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RESUMEN

TITULO: MODELO DE PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN RCM PARA LA
PLANTA ELECTRICA DEL SERVICIO DE URGENCIAS EN LA UNIDAD
DE SALUD DE IBAGUE ESE (USI)

AUTOR: ANDRES LOPEZ MARIN

PALABRAS CLAVE: PLANTA ELECTRICA, MANTENIMIENTO, CONFIABILIDAD,
DISPONIBILIDAD, MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD, MOTO GENERADOR

DESCRIPCION:

Esta monografia presenta el modelo de un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM
para la planta eléctrica de la Unidad de Salud de lIbagué que nos permita aumentar la confiabilidad
y la disponibilidad del equipo teniendo en cuenta que es un equipo critico ya que suple de energia
en caso de falla de la red comercial al edificio del servicio de urgencias del Hospital San Francisco

perteneciente a la Unidad de Salud de Ibagué.

Se realiza un modelo del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad a la Planta Eléctrica del
edificio de Urgencias del Hospital San Francisco de la Unidad de Salud de Ibagué se utiliza esta
metodologia haciendo Andlisis de modos y efectos de falla (AMEF) con el objetivo de garantizar la
mayor disponibilidad posible del servicio de urgencias en cualquier caso de falla de la red de

energia comercial.

Con el fin de conseguir los objetivos planteados con la realizacién del plan de mantenimiento se
tiene en cuenta el contexto operacional del equipo, las condiciones normales de trabajo y los
valores nominales de operacion, también el andlisis de modos y efectos de fallas. Se debe tener en
cuenta que este equipo es de los que presenta mayor criticidad de caso de falla y por tal razén la

importancia de este plan de mantenimiento para la Unidad de Salud de Ibagué.

* Monografia de grado
1** Facultad de ingenierias Fisico — Mecénicas. Especializaciéon en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Daniel Ortiz Plata, Magister en Gerencia de Mantenimiento



ABSTRACT

TITLE: MODEL OF MAINTENANCE PLAN BASED ON RCM FOR THE ELECTRIC
PLANT OF THE EMERGENCY SERVICE IN THE HEALTH UNIT OF
IBAGUE ESE (USI)

AUTHOR: ANDRES LOPEZ MARIN

KEYWORDS: POWER PLANT, MAINTENANCE, RELIABILITY, AVAILABILITY, MAINTENANCE
FOCUSED ON RELIABILITY, MOTO GENERATOR.

DESCRIPTION:

This monograph presents the model of a maintenance plan based on the RCM methodology for the
electric plant of the Ibagué Health Unit that allows us to increase the reliability and availability of the
equipment, taking into account that it is a critical equipment and that it of energy in the case of the
failure of the commercial network to the building of the emergency service of the San Francisco

Hospital belonging to the Ibagué Health Unit.

A maintenance plan model focused on the reliability in the Electric Power Plant of the Emergency
Building of the San Francisco Hospital of the Ibagué Health Unit is used This way of using the
analysis of the modes and the effects of the failure is used (AMEF ) with the aim of ensuring the
greatest possible availability of emergency services in any case of the failure of the commercial
energy network.

In order to achieve the objectives set with the completion of the maintenance plan, the operational
context of the equipment, the normal working conditions and the nominal operating values are
taken into account, as well as the analysis of failure modes and effects. It must be taken into
account that this equipment is the main critical presentation of the failure case and for this reason

the importance of this maintenance plan for the Ibagué Health Unit.

* Monograph
** Physical — Mechanical Faculty. Maintenance Management Specialization.
Director: Daniel Ortiz Plata, Magister in Maintenance Management
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INTRODUCCION

La presente monografia se realiza como proyecto de grado de la especializacion
en Gerencia de Mantenimiento de la Universidad Industrial de Santander realizado
en la sede de Bogota, el proyecto consiste en el planteamiento de un plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad para la Planta Eléctrica del edificio de
Urgencias del Hospital San Francisco de la Unidad de Salud de Ibagué que se
realiza con el objetivo principal de aumentar la disponibilidad lo mayor posible del

servicio de Urgencias en caso de cualquier falla de la red de energia comercial.

La caracteristica de esta metodologia del Mantenimiento centrado en Confiabilidad
se da en realizar el Analisis de modos y efectos de falla, esto para realizar un plan
diferencial para cada equipo dependiendo de sus caracteristicas, con este analisis
se logra identificar aquellos modos de falla que sean los posibles causantes de las
fallas funcionales y también permite encontrar los efectos de las fallas asociadas a
cada modo de falla, con esto garantizamos una ruta de trabajo para cualquier falla

posible que se presente.

Para la realizacion de este modelo de plan de mantenimiento fue necesario tener
en cuenta muchos aspectos como son los pardmetros normales de
funcionamiento, el contexto operacional, los manuales de operacién de la
maquina, la hoja de vida, métodos de operacion de los usuarios, todo esto para
garantizar un adecuado plan de mantenimiento que se adapte correctamente a las

caracteristicas de operacion del motor generador.
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Con la aplicacion de este modelo de plan de mantenimiento se esperaria
aumentar la disponibilidad y la confiabilidad en la prestaciéon del servicio de

Urgencias en el Hospital San Francisco, asi garantizando la calidad del servicio.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Como implementar en la Unidad de Salud de Ibagué (USI), un plan de
mantenimiento de los equipos industriales que garantice obtener seguridad en el
funcionamiento, rendimiento y productividad de la prestacion de los servicios

hospitalarios?

La Unidad de Salud de Ibagué es la Unica entidad hospitalaria perteneciente al
municipio, dentro de los servicios que presta esta: servicio de Urgencias,
Hospitalizacion, Consulta Externa, Vacunacion, Odontologia, Rayos X, Sala de
Partos, Promocion y Prevencion y Laboratorio Clinico. Teniendo en cuenta que la
Unidad de Salud de Ibagué cuenta con un hospital de nivel 1, que es el Hospital
San Francisco, que presta el servicio de Urgencias las 24 horas todos los dias,
este Hospital es de gran importancia para el municipio de Ibagué y en especial
para la poblacion mas vulnerable, por tal motivo se debe realzar la importancia del
mantenimiento de los equipos industriales que carece de una atencibn mas
oportuna para preservar un adecuado funcionamiento y la mayor disponibilidad

posible de todos los servicios.

La Unidad de Salud de Ibagué necesita de un adecuado plan de mantenimiento
para los equipos industriales en especial de los equipos criticos. En este caso, en

el servicio de urgencias, se puede identificar la Planta eléctrica como el equipo

12



que puede representar mayor criticidad, por lo cual lo ideal seria un plan de
mantenimiento basado en confiabilidad para este equipo y de este modo disminuir

considerablemente los riesgos de falla y aumentar la disponibilidad de estos.

