funcion de los intervalos de prueba y mantenimiento. Las
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caracteristicas de este trabajo son: reduccién al minimo de los costos en la
instalacion, ademéas de minimizar el riesgo o la falta de disponibilidad, asi como el
riesgo de falla de los equipos y componentes, inclusion de intervalos de
mantenimiento preventivo y costos, ademas de las pruebas de rutina o inspeccion,

tiempos de espera y la causa comun de falla en componentes y errores humanos.

(Khan & Abbasi, 2000) la metodologia planteada utiliza el analisis del arbol de
fallos, conocido por sus siglas en inglés como-FTA se basa en la construccion de
un arbol hipotético de eventos con sucesos iniciadores. Dentro de las ramas se
asignan otros sub eventos, propagando la falla dando origen a la causa principal
evento. Ha sido una técnica que se utiliza tradicionalmente en la identificacion de
riesgos en las instalaciones nucleares y las empresas de la energia, combinando el
peligro potencial falla y la probabilidad de ocurrencia, es de las técnicas mas
utilizadas ya que estima la frecuencia y probabilidad de accidente o fallos. La
articulacion sistematica del arbol de fallas esta asociada con la asignacién de
probabilidades a cada fallo. El ejercicio es también Ilamado a veces la evaluacion
del riesgo probabilistica. Los arboles de fallos constituyen una técnica ampliamente
utilizada en los analisis de riesgos debido a que proporcionan resultados cualitativos
y cuantitativos, su aplicacion requiere tiempo, lo que limita su ambito de aplicacion.
Por otra parte, permite estimar la probabilidad de ocurrencia de un accidente y una
idea sobre las posibles causas de dicho accidente. Como FTA se centra en las
probabilidades de eventos, también es a menudo llamado “el analisis probabilistico
del riesgo”, el cual tiene los siguientes aportes: Permite descubrir las causas de las
fallas de forma deductiva. Indica los elementos importantes y las fallas mas
relevantes. Proporciona una ayuda grafica, mostrando la dependencia de fallas.
Mediante los andlisis cuantitativos y cualitativos permite concentrarse en la causa
de falla en determinado momento. Permite tener una informacion sobre el

comportamiento del sistema.

(Khan & Haddara, 2003) propone una nueva metodologia para la inspeccion y el
mantenimiento basado en el riesgo, la aplicacion de la metodologia se ilustra en un
sistema de aire acondicionado como caso de estudio. Integra la evaluacion

cuantitativa de los riesgos y la evaluacién con técnicas de analisis de confiabilidad.
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La intervencion del equipo se dio con la determinacion de la prioridad basada en el
riesgo total considerando elementos econdémicos, de seguridad y medio ambiente, a
partir de estos resultados se desarrolla un plan de mantenimiento para reducir el
riesgo no-tolerable. Se describieron los elementos mas importantes que identifican
cada una de la metodologia que pueden ser definidas para una empresa de
transmision, se destacan el mantenimiento centrado en confiabilidad su aporte en
disminuir los costos, el mantenimiento basado en condicién introduce elementos que
permiten identificar los modos de falla de forma temprana y con el analisis de riesgo
se pueden apoyar la toma de decisiones para enfocar mejor los recursos. En el
capitulo siguiente se plantea la fundamentacion metodoldgica del cdémo desarrollar

la metodologia considerando los aspectos mencionados.
3.3. PRIMERA GENERACION

La primera generacion cubre el periodo entre 1930y la Segunda Guerra Mundial. En
esta época la industria estaba poco mecanizada y por tanto los tiempos fuera de
servicio no eran criticos, lo que llevaba a no dedicar esfuerzos en la prevencion de
fallos de equipos. Ademas al ser maquinaria muy simple y normalmente
sobredimensionada, los equipos eran muy fiables y faciles de reparar, por lo que no
se hacian revisiones sistematicas salvo las rutinarias de limpieza y lubricacion. El
unico mantenimiento que se realizaba era el de “Reparar cuando se averie”, es decir,

mantenimiento correctivo.

Técnicas || Objefivos

% Mantenimiento Correctivo # Reparar cuando se preauce el fello

Figura N° 60: Caracteristicas de Mantenimiento de la Primera Generacion
Fuente: Khan F.I., Haddara A M., (2008). Mantenimiento Basado en el Riesgo (RBM)(p.102).
Editorial Mc Graw Hill. Espafia Pra Edicidn

3.4. SEGUNDA GENERACION
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La Segunda Guerra Mundial provoco un fuerte aumento de la demanda de toda clase
de bienes. Este cambio unido al acusado descenso en la oferta de mano de obra que
causd la guerra, aceleré el proceso de mecanizacion de la industria. Conforme
aumentaba la mecanizacion, la industria comenzaba a depender de manera critica del
buen funcionamiento de la maquinaria. Esta dependencia provocd que el
mantenimiento se centrara en buscar formas de prevenir los fallos y por tanto de
evitar o reducir los tiempos de parada forzada de las maquinas. Con este nuevo
enfoque del mantenimiento, aparecid el concepto de mantenimiento preventivo. En
la década de los 60, éste consistia fundamentalmente en realizar revisiones periddicas
a la maquinaria a intervalos fijos. Ademas se comenzaron a implementar sistemas de
control y planificacion del mantenimiento con el objetivo de controlar el aumento de
los costes de mantenimiento y planificar las revisiones a intervalos fijos.

Objetivos | Técnicas ]
& Mayaor dispenibiidad de los equipos % Mantenimienfe planificade
+ Mayor vida de operacion de los equipos & Sisternas de contral

% Reduccion de costes % Utilzacién de grandes ordenadores

Figura N° 61: Caracteristicas de Mantenimiento de la Segunda Generacion
Fuente: Khan F.l., Haddara A M., (2008). Mantenimiento Basado en el Riesgo (RBM).
(p.110). Editorial Mc Graw Hill. Espafia Pra Edicion

3.5. TERCERA GENERACION

Se inici6 a mediados de la década de los setenta, cuando se aceleraron los cambios a
raiz del avance tecnoldgico y de las nuevas investigaciones. La mecanizacion y la
automatizacion siguieron aumentando, se operaba con volimenes de produccion muy
elevados, cobraban mucha importancia los tiempos de parada debido a los costos por
pérdidas de produccion. Alcanzé mayor complejidad la maquinaria y aumentaba
nuestra dependencia de ellas, se exigian productos y servicios de calidad,
considerando aspectos de seguridad y medio ambiente y se consolidé el desarrollo

del mantenimiento preventivo.
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( Objetivos ) [ Técnicas |
< pMoyor disponibilidad v fiobilidad & Monitaren de condickin
< Mayor seguridad 4 Diseiio basado en fobilidud v rantenibidod
% poyor calidad del producto 4 Eslusdios de Riesgo
+ Respefo ol Medio Ambienfe & Ulilizocion de peguelios v apidos ordenadones
< Mayor vida de los equipos & Modos de Fallo v Causos de Falo [FMEA, FRECA)
< Eficiencia de costes % Sisternos expertas

@Falivalencia y frabaje en equipa

Figura N° 62: Caracteristicas de Mantenimiento de la Tercera Generacion
Fuente: Khan F.I., Haddara A M., (2008). Mantenimiento Basado en el Riesgo (RBM).
(p.135). Editorial Mc Graw Hill. Espafia Pra Edicion

3.6. NUEVAS TENDENCIAS DEL MANTENIMIENTO

En los ultimos afios hemos vivido un crecimiento muy importante de nuevos
conceptos de mantenimiento y metodologias aplicadas a la gestion del
mantenimiento. Hasta finales de la década de los 90, los desarrollos alcanzados en la
Tercera Generacién del mantenimiento incluian:

»  Herramientas de ayuda a la decisién, como estudios de riesgo, modos de fallo y
analisis de causas de fallo.

*  Nuevas tecnicas de mantenimiento, como el monitoreo de condicion

» Equipos de disefio, dando mucha relevancia a la fiabilidad y mantenibilidad.

»  Uncambio importante en pensamiento de la organizacion |hacia la participacion,

el trabajo en equipo Yy la flexibilidad.

[ Ohbjetivos ] [ Técnicas ]
e i o @ Manitoreo de Condcidn
2 Mayor disponibilidad v fiobifkdod < Ufizocion ce pecuenos ¥ repidos ardanaderes
& Mayor sequricad & Modos de Falo y Couses de Fallo (FVEA, FMECA)
+ Mayer calidod del producto © Pofvakscia y hobao an squipad Vanlenimiseio Aviéncmo
4 Estucio foolidao y manssnity durante ol proyecto
+ Respeto al Medio Ambients  Gostion dnl Rintge
& Mayer vida de los equioos © Sislernos de rrejorn cenfinug
< Eficiencio de costes < Mantenimienio Frevantive
4 Mayor montenibiliccad © Manteniniento Paeckcliva
. ” onManleninienio Prooclived siminacion del fdi
# Paotrones de fallos £ Eliminocion de kos fallos 2 Grupos de maicra ¥ seguIMenta e accianas

Figura N° 63: Caracteristicas de Mantenimiento de la Cuarta Generacion
Fuente: Khan F.l., Haddara A M., (2008). Mantenimiento Basado en el Riesgo (RBM).
(p.155). Editorial Mc Graw Hill. Espafia Pra Edicion

A estos usos, se han ido afiadiendo nuevas tendencias, técnicas y filosofias de
mantenimiento hasta nuestros dias, de tal forma que actualmente podemos hablar de una
cuarta generacion del mantenimiento. EIl nuevo enfoque se centra en la eliminacion de
fallos utilizando técnicas proactivas. Ya no basta con eliminar las consecuencias del fallo,
sino que se debe encontrar la causa de ese fallo para eliminarlo y evitar asi que se repita.
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Asimismo, existe una preocupacion creciente en la importancia de la mantenibilidad y
fiabilidad de los equipos, de manera que resulta clave tomar en cuenta estos valores desde

la fase de disefio del proyecto.

A continuacion vamos a ver cdmo han evolucionado las expectativas del mantenimiento

que John Moubray describia en su tercera generacion del mantenimiento:

a. Disponibilidad y Fiabilidad de los Equipos La disponibilidad y la fiabilidad de una
maquina se siguen viendo en nuestros dias como buenos indicadores de rendimiento
para el mantenimiento. Las expectativas del mantenimiento en estas areas se han

mantenido e incluso aumentado en los Gltimos 15 afos.

b. Mayor Seguridad: La seguridad sigue siendo una expectativa importante del
mantenimiento, particularmente en el sentido de poder operar los equipos con
seguridad. Tradicionalmente, la seguridad se centraba en eventos de alta frecuencia y
pequefas consecuencias. En los Gltimos afios se esta ampliando el estudio a eventos
que aunque presentan una frecuencia muy baja traen consigo consecuencias muy

graves (catastrofes industriales).

c. Respeto del Medio Ambiente: En los ultimos afios hemos vivido una creciente
sensibilizacién por parte de la opinién publica hacia la proteccion el medio ambiente,
empujando a la creaciébn de mas y mas fuertes normas y regulaciones medio
ambientales. Las industrias deben centrarse en minimizar el impacto medioambiental
de sus operaciones y dar una imagen de produccion limpia. Para poder alcanzar estas
expectativas, el papel del mantenimiento debe ser el de asegurar que los equipos

funcionen correctamente conforme a las normas y regulaciones ambientales.
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Figura N° 64: El Mantenimiento con el Medio Ambiente, ahora es una Obligacion.
Fuente: MOUBRAY, J. (2004). Mantenimiento Centrado en Confiablidad.
(p.122). Argentina: Editorial Bidles Ltd. Segunda Edicion

d. Mayor Calidad del Producto: En un mercado global, asegurar que el producto retina
todas las especificaciones de calidad sigue siendo un punto clave. Para las
organizaciones que operan con “commodities”, la calidad del producto es una de las
pocas Vias de diferenciar su producto respecto a sus competidores. EI mantenimiento
debe asegurar que el producto fabricado presenta los requisitos de calidad que han sido

definidos para ese producto.

'/ CALIDAD
TOTAL

Figura N° 65: EI Mantenimiento asegura Productos Fabricados

con Estandares de Calidad. Fuente: Fernandez, S. (2007).
Los Proyectos de Inversién. Evaluacion Financiera.(129).Costa Rica:
Editorial. Tecnologia de Costa Rica

e. Eficiencia de Costes: La tercera generacion de mantenimiento buscaba la
optimizacién de sus gastos, para con ello colaborar en minimizar los costes totales
de la organizacion. Esto es cierto, sélo en teoria. A pesar de las ventajas que podria

tener conseguir mayor eficiencia en los costes del mantenimiento, la realidad ha
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sido que en muchas industrias- sobre todo en las intensivas en capital- lo que se ha
hecho es minimizar la plantilla y conseguir un “mantenimiento esbelto” (Lean
Maintenance) dentro de la organizacion, mas que buscar un correcto nivel de gastos
en mantenimiento. A parte de estas caracteristicas descritas anteriormente, existen
otros dos temas importantes dentro del mantenimiento actual cuya importancia ha

aumentado de manera muy importante en los Gltimos afios:

* La Gestion del Riesgo

» Los nuevos Patrones de Fallo
3.7. GESTION DEL RIESGO

La Gestién del Riesgo cada dia cobra mas importancia la identificacion y control de
los posibles sucesos que presentan una baja probabilidad pero consecuencias graves,
sobretodo en organizaciones que operan en industrias con riesgo.

El mantenimiento se esta viendo como un participante clave en este proceso. En el
pasado, este tipo de sucesos se controlaban simplemente con una extension de los
Sistemas de Gestion de Seguridad y Medio Ambiente implantados en cada empresa.
Sin embargo, existe una creciente percepcion de que la aplicacion de estos sistemas
de gestion a los sucesos de “baja probabilidad / consecuencias graves” no es efectiva,

por lo que es necesario desarrollar otras metodologias.

El accidente en la refineria de Longford, en Australia en 1998, ocurrié a pesar de que
contaban con un Sistema de Seguridad de Mantenimiento de Clase Mundial. Como
este desastre, otras muchas organizaciones han padecido accidentes de baja
probabilidad y consecuencias graves en los ultimos afios a pesar de tener implantados
sistemas apropiados de control. Estos sucesos, han puesto de manifiesto las

limitaciones que presentan las actuales metodologias de gestidn del riesgo como:

* Valoracién Cuantitativa del Riesgo (Quantitative Risk Assessment™).
» Valoraciones Probabilisticas de Seguridad (Probabilistic Safety Assessments -
PSA)

Se identificaron los siguientes problemas asociados a este tipo de metodologias:
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e Dificultad para identificar todos los factores potenciales de riesgo.

e Problemas con las incertidumbres en los modelados de los sistemas, especialmente
para obtener datos probabilisticos realistas para eventos de baja frecuencia.

e Problemas para determinar las relaciones causa-efecto. A menudo éstas no son
demostrables.

e Laincertidumbre provocada por el factor humano, a menudo no se puede modelar.

e Problemas de complejidad y acoplamiento. El acoplamiento y la complejidad
interactiva entre los componentes de un sistema anulan cualquier modelo completo
de fallos potenciales de un sistema.

e El valor de la vida. El problema moral de asignar un valor monetario a la vida
humana.

Para otros autores, el problema fundamental es que las probabilidades que se asignan a
los modos de fallo individuales estdn basadas en analisis no corroborados
experimentalmente. Esto es especialmente cierto para las incertidumbres que aparecen
debido a relaciones causa-efecto ocultas o desconocidas. Con el objetivo de superar estas
debilidades, las “Organizaciones Altamente Confiables” han desarrollado una serie de

puntos culturales claves dentro de la organizacion a tener en cuenta:

. Preocupacion ante los fallos.

. Sensibilidad en las operaciones.

. Compromiso de resistencia.

. Respeto de la experiencia.

. Proporcionar una guia clara de como operar de manera que se evite el riesgo.

. Utilizar advertencias y alarmas cuando el peligro es inminente.

~N o oA oW N -

. Restablecer el sistema a una situacion estable cuando este se encuentra en una situacion
anormal.
8. Interponer barreras de seguridad entre el accidente y las pérdidas potenciales.

9. Proporcionar vias de escape y rescate por si el accidente no es contenible.

3.8. TECNICAS DE MANTENIMIENTO
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Hoy en dia existen infinidad de diferentes herramientas, técnicas, metodologias

filosofias de mantenimiento. Algunas de las mas utilizadas entre otras pueden ser:

Mantenimiento Autonomo / Mantenimiento Productivo Total (TPM).
Mejoramiento de la Confiabilidad Operacional (MCO).
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)// (MCC).
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad en Reversa (MCC-R)
Anélisis Causa raiz (ACR)

Anédlisis de Criticidad (AC)

Optimizacion Costo Riesgo (OCR)

Inspeccién Basada en Riesgo (RBI)(IBR)

YV V.V V V V V VYV VY

Mantenimiento Basado en el Riesgo (MBR).

R

Cenrpapo

Figura N° 66: Tipos de Mantenimiento de Ultima Generacion
Fuente: MOUBRAY, J. (2004). Mantenimiento Centrado en Confiablidad.
(p.165). Argentina: Editorial Bidles Ltd. Segunda Edicion
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3.9. MANTENIMIENTO BASADO EN EL RIESGO (MBR)

A partir de los primeros afios de la década de los 90, el Mantenimiento se contempla
como una parte del concepto de Calidad Total, mediante una adecuada gestion del
mantenimiento es posible aumentar la disponibilidad al tiempo que se reducen los

costos.

En el mantenimiento basado en el riesgo se concibe el mantenimiento como un

proceso de la empresa al que contribuyen también otros departamentos. Se identifica

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ot DE SANTA MARIA

el mantenimiento como fuente de beneficios, frente al antiguo concepto de
mantenimiento como "mal necesario”. La posibilidad de que una méaquina falle y las
consecuencias asociadas para la empresa es un riesgo que hay que gestionar, teniendo
como objetivo la disponibilidad necesaria en cada caso al minimo coste. (Khan &
Haddara 2004)

Se requiere un cambio de mentalidad en las personas y se utilizan herramientas

como:

> Ingenieria del Riesgo: Determinar consecuencias de fallos que son aceptables o
no.

> Analisis de Fiabilidad: Identificar tareas preventivas factibles y rentables.

» Mejora de la Mantenibilidad: Reducir tiempos y costes de mantenimiento.

Como técnica de analisis cuantitativa, basada en las finanzas, el MBR establece el
valor relativo de varias tareas de mantenimiento y sirve como una herramienta para
la mejora continua. ElI mantenimiento basado en el riesgo define oportunidades para
una mejora paulatina, eliminando las tareas de menos valor e introduciendo las tareas
que abordan las areas comerciales de alto riesgo. EI mantenimiento basado en el
riesgo evalla el riesgo comercial actual y analiza los costos y beneficios de las

acciones a tomar para mitigar las fallas.

El concepto del riesgo ha tomado mucha importancia en los ultimos afios, siendo
comin el uso de términos como ‘“exposicion al riesgo”, “gestion de riesgos”,

“andlisis de riesgos”, etc.
Cuando hablamos de riesgo, nos pueden surgir una serie de preguntas como:

1. (Elriesgo es una medida natural?

¢Se puede medir el riesgo de forma directa?
¢En qué unidades se mide el riesgo?

¢Se puede disminuir o aumentar el riesgo?

¢ Todos los riesgos son malos?

o g s W N

¢Que entendemos por modificacion del riesgo?

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM =<2 DE SANTA MARIA

Parece que cuanto mas conocemos sobre el mundo en el que vivimos, mas aprendemos
sobre los peligros existentes. Los avances tecnolégicos nos permiten ser conscientes de
los posibles desastres que podrian ocurrir. Esta mayor conciencia del riesgo provoca
que cada vez haya mas interés en mitigarlo o gestionarlo mediante diferentes tipos de
analisis. Aun asi, una Unica cosa es segura, es imposible eliminar todos los riesgos por
completo y en muchos casos no seria ni aconsejable. Un ejemplo claro, serian las
empresas. Una empresa es una organizacion que toma riesgos para obtener una ventaja
competitiva respecto a sus competidores y un beneficio. Si una empresa cubriera todos
sus riesgos desapareceria como tal, ya que toda busqueda de beneficio tiene un riesgo
asociado y sin riesgo no hay beneficio. (Khan & Haddara 2004)

El término riesgo se asocia generalmente a aspectos negativos, como a la probabilidad de
ocurrencia de un suceso no deseable o incluso a catastrofes. Asi, se habla del riesgo a
tener un accidente, o del riesgo a desarrollar un cancer de pulmdn debido al tabaco pero
no se habla del riesgo a ganar la loteria. (Khan & Haddara 2004)

El riesgo es siempre futuro. Si algo ha ocurrido ya, el riesgo asociado a ese evento ya no
existe. Por tanto el riesgo se refiere Ginicamente a cosas que pueden pasar y asi cuanto
mas conocimiento tengamos sobre él, mas posibilidades tendremos de evitar posibles
desastres que pueden ocurrir. Nuestra sociedad tecnolégica, cada dia mas consciente de
los peligros y sus riesgos, aplica continuamente sistemas para reducirlos. De esta forma,
usamos el cinturén de seguridad, evitamos conducir de noche, etc. EIl hecho es que el
andlisis de riesgos es una caracteristica natural e innata a la existencia humana. El
riesgo no se puede medir directamente sino que debe ser calculado. El riesgo no es un
fendbmeno natural sino un parametro que requiere la integracion de al menos dos

cantidades: La posibilidad y el tipo de evento.
3.9.1. Definicion de riesgo

Toda actividad conlleva un riesgo, y una actividad exenta de él representa inmovilidad
total. Pero aun asi, si todos nos quedaramos en casa sin hacer nada y se detuviera toda
actividad productiva y de servicios, aun existirian riesgos, no cabe duda que menores,

pero existirian. El riesgo cero no existe.
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Podemos definir el riesgo como:

La probabilidad de que un peligro (causa inminente de pérdida) asociado a una actividad

determinada, ocasione un incidente con consecuencias factibles de ser estimadas.

La Real Academia de la Lengua nos proporciona una definicion mas genérica: (Del

it. risico o rischio, y este del &r. clés. rizq, lo que depara la providencia).

1. Contingencia o proximidad de un dafio.
2. Cada una de las contingencias que pueden ser objeto de un contrato de seguro

De forma subjetiva, el riesgo se puede describir como la percepcion de un peligro. La
forma de percepcion que tienen las personas de los peligros influye en la percepcion que
tienen del riesgo asociado. Asi, las personas estan dispuestas a aceptar riesgos mas
elevados cuando ellas mismas tienen control sobre el proceso. De esta forma, las personas
se sienten mucho mas seguras conduciendo un automoévil que viviendo cerca de una
central nuclear aunque la tasa de mortalidad sea mucho mayor en el caso de los accidentes
de automdviles. Esto ocurre porque la conduccion del automévil es algo que pueden
controlar. (Khan & Haddara 2004)

3.9.2. Concepto del riesgo y su importancia en el mantenimiento

Podemos considerar al Mantenimiento Basado en Riesgo (RBM) como la evolucion del
RCM (Mantenimiento Basado en la Fiabilidad), RCM esta basado en el estado del equipo
y en su importancia dentro del sistema, pero esta limitado por la dificultad para cuantificar
los problemas que el equipo presenta, donde se puede apreciar la calidad del

mantenimiento basado en el riesgo en los siguientes puntos que se indican:

Uno de los objetivos de una estrategia de mantenimiento es la minimizacion de los
riesgos, tanto para los seres humanos y el ambiente, causado por el fallo inesperado del

equipo.

e Utilizando un enfoque basado en riesgo se asegura una estrategia, que responde a
€s0s objetivos.
e Este enfoque utiliza la informacién obtenida del estudio de los modos de fallo y sus

consecuencias econémicas.
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e EIl andlisis de riesgos es una técnica para identificar, caracterizar, cuantificar y

evaluar de la pérdida de un evento.

La norma APl RP 580 define el riesgo como la combinacion de la probabilidad de que se
produzca un suceso durante un determinado periodo de tiempo y las consecuencias de

que ese suceso ocurra. En términos matematicos lo define como:
Riesgo = Probabilidad de Falla x Consecuencia

Pudiendo obtener un valor econémico (si la consecuencia esta valorada econémicamente)

o0 una clasificacion utilizando una matriz de riesgos.

Una definicion equivalente se obtiene sustituyendo la probabilidad por la frecuencia y la
consecuencia por la severidad:
Riesgo=F X S

En este caso, “F” representa la esperanza matematica de la pérdida en un determinado
periodo de tiempo o lo que es lo mismo, la probabilidad de ocurrencia de la pérdida en

dicho periodo.

Estos efectos se pueden medir en distintas unidades: en términos econémicos, en pérdida
de vidas humanas, en dafios personales, etc. Asi si un accidente se produce con una
frecuencia de una vez cada 5 afios y provoca en cada ocasion quince muertos, el riesgo
sera de:
. 1 Muertos
Riesgo = —x15=3 —
5 afio
Si para este mismo accidente, las pérdidas econémicas ascienden a 300 millones de

euros, el riesgo sera:

Millones euros

1
Ri = —x300 = 60
iesgo = —x .

F.I. Khan y M.M. Haddara proponen una metodologia para la realizacion de planes de
Mantenimiento Basado en Riesgo (RBM) que se compone de tres fases:
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« Fase 1: Estimacion del riesgo, teniendo en cuenta una estimacion de las consecuencias
de cada fallo y la probabilidad de que ese fallo se produzca, que incluye la utilizacién
de Analisis de Arbol de Fallos (FTA).

« Fase 2: Evaluacion del riesgo, definiendo un nivel de riesgo aceptable y comparando
los riesgos estimados de cada fallo con ese valor.

 Fase 3: Planificacion del mantenimiento, optimizando el plan de mantenimiento para
reducir la probabilidad de los fallos que sobrepasan el criterio de aceptacion,

reduciendo asi su riesgo.

En esta Ultima fase podemos utilizar las propuestas de medidas de reduccion de riesgos
que propone la norma 1ISO 17776, entre las que destacan la prevencion, la deteccion y el
control.

Encontramos por lo tanto en RBM una metodologia mas sencilla que RCM, que requiere
también de un estudio previo de fiabilidad pero que incluye una valoracién econémica
del riesgo, lo que permite realizar andlisis financieros y facilita la eleccion de tareas
preventivas y predictivas asi como la toma de decisiones sobre acciones mas complejas,
como pueden ser la cantidad de repuestos necesarios, su localizacion, la realizacion de

cambios en el disefio de los equipos o cambios en los procedimientos de trabajo.

Estimacion del Riesgo
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Figura N° 67: Estimacion del Riesgo
Fuente: Khan F.1., Haddara A M., (2008). Mantenimiento Basado en el Riesgo
(RBM). (p.170. Editorial Mc Graw Hill. Espafia Pra Edicién

Evaluacion del Riesgo
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Considerar una unidad
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<

mantenimiento
de mantenimiento
riesgos inaceprables

3
mantenirmiento

Figura N° 68: Evaluacion del Riesgo
Fuente: Khan F.I., Haddara A M., (2008). Mantenimiento Basado en el Riesgo (RBM).
(p.189). Editorial Mc Graw Hill. Espafia Pra Edicion

Planificacion del Mantenimiento
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Figura N° 69: Planificacion del Mantenimiento

Fuente: Khan F.1., Haddara A M., (2008). Mantenimiento Basado en el Riesgo
(RBM). (p.155). Editorial Mc Graw Hill. Espafia Pra Edicion
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CAPITULO IV
METODOLOGIA IMPLEMENTACION DEL
MANTENIMIENTO BASADO EN EL RIESGO

4.1. METODOLOGIA PARA SU IMPLEMENTACION

Un prerrequisito para implementar este esquema es obtener una jerarquia de la planta
bien adaptada que facilite la identificacion de funciones, mecanismos de degradacion

y fallos.

Los pasos que se deben tomar para desarrollar una jerarquia de la planta se describen
mas adelante. Posteriormente se describe los métodos para identificar los
mecanismos de degradacion mas probables y para desarrollar escenarios en los cuales
se combinan la evaluacién de la probabilidad de fallo y de las consecuencias del fallo,
luego se describen métodos para evaluar la probabilidad de fallo (PdF) y las
consecuencias de fallo (CdF), respectivamente. Finalmente se evalla como
desarrollar la valoracién del riesgo y como identificar nuevas actividades de

inspeccion y mantenimiento.

1.JERARQUIA DE PLANTA

A 4
2.DESGLOSE FUNCIONAL

. 4

L 4

4. SUB-FUNCIONES

Gréfico N° 1: Jerarquia de Funciones
Fuente: RASCHE, T. (1999). Desarrollo de una Metodologia Mantenimiento Basado en Riesgos:
Aplicacion en la Industria Minera. (89). EEUU: Editorial Universidad de Aberdeen.
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4.2. PASO 1 : ESTABLECER JERARQUIA DE LA PLANTA

Este es un prerrequisito para una valoracion eficiente del riesgo y para la
planificacion del mantenimiento y la inspeccion, ya que la planta se encuentra
dividida en secciones controlables. Asignar funciones y sub-funciones a los
elementos fisicos de la planta simplifica la identificacion de los modos de fallo.

Una vez identificados, los modos de fallo se utilizan posteriormente para encontrar

las causas de fallo, las causas raiz y los mecanismos de dafio.
4.3. PASO 2 : DESARROLLAR UN DESGLOSE FUNCIONAL

El primer paso es definir una jerarquia técnica para los equipos de la planta. La
jerarquia técnica es un desglose jerarquico de la planta. El siguiente paso sera definir
las funciones de cada uno de los elementos dentro de la jerarquia establecida.

Varios estandares industriales proporcionan guias sobre como desarrollar la jerarquia

técnica de la planta:

» 1SO 14224 (Estandar OREDA) Proporciona una guia para las industrias
petroliferas y las de gas natural.

» KKS Kraftwerk Kennzeichen System, es un sistema de identificacion para
plantas de generacidn de energia eléctrica (Alemanas y danesas)

» 1SO 3511 es un estandar para la medida y el control de equipos usados en los

procesos industriales.

Los estandares también definen limites funcionales para algunos sistemas y
componentes como sistemas de seguridad, bombas, compresores, turbinas, etc. La
definicion de limites funcionales para equipos auxiliares es mas complicada ya que
no existe una practica aceptada para estos; esto varia segun el sector industrial, el

ambiente, el contexto operativo, etc.

Es posible definir la funcién en cada nivel en la jerarquia técnica. Para el caso del
analisis de RBM los niveles mas utilizados son Sistema, Subsistema, Equipo,

Componente o Elemento, tal y como se muestra en el Grafico N°2.
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EQUIPO

COMPONENTE
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. J
Y

*SUBFUNCION 1
*SUBFUNCION 2
*SUBFUNCION 3

Grafico N° 2: Niveles de Funciones de un Activo
Fuente: Fernandez, S. (2007). Los Proyectos de Inversion. Evaluacion
Financiera.(165). Costa Rica: Editorial. Tecnologia de Costa Rica

La eleccion de la jerarquia técnica y de las funciones es importante para conseguir
un andlisis satisfactorio del RBM. Si el grado de detalle es bajo (pocas funciones),
entonces el nimero de modos de fallo por funcién sera elevado y el programa de
mantenimiento sera dificil de manejar. Por el contrario, si el nivel de detalle es
elevado (muchas funciones diferentes), entonces el esfuerzo necesario para
desarrollar el analisis RBM sera grande y el resultado del plan de inspeccion y

mantenimiento sera muy detallado.

Sub-funciones: Siun elemento o componente tiene mas de una funcion, se le podrian

asignar sub-funciones, Las sub-funciones pueden cubrir aspectos como:

e Integridad medioambiental

e Integridad estructural
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Seguridad

Control / contenido
Confort

Proteccién
Apariencia

Economia/eficiencia

Cuadro N° 1: Desglose Funcional de una Bomba

Funcian 1

Funcién 2

Funcian BRomboor Troamsmitir
Elemento Bormbo Fjrz cdex troansmmisicn
Borrmbecr el rmedio Traansmmitir potencica
FUHCI?;Q.“iGnm dasde o aentroada desde un punto A O
estandar hasta o salida un punto B
Nivel de rMantiene a la sallda Froporcicona un par

funcionamiento

wrca prersicon oler = Bor

an 2l puntoe B de X
Fdrmifs

Sub funciones

Almoacaenambsnto

Almoacaenor el medio
dentro de la bomibo
[cspectos
econdmicos, de
seguridad. salud v
mexclicyoarmbsierriter)

Fuente: Fernandez, S. (2007). Los Proyectos de Inversion. Evaluacion
Financiera.(144).Costa Rica: Editorial. Tecnologia de Costa Rica

4.4. PASO 3 : LISTAR LOS MODOS DE FALLO

Una vez que se ha establecido la jerarquia técnica y que las funciones de cada sistema,

subsistema y componente han sido definidas, se deben identificar los modos de fallo.

Un modo de fallo es cualquier estado donde una funcién definida no puede

desarrollar su rendimiento estandar esperado. Una misma funcién podria tener uno o

varios modos de fallo. Si la jerarquia técnica y las funciones han sido bien elegidas

resultara sencillo listar los modos de fallo.

El Cuadro N°1 ilustra la relacion entre la jerarquia técnica y las funciones. Para fallos

que presentan un alto riesgo puede resultar eficiente a nivel de costes, desarrollar un

andlisis de los mecanismos de fallo.
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El modo de fallo més comin considerado en el RBM, son las fugas externas. En este
caso el anélisis se hace basdndose en los mecanismos de dafio y en la causa raiz, los

cuales son herramientas muy Utiles para descubrir el lugar de la fuga.

Cuadro N° 2: Modos de fallo de una Bomba Transmision

Bomba Transmisién

* Fallo of arancar
+ Fallo misnras estd funcionando

Modos de fallo | + Fuga extemo * Fallo de fransmisidn de potencia
* Vibracion * Vibracion
+ Bojo presion de salida
+ Fuga intema

Fuente: MOUBRAY, J. (2004). Mantenimiento Centrado en Confiablidad.
(p.119). Argentina: Editorial Bidles Ltd. Segunda Edicion

4.5. PASO 4: LISTAR LAS CAUSAS DE FALLO

Causas de fallo: Una causa de fallo es una razon potencial de un modo de fallo. En

el analisis, para cada modo de fallo se deben listar todas las posibles causas de fallo.

El cuadro N°3 muestra como la causa del fallo se relaciona con los modos de fallo,
las funciones y con la jerarquia técnica. La lista de causas de fallo puede estar
asociada a modos de fallo incluidos en el programa de mantenimiento actual, a modos
de fallo que se han observado en las instalaciones en el pasado o a modos de fallo

gue no han sido nunca observados en la planta.

Se debe tener en cuenta que los fallos mas importantes son a menudo aquellos para

los que no esta preparada una organizacion.

La metodologia RBM busca prever estos fallos. La lista de causas de fallo debera
incluir todas las causas probables para identificar los modos de fallo, incluyendo
aspectos como desgaste o deterioro, impacto de los factores humanos, disefio, etc.
Los factores humanos son muy importantes ya que la falta de preparacion o incluso

el desconocimiento son una fuente muy importante de fallos.
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Cuadro N° 3: Desglose Funcional de una Bomba Eje de Transmision

Bomba Eje de transmisiéon

Modos de Fallo Causa del fallo Modos de Fallo Causa del fallo

= Instalacién * Rotura del eje
defectuosa Fallo de transmisién | « Rotura de cojinetes
I
Fallo al arancar | Fallo de de potencia «Rotura del
alimentacicn acoplamiento
. Blog veado por
Eucnsdcdﬂ N = Desequilibrio
Fallo mientras estd | impalo I:nhracno en Vibracién « Fallo en los cojinetes
funcionando = Fallo en el

* Rotura del impulsor
o de una parte de
&l

acoplamiento

* Fuga en una brida

= Fuga en el “stuffing
box" o caja de
empaquetadura

« Ensamblaje o
empaquetado
incomrecto del
“stuffing box" o caja
de empaquetadura

* Fuga en el sellado
mecanico

= Sellado presurizado

Fuga externa

Fuente: MOUBRAY, J. (2004). Mantenimiento Centrado en Confiablidad.
(p.189). Argentina: Editorial Bidles Ltd. Segunda Edicién

4.6. PASO 5 : LISTAR LOS POSIBLES MECANISMOS DE DANO

Mecanismos de dafio: Un mecanismo de dafio es una razon subyacente asociada a
una causa de fallo. Si los mecanismos de dafio asociados a una causa de fallo son
conocidos, entonces esto simplifica la identificacion de actividades efectivas para
prevenir las causa de fallo y por tanto también para prevenir que ocurra el fallo.
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El cuadro N°4 muestra la relacién entre la jerarquia técnica y los mecanismos de
dafo.

Cuadro N° 4: Modos de Fallo y Causas de Fallo de una Bomba de Direccion

BOMBA DE DIRECCION

MODOS DE FALLO CAUSAS DE FALLO

e Falla en rodamiento
e Falta de aceite de direccion
e Aceite con otro grado de viscosidad.

e Ruidos excesivos

e Contaminacion del
fluido e Falla en los sellos del labio

e Desprendimiento de
particulas. e Contaminacion del aceite de direccién

e Desgaste acelerado | e Contaminacion del fluido

de dientes e Intervalos de cambio de aceite de direccion
inadecuados
- e Lineas obstruidas
e Cavitacidn

e Carga inadecuada de los acumuladores de
direccion.

e Calentamiento

. e Bajo nivel de aceite
excesivo

e Obstruccién de enfriador de aceite

e [uga externa . ., ]
g e Mala instalacion de los sellos toricos

Fuente: MOUBRAY, J. (2004). Mantenimiento Centrado en Confiablidad.
(p.191). Argentina: Editorial Bidles Ltd. Segunda Edicién

4.7. PASO 6: PRIORIZACION DE LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO
E INSPECCION

El RBM utiliza el riesgo, como la combinacién de probabilidad y consecuencia de

fallo, para priorizar las actividades de mantenimiento e inspeccion. La evaluacion de
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la probabilidad y las consecuencias del fallo se pueden combinar con el modelo “Bow

tie” desarrollado por la compafniia SHELL.

Dicho modelo se muestra en la Figura 70. El modelo “Bow tie” identifica mediante
un arbol de fallos los posibles accidentes, circunstancias y eventos que conducen a
un riesgo y mediante un arbol de eventos muestra las consecuencias y las areas de
dafio a las que conducen los posibles eventos. Se considera un escenario, a los
mecanismos de dafio que conducen a un evento potencial con unas consecuencias (de
seguridad, de salud, Medio ambientales o econdémicas). Se deben estudiar todos los
escenarios realistas y estimar la probabilidad de ocurrencia de todos los eventos
considerados. En esta seccién trataremos la evaluacion de la probabilidad de fallo, la
evaluacion de las consecuencias del fallo, el modelo “Bow-tie” y la eleccion de los
diferentes escenarios. En las secciones subsecuentes se realizara una descripcion
detallada de cdmo valorar la probabilidad y las consecuencias de fallo.

Diagrama Analisis Bow - Tie

Consecuencia 1:

Causa 2:
Evento

de

S

] |

Consecuencia 4:

Causa 4:

Controles
Controles mitigantes o de
preventivos recuperacion

Figura N° 70: Modelo Bow-Tie
Fuente: Khan F.I., Haddara A M., (2008). Mantenimiento Basado en el
Riesgo (RBM). (p.190). Editorial Mc Graw Hill. Espafia Pra Edicién

Analisis con arbol de fallos: El analisis mediante arbol de fallos o Fault Tree Analisis
(FTA) se utiliza para describir como un mecanismo de degradacién puede conducir a un
modo de fallo. Esta técnica de analisis de riesgos ha sido tradicionalmente utilizada por

instalaciones nucleares, aeronauticas y espaciales, extendiéndose posteriormente su
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empleo a la evaluacion de riesgos de otras industrias como la quimica, electrdnica,

petroquimica, etc.

Se trata de un método deductivo de andlisis que parte de la previa seleccidn de un suceso
0 evento no deseado, sea éste un accidente de gran magnitud (explosion, fuga, derrame,
etc.) o sea un suceso de menor importancia (fallo de un sistema de cierre, etc.) para
averiguar en ambos casos los origenes de los mismos. Seguidamente, de manera
sistematica y légica se representan las combinaciones de las situaciones que pueden dar
lugar a la produccion del evento no deseado, conformando niveles sucesivos de tal manera
que cada suceso esté generado a partir de sucesos del nivel inferior, siendo el nexo de

unién entre niveles la existencia de operadores l6gicos (AND, OR, etc..).

El arbol se desarrolla en sus distintas ramas hasta alcanzar una serie de mecanismos de
degradacion basicos, los cuales no precisan de otros anteriores a ellos para ser explicados.

El arbol de fallos proporciona apoyo tanto durante la identificacion de los mecanismos
dominantes de degradacion como durante la identificacion de actividades para mitigar

estos mecanismos.

Para ser eficaz, el arbol de fallos debe ser elaborado por personas profundamente
conocedoras de la instalacion o proceso a analizar y que a su vez conozcan el método y
tengan experiencia en su aplicacion, por lo que, si se precisa, se deberan constituir equipos
de trabajo pluridisciplinarios (técnico de seguridad, ingeniero del proyecto, ingeniero de

proceso, etc.).
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Figura N° 71: Arbol y Eventos de Fallas
Fuente: Khan F.I., Haddara A M., (2008). Mantenimiento Basado
en el Riesgo (RBM). (p.199). Editorial Mc Graw Hill. Espafia Pra Edicién

Asimismo, los arboles de fallos también se usan para evaluar la probabilidad de fallo en
sistemas y componentes donde la probabilidad de fallo es una combinacion de varios
factores o eventos subyacentes.

Por tanto, la explotacion de un &rbol de fallos puede limitarse a un tratamiento cualitativo
0 extenderse hasta una cuantificacion de probabilidades de ocurrencia del evento
estudiado cuando existen fuentes de datos relativas a las tasas de fallo de los distintos

componentes.
Analisis con arbol de sucesos

El analisis mediante arbol de sucesos o eventos 0 Event Tree Analisis (ETA) se utiliza
para combinar varias consecuencias diferentes de un modo de fallo con una consecuencia
tipica o esperada. Por ejemplo, la consecuencia econémica asociada a una fuga en un
tanque, depende fuertemente del tamafo de la fuga, de si hay ignicidn, etc. El arbol de
eventos se usa en este caso para determinar una consecuencia econémica tipica asociada

a una fuga.

Esta técnica del arbol de sucesos, desarrolla un diagrama grafico secuencial a partir de
sucesos "iniciadores” o desencadenantes de incidencia significativa y por supuesto,
indeseados, para averiguar todo lo que puede acontecer, y en especial, comprobar si las
medidas preventivas existentes o previstas son suficientes para limitar o minimizar los
efectos negativos. Evidentemente tal suficiencia vendra determinada por el

correspondiente analisis probabilistico que esta técnica también acomete.

El arbol de sucesos ha sido muy utilizado tradicionalmente en las industrias nuclear,

aeronautica y quimica.

El arbol de eventos se puede utilizar para analizar las consecuencias de un fallo o como
apoyo al analisis de expertos. El nivel de detalle introducido en un arbol de eventos
depende del nivel de riesgo que se quiera estudiar.
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Nivel Principal Subnivel 1

CdF

Figura N° 72: Arbol de Eventos de Modos de Fallos segtin Niveles
Fuente: Khan F.I., Haddara A M., (2008). Mantenimiento Basado en el Riesgo (RBM).
(p.201). Editorial Mc Graw Hill. Espafia Pra Edicion

Para equipos estaticos se pueden encontrar en la literatura ejemplos de arboles e inputs
estadisticos. Asimismo, existen numerosas herramientas informaticas para determinar las
consecuencias de fallo. El proceso de desarrollo general de los arboles de sucesos consta

de las siguientes etapas:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE £7%,  UNIVERSIDAD

CATOLICA

N :
TESIS UCSM =<2 DE SANTA MARIA

eEtapa previa, familiarizacion con la
ETA PA planta.

N

e|ldentificacion de sucesos iniciales
ETA PA de interés

N

(

eDefinicion de circunstancias adversasy

ETA PA 3 funciones de seguridad previstas para

el control de sucesos.

\.
(

e Construccion de los arboles de sucesos

ETA PA 4 con inclusion de todas ILas posibles

respuestas del sistema.

.
(

NN

e Clasificacion de las respuestas

ETA PA 5 indeseadas en categorias de similares

consecuencias.

A4

.
r

eEstimacion de la probabilidad de cada

ETA PA 6 secuencia del arbol de sucesos.

.
(

eCuantificacion de las respuestas

ET A P A 7 indeseadas.

\_
4
eVerificacion de todas las respuestas
ETA PA 8 del sistema.
\_

NN N

Figura N° 73: Etapas de los arboles de sucesos

Fuente: Khan F.I., Haddara A M., (2008). Mantenimiento Basado
en el Riesgo (RBM). (p.211). Editorial Mc Graw Hill. Espafia Pra Edicién

El RBM utiliza el riesgo, como la combinacion de probabilidad y consecuencia de fallo,
para priorizar las actividades de mantenimiento e inspeccion. La evaluacion de la

probabilidad y las consecuencias del fallo se pueden combinar con el modelo “Bow tie”.
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El modelo “Bow tie” identifica mediante un arbol de fallos los posibles accidentes,
circunstancias y eventos que conducen a un riesgo y mediante un &rbol de eventos muestra
las consecuencias y las areas de dafio a las que conducen los posibles eventos.

Falle o evento principal del
que 2 analizan la
N probabilidad y sus N
Arbol de Pallos: Andlisis de conaccucncias para definir el Arbol de consecusnciay; Andlisis
lzs prebabilidades de falle riesgn asociado a dicho evento de las congecuencias de falls

|
. @q

Figura N° 74: Evento PdF y CdF
Fuente: Khan F.1., Haddara A M., (2008). Mantenimiento Basado en
el Riesgo (RBM). (p.222). Editorial Mc Graw Hill. Espafia Pra Edicion

4.9. PASO 7: ANALISIS DE LOS ESCENARIOS
Escenario creible y escenario del caso peor

Supongamos que el modelo “Bow-tie” se ha desarrollado para un modo de fallo, es

decir, que el arbol de fallos y el arbol de sucesos ha sido dibujado.

Entonces se pueden definir los diferentes escenarios para el correspondiente modo
de fallo, trazando diferentes rutas desde la causa raiz/mecanismo de dafio hasta la

consecuencia en el modelo “Bow-tie”.

Se pueden definir diferentes tipos de escenarios basados en como se combinan la

causa raiz/mecanismos de degradacion con las consecuencias.

Escenario creible peor: Combina un mecanismo de dafio/causa raiz dado con la

consecuencia mas severa a la que el mecanismo de dafio podria conducir.
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Escenario esperado: Combina el mecanismo de dafio/causa raiz con la

consecuencia esperada o mas tipica a la que el mecanismo de dafio podria conducir.

Escenario creible peor:
Combina un mecanismo
de dafio/causa raiz dado
con la consecuencia mas
severa a la que el
mecanismo de dafio
podria conducir.

Escenario esperado: Combina el
mecanismo de dafio/causa raiz
con la consecuencia esperada o
mas tipica a la que el
mecanismo de dafio podria
conducir.

Grafico N° 3: Analisis de los Escenarios
Fuente: ANDREANI, A. (2009). Ingenieria y Gestion de Confiabilidad
Operacional en Plantas Industriales. (102)Chile: Editorial Ril
Editores Santiago de Chile.

4.10. PASO 8 : OBTENER LA PROBABILIDAD DE FALLO

En la primera parte de este caso de aplicacion se mostraba como desarrollar la
jerarquia técnica para una planta y como identificar las funciones, los modos de
fallo, las causas de fallo y las causas raiz. Una vez se hayan identificado los modos
de fallo (para los componentes activos) y los mecanismos creibles de degradacion
para los componentes estaticos, el siguiente paso en la evaluacion del riesgo es
determinar la Probabilidad de Fallo (PdF).

La probabilidad de fallo se define como la probabilidad de que ocurra el modo de
fallo (de acuerdo con el modo de fallo dado) en un intervalo de tiempo definido T.

Se pueden utilizar varios métodos para calcular la PdF:
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1. Enfoque analitico: Consiste en estimar la PdF utilizando modelos matematicos
y/o datos estadisticos para los procesos de degradacion.

2. Solicitacion experta: Consiste en dejar al equipo de expertos en RBM
(compuesto por personal clave de la planta con conocimiento experto de los
equipos) evaluar la PdF.

Tasa de Fallos. Mecanismos de Degradacion

Durante la planificacién de la inspeccion y el mantenimiento es importante considerar

como la PdF varia en funcion del tiempo.
Podemos utilizar la tasa de fallos para definir este concepto.
Antes de definir la tasa de fallos, hagamos un repaso a los conceptos basicos de fiabilidad:

Llamaremos T a la variable aleatoria continua que describe los tiempos de fallo de un

determinado componente.
T = Tiempo transcurrido hasta que se produce el fallo.

Funcién de Densidad de Probabilidad (F.D.P) f(t): La funcion de densidad representa
la probabilidad de que el componente falle en el instante de tiempo t. Esta representado

por

dF (t)
dt

()=

Funcion de Falla F(t). La funcion de distribucion representa la probabilidad de que el

componente falle en el periodo de tiempo comprendido entre 0 y t.

La Funcién de Fiabilidad R(t) o Funcién de Supervivencia S(t), es la complementaria
de la Funcién de Distribucion de T y determina la probabilidad de que el componente
“sobreviva” hasta el instante de tiempo t, o lo que es lo mismo la proporcion de

dispositivos iniciales que seguiran funcionando correctamente en el instante t.

Se llama vida media o tiempo medio hasta el fallo (Mean Time To Failure o MTTF) de

un dispositivo a la esperanza de la variable aleatoria T.
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La Tasa de Fallos o0 Tasa de Riesgo h(t): Se define como la probabilidad que tiene un
componente de fallar en el instante siguiente al dado (t+At), si éste ha sobrevivido desde

el instante 0 hasta el tiempo t.
Es una medida de lo propenso que resulta un componente a fallar en funcion de su edad.

La tasa de fallos se puede obtener a partir de otras distribuciones estadisticas de tiempo
hasta el fallo, como la funcion de fiabilidad o la funcion de supervivencia vista

anteriormente.
Modelado de la Tasa de Fallos

Los modelos estadisticos que mas cominmente se utilizan para modelar el tiempo

transcurrido hasta el primer fallo (tasa de fallos vistas en el apartado anterior) son:

e Distribucion Exponencial
e Distribucion de Weibull

e Modelos basados en la tasa de degradacion (Modelos fisicos)

Distribucion Exponencial: se utiliza para modelar el tiempo transcurrido entre dos

sucesos aleatorios no muy frecuentes cuando la tasa de ocurrencia, A, se supone constante.

En fiabilidad se usa para describir los tiempos de fallo de un dispositivo durante su vida

atil, cuando a lo largo de ésta la tasa de fallos es (aproximadamente) constante.
R(t) = e * ; h(t)=Z(t) = A= cte.

Una tasa de fallos constante significa que, para un dispositivo que no haya fallado con
anterioridad, la probabilidad de fallar en el siguiente intervalo infinitesimal es
independiente de la edad del dispositivo. Por tanto, las etapas de vida util de los patrones
de tasas fallos vistos con anterioridad que presenten un h (t) =cte. se pueden ajustar a una

distribucién exponencial.
La tasa de fallos A es el parametro que caracteriza a esta distribucion.

Este valor es la inversa del tiempo medio que transcurre hasta el fallo (o entre dos fallos

consecutivos, MTBEF, si el dispositivo sigue funcionando):

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

MTBF = 1/A = /h(t)

Distribucion de Weibull:

Se ha comentado anteriormente que la distribucidén exponencial se utiliza a menudo para
modelar los tiempos de fallo cuando la tasa de riesgo (h(t)) es constante. Si, por el
contrario, la probabilidad de fallo varia con el tiempo, resulta mas apropiada una Weibull
(de hecho la exponencial puede verse como un caso particular de la Weibull).

La distribucion de Weibull nos permite estudiar, cual es la distribucion de fallos de un
componente clave de seguridad que pretendemos controlar, y que a través de nuestro
registro observamos que los fallos varian a lo largo del tiempo, y dentro de lo que se
considera tiempo normal de uso.

El método no determina cuales son las variables que influyen en la tasa de fallos, tarea
que quedara en manos del analista, pero al menos la distribucion de Weibull facilitara la
identificacion de aquellos y su consideracion, aparte de disponer de una herramienta de
prediccién de comportamientos.

Distribucion de Weibull

W
A=1, k=0.5

- A=1, k=0.5

=] A=1, k=0.5
A=1, k=0.5

v

=

[ =1 1 ] i

0.0 0.5 1.0 1.5
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Figura N° 75: Funcion Densidad de Probabilidad Weibull
Fuente: ANDREANI, A. (2009). Ingenieria y Gestion de Confiabilidad
Operacional en Plantas Industriales. (122)Chile: Editorial Ril
Editores Santiago de Chile.
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Figura N° 76: Distribucion Weibull
Fuente: ANDREANI, A. (2009). Ingenieria y Gestion de Confiabilidad
Operacional en Plantas Industriales. (123).Chile: Editorial Ril
Editores Santiago de Chile.
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Esta metodologia es uatil para aquellas empresas que desarrollan programas de

mantenimiento preventivo de sus instalaciones.

La distribucién Weibull es tan flexible que, eligiendo adecuadamente sus parametros,
permite describir las tres etapas de la funcion tasa de fallos (curva de la bafiera). Esta
distribucién viene caracterizada por la funcion densidad de probabilidad como se

muestra:

-1 t=y B t—y B
fo=2() e G) rw= )

n

Distribucion Log normal: La F.D.P. de una distribuciéon normal es no nula en todo el
eje real (y no sélo en el semieje positivo). Por este motivo, el uso de la normal implicaria,
que el fallo puede producirse antes del instante de tiempo t=0.

Para evitar esta inconveniencia que presenta la distribucion normal, se puede utilizar en

su lugar la distribucion Log-normal.

Se dice que una variable aleatoria T sigue una distribucién Log normal (de base e),
de pardmetros y (localizacion) y a (escala), cuando su logaritmo neperiano Y=Log
(T) se distribuye de forma normal con media y y desviacion tipica a.

Inversamente, dada una variable aleatoria Y = N(=,c), la variable aleatoria

T= Y seguird una distribucion Log normal (base e) de parametros y = p

(localizacion) y o = o (escala), cuya f.d.p. sera:

_ 1 _(tz—ﬂz)z]
o= 0\/2716

La distribucion log normal tiene principalmente las siguientes aplicaciones:
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1. Representa la evolucion con el tiempo de la tasa de fallos, h(t), en la primera fase
de vida de un componente, la correspondiente a los fallos infantiles en la "curva de

la bafiera"
2. Permite fijar tiempos de reparacion de componentes.

3. Describe la dispersion de las tasas de fallo de componentes, ocasionada por
diferente origen de los datos, distintas condiciones de operacion, entorno, bancos

de datos diferentes, etc.
4.11. PASO 9: EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLO

La metodologia del RBM debe combinar la evaluacién el riesgo para equipos
estaticos y dinamicos, por tanto el riesgo debe ser medido de la misma forma para

todos los equipos ya sean estaticos o dinamicos.

La probabilidad de fallos se define como la probabilidad de que ocurra un fallo en
el periodo de tiempo definido por el analisis funcion de distribucion:

PdF, =F(T)=P(l < T)=Probabilidad de que el equipo falle antes del instante T

Describe la dispersién de las tasas de fallo de
componentes, ocasionada por diferente origen
de los datos, distintas condiciones de operacion,

Grafico N° 4: Evaluacion Probabilidad de Fallo
Fuente: MOUBRAY, J. (2004). Mantenimiento Centrado en Confiablidad.
(p.185). Argentina: Editorial Bidles Ltd. Segunda Edicion
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4.12. PASO 10: EVALUACION DE LAS CONSECUENCIAS DE FALLO

La valoracion de las consecuencias de fallo (CdF) tiene como objetivo principal evaluar
el impacto de los modos de fallo.

Si la ocurrencia de un fallo tiene consecuencias importantes, se realizaran esfuerzos muy
considerables para eliminar o minimizar dichas consecuencias. Esto es especialmente
importante en el caso de que el fallo pueda herir o matar a alguien o incluso si puede

provocar efectos serios en el medio ambiente.

Ocurre lo mismo con fallos que interfieren en la produccién o que pueden causar dafios

secundarios.

Por otro lado, si el fallo Unicamente tiene unas consecuencias menores, puede ser que no
se realice ninguna accién proactiva y simplemente se corria el fallo cada vez que ocurre.

Para el desarrollo de esta metodologia, vamos a dividir las consecuencias de fallo en
cuatro categorias de acuerdo con el efecto del fallo:

e Consecuencias en la seguridad. Consecuencias instantaneas en personas, fuera o
dentro del area de la planta.

e Consecuencias en la salud. Consecuencias a largo plazo en personas, fuera o dentro
del area de la planta.

e Consecuencias en el negocio. Impacto econémico que ocasiona el fallo. Pueden ser
costes directos como interrupcion de la produccion, horas hombre requeridas para la
produccidn, piezas de repuesto, etc. o costes indirectos.

e Consecuencias medioambientales. Consecuencias ecoldgicas locales o globales.
Consecuencias en la Seguridad

Un modo de fallo presenta consecuencias en la seguridad cuando provoca una pérdida de

funcionalidad u otra circunstancia que pueda herir o matar a alguien.

Existe un sentimiento creciente entre los trabajadores, dirigentes, clientes y entre toda la
sociedad en general, de que la muerte o la lesion de alguna persona debido a una actividad
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industrial no es tolerable. Por tanto, se debe hacer todo lo posible para eliminar cualquier

accidente que provoque consecuencias en la seguridad de la personas.

En el caso del medio ambiente nos encontramos ante la misma situacion. El anélisis de
consecuencias en la seguridad debe estudiar los diferentes tipos de accidentes potenciales
en establecimientos industriales que pueden producir fendmenos peligrosos para las

personas.

Los accidentes potenciales se seleccionan a partir de un analisis e identificacién de
riesgos. Podemos clasificarlos en los siguientes:

e Fugas o derrames incontrolados de sustancias peligrosas: liquidos o gases en dep6sitos
y conducciones.

e Evaporacion de liquidos derramados.

e Dispersién de nubes de gases, vapores y aerosoles.

¢ Incendios de charco o "pool fire".

e Dardos de fuego o "jet fire".
Salud

Para la evaluacion de las consecuencias en la salud, no existe un modelo similar al
presentado en el caso del analisis de seguridad. Si se desarrollara un modelo similar al
utilizado en el caso de la seguridad, se deberian identificar los aspectos que afectan a la
salud y trasladarlos a un “indice de salud” que represente los efectos que un evento
provocaria en la salud de las personas a largo plazo. Factores a tener en cuenta podrian

ser el tamafio del escape, el tiempo de exposicion y el area afectada.
Consecuencias Medioambientales

No existe un modelo aceptado para evaluar las consecuencias medioambientales como en

el caso de las consecuencias de seguridad.

Un modelo para la evaluacion de las consecuencias medioambientales que provoca un

evento deberia tener en cuenta:

« Los efectos a largo plazo de las emisiones
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« Caracteristicas de la sustancia emitida (Se dispone de una clasificacion de sustancias)
» Cantidad de sustancia (masa) liberada

« Tiempo de exposicion

« Posibilidad de mediacion

« Area afectada

« Tiempo de descomposicién de la sustancia en el ambiente

Las consecuencias medioambientales se pueden analizar considerando los costes
asociados las emisiones: costes por multas y correcciones. Las multas se pueden

considerar como el coste del dafio medioambiental que la sociedad define.

Las emisiones podrian también tener graves consecuencias de marketing, las cuales
también deben ser incluidas en la evaluacion de las consecuencias medioambientales.

En un érbol de decision utilizado para determinar las consecuencias medioambientales.
En este modelo se incluyen los siguientes costes:

Penalizacién. Depende de la legislacién y su aplicacion

Publicidad. Depende del tamafio del incidente, del tipo de incidente, de los efectos

visibles, la preocupacion posterior, etc.

PROBABILIDAD DE CONSECUENCIADE
FALLO FALLO

Grafico N° 5: Secuencia Evaluacion de Consecuencia de Fallo
Fuente: ACUNA, J. A. (2003). Ingenieria de Confiabilidad.(101). Costa Rica:
Editorial Tecnoldgica de Costa Rica.
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Costes de reparacion:

Salud: Cuidado de la salud de los afectados, correccion de los agentes contaminantes del

area.

Tierra: Eliminacién de la tierra contaminada, utilizacion de técnicas “in-situ”,

aislamiento de la tierra contaminada.

Aguas subterraneas: Eliminacion o limpieza de aguas subterraneas contaminadas,
eliminacion de tierra, implementacién e técnicas in-situ, aislamiento de tierras

contaminadas.

La escala de severidad permite clasificar los fallos segln sus consecuencias (desde las
que no tienen ninguna consecuencia mMas Que su reparacion, a las que tienen
consecuencias catastroficas). Esta escala tiene en cuenta las consecuencias de los fallos
sobre cuatro aspectos fundamentales:

« Consecuencias en la Seguridad
» Consecuencias en la Salud
» Consecuencias en el Medio Ambiente

« Consecuencias econdmicas
OBJETIVOS DE LA MATRIZ DE RIESGOS:

La matriz de riesgos se utiliza para identificar en la fase de evaluacion los equipos de
alto riesgo y realizar una evaluacion detallada de los programas de inspeccién y

mantenimiento. A partir de ella se puede:

e  Obtener valoraciones de riesgo para las principales funciones y modos de fallo.
(Este es un método muy util para documentar los riesgos identificados).

e Identificar los equipos mas criticos, sobre los cuales, se deberan tomar acciones de
reduccidn de riesgos.

e Determinar programas formativos que deben realizar los empleados.

e Evaluar los programas actuales de inspeccion y mantenimiento y sugerir la

implantacion de nuevos programas.
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SEGURIDAD |Fugas o derrames
incontrolados de sustancias
peligrosas:

Evaporacion de liquidos
derramados

Dispersion de nubes de
gases, vaporesy
aerosoles

Incendios de charco

Dardos de fuego

Grafico N° 6: Secuencia de la Matriz de Riesgos
Fuente: Khan F.l., Haddara A M., (2008). Mantenimiento Basado en
el Riesgo (RBM). (p.89). Editorial Mc Graw Hill. Espafia Pra Edicion

CONSECUENCIAS

VALORACION

MUY ALTA

ALTA

MODERADA

BAJA

PROBABILIDAD

MUY BAJA

Figura N° 77: Matriz de Riesgos
Fuente: Khan F.I., Haddara A M., (2008). Mantenimiento Basado en
el Riesgo (RBM). (p.123). Editorial Mc Graw Hill. Espafia Pra Edicion
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4.13. PASO 11: REDACTAR ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO Y
REDUCCION DE RIESGOS

Un objetivo fundamental del RBM es la identificacion de actividades que reduzcan los
niveles de riesgo. La reduccion del riesgo se consigue mediante:

e Reduccion de la probabilidad del fallo (1).
e Reduccion de las consecuencias del fallo (2).

e Una combinacion de ambas (3).

Las actividades de mantenimiento e inspeccion influyen fundamentalmente en la
probabilidad de fallo. Sin embargo, conseguir modificar las consecuencias del fallo
normalmente implica realizar cambios de disefio, lo cual no se consigue facilmente en la

fase operacional.

Las actividades de reduccion de riesgos se basan en encontrar tareas de prevencion o
redisefio que desplacen los fallos correspondientes a la zona “H” de la matriz, hacia la

zona “S” o “M” (reduciendo asi, su severidad o su probabilidad).

Asimismo, se puede plantear reducir el gasto en las tareas correspondientes a fallos de la
zona “L”, tratando de llevarlas a la zona “M” (estamos dispuestos a aceptar una

probabilidad y/o un riesgo mayor).

El marco de decision, a la hora de reducir riesgos debe tener en cuenta los siguientes

factores:

e Oportunidad para eliminar causas de fallo

e Riesgo del personal durante la ejecucion de las actividades de inspeccion y
mantenimiento

¢ Riesgo de introducir nuevas causas de fallo.

La experiencia en la industria petroquimica demuestra que eliminando las causas de fallo,
se puede mejorar considerablemente el rendimiento de la planta. Las razones de esto, es
que si se consigue erradicar las causas de fallo también eliminas el correspondiente fallo
lo que lleva a aumentar el tiempo de disponibilidad de la planta y a disminuir el

mantenimiento. De esta forma las actividades restantes de mantenimiento se pueden
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realizar de manera mas eficiente y se puede aumentar la proporcion de actividades de

mantenimiento programado.

Si no se puede sustituir una actividad de mantenimiento por técnicas de monitorizacion,
se pueden tomar medidas organizativas como la formacion con el fin de reducir los
riesgos del personal durante el mantenimiento y los riesgos de introducir fallos durante el

mantenimiento.

Hemos visto anteriormente que a partir de los resultados obtenidos en la matriz de riesgo,
podemos definir diferentes estrategias de mantenimiento, dependiendo de la criticidad del

componente 0 equipo.
A continuacion se listan las diferentes estrategias que se pueden tomar:

Mantenimiento rutinario

Prueba/Inspeccién regular de funcionamiento (elementos stand-by)

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento predictivo y basado en condicion
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CAPITULO V
IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO BASADO
EN EL RIESGO AL SISTEMA POWER SHIFT CAMION

MINERO CAT 797F

5.1. INTRODUCCION

Actualmente en el Per( las empresas mineras dedicadas a la extraccién de minerales
especificamente concentrados de cobre y molibdeno, cuentan con una diversidad de
maquinas y equipos donde cada una cumple sus funciones respectivas para la
obtencion integral del producto final o parcial.

Para la implementacion del mantenimiento basado en el riesgo hemos seleccionado
el sistema de transmision por ser uno de los mas relevantes en el volguete minero
CAT modelo 797F y ademas debemaos resaltar que este tipo de activo su importancia
radica en el acarreo de material en bruto, para después el material sera procesado en

una serie de pasos

El detalle se presenta a continuacion:

Cuadro N° 5: Empresas Mineras que cuentan con el Camion Minero CAT Modelo

797F

item Cle\lnotr:obs i(rjlilro Ubicacion Extraccion

1 Antamina Regién Ancash Tajo abierto
concentrados cobre

2 Toromocho Regién Junin Tajo abierto
concentrados cobre

3 Antapaccay Region Cuzco Tajo abierto
concentrados cobre

4 Cuajone Regién Moquegua Tajo abierto
concentrados cobre

5 Toquepala Regidn Tacna Tajo abierto
concentrados cobre

Fuente: Ferreyros S.A. Soporte Técnico Mineria (2016)
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Luego especificamos en el siguiente Cuadro N°6, la cantidad de camiones mineros CAT
modelo 797F que operan en cada uno de los centros mineros principales de nuestro Pais,
asi como otros indicadores de redundancia fundamental.