Implementar esta metodologia seria fundamental para garantizar una adecuada
prestacion del servicio en el area de urgencias, ya que aungue la USI cuenta con
un plan de mantenimiento de la mayoria de sus equipos industriales, estos planes
no cuentan con un listado de tareas a realizar (check list) y cronograma de
actividades periodicas que permitan tener una confiabilidad en el servicio de estos
equipos criticos. De esta manera, se busca disminuir las pérdidas economicas
generadas por gastos de mantenimiento correctivo y aumentar el prestigio de la

institucion al garantizar una buena prestacion de los servicios de salud.

13



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL:

e Proponer un plan de mantenimiento basado en confiabilidad para la Planta

Eléctrica de la Unidad de Salud de Ibagué, que tiene la mayor criticidad y

asi

garantizar la disponibilidad del servicio de urgencias, optimizando la

operatividad y eficiencia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a)

b)

d)

Determinar los problemas de funcionamiento de la planta eléctrica del
servicio de urgencias, por medio de un analisis de modo y efectos de
falla.

Realizar el listado de tareas de mantenimiento que contiene las
actividades a realizar en caso de ocurrir una falla o para seguir el
proceso del mantenimiento predictivo y preventivo, teniendo en cuenta
las estrategias de mantenimiento basado en RCM, con respecto a los
resultados del andlisis del modo de falla, definiendo soluciones.
Preparar la informacion del plan de mantenimiento para cargar e iniciar
la implementacién de un software de mantenimiento.

Realizar las capacitaciones y entrenamientos necesarios para que el

personal aplique la metodologia de mantenimiento.
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e) Proponer un cronograma de actividades que defina la realizacion
peridédica de las diferentes labores que aseguran la disponibilidad del

equipo industrial.

3. JUSTIFICACION

Esta propuesta se presenta con el fin de implementar un mantenimiento basado
en confiabilidad para el equipo industrial que, en caso de fallar, mas repercutiria
negativamente en la prestacion de los servicios hospitalarios; en este caso es la

planta eléctrica del servicio de urgencias.

La humanidad continla dependiendo, cada vez en mayor grado, de la prosperidad
generada por las empresas altamente mecanizadas y automatizadas. También
somos mas y mas dependientes del suministro ininterrumpido de electricidad o de
trenes que funcionen con puntualidad. M&s que nunca, estos dependen a su vez
de la integridad continua de los activos fisicos. Sin embargo, cuando estos activos
fallan, no solo se perjudica este bienestar, y no solo se interrumpen estos
servicios, sino que nuestra propia supervivencia se encuentra amenazada. Las
fallas en equipos han jugado un papel fundamental en los peores accidentes e
incidentes medioambientales en la historia de la industria, incidentes que se

convirtieron en iconos. !

En la Unidad de salud de Ibagué el servicio de Urgencias debe trabajar sin
interrupciones las 24 horas los 365 dias del afio, se debe tener en cuenta que en
ocasiones llegan usuarios en condiciones criticas de salud. En este caso, una falla

en el suministro de energia podria ser fatal, por tal razén, la planta eléctrica es el

! MOUBRAY-JOHN MITCHELL (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM 2- capitulo
13,14
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equipo mas critico y debe permanecer bajo un constante monitoreo y seguimiento
de sus parametros, lo cual se consigue si se le aplica un plan de mantenimiento
preventivo basado en confiabilidad que permita reducir ostensiblemente la
posibilidad de ocurrencia de una falla y asi tener una mayor disponibilidad del

motor-generador.

En la actualidad en la Unidad de Salud de Ibagué casi que a la totalidad de los
equipos industriales se les realiza un mantenimiento preventivo planeado periédico
cada 3 meses, asi se reducen los costos por mantenimientos correctivos, pero no
se tienen en cuenta los niveles de criticidad de los equipos para determinar ciclos
periddicos de mantenimiento diferentes para cada equipo dependiendo del riesgo
gue representen en caso de fallar, de aplicarse en la unidad de salud de Ibagué se
aumentaria la disponibilidad de los equipos por la reduccion de los

mantenimientos y asi de esta manera aumentaria la confiabilidad.

La metodologia del RCM es idonea para la Planta eléctrica teniendo en cuenta
gue este equipo no puede fallar en el momento de ser requerido su servicio o de lo
contrario causaria un paro en todo el servicio de urgencias lo cual podria
comprometer el estado de salud de los usuarios del servicio, el RCM permitiria
tener un plan de mantenimiento que ejecutandolo de manera correcta garantizaria

una mayor confiabilidad y disponibilidad de la Planta eléctrica.

16



4. CUERPO DEL TRABAJO

4.1 MARCO TEORICO

El mantenimiento centrado en confiabilidad es una metodologia que lleva muchas
décadas de haber sido implementada y con el paso de los afios se ha ido
fortaleciendo y expandido entre las diferentes ramas de la industria. Este método
que ha tenido éxito en la mayoria de las areas ha demostrado que proporciona en
la mayoria de ocasiones mayor seguridad y proteccién del medio ambiente, una
mayor disponibilidad y confiabilidad de planta, una mayor eficiencia del
mantenimiento, aumenta la vida Util del equipo y sus componentes en general, se
da una mayor motivacion en las personas involucradas en el proceso, se mejora el
trabajo en equipo y se adopta una base de datos completa en el caso de no contar

con ella.

Con el paso del tiempo se han desarrollado diferentes técnicas, patrones y se han
detectado fallas, modos, efectos y sus consecuencias para miles de diferentes
equipos, entre esos equipos se encuentran los motores-generadores, pero la
implementacion toma tiempo y esfuerzo por parte de todo el personal involucrado,
tiene muchos conceptos que son desconocidos para muchos y que deben

aprender estas personas para llevar a cabo la metodologia.

La mejor forma de asegurarnos de que las personas involucradas aprendan
rapidamente estos conceptos y adquieran las habilidades es realizando un

entrenamiento especifico dependiendo el cargo de cada persona.

17



Personal de mantenimiento y operadores: un curso en los principios basicos de
RCM. Dicho curso deberia incorporar variedad de ejemplos y casos de la vida real,
gue permita apreciar la importancia de la teoria ensefiada al momento de la

practica.

Gerentes de mantenimiento, ingenieros, gerentes de operaciones, supervisores y
técnicos superiores: se debe realizar el mismo curso del personal en
mantenimiento y operadores, pero afadiendo cémo se debe administrar la

implementacion de la metodologia.