Cuadro N° 6: Relacion de Camiones Mineros CAT Modelo 797F en los Centros
Mineros de Pais

item IE:/I?EZ';'(()) Modelo | Marca | Cantidad Di;ﬁ%ﬂgg:gad Criticidad [%tg
1 Antamina T797F CAT 1 90% 1 117
2 | Toromocho | 797F CAT 28 88% 1 28
3 | Antapaccay | 797F CAT 19 88% 1 54
4 Cuajone 797F CAT 18 92% 1 61
5 Toquepala | 797F CAT 20 92% 1 87

Fuente: Ferreyros S.A. Soporte Técnico Mineria (2016)

5.2. IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO BASADO EN EL RIESGO
AL SISTEMA POWER SHIFT DEL CAMION MINERO CAT MODELO 797

Se desarrollan los siguientes pasos:
5.2.1. Paso 1: Jerarquia de planta

Este es un prerrequisito para una valoracion eficiente del riesgo y para la planificacion
del mantenimiento y la inspeccién, ya que la mina se encuentra dividida en secciones

controlables.

Asignar funciones y sub-funciones a los elementos fisicos de la mina simplifica la
identificacion de los modos de fallo. Una vez identificados, los modos de fallo se utilizan
posteriormente para encontrar las causas de fallo, las causas raiz y los mecanismos de

dafo.
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5.2.2. Paso 2: Realizar un desglose funcional

Este paso se refiere a definir una jerarquia técnica para los equipos de la mina. La
jerarquia técnica es un desglose jerarquico de la planta.

El siguiente paso seré definir las funciones de cada uno de los elementos

Dentro de la jerarquia establecida.

Gréafico N° 7: Distribucion Mantenimiento Mina las Areas de los Equipos
Fuente: Elaboracion propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Dentro de la diversidad de equipos con los que cuentan las empresa mineras se decide
aplicar la metodologia de mantenimiento basado en el riesgo a los camiones de acarreo
Caterpillar modelo 797F , por considerarse un equipo de criticidad 1, a sus costos de
mantenimiento y disponibilidad historica.

Se detalla el Cuadro N°6 el historico de la disponibilidad en los Gltimos 12 meses referente
a la flota de camiones camion 797F.

A continuacion se desarrolla un desglose funcional de sistemas, componentes y partes
principales del camion de acarreo Grafico N°8. Dichos sistemas, subsistemas,
componentes Yy partes seran analizados al detalle posteriormente.

Los componentes del sistema power shift o transmision son los siguientes:

Eje principal de la transmision.

Tren de engranajes delantero de la transmision.
Tren de engranajes posterior de la transmision.
Bomba hidraulica de carga de la transmision.

Bomba de lubricacion de la transmision.
Platos y discos de la transmision.

Control electrénico ECM de la transmision.
Bomba hidraulica de barrido de la transmision.

© 0o N o g B~ w DN E

Control de valvulas proporcionales de la transmision.

10. Filtrado de la transmision.

Partes secundarias:

1. Sensores de velocidad de entrada
Sensores de presion y lubricacion.
Sensores de velocidad intermedia.
Sensor de temperatura de aceite.

Sensor de velocidad de salida.

o g~ w N

Screen de la transmision.
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Fuente: Elaboracion propia
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Para la evaluacion del Mantenimiento Basado en el Riesgo en el siguiente Grafico N°8
se indica los componentes del sistema del tren de fuerza.

Grafico N° 9: Componentes Sistema Tren de Fuerza Camion Minero CAT 797F
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 10: Componentes y partes de la transmisién camion
Minero CAT Modelo 797F
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Fuente: Elaboracion propia
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El siguiente paso serd definir las funciones de cada uno de componentes principales

dentro de la jerarquia establecida del sistema de la transmisién Power Shift.

Cuadro N° 7: Definicién de funciones de los componentes principales del Sistema de

Transmision del Camién Volquete Cat modelo 797F

SISTEMA: POWER SHIFT
TREN DE TREN DE ENGRANAJES
EJE PRINCIPAL DE ENGRANAJES POSTERIOR DE LA
COMPONENTE | ) A TRANSMISION | DELANTERO DE LA TRANSMISION
TRANSMISION
Trasladar el .
- movimiento mediante el Traslladar @l mqwmlento
Transmisién de . . mediante el conjunto de
FUNCION . conjunto de engranajes : .
potencia. . engranajes planetarios.
planetarios.
Trasladar el movimiento
al ingreso de la
transmision por el eje Trasladar el movimiento al
de cardan, hacia el tren | ingreso del tren posterior de la
Transmitir potencia a de engranajes posterlor transmlsmn_, haC|aleI eje de
. . de la transmision salida del diferencial utilizando
Jig o5 de un 48 utilizando la serie de la serie de combinaciones de
FUNCIONAMIENTO - iiagpico desi8is combinaciones de accionamiento de pistones
ESTANDAR salida del convertidor Ve i pis
; accionamiento de dependiendo el cambio
de par hacia la entrada ) : :
hoees pistones dependiendo | seleccionado de los paquetes
de la transmision. : :
el cambio seleccionado | de cada uno de los grupos
de los paquetes de planetarios.
cada uno de los grupos
planetarios.
Grupo de transmision
planetaria que contiene -
Mantener un flujo de los tres primeros Glggga(:;trigsgﬁlt?enne los
potencia libre de paquetes de la P q -
oo N, paquetes 4-7 de la transmision,
vibraciones, y de una tfransmision, donde se .
NIVEL DE L . L donde se requiere
rigidez estructural requiere combinaciones Co
FUNCIONAMIENTO " combinaciones de dos
capaz de transmitir de dos paquetes para el aquetes para el movimiento
velocidad del rango de | movimiento seqen dienpdo del cambio
0a 2500 rpm dependiendo del P '
cambio.
SUBFUNCION | —---mmeemmmeemeen

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 8: Definicién de funciones de los componentes principales del Sistema de
Transmision del Camidn Volquete Cat modelo 797F

SISTEMA: POWER SHIFT
BOMBA
COMPONENTE HIDRAULICA BOMBA LUBRICACJ()N PLATOS Y DISCOS DE
CARGA DE LA DE LA TRANSMISION LA TRANSMISION
TRANSMISION
Bombeo de aceite de | Bomba de aceite de Acoplamiento sin friccion
FUNCION transmision SAE 30 | lubricante a los dos del flujo de fuerzaen la
cuerpos de la transmision.
transmision.
Bombeo de aceite de | Bomba aceite de Transmitir y dejar de
transmision desde el | transmision que utiliza transmitir el flujo de
carter del convertidor | aceite SAE30 desde el | potencia (torque y
FUNCIONAMIENT hgcia el control de carter del gonvertidor de velogidad) dg forma
0 ESTANDAR valvulas mocju]gdoras torque hacia el cuerpo continua y sin Qesgaste
de la transmision. trasero de la dentro de la caja power
transmision, para shift.
después pasar al cuerpo
delantero.
Mantener un flujo Cuerpo posterior : Transmitir el flujo de
constante de aceite . : otencia de manera
de transmision en las Bajas RPM:1325 Psi 2ilenciosa, sin desgaste,
NIVEL DE valvulas Altas RPM: 80+10 Psi permitiendo una
EUNCIONAMIENTO moduladoras, ' temperatura maxima de
ademés de un rango | Cuerpo delantero: 80°C dentro del
de presion no menor Bajas RPM: 10 £2 Psi compartimiento de la caja
alos 410 psi @ bajas power shift.
rpm de motor. Altas RPM: 66+10 Psi
Generar un flujo Refrigerar, lubricar, Evitar un
continuo de aceite de | limpiar todas las partes | sobrecalentamiento del
transmision haciala | en contacto internas de | sistema, para ello los
SUBFUNCION | valvula lock-up del la transmision discos de embrague
convertidor de par. cuentan con materiales y
disefio de ranuras
especificos.

Fuente: Elaboracion propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERZIDAB

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Cuadro N° 9: Definicién de funciones de los componentes principales del Sistema de
Transmision del Camidn Volquete Cat modelo 797F

SISTEMA: POWER SHIFT
BOMBA HIDRAULICA CONTROL DE
COMPONENTE bl DE BARRIDO DE LA VALVULAS
ELECTRONICO ECM TRANSMISION PROPORCIONALES DE
LA TRANSMISION
Control electronico de | Bombeo de aceite Permitir un acoplamiento
FUNCION las funciones de la lubricante del carter dela | controlado de los
transmision. transmisién hacia carter | paquetes de la
del convertidor. transmision.
Permitir un control Asegurar el suministro Permitir un acoplamiento
exacto de todas las de aceite hacia el proporcional (suave, sin
FUNCIONAMIENT]| funciones de la conjunto de bombas del | golpes, preciso) de cada
O ESTANDAR | transmision y convertidor. uno de los 7 embragues
recepcion de datos de de la transmisién.
otros ECMs.
Control de los Rotacion. Agujas del Mantener, y propiciar un
componentes de reloj acoplamiento suave y
salida (Solenoides de , , proporcional de los
Control de valvula y TS AL T embragues de la caja
lockup) y recepcion Minino flujo: 856 Lt/min. | power shift, desde un
NIVEL DE de informacién de los rango que va de 0 Psi
- UNCIONAMIENTO componentes de cuando se detecta 0 VCD
entrada. (Sensores, de alimentacién en cada
Switchs, keystart, una de las valvulas
posicion de palanca, proporcionales y de 350
CAN DLy CATDL) Psi a un nivel de 12 VCD
en cada una de las
valvulas proporcionales.
Comunicacién de los | Corrige y asegura el Evitar presiones
datos procesados a | suministro de aceite en | residuales (0 a 10 psi) en
otros ECM de la las bombas del power el sistema de
maquina, entre ellos | train ante pendientes accionamiento de los
SUEFHULISIOR al ECM de motor, de | donde se concentraen | paquetes de la
frenos y el ECM del las zonas el aceite. transmision.
sistema de monitoreo
central del equipo.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 10: Definicion de funciones de los componentes principales del Sistema de
Transmision del Camidn Volquete Cat modelo 797F

SISTEMA: POWER SHIFT

FILTRADO DE LA
COMPONENTE R
Proteccion de
componentes internos
FUNCION de la transmision por

contaminantes tanto
externos como
internos.
Filtro de elemento de
papel para proteger
los componentes
internos de la
transmision.
Screen magnético de
FUNCIONAMIENTOQ] la transmisién para
ESTANDAR | capturar todo la
contaminacion
ferromagnética
producida en caso de
falla en la Tx para
evitar contaminacion
al Tc.
Filtro de elemento de
papel de 10 um,
debido a que si se
utiliza uno menor hay
NIVEL DE el riesgo de
FUNCIONAMIENTOQ| contaminar las
valvulas moduladoras
por bypass por
contaminacion de
filtros.
Proteccion de
convertidor por
contaminacion y

mando de bombas.
Fuente: Elaboracion propia

SUBFUNCION
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Cuadro N° 11: Definicion de funciones de las partes principales del Sistema de
Transmision del Camidn Volquete Cat modelo 797F

SISTEMA: POWER SHIFT
SENSORES DE SENSORES DE SENSORES VELOCIDAD
PARTE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE INTERMEDIA
ENTRADA A LA SALIDA DE LA TRANSMISION
TRANSMISION TRANSMISION
Detectar revoluciones | Detectar revoluciones Detectar revoluciones por
FUNCION por minuto en el por minuto en el sistema | minuto en el sistema de
sistema de de transmision. transmision.
transmision.
Detectar las Detectar las Detectar las revoluciones
revoluciones del revoluciones del eje de | del eje de la transmisién
convertidor de salida de la transmision | en el cuerpo delantero,
FUNCIONAMIENTOQ]| par,(eje de entrada de | power shift haciendo uso | haciendo uso del principio
ESTANDAR la transmision power | del principio de de induccion magnética.
shift) haciendo uso induccion magnética.
del principio de
induccién magnética
Permitir detectar con | Permitir detectar con Permite detectar con
precision y sin precision y sin precision y sin
perturbaciones perturbaciones eléctricas | perturbaciones eléctricas
NIVEL DE eléctricas un rango un rango de velocidades | en un rango de
FUNCIONAMIENTOQ| de velocidades que que oscila entre 0 rpmy | velocidades que oscile
oscilaentre O rpmy | un maximo de 1200 entre 0 RPM y un nimero
un maximo de 2100 rpm maximo de 2100 RPM.
RPM.
Enviar sefiales de Enviar sefiales de RPM | Sefial mandataria para
RPM precisas y libres | precisas y libres de que el ECM de la
de distorsién aotros | distorsion a otros ECM | transmision detecte
SUBFUNCION ECM de equipo, tales | de equipo, tales como el | diferencia de velocidades
como el ECM de ECM de motory el ECM | alolargo dela
motor y el ECM del del sistema de transmision.
sistema de monitoreo. | monitoreo.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 12: Definicion de funciones de las partes principales del Sistema de
Transmision del Camidn Volquete Cat modelo 797F

SISTEMA: POWER SHIFT
PARTE SENSOR DE SENSOR DE SCREEN MAGNETIQO
PRESION DE TEMPERATURA DE DE LA TRANSMISION
LUBRICACION ACEITE
Determinar la presiéon | Determinar la Impedir el paso de
del lubricante en el temperatura de particulas contaminantes
FUNCION sistema de lubricante en el sistema | al sistema.
transmision. de Transmision -
Convertidor
Determinar la presion | Determinar la Impedir el paso de
de aceite de temperatura de aceite particulas contaminantes
transmision que del conjunto convertidor | provenientes del flujo de
FUNCIONAMIENTO ingresa al cuerpo — transmision, ubicado aceite de la bomba de
ESTANDAR posterior de la en el manifold de barrido de la transmisién.
transmision, ubicado | lubricacion en el tren
en el manifod del posterior de la
cuerpo trasero. transmision.
Permite detectar con | Sensor de sefal digital | Impedir el paso de
precision. que trabaja con 8 V,en | particulas contaminantes
Temp operacion: - un rango de -40°C a al sistema , a un rango de
NIVEL DE 40°C -120°C. 120°C. presion de 0 psi a 50 Psi
FUNCIONAMIENTOQ| Voltaje operacion: Tiene una frecuencia de | (de vacio)
8+0.5 Vol. salida 500+100 Hz.
Frecuencia: 500100
Hz
Compartir la Compartir la informacién | Evidenciar al equipo de
informacion medida medida de la monitoreo de condiciones
de la presion del temperatura del médulo | las condiciones actuales
SUBFUNCION médulo VMS parael | VMS para el sistema de | fisicas de la transmision.
sistema de monitoreo. | monitoreo.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3. Paso 3: Listar los modos de fallo

Una vez que se ha establecido la jerarquia técnica y que las funciones de cada sistema,
subsistema han sido definidas, se deben identificar los modos de fallo. Un modo de fallo
es cualquier estado donde una funcion definida no puede desarrollar su rendimiento

estandar esperado.

Cuadro N° 13: Listado de modos de fallos de los componentes del Sistema de
Transmision del Volquete Minero Cat Modelo 797F

SISTEMA POWER SHIFT
TREN DE
COMPONENTE |  EYE PRINCIPAL DE LA ENGRANAJES | 'REDDE EHORINAES
TRANSMISION DELANTERO DE LA TRANSMISION
TRANSMISION
o Fractura del eje principal. | e Falla por fatigapor | e Falla por fatiga por
e Vibracion ocasionada por esfuerzo de esfuerzo de contacto en
deflexion del eje de contagto en los los rodqmlento§.
fransmision. rodamlgptos. . Identacpn en dientes de
, e |dentacion en engranajes.
* Fractura por fgtlga en las dientes de e Desgaste por fatiga del
crucetas del eje. engranajes. tipo spalling en los ejes
o Fractura por fatiga de e Desgaste por fatiga de los carrier.
MODOS DE pernos de crucetas del eje. del tipo spallingen | e Falla del pin que fija el
FALLO los ejes de los eje contra el carrier.
carrier. o Fractura de canastillas
o Falla del pin que fija de rodamiento.
el eje contra el
carrier.
o Fracturade
canastillas de
rodamiento.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 14: Listado de modos de fallos de los componentes del Sistema de

Transmision del Volquete Minero Cat Modelo 797F

¢ Rotura /fraccionamiento
parcial de los engranajes
e (Calentamiento excesivo

e Rotura
[fraccionamiento
parcial de los
engranajes

e Calentamiento
excesivo

SISTEMA POWER SHIFT
COMPONENTE | O R EHIGADE | BOMBA LUBRICACION | PLATOS Y DISCOS DE
TRANSMISION DE LA TRANSMISION LA TRANSMISION
e Ruidos excesivos e Ruidos excesivos o Desprendimiento de
e Vibracion e Vibracion material antifriccion.
o Identacién en Dientes de | e Identacion en dientes | ° B‘:S%Zg‘; abrasivo de
engranajes de engranajes o Fra(F:)tura de los platos
o Desprendimiento de ¢ Desprendimiento de « Resortes fatigados '
particulas. particulas. o Fuga interna de aceite
MODOSDE | e Desgaste aceleradode | e Desgaste acelerado del conjunto de platos y
FALLO dientes de dientes

discos.

e Puntos calientes en los
discos antifriccion.

e Fractura de dientes
internos de discos de
friccion.

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 15: Listado de modos de fallos de los componentes del Sistema de
Transmisién del Volquete Minero Cat Modelo 797F

dientes

Rotura /fraccionamiento
parcial de los engranajes
Cavitacién
Calentamiento excesivo

SISTEMA POWER SHIFT
BOMBA HIDRAULICA DE FOI AL Lo
COMPONENTE CONTROL BARRIDO DE LA VALVULAS
ELECTRONICO ECM TRANSMISION PROPORCIONALES DE
LA TRANSMISION
e Falla Eléctrica e Ruidos excesivos e Cortocircuito y Circuito
Interna del ECM e Vibracion abierto en solenoide de
e Problemas con Identacion de dientes de accionamiento
- i rsoumer
ECM *  Desprendimiento de e Presion inadecuada en
MODOS DE e |dentificacion del particulas. paquetes de la
FALLO ECM e Desgaste acelerado de transmision.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 16: Listado de modos de fallos de los componentes del Sistema de
Transmision del Volquete Minero Cat Modelo 797F

e Obstruccion.
e Sello interno danado.

SISTEMA POWER SHIFT
FILTRADO DE LA
COMPONENTE TRANSMISION
¢ Rotura de las rejillas.
o Desgaste abrasivo
M?:%(ELSODE de rejillas.

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 17: Listado de modos de fallos de las partes principales del Sistema
de Transmision del Volquete Minero Cat Modelo 797F

sensor

e Circuito abierto interno

e Terminales del sensor
dafiados por
pequefios
cortocircuitos.

e Circuito abierto interno

Terminales del sensor
dafiados por pequefios
cortocircuitos.

SISTEMA POWER SHIFT
sﬁgggi‘; II))II:-E SENSORES DE SENSORES DE
PARTE ENTRADA A LA VELOCIDAD DE SALIDA VgIéO(ﬂI?r%I’)A Bg IVSIIQII-(I)?JA
TRANSMISION DE LA TRANSMISION L
o Seifial de retorno e Sefial de retorno e Sefial de retorno
intermitente intermitente intermitente
o Seiial de retorno o Sefial de retorno sobre | e Sefial de retorno sobre
sobre o normal lo normal lo normal
o Sefial de retorno bajo | e Sefal de retorno bajolo | e Sefial de retorno bajo lo
lo normal. normal. normal.
MODOS DE e Cortocircuito de la e Cortocircuito de la parte | e Cortocircuito de la parte
FALLO parte resistiva del resistiva del sensor resistiva del sensor

e Circuito abierto interno
Terminales del sensor
dafiados por pequefios
cortocircuitos.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 18: Listado de modos de fallos de las partes principales del Sistema

de Transmision del Volquete Minero Cat Modelo 797F

resistiva del sensor
¢ Circuito abierto interno
e Terminales del sensor
dafiados por pequenos
cortocircuitos.

SISTEMA POWER SHIFT
. SENSOR DE LA
SENSOR DE PRESION DE TEMPERATURA DE
delilehlite LA TRANSMISION ACEITE DELA
TRANSMISION
¢ Sefial de retorno Serial de retorno
intermitente intermitente
¢ Sefial de retorno sobre lo Serial de retorno sobre
normal lo normal
o Sefial de retorno bajo lo Senal de retorno bajo lo
MODOS DE normal. normal.
FALLO e Cortocircuito de la parte Cortocircuito de la parte

resistiva del sensor
Circuito abierto interno
Terminales del sensor
dafiados por pequefios
cortocircuitos.

Fuente: Elaboracion propia

5.2.4. Paso 4: Listar las causas de fallo

En el andlisis, para cada modo de fallo se deben listar todas las posibles causas de fallo.

La lista de causas de fallo puede estar asociada a modos de fallo incluidos en el programa

de mantenimiento actual, a modos de fallo que se han observado en las instalaciones en

el pasado 0 a modos de fallo que no han sido nunca observados.

La metodologia RBM busca prever estos fallos. La lista de causas de fallo debera incluir

todas las causas probables para identificar los modos de fallo, incluyendo aspectos como

desgaste o deterioro, impacto de los factores humanos, disefio, etc.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Cuadro N° 19: Listado de modos de fallos de las partes principales del Sistema
de Transmision del Volquete Minero Cat Modelo 797F

SISTEMA : POWER SHIFT
TREN DE ENGRANAJES DELANTERO DE LA

EJE PRINCIPAL DE LA TRANSMISION

TRANSMISION
M?:REEODE CAUSAS DE FALLO MODOS DE FALLO CAUSAS DE FALLO
e Fractura del eje |  Problema de manufactura en | e Falla por fatiga por Mantenimiento  inadecuado.
principal. el eje. . esfuerzo de Mucha§ lhoras de aceite de
Dafio al eje por externos | contacto en los transmision.
causando concentrador de rodamientos. Aceite inadecuado utilizado,

esfuerzo que provoque una
fractura frégil.

Problema en el disefio del eje
para su funcionamiento.

con viscosidad no apropiada
para la carga.
Mayores cargas soportadas
que el disefio.

Material  inadecuado para
soportar  cargas  ejercida
sobre el gje.
o Vibracion Fatiga sobre el eje | ldentacion en Contaminacion de aceite de
ocasionada por ocasionar_po o una | dientes de lubricacién.
deflexion del deformacién plastica. engranajes. Desgaste de componentes

eje de
transmision.

Resonancia entre el eje y su
unién a componentes.

internos.

e Fractura  por
fatiga en las
crucetas del eje.

Problema en la seleccién de
material para soportar cargas
en las crucetas.

Disefio inadecuado de las
crucetas.

o Desgaste por
fatiga del tipo
spalling en los
ejes de los
carrier.

Tensiones de  contacto
repetitivas
sobredimensionadas al eje.
Problema de lubricacién.
Problemas de manufactura

en el gje

o Fractura por
fatiga de
pernos de
crucetas del
eje.

Seleccion inadecuada de
pernos para soportar
cargas en las crucetas.
Mantenimiento inadecuado

o Falla del pin que
fija el eje contra
el carrier.

Problemas de manufactura
en el gje.

e Fracturade
canastillas de
rodamiento.

Seleccion inadecuada de
rodamiento.
Lubricacion inadecuada.

Cargas excesivas.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 20: Listado de modos de fallos de las partes principales del Sistema
de Transmision del Volquete Minero Cat Modelo 797F

SISTEMA : POWER SHIFT
TREN DE ENGRANAJES POSTERIOR DE LA BOMBA HIDRAULICA DE CARGA DE LA

TRANSMISION TRANSMISION
M?:REEODE CAUSAS DE FALLO MODOS DE FALLO CAUSAS DE FALLO
e Falla por Mantenimiento e Ruidos e Cavitacion
fatiga por inadecuado. Muchas horas excesivos e Contaminacion del aceite
esfuerzo de de aceite de transmision. e Caudal insuficiente
contacto en Aceite inadecuado o Desgaste interno de la bomba
los utiIizqdo, con viscosidad no
rodamientos apropiada para la carga.
' Mayores cargas
soportadas que el disefio.
e |dentacion en Contaminacion de aceite | e  Vibracion e Desgaste en el eje de la

dientes de
engranajes.

de lubricacion.
Desgaste de componentes
internos.

bomba.

o Desgaste por

Tensiones de contacto

Identacion en

Contaminacion  externa e

fatiga del tipo repetitivas Dientes de interna del fluido.

spalling en sobredimensionadas al eje. engranajes e Fatiga superficial por contacto
los ejes de Problema de lubricacion. de los engranajes.

los carrier. Problemas de manufactura

en el gje

o Falla del pin
que fija el eje
contra el
carrier.

Problemas de manufactura
en el eje.

Desprendimiento
de particulas.

Pitting en los dientes de

engranajes

e Pitting en rodamientos

e Spalling en

engranajes v
rodamientos

e Fracturade Seleccién inadecuada de | e  Rotura e Rotura por fatiga
canastillas de rodamiento. [fraccionamiento | e Rotura por sobrecarga
rodamiento. Lubricacién inadecuada. parcia| de los
Cargas excesivas. engranajes
e Desgaste o Sobrecargas
acelerado de e Excesivo backlash en los
dientes engranajes.
e Calentamiento o Contaminacion de fluido
excesivo ¢ Niveles inadecuados de aceite

o Aceite

inadecuado
compartimiento.

para

Fuente: elaboracién propia
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Cuadro N° 21: Listado de modos de fallos de las partes principales del Sistema
de Transmision del Volquete Minero Cat Modelo 797F

SISTEMA : POWER SHIFT

BOMBA LUBRICACION DE LA TRANSMISION PLATOS Y DISCOS DE LA TRANSMISION

MODOS DE FALLO CAUSAS DE FALLO MODOS DE FALLO CAUSAS DE FALLO
e Ruidos e Cavitacion Desprendimiento  de | e Patinamiento de los discos y

excesivos e Contaminacion del aceite | material de friccion platos
o Caudal insuficiente o Acople parcial de los discos y
e Desgaste intemo de la platos ocasionado por baja
bomba presion de actuacion
¢ Oxidacion del aceite
hidraulico.

o Lubricacion inadecuada de
los discos y platos

o Enfriamiento deficiente de los
discos y platos.

e Vibracion e Desgaste en el eje de la | Desgaste abrasivo | e Contaminacion en aceite de

bomba. de los platos lubricacion.

o Presion residual en pistones
de accionamiento.

o Aceite inadecuado para
compartimiento.

e |dentacién en o Contaminacién externa e | Fractura de los platos | e Acoplamientos bruscos
Dientes de interna del fluido. ylo discos e No hay modulacion en
engranajes o Fatiga  superficial  por valvulas.

contacto de los engranajes. e Perdida de lubricacion

o Lubricacion parcial
e Enfriamiento deficiente de los

platos y discos.
e Desprendimiento | e Pitting en los dientes de | Resortes fatigados e Seleccion inadecuada del
de particulas. engranajes resorte
o Pitting en rodamientos e Problemas de manufactura en
o Spalling en engranajes y el resorte
rodamientos
e Rotura ¢ Rotura por fatiga Fuga interna de | e Fallaen el sello de retencion
ffraccionamiento | e Rotura por sobrecarga aceite del conjunto | e Problemas con la bomba de
parcial de los de platos y discos. carga de transmision
engranajes
e Desgaste e Sobrecargas Puntos calientes enlos | e Acabado superficial
acelerado de e Excesivo backlash en los | discos de friccion inadecuado
dientes engranajes. e Falla en proceso de
magquinado
o Defecto del producto.
e Calentamiento ¢ Contaminacion de fluido Fractura de dientes | e Problema con disefio y
excesivo o Niveles inadecuados de | internos de discos de material de paquetes de tx.
aceite friccion. e Problema de manufactura con
o Aceite inadecuado para paquetes de Tx.
compartimiento.

Fuente: Elaboracion propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA

DE SANTA MARIA

Cuadro N° 22: Listado de modos de fallos de las partes principales del Sistema
de Transmision del Volquete Minero Cat Modelo 797F

SISTEMA : POWER SHIFT

CONTROL ELECTRONICO ECM DE LA

BOMBA HIDRAULICA DE BARRIDO DE LA

o |dentificacién incorrecta de
wirings identificadores de tipo
de ECM.

TRANSMISION TRANSMISION
MODOS DE
FALLO CAUSAS DE FALLO MODOS DE FALLO CAUSAS DE FALLO
e Falla Eléctrica | e Cortocircuito o circuito abierto | e Ruidos excesivos |  Cavitacion
Interna del interno del ECM e Contaminacion del aceite
ECM e Caudal insuficiente
o Desgaste interno de la bomba
e Problemascon | ® Cli_rcuit<t> qpiert?E%nMwiring de | o Vibracion o Desgaste en el eje de la bomba.
: 2 alimentacion a .
ﬁg:] Erg&mon ° Harnes_s iqadecuadq del ECM.
e Cortocircuito a tierra de
alimentacion
o |dentificacion » Software inadecuado para | e |dentacion en e Contaminacion externa e interna
del ECM T\ Dientes de del fluido.
g ggrgllguracmn inadecuada al engranajes e Fatiga superficial por contacto

de los engranajes.

e Desprendimiento | e Pitting en los dientes de
de particulas. engranajes
e Pitting en rodamientos
e Spalling en engranajes vy
rodamientos
¢ Rotura e Rotura por fatiga
ffraccionamiento e Rotura por sobrecarga
parcial de los
engranajes
e Desgaste o Sobrecargas
acelerado de o Excesivo backlash en los
dientes engranajes.
e Calentamiento ¢ Contaminacion de fluido
excesivo o Niveles inadecuados de aceite

Aceite inadecuado
compartimiento.

para

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 23: Listado de modos de fallos de las partes principales del Sistema
de Transmision del Volquete Minero Cat Modelo 797F

SISTEMA : POWER SHIFT
CONTROL DE VALVULAS .
PROPORCIONALES DE LA TRANSMISION ARIEIIS LS A0
M?:REEODE CAUSAS DE FALLO MODOS DE FALLO CAUSAS DE FALLO
o Cortocircuito y e Problema en el conector e Rotura de las e Desprendimiento de magnetos de
Circuito abierto del Solenoide. rejillas. rejila por  problema en
en solenoide de | ® Problema en el Harness pegamento.
accionamiento del solenoide e Problema con manufactura en
o Problema en el solenoide rejilla de Transmision
e Mala instalacion de la rejilla de
transmision
e Mal e Traba de spool por| e Desgaste o Contaminacion ferromagnética
funcionamiento contaminacion abrasivo de en screen Y filtros.
de valvula e Falla en el resorte —1re ¢ Mala instalacion de la rejilla de
moduladora centrador de la valvula a5 transmision
moduladora
o Agarrotamiento en spool de
valvula moduladora.
o Problemas con
manufactura de valvula
moduladora.
¢ Presion e Mala  calibracion  de | e Obstruccion e Contaminacion de aceite de
inadecuada en presiones de la transmisién transmision por desgaste interno.
paquetes de la | ® Mala calibracion de tiempo e Contaminacion de aceite de
transmision. de llenado de la transmision por inclusién externa.
transmision e Mantenimiento inadecuado del
o Fuga interna de presion de sistema de filtrado.
accionamiento en el
conjunto  de  valvula
moduladoras.
e Sello interno o Temperatura elevada de aceite de
5 transmision
& o Mala instalacion de screen y filtros
de transmision
e Mantenimiento inadecuada del
sistema de filtrado.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 24: Listado de modos de fallos de las partes principales del Sistema
de Transmision del Volguete Minero Cat Modelo 797F

SISTEMA : POWER SHIFT

SENSORES DE VELOCIDAD DE ENTRADA

SENSORES DE VELOCIDAD DE SALIDA

MODOS DE

FALLO CAUSAS DE FALLO MODOS DE FALLO CAUSAS DE FALLO
o Sefial de retorno | ® Int,erfe_,-rencia ylo ruido | e Sefial deretorno | e Interferencia y/o ruido eléctrico
intermitente eléctrico del ECM. intermitente del ECM.
e Cables de comunicacion eCables de comunicacion
dafiados dafiados

e Contacto intermitente, e Contacto intermitente, sucio o
sucio o corroido de los corroido de los sensores de
sensores de velocidad. velocidad.

e Falta de calibraciéon o
calibracion equivocada.

eFalta de calibracion o
calibracién equivocada.

o Sefial de retorno

o Interferencia y/o ruido

o Sefial de retorno

o Interferencia y/o ruido eléctrico

sobre y bajo eléctrico del ECM. sobre y bajo del ECM.
tension. e Cables de comunicacion |  tension. e Cables de comunicacion
dafiados dafiados

e Contacto intermitente, ¢ Contacto intermitente, sucio o
sucio o corroido de los corroido de los sensores de
sensores de velocidad. velocidad.

e Sefal de retorno
bajo lo normal.

e Circuito abierto en el
harness del sensor.

e Circuito abierto en el
conector del sensor

e Circuito abierto interno
en el propio sensor.

Senial de retorno
bajo lo normal.

e Circuito abierto en el harness
del sensor.

o Circuito abierto en el conector
del sensor

o Circuito abierto interno en el
propio sensor

e Fallaencircuito | ® Falla en proceso de Falla en circuito eFalla en proceso de
resistivo del fabricacion resistivo del fabricacion
sensor » Falla del producto sensor e Falla del producto
e Sobretensiones en el e Sobretensiones en el ECM
ECM e Contacto inestable
e Contacto inestable e Cortocircuitos internos
¢ Cortocircuitos internos
o Circuito abierto | ® Dafio interno en el Circuito abierto e Dafio interno en el sensor.
interno sensor. interno
e Terminales del ¢ Mantenimiento e Terminales del e Mantenimiento inadecuado de
sensor dafiados inadecuado de | sensordafiados conectores.
por pequerfios coneqtorgs. por pequefios o Material  inadecuado  de
cortocircuitos. e Material inadecuado de |  ortocircuitos. conectores y harness.
conectores y harness.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 25: Listado de modos de fallos de las partes principales del Sistema
de Transmision del Volquete Minero Cat Modelo 797F

SISTEMA : POWER SHIFT

SENSORES DE VELOCIDAD INTERMEDIA

SENSORES DE PRESION DE LUBRICACION

Contacto intermitente,
sucio o corroido de los
sensores de velocidad.
Falta de calibracion o
calibracion equivocada.

M?:REEODE CAUSAS DE FALLO MODOS DE FALLO CAUSAS DE FALLO
e Sefial de retorno | ® Interferencia y/o ruido | ¢ Sefial de retorno o Interferencia  y/o ruido
intermitente eléctrico del ECM. intermitente eléctrico del ECM.
e Cables de comunicacion e Cables de comunicacion
dafiados dafados

¢ Contacto intermitente, sucio o
corroido de los sensores de
velocidad.

e Falta de calibracion o
calibracion equivocada.

e Sefial de retorno

Interferencia  y/o  ruido

Contacto intermitente,
sucio o corroido de los
sensores de velocidad.

Senal de retorno

e Interferencia  y/o  ruido

sobre v baio eléctrico del ECM. sobre v baio eléctrico del ECM.
-,y ) e Cables de comunicacion -,y J e Cables de comunicacion
tension. ot B tension. dafiados

e Contacto intermitente, sucio o
corroido de los sensores de
velocidad.

e Sefal de retorno
bajo lo normal.

Circuito abierto en el
harness del sensor.
Circuito abierto en el
conector del sensor
Circuito abierto interno en

Serial de retorno
bajo lo normal.

e Circuito abierto en el harness
del sensor.

e Circuito abierto en el conector
del sensor

e Circuito abierto interno en el

Sobretensiones en el ECM
Contacto inestable
Cortocircuitos internos

el propio sensor propio sensor
e Fallaencircuito | ® Falla en proceso de | e Falla en circuito eFalla  en proceso de
resistivo del fabricacion resistivo del fabricacion
sensor Falla del producto === « Falla del producto

e Sobretensiones en el ECM
e Contacto inestable
e Cortocircuitos internos

e Circuito abierto

Daro interno en el sensor.

Circuito abierto

e Dafo interno en el sensor.

interno interno
e Terminales del e Mantenimiento inadecuado | e Terminales del ¢ Mantenimiento inadecuado de
sensor dafiados ?\jﬂeaf:rri]aimi:asdecuado de BeEp allativs (I\:z):t?e(r:itatl)lre& inadecuado  de
P [ ) ~ [ ]
por pe'que'nos conectores y hamess. 5 pelquelnos conectores y harness.
cortocircuitos. cortocircuitos.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 26: Listado de modos de fallos de las partes principales del Sistema
de Transmision del Volquete Minero Cat Modelo 797F

SISTEMA : POWER SHIFT
SENSORES DE TEMPERATURA DE ACEITE DE LA

TRANSMISION
MODOS DE MODOS DE
FALLO CAUSAS DE FALLO FALLO CAUSAS DE FALLO
e Sefial de o |Interferencia y/o ruido eléctrico del
retorno ECM.

o (Cables de comunicacién dafiados

e Contacto intermitente, sucio o
corroido de los sensores de
velocidad.

e Falta de calibracién o calibracion
equivocada.

intermitente

Sefial de retorno | e Interferencia y/o ruido eléctrico

sobre y bajo del ECM.

tension. e Cables de comunicacion
dafnados

¢ Contacto intermitente, sucio o
corroido de los sensores de
temperatura

Falla en circuito

o Falla en proceso de fabricacion
resistivo del |  Falla del producto
sensor o Sobretensiones en el ECM

e Contacto inestable

o Cortocircuitos internos
Fuente: Elaboraccion propia

5.2.5. Paso 5: Listar los posibles mecanismos de dafio

Un mecanismo de dafio es una razon subyacente asociada a una causa de fallo. Si los
mecanismos de dafio asociados a una causa de fallo son conocidos, entonces esto
simplifica la identificacidn de actividades efectivas para prevenir las causa de fallo y por

tanto también para prevenir que ocurra el fallo.

Se detalla los mecanismos de dafio del sistema del tren de fuerza-transmision power shift:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Cuadro N° 27: Listado de modos de fallos de las partes principales del Sistema
de Transmision del Volquete Minero Cat Modelo 797F

SISTEMA POWER SHIFT
. TREN DE ENGRANAJES DELANTERO DE LA
EJE PRINCIPAL DE LA TRANSMISION TRANSMISION
MECANISMO MECANISMO DE
MODOS DE FALLO DE DANO MODOS DE FALLO DANO
o Fractura del eje o Defecto del e Falla por fatiga por o Ciclos severos
principal. producto esfuerzo de contacto en

los rodamientos.
Identacion en dientes
de engranajes.

e Vibracion ocasionada
por deflexion del eje
de transmision.

e Sobrecarga o
del equipo

¢ Sobrecarga del equipo

o Fractura por fatiga en | e Sobrecarga o Desgaste por fatiga del | e Ciclos severos

las crucetas del eje. del equipo tipo spalling en los ejes
de los carrier.
o Fractura por fatiga de | e Ciclos o Falla del pin que fija el o Sobrecarga del equipo
pernos de crucetas severos eje contra el carrier.
del gje.

e Fractura de canastillas
de rodamiento.

¢ Sobrecarga del equipo

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 28: Listado de modos de fallos de las partes principales del Sistema
de Transmision del VVolquete Minero Cat Modelo 797F

SISTEMA POWER SHIFT
TREN DE ENGRANAJES POSTERIOR DE LA BOMBA HIDRAULICA DE CARGA DE LA
TRANSMISION TRANSMISION
MECANISMO DE MECANISMO DE
MODOS DE FALLO DANO MODOS DE FALLO DANO
Falla por fatiga por o Ciclos severos ¢ Ruidos excesivos Sobrecarga del
esfuerzo de contacto equipo

en los rodamientos.

Identacion en dientes
de engranajes.

e Sobrecarga  del
equipo

e Vibracion

Ciclos severos

Desgaste por fatiga o Ciclos severos e |dentacion en Sobrecarga del
del tipo spalling en Dientes de equipo
los ejes de los carrier. engranajes

Falla del pin que fija
el eje contra el

e Sobrecarga  del
equipo

¢ Desprendimiento de
particulas.

Inadecuado control
de contaminacion

carrier.
Fractura de e Sobrecarga  del |  Rotura Sobrecarga del
canastillas de equipo [fraccionamiento equipo
rodamiento. parcial de los
engranajes

o Desgaste acelerado
de dientes

Ciclos severos

e Calentamiento
EXcesivo

Inadecuado
mantenimiento

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Fuente: Eelaboracidn propia
Cuadro N° 29: Listado de modos de fallos de las partes principales del Sistema
de Transmision del Volquete Minero Cat Modelo 797F

SISTEMA POWER SHIFT
BOMBA HIDRAULICA DE LUBRICACION DE LA PLATOS Y DISCOS DE LA TRANSMISION
TRANSMISION POWER SHIFT
MECANISMO DE MECANISMO DE
MODOS DE FALLO DANO MODOS DE FALLO DANO
o Ruidos excesivos Sobrecarga del o Desprendimiento de | e Ciclos severos
equipo material de friccién
o Vibracién Ciclos severos o Desgaste abrasivo | e Sobrecara del equipo
de los platos
o |dentacién en Sobrecarga del |  Fractura de los | e Defecto del producto
Dientes de equipo platos y/o discos
engranajes
o Desprendimiento de Inadecuado control | e Resortes fatigados o Ciclos severos
particulas. de contaminacion
e Rotura Sobrecarga del | eFuga interna de | e Mantenimiento
ffraccionamiento equipo aceite del conjunto | inadecuado
parcial de los de platos y discos.
engranajes
o Desgaste acelerado Ciclos severos  Puntos calientes en | e Defecto del producto
de dientes los discos de friccion
e (Calentamiento ¢ Inadecuado e Fractura de dientes | e Ciclos severos
excesivo mantenimiento }nlterlr)os de discos de
riccion.

Fuente: elaboraccion propia

Cuadro N° 30: Listado de modos de fallos de las partes principales del Sistema
de Transmision del VVolgquete Minero Cat Modelo 797F

SISTEMA POWER SHIFT
CONTROL ELECTRONICO ECM DE LA BOMBA HIDRAULICA DE BARRIDO DE LA
TRANSMISION TRANSMISION
MECANISMO DE MECANISMO DE

MODOS DE FALLO DANO MODOS DE FALLO DANO

o Falla Eléctrica Interna | e Mantenimiento | e  Ruidos excesivos e Sobrecarga del
del ECM inadecuado equipo

o Problemas con e Mantenimiento | e  Vibracion ¢ Ciclos severos
Alimentacién con inadecuado
ECM

o |dentificacion del e Defecto  del | e Identacién en Dientes | o Sobrecarga del
ECM producto de engranajes equipo

Desprendimiento de
particulas.

Inadecuado control
de contaminacion

e Rotura e Sobrecarga del
[fraccionamiento parcial equipo
de los engranajes

e Desgaste acelerado de | e Ciclos severos
dientes

e (Calentamiento Inadecuado
excesivo mantenimiento
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Fuente: Elaboraccion propia

Cuadro N° 31: Listado de modos de fallos de las partes principales del Sistema
de Transmision del Volquete Minero Cat Modelo 797F

SISTEMA POWER SHIFT
CONTROL DE VALVULAS PROPORCIONALES DE 4
LA TRANSMISION FILTRADO DE LA TRANSMISION
MODOS DEFALLO | MECANISMODEDANO | MODOS DEFALLO | MECANISHODE

o Cortocircuito y Circuito | ¢  Inadecuado ¢ Rotura de las o Defecto del producto
abierto en solenoide mantenimiento rejillas.
de accionamiento

o Mal funcionamiento de | e Inadecuado o Desgaste o Defecto del producto
valvula moduladora mantenimiento abrasivo de

rejillas.

« Presion inadecuada en | e Reparacion defectuosa | e Obstruccion e Inadecuado
paquetes de la mantenimiento
transmision.

o Sello interno ¢ Defecto del producto
dafiado.

Fuente: Elaboracion propia

5.2.6. Paso 6: priorizacién de las actividades de mantenimiento e inspeccion

El RBM utiliza el riesgo, como la combinacion de probabilidad y consecuencia de fallo,
para priorizar las actividades de mantenimiento e inspeccion. La evaluacion de la

probabilidad y las consecuencias del fallo se pueden combinar con el modelo “Bow tie”.
El modelo “Bow tie” identifica mediante un arbol de fallos los posibles accidentes,
circunstancias y eventos que conducen a un riesgo y mediante un arbol de eventos muestra
las consecuencias y las areas de dafio a las que conducen los posibles eventos.

Se procedera a analizar con la metodologia Bow-tie los siguientes eventos de falla:

. Falla total en el eje principal de la transmision. Grafico N°11

a
b. Falla total en el tren de engranajes delanteros de la transmision. Grafico N°12

o

. Falla total en el tren de engranajes posteriores de la transmision. Grafico N°13

o

. Falla total de la bomba hidraulica de carga de la transmision. Grafico N°14
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Falla total de la bomba de lubricacion de la transmisién. Grafico N°15
Falla total de los platos y discos de la transmision. Grafico N°16
Falla total del control electronico ECM de la transmision. Grafico N°17

o Q@ o

Falla total de la bomba hidraulica de barrido de la transmisién. Grafico N°18

Falla total del control de valvulas proporcionales de la transmision. Grafico N°19
j. Falla total del filtrado de la transmision. Grafico N°20

Se tomara como base la siguiente estructura:

Falle o evento principal
del gque e analizan la
probabiicdad v sus

Arbal de Fallos consecuencias para Arbol de Consecuencias
Andlizis da las definir el riesge asociado a Analiss de las consecuencias
probaobilidades de fallo dicho 9‘-":-‘”115 de fallo

PdF | Evento | CdF

Figura N° 78: Modelo Bow-Tie de las Pdf y Cdf
Fuente: Khan F.1., Haddara A M., (2008). Mantenimiento Basado en
el Riesgo (RBM). (p.69). Editorial Mc Graw Hill. Espafia Pra Edicion
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Gréfico N° 11: Falla total del eje de accionamiento de la transmisién
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Grafico N° 12: Falla total engranajes delanteros transmisién
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N° 13: Falla total engranajes posteriores transmision
Fuente: Elaboracidn propia
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Grafico N° 14: Falla total bomba hidraulica de carga transmision
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 15: Falla total bomba lubricacién de la transmision
Fuente: Elaboracidn propia
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Grafico N° 16: Falla total de los platos y discos de la transmision power shift
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracidn propia

| ESCENARIO

MECANISMOS DE
DANO

DEFECTO DE
PRODUCTO

%

| CONSECUENCIAS |

I CAUSAS DE FALLO I

I EFECTOS DE FALLO I

CONSECUENCIAS DE
BAJA SEGURIDAD
B:D RESISTENCIA DE PERDIDA DE LA
MATERIAL TRAGCIGN DEL
DEEBEILIESS EQUIPQ ‘ PARADA DE PRODUCCION I]
SOBRECARGA DEL FALLATOTAL
EQUIPO DANDS A LOS BOMBA ‘ COSTOS DE REPARACION
COMPOMNEMTES || HIDRALILICA. CONTAMINACION
INTERMOS DE L || DE BARRIDO | SISTEMA
CICLOS SEVEROS BEOMBADEL ||  TRANSMISION HIDRALLICO
CONVERTTIDOR | ‘ PARADA DEL EQUIPO
DE PAR “
INADECUADO CONSECUENCIAS NEGATIVAS
CONTROL DE AL SISTEMA DE FRENO
COMNTAMINACION CONTAMINACION (PARQUED)
EXCESIVA DEL FUGAS INTERNAS
B:D ACEITE DE DE ACEITE
MANTENIMIENTD TRANSMISION HIDRAULICO
INADECUADO

‘ COSTOS DE REPARACION D

SUCESO NO DESEADO

Grafico N° 18: Falla total bomba hidraulica de barrido transmision
Fuente: Elaboracién propia
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Grafico N° 19: Falla total de las valvulas proporcionales transmision

Fuente: Elaboracidn propia
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Grafico N° 20: Fallo total del filtrado de la transmision
Fuente: Elaboracién propia

5.2.7. Paso 7: Andlisis de escenarios

Una vez que se haya concluido Ila realizacion del dibujo del arbol de sucesos, entonces
se pueden definir los diferentes escenarios para el correspondiente modo de fallo,
trazando diferentes rutas desde la causa raiz/mecanismo de dafio hasta la consecuencia en

el modelo “Bow-tie”.

Se pueden definir diferentes tipos de escenarios basados en cdmo se combinan la causa

raiz/mecanismos de degradacién con las consecuencias.
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e ESCENARIO CREIBLE PEOR: Combina un mecanismo de dafio/causa raiz dado
con la consecuencia mas severa a la que el mecanismo de dafio podria conducir.

e ESCENARIO ESPERADO: Combina el mecanismo de dafio/causa raiz con la
consecuencia esperada 0 mas tipica a la que el mecanismo de dafio podria conducir.

Resultados obtenidos para los siguientes casos:

A. FALLA TOTAL DEL EJE DE TRANSMISION PRINCIPAL DE LA
TRANSMISION

ESCENARIO CREIBLE PEOR ESCENARIO ESPERADO

( )
Falla total en el eje de trasmision
debido a fallas en el proceso de
fabricacion , lo cual ocasionaria una
perdida total de la traccion del
equipo , ocasionando daiios a otros
componentes del equipo (terceros) y
consecuencias a la seguridad.

_J \_ W,

Falla total en el eje de trasmision debido a
una incorrecta operacion del equipo , lo cual
ocasionaria una perdida total de la traccion ,
paradas del equipo y perdida de produccion.

B. FALLA TOTAL EN EL TREN DE ENGRANAJES DELANTERO DE LA
TRANSMISION
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ESCENARIO CREIBLE PEOR

ESCENARIO ESPERADO

o

Falla total en el tren de engranajes
debido a fallas en el proceso de
fabricacion , lo cual ocasionaria una
perdida total de la traccion del
equipo , ocasionando daifios a otroa
componentes del equipo (terceros) y
consecuencias a la seguridad. )

( )

Falla total en el tren de negranajes debido a
una incorrecta operacion del equipo , lo cual
ocasionaria una perdida total de la traccion ,
paradas del equipo y perdida de produccion.

. J

C. FALLA TOTAL EN EL TREN DE ENGRANAJES POSTERIOR DE LA

TRANSMISION

ESCENARIO CREIBLE PEOR

ESCENARIO ESPERADO

(Falla total en el tren de engranajes
debido a fallas en el proceso de
fabricacion, lo cual ocasionaria una
perdida total de la traccion del
equipo , ocasionando dafios a otroa
componentes del equipo (terceros)

Q/ consecuenciasa la seguridad. )

) )

Falla total en el tren de negranajes debido
a una incorrecta operacion del equipo, lo
cual ocasionaria una perdida total de la
traccion , paradas del equipo y perdida de
produccion.

\_ J

D. FALLA TOTAL DE LA BOMBA HIDRAULICA CARGA DE LA

TRANSMISION

ESCENARIO CREIBLE PEOR

ESCENARIO ESPERADO

( )
Falla en la bomba hidraulica de Ia
transmision a causa de desprendimiento
del material de los engranajes de bomba ,
lo cual ocasionara que el equipo pierda la
traccion total del equipo , elevados costos

de reparacion.
\_ J
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( )

Falla en la bomba de la transmision , debido a un
desgaste acelerado de los componentes de la
bomba , lo cual ocasiona deficiencias en los
acoplamientos de las marchas . a su vez origina
paradas del equipo y perdidas de produccion.

. J
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E. FALLA TOTAL DE LA BOMBA DE LUBRICACION DE LA

TRANSMISION
ESCENARIO CREIBLE PEOR ESCENARIO ESPERADO
4 ) ( )

Falla en la bomba lubricacion de Ila
transmision a causa de desprendimiento
del material de los engranajes de bomba ,
lo cual ocasionara que el equipo pierda la
traccion total del equipo , elevados costos
de reparacion.

. J \_ J

Falla en la bomba de lubricacion, debido a un
desgaste acelerado de los componentes de la
bomba , lo cual ocasiona deficiencias en los
acoplamientos de las marchas . a su vez origina
paradas del equipo y perdidas de produccion.

F. FALLAEN LOSPLATOS Y DISCOS DE LA TRANSMISION

ESCENARIO CREIBLE PEOR ESCENARIO ESPERADO

( )

Falla en platos y discos de la transmision
por ajuste electronico inadecuado , y
deficiencias en la operacion, ocasionando
la perdida parcial de la traccion , a su vez
originaria paradas del equipo y costos
medios en su reparacion.

J _ J

rFaIIa en los discos de la transmisior?
por deficiencias en su fabricacion ,
ocasionando perdida total de la
traccion , contaminacion del
sistema , todo ello originarinaria
riesgos a la seguridad y costos
flevados de reparacion.

G. FALLA TOTAL DEL CONTROL ELECTRONICO ECM TRANSMISION

ESCENARIO CREIBLE PEOR ESCENARIO ESPERADO
(Fsﬁa en el sistema de contra\

electronico de la maquina ocasionado (Falla del ECM de transmision , ocasionar;
por fallas de fabricacion del acoplamientos incorrecto de los embragues
componente , ocasionaria error en la de transmision , ocasionara una
fase de acolpamientos de los contaminacion del sistema debido a
embragues y valvulas proporcionales material antifriccion desprendido . Se
de la transmision , generando programa trabajo de reparacion , costos
desgaste acelerado , calentamientos medios de reparacion y horas de paradas
en la transmision : operacionalmente del equipo.

se traduce en perdida de traccion y & J

control del equipo , costos medios de
reparacion , horas de paradas de

produccion , y posible dafios a la
keguridad. )
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H. FALLA TOTAL DE LA BOMBA DE HIDRAULICA DE BARRIDO

TRANSMISION

ESCENARIO CREIBLE PEOR

ESCENARIO ESPERADO

rFaIIa en la bomba hidraulica de barrid:
a causa de desprendimiento del
material de los engranajes de bomba ,
lo cual ocasionara que el equipo pierda
la traccion total del equipo , elevados

costos de reparacion.
\_ J

rFalla en la bomba de hidraulica de barrido?
debido a un desgaste acelerado de los
componentes de la bomba , lo cual ocasiona
deficiencias en los acoplamientos de las
marchas . a su vez origina paradas del equipo y
Lperdidas de produccion. J

J. FALLAS TOTAL DE CONTROL DE VALVULAS PROPORCIONALES DE

LA TRANSMISION

ESCENARIO CREIBLE PEOR

ESCENARIO ESPERADO

(" B

Falla en valvulas proporiocnales debido a un
control inadecuado del ECM , lo cual
ocasionara presiones erroneas en los
paquetes , generando desgaste vy falla total
de los paquetes y discos , contaminacion del
sistema : elevados costos de reparacion ,

horas considerables de paradas del equipo ,
posibles consecuencias a la seguridad.

U J

Fallas parcialles en valvulas proporcionales debidas a una
calibracion electronica incorrecta , mala seleccion de fluidos ,
ocasionando un desgaste paulatino de los platos y discos de la
transmision : ocasionando perdida parcial de la traccion del
equipo , costos medios de reparacion .

K. FALLA TOTAL DEL FILTRADO DE LA TRANSMISION
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ESCENARIO CREIBLE PEOR ESCENARIO ESPERADO

Falla en el proceso de filtracion de\I
aceite hidraulico , por malos procesos
de fabricacion y la mala seleccion del

Falla en los elementos de filtros ocasionaran
contaminacion del sistema , falla prevista y que
ocasionara costos menores de reparacion y paradas

propietario , ocasionara rogramadas del equino
contaminacion generalizada del prog quipo.
sistema , fallas en componnetes

sensibles a contaminacion como los
controles de valvulas y los platos y
discos de transmision : tendra
consecuencias en los costos de
reparacion y horas improductivas del

@uipo. )

5.2.8. Paso 8: Obtener la probabilidad de fallo

En la primera parte de este caso de aplicacion se mostraba como desarrollar la jerarquia
técnica para una planta y como identificar las funciones, los modos de fallo, las causas de
fallo y las causas raiz. Una vez se hayan identificado los modos de fallo (para los
componentes activos) y los mecanismos creibles de degradacion para los componentes
estaticos, el siguiente paso en la evaluacion del riesgo es determinar la Probabilidad de
fallo (PdF).

La probabilidad de fallo se define como la probabilidad de que ocurra el modo de fallo

(de acuerdo con el modo de fallo dado) en un intervalo de tiempo definido T.
Se pueden utilizar varios métodos para calcular la PdF:

1. Enfoque analitico: Consiste en estimar la PdF utilizando modelos matematicos y/o

datos estadisticos para los procesos de degradacion.

2. Solicitacion experta: Consiste en dejar al equipo de expertos en RBM (compuesto por
personal clave de la mina con conocimiento experto de los equipos) evaluar la PdF.
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ASESORAMIENTO EXPER|TO: Otra forma de evaluar las probabilidades de fallo,
puede ser via asesoramiento experto. Este proceso consiste en un equipo de trabajo

encargado de encontrar respuestas a preguntas como:

e Cuél es el valor del “Tiempo Medio Hasta el Fallo” o “Tiempo Medio Entre Fallos
(MTBF)” para un cada elemento, considerando una estrategia de mantenimiento e

inspeccion dada.

e Con qué frecuencia ocurre un fallo del tipo X considerando una estrategia de

mantenimiento e inspeccién dada.

DESARROLLO: Para el presente problema de aplicacion se sometera a la evaluacién
de probabilidad de fallos los casos detallados en el paso 7, y se le utilizara para tal fin el
enfoque de: Solicitacién de Expertos, basandonos en el peor de los escenarios.

Cuadro N° 32: Evaluacion del Riesgo en consecuencia economica para los
componentes principales del Sistema Transmision del Camién Minero Modelo 797F
donde la probabilidad de falla es dada por solicitacion experta

I RIESGO
T ; SOLICITACION F(t) X
£ PARAMETRO EXPERTA CONSECUENCIA
M ECONOMICA
(US$)
Falla en power shift, a causa de una
fatiga de los componentes internos, lo
cual ocasionara una falla al sistema de
1 a§c!onam|ento, perdida de traccion 34.80 % 112 867.47
subita, con costos de reparacion elevados
y posibles dafios a la seguridad del
personal.
Falla total en el eje principal de la
trasmision debido a fallas en el proceso
de fabricacion, lo cual ocasionaria una
2 perd!da total de~ la traccion del equipo, 30% 5899 18
ocasionando dafios a otros componentes
del equipo (terceros) y consecuencias a
la seguridad.
3 Falla total e_n_!os engranajes delanteros 30% 24 414 34
de la trasmision debido a fallas en el
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| RIESGO

T . SOLICITACION F(t) X

E PARAMETRO EXPERTA CONSECUENCIA

v ECONOMICA
(US$)

proceso de fabricacién, lo cual
ocasionaria una peérdida total de la
traccién del equipo, ocasionando dafios a
otros componentes del equipo (terceros)
y consecuencias a la seguridad.

Falla total en los engranajes posteriores
de la trasmisién debido a fallas en el
proceso de fabricacién, lo cual
4 | ocasionaria una pérdida total de Ia 30% 52 202.15
traccién del equipo, ocasionando dafios a
otros componentes del equipo (terceros)
y consecuencias a la seguridad.

Falla en la bomba hidraulica de carga de
la  transmision a  causa de
desprendimiento del material de los
engranajes de bomba, lo cual ocasionara
que el equipo pierda la traccion total del
equipo, elevados costos de reparacion.
Falla en la bomba lubricacion de la
transmision a causa de desprendimiento
del material de los engranajes de bomba,
6 | lo cual ocasionara que el equipo pierda la 65% 4 624.66
traccion total del equipo, elevados costos
de reparacion.

65% 4 624.66

Falla en los platos y discos de la
transmisién por deficiencias en su
proceso de fabricacion, ocasionando
pérdida total de la  traccion,
contaminacion del sistema, todo ello
originalizaria riesgos a la seguridad y
costos elevados de reparacion.

45% 2722.70

Falla en el sistema de control electronico
de la transmision ocasionado por fallas
de fabricacion del componente,
ocasionaria error en la fase de
8 | acoplamientos de los embragues y 65% 1512.05
valvulas  proporcionales de la
transmision, generando desgaste
acelerado, calentamientos en la
transmision:  operacionalmente  se
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| RIESGO

T . SOLICITACION F(t) X

E PARAMETRO EXPERTA CONSECUENCIA

v ECONOMICA
(US$)

traduce en perdida de traccion y control
del equipo, costos medios de reparacion,
horas de paradas de produccion, y
posible dafos a la seguridad.

Falla en la bomba hidréaulica de barrido
de la transmision a causa de
desprendimiento del material de los
9 | engranajes de bomba, lo cual ocasionara 65% 4 624.66
que el equipo pierda la traccion total del
equipo, elevados costos de reparacion.

Falla en valvulas proporcionales debido
a un control inadecuado del ECM , lo
cual ocasionara presiones erréneas en los
paquetes , generando desgaste Yy falla
total de los paquetes y discos,
contaminacién del sistema: elevados
costos de reparacion, horas
considerables de paradas del equipo,
posibles consecuencias a la seguridad.

10 60% 9619.51

Falla en los elementos de filtracion del
aceite hidraulico de la transmisién, por
malos procesos de fabricacion y la mala
seleccion del propietario, ocasionara
contaminacién generalizada del sistema,
11 | fallas en componentes sensibles a 75% 2 623.56
contaminacién como los controles de
valvulas y los platos y discos de
transmision : tendra consecuencias en los
costos de reparacion 'y  horas
improductivas del equipo.

COSTO TOTAL DEL RIESGO DE LA CAJA TRANSMISION POR 112 867.47
SOLICITACION EXPERTA

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 33: Evaluacion del Riesgo en consecuencia econémica para los
componentes principales del Sistema Transmision del Camién Minero Modelo 797F
donde la probabilidad de falla es dada por historia de fallas
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(US$)
Falla en power shfit, a causa de
. Modelo
una fatiga de los componentes exponencial
internos, lo cual ocasionara una _p )
! . X fx=—e-At=A
falla al sistema de accionamiento, t
1 | perdida de traccion subita, con siendo - tasa de 68.99 % 223 742.76
costos de reparacién elevados y X
X ~ . fallos cte.
posibles dafios a la seguridad del .
ersonal t Tlemp_q de
P ' operacion
Falla total en el eje principal de la
trasmision debido a fallas en el
proceso de fabricacion, lo cual Modelo
ocasionaria una pérdida total de | exponencial:
9 la  traccion ~de| equipo, | fx=—e-At=A 9 499 65
ocasionando dafios a otros t
X : 48.31%
componentes del equipo | siendo A: tasa de
(terceros) y consecuencias a la fallos cte.
seguridad. t: Tiempo de
operacion
Falla total en los engranajes
delanteros de la trasmision Modelo
debido a fallas en el proceso de | exponencial:
fabricacion, lo cual ocasionaria | fx=—e-At=2
3 |una per_dlda tota_l de la tra(~:0|on ' t 66.76% 54 330.04
del equipo, ocasionando dafios a | siendo A: tasa de
otros componentes del equipo fallos cte.
(terceros) y consecuencias a la | t: Tiempo de
seguridad. operacion
Falla _total en los engranajes Modelo
posteriores de la trasmision oA il
debido a fallas en el proceso de _p N
o ” | fx=—e-At=Lr
fabricacion, lo cual ocasionaria X
4 | una pérdida total de la traccién siendo % tasa de 81.57% 141 937.64
del equipo, ocasionando dafios a falloé cte
otros componentes del equipo t Tiempo de
(terceros) y consecuencias a la ' Po
seguridad. operacion
Falla en la bomba hidraulica de
- Modelo
carga de la transmision a causa de exponencial:
5 | desprendimiento del material de _p N 0% 0.00
. fx=—eAt=A
los engranajes de bomba, lo cual t
ocasionara que el equipo pierda
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I PROBABILIDAD DE FALLO PdF RIESGO
U PARAMETR F() X
E © ENFOQUE | cerapisTica | CONSECUENCH
M ANALITICO A ECONOMICA
(US$)
la traccién total del equipo, | siendo A: tasa de
elevados costos de reparacion. fallos cte.
t: Tiempo de
operacion
Falla en la bomba lubricacion de Modelo
la transmision a causa de | exponencial:
desprendimiento del material de | fx=—e-At=A
5 los engranajes de bompa, Io_cual . t 0% 0.00
ocasionara que el equipo pierda | siendo A: tasa de
la traccién total del equipo, fallos cte.
elevados costos de reparacion. t: Tiempo de
operacion
o Pae e el | el
P . exponencial:
su proceso de fabricacion, ol i
. P, fx=—e-At=A
ocasionando perdida total de la t
7 | traccion, contaminacion del | . 80.02% 5693.31
. ... | siendo A: tasa de
sistema, todo ello originalizaria
. . fallos cte.
riesgos a la seguridad y costos t: Tiempo de
elevados de reparacion. operacion
Falla en el sistema de control
electronico de la transmision
ocasionado por fallas de
fabricacion del componente,
. . Modelo
ocasionaria error en la fase de i
. exponencial:
acoplamientos de los embragues 5 o
, . fx=—e-At=A
y vélvulas proporcionales de la t
8 | transmision, generando desgaste | . 0% 0.00
y siendo A: tasa de
acelerado, calentamientos en la
S . fallos cte.
transmision: operacionalmente se A%
i e t: Tiempo de
traduce en perdida de traccién y oohwebn
control del equipo, costos medios P
de reparacién, horas de paradas
de produccion, y posible dafios a
la seguridad.
Falla en la bomba hidraulica de Modelo
barrido de la transmision a causa | exponencial:
9 de desprendlml_ento del material | fx=—e-At=A 0% 0.00
de los engranajes de bomba, lo t
cual ocasionara que el equipo | siendo A: tasa de
pierda la traccion total del fallos cte.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE l CATOLICA
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA
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M ANALITICO SSUARISULEA A ECONOMICA
(US$)
equipo, elevados costos de | t: Tiempo de
reparacion. operacion
Falla en valvulas proporcionales
debido a un control inadecuado
del ECM , lo cual ocasionara Modelo
presiones errobneas en los| exponencial:
paquetes , generando desgaste y | fx=—e-At=Ai
10 | falla total de los paquetes y | 76.61% 12 282.12
discos,  contaminacion  del | siendo A: tasa de
sistema: elevados costos de fallos cte.
reparacion, horas considerables | t: Tiempo de
de paradas del equipo, posibles operacion
consecuencias a la seguridad.
Falla en los elementos de
filtracion del aceite hidraulico de
la transmision, por malos
procesos de fabricacion y la mala Modelo
seleccién del propietario, |  exponencial:
ocasionara contaminacion | fx=—e-At=AX
11 generalizada del sistema, fallas t 0% 0.00
en componentes sensibles a | siendo A: tasa de '
contaminacion como los fallos cte.
controles de valvulas y los platos | t: Tiempo de
y discos de transmision : tendra operacion
consecuencias en los costos de
reparacion y horas improductivas
del equipo.
COSTO TOTAL DEL RIESGO DE LA CAJA TRANSMISION POR 223 742.76
HISTORIA DE FALLAS

Fuente: Elaboracion propia

5.2.9. Paso 9: Evaluacion de la probabilidad de fallo

La metodologia del RBM debe combinar la evaluacion el riesgo para equipos estaticos y
dinamicos, por tanto el riesgo debe ser medido de la misma forma para todos los equipos
(ya sean estaticos o dinamicos).
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La probabilidad de fallos se define como la probabilidad de que ocurra un fallo en el

periodo de tiempo definido por el analisis (funcidn de distribucion):

PdF, =F(T)=P(f <T)=Probabilidad de que el equipo falle antes del instante T

5.2.10. Paso 10: Evaluacioén de las consecuencias de fallo

La valoracion de las consecuencias de fallo (CdF) tiene como objetivo principal evaluar
el impacto de los modos de fallo.