Facilitadores: a los facilitadores se les debe dar un curso como el de las deméas
personas involucradas, pero ademas luego deben pasar por un entrenamiento
intensivo formal antes de empezar a trabajar con los grupos, luego de esto
requieren de un monitoreo por parte del especialista en RCM, esto por unos

meses.

También se debe tener en cuenta la implementacién de los indicadores, ya que
estos son fundamentales para definir metas, tomar decisiones, determinar la
eficiencia y eficacia del proceso, determinar la utilizacion del tiempo y los recursos
necesarios. Estos indicadores permiten medir el desempefio del mantenimiento,
este desempefio se puede tomar desde dos puntos de vista diferentes, el primero
consiste en que se asegure que el activo siga haciendo lo que el usuario quiere
gue haga, esto se conoce como la efectividad del mantenimiento y el otro punto de
vista se centra en qué tan buen uso se le estd dando al activo y es conocido como
la eficiencia del mantenimiento, el primer punto de vista es lo mas importante para
los clientes, usuarios, mientras que el segundo punto de vista es el que le importa

a los gerentes de mantenimiento.

Lo ideal para nuestro caso especifico es tener efectividad en el mantenimiento,

pero también eficiencia y para esto debemos implementar los indicadores precisos

18



y realizar los cursos y capacitaciones necesarios para todo el personal involucrado

en el proceso.?®

4.2 MARCO CONCEPTUAL

4.2.1 Resefa historica de la empresa: El hospital San Francisco que hoy en dia
sirve como sede principal de la Unidad de Salud de Ibagué, fue el primer hospital
presente en la ciudad y se construy6 con el presupuesto nacional por orden del
Ministerio de Salud. Esta primera sede fue levantada entre 1949 y 1953 como
Hospital Antituberculoso, luego de unos afos se instalé un consultorio en el centro

de la ciudad para el programa antituberculoso.

En el afio 1965, la Liga Antituberculosa Colombiana, comienza labores con el
objetivo de construir un nuevo centro de salud mejor acondicionado, es asi como
mediante el acuerdo N° 17 del Concejo municipal en 1965, se confieren facultades
al alcalde y al personero municipal para vender a la liga Antituberculosa un lote en

la carrera 8 entre calles 24 y 25 para este fin.

En 1966 se inicia la construccién del Hospital, siendo este entregado en el afio
1968, como el Sanatorio antituberculoso Hospital San Francisco, de esta manera
el hospital se convierte en el lugar de remision para todos los pacientes del

Tolima.

2 Gabriel Antuas Sierra A. (2004) — Trabajo de Grado para optar al titulo de Ingeniero Mecdnico — Universidad Industrial
de Santander - Programa de Mantenimiento preventivo para la empresa metalmecdnica Industrias AVM S.A.-114p

3 MIOUBRAY-JOHN MITCHELL (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM 2- capitulo
13,14
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Para el aio 1993, mediante el acuerdo N° 34 del concejo municipal se crea el
Hospital San Francisco pero como un establecimiento publico de caracter
municipal y en abril del afio 1995 mediante el acuerdo 032 del concejo municipal
se reestructura el centro asistencial a Primer Nivel y se transforma en Empresa

Social del Estado, asi pasa a ser el Hospital San Francisco E.S.E.

En 1997 se realiza una remodelacion de la institucién, con instalaciones para
maximo 68 camas, con el objetivo de mejorar la prestacion de los servicios de
salud de primer nivel, para asi atender poblacion particular, poblacion no
asegurada, régimen subsidiado y SOAT, con atencion en el servicio de urgencias
las 24 horas y servicio de consulta externa.

En el afio 1998 entré en operacion la Unidad de Salud de Ibagué con el objetivo
general de mejorar el acceso al servicio de salud de toda la poblacion tanto en la
zona urbana como en la zona rural. Al dia de hoy la Institucion cuenta con 17
puestos de salud distribuidos en la zona rural de Ibagué y con 19 unidades en la

zona urbana.

El afio pasado el hospital San Francisco E.S.E. se fusiono con la Unidad de Salud
de lbagué E.S.E., por decisién de la administracibn municipal, de este modo el
Hospital San Francisco E.S.E. paso a ser la sede principal de la Unidad de Salud
de Ibagué E.S.E., en la actualidad se prestan los servicios de Urgencias en el
hospital San Francisco y en las unidades intermedias ubicadas en el barrio

Ricaurte, Jordan y Salado, ademas de ofrecer los servicios de Consulta externa,

20



Odontologia, vacunacion, laboratorio clinico, Promocion y prevencion, rayos X,

entre otros. 4

Figura 1: vista exterior edificio de Urgencias Hospital San Francisco

Fuente: https://www.ibague.gov.co/portal/seccion/noticias/index.php?idnt=3621

Mision

Somos una Empresa Social del Estado, prestador publico del componente
primario del Municipio de Ibagué, con una extensa red de servicios en el area rural
y urbana. Ofrecemos atencién integral, humanizada, con calidad y seguridad;
fortalecidos en la promocién, prevencibn y mantenimiento de la salud;
contribuyendo a mejorar la salud del individuo, la familia y la Comunidad; contando

con talento humano altamente capacitado, comprometido y propiciando espacios

para la articulacion de la docencia e Investigacion en los servicios de salud.

4 Lombana Silva, Nelson (Abril 2017). Sintesis histérica del Hospital San Francisco. Ibagué-Tolima-
Colombia: Blog Nelson Lombana Silva, recuperado de http://nelsonlombanasilva.blogspot.com/

21


https://www.ibague.gov.co/portal/seccion/noticias/index.php?idnt=3621
http://nelsonlombanasilva.blogspot.com/

Vision

Como prestador publico del componente primario en el Municipio de Ibagué, para
el afo 2025 proyectamos alcanzar una cobertura del 80% de las necesidades en
salud de nuestros usuarios, centrados en lograr la atencién integral en salud, de la

persona, la familia y la Comunidad, fortalecidos con procesos de responsabilidad

social, docencia e investigacion.®

Objetivo general de la empresa:

Velar por la eficiente y oportuna prestacion de los servicios de salud mejorando el

acceso.

Estrategia

Salud integral brindando los servicios de primer nivel, con los servicios de
consulta externa, urgencias, promocion y prevencion en cumplimiento de la

normativa vigente.

Objetivos especificos

Incrementar el cumplimiento de las actividades de promocién y prevencion de la

poblacion contratada segun matrices de programacion establecidas.

Actividades Realizadas:

o Fortalecimiento de acciones de induccién a la demanda: Visitas casa a casa

> Unidad de Salud de lbagué (2017). Nuestra entidad, misidn, visién, objetivos, organigramas.
Ibagué-Tolima-Colombia: Pagina web Unidad de Salud de Ibagué, recuperado de:
https://www.usiese.gov.co/nuestra-entidad.html
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« Promocioén a nivel de medios masivos de comunicacion de las actividades

ofertadas en Promocion y Prevencion.

« Fortalecimiento y capacitacion del recurso humano para la ejecucion de las

actividades.
» Realizacion periddica de actividades extramurales.

e Seguimiento a usuarios de los programas.

Garantizar la atencién a los usuarios conforme a los lineamientos del Sistema

Obligatorio de Garantia de la Calidad en Salud y demas normatividad vigente.

Actividades Realizadas:
o Realizacibn de auto evaluaciones en forma permanente sobre el
cumplimiento de estandares de habilitacion, a través de listas de chequeo

previamente definidas por la institucion.

« Proyeccion de las acciones de mejoramiento en forma continua conforme a
los diferentes estandares del sistema relacionados con las inconsistencias
encontradas en Talento humano, infraestructura fisica, dotacion vy
mantenimiento, garantia de insumos, procesos prioritarios asistenciales,

historia clinica, referencia y contra referencia y seguimiento a riesgo.

e Sensibilizacion y capacitacion a todo el personal asistencial y administrativo
que labora en la institucibn sobre la importancia del desarrollo e
implementacion del Sistema Obligatorio de Garantia de la Calidad y el

mejoramiento continuo.

Prestar los servicios de salud a la poblacion del municipio de Ibagué urbana y rural
de conformidad con los planes obligatorios del sistema general de seguridad social

en salud y otras acciones segun convenios establecidos.
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Actividades Realizadas:
o Disefio del Plan de produccion de la entidad de acuerdo a la capacidad

instalada y contratacion vigente ajustandolo segun necesidades.

o Realizacidon permanentemente de actividades de demanda inducida con

medicion de impacto.
o Disminucién de las barreras de acceso a los servicios de salud.
e Seguimiento al cumplimiento de actividades programadas

o Disefio y aplicacién mensual de instrumentos con los usuarios para medir el

grado de satisfaccion y percepcion del servicio.®

4.2.2 Mantenimiento industrial

4.2.2.1 Evolucién del mantenimiento: Durante los pasados 20 afios, el
mantenimiento cambid, quizads mucho mas que cualquier otra disciplina de
gerenciamiento. El cambio se debe a un enorme incremento en el nimero y
variedad de bienes fisicos (plantas, equipos, edificios) que deben ser mantenidos
alrededor del mundo, disefios mucho mas complejos, nuevas técnicas de
mantenimiento, y cambiante ideologia con respecto a la organizacién y
responsabilidades del mantenimiento.

El mantenimiento también responde a expectativas variables. Estas incluyen el
hecho de advertir cada vez mas el alto grado en el que las fallas en equipos
afectan la seguridad y el medioambiente, una conciencia creciente de la conexién
entre mantenimiento y calidad del producto, y una presion cada vez mayor de

alcanzar un alto rendimiento de las plantas y controlar los costos.

Estos cambios estan poniendo a prueba al maximo actitudes y capacidades en
todas las ramas de la industria. El personal de mantenimiento se ve obligado a

adoptar un nuevo modo de pensar y actuar, como ingenieros y como gerentes. Al

6 Unidad de Salud de Ibagué (2017). Nuestra entidad, objetivos y funciones. Ibagué-Tolima-Colombia:
Pagina web Unidad de Salud de Ibagué, https://usiese.gov.co/nuestra-entidad/objetivos-y-funciones.html
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mismo tiempo las limitaciones de los sistemas de mantenimiento se estan

haciendo mas evidentes, no importa cuan computarizados estén.

Ante la evidencia de esta avalancha de cambios, los jefes de las diversas areas,
estan buscando un nuevo método de mantenimiento. Quieren evitar los falsos
comienzos y callejones sin salidas que suelen conducir a mayores catastrofes. En
cambio persiguen una estructura estratégica que sintetice los nuevos desarrollos
en un patrén coherente, de manera que puedan ser evaluados sensiblemente,

permitiendo escoger aquellos que mas se adapten a ellos y a sus empresas.

La Primera Generacion.

La primera generacién cubre el periodo hasta la segunda guerra mundial. En esa
época la industria no era altamente mecanizada, de modo que los tiempos de
inactividad no tenian demasiada importancia. Esto significa que la prevencion de
fallas en equipos no era una prioridad en la mente de la mayoria de los gerentes.
Al mismo tiempo la mayoria de los equipos eran simples y muy bien disefiados

esto los hacia confiables y féciles de reparar.

Como consecuencia, no habia necesidad de mantenimiento sistematico de ningun
tipo, mas alla que la limpieza, control y lubricacion de rutina. La necesidad de

habilidades especificas era inclusive menor de lo que es ahora.

La Segunda Generacion.

Todo cambié dramaticamente desde la segunda guerra mundial. Las presiones de

la guerra aumentaron la demanda de todo tipo de provisiones, mientras que la
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disponibilidad de mano de obra disminuyd notablemente. Esto llevo a una mayor
mecanizacion. Para 1950, las maquinarias de todo tipo se habian multiplicado en

namero y complejidad. La industria estaba comenzando a depender de ellas.

A medida que esta independencia crecio, la inactividad tuvo un enfoque mas
cercano. Esto trajo la idea de que las fallas técnicas podian y debian ser
prevenidas, lo que trajo a su vez el concepto de mantenimiento preventivo. En
1960 éste consistia principalmente en el reacondicionamiento de los equipos, que

se llevaba a cabo en intervalos fijos.

El costo de mantenimiento comenzo a incrementarse notablemente en
comparacion con otros costos operativos. Esto llevo al crecimiento de la
planificacion de mantenimiento y programas de control. Estos fueron una enorme
contribucion para comenzar a controlar el mantenimiento, y actualmente forman

parte oficial de las préacticas de éste.

Finalmente la cantidad de capital invertido en bienes fisicos y los costos
crecientes, llevo a que los propietarios buscaran el modo de maximizar la vida de

eso0s hienes.
La Tercera Generacioén

Desde mediados de 1970, el proceso de cambio en la industria ha conjugado un
momentum aun mayor. Los cambios pueden clasificarse bajo los titulos de nuevas

expectativas, nuevas investigaciones y nuevas técnicas.’

Crecientes expectativas en el mantenimiento.