Si la ocurrencia de un fallo tiene consecuencias importantes, se realizaran esfuerzos muy
considerables para eliminar o minimizar dichas consecuencias. Esto es especialmente
importante en el caso de que el fallo pueda herir o matar a alguien o incluso si puede
provocar efectos serios en el medio ambiente.

Ocurre lo mismo con fallos que interfieren en la produccién o que pueden causar dafios
secundarios.

Por otro lado, si el fallo Gnicamente tiene unas consecuencias menores, puede ser que no

se realice ninguna accién proactiva y simplemente se corria el fallo cada vez que ocurre.

Para el desarrollo de esta metodologia, vamos a dividir las consecuencias de fallo en

cuatro categorias de acuerdo con el efecto del fallo:

» Consecuencias en la seguridad. Consecuencias instantaneas en personas, fuera o
dentro del area de la planta.

» Consecuencias en la salud. Consecuencias a largo plazo en personas, fuera o dentro
del area de la planta.

» Consecuencias en el negocio. Impacto economico que ocasiona el fallo. Pueden ser
costes directos como interrupcion de la produccidn, horas hombre requeridas para la
produccidn, piezas de repuesto, etc. o costes indirectos.

» Consecuencias medioambientales. Consecuencias ecolégicas locales o globales.
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A continuacidn se realizara una valoracion y disgregacion de la consecuencia observadas
para cada suceso no deseado: Escala de valoracion del 0 al 100

e 0: menor valor , menor impacto de la consecuencia

e 100 : valor més alto de la escala , grandes impactos del suceso no deseado
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Cuadro N° 34: Evaluacion de Riesgos de cada uno de Componentes de la Transmision
del Camidn Volquete Minero Cat 797F

< < %)
< <0 <5 <o
o =< == <
Z < [ONa) (ONS} O O
W= Z = Z 0 < = =
= 52 W X WS s <
Lll_J SUCESO NO DESEADO ow 8 8 8 &) 80 |6
z = n 9 9D a 20
g< | 83 | &< | gu
- O O - 8]
Qo o o k=) o o o o
8 < 8 S 3 < 8 <
> > > > S > > >
wn (%] wn (%]
1 |Falladel eje de accionamiento 50 90 90 70 | 300
principal de la transmisién.
2 Falla del tren de engranajes 50 90 90 70 | 300
delanteros de la transmision.
5 | Falladel tren de engranajes 50 90 90 70 | 300
posteriores de la transmision.
Falla en el funcionamiento de la
4 | bomba hidraulica de carga de la 70 80 90 240
transmision.
Falla en el funcionamiento de la
5 | bomba de lubricacion de la 70 80 90 240
transmision.
Falla en el funcionamiento de los
6 | platos y discos de friccion de la 85 90 80 90 345
transmision.
Falla de funcionamiento del control 240
! electrénico ECM, de la transmision. 2 i %0
Falla en el funcionamiento de la
8 bomba hidraulica de barrido de la 70 80 90 240
transmision.
Falla en el funcionamiento de las
9 valvulas proporcionales de 60 80 90 | 230
accionamiento de los embragues de
la transmision power shift.
Falla en los elementos de filtracién
10 | del sistema de la transmisién: screen 80 60 60 70 270
magnéticos y filtros hidraulicos.

Fuente: Elaboracion propia

5.2.11. Paso 11: Evaluacion del riesgo
En esta etapa Consideramos el riesgo como la combinacion de la probabilidad y la
consecuencia de fallo. Una vez establecidos los modos de fallo y los escenarios, el riesgo

se puede evaluar facilmente.
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Una definicion de riesgo puede ser:

Riesgo = Probabilidad del fallo (PdF) x Consecuencias del fallo (CdF)

El riesgo se puede representar de forma grafica mediante un diagrama de riesgo, o

mediante una matriz de riesgos que se detalla a continuacion:
LA MATRIZ DE RIESGO

El diagrama de riesgo se puede utilizar como herramienta de apoyo a la decision cuando
se analiza el riesgo asociado a los diferentes modos de fallo.

En el diagrama de riesgo, la PdF se dibuja en el eje de ordenadas y la CdF en el eje de
abscisas. Si dividimos el diagrama de riesgo en una red mayada, obtenemos una matriz
de riesgos con niveles de frecuencias de fallos, en el eje de ordenadas y niveles de
consecuencias, en el eje de abscisas.

La escala de probabilidades abarca cinco niveles, clasificados de "Muy baja™ a "Muy
alta". Dichos niveles se clasifican segin dos categorias fundamentales, tiempo medio
entre fallos (MTBF) y probabilidad (f). El valor del MTBF representa la frecuencia de
fallos técnicos y (f) indica la probabilidad de que ocurra un fallo con consecuencias en la
seguridad, salud o medio ambiente. Este valor (f) se utiliza para tener en cuenta que no

todos los fallos provocan consecuencias en la seguridad, salud o medio ambiente.

La escala de severidad permite clasificar los fallos segin sus consecuencias (desde las
gue no tienen ninguna consecuencia mMas que su reparacion, a las que tienen
consecuencias catastroficas). Esta escala tiene en cuenta las consecuencias de los fallos

sobre cuatro aspectos fundamentales:

« Consecuencias en la Seguridad
» Consecuencias en la Salud
« Consecuencias en el Medio Ambiente

« Consecuencias econdémicas
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Figura N° 79: Matriz de riesgo 1: considerando probabilidad por Método analitico u
opinion de expertos.

Matriz de riesgos:

Consecuencias

H H H H

Muy alta

Alta

Moderada

Baja

=
e
[
o
©
o
o
L
o

Muy baja

Fuente: Khan & Haddara 2004

Asi mismo se puede hacer uso de otra matriz de riesgos, donde la probabilidad puede
perfectamente apoyarse en los valores del tiempo promedio entre fallas (MTBF),
dependera del nivel de informacién con que la empresa dichos valores al detalle. Si no se
cuenta con dicha informacion al detalle se recomienda hacer uso del valor de probabilidad
dada por los expertos o usar un método analitico que mas se acerque a las necesidades y

nivel de informacion que se maneje en la empresa.

Consecuencias
0 576 | 577 — 2401 | 2401 — 4761 | 4762 — 7056 | 7057 — 8836 | 8837 — 10000
@l wrBFa s S
e
o
g 1 <MIBF <3 M S
=
2
o | 3<mrBF<10 M M
g
E 10<MTBF < 28 L M
s
2
£ MTBF>28 L L

Figura N° 80: Matriz de Riesgo 2: Considerando Valor de MTBF.
Fuente: Khan F.1., Haddara A M., (2008). Mantenimiento Basado en
el Riesgo (RBM). (p.145). Editorial Mc Graw Hill. Espafia Pra Edicion
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DONDE:

» Zona H: Situada en la parte superior derecha de la matriz, corresponde a los fallos
que tienen consecuencias inadmisibles, bien por la severidad de las mismas o bien
por la probabilidad que tengan de ocurrir. No podemos admitir un fallo cuyo riesgo
quede en esta zona, por eso esta zona es la de mayor prioridad de actuacién. Hemos

de eliminar o disminuir sus consecuencias o frecuencia de aparicion.

» Zona S: Corresponde a fallos con un riesgo no deseable y solamente tolerable si no
se puede realizar ninguna accion para reducir el riesgo o si el coste de hacerlo es muy

desproporcionado en relacion a la reduccién que se conseguiria.

» Zona M: Corresponde a los fallos con riesgo aceptable. EI 6ptimo seria que todos
los fallos tuviesen sus consecuencias dentro de esta zona, pues representa la relacion
Optima desde el punto de vista riesgo-coste.

» Zona L: Situada en la parte inferior izquierda de la matriz. Esta zona corresponde a

fallos con riesgo aceptable, aunque estariamos dispuestos a aceptar riesgos mayores.

Si estamos realizando algun tipo de tarea de prevencion para conseguir que el riesgo se
sitle en esta zona, podriamos plantearnos gastar menos en dichas tareas, pues estariamos
dispuestos a aceptar una severidad mayor (desplazandose hacia la derecha de la matriz),
0 una probabilidad de ocurrencia mayor (desplazandose hacia arriba en la matriz de

riesgo), o ambas cosas al mismo tiempo.
RESULTADOS OBTENIDOS:

Para el presente caso de estudio desarrollaremos los lineamientos de la matriz de riesgo
N°1, aqui se desarrollan los siguientes valores parame trizados y ordenados de

probabilidad y consecuencia:
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1. PROBABILIDAD:

DESCRIPCION VALOR
MUY ALTA 90% - 100%
ALTA 80% - 90%
MODERADO 50% a 80%
BAJO 30% a 50%
MUY BAJO 0% a 30%

2. CONSECUENCIAS:

DESCRIPCION VALOR
A 0 a 200
B 100 a 200
C 200 a 250
D 250 a 300
E 300 a 350
F 350 a 400

3. DESARROLLO DE LA EVALUACION DEL RIESGO:

OBSERVACION: Los resultados de la Matriz de Riesgo utilizada en el presente trabajo
serviran para establecer prioridades a la hora de aplicar metodologias de mantenimiento
y para la optimizacion de puntos débiles (para determinar los redisefios a realizar para

eliminar consecuencias inaceptables).
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Cuadro N° 35: Resumen de los Valores de Riesgo obtenidos de los Componentes de la
Transmision del Volquete Minero Modelo 797F

VALORACION
ITEM SUCESO NO DESEADO DEL RIESGO

1 Falla en el eje de accionamiento principal de la 95
transmision

2 Falla de engranajes delanteros de la transmisién 95

3 Falla de engranajes posteriores de la transmisién 95

4 Falla en el funcionamiento de la bomba hidraulica de 160
la transmision

5 Falla en el funcionamiento de la bomba lubricacion 160
de la transmision

5 Falla en funcionamiento de los platos y discos de la 165.65
transmision o power shift '

7 Falla en el funcionamiento del control electrénico de 166.5
la transmisién ECM '

3 Falla en el funcionamiento de la bomba hidraulica de 160
barrido de la transmision

9 Falla en el funcionamiento de las valvulas 138
proporcionales de accionamiento de la transmision
Falla en los elementos de filtracion del aceite

10 sy 2 212.5
hidraulico de la transmision

Fuente: Elaboracion propia

5.2.12. Paso 12: Redactar actividades de mantenimiento y reduccién de riesgos

Un objetivo fundamental del RBM es la identificacion de actividades que reduzcan los

niveles de riesgo. La reduccion del riesgo se consigue mediante:
» Reduccion de la probabilidad del fallo

> Reduccion de las consecuencias del fallo
» Una combinacién de ambas
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Las actividades de mantenimiento e inspeccion influyen fundamentalmente en la
probabilidad de fallo. Sin embargo, conseguir modificar las consecuencias del fallo
normalmente implica realizar cambios de disefio, lo cual no se consigue facilmente en la
fase operacional.

Las actividades de reduccion de riesgos se basan en encontrar tareas de prevencion o
redisefio que desplacen los fallos correspondientes a la zona “H” de la matriz, hacia la

zona “S” o “M” (reduciendo asi, su severidad o su probabilidad).

Asimismo, se puede plantear reducir el gasto en las tareas correspondientes a fallos de la
zona “L”, tratando de llevarlas a la zona “M” (estamos dispuestos a aceptar una

probabilidad y/o un riesgo mayor).

El marco de decision, a la hora de reducir riesgos debe tener en cuenta los siguientes

factores:

» Oportunidad para eliminar causas de fallo
> Riesgo del personal durante la ejecucién de las actividades de inspeccion y
mantenimiento

> Riesgo de introducir nuevas causas de fallo.

Si no se puede sustituir una actividad de mantenimiento por técnicas de monitorizacion,
se pueden tomar medidas organizativas como la formacion con el fin de reducir los
riesgos del personal durante el mantenimiento y los riesgos de introducir fallos durante el

mantenimiento.
Hemos visto anteriormente que a partir de los resultados obtenidos en la matriz de riesgo,

podemos definir diferentes estrategias de mantenimiento, dependiendo de la criticidad del

componente 0 equipo.
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RECOMENDACION DE ACTIVIDADES PARA CADA EVENTO NO
DESEADO, DE ACUERDO AL CUADRO DE RIESGO DE CADA FALLA:

Se detallan las siguientes actividades de mantenimiento:

Cuadro N° 36: Descripciones de actividades de programacién de mantenimiento para
cada evento no deseado del cuadro de riesgos de cada falla para el Sistema de
Transmision del Camién Volguete Minero Modelo Cat 797F

CODIGO DE .

ACTIVIDAD DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

ACTIVIDAD A Se continuara con los programas de mantenimiento preventivo
planificado anual.

ACTIVIDAD B Se reduce el intervalo de horas entre mantenimientos preventivos
programados en un 10 %.

ACTIVIDAD C Se real_lzqra una inspeccion en el campo qntes de realizar su
mantenimiento preventivo en los talleres (2 dias antes).

ACTIVIDAD D Se reallzarg una evaluacion del fu_nc_lonamlento d_eI swtema antes
de que equipo ingrese a su mantenimiento preventivo (1 dia antes).

ACTIVIDAD E Se apllc_:ar_a la técnica gle analisis de aceite programada en cada
mantenimiento preventivo.

ACTIVIDAD E Se e_lpllcar_a la técnica de inspeccion termografia durante el
funcionamiento del equipo.

ACTIVIDAD G S_e instalara un s!s’tema d_e adquisicion de datos para monitorear el
sistema en mencion en tiempo real.

ACTIVIDAD H Se car_nblarzfm_ el t_|po de filtros usados hasta la fecha: Originales o
de mejor eficiencia.

ACTIVIDAD | S.e reall_zara_ una inspeccion de ultraspl_wl_do al componente del
sistema: Utilizando la técnica del analisis de ultrasonido.

ACTIVIDAD J _Se realizara inspeccion por wdeos/ copia en eIIS|st_ema cuando se
incremente cualquier parametro critico en la maquina.

ACTIVIDAD K S_e reall_zara. una inspeccion de las V|prgg|0nes Qel componente del
sistema: Utilizando la técnica del analisis de vibraciones.

ACTIVIDAD L | Re - induccién de operacion a los operadores de dichos equipos.

ACTIVIDAD M Sguazggcara un redisefio de los pardmetros de funcionamiento del

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 37: Estrategias de Mantenimiento Implementadas a los Componentes de la
Transmision del Volquete Minero Cat Modelo 797F con el MBR

TIPO DE ACTIVIDAD

ITEM

SUCESO NO DESEADO

B|{C/ID|E|F|G]|H

| J|K|L|M

Falla en el funcionamiento de |
4 la bomba hidraulica de la ‘
transmision.
Falla en el funcionamiento de ‘
5 la bomba lubricacién de la ‘
transmision j
Falla en funcionamiento de
6 |los platos y discos de la
transmision o power shift
Falla en el funcionamiento del
7 control electrénico de la
transmision ECM
Falla en el funcionamiento de || | R
8 la bomba hidraulica de
barrido de la transmisién
Falla en el funcionamiento de II

Falla en el eje de
1 |accionamiento principal de la
transmision

Falla de engranajes
2 | delanteros de la transmision

Falla de engranajes
3 | posteriores de la transmision

las valvulas proporcionales de
9 | accionamiento de la
transmision.

Falla en los elementos de
10 filtracién del aceite hidraulico
de la transmision.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 38: Evaluacion del Riesgo de cada uno de los Componentes de la

Transmision
1. Falla en el eje de accionamiento principal de la
SUCESO NO DESEADO transmision
CONSECUENCIAS
g |glglg|8| ¢
) . N N R I P <
< VALORACION < s|18|3|a Py
a S AR NN &
E] < ol O|n g ‘L-L’
< |MUY ALTA (90 -100%)
S [ALTA (80 A 90 %)
x| MODERADO (50 A 80%)
BAJA (30 A 50%) X
MUY BAJA (0 A 30%)
VALORACION DEL RIESGO R=P X C 95
SUCESO NO DESEADO | 2.Falla de engranajes delanteros de la transmision
CONSECUENCIAS
s |glglelg| ¢
fa 4 > N NTAL | < <
< |VALORACION < s lalg S
a > a8l 8 D
% < @ | 0| S—} e
< |MUY ALTA (90 -100%)
S [ALTA (80 A 90 %)
@ | MODERADO (50 A 80%)
BAJA (30 A 50%) X
MUY BAJA (0 A 30%)
VALORACION DEL RIESGO R=P X C 95
SUCESO NO DESEADO | 3.Falla de engranajes posteriores de la transmision
CONSECUENCIAS
[@) i |~ 1l ()
g s |g|g|g|8| ¢
= |VALORACION < sls|gls| S
< X 21828 &)
o < | O|o|g T
X MUY ALTA (90 -100%)
ALTA (80 A 90 %)
MODERADO (50 A 80%)
BAJA (30 A 50%) X
MUY BAJA (0 A 30%)
VALORACION DEL RIESGO R=P X C 95
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SUCESO NO DESEADO géIi:l:rgarelgrﬁ::ilg?f|onamlento de la bomba hidraulica
CONSECUENCIAS
, T |8]8|8|8| ¢
9( VALORACION é g é g % %
< < PO lalm| oL
g MUY ALTA (90 -100%)
S |ALTA (80 A 90 %)
& [ MODERADO (50 A 80%) X
BAJA (30 A 50%)
MUY BAJA (0 A 30%)
VALORACION DEL RIESGO R=P X C 160

5. Falla en el funcionamiento de la bomba
SUCESO NEJDESTERO lubricacion de la transmision

CONSECUENCIAS

s |28(8|8| ¢

o VALORACION é g é g é %
< < @Ol alm| L
m  |MUYALTA (90 -100%)
Q| ALTA (80 A 90 %)
T | MODERADO (50 A 80%) X

BAJA (30 A 50%)

MUY BAJA (0 A 30%)

VALORACION DEL RIESGO R=P X C 160

6.Falla en funcionamiento de los platos y discos de la
SUCESO NO DESEARQ transmision o power shift

CONSECUENCIAS

3 S|3|3|83 S

A |VALORACION ;t sls|als S
< e 21928 &
= < mO|a|g I
-
g MUY ALTA (90 -100%)
Q| ALTA (80 A 90 %)
& | MODERADO (50 A 80%)

BAJA (30 A 50%) X

MUY BAJA (0 A 30%)

VALORACION DEL RIESGO R=P X C 165.65
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SUCESO NO DESEADO géIi:l:rgarelgrﬁ::ilg?lcgga;\rﬂnlento del control electrénico
CONSECUENCIAS
HEHE
0 VALORACION é é é g % %
< < o O|a|g o
m MUY ALTA (90 -100%)
é ALTA (80 A 90 %)
g MODERADO (50 A 80%) X
BAJA (30 A 50%)
MUY BAJA (0 A 30%)
VALORACION DEL RIESGO R=P X C 166.5

8. Falla en el funcionamiento de la bomba hidraulica
SUCESO NO DESBEDO de barrido de la transmision

CONSECUENCIAS

, L
o VALORACION é g é g S 2
< < il I Bl A Y
@ | MUY ALTA (90 -100%)
é ALTA (80 A 90 %)
X | MODERADO (50 A 80%) X
BAJA (30 A 50%)
MUY BAJA (0 A 30%)
VALORACION DEL RIESGO R=P X C 160
SUCESO NO DESEADO icp Bt A ienco de 1 tanerisicn
CONSECUENCIAS
, S |5(5]8|%| °
o VALORACION é g é @ = 2
% < o O o] o
Q| MUY ALTA (90 -100%)
S |ALTA (80 A 90 %)
X | MODERADO (50 A 80%) X
BAJA (30 A 50%)
MUY BAJA (0 A 30%)
VALORACION DEL RIESGO R=P X C 138
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10. Falla en los elementos de filtracion del aceite
SUCESO NO DESEADO hidraulico de la transmisién

CONSECUENCIAS
a o olaol|laol| e o
< o o L0 o L0 o
=) ‘:E‘ N B B 2 :E
- o o o
= | VALORACION S SRR S
< < nOo[a|lX 32
m LLl N
%
o MUY ALTA (90 -100%)

ALTA (80 A 90 %)

MODERADO (50 A 80%) X

BAJA (30 A 50%)

MUY BAJA (0 A 30%)

VALORACION DEL RIESGO R=P X C 212.5

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

1. Lametodologia planteada de implementacion del Mantenimiento Basado en el Riesgo
MBR en su evaluacion de riesgos combinados con modelos de confiabilidad
proporciona una base sélida para la toma de decisiones dentro de un amplio rango en
la gestion de los activos o sistemas de los activos con la consiguiente optimizacion

de las tareas de mantenimiento.

2. El Mantenimiento Basado en el Riesgo en el presente proyecto al sistema de
transmision donde el indicador es el riesgo se realiza por dos métodos; una por
solicitacion de expertos especializados que nos da un valor de US$ 112 867.47 con
una probabilidad de falla 34.80% como se observa en el Cuadro N232; el otro método
por el historial de fallas Anexo N° 8, 9 nos da un valor US$ 223 712.76 con una
probabilidad de falla de 66.89% como se observa Cuadro N°33.

3. La implementacion de Mantenimiento Basado en el Riesgo MBR ha permitido
identificar los componentes criticos del sistema de transmision como son en el orden
siguiente; tren de engranajes posteriores, platos y discos de la transmision, control de
valvulas proporcionales de la transmision, tren de engranajes delanteros de la
transmision, eje principal de la transmision y de alli reducir el riesgo desde el punto

econdmico y mantenerlo dentro de un nivel aceptable para el bien de la empresa.

4. La implementacién de la metodologia del Mantenimiento Basado en el Riesgo MBR
proporcionara una serie de beneficios importantes a la empresa, dentro de los cuales

podemos destacar :

» Permite centrar la mayor atencién en los elementos mas criticos de la planta,
con el ahorro y el aumento en la seguridad que ello conlleva.

» Facilita la identificacion del tipo de mantenimiento dptimo para los equipos a
partir de la matriz de riesgos y el diagrama de decision desarrollado.
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* Los beneficios econdmicos se concretara aumentado la confiabilidad de los
componentes del sistema de transmision con el programa de mantenimiento
detallado en el presente proyecto; partiendo de una confiabilidad inicial de
33.11% y luego aumentarla al 50% nos permitir ahorrar en corta plazo un valor
de US$ 65 590.94 por cada caja de transmision.

* Programa planteado en el proyecto de actividades y estrategias de
mantenimiento Cuadro N° 36 y 37 nos permitira ser trasladado y aplicado a
otros sistemas del volquete y por ultimo a todo el volquete minero CAT
modelo 797F.
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RECOMENDACIONES

1. Recomendamos con la obtencidn del riesgo de cada uno de los componentes de la
transmision en consecuencias econdmicas, dafios del personal, en la instalacion,
medio ambiente o pérdidas de produccion debemos realizar una retroalimentacion

constante para seguir evaluando periédicamente.

2. Se recomienda para la implementaciéon del mantenimiento basado en el riesgo MBR
en una empresa se debe asegurar el presupuesto en el area de mantenimiento como
son proyecto de implementacion, recursos econémicos, personal y otros para dar el
cumplimiento de ejecucién desde el inicio hasta la gestion de indicadores y por ultimo
para el mejoramiento continuo con la retroalimentacion.

3. Recomendamos aplicar el plan de actividades de mantenimiento propuesto en este
proyecto con el objetivo de ir disminuyendo el nivel de riesgo y hacer uso efectivo de
los recursos disponibles para realizar las inspecciones y el mantenimiento de los
componentes y partes de la transmisién del camion volguete minero CAT modelo
797F.
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ANEXO N°01

ANALISIS CASO 1
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. ) SOUTHERN PERU . SP13806 /
Cliente: COPPER CORPORATION | VF Cliente SP13827
Modelo Mdquina: | 797F Niimero Serie: LAJ00237
Identificacion Maq: | 130 Horas Mdquina: 10,621

) TRANSMISION P G
Componente: CONVERTIDOR OT Anterior: NUEVO
Nimero de Parte: 316-5264 / 317-1017 Fecha Instalacion: | 22/06/2011
Horas 10,621 Fecha Falla: 15/02/2013
Componente:
Stitoina de Ealls Cliente reporta péerdida d.e _pptenma, se encuentra particulas metdlicas
en el screen de la Transmision.

Parte Generadora de Falla: | Eje N/P 333-1174 / Rodamiento N/P 5P-1669.

RESULTADO DEL ANALISIS:

Las particulas metalicas observadas en el screen de la transmision tuvieron dos origenes:

1.- Algunas de ellas provinieron de los desgastes y fracturas observadas en los componentes
que se acoplan al Carrier #5 N/P 302-2698. La falla de los componentes tuvo su origen en los
ejes N/P 333-1174 de los planetarios de dicho Carrier en los que se encontré desgaste por
fatiga del tipo spalling. La superficie afectada por el desgaste asi como las particulas
metdlicas que contaminaron el aceite provocaron restriccion al movimiento del engranaje
provocando que se fracturen sus dientes, esto a su vez provocd la rotura del pin spring del eje.

Shaft N/P 333-1174
Disc Thrust N/P 301-1507

\Bcan'ng NP 274-5106
A

\Pin Spring N'P 6V-8234
arrier NP 302-2638

2.- Y algunas provinieron del material desprendido por fatiga por esfuerzos de contacto y la
fractura de la canastilla observada en el rodamiento N/P 5P-1669.

Area de Andlisis de Falla - AFA Pdg. 1 de 10
Telf: 626-4000 Anx 5030 / 4791
crcafa@ferreyros.com.pe
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Se muestra la posicion del rodamiento N/P 5P-1669 dentro del modulo posterior de la
Transmision.

Ambas fallas estdn relacionadas con problemas de producto (resistencia, dureza y/o disefio de
las partes. Se descartaron problemas de contaminacion y de baja viscosidad del aceite asf
como también problemas de operacion ya que los discos y platos de los paquetes no
mostraron signos de recalentamiento.

CPl 242835
Train
#5_shaft (D)

Bearing 5P-1669 (new
3759921} (D)

Los componentes del Mddulo delantero de la Transmision y el Convertidor tuvieron desgastes
abrasivos a consecuencia de las particulas contaminantes generadas en el Mddulo posterior.

Area de Andlisis de Falla - AFA Pdg. 2 de 10
Telf: 626-4000 Anx 5030 / 4791
crcafa@ferreyros.com.pe
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ANTECEDENTES:

Andlisis de aceite: el valor de las particulas de hierro y bronce estuvieron dentro de rangos
normales por operacion. En tres muestras se observaron un incremento del valor de las
particulas de aluminio la cual seria causada por la presencia de silicio en el aceite.

Sample Date| Demora| SMU[DiH.| Cul Fe| Ci| Ni| Ti[ V| Cd] Aa| Pb] Sn| &Il Si| Na| K] Mo| B|Ba| Ca
12/02/2013 710628 271 4 7 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2 2 0 0 2 02719
09/02/2013 1010592 23 3 4 0 0 0 0 0 0 1 0 2 2 2 1 0 2 027§
27/01/2013 41037 84 5 6 0 0 0 0 0 0 1 0 2 4 3 1 0 1 03208
14/01/2013 910121 618 3 5 0 0 0 0 0 0 1 0 1 3 2 1 0 2 0294
03/01/2013 § 9881 587 1 5 0 0 0 0 0 0 0O 0 1 3 3 0 0 1 03133
13124202 6 9503 209 2 5 0 0O 0O 0 0 0 1 0 4 6 3 1 0 0 03004
03124202 3 9294 918 2 5 0 0 0 0 0 0 1 0 2 4 3 1 0 1 031§
07117202 6 8304 428 1 4 0 0O 0O 0 0 0O 1 0 2 4 2 1 0 1 02979
28/10/2012 8 8602 226 1 4 0 0 0 0 0 0 1 0 1 3 3 1 0 1 03044
16/10/2012 6 8376 1113 2/ 5 0 0 0 0 0 0 1 0 2 3 3 1 0 1 0315
02/10/202 § 8089 826 2 6 0 0O 0O 0 0 0 0 0 1 3 1 1 0 1 030N
18/09/2012 4 7306 543 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5 3 2 0 1 0 3050
09/09/2012 1 7544 281 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 2 1 0 1 03073
27/08/2012 5 7397 134 1 3 0 0 0 0 0 0 0O 0 1 3 2 1 0 0 0297
22/08/2012 6 7318 55 1 4 0 0 0 0 0 0 0O 0 2 5 2 2 0 0 0304
09/08/2012 2 7%3 98 3 5 0 0 0 0 0 0 0O 0 3 4 5 2 0 1 03065
14/07/2012 5 6730 53 1 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3 2 1 0 1 02984
02/07/2012 5 G483 288 1 3 0 0 0 0 0 0 1 0 2 3 2 2 0 0 03094
17/06/2012 5 6195/1178 2 4/ 0 0 o/ o o 0 1 1 2 3 4 3 0 0 03029
04/06/2012 4 B013 9% 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 3 2 0 1 0305
15/05/2012 5 G638 681 2 3 0 0O 0O 0 0 0 0 0 1 3 & 1 0 0 0305
05/05/2012 10 5453 43 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 1 0 0 03084
18/04/2012 5 52161312 3 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 4 2 0 0 0 3087
04/04/2012 5 5017 1113 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 3 1 0 1 02929
20/03/2012 7 4723 819 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 4 1 0 0 0290
06/03/2012 11 4462 559 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 3 1 0 1 02942
20/02/202 5 4181 278 4 4 0 0 0 0 0 0 0O 0 3 6 2 2 0 0 02913
06/02/2012 5 33031060 6 5 0 1 0 0 0 0 1 0 1 3 4 2 0 0 03005
23/01/202 7 330 787 5 4 0 0 0 0 0 0 1 0 2 3 5 1 0 0 0305
10/01/2012 4 3382 539 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 4 2 0 1 02675

Sample Date | Proceso | Cambio| Soot| Dsid | Mite | Sulf] visc. 100°C|| PQ[1S0 |Pvi || Refi. | Fuel | Aqua

12/02/2013 13/02/2013 | 109 40 2372101 N N
09/02/2013 19/02/2013 N 107 35 20161 N N
27/01/2013 31012013 Y 107 4519/15/1 N N
14/01/2013 | 23/01/2013 | N 108 38217181 N N
03/01/2013  11/01/2013 | N 108 37 2171601 N N
13/12/2012 1912/2m2 N 108 48 21171 N N
0312/2012 0B 22012 108 25 20171 N N
07/11/2012 1341172012 107 30/ 20118/ N N
28/10/2012 05/11/2012 109 34 N N
168/10/2012  22/10/2012 108 30 2171841 N N
02/10/2012 | 10/10/2012 108 32119116/ N N
18/09/2012 | 22/09/2012 11.0 4421171 N N
09/09/2012 10/09/2012 N 108 4419713 20 Neg Neg Meg
27/08/2012 01/09/2012 No 109 451913 |8 Neg Neg Neg
22/06/2012 | 28/08/2012 No 10.8 4522116 74 Neg Neg Meg
09/08/2012 11/08/2012 Yes 107 431912 1.0 Neg MNeg Meg
14/07/2012 13/07/2012 No 108 461511 |1 Neg Neg Neg
02/07/2012 | 07/07/2012 | No 109 4619714 14 MNea MNeg Neg
17/06/2012  22/06/2012 Yes 107 441713 17 Nea MNeg Meg
04/06/2012  08/06/2012 No 108 331712 20 Neg Neg Neg
19/05/2012  24/05/2012 No 10.9 431813 14 Neg Neg Neg
05/05/2012 15/05/2012 N 108 541811 1.0  Neg Neg Meg
18/04/2012  23/04/2012 No 103 521913 18 MNeg Neg Neg
04/04/2012  03/04/2012 No 108 3817710 4 Neg Neg Neg
20/03/2012 | 27/03/2012 | No 108 381612 22 MNeg MNeg Meg
06/03/2012 17/03/2012 | No 107 352011 17 Nea Neg Neg
20/02/2012  25/02/2012 No 103 4522/16 66  Neg Neg Neg
08/02/2012 11/02/2012 Yes 11.0 41814 1.0 Neg Neg Neg
23/01/2012 30/01/2012 N 1.0 5015412 1.0 Neg Neg Meg
10/01/2012 14/01/2012_ No 11.0 44 16/10 .0 Neg Neg Meg

Area de Andlisis de Falla - AFA Pdg. 3 de 10
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INSPECCION DE COMPONENTES EN EL CRC:

Se muestra el mddulo posterior de la Transmision.