Tercera Generacion
*Mayor disponibilidad y confiabilidad de las plantas.

* Mayor seguridad

7 MOUBRAY-JOHN MITCHELL (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM 2- capitulo 13,14
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* Mejor calidad del producto.

* No perjudican el medioambiente.
* Mas extensa vida de los equipos
* Mejor relacion costo efectividad.
Segunda Generacion

*Mayor disponibilidad de plantas.
* Vida de equipos mas extensa.

* Costos mas bajos

Primera Generacion

*Repara cuando Se rompe.

A medida que pasa el tiempo se va avanzando en el campo de mantenimiento
debido a que antes no se comprendia la importancia de mantener los bienes en un
estado 6ptimo de funcionamiento cumpliendo el rendimiento deseado teniendo en
cuenta el contexto operacional, hoy en dia las industrias se han percatado de eso
y por tal razén la inversidon en el sector de mantenimiento ya se ve como una
buena inversiéon que puede traer reducciones de costos econdémicos a mediano y

largo plazo si se aplica de manera adecuada.®

8 MOUBRAY-JOHN MITCHELL (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM 2- capitulo 13,14
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4.2.2.2 Que es mantenimiento industrial: Conjuntos de técnicas destinadas a
conservar los equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible,
buscando la mas alta disponibilidad y con el maximo rendimiento. °

El mantenimiento se ha convertido es una actividad esencial dentro de todas las
empresas, la Unidad de Salud de Ibagué no es la excepcion ya que es una
instituciéon que presta el servicio de salud y por ende cuenta con equipos
biomédicos, equipos industriales, instalaciones eléctricas, hidraulicas y una
infraestructura que requieren de un mantenimiento preventivo para conservarse en

buenas condiciones.

4.2.2.3 Objetivos del mantenimiento: La responsabilidad fundamental del
mantenimiento es contribuir al cumplimiento de los objetivos de la empresa o
entidad de la cual forma parte. Para ellos, los objetivos del Mantenimiento deben

establecerse dentro de la estructura de los objetivos generales de la empresa.

Los objetivos del mantenimiento son:

e Maximizar la disponibilidad de la maquinaria y equipo necesario para la
actividad productiva.

e Preservar o conservar el “valor’ de la planta y de su equipo, minimizando el
desgaste y deterioro.

e Cumplir estas metas, tan econémicamente como sea posible.

Con esta propuesta de plan de mantenimiento para la Unidad de Salud se

pretende aumentar al maximo posible la disponibilidad de las plantas eléctricas,

9 GARCIA G-SANTIAGO (2003). Organizacidn y Gestién Integral del Mantenimiento
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conservando los componentes de los mecanismos disminuyendo el desgaste por
medio de un plan de mantenimiento exhaustivo basado en Confiabilidad teniendo

en cuenta que son equipos que presentan un alto grado de riesgo en caso de falla.

4224 ¢, Que es el mantenimiento preventivo? :El mantenimiento
preventivo es la ejecucion de un sistema de inspecciones periddicas programadas
racionalmente sobre el activo fijo de la planta y sus equipos con el fin de detectar
condiciones y estados inadecuados de esos elementos que puedan ocasionar
circunstancialmente paros en la produccién o deterioro grave de maquinas,
equipos o instalaciones, y realizar en forma permanente el cuidado de
mantenimiento adecuad de la planta para evitar tales condiciones, mediante la
ejecucion de ajustes o reparaciones, mientras las fallas potenciales estan en
estado inicial de desarrollo.

El objetivo del mantenimiento preventivo es aumentar el maximo la disponibilidad y
confiabilidad del equipo llevando a cabo un mantenimiento planeado, basado en
inspecciones planificadas y programadas de los posibles puntos a fallar.1®

Mantenimiento: Asegurar que los activos fisicos continlen haciendo lo que sus

usuarios quieren que hagan.!

Mantenimiento correctivo: Son una serie de actividades que se realizan en el
equipo luego de que ya ocurre la falla, esto para recuperar la funcionalidad del

activo.

10 Gabriel Antuas Sierra A. (2004) — Trabajo de Grado para optar al titulo de Ingeniero Mecdnico —
Universidad Industrial de Santander - Programa de Mantenimiento preventivo para la empresa
metalmecdanica Industrias AVM S.A.

1 MIOUBRAY-JOHN MITCHELL (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM 2- capitulo 1 —p7
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4.2.2 Mantenimiento basado en confiabilidad:

4.2.2.1 Antecedentes mantenimiento basado en confiabilidad: El
mantenimiento basado en confiabilidad empezé a analizarse en la década de 1960
por la industria aeronautica norteamericana y se aplico por primera vez a gran
escala para el mantenimiento del Boeing 747; después se uso para el DC-10, y asi
fue extendiéndose a una gran parte de la aeronautica. Los resultados aunque
tardaron afios en concretarse, pues la implantacion, como veremos, es lenta,
fueron sorprendentes. Por ejemplo, se pasoé de revisar 339 elementos en la
revision general programada de los DC-8 a siete elementos. La industria militar
también comenz6 a utilizarla en la década de 1970 y luego, en 1982, el
EPRI(Electric Power Research Institute) la empieza a aplicar en el campo nuclear.
En la actualidad, veinte afios después, se esta extendiendo decididamente a otros
sectores como el energético, el ferroviario, etc. Este tiempo tan dilatado se
justifica, desde el punto de vista del autor, por la complejidad de su implantacion y
las carencias documentales en los Ultimos sectores, que hacen muy lentos los
andlisis en que se basa. *?

Esta técnica del mantenimiento basado en confiabilidad ademéas de que se puede
adaptar a casi cualquier equipo o proceso industrial, presenta varios aspectos
positivos de ser aplicado como son, reducir la cantidad y los costos de los
mantenimientos preventivos de rutina, conocer mejor los requerimientos de
servicio de cliente, incremento de la disponibilidad del equipo con menos
mantenimientos preventivos y correctivos, ganancia de tiempo por menos paradas
programadas para revisiones, mayor aseguramiento de la integridad de la

seguridad del personal en el lugar, entre otros.

12 GONZALES-FRANCISCO JAVIER (2005). Teoria y Practica del Mantenimiento Industrial Avanzado
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4.2.2.2 Que es RCM?: El RCM se implementa sobre la base de una serie de
pasos muy planificados y relacionados. Primero hay que examinar bien las metas
de productividad y de mejora que ha definido la direccién, para lo que se precisara
una clara estrategia por parte de esta sobre los principales parametros a mejorar
(costes, fiabilidades, etc.). Una vez claro esto, hay que evaluar maneras y
métodos por los que estas metas pueden alcanzarse y los efectos de las averias o
de los fallos. Teniendo claras las metas y como se pretenden alcanzar, debemos
llevar a cabo un trabajo casi de investigacion para deducir los modos de fallos mas
factibles y la mejor manera de eliminar o reducir las consecuencias en cada fallo.
En determinados casos, el analisis de fallos asociado al analisis de costes nos
aconsejara dejar que el equipo siga funcionando hasta que falle, y no hacer ningin
tipo de mantenimiento preventivo. En otros, por ejemplo, también se nos inducira a
dejar que el equipo siga trabajando hasta que falle, pero con un sistema
alternativo en paralelo, cuya incorporacion mediante una reforma es mas barata
que realizar el periédico mantenimiento preventivo. 3

Moubray define de otra manera el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad y nos
dice que es un proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar
que cualquier activo fisico continle haciendo lo que sus usuarios quieren que

haga en su contexto operacional actual.'4

El RCM es una técnica adecuada para implementar en la unidad de Salud de
Ibagué teniendo en cuenta los equipos que presentan un mayor nivel de criticidad
y estableciendo los modos de falla de estos equipos, si se aplica esta técnica de
mantenimiento se podrian reducir ostensiblemente el porcentaje de fallas en los
equipos y asi aumentar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos al mismo

tiempo reduciendo los costos de mantenimiento.

13 GONZALES-FRANCISCO JAVIER (2005). Teoria y Préactica del Mantenimiento Industrial Avanzado

14 MOUBRAY-JOHN MITCHELL (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM 2- capitulo 1 —p7

31



Figura 2: Las 7 preguntas basicas del RCM: 1°

* ¢(Cuales son las funciones y respectivos estandares de desempeno de este bien en su
contexto operativo presente?

* ¢En que aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?
* ¢ Que ocasiona cada falla funcional?

* :Que sucede cuando se produce cada falla en particular?

*:De que modo afecta cada falla?

* ¢ Que puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

* . Que debe hacerse si no se encuentra el plan de accién apropiado?

Fuente: MOUBRAY-JOHN MITCHELL (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM 2. Aladon

2004
Funciones y estandares de desempefio: la definicion de funcién consiste de un
verbo, un objeto y el estdndar de funcionamiento deseado por el usuario. Los
estdndares de desempefio son los valores normales con los que opera la

magquina, teniendo en cuenta el contexto operacional.

Contexto Operacional: el contexto operacional son todas aquellas circunstancias
gue de alguna manera se ven involucradas en el sistema y que influencian por

completo la formulacion de las estrategias de mantenimiento.

Funcién Primaria: son la razon principal por la que es adquirido el activo fisico.

Son las razones por las cuales existe el activo.

Funciones secundarias: es de suponer que la mayoria de los activos fisicos
cumplen una o mas funciones adicionales ademas de la primaria. Estas se

conocen como funciones secundarias.

15 MOUBRAY-JOHN MITCHELL (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM 2. Aladon 2004
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Las funciones secundarias se dividen en 7 categorias que son:

Ecologia — Integridad Ambiental
Seguridad — integridad estructural
Control — contencion — confort
Apariencia

Proteccion

Eficiencia — economia

N o ok~ wbd e

Funciones superfluas °

Tabla 1: Descripcién registro funciones

SISTEMA
SUBSISTEMA

FUNCION

1 Canalizar_todos los gases de escape de la turbina de aire

caliente sin restriccién a un punto fijo de 10 metros sobre el
techo de la antecimara de la turbina

2 Reducir los niveles de ruido de escape a Nivel de Ruido ISO
de 30 a 50 metros.

[

Asegurar que la temperatura de la superficie del conducto
interno del hall de la turbina no excede los 60° C.

Transmitir una seiial de alarma al sistema de control de la
4 turbina si Ia temperatura del gas de escape excede los 475

°C. v una senal de apagado si excede los 500° C a un punto
de cuatro metros de la turbina.

Permitir el movimiento libre del conducto en respuesta a los
cambios de temperatura.

Fuente: MOUBRAY-JOHN MITCHELL (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM 2.p-47

Fallas Funcionales: ocurren cuando un equipo es incapaz de cumplir con su

funcién a un nivel de desempefio que sea aceptable por el usuario.

Falla: segun Moubray se define como la incapacidad de cualquier activo de hacer

aquello que sus usuarios quieren que haga.

Existen dos tipos de falla que son falla total y falla parcial. *’

16 MIOUBRAY-JOHN MITCHELL (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM 2- capitulo 2 Funciones
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Tabla 2: Descripcion de registro de fallas funcionales

SISTEMA TURBINA 5
Mw.
SUBSISTEMA SISTEMA DE
ESCAPE
FUNCION FALLA FUNCIONAL

=

a2

IS

Canalizar todos los gases de escape de la turbina de
aire caliente sin restriccion a un punto fijo de 10
metros sobre el techo de Ia antecamara de la turbina

Reducir_los niveles de ruido de escape a Nivel de
Ruido ISO de 30 a 50 metros.

conducto interno del hall de la turbina no excede los

60° C

TIransmitir una seiial de alarma al sistema de control
de la turbina si la temperatura del gas de escape
excede los 475 °C. v una seiial de apagado si excede
los 500° C a un punto de cuatro metros de la turbina.

Permitir el movimiento libre del conducto en
respuesta a los cambios de femperatura.

A

B

1"

Incapaz de canalizar el gas

Flujo de Gas restringido

Falla la contencion de Gas.

Falla en transportar el gas a un
punto de 10 metros sobre el techo

El nivel de Ruido excede el Nivel de
Ruide ISO de 30 a 150 mefros.

La temperatura de la superficie del
conducto excede los 60°

Incapaz de enviar una seiial de
Alarma si la temperatura de escape
excede los 500 ® C

No permite el movimiento libre del
conducto.

Fuente: MOUBRAY-JOHN MITCHELL (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM 2. P55

Analisis de Modos de Fallay sus efectos (AMFE):

Modos de falla: luego de que se identifican las fallas funcionales, el paso a seguir
es identificar todas las posibles causas de este estado de error, estos eventos se
conocen como modos de falla, también se puede definir como cualquier evento

que pueda causar la falla de un activo fisico (o sistema o0 proceso).

La mejor manera de establecer los modos de falla y sus efectos es haciendo un
listado de fallas funcionales y luego registrar los modos de falla que podrian

causar cada falla funcional.

Capacidad decreciente:

Clasificacién de Modos de Falla:

cuando

funcionamiento deseado.