Area de Andlisis de Falla - AFA Pdg. 4 de 10
Telf: 626-4000 Anx 5030 / 4791
crcafa@ferreyros.com.pe

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

AFA.CR38248, 55.01
INFORME DE
ANALISIS DE FALLA

Lima, 12 de marzo de 2013

Se observo que 1 de los 5 ejes pertenecientes al Carrier #5 se encontraba con el Pin Spring
fracturado. Debido a ello el eje se desplazo en sentido axial. Se observo que el eje giré 50°
aproximadamente en referencia al alojamiento del pin spring en el Carrier.

Area de Andlisis de Falla - AFA Pdg. 5 de 10
Telf: 626-4000 Anx 5030 / 4791
crcafa@ferreyros.com.pe
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A . gl "
Se tuvo problemas para desacoplar el Carrier #5. Se tuvo que realizar trabajos en el Area de
Soldadura para desacoplar el componente.

En una superficie del eje N/P 333-1174 se observo desgaste por fatiga superficial de tipo
spalling. La coloracion por temperatura que se observa en el eje fue generado por el calor al
momento de cortar los componentes del Carrier.
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Se muestra el dano observado en el rodamiento N/P 5P-1669.

Paquete # 7. Los platos presentaron rayaduras circunferenciales a consecuencia de las

particulas metdlicas contaminantes, partes de €éstas se encontraron adheridas a los discos de
friccion.
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Paquete #6. Los platos presentaron rayaduras circunferenciales a consecuencia de las
particulas metdlicas contaminantes.
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Paquete #5. Los platos presentaron rayaduras circunferenciales como consecuencia de las
particulas metdlicas contaminantes.

Q

Paquete #4. Los platos presentaron ligeras rayaduras circunferenciales como consecuencia
de las particulas metalicas contaminantes.
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RECOMENDACIONES:
Reportar el caso a Fabrica.
Atentamente,
Ing. Jorge Hurtado Ing. Manuel Sarmiento
Analista de Fallas Jefe de AFA
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: ) SOUTHERN PERU :
Cliente: COPPER CORPORATION OT Cliente ST07006
Modelo Mdquina: | 797F US Niimero Serie: 0LAJ00241
Identificacion Maq: | 797F-67 Horas Mdquina: 4384
Componente: TRANSMISION OT Anterior: NUEVO
Numero de Parte: | 272-3224 Fecha Instalacion: | 17/12/2012
Horas 4384 Fecha Falla: 10/08/2013
Componente:
- En la inspeccion durante el Pm se encontré particulas de Fe en el
Sintoma de Falla: S
Screen de la transmision.

| Parte Generadora de Falla: | 151-2162 Discos de Friccion |

RESULTADO DEL ANALISIS:

Durante el desarmado de la transmision no se han encontrado partes internas en las que se
estén desarrollando desgastes excesivos que justifiquen la presencia de particulas observadas
en el screen magnético el 26/07/2013. En la inspeccion de screen magnético del 01/08/2013
no se vuelve a observar particulas metdlicas y solo se aprecia un pequefio fragmento de iman.

El unico hecho anormal observado durante el desarmado corresponde a los signos de
deslizamiento anormal de tres discos de friccion del paquete de embrague #7 (embrague
sujeto a la mayor transmision de torque). Este modo de falla en los discos de embrague #7,
viene siendo estudiado actualmente por el fabricante.

ANTECEDENTES:

Historial de Inspeccion de Screen Magnético

| I Filters | Screens
1] |

20| Description Date SMU| | 20| Description Date SMU
Clean 2013-07-15] 3910 Rubber Particles | 2013-08-01| 4235
Clean 2013-07-15] 3310 Sliding Particles 2013-07-26] 4104
Clean 2013-07-02] 3662 Clean 2013-0715) 3910
Clean 2013-05-22| 2845 Clean 20130714 3868
Clean 2013-07-06] 3702

Rubber Particles | 2013-06-27| 3564
Sliding Particles 2013-06-24] 3475
Clean 2013-06-20{ 3428
Disc Friction Particle| 2013-06-18] 3385
Clean 2013-05-22| 2845

: Comentarios Comentarios
No presenta particulas de Fe visibles + |Presencia de particula de imén -
Area de Andlisis de Falla - AFA Pdg. 1de3
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corresponde a un pequefo fragmento de imdn. No se aprecian mds particulas como las que se
observaron el 26/07/2013.

Historial de Anadlisis de Aceite

Fecha Hrs |[Hrs Visc
Muestreo |Eap |0il |cu|Fe|cr|Ni[Pb|sn|Al|si [Na K |Ba|B|Mo|ca Mnlp  |zn |w]a 100 [Pai s 100 |14y 18 |21y |38 [soufis0 |Pwi
09-ago-13|4384| 224| 2| 3| of of of o] 1| 3| 2/2| 0J/0] 0[2834| 12| 0{1040{1121|N |N[10.9| 42|15112(1849|141| 29| 10| 5| 1| 0[21/18/12]|0.72
29-jul-13|{4160{ 250, 2| 3| of o] of of 1| 3| 3|2| 0/0] 0f3136| 17| 0{1001{1125|N |N|10.8| 28|18272(2735/101] 10| 3| 2| 1| 0[21/19/11|0.84
15-jul-13|3910{ 1065/ 6/ 6| Of Of of of 1| 3| 2|2| 0|0] 0[3308 10/ 0[1181[1350|N |N[10.8] 29|23655/2519| 80| 10| 5| 5| 1| 0[22/19/11 1
12-jul-13|3868[1023| 6| 5/ of o] of of 1| 4| 2{3]| 0|0] 0f3221| 10| 0[1056[{1218|N |N [ 10.8| 33|31714|6208|221| 18] 4| 3| 1| 1/22/20/11| 16
02-jul-13/3662| 817| 4| 4/ 0] 0] O] Of 2| 3| 4/2| 0]0] 0/3143| 9| 0/1129|1361|N |N|10.8]| 33| 8371| 574|121 44| 16| 9| 2 1/20/16/13 | 0.43
18-jun-13|3385| 540, 4| 5/ 0] 1| Of O] 1] 3| 3/2| 0J0] 0]3124| 10| 0|1116[1319|N [N |10.7| 30| 7772(1234]|193| 50| 18' 8| 0| 0[20/17/13| 0.5
05-jun-13|3121f 276/ 3| 3|/ O] O] Of O] 1| 1| 2{1]| O[0] 0]|3085| 9| 0]|1027({1219|N |N|10.7 25| 8534| 523| 71| 29 lll 5/ 0| 0]20/16/12] 0.39]
22-may-13(2845/1075| 7| 4/ 0] 1] 1] 0] 1| 3| 2/2| 0J0| 0]3018| 10| 0/1009{1251|N [N [ 10.8] 33| 6229|1157( 136 35 4| 0| 0[20/17/12] 0.39]
08-may-13|2571| 801| 6/ 4| 0| 1| 1| 0| 1| 3| 3[1]| 00| 0]3234| 11| 0|1133[1279|N [N | 10.5 38| 3086| 147| 16| 9| 5| 4| 1| 0{19/14/10|0.13
24-abr-13|2289| 519/ S| 4| o] 1| 1| o] o| 4| 3|1]| ojo] o0|3160| 12| 0/1139{1297|N [N | 10.8| 44| 6338|1117|192| 53| 22| 12| 1| 1[20/17/13]| 0.46
10-abr-13|2025| 255/ 4| 3| 0| of 1| o] 1| 4| 3/2| 0/0o] 0]3030f 11| 0]1115[1206|N |N|10.7 38| 9423|1449 50/ 7| 3| 3| 0| 0[20/18/10] 0.45
28-mar-13| 1770 995| 1| 4| of 3| 1| o] 1|17 3|2| o|o| o0]3106/ 10| 0]1172|1235|N |N| 6.2| 36]/11091| 210| 16/ 7| 5| 4| 2| 2[21/15/10/0.39
14-mar-13|1504| 729 9| 6| 0] 1| 1| o] 1| 4 3/2| 0/o] o0[3230] 18| 0]/1018{1293|N [N |10.7 22| 2268| 74| 21| 11| 6/ 5| 1| 1[18/13/11[0.11
28-feb-13/1243| 468 5| 4| 0| o] 1] of 1| 3| 4/1| oJo] 0/2964| 12| 0[1031|1170|N |N [ 10.7| 30| 6487| 282| 63| 24| 9| 8| 2| 1]|20/15/12|0.29
13-feb-13| 962| 187| 4| 4/ 0| o] 1] o] 1| 4| 3|1| 0f[2| o0]3014f 13| 0/1051|1174|N |N|10.7{ 40 572| 56| 17| 6 4| 3| 0| 0[16/13/10] 0.05!
01-feb-13| 775| 775/ 12| 9| o o] 1| o] 2| 5| 4{3| o|1| 0]3227| 26| 1|1226/1226|N |N|10.8| 33|13593| 295| 28| 6| 3| 3| 0| 0/21/15/10]0.48
18-ene-13| 514] 514/ 9| 9/ 0] o] 1] of 2| 5| 3/2| 0|1] 0f2961| 25| 0/1101|1251|N [N | 10.7| 25/34097| 638| 78| 27| 14| 8| 5| 4[|22/16/12|1.21
05-ene-13| 279| 279| 6 8| 0| o] 1| 0| 2| 4| 4|2| o|1| o0]3031| 26/ 0]|1058/1207|N |N | 10.6| 35| 4238| 439| 60| 20| 9| 6| 0| 0[19/16/12]0.23
19-dic-12| 46| 46] 2] 6| 0/ of 1] o] 2| 4| 2/1| o|/1| 0[2834] 25| 0[1032|1227|N |N | 10.8| 23[10431| 364| 70| 34| 24| 19| 8| 6|21/16/12|0.45
Area de Andlisis de Falla - AFA Pdg. 2 de 3

Telf: 626-4000 Anx 5030/ 4791
crcafa@ferreyros.com.pe




REPOSITORIO DE

AFA.CR39519.01
INFORME DE
ANALISIS DE FALLA

Lima, 26 de Agosto del 2013

INSPECCION DE COMPONENTES EN CRC:

El unico hecho anormal detectado durante el desarmado de la transmision, son los signos de
deslizamiento excesivo entre los platos y tres ultimos discos (mds alejados del piston) del
paquete de embrague #7.

OBSERVACIONES:

e La transmision fue desmontada del equipo principalmente para aplicacion de mejoras.

RECOMENDACIONES:

e Realizar el descarte de funcionamiento del control hidrdulico en banco.

Atentamente,
Ing. Edgar Risco Draz Ing. Manuel Sarmiento
Analista de Fallas Jefe AFA
Area de Andlisis de Falla - AFA Pdg. 3 de 3
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INFORME DE
ANALISIS DE FALLA
Lima, 10 de Diciembre del 2013
Cliente: XSTRATA TINTAYA S.A. | OT Cliente PT12189
Modelo Mdquina: | 797F Numero Serie: LAJ00196
Identificacion Maq: | 31-02 Horas Midquina: 15085
Componente: TRANSMISION OT Anterior: CR35822
Niuimero de Parte: 272-3224 Fecha Instalacion: | 30/10/2012
Horas 4773 Fecha Falla: 21/08/2013
Componente:
OPERADOR REPORTA PROBLEMAS EN LA TRANSMISISON
Sintoma de Falla: Y EVENTOS DE FILTROS TAPONEADOS DE CONVERTIDOR
Y TRANSMISION
| Parte Generadora de Falla: | Embrague #01 \

RESULTADO DEL ANALISIS:

La falla de la transmision y los eventos de filtros taponados de convertidor y transmision se
debieron a la falla de los embragues #01 y #02, siendo mads severos los dafios en el embrague
#01.

-Embrague #01.- Los discos de friccion n/p 113-7764 y platos n/p 9U-9829, se encontraron
severamente recalentados y deflexionados. Los discos presentaron desprendimiento total de su
material de friccion, llegandose observar su alma de acero completamente recalentada. En
este embrague se encontrd también fracturas dictiles de los dowel que trabajan con los platos,
esto debido a la deflexion de los platos y discos y al agarrotamiento en este embrague.

-Embrague #02.- Los discos de friccion n/p 140-6125 y platos n/p 9U-9844 también se
encontraron con recalentamiento. Los platos se encontraron deflexionados y recalentados. Los
discos de friccion se encontraron con desprendimiento total de su material de friccion,
observandose su alma de acero con signos de recalentamiento.

Con la inspeccion hecha durante el desarmado, consultas al fabricante y andlisis realizado, se
concluye que la falla de la transmision se inicio con el desgaste del material de friccion y
recalentamiento de los platos en el embrague #01, hecho que generé contaminacion en el
sistema hidrdulico de la transmision. En el alojamiento del spool de la valvula moduladora del
embrague #2 se encontraron ralladuras producto de la contaminacion en el sistema, por lo que
no se descarta en este punto que la falla del embrague #02 sea consecuencia de la falla del
embrague #01.

De lo anteriormente indicado, la falla del embrague #01 se debe a que durante la operacion de
la transmision, se habrian generado problemas en los tiempos y/o presiones de llenado y
retraccion del embrague, lo cual es atribuible a problemas en el software de la transmision
(problema de producto).

Area de Andlisis de Falla - AFA Pag. 1 de 24
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Se han descartado las siguientes condiciones que hubiesen podido ocasionar la falla del
embrague #01:

Problemas de lubricacion.- Si existiese problemas de baja lubricacion, el train #01 es el que
primero sufrirfa las consecuencias. En el presente caso se observo que hay sobrecalentamiento
de platos y discos de los embragues #01 y #02, pero el train se encontrd sin dafos.

Sellos de los pistones extruidos y/o mordides.- Los sellos de los pistones n/p 160-2405 y n/p
140-7023 del embrague #01 no presentaron dafios por extrusion y/o mordedura, pero sf
adherencia de particulas debido a la contaminacion en este compartimento.

Problema en la vidlvula moduladora #01.- La vdlvulas moduladora del embrague #01 no
presento dafios fisicos, asimismo se verifico la resistencia de su solenoide, encontrandose en
8.8 ohmios (8.7 + 4.0 Ohmios).

Presion de alivio principal.- No se cuenta con este dato antes de la falla de la transmision,
sin embargo el hecho de que la transmision pasc sin problemas las ultimas 03 calibraciones
(11 de Junio, 07 de Julio y 10 de Agosto 2013), indica que la presion de alivio principal
estuvo en el rango normal de operacion.

Area de Andlisis de Falla - AFA Pag. 2 de 24
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ANTECEDENTES:

Informacion sobre la reparacion anterior - CR35822:

Con la OT CR35822, la transmision ingreso a reparacion debido a la presencia de particulas

ferrosas en el screen de la transmision.

Informe tecnico de evaluacion de la transmision:

| TRANSMISION
[np cat N/P FESAA |RemaN OfT Intema |HorROMETRO
[272-3224 LAJ315073002  |NO PT08599 |7360.00
Nimero de iFuerade | Requiere
Ne Nombre de Parte Descripcion del Desgaste Trabajo
1 140-6125 DISC AS-FRICTION Presenta signos de recalentamiento , S
disco cristalizado .
Se reemplaza segin Media Number -
SEBF8031-13 Fig. 09
2 140-7063 GEAR-PLANETARY Presenta picadura destructiva en zonas S
de carga del diente, con indicios de
desprendimiento de material . Se
reemplaza segun SEBF8193-13 Fig. 60
y 61
3 140-7113 DOWEL Presenta desgaste escalonaedo en su O - |
externo
- 151-2162 DISC AS-FRICTION Pri signos de recalent, Si
disco cristalizado .
Se reemplazs segin Media Number -
SEBFB031-13 Fig. 09
s 179-0858 DISC-THRUST Pr ralladura profunda en S
superficie de contacto con engranaje
planetario.
6 140-7069 SHAFT AS-PLANETARY Presenta indentacion en su © externo, S
zona de contacto con bearing
" 140-7059 GEAR-SUN Presenta picadura destructiva en zona Si
de carga del diente, con indicios de
desprendimiento de material . Se
reemplaza segin SEBF8193-13 Fig. 60
y 61
8 140-7070 PLATE Presenta fractura. Si
9 140-7071 CARRIER RING Presenta dafio en inserto roscado No S
10 262-6846 HOUSING CLUCTH Presentas desgaste escalonado en su O No S
interno, zona de trabajo de sello.
11 140-7114 RETAINER BEARING Presenta ralleduras en su O extermno , No S
20na de contacto con bearing .
12 140-7147 MANIFOLD Presenta dafio en su O interno, zona de No S
trabajo de sello.
13 255-0778 YOKE Presentas desgaste escalonado en su @ No S
externo , zona de trabajo de sello.
Observaciones:

Se observa signos de recalentamiento en la transmision (modulo posterior) especificamente en
el clutch No. 7.

Area de Andlisis de Falla - AFA
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Informe tecnico de evaluacion del control hidraulico:

Nimero de iFuera de Requiere
N° Paits Nombre de Parte Descripcion del Desgaste Servidio? Trabajo
1 225-9492 VALVE GP-LUBE RELIEF No presenta dafio fisico. No
2 286-7009 VALVE GP-RELIEF MAIN No presenta dafio fisico, No
Observaciones:

Componentes se almacenan para su posterior armado.
Se aplica mejora - media number -SEPD1438-00

Informe tecnico de evaluacion del control hidrdulico - parte electrica y vdlvulas

moduladoras.
Nimero de iFuerade | Requiere
Ne Parte Nombre de Parte Descripcion del Desgaste Servido? Trabajo
1 244-3114 VALVE GP MODULATING Presenta ralladuras y porosidad en S
alojamiento de spool .
2 282-9106 HARNESS AS-CONTROL No presenta dafio fisico . No
3 277-5291 HARNESS AS- No presenta dafio fisico . No
TRANSMISSION
N 196-1185 SENSOR GP-SPEED No presenta dafio fisico . No
S 156-1382 SWITCH AS-DIFF No presenta dafio fisico . No
PRESSURE
3 159-3279 SENSOR GP-PRESSURE No presenta dafio fisico . No
7 134-2252 SENSOR GP- No presenta dafio fisico . No
TEMPERATURE
Observaciones:
Se cotiza parte dafiada.
Se reutilizan 5 vdlvulas moduladoras n/p 258-8987 en coordinacion con supervision.
Reparacion parcial.
Area de Andlisis de Falla - AFA Pag. 4 de 24
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Informe de prueba de la transmision después de la reparacion con la OT CR35822:
TEST REPORT

[ INFORMACION GENERAL |
O/T: SEG: OPE:
CLIENTE: TINTAYA
Unidad Modelo Serie Arreglo Horas Codigo
Maquina 797F LAJO0196 - 0
Transmision RIN00359 2723224 7360 LAJ315073002
797 Transmission Test Stand Test Results
External Leak Checks |
External Leak Check | PASS
Solenoid Resistance Test | PASS
Solenoid 1 2 3 4 5 6 7
Ohms 9 9 9 9 9 9 9
@70F
Speed Sensor Test | PASS
Gear Reverse Neutral 1F 2F 3F 4F SF 6F 7F
Speed (rpm) 133 175 117 159 214 288 386 517 696
_Speed Checks — Medium and High Idle
Reverse |
Units 1300 rpm Status 1950 rpm Status
Control Supply P1 psi 350 PASS 370 PASS
Control Return P10 psi 49 PASS 123 PASS
Oil Press Sensor % 33.9 PASS 69.2 PASS
DC
Oil Temperature F 123 PASS 128 PASS
Oil Temp Sensor % 457 PASS 474 PASS
DC
LUC Supply Flow F§ gpm 3.29 PASS 3.66 PASS
LUC Supply P8 psi 352 PASS 370 PASS
Front Lube Flow F1 gpm 22.2 PASS 31.2 PASS
Rear Lube Flow F2-F1 _gpm 98.8 PASS 135.5 PASS
Lube Supply P2 psi 43.8 PASS 81.0 PASS
Front Lube P5 psi 30 PASS 57 PASS
Rear Lube P3 psi 2 PASS 57 PASS
Control Leakage gpm 10.0 PASS 15.1 PASS
Input Power hp 142.5 PASS 3245 PASS
1St Forward
Units 1300 rpm Status 1950 rpm Status
Control Supply P1 psi 349 PASS 366 PASS
Control Return P10 psi 47 PASS 123 PASS
Qil Temperature * 123 PASS 129 PASS
LUC Supply Flow F5__| _gpm 3.28 PASS 3.62 PASS
LUC Supply P8 psi 350 PASS 369 PASS
Front Lube Flow F1 gpm 22.3 PASS 31.2 PASS
Rear Lube Flow gpm 98.5 PASS 136.1 PASS
F2-F1
Lube Supply P2 psi 43.7 PASS 81.2 PASS
Front Lube P5 psi 30 PASS 57 PASS
Rear Lube P3 psi 3 PASS 57 PASS
Control Leakage gpm 10.6 PASS 15.9 PASS
Input Power hp 77.6 PASS 157.6 PASS
Area de Andlisis de Falla - AFA Pag. 5 de 24
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2nd Forward |

Units 1300 rpm Status 1950 rpm Status
Control Supply P1 psi 350 PASS 367 PASS
Control Return P10 psi 47 PASS 121 PASS
Qil Temperature F 124 PASS 130 PASS
LUC Supply Flow F5 gpm 3.30 PASS 3.62 PASS
LUC Supply P8 psi 350 PASS 369 PASS
Front Lube Flow F1 gpm 22.8 PASS 1.9 PASS
Rear Lube Flow gpm 98.1 PASS 136.0 PASS
F2-F1
Lube Supply P2 psi 444 PASS 80.0 PASS
Front Lube P5 psi 30 PASS 57 PASS
Rear Lube P3 psi 3 PASS 57 PASS
Control Leakage gpm 10.3 PASS 16.1 PASS
Input Power hp 93.2 PASS 164.6 PASS
3rd Forward |

Units 1300 rpm Status 1950 rpm Status
Control Supply P1 psi 348 PASS 365 PASS
Control Return P10 psi 50 PASS 123 PASS
Oil Temperature 3 123 PASS 125 PASS
LUC Supply Flow F5 gpm 3.29 PASS 3.52 PASS
LUC Supply P8 psi 349 PASS 367 PASS
Front Lube Flow F1 gpm 22.2 PASS 304 PASS
Rear Lube Flow gpm 98.8 PASS 136.1 PASS
F2-F1
Lube Supply P2 psi 45.1 PASS 82.8 PASS
Front Lube P5 psi 31 PASS 60 PASS
Rear Lube P3 psi 3 PASS 60 PASS
Control Leakage gpm 11.6 PASS 17.1 PASS
Input Power hp 118.7 PASS 257.3 PASS
4th Forward |

Units 1300 rpm Status 1950 rpm Status
Control Supply P1 psi 350 PASS 366 PASS
Control Return P10 psi 55 PASS 116 PASS
Oil Temperature ¥ 125 PASS 129 PASS
LUC Supply Flow F5 gpm 3.31 PASS 3.55 PASS
LUC Supply P8 psi 352 PASS 368 PASS
Front Lube Flow F1 gpm 22.7 PASS 31.3 PASS
Rear Lube Flow gpm 98.9 PASS 136.0 PASS
F2-F1
Lube Supply P2 psi 44.5 PASS 81.1 PASS
Front Lube P5 psi 30 PASS 57 PASS
Rear Lube P3 psi 4 PASS 57 PASS
Control Leakage gpm 11.1 PASS 14.6 PASS
Input Power hp 84.2 PASS 153.2 PASS
5th Forward i

Units 1300 rpm Status 1950 rpm Status
Control Supply P1 psi 348 PASS 366 PASS
Control Return P10 psi 51 PASS 124 PASS
Qil Temperature ¥ 125 PASS 126 PASS
LUC Supply Flow F5 gpm 3.32 PASS 3.63 PASS
LUC Supply P8 psi 349 PASS 369 PASS
Front Lube Flow F1 gpm 222 PASS 30.0 PASS
Rear Lube Flow gpm 994 PASS 136.9 PASS
F2-F1
Lube Supply P2 psi 44.8 PASS 82.1 PASS
Front Lube P5 psi 31 PASS 59 PASS
Rear Lube P3 psi 3 PASS 59 PASS
Control Leakage gpm 114 PASS 17.6 PASS
Input Power hp 1124 PASS 243.0 PASS

Area de Andlisis de Falla - AFA Pag. 6 de 24

Telf: 626-4000 Anx 5030/ 4791
crcafa@ferrevros.com.pe



REPOSITORIO DE

UNIVERSIDAD

Telf: 626-4000 Anx 5030 / 4791

crcafa@ferreyros.com. pe

AFA.CR39672.01
INFORME DE
ANALISIS DE FALLA
Lima, 10 de Diciembre del 2013

6th Forward

Units 1300 rpm Status 1950 rpm Status
Control Supply P1 psi 349 PASS 366 PASS
Control Return P10 psi 52 PASS 127 PASS
Oil Temperature ) 125 PASS 130 PASS
LUC Supply Flow F5 gpm 3.30 PASS 3.68 PASS
LUC Supply P8 psi 350 PASS 369 PASS
Front Lube Flow F1 gpm 224 PASS 31.2 PASS
Rear Lube Flow gpm 98.7 PASS 136.2 PASS
F2-F1
Lube Supply P2 psi 44.0 PASS 81.0 PASS
Front Lube P5 psi 30 PASS 57 PASS
Rear Lube P3 psi 4 PASS 57 PASS
Control Leakage gpm 11.6 PASS 17.2 PASS
Input Power hp 121.0 PASS 238.9 PASS
7th Forward

Units 1300 rpm Status N/A N/A
Control Supply P1 psi 347 PASS N/A N/A
Control Return P10 psi 50 PASS N/A N/A
Qil Temperature F 126 PASS N/A N/A
LUC Supply Flow F5 gpm 3.30 PASS N/A N/A
LUC Supply P8 psi 348 PASS N/A N/A
Front Lube Flow F1 gpm 22.4 PASS N/A N/A
Rear Lube Flow gpm 98.4 PASS
Fo-F1 N/A N/A
Lube Supply P2 psi 45.5 PASS N/A N/A
Front Lube P5 psi 31 PASS N/A N/A
Rear Lube P3 psi 3 PASS N/A N/A
Control Leakage gpm 13.5 PASS N/A N/A
Input Power hp 189.7 PASS N/A N/A
Clutch Leakage Checks
Leakage Checks
Clutch | Gear Leakage (gpm) Gear Leakage (gpm) Difference (gpm)

1 ard 171 1st 15.9 1.20 PASS
ard 17.1 2nd 16.1 1.00 PASS
sth 17.6 4th 146 3.00 PASS

2 ond 16.1 1st 15.9 0.20 PASS
2nd 16.1 3rd 171 -1.00 PASS
4th 14.6 sth 176 -3.00 PASS

< 1st 15.9 ond 16.1 -0.20 PASS
1st 15.9 3rd 171 -1.20 PASS
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4 gth 17.2 ond 16.1 1.10 PASS
gth 17.2 4th 146 2.60 PASS
gth 17.2 R 15.1 2.10 PASS
5 4th 14.6 ond 16.1 -1.50 PASS
4th 14.6 gth 17.2 -2.60 PASS
4th 14.6 R 15.1 -0.50 PASS
sth 14.6 ard 171 0.50 PASS
6 ond 16.1 4th 146 1.50 PASS
2nd 16.1 gth 17.2 -1.10 PASS
2nd 16.1 R 15.1 1.00 PASS
ard 171 sth 17.6 -0.50 PASS
7 R 15.1 ond 16.1 -1.00 PASS
R 15.1 4th 146 0.50 PASS
R 15.1 gth 17.2 -2.10 PASS
Lube Checks
Front Lube Check - First Foward |
Units Status
Oil Temperature F 124 PASS
Control Supply P1 psi 350 PASS
Control Retun F4 gpm 55.0 PASS
LUC Supply Flow F5 gpm 3.38 PASS
LUC Supply P8 psi 350 PASS
Front Lube P5 psi 41.5 PASS
Rear Lube P3 psi 5.3 PASS
Front Lube Check — Forth Foward |
Units Status
Qil Temperature ¥ 124 PASS
Control Supply P1 psi 350 PASS
Control Return F4 gpm 55.3 PASS
LUC Supply Flow F5 gapm 3.41 PASS
LUC Supply P8 psi 351 PASS
Front Lube P5 psi 41.3 PASS
Rear Lube P3 psi 3.5 PASS
Front Lube Check — Seventh Foward |
Units Status
Qil Temperature ) 125 PASS
Control Supply P1 psi 347 PASS
Control Return F4 gpm 53.1 PASS
LUC Supply Flow F5 gpm 3.37 PASS
LUC Supply P8 psi 348 PASS
Front Lube P5 psi 44.0 PASS
Rear Lube P3 psi 3.6 PASS
Rear Lube Check - First Foward |
Units Status
Oil Temperature ) 126 PASS
Control Supply P1 psi 350 PASS
Control Return F4 gpm 515 PASS
LUC Supply Flow F5 gpm 3.45 PASS
LUC Supply P8 psi 350 PASS
Front Lube P5 psi 18.6 PASS
Rear Lube P3 psi 1.6 PASS
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Rear Lube Check - Forth Foward |

Units Status
Qil Temperature F 125 PASS
Control Supply P1 psi 350 PASS
Control Retun F4 gpm 52.5 PASS
LUC Supply Flow F5 gpm 3.47 PASS
LUC Supply P8 psi 351 PASS
Front Lube P5 psi 19.3 PASS
Rear Lube P3 Esi 27 PASS
Rear Lube Check — Seventh Foward |

Units Status
Qil Temperature T 125 PASS
Control Supply P1 psi 347 PASS
Control Return F4 gpm 50.9 PASS
LUC Supply Flow F5 gpm 344 PASS
LUC Supply P8 psi 348 PASS
Front Lube P5 psi 20.3 PASS
Rear Lube P3 psi 2.0 PASS

Informacion obtenida del PreaAFA:

OT TALLER FESA COMPONENTE TRANSMISION
OT REP. OPERACION PT12189 N°DE PARTE DEL COMPONENTE 272-3224
OT ANTERIOR TALLER FESA CR35822 PLAQUETEO N°FESA LAJ315073002
N°INTERNO / MODELO [ST02]  797F | HORAS DE COMPONENTE 4,773
N°DE SERIE MAQUINA LAJ00196 FECHA INSTAL. COMPONENTE 3010/2012
HORAS DE MAQUINA 15,085 FECHA DE DESMONTAJE 21/08/2013

Indicar si es falla repetitiva o no en la misma méquina o en la op
OPERADOR REPORTA PROBLEMAS EN LA TRANSMISISON Y EVENTOS DE FILTROS TAPONEADOS DE CONVERTIDOR Y TRANSMISION.

SINTOMA DE FALLA: (Describir el
sintoma(s) de falla, indicar si la falla fue
imprevista, ciclica, por monitoreo, u otro
evento., lo cual llewo al cambio de

|Por ejemplo: filtros, rejillas VIMS, SOS, de fluidos, de de la maquina, otros. Enel
caso de haberse presentado fugas de aceite, adjuntar fotos en este reporte.

¢ Qué pruebas o condicion determinaron|SE ENCONTRO MATERIAL DE DISCOS DE TRANSMISION EN EL SCREEN ASI COMO EVENTOS DE FILTROS TAPONEADOS DE CONVERTIDOR Y
que este componente fuera TRANSMISION.

desmontado?

Describa el lugar de operacion y el tipo TAJO MINA ACARREO DE MATERIAL, VIAS CON MANTENIMIENTO Y DIFERENTES PENDIENTES.

de aplicacion en la que ha estado
trabajando la maquina.

' TRABAJO REALIZADO PARA PONER |CAMBIO DE TRANSMISION.
OPERATIVO EL EQUIPO:

EVENTOS DE TRANSMISION.

The picture show the logged events.
Cadigos de eventos registrados [Reloj de diagnostico = 15082.8107 horas) - Trans 797

Cédigo Descripcién Veces Primera Ultima

E155 (2) Temperatura alta del aceite de convertidor 2 15082 15082
de par
ES31 (3) Bajo nivel de aceite de transmisién 1 15081 15081
E765 (2) Filtro de carga de transmisiéon taponado 2 15077 15078
E766 (2) Filtro del convertidor de par taponado 8 15076 15080
Area de Andlisis de Falla - AFA Pag. 9 de 24
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FOTOS DE ESCREEN DE TRANSMISION POSTERIOR Y DELANTERO.

SE REALIZO CALIBRACIONES DE EMBRAGUES DE TRANSMISION SATISFACTORIAMENTE,
EL ECM ABORTO LA CALIBRACION DE TIEMPO DE LLENADO

~ .. P 3 -
-l N W ee DU RE ORI D
[ Deacripcion Valor 1 Unidad
Porcentaje de corriente del gue de taba 0 .
| Velocidad del motor 100 1 rpen
| P del aceie de la 7 ¥
Freno de exts Conectadole) 1
| Posicitn de ls palanca de cambio Newesal |
Freno de servicio M"ﬂ 1
[ — {
| Catibeaciones |  Ewado |- '
C de presion del el NiZdevan S
o C det
= : :
,1 = oo
o -
sied
el
o Use 4 Pa
. E
R
A
" Potcentaje de comente del embrague de taba (%) 0 -
|
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~atesen B

29 My B

Cagrinticn £ Informecstn [ Senace O ete ¥

7&*\"’\’! S5

Valos Unsdad
Velox kad del motor or pen
Temperaturs del acette de ls tanuminion m ‘F
Freno de esta Conectadola)
Posicion de Ls palence de cambio s onsmeento
Freno de servicio Apagasaia)

CALIBRACION INSATISFACTORIA - Codigo de error - 0009 - Cancelado por of ECM

ANors puede vebe<cmnar ot 8 opcion del meeu

L3 taempues 3t

we la patanca de la poasc ki de o

cwse de que \s p ardador ests e
< idad del m

Calibraciin. oprima heno de servicko o presione ol

o

Apnte

do velocidad en

s

. on ol punto

Calideaciones
Calits n s B Demado de W anamedm

[stado

O Para abortar ¥ alludo

CALIBRACION INSATISFACTORIA - Chdige de ervor - D009 - Cancelado por of [CM

Transmission filter Torque converter

Historial de Aceite:

Componente S Jas :cuPeCrNIPbsnMSJNaKBaSMocaM_-M P |2n |W|A |F 61 | 10p mels&lﬁl 150 PVI
TRANSMISION | 31-ago-13 /15261176 | S| 8 |0|0[(1]0|0|S5|3 (1[0 (1] 1 |4141{11/ 0 (940 |[1114| N | N 772 | 111 27 6 2 [ 0 | 0 (19/17/12 0.29
TRANSMISION | 21-ago-13 |15085/ 348 | 1 |11 /0|00 |0|2|4| 11/ 0 1| 1 [4026/12| O | 889 |196/ N | N 539 98 36 18 [ 12| 2 | 0 |22/16/12 101
TRANSMISION 15077| 340 | 2 - 1/0/0J0]|2|6]1]1]/0]1| 1/4061{13| 2 |904 1046/ N | N 3 | 1 |23/23/22| 4755
TRANSMISION 10-350-13 14997{260 | 2| 7 |0|/0|0]|O]1(5/0|1]0|1] 1|3887/13| 0 [893 [1085| N | N 2357 | 595 | 257 |134[ 92| 6 | 1 |20/18/15 12
TRANSMISION 23~jil»13 14737/987 |S]116|0|/0|1]|0]|1(6|1|2|/0|1] O |4029/12| O [948 (1101 N | N 10.6 | 52 |12154]| 1689 | 346 | 102 | 34 | 19| 2 | 1 [21/18/14 0.82
TRANSMISION| 07-jul-13 | 14430/ 680 |4 |14 |of0o|1]0|1|6] 2 (1| 02| 0 |4020{12| O | 976 |1085| N [ N 10.5| 36 | 2904 | 414 86 25 8 5| 0| 0|19/16/12 0.2
TRANSMISION | 18-jun-13 | 14088/1476/ 4 |12 |0|0]|1|0|1|7| 2|1/ 0 1| O [3919/13| 0 | 964 [1200/ N | N 10,5£ 789 | 135 | 44 20 12|18 | 2 1 |17/14/12 0.09
TRANSMISION | 11-jun-13 | 139341322/ 3 |10 /0|01 |0}|2|6| 1|1/ 01| O |3821/13| O | 864 |1025/ N | N 10.6| 26 | 1317 | 156 | 40 18 11 | 7 | o | 0 |18/14/11 0.11
TRANSMISION 29—may<13 13750{1138/ 3| 8 |0|/0|0]O]1f{5|/0|1|/0|1] O |3806/11| O {936 [1075| N | N 10.6| 40 | 1888 | 338 | 70 26 8 5] 0| 0 |18/16/12 0.16
TRANSMISION 11-may-13 13444{832 (2| 8 |0|/0|1]0]1(5|/1|0/0|1] 0|3714/13| 0 [897 [1041| N | N 10.5| 42| 1100 | 138 | 21 6 2 2 | 0| 0 |17/14/10] 0.07
TRANSMISION | 24-abr-13 |13122|{ 510 |2 | S |ofo|o|Oo|O|S5| 2|0/ O|1| 1 |4006{11| 0 |972 |1112[ N | N 104 41| 1129 | 192 30 8 3 2| 0| 0 |17/15/10] 0.08
TRANSMISION | 20-abr-13 |13067{ 455 | 2 | 5 |ofo|o]o|1|5| 2(1|/0[1| 0 |4154{11| 0 | 949 |1084| N [ N 10.7 31| 3601 | 228 | 29 9 4 2 | 0| 0 |19/15/10] 0.16
TRANSMISION | 08-abr-13 |12835/ 223 |1 | 5 |0|/0]|0|0]|O|6] 1|1/0 1| O [3895/13]| 0 |934 [1015( N | N 106/ 316638 | 731 | 109 | 44 20 | 15| 6 | 2 [20/17/13 0.38
TRANSMISION | 03-abr-13 |12760{ 148 |1 | S |ofo|o|Oo|O|6| 1 {1/ 01| 1 |3837{15| 0 |957 |1094| N [ N 10.6 | 26 | 3653 | 503 82 22 7 4 | 1| 0 [19/16/12 0.22
TRANSMISION | 23-mar-13/12612{1112{ 3 | 6 |O0|O0]|1|0|1|S5| 3|1/ 01| O |3868/18| 0 |974 |1092| N | N 10.7 | 30 | 5274 | 389 47 11 4 2| 0| 0 |20/16/11 0.24
TRANSMISION | 17-mar-13/12518/1018/ 3 | 6 |0|0]|1|0|1|5]| 21/ 0 1| 0 [3992/10| 0 | 925 |1078/ N | N 10.8 i 6036 | 1489 | 318 | 147 | 96 [ 78| 5 | 1 |20/18/14] 0.82
TRANSMISION | 14-mar-13/12454{ 954 |3 | 6 |O0|0]|1|0|1]|6]| 21|/ 01| O |3962/10| O | 916 |1063| N | N 10,8_218138 5251 | 750 | 170 | 45 [ 22| 0 | O |21/20/15 153

ON|04-mar-13/12288/ 788 | 2| 4 |0|0|0|O0|0O]|5|3|1/0(1] O |4048/10| O | 937 |1054] N [ N 10.7 | 43 | 1165 | 203 44 20 10 | 8 | 2 | 1 |17/15/12 0.11
TRANSMISION | 19-feb-13 | 12060{ 560 | 2 | 6 |0f0|O0|Of1[5] 2|1|/0|1][ 0O 4“__@_]11 0 | 890 [1006| N | N 10.810_ 7835 | 960 | 125 | 31 13/9|1 1 |20/17/12 0.43

ON | 02-feb-13 |11777|277 |2 | 4 |0 |0 [0 O |1 |52 |1|0 |4| O |3882|10 | 0 |914 |1039]| N N 10.8 | 30 | 2340 | 338 59 23 11 [ 7 |2 | 1 |18/16/12 0.16
TRANSMISION | 14-ene-13{11500{ 298 | S | 8 |0 |0 |1 (0|2 |10/O0 |1|O (1|0 [4207|9 | O |920 |1056| N N 10.7 | 29 | 3935 | 818 90 20 S 0|0 |0 [195/17/12 0.25
TRANSMISION | 27-dic-12 |11202| 972 |12|12 |0 |0 |1 (0|2 ]24]4 |1|1 (1|0 [3876/9 |1 |936 |1045| N N 10.7 | 45 |49451| 4566 | S0 11 5 3|1 |1 |2319/11 197

ON | 08-dic-12 |10879| 649 |10| 7 |0 |0 |1 (0|2 (22|3 |1|1|1|0 |4299|11 |1 |954 |1097| N N 10.7 | 30 | 2390 | 444 92 34 19 (11| 2 | 1 |18/16/12 0.21

ON|16-nov-12 |10508| 278 |4 | 7 |0|O |1 |O|4]21|2 1|1 (1|0 |3764/9 |0 [814 |962| N [ N 10.8 | 35 |65251/28640| 4567 | 982 |227 |77 | 2 1 |23/22/17 7.38
TRANSMISION | 11-nov-12 |10396| 166 |3 | 4 |O|0|O (0|2 ]25| 2 |1|1 (1|0 [3867/10 |1 |885 |1028 N N 10.7 | 31 |25981| 2013 | 284 | 108 | 54 |28 | 2 1 |22/18/14 131

ON |09-nov-12 |10358{ 128 |2 | 3 |00 |0 |O|1[20{2 |1|1|1|0 |3826/9 |0 |[869 [1021| N N 109 |46 | 501 | 97 19 8 3 1|0 |0 [16/14/10 0.04

T

En la muestra tomada 01 semana antes de la falla, se observan indices de desgaste dentro de

los pardmetros normales.

Area de Andlisis de Falla - AFA
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Historial de Calibraciones de la Transmision:

11/06/2013 13935 hrs.

Reporte: Picos altos en tiempos slip en la transmision
Raiz: Se realiza tarea por seguimiento
Se realizo calibracion de transmision :

Valor Nominal Valor Real

tapl 225 240
tap2 250 260
tap3 250 255
tap4 250 255
tap5 230 240
tap6 280 290
Lockup 310 315

Unidades en psi

07/07/2013 14433 hrs.
Reporte: Calibracion
Raiz: Se realiza tarea por seguimiento
Se realizo calibracion de tx.
Real Calibrado

1.220 225
2.240 250
3.240 250
4.260 250
5.250 280
6.255 280

Lockup 310 310

Unidades en psi.

Se calibra tiempo de llenado de transmisién

Se toma presiones de entrada a convertidor 20 psi
bajas y 125 psi en altas

Salida de de tc 22 psi bajas y 100 psi altas, cargas de
transmisién 310 psi bajas rpm y 350 altas rpm, presién
de lubricacién modulo delantero 14 psi en bajasy 70
psi en altas.

Presion delubricacidpn de transmisidn bajas 14 psi'y
altas 90 psi.

Area de Andlisis de Falla - AFA
Telf: 626-4000 Anx 5030 / 4791
crcafa@ferreyros.com. pe
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10/08/2013 14999 hrs.

Reporte: 1. Tendencia de presencia de ojuelas de Fe
en la rejilla magnetica.

2. Variacion de presiones del tiempo de llenado (cada
vez que se realiza con el ET)

Raiz: Seguimiento por tendencia de presencia de
ojuelas de Fe en larejilla magnetica.

Se calienta los aceites de tcy tx, se toman presiones
de tx y convertidor, sus presiones estan dentro de lo
especificado

Se realizo la calibracién de enganche de paquetes
Calibracion de tiempo de llenado

Las presiones se dejan dentro de las especificaciones

Area de Andlisis de Falla - AFA
Telf: 626-4000 Anx 5030 / 4791
crcafa@ferreyros.com. pe
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INSPECCION DEL COMPONENTE EN EL C.R.C.:

Vista general y datos de la transmision.

Moddulo frontal (embragues #01, 02 y 03)
Embrague #01:

En inspeccion visual realizada sin desarmar el embrague se pudo observar claramente severos
dafos por recalentamiento en los discos de friccion n/p 113-7764 y platos n/p 9U-9829 de
este embrague. En la imagen de la derecha se puede observar que los platos se encuentran
deflexionados.
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Al intentar desarmar el embrague, se encontraron severamente trabados los discos de friccion
y platos, llegando incluso a observar fracturas ductiles en los dowel que trabajan con los
platos.

Debido a que no se pudo desarmar el embraéue #01 con las herramientas propias del
desarmado, dado el severo trabamiento de €ste paquete, se procedic con la aplicacion de
oxicorte para la separacion de los discos de friccion y pl
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Los discos de este embrague se encontraron con desprendimiento total de su material de
friccion, pudiéndose observar su alma de acero completamente recalentada.

Lo sellos de los pistones n/p 160-2405 y n/p 140-7023 del embrague #01 no presentaron
dafios por extrusion y/o mordedura, pero si adherencia de particulas.
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Embrague #02:

En inspeccion visual realizada sin desarmar el embrague se pudo observar claramente dafios
en sus discos de friccion n/p 140-6125 y platos n/p 9U-9844. En la imagen de la derecha se
muestra el plate clutch n/p 140-7160.

Los platos se encontraron deflexionados y recalentados. Los discos de friccion se encontraron
con desprendimiento total de su material de friccion, observdandose su alma de acero con
signos de recalentamiento.
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Los sellos del guard as n/p 140-7040 se encontraron sin dafios por extrusion y/o mordedura y
correctamente instalados en sus alojamientos.

Embrague #03:

Los discos de friccion n/p 140-6125 y los platos n/p 9U-9844 del embrague #03 no mostraron
danos.
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Modulo posterior (embragues #04, 05, 06 y 07)
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Control hidrdulico:

Se realizo limpieza externa e inspeccion visual de cada una de las valvulas moduladoras de
los 07 embragues.

T ——

El alojamiento del spool de la vdlvula moduladora del embrague #2 se encontré con
ralladuras, en el resto de vdlvulas no se observaron ralladuras.

Las vdlvulas moduladoras de los embragues #1 y #3 tiene n/p 244-3114.

Las vdlvulas moduladoras de los embragues #2,4,5,6 y 7 tienen n/p 258-8987.

Vilvula moduladora del embrague #01:

-
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Vilvula moduladora del embrague #02:

Vilvula moduladora del embrague #03:
' 4
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Vilvula moduladora del embrague #04:

Vilvula moduladora del embrague #05:
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Vilvula moduladora del embrague #07:

OBSERVACIONES:

Reportar el caso a fabrica.

Atentamente,
Ing. Luis Abad Medina Ing. Manuel Sarmiento
Analista de Fallas Jefe de AFA
Area de Andlisis de Falla - AFA Pag. 24 de 24
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AFA.CR40315.01

INFORME DE
ANALISIS DE FALLA
Lima, 13 de enero de 2014
. . SOUTHERN PERU .
Cliente: COPPER CORPORATION OT Cliente SP17617
Modelo Mdquina: | 797F Niumero Serie: LAJ00242
Identificacion Maq: | 136 Horas Mdquina: 6,252
Componente: TRANSMISION OT Anterior: NUEVO
Niimero de Parte: 272-3224 Fecha Instalacion: | 29/12/2012
D 6,252 Fecha Falla: 20/11/2013
Componente:

Sintoma de Falla:

Excesiva cantidad de particulas encontradas en la rejilla tanto

magnéticas como de disco.

Parte Generadora de Falla: | Pin N/P 112-4511

En su investigacion

RESULTADO DEL ANALISIS:

Luego de observar y analizar los componentes de la transmision se concluye que las particulas
metdlicas encontradas en la rejilla fueron generadas por el contacto entre uno de los cuatro
Ejes N/P 140-7069 y el engranaje solar N/P 140-7086. El contacto entre las superficies antes
mencionadas fue ocasionado por la fractura del Pin N/P 112-4511 que fija el Eje al Carrier. La
causa mds probable de la fractura del pin estarfa relacionada a un problema de resistencia o
manufactura (problema de producto).

Durante el desarmado se hallo recalentado los algunos discos N/P 151-2162 perteneciente al
paquete #7, asimismo se observo desgaste y fatiga en el material de friccion de los discos N/P
140-6125. Los dafios en los discos mencionados anteriormente, estarfan relacionados con
problemas del producto.

Area de Andlisis de Falla— AFA
Telf: 626-4000 Anx 5030/ 4791

crc_afa@ferreyros.com.pe

no olvide referenciar esta.tesis
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INSPECCION DE COMPONENTES EN EL CRC:

Uno de los cuatro Ejes N/P 140-7

069 se hallg desfasado de su élojmiento. El P}n Spring N/P
112-4512 que fija el Shaft antes mencionado presento deformacion en uno de sus extremos.

Area de Andlisis de Falla - AFA Pdg. 2 de 5
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Se muestra dos Pin Spring N/P 112—4512, el de la izquierda es el que presento fractura y
deformacion, el de la derecha no tuvo dafio. Notese la diferencia de longitudes.

i

Al fracturarse el Pin Spring N/P 112-4512 el Shaft hizo contacto con el Gear As Sun N/P 140-
7086 generandose particulas metalicas.
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B Lima, 13 de enero de 2014

Se observaron recalentados tres de los siete DlSCOS de friccion N/P 151- 2162 pertenec1entes al
seéptimo paquete.

Se observo desgaste y fatiga en el material de friccion de los discos N/P 140-6125.
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RECOMENDACIONES:
Reportar el caso al Fabricante.
Atentamente,
Ing. Jorge Hurtado Ing. Manuel Sarmiento
Analista de Fallas Jefe de AFA
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. ) COMPANIA MINERA .
Cliente: ANTAPACCAY S.A. OT Cliente PT17415
Modelo Mdquina: | 797F Niimero Serie: LAJ00196
Identificacion Maq: | 31-02 Horas Mdquina: 26663
Componente: TRASMISION OT Anterior: NUEVO
Niuimero de Parte: | 316-5264 Fecha Instalacion: | 21/08/2013
hores 11579 Fecha Falla: 02/05/2015
Componente:
; La falla fue reportada por monitoreo indicando que existe elevado
Sintoma de Falla: ’ y a2
nivel de cobre en el aceite de transmision
Parte Generadora de Falla: | Carrier Planetary NP: 302-2638

RESULTADO DEL ANALISIS:

El elevado nivel de particulas de cobre en los resultados de andlisis de aceite de la
transmision provinieron del desgaste abrasivo de 03 arandelas de empuje NP: 301-1507.

Este desgaste abrasivo se produjo por el deslizamiento de las arandelas contra superficies con
altos valores de rugosidad que correspondieron a las caras 1B, 2B y 3B del portaplanetario
NP. 302-2638, los cuales tienen valores diferenciados de rugosidad con respecto a las demads
superficies equivalentes.

El alto valor de rugosidad corresponde a un problema de manufactura del producto
portaplanetario NP: 302-2638.

DISC THRUST
@ NP: 301-1507
CARRIER PLANETARY GE{&R
NP: 272-5601 NP: 272-5601
Laboratorio de Andlisis de Falla - AFA Pdg. 1 de 14
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ANTECEDENTES:

Historial de Mantenimientos

or RSOCIAL FAPERTURA [FFACTURA [SERIE LAST_LABOR [DESCRIPCION DEL SERVICIO

PT12132| 15080  |XSTRATATINTAYAS.A. 13/08/2013 |23/02/2014 |0LAJ0019622/08/2013 |CAMBIO DE TRANSMISION POR PRESENCIA DE FIERRO EN EL SCREEM DE LA TRANSMISION - APOYO AL CLIENTE
PT12169| 15085 |XSTRATA TINTAYAS.A. 16/08/2013 [30/12/2013 [0LAJ00196 22/08/2013 |COMMISSIONIG DE TRANSMISION

PT12416| 15867  |XSTRATATINTAYAS.A. 02/10/2013 |30/11/2013 |0LAJ00196 |04/10/2013 [CALIBRACION DE PAQUETES DE TRANSMISION POR 500 HORAS

PT12696| 16707 [COMPANIA MINERA ANTAPACCAY [14/11/2013 |26/11/2013 |0LAJ00196 [19/11/2013 |EVALUACION DE LA TRANSMISION POR CALENTAMIENTO 26/11/13 - DQA: EL SERVICE LETTER PAGA POR DOS
PT12567| 17514  [COMPARNIA MINERA ANTAPACCAY [30/10/2013 |07/02/2014 |0LAJ00196 [12/01/2014 |1) RETIRAR TAPA DE CONTROL DE VALVULAS DE LA TRANSMISION, INSPECCIONAR SLEEVE TUBES DE LAS
PT13072| 17778 [COMPARNIA MINERA ANTAPACCAY [22/01/2014 [31/01/2014 |0LAJ00196 [25/01/2014 |REALIZAR CALIBRACION DE PAQUETES DE LA TRANSMISION POR DISTORSION DE SLIP 4-3

PT13309| 18383  |COMPANIA MINERA ANTAPACCAY |21/02/2014 [19/03/2014 |0LAJ00196|25/02/2014 |EVALUACION DE LA TRANSMISION, CALIBRACION DE PAQUE TES, AJUSTE DE TIEMPO DE LLENADO

PT13857| 19835 [COMPANIA MINERA ANTAPACCA [09/05/2014 |14/05/2014 |0LAJ00196 [11/05/2014 |APOYO EN LA EJECUCION PM7

PT14358| 20991 [COMPANIA MINERA ANTAPACCAY [08/07/2014 |14/07/2014 |0LAJ00196(07/07/2014 |DESMONTAJE E INSPECCION DEL SCREEM DE TRANSMISION

PT14402| 21165 |COMPARNIA MINERA ANTAPACCAY [15/07/2014 |17/07/2014 |0LAJ00196 [16/07/2014 |CAMBIO DE MANGUERA DE RETORNO DE TRANSMISION HACIA EL CONVERTIDOR

PT14472| 21282  [COMPARNIA MINERA ANTAPACCAY [23/07/2014 |31/07/2014 |0LAJ00196 [22/07/2014 |CALIBRACION DE PRESIONES DE TRANSMISION SOPORTE POR ESTRATEGIA 797F

PT15273| 23397 |COMPANIA MINERA ANTAPACCAY |07/11/2014 |20/11/2014 [0LAJ00196[11/11/2014 |ACTUALIZACION DEL SOFTWARE DE LA TRANSMISION POR EL NUEVO FLASH QUE REDUCE LAS VIBRACIONES DEL
PT15530| 23966 |COMPANIA MINERA ANTAPACCA |17/12/2014 |23/12/2014 [0LAJ00196|10/12/2014 [PM7

PT17050| 26342 [COMPARNIA MINERA ANTAPACCAY [16/04/2015 |22/05/2015 |0LAJ00196 |15/04/2015 |CAMBIO DE SWITCH DE NIVEL DE ACEITE DE TRANSMISION

PT17258| 26670 [COMPARNIA MINERA ANTAPACCA [29/04/2015 |20/05/2015 |0LAJ00196 |04/05/2015 [PM7

PT17261| 26670 [COMPARNIA MINERA ANTAPACCA [29/04/2015 |20/05/2015 |0LAJ00196 |02/05/2015 |TEST DE MOTOR (PM7)

PT17262| 26670 |COMPANIA MINERA ANTAPACCA |29/04/2015 |20/05/2015 |0LAJ00196 |02/05/2015 |TEST DE EFICIENCIA DE FRENOS (PM7)

PT17310| 26674 |COMPANIA MINERA ANTAPACCAY [02/05/2015 |20/05/2015 [0LAJ0019604/05/2015 |CAMBIO DE TRANSMISION

PT17350| 26675 [COMPARNIA MINERA ANTAPACCAY [03/05/2015 |20/05/2015 |0LAJ00196 |04/05/2015 |COMMISSIONING DE TRANSMISION

De la informacion recibida no se observan intervenciones mayores efectuadas en la
transmision durante sus 11576 horas operativas. Adicional a ello en el Informe Pre-Afa se
indica que no se tienen intervenciones a la transmision.

Resultados de Analisis de Aceite de la Transmision

02/05/2015 26663 363 30 3893

0/ 0f0j0] of O] 7| 1[2] 5] 2|2] 1)1 0 9| 0)884]1080[Y 0| 0] 0] 0 0 11.4| 43|22/21/18| O|N N
26/04/2015 26562 830] 30 0| 1/0j0] of 0] 8 1 1| 6] 3|1 2|1| 0/4010] 11| 0/887|1071|N 0] 0] 0] 0 0 112| 37|21116/11] O|N N
12/04/2015 26300 568 30 0/ 0{0j0] Of O] 7| 1{2| 6] 3|1] 1)1[ 0/4174] 9| 0874 1075|N 0| 0] 0] 0 0  11.1| 44)22/20/16| O|N N
11/03/2015, 25732 1154 30 9] 0[ 0j0jO] Of O] 6 1 1| 6] 2|1 1|1 0[4150 9| 0[884)1083|N 0| 0] 0] 0 0 11.1] 49)23/22/15| O|N N
23/02/2015| 25449 871 30} 8) 0[ 0{0jO] Of O] 7| 1 1| 5[ 2|1| 1/2| 0j4014] 9| 0865 1081|N 0] 0] 0] O 0) 11| 49[22/20/16| O|N N
16/02/2015, 25317] 739 30 8| 0/ 0{0J0] O] O] 5[ 1 1| 5] 2|0 1|2| 03936 9| 0[853|1045|N 0| 0] 0] 0 0 114| 46|22/1713| O|N N
07/02/2015| 25158 580 30 7/ 0 0jojof Of Of 6/ 1) 1| 5 20| 1]1| 0[3908] 9| 0]|853|1048(N 0| 0] 0] 0 0 11.2 42|20/18/14| O|N N
22/01/2015] 24818 240 30 6] 0/ 0{0J0] O 0] 4] of 1| 5[ 2|0 1)1| 0/3970| 10| 0[866)1071|N 0| 0] 0] 0 0| 11.1| 40|19M17/12]| O|N N
09/01/2015} 24578 612 30 6] 0/ 0{0J0] O O 6{ 1| 1| 4] 2|0 1/1| 0{4030] 9| 0[853)|1050|Y 0| 0] 0] 0 0 11.3| 42|20/116/11| O|N N
25/12/2014 24243 277 30 6] 0/ 0{0J0] O] O] 5[ Of 1 4[ 2|0 1|1| 0/4005| 11| 0/920)1091|N 0| 0] 0] 0 0 11.2| 42)20/16/12] O|N N
09/12/2014 23966 932 30 10 0] 1) 0{of 0] of 9] 2| 1| 5 21| 1[|2| 0[3340{ 10| 0]883|1024|Y 0 of of 0 0 111 48|23/21/11| O|N N
231172014 23669 635 30 8| 0[ 0{0jO] Of O 7| 1 1| 5] 2|0 1)1| 0/3973| 10| 0855 1014|N 0| 0] 0] 0 0 11| 46[22/17/12| O|N N
08/11/2014] 23394 360! 30 7/ 0) 0j0joj Of O] 5 1) 2| 6{ 1/2] 1]1] 0]3753]| 10| 0)|829| 921[N 0| 0] 0] 0 0) 11| 51/23/22/19| O|N N
21/10/2014 23034 1519] 30 9] 0f o{ojo] of o] 7[ 2[ 1| 5] 3|0 1]2| 0/4053| 11| 0[957|1107|Y 0| 0] 0] 0 0 10.9| 562|22/19/15]| O|N N
05/10/2014 22697| 1182, 30} 7) 0f 1/0j0] O 0] 5[ of 1 5] 2|1| 1)1| 0{3881| 10| 0[889) 997|N 0| 0] 0] 0 0| 112| 40|2017/13] O|N N
18/09/2014] 22399 884/ 30| 32| 6| 0] 0jojof o] of 4] of 1| 4] 2|1 1|1]| 0[4054| 7| 0]953|1076|N 0] 0] 0] 0 0) 11| 39{19/17/12| O|N N
03/08/2014 21515 252 30 19| 5[ o 1)ofof o] of 3] o] 1| 5| 2|2| 1|1]| 0[3963] 9| 0]|845[1032|Y 0| 0] 0] 0 0 111 37|19/16/12| O|N N
21/07/2014] 21263 277 30/ 10| 4] 0) 0fojO] Of O] 2| Of 1] 4| O[0] 11| 0]3890| 8| 0)860|1006(N 0| 0] 0] 0 0 11| 35/119/1714| O|N N
07/07/2014 20986 813 30 27| 7/ o] 1)ofof o] of 5 1] 1| 4] 1|1 1|1]| 0[3806 9] 0[|873] 985|Y 0| 0] 0] 0 0| 111 46/21/19/13| O|N N
07/06/2014 20402 229 30| 15| 5| 0| 0jofof o] of 3] of 1| 4] 1|0 1[1]| 0[3816] 9| 0]|887(1050|N 0| 0] 0] 0 0 11.1| 51|18/15/12]| O|N N

De los resultados se observa que la tendencia del elemento cobre se eleva y se mantiene asi
desde el 05/10/2014 hasta su desmontaje. En forma paralela se eleva la tendencia del
elemento Fe en las ultimas 3 muestras.

Laboratorio de Andlisis de Falla - AFA Pdg. 2 de 14
Telf: 626-4000 Anx 5030 / 5020
crcafa@ferreyros.com.pe

En su investigacion no olvide r ciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

AFA.CR44268.01
INFORME DE
ANALISIS DE FALLA
I Lima, 09 de junio de 2015
Descarga del ECM de Transmision
Trans 797
Parametro Valor
Identificacién del equipo LAJO0196
Numero de serie de la transmision R1N00359
Numero de pieza del ECM 3045687-02
Numero de serie del ECM 18906152MS
Numero de pieza del grupo del software 4626406-01
Fecha de publicacién del grupo del software JUL2014
Descripcion del grupo del software 797F (LAJ141-146, 148-up)
Cabdigos de diagnéstico registrados [Reloj de diagnéstico = 25858.0115 horas] - Trans 797
Cédigo Descripcién Veces Primera  Ultima
No hay
cddigos de
diagnostico

registrados

Cédigos de eventos registrados [Reloj de diagnéstico = 25858.0115 horas] - Trans 797

Cédigo Descripcién Veces Primera  Ultima
E047 (2) Alerta de abuso de la transmisién 9 25509 25836
E155 (2) Temperatura alta del aceite de convertidor de par '3 25795 25845
E155 (3) Temperatura alta del aceite de convertidor de par 1 25845 25845

Cédigos de diagnéstico activos - Trans 797

Cédigo Descripcion

No hay
codigos
activos

Caédigos de suceso activo - Trans 797

Cédigo Descripcién

No hay
sucesos
activos

Configuracién - Trans 797

Descripcién Valor Unidad
Identificacion del equipo LAJO0196

Numero de serie de la transmision R1N00359
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Numero de serie del convertidor de par T1H00069

Limite de velocidad de la maquina 0 mph
Modalidad de economia Apagado(a)

Limite de velocidad de maquina cargada 0.0 mph
Marcha de avance maxima de la 6

transmision

Factor de correccion de velocidad de 0.0000 %
maquina

Estado de activacion del limite de Encendido(a)

velocidad de sobrecarga de maquina

Limite del engranaje de activacion de traba 0
de acelerador

Estado de instalacion de la funcion de Sin instalar
traba de acelerador

Estado de activacion de la modalidad de  Desactivado
economia del combustible

Anunciador total ol

Matriz de recuento de cambios - Trans 797

A N R 1 2 3 4 5 6 7
De

N — | 78571 | 136103 |_ 26 15 6 5 1 @ 0
R g2812 | — 14589 0 0 0 0 0 0
1 131745 | 18836 = -— 152337 | 36 | 2 1 0 0
2 144 0O | 148366 | -- | 200707 | 49 10 0 0
3 2 0 3002 192271 -- | 200831 | 71 0 0
4 0 0 811 | 4439 |195055 - | 181537 2 0
5 0 0 68 183 341 | 180768 | -- | 106816 O
6 0 0 29 21 23 187 | 106553 — | 19533
7 0 0 0 0 0 1 3 19529 | -

De la descarga del modulo ECM de la transmision se encuentran lo siguiente:

- 09 eventos E042(2) de Alerta de Abuso de Transmision, lo cuales se producen cuando
el operador realiza cambios de marcha a altas RPM.

- Zonas de abuso de la transmision en la matriz de cambio (recuadros en rojo), los
cuales se generan en rdpidos cambios de marcha y frenados intempestivos.
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VIMS

Tiempos Promedio de Desplazamiento

Trend Description Total Samples % Valid Samples Average Maximum Minimum Std Deviation
Tm Slip,Gear Change: 1-2, avg 2420 925 063 072 055 0.02
Tm Slip,Gear Change: 2-3, avg 2420 971 057 0.65 052 0.02
Tm Slip,Gear Change: 3-4, avg ' 2420 97.1 0.72 11 0.65 0.03
Trn Slip,Gear Change: 5-6, avg 2420 541 08 088 072 003
Trn Slip,Gear Change: 5-6, avgy 2420 541 ‘ 08 ‘ 088 ‘ 072 0.03
Trn Slip,Gear Change: 4-3, avg 2420 96.4 074 115 058 007
Tm Slip,Gear Change: 3-2, avg 2420 96.3 ‘ 0.46 11 ‘ 0.38 0.04
Trn Slip,Gear Change: 4-5, avg 2420 959 055 062 05 0.01

Los tiempos promedio de desplazamiento en las marchas monitoreadas por el modulo VIMS
se encuentran dentro de tolerancias aceptables.

Eventos

Machine Event Detail

Time/Date ~ |SMH v Eventid |~ Description(ID) |~ Event Source ¥ Limit ~ |Worst Val ~ Event Lev v |Duration |~ Ack# ~ |Ack Time | ~ | DL/SS Link »
16/01/2015 18:26 24709 6741 ENG CTRL Trans Ctrl SYSEVT 81-590-9 1 00:02:02 0 0
16/01/2015 18:11 24709 6741 ENG CTRL Trans Ctrl SYSEVT 81-590-9 1 00:14:17 0 0
09/11/2014 21:13 23396 2145 Trn-Brk ECM Trans Ctrl SYSEVT 81-533-9 1 00:11:16 0 0

El modulo VIMS no registré eventos, solo 3 codigos eléctricos.