Las 5 causas principales de la capacidad decreciente son:

la capacidad cae por

7 MOUBRAY-JOHN MITCHELL (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM 2- capitulo 3 p 48-49
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e Deterioro

e Fallas de lubricacion
e Polvo o suciedad

e Desarme

e Errores humanos que reducen la capacidad

2. Aumento del funcionamiento deseado: esta se da cuando el funcionamiento
deseado se eleva por encima de la capacidad inicial. Cuando ocurre esto el

activo falla de una de las siguientes dos maneras:

e EIl funcionamiento deseado aumenta hasta que el activo fisico no
puede responder a él.

e El aumento del esfuerzo causa que se acelere el deterioro hasta el
punto en que el activo fisico se torna tan poco confiable que deja de

ser util.

3. Capacidad inicial: cuando desde el comienzo el activo fisico no es capaz de

hacer lo que se quiere.!®

18 MIOUBRAY-JOHN MITCHELL (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM 2- capitulo 4 AMFE
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Tabla 3: modos de falla con diferente nivel de detalle

NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL3

NIVEL 4

NIVEL 5

NIVEL 7

NIVEL 7

Falla el set de bomba

Falla la bomba

Falla el propulsor

Se suelta el propulsor

Tuerca de montaje no hecha

Tuerca no ajustada correctamente

Emor de montaje.

Tuerca de montaje desgastada

Tuerca erosionada o corroida

Material mal especificado

Tuerca hecha del material
equivocado

Material provisto equivecado

Tuerca del propulsor partida

Tuerca del prop_sobre ajustada

Error de montaje

Tuerca de material incomecto

Material provisto equivecado

Llave del propulsor cortada

Metal para la llave mal
especificado

Emor de disefio

Metal provisto equivocado

Ermror de procuracién

Emor_de almacén

Emor de pedido

Objeto  golpea el
propulsor

Parte en sistema después del
mantenimiento

Error de montaje

Ver Apéndice 2

Objeto extrafio en el sistema

Colador de succién no mstalado

Error de montaje

Carcasa rota

Pemos de la carcasa
flojos

Pemos no ajustados correctamente

Error de montaje

Ver apéndice 2

Pemos aflojados por vibracién

Pemos comidos

Pemos fallan por fatiga

Fallan las juntas de 1a
carcasa

Juntas ubicadas incorrectamente

Error de montaje

Ver apéndice 2

Juntas fallan per comosién

Carcasa_golpeada

Carcasa golpeada por un veluculo

Exrror operative

Ver apéndice 2

Bomba en posicién vulnerahle

Ermror de Disefio

Golpeada por un objeto volador

Carcasa golpeada por un meteorito

Carcasa gelpeada por parte de una
nave aerea

Falla el cierre de
bomba

Desgaste normal

Cierre gastado

Ver “falla la provision de agua

Bomba se seca
Cierre_desalinead:

Error de montaje

Wer apéndice 2

Cierre con suciedad

Ermror de montaje

Wer apéndice 2

Cierre equivocado

Cierre equivocadoe provisto

Exrror de procuracion

Ver apéndice 2

Error de Almacén

Ver apéndice 2

Cierre mas especificado

Error de disefio

Ver apéndice 2

Ciemre datiado

instalado

Cierre golpeado anteriormente

Error de Almacenamiento

Ver apendice 2

Cierre de la bomba dafiado en
transito

Error de procuracién

Fuente: MOUBRAY-JOHN MITCHELL (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM 2. P69

Efectos de las fallas: consiste en armar una lista donde se describe lo que
sucede cuando se presenta cada uno de los modos de falla, en cada descripciéon

se debe incluir toda la informacién necesaria para respaldar la evaluacion de las

consecuencias de las fallas. 1°

Consecuencias de falla: en esta etapa se evalla que implicaciones tendria la

ocurrencia de cada tipo de falla sobre el equipo como tal. Se debe evaluar cuales

son las consecuencias que ejercen una mayor influencia sobre el activo

1 MOUBRAY-JOHN MITCHELL (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM 2- capitulo 4 AMFE p76
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Un modo de falla tiene consecuencias para la seguridad si causa una pérdida de
funcion u otros dafios que pudieran lesionar o matar a alguien y tiene
consecuencias ambientales si causa una pérdida de funcién u otros dafios que
pudieran conducir a la infraccion de cualquier normativa o reglamento ambiental

conocido. 20

Analisis de criticidad:

Es un método que permite cuantificar las consecuencias o impacto de las fallas de
los componentes de un sistema, y la frecuencia con que se presentan para
establecer tareas de mantenimiento en aquellas areas que estan generando
mayor repercusion en la funcionalidad, confiabilidad, mantenibilidad, riesgos y

costos totales, con el fin de mitigarlas o eliminarlas por completo.?*

4.2.3. Plantas eléctricas (moto generadores) :Es una magquina que a través de
un motor de combustién interna hace mover un generador de electricidad, asi
convirtiendo la energia mecanica en eléctrica, esta energia eléctrica se utiliza en
algunos lugares donde hay deficiencia de flujo eléctrico o en caso de cortes de
suministro de energia de la red comercial.

DATOS DEL MOTOGENERADOR DE ESTUDIO:

Marca Planta: Cummins
Capacidad: 205 Kva
Combustible: Diesel

Horas trabajo continuo: 12 horas ( al 80% de rendimiento)

20 MIOUBRAY-JOHN MITCHELL (2004). Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM 2- capitulo 5
Consecuencias de falla

2L Analisis de criticidad y estudio RCM del equipo de méxima criticidad de una planta desmotadora
de algodon, pl1
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Modelo de generador: Cummins C50
CONDICIONES NOMINALES DE TRABAJO:
Temperatura ambiente: 27°C

Altura por encima del nivel del mar: 150 mts

Humedad relativa: 60%

4.2.3.1. Vision general del sistema:
4.2.3.1.1. Cubierta SilentPower: Se compone de:

Panel de control
Punto de elevacion sencillo (hasta 125Kva)
Boton externo de parada de emergencia

Puerta con cierre de seguridad

o bk~ 0N PE

Calzo con capacidad para horquilla elevadora

Figura 3: Vista Cubierta de planta eléctrica

2

d Power 4
.'.‘ Generaticr

SilentPrwer

Fuente: Manual Operario Planta Cummins
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4.2.3.1.2. Componentes del generador: Se compone de:

Radiador

Motor
Controlador PCC
Bateria

Alternador

o gk~ w b E

Marco de asiento

Figura 4: Vista grupo Generador de planta eléctrica

Fuente: Manual Operario Planta Cummins

Figura 5y 6: Vista desde el exterior de cuarto de Planta eléctrica

i ) >
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Figura 7 y 8: vista por ambos lados de motor generador Cummins

PowerCommand

Figura 11: vista lateral de Planta eléctrica
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Figura 12 y 13: vista externa del cuarto de la Planta, al lado se encuentra la subestacion

eléctrica
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6. METODOLOGIA

Basicamente la metodologia para la implementacion del plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad debe determinar que se debe
hacer para que la planta eléctrica del area de urgencias del Hospital San
Francisco perteneciente a la Unidad de Salud de Ibagué continte haciendo
lo que los usuarios quieren que haga, en este caso que supla de energia en

caso de falla del suministro de la red comercial.