INSPECCION REALIZADA EN EL CRC:

Durante el desarmado de la transmision del lado salida se observo lo siguiente:

La transmision enviada corresponde al arreglo 316-5264 y NS: RIN00493. Los filtros de
malla magnéticos no presentaron cantidades criticas de particulas ferromagneéticas.
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PR,

\ f \ & — N\
Las arandelas de empuje NP: 140-7130 pertenecientes al portaplanetario NP: 250-7555 se
encontraron con desgastes normales para las horas de operacion del componente.

En el desmontaje del grupo completo del portaplanetario NP: 302-2638 se observaron luces
anormales entre los engranajes planetarios y arandelas de empuje.

NP:302-2638

1 4
' |
I &
o
| - |
1 R1A, D1A |
i | |H1
I R1B, D1B
| I
> L ° o :

Se procédio’ a la inseccio’n visual del portaplanetario NP: 302-2638 y arandelas de empuje
NP: 301-1507, segun la nomenclatura mostrada en la imagen de la derecha. Previo a esta
inspeccion se corrobord el correcto armado del grupo.

Laboratorio de Andlisis de Falla - AFA Pdg. 6 de 14
Telf: 626-4000 Anx 5030/ 5020
crcafa@ferrevros.com.pe



UNIVERSIDAD

AFA.CR44268.01
INFORME DE
ANALISIS DE FALLA

Lima, 09 de junio de 2015

y .
i : 1
}. b -~ %

La superficie 1B del portaplanetario muestra La superficie 1A del portaplanetario se siente
una alta rugosidad, sensible al tacto y con liso al tacto. Ambas superficies de la arandela
circunferencias concéntricas visibles. de empuje no presentan desgastes anormales.
La superficie de la arandela de empuje que

tiene contacto con dicha cara presenta un

severo desgaste abrasivo y la opuesta presenta

desgastes normales. La arandela no presenta

patrones de deformacion por aplastamiento.
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La superficie 2B del portaplanetario muestra La superficie 2A del portaplanetario se siente
una alta rugosidad, sensible al tacto y con liso al tacto. Ambas superficies de la arandela
circunferencias concéntricas visibles. de empuje no presentan desgastes anormales.
La superficie de la arandela de empuje que

tiene contacto con dicha cara presenta un

severo desgaste abrasivo y la opuesta presenta

desgastes normales. La arandela no presenta

patrones de deformacion por aplastamiento.
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La superficie 3B del portaplanetario muestra La superficie 3A del portaplanetario se siente
una alta rugosidad, sensible al tacto y con liso al tacto. Ambas superficies de la arandela
circunferencias concéntricas visibles. de empuje no presentan desgastes anormales.
La superficie de la arandela de empuje que

tiene contacto con dicha cara presenta un

severo desgaste abrasivo y la opuesta presenta

desgastes normales. La arandela no presenta

patrones de deformacion por aplastamiento.
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La superficie 4B del portaplanetario se siente La superficie 4A del portaplanetario se siente
liso al tacto y con circunferencias liso al tacto. Ambas superficies de la arandela
concéntricas menos visibles. de empuje no presentan desgastes anormales.
La superficie de la arandela de empuje que

tiene contacto con dicha cara presenta ligero

desgaste abrasivo y la opuesta presenta

desgastes normales. La arandela no presenta

patrones de deformacion por aplastamiento.

Laboratorio de Andlisis de Falla - AFA Pdg. 10 de 14
Telf: 626-4000 Anx 5030 / 5020
crcafa@ferreyros.com.pe

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD

INFORME DE
ANALISIS DE FALLA

AFA.CR44268.01

Lima, 09 de junio de 2015

La superficie 5B del portaplanetario se siente
lisa al tacto y con circunferencias
concéntricas menos visibles.

La superficie de la arandela de empuje que
tiene contacto con dicha cara presenta ligero
desgaste abrasivo y la opuesta presenta
desgastes normales. La arandela no presenta
patrones de deformacion por aplastamiento.

La superficie 5A del portaplanetario se siente
liso al tacto. Ambas superficies de la arandela
de empuje no presentan desgastes anormales.

Laboratorio de Andlisis de Falla - AFA
Telf: 626-4000 Anx 5030 / 5020
crcafa@ferreyros.com.pe
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La canastilla del rodamiento de bolas NP: 198-
5373 se encontro en buenas condiciones.

La arandela de empuje NP: 140-7025 se encontro sin desgastes anormales.
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Evaluacion Dimensional v Superficial

CR44268-0101
TRANSMISION MODELO 797F SERIE LAJ00196
CARRIER PLANET 3022638
s e s Rugosidad en uinch Dureza en HB
A B A B
1 132,39 132,38 132,38 132,39 64,93 83,35 312 329
2 132,38 132,38 132,38 132,38 75,18 75,57 334 342
3 132,37 132,38 132,38 132,38 62,26 90,93 303 311
4 (132,37 132,37 132.37 132,37 58,18 68,85 267 298
5 (132,37 132,37 132,37 132,38 60,94 577 293 305
GEAR PLANET 2725601
Altura
1 122,02
2 122,02
3 122,02
4 122,02
5 (122,02
DISC THRUST 3011507
Dureza en uinch Dureza en uinch HB Rugosidad umm
A Espesormm HB Brinnell B Espesormm % = = B
1 4,97 498 420 441 2,24 2,25 486 427 38| A7 | ‘30
2 4,97 498 518 430 3,79 3,78 397 352 33 | 45 | 40
3 4,98 496 386 359 4,03 4,04 390 318
4 4,77 474 4p4 426 473 4,74 406 417
5 497 485 467 423 484 495 400 429

Del presente reporte se puede destacar, que:

- Hay una notable diferencia de rugosidad entre las caras opuestas de los alojamientos
para engranajes en el portaplanetario. Los valores mds altos de rugosidad se observan
en las caras 1B, 2B y 3B.

- Las arandelas con los mayores desgastes son las de las posiciones 1B, 2B y 3B
coincidente con las superficies medidas mds rugosas del portaplanetario.

- La altura entre caras del portaplanetario no presenta variaciones significativas.

- Laaltura de los engranajes no presenta variaciones.

Laboratorio de Analisis de Falla — AFA Pdg. 13 de 14
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ANALISIS

El patron de desgaste observado en las arandelas de empuje corresponde a desgaste abrasivo
de 2 cuerpos, habiéndose encontrado zonas con alta rugosidad en el carrier de metal que
generaron ralladuras y desgaste en el material mas blando (arandelas de bronce).

Se descarto lo siguiente:

- Fuerzas axiales anormales generadas por los rodamientos internos y/o engranajes
planetarios, ya que no presentaron deformacion por aplastamiento (extrusion) en
alguno de los discos y/o fracturas por altas cargas.

- Lubricacion deficiente, al no encontrarse patrones de desgaste adhesivo en las
arandelas de empuje del lado A.

Ademds se verifico que las demds partes internas de bronce se encontraran con desgastes

normales.
Atentamente,
Ing. Fernando Solari Loayza Ing. Manuel Sarmiento
Analista de Fallas Jefe de AFA
Laboratorio de Analisis de Falla - AFA Pdg. 14 de 14
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S MINERA CHINALCO :
Cliente: PERU S.A. OT Cliente PO10601
Modelo Mdquina: | 797F Niimero Serie: 0LAJ00361
Identificacion Maq: | CM105 Horas Mdquina: 9337
Componente: TRANSMISSION OT Anterior: CR41743
Numero de Parte: | 272-3224 Fecha Instalacion: | 14/11/2014
Peras 4042 Fecha Falla: 20/06/2015
Componente:
Sintoma de Falla: Alta temperatura. del aceite del convertidor de par y presencia
abundante de particulas ferrosas.

| Parte Generadora de Falla: | 274-5106 Rodamiento

RESULTADO DEL ANALISIS:

La alta temperatura de aceite del convertidor y presencia de particulas metalicas en el screen
de la transmision, se debio a la falla de uno de los rodamientos con N/P 274-5106 de uno de
los cinco engranajes planetarios N/P 272-5601 de la transmision.

Un eje planetario 446-1331 presenta desgastes adhesivos y dafos, principalmente, en la zona
de trabajo de uno de los dos rodamientos 274-5106, lo que indica que dicho rodamiento fallo
en esa ubicacion. No se observan colores de alta temperatura sobre la superficie de dicho eje,
lo cual permite descartar que haya existido lubricacion deficiente, hacia alguno de sus dos
rodamientos. Lo mds probable es que la falla del rodamiento 274-5106, se haya debido a la
rotura de su canastilla (tema de producto), permitiendo que se pierda el orden y alineacion de
los rodillos, arrastrandose sobre la superficie del eje planetario y sobre la superficie interior
del engranaje 272-5601, induciendo esfuerzos adicionales sobre dicho engranaje, que
provocaron la fractura del mismo y los posteriores dafos consecuentes en las diferentes partes
de la transmision.

ANTECEDENTES:

Con fecha 20 de Junio de 2015 operador reporta temperatura alta convertidor de torque en equipo
identificado con el cédigo CM105, se procede evaluar el equipo O/T 16014082 encontrandose baja
presidon lubricacion transmision y carga convertidor de torque, se realiza inspeccidon de rejilla
transmisién encontrandose particulas abundantes de Fe en forma de hojuelas.

El 12 de Junio de 2015 durante el PM se detectd pasta ferrosa en la rejilla transmisidon, generando el
aviso # 11028982 por cambio de transmision.

Area de Andlisis de Falla - AFA Pdg. 1 de 12
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La falla de la transmision produjo contaminacion del convertidor de torque debido a las particulas de
Fe.

Por las evidencias encontradas en la rejilla trasmision y filtro se decidié cambio de componente.

20/06/2015 Muestra Filtro Transmision: particulas Fe
en regular cantidad.

20/06/2015 Muestra Rejilla Transmision: abundante
particulas Fe.

N,

12/06/2015 Muestra Rejilla Transmision: regular
cantidad de particulas Fe. particulas Fe.

12/06/2015 Muestra Rej illa Transmision: regular

"12/06/2015 Muestra Filtro Transmision: particulas Fe

. Sy 17/02/2015 Muestra Filtro Transmision particulas Fe
de nivel 1 (minimo).

de nivel 1 (minimo).

Area de Andlisis de Falla - AFA Pdg. 2 de 12
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Historial de Analisis de Aceite de la Transmision

Fecha Hrs [Hrs |Aceite |Codg Visc
Muestreo [Eqp |Oil |[Camb. |Eval |Cu |Fe |Cr [Ni|Pb [Sn |Al|Si|Na[K[B |Ca |Mg [P Zn |W |A |100 [PQl|4p 6l 10p  |14p (21 |38u |50p [ISO PVI
04-jul-15[12863| 253|No NJ‘R 3] 3/ 0/ 0] 1] 0] 1| 5] 5]|2] 1]2828| 8|1019|1199|N |N [10.7| 3318483 596 21 8| 2| 1| 1J21/16/10| 0.66
12-jun-15[ 12610| 1003 |Si INAR | 2| 4/ 0/ 0] o] of 2[ 4| 4]|1]| 2{2890| 8|1055|1222|N |N [10.7| 34| 4178] 620 124| 44| 10| 1| 0[19/16/13| 031
15-may-15{12092| 485|No SE 1/ 0/ 0| O] O] Of 1)3| 2|1f 1{2953| 8|1040|1178 N |N |10.7| 37| 2536| 300 52| 17| 5| 0| 0[19/15/11| 0.16
22-abr-15/11607| 38|Si INAR | 1] 3/ 0] 1| 1] o] 1| 4| 2]|2| 1|2735| 2110261143 |N |N |10.8| 36| 3291] 513 98 29 0| 0]19/16/12| 0.23
17-abr-15[ 11569| 1169|Si INAR | 2| 5/ 0| 0] 0] of 2{ 4| 3|1 2|3150( 14(1010(1147 [N |N | 10.8| 40/12858| 1727 304| 73| 13| 2| 0J21/18/13| 0.78
25-mar-15|11062| 662|No INAR | 1] 4] o] o] 1] o] 1] 4| 2|1]| 2|2968| 15|1044[1184|N |N | 10.8| 40[10953| 1944| 319] 92| 20| 1 121/18/14| 0.79
17-feb-15| 10400| 1514(Si SEG 6| 8/ 0/ 2| 1| 0] 1| 6] 7|0| 4|3063]| 10|1106|1304|N N [10.7| 4319516 3379 419| 65| 6| 0| 0f21/19/13| 114
16-ene-15| 9766/ 880|No SC 5| 5/ 0] 1| 1| o] 1| 5[ 7[2| 3|2905| 9]|1047|1174|N |N | 10.8| 42|13454| 442 70| 22| 8 1 1|21/16/12| 0.54
13-dic-14| 9159| 273|No SEG [18[ 8| 0| 0| 1| 1| 1] 6|17|2| 7[3001| 12]1068|1174|N |N [10.4| 44|32770| 1734 90( 26 8| 2| 1]22/18/12| 1.26
03-dic-14 8966| 80|No SEG [14| 6| 0| 0] 1| 0| 1] 5|15|1| 8[2896| 17|1043|1121|N |N [10.2| 46|25299| 4221| 824| 246| 60| 5| 2|22/19/15| 1.93
01-dic-14 8956| 70|No SEG |13]| 4|/ 0| 0| 1| O] 1| 5/15|2(15|2867| 14|1061|1179|N |N |10.2| 45|/16876] 509 108| 40| 11| 1 1[21/16/13 0.7
27-nov-14| 8886| 224|Si SEG [19| 7| 0] o] 1| 1| 2| 7|44|2|45[2903| 16|1055]|1174|P |N | 9.4| 46

La ultima muestra de aceite, extraida el 12/06/2015 (08 dias previos a la falla), muestran
niveles normales de los elementos de desgaste.

Eventos Registrados VIMS

Event Worst Value | Event
Time/Date SMH |Id Description(ID) Limit MID-CID-FMI | Level | Duration | Ack #

High Torque Converter Oil

20/06/2015 04:39 | 12702 155 | Temperature 239 Deg F | 242.6 Deg F 2| 00:00:27 0

20/06/2015 03:03 | 12702 Transmission Lockup Clutch Solenoid | SYS EVT 81-709-5 2| 00:10:28

20/06/2015 02:37 | 12702 Transmission Lockup Clutch Solenoid | SYS EVT 81-709-5 2| 00:12:13 1
High Torque Converter Oil

20/06/2015 02:25 | 12701 155 | Temperature 239 Deg F | 300.2 Deg F 2 | 00:04:09 0
High Torque Converter Oil

20/06/201502:18 | 12701 155 | Temperature 239 Deg F | 294.8 Deg F 2| 00:06:21 2
High Torque Converter Oil

20/06/2015 00:55 | 12700 155 | Temperature 239 Deg F | 242.6 Deg F 2 | 00:00:48 0
High Torque Converter Oil

20/06/201500:31 | 12700 155 | Temperature 239 Deg F | 239 Deg F 3| 00:02:23 0
High Torque Converter Oil

20/06/2015 00:30 | 12700 155 | Temperature 239 Deg F | 239 Deg F 2| 00:03:53 0
Torque Converter Output Speed

19/06/2015 23:53 | 12699 Sensor SYS EVT 81-672-2 1] 00:12:31 0
Transmission Intermediate Speed

19/06/2015 23:53 | 12699 Sensor #1 SYS EVT 81-674-2 1| ACTIVE 0
Transmission Gear Lever Selector

17/06/201504:31 | 12651 Sensor (Switch) SYS EVT 87-702-3 2 | 00:00:01 0

13/06/2015 02:54 | 12612 531 | Low Transmission Oil Level Unavailable 3| 00:00:21 0

26/05/2015 06:01 | 12228 47 | Transmission Abuse Warning Unavailable 2| 00:00:10 0

26/05/2015 06:01 | 12228 47 | Transmission Abuse Warning Unavailable 2 | 00:00:10 0
High Torque Converter Oil

24/05/201511:04 | 12194 155 | Temperature 239 Deg F | 246.2 Deg F 2| 00:00:08 0

06/05/2015 14:23 | 11894 47 | Transmission Abuse Warning Unavailable 2 | 00:00:12 !

06/05/2015 14:23 | 11894 47 | Transmission Abuse Warning Unavailable 2 | 00:00:12 d
High Torque Converter Oil

03/05/201512:31 | 11826 155 | Temperature 239 Deg F | 249.8 Deg F 2 | 00:00:12 0

20/04/2015 19:05 | 11579 49 | Coasting in Neutral Warning Unavailable 2 | 00:00:03
Transmission Internal Component

14/04/2015 14:00 | 11504 1293 | Overspeed Unavailable 1| 00:00:01 0

12/04/2015 11:41 | 11453 47 | Transmission Abuse Warning Unavailable 2 | 00:00:12 0

12/04/201511:41 | 11453 47 | Transmission Abuse Warning Unavailable 2| 00:00:12 0

12/04/2015 10:25 | 11452 47 | Transmission Abuse Warning Unavailable 2| 00:00:10 0
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12/04/2015 10:25 | 11452 47 | Transmission Abuse Warning Unavailable 2| 00:00:10 0
High Torque Converter Oil
02/04/2015 15:47 | 11244 155 | Temperature 239 Deg F | 285.8 Deg F 2 | 00:00:19 0
22/03/201521:19 | 11007 47 | Transmission Abuse Warning Unavailable 2| 00:00:10 1
22/03/201521:19 | 11007 47 | Transmission Abuse Warning Unavailable 2| 00:00:10 1
21/03/2015 06:34 | 10970 47 | Transmission Abuse Warning Unavailable 2 | 00:00:10 1
21/03/2015 06:34 | 10970 47 | Transmission Abuse Warning Unavailable 2| 00:00:10 1
18/03/2015 21:35 | 10916 49 | Coasting in Neutral Warning Unavailable 2| 00:00:02 0
High Torque Converter Oil
17/03/201512:13 | 10885 155 | Temperature 239 Deg F | 249.8 Deg F 2 | 00:00:08 d
High Torque Converter Oil
12/03/2015 17:58 | 10779 155 | Temperature 239 Deg F | 276.8 Deg F 2 | 00:00:30 0
High Torque Converter Oil
12/03/2015 17:56 | 10779 155 | Temperature 239 Deg F | 251.6 Deg F 2 | 00:00:20 0
High Torque Converter Oil
06/03/2015 16:21 | 10654 155 | Temperature 239 Deg F | 239 Deg F 2| 00:00:14 0
High Torque Converter Oil
06/03/2015 05:14 | 10643 155 | Temperature 239 Deg F | 266 Deg F 2 | 00:02:55 2
Transmission Internal Component
28/02/201520:51 | 10543 | 1293 | Overspeed Unavailable 1| 00:00:01 0
Transmission Slip Detected in First
28/02/201517:51 | 10540 | 2301 | Reverse Gear Unavailable 2 | 00:00:15 0
Transmission Slip Detected in First
28/02/201517:50 | 10540 | 2301 | Reverse Gear Unavailable 2| 00:01:02 0
27/02/201522:10 | 10525 531 | Low Transmission Oil Level Unavailable 3 | 00:04:06 0
High Torque Converter Oil
19/02/201509:38 | 10433 155 | Temperature 239 Deg F | 239 Deg F 2 | 00:00:22
17/02/201521:28 | 10401 531 | Low Transmission Oil Level Unavailable 3 | 00:01:50 0
High Torque Converter Oil
13/02/2015 23:05 | 10324 155 | Temperature 239 Deg F | 246.2 Deg F 2 | 00:00:09 0
12/02/2015 08:54 | 10288 47 | Transmission Abuse Warning Unavailable 2 | 00:00:10
12/02/2015 08:54 | 10288 47 | Transmission Abuse Warning Unavailable 2 | 00:00:10 0
Historial de Mantenimiento (AMT)
WorkOrder
Down Date Component Code Description Number
20/06/2015 | 3030 - TRANSMISSION BCO EVALUACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION AMTO0019756
BPM_INSPECCION DE REJILLAY FILTRO DE TRANSMISION Y CONVERTIDOR -
12/06/2015 | 3067 - 3067 OT MCP 7019574 PO10178-1
12/06/2015 | 3067 - 3067 BPM_CAMBIO DE REJILLA DE TRANSMISION POR ROTURA - OT MCP 7019316 | PO10179-1
12/06/2015 | 7598 - PM 8 PM8 - OT MCP 10032980 P010177-1
01/06/2015 | 7539 - PM 7 PM7 AMTO0017960
15/05/2015 | 7538 - PM 6 PM6 AMT0017165
01/05/2015 | 7515 -PM 5 PM5 AMT0016547
18/04/2015 | 3108 - PUMP DRIVE BCO CAMBIO DE MANDO DE BOMBA - PO09535 AMT0021911
17/04/2015 | 7504 - PM 4 PM4 AMT0015013
08/04/2015 | 7503 - PM 3 PM3 AMT0014922
25/03/2015 | 7502 - PM 2 PM2 AMT0012531
10/03/2015 | 7501 -PM 1 PM1 AMT0010843
27/02/2015 | 1000 - ENGINE CAMBIO DE MOTOR AMT0010857
18/02/2015 | 7598 - PM 8 PM8 AMT0009487
01/02/2015 | 7539 -PM 7 PM7 AMT0007821
10/01/2015 | 7538 - PM 6 PM6 AMTO0005522
01/01/2015 | 7515-PM 5 PM5 AMT0005521
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11/12/2014 | 7504 -PM 4 PM4 AMT0004535
27/11/2014 | 7503 -PM 3 PM3 AMT0004160
3101 - TORQUE
17/11/2014 | CONVERTER CAMBIO DE CONVERTIDOR (TC) AMT0004227
17/11/2014 | 3030 - TRANSMISSION CAMBIO DE TRANSMISION AMT0004228

CM105 7021370
CM105 7021371
CM105 7021257
CM105 16014082
CM105 16012314
CM105 7019576
CM105 7019574
CM105 7019316
CM105 16011197
CM105 7019272
CM105 7018131
CM105 7016100
CM105 16006086
CM105 16005060
CM105 16004827
CM105 16004775
CM105 16004748
CM105 16004758
CM105 16004328
CM105 16004360
CM105 7014138
CM105 16003604
CM105 7013356
CM105 7012831
CM105 16000610
CM105 7011601
CM105 16000228
CM105 21014206
CM105 7010448
CM105 21011982
CM105 7006974
CM105 7003029

25/06/2015 PI132485 Actualizac software transmision
25/06/2015 Eval Mtor, convertidor y transmision
23/06/2015 Presencia Fe, Cu filtro y rejilla transmision
20/06/2015 Cambio de trasmision y convertidor falla
15/05/2015 Cambio tubo llenado y tapa Convertirdor
03/05/2015 Muestreo de aceite de la Transmision
03/05/2015 Insp. Rejilla y Filtro de Tx y Convertid
22/04/2015 Cambio de rejilla de Transmision , roto
22/04/2015 Cambio de manguera de transmision
21/04/2015 Cambio de aceite de transmision
12/03/2015 Instalar Clip Harnes Transmision
13/01/2015 Evaluacién de presiones de Transmision
30/12/2014 Cmb de manguera de lubricacion transmisi
03/12/2014 Cambio de linea Hyd de trans

27/11/2014 Cambio de aceite de transmision-Limpieza
26/11/2014 evento de bajo nivel de aceite transmisi
25/11/2014 evaluacion por evento bajo nivel transmi
25/11/2014 Eval evento bajo nivel aceite de convert
14/11/2014 Cambio de transmision por falla
14/11/2014 Cambio de convertidor de Par

11/11/2014 Cambio mangueras que unen lineas Convert
28/10/2014 Fabric guarda protect sensorfiltro trans
08/10/2014 Cbio hose de Mdo bbas hacia screen Trans
18/09/2014 Cbio hose Convert hacia enfriador
16/08/2014 Relleno de aceite de transmision
07/08/2014 PS54154:cBIO VALV cONVERTIDOR
07/08/2014 fuga de aceite convertidor

14/07/2014 cambio de tapon de drenaje de convertido
12/06/2014 Cbio tubo llenado aceite Convertidor
25/04/2014 Cmb switch filtro de transmision X satur
20/01/2014 PS44149:Cbio switch nivel aceite Conv To
07/05/2013 Inst. red inalambrica conversor voltaje

NNSDSNNNNASNNNNNNNSSANNNNNNNNNANSaNaNNeN

Area de Andlisis de Falla— AFA Pdg. 5 de 12
Telf: 626-4000 Anx 5030/ 4791
crcafa@ferreyros.com.pe

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

AFA. CR44614.01
INFORME DE
ANALISIS DE FALLA

Lima, 20 de Agosto del 2015

INSPECCION DE COMPONENTES EN CRC:

[

Los engranajes de la sexta reduccion planetaria muestran Scoring en los dientes.
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En la quinta reduccion planetaria, dos de los cinco ejes planetarios 272-2524, se encontraron

girados respecto a su posicion original en sus alojamientos. Los ejes planetarios presentan
estampados el N/P 446-1332, los cuales son parte del conjunto Shaft As Planet 446-1331.

- Eje planetario orientgi’o Vcorretaente. Ej
La imagen de la izquierda muestra un eje planetario correctamente posicionado en su
alojamiento. Notese que el agujero sefialado estd orientado radialmente hacia los dientes del
Ring Gear, de modo que dicho agujero coincida con un agujero del Carrier Planet, para la
instalacion de pin de traba (Pin Spring).

La imagen de la derecha muestra un eje planetario que se ha girado en su alojamiento. Notese
que el agujero donde encaja el pin de traba, no se observa, dado que dicho pin se fracturo y el
eje se giro.
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Carrier Planetary de la 5" reduccion planetaria (aledafio al embrague #6), preseta fracturas
en los cinco engranajes planetarios. El fragmento de engranaje planetario mostrado en la
imagen de la derecha, no presenta desgastes importantes en la superficie del didmetro interior.

&

superﬁie del

Otro de los engranajes planetarios también presenta desgasts adhesivos en la
didmetro interior.
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Los otros dos engranajes planetarios, no muestran desgastes adhesivos en sus superficies
interiores.

Eje planetario 446-1331 que muestra sdlo ligeros desgastes adhesivos en las zonas de giro de
las canastillas de los rodamientos.
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Eje planetrio 446-1331 que muestra fractura del Pin Spr, indentaciones y algunos
desgastes adhesivos en la superficie de rodadura para los dos rodamientos (consecuencias del
desarrollo de la falla).
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Eje planetario 446-1331 que muestra fractura del Pin Spring y ligeros de‘sgastés adhesivos
puntuales en la superficie de rodadura para los rodamientos (consecuencia del desarrollo de la
falla).

Eje planetario 446-1331 que muestra los mayores dafios y desgastes en la superficie de
rodadura para los rodamientos del engranaje planetario. Los desgastes se concentran
principalmente en la zona donde trabaja uno de los rodamientos 274-5106, observdndose
desgastes adhesivos en dicha zona, sin que se observen colores por alta temperatura lo que
permite descartar temas de lubricacion deficiente.
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RECOMENDACIONES:
Reportar el caso a fabrica.
Atentamente,

Ing. Edgar Risco Draz Ing. Manuel Sarmiento
Analista de Fallas Jefe AFA
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TABLA N2A: COSTOS DE COMPONENTES DE LA CAJA DE TRANSMISION DEL CAMION
VOLQUETE MINERO MODELO CAT 797

Item Descripcion N/P Costo (USD)
1 Eje principal de la transmisién. 272-3349 19663.94
2 Tren de engranajes delantero de la transmision. 272-3226 81381.13
3 |Tren de engranajes posterior de la transmision. 272-3227 174007.17
4 Bomba hidraulica de carga de la transmision. 276-2955 7114.86
5 Bomba de lubricacién de la transmision. 276-2995 7114.86
6 Platos y discos de la transmision. 9U-9829 6050.00
7 Control electrénico ECM de la transmision. 303-2381 2326.23
8 Bomba hidraulica de barrido de la transmision. 276-2955 7114.86
9 tCrc;rrll';rr?]lisc:gr:/.aIvuIas proporcionales de la 979-3231 16032.51
10  |Filtrado de la transmision. 339-9705 3498.08

. . COSTO
Fuente: Elaboracion Propia TOTAL 324303.64
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TABLA N2B: VIDA UTIL ESTIMADA 'Y HISTORIAL DE FALLAS DE LOS COMPONETES DE LA CAJA DE TRANSMISION DEL CAMION MINERO VOLQUETE MODELO CAT 797

ltem Descripcion N/P Yida Vida d-e Horas Horas Horas Horas Horas Horas
Estimada Consumible | Fallal | Falla2 Falla3 Falla 4 Falla5 Falla 6
1 |Eje principal de la transmision. 272-3349 | 32000 horas -- 16550 1753 30000
2 | Tren de engranajes delantero de la transmisién. | 272-3226 | 32000 horas -- 12930
3 | Tren de engranajes posterior de la transmision. 272-3227 | 32000 horas -- 1377 8996 1067 4043
4 | Bomba hidraulica de carga de la transmision. 276-2955 | 16000 horas -- 16000
5 |Bomba de lubricaciéon de la transmision. 276-2995 | 16000 horas - 16000
6 |Platosy discos de la transmisién. 9U-9829 32000 horas -- 5701 10602 7640 7006 7538 4601
7 | Control electrénico ECM de la transmisién. 276-2995 | 16000 horas - 21 16000
8 |Bomba hidraulica de barrido de la transmisidn. 276-2955 | 16000 horas - 16000
9 Control. de valvulas proporcionales de la 272-3231 | 16000 horas Y 8793 8759
transmision.
10 |Filtrado de la transmision. 339-9705 | 16000 horas 500 horas 16000

Fuente: FERREYROS S.A
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HISTORIAL DE LAS CAJAS DE TRANSMISION
DEL VOLQUETE MINERO MODELO CAT 797
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Fecha

Fecha

Modelo Componente .. .. Vida Usada Causa Raiz de Falla
Instalacion Remocion
797F 3030.00.CC.0 TRANSMISSION 17/04/2012 07/07/2013 8293 Control de Vélvulas
797F 3030.00.CC.0 TRANSMISSION 18/05/2012 24/08/2013 8759 Control de Vélvulas
797F 3030.00.CC.0 TRANSMISSION 18/08/2012 12/11/2013 8651 Sin Informacioén
797F 3030.00.CC.0 TRANSMISSION 12/12/2014 05/03/2015 1377 Falla del tren posterior de la transmision
797F 3030.00.CC.0 TRANSMISSION 29/12/2012 20/11/2013 6272 Sin Informacioén
797F 3030.00.CC.0 TRANSMISSION 17/02/2015 04/01/2016 5701 Falla de platos y discos
797F 3030.00.CC.0 TRANSMISSION 25/09/2015 13/10/2015 293 Falla del tren delantero de la transmision
797F 3030.00.CC.0 TRANSMISSION 24/05/2013 15/09/2014 8996 Falla del tren posterior de la transmision
797F 3030.00.CC.0 TRANSMISSION 14/07/2015 25/07/2015 93 Falla en el ECM de transmisién
797F 3030.00.CC.0 TRANSMISSION 30/07/2014 09/02/2016 10602 Falla de platos y discos
797F 3030.00.CC.0 TRANSMISSION 20/08/2014 20/08/2014 17 Sin Informacién
797F 3030.00.CC.0 TRANSMISSION 05/09/2014 05/09/2014 28 Sin Informacién
797F 3030.00.CC.0 TRANSMISSION 05/09/2014 16/10/2015 7640 Falla de platos y discos
797F 3030.00.CC.0 TRANSMISSION 06/10/2014 06/10/2014 27 Sin Informacién
797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 16/12/2010 12/10/2011 4484 Sin Informacién
797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 12/10/2011 21/02/2012 1783 Sin Informacién
797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 05/02/2014 02/02/2015 7006 Falla de platos y discos
797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 21/12/2010 29/04/2012 7360 Sin Informacién
797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 29/04/2012 10/07/2012 972 Sin Informacién
797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 10/07/2012 30/10/2012 1892 Sin Informacién
797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 02/05/2015 06/08/2015 1416 Consecuencia falla de Diferencial
797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 06/01/2015 04/02/2015 571 Sin Informacién
797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 03/02/2015 08/12/2015 6140 Mal diagnostico. Transmision sin falla
797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 08/02/2015 17/02/2016 7538 Falla de platos y discos
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797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 17/02/2016 12/04/2016 1067 Falla del tren posterior de la transmision
797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 26/02/2015 12/10/2015 4601 Falla de platos y discos

797F 3030.00.CC.0 TRANSMISSION 20/09/2013 10/11/2014 7493 Sin Informacioén

797F 3030.00.CC.0 TRANSMISSION 17/03/2016 22/03/2016 21 ECM de la transmisién

797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 23/10/2012 18/06/2014 6147 Sin Informacioén

797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 25/11/2012 16/10/2014 8051 Sin Informacioén

797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 17/12/2012 17/11/2014 8676 Sin Informacioén

797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 17/11/2014 27/06/2015 4043 Falla del tren posterior de la transmision
797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 13/03/2013 28/05/2014 2607 Sin Informacién

797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 30/11/2013 25/12/2013 43 Sin Informacién

797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 25/12/2013 13/05/2014 1835 Sin Informacién

797F 3030.00.CC.1 TRANSMISSION 11/07/2015 14/07/2015 92 Falla del Sello entre transmisién y diferencial

Fuente: Ferreyros S.A.
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