Para esto el proceso del RCM se formula responder siete preguntas

basicas que son:

¢, Cudles son las funciones y los pardmetros de funcionamiento asociado al
activo en su actual contexto operacional?

¢,De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢,Cual es la causa de cada falla funcional?

¢, Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢ En qué sentido es importante cada falla?

¢ Qué se puede hacer para predecir o prevenir cada falla?

¢, Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Para responder estas preguntas se requiere de diferentes conocimientos y
datos, que se obtienen con la experiencia de operacién y con los diferentes

manuales y documentos adjuntos en la hoja de vida de la Planta Eléctrica.

Para lograr un exitoso plan de Mantenimiento centrado en Confiabilidad se
requiere de una completa planificacion y preparacion del personal.

Si se logra establecer esta metodologia de trabajo se podria tener mayor
seguridad e integridad ambiental, mejor funcionamiento operacional de la

planta, mayo costo-eficacia del mantenimiento, mayor vida util de algunos
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componentes, una base de datos, mayor motivacion del personal de

trabajo, mejor trabajo en equipo.

6.1 PARTICIPANTES:

Lo primero que se debe hacer es conformar un grupo de trabajo
multidisciplinario que constara de un lider del proceso RCM, un Ingeniero
Mecanico, un Ingeniero eléctrico, un técnico mecanico y un técnico
electrénico que se encargue de los problemas posibles en el area de
control. A continuacién se describe como seria el grupo de trabajo para el

proceso.

[ LIDER PROCESO RCM ]

\

INGENIEROIVIECANICO INGENIERO ELECTRICO

1
]

l l
I

TECNICO ELECTRONICO

TECNICO MECANICO
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Se cuenta con el lider del proceso de RCM, que es quien encabeza el

grupo de trabajo, esta persona debe efectuar interrogantes a los integrantes
del grupo de trabajo para asegurar que se tenga un consenso entre todos,
también se cuenta con el ingeniero Mecanico que es quien estara a cargo
de la parte del motor y sus componentes, este a su vez contara con el
apoyo de un técnico mecanico para la resolucion de los problemas, también
se cuenta con un ingeniero Eléctrico que estara al pendiente del subsistema
del Generador y por ultimo se cuenta con un técnico electrénico para que
se encargue del sistema de control, todo el personal del grupo de trabajo
debe contar con experiencia certificada en el campo por al menos 5 afios.
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Tabla 4: matriz de habilidades y conocimiento

Are de Conocimiento y Nivelde | o oo |INGENIERO| TECNICO |INGENIERO| TECNICO
Habilidades competencia MECANICO | MECANICO | ELECTRICO |ELECTROMICO
0
1
MECANICA { MOTOR ) ]
3
F
0
ELECTRICA ;
(GEMERADOR) 3
4
0
ELECTROMICA(TABLERO ;
DE CONTROL) 3
4
0
1
METODOLOGIA RCM 2
3
4

DESCRIPCION NIVELES DE COMPETENCIA

NIVEL O NO SABE
MIVEL 1 SABE

MIVEL 2 HACE ACOMPANADO
MIVEL 3 HACE 50L0
MIVEL 4 ENSERA/MEIORA

Fuente: Autor de la Monografia

6.2 RECOLECCION DE DATOS DEL EQUIPO:

En la actualidad la institucidon no cuenta con un orden en la documentacion

correspondiente de cada activo, se tienen las hojas de vida con

escasamente los reportes de los mantenimientos efectuados, pero se

carece de datos para encontrar un historial de fallas ocurridas y su

recurrencia, en la actualidad se realiza el mantenimiento preventivo de

forma mensual y el mantenimiento correctivo en caso de cualquier falla.
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Se estuvo revisando toda la documentacién y se encontrd en la hoja de
vida:

e Reportes de Mantenimientos preventivos de los ultimos 3 afios
¢ Manual del operario del sistema de control Power Command 1.1
e Especificaciones técnicas del aceite y filtros correspondientes

e Hoja de especificaciones del generador diésel

e Hoja de Caracteristicas del grupo motor

6.3 TAXONOMIA DEL SISTEMA:

El sistema en general es el Grupo Moto generador de Emergencia, que
consta de tres subsistemas que son el Motor, el Generador y el tablero de
Transferencia Automaética, para este caso especifico nos centraremos en el
motor y en el generador que son quienes juntos componen la Planta
Eléctrica, de este modo podemos ver que se cuenta con una parte
Mecanica que es el motor y todos sus componentes, tenemos una parte
eléctrica con el Generador, pero también se cuenta con una parte
electrénica en el tablero de control Power Command, Este equipo motor
generador comercial de Cummins es un sistema de generacion eléctrica
totalmente integrado que ofrece unas prestaciones, fiabilidad y versatilidad
Optimas para aplicaciones estacionarias de reserva, primarias o de

funcionamiento continuo.?2

El motor generador cuenta con su parte mecanica y sus componentes

principales son:

22 Hoja de especificaciones del motor Diesel
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Motor y todos sus componentes, radiador, motor de arranque, bomba de

inyeccion.

La parte eléctrica se compone de:

Generador, alternador, baterias, cargador, cableado eléctrico.

Pero también se tiene una parte electrénica que se integra en el tablero de
control, el cual es un sistema de supervision y control del funcionamiento

del equipo y estd compuesto por varios microprocesadores.

6.4 DEFINICION DE FRONTERAS DEL SISTEMA:

Teniendo en cuenta que los subsistemas que se van a estudiar en este
caso son el Motor y el generador del sistema moto generador de
Emergencia, se definen las fronteras de nuestro campo de estudio que
seria la Planta eléctrica Cummins, para entender mejor las fronteras de
nuestro sistema de estudio representamos un diagrama unifilar donde se
puede apreciar la delimitacién y entender un poco mejor el ciclo de

operacion:
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Figura 14: Diagrama unifilar de sistema y subsistemas de estudio en la
Unidad de Salud de Ibagué.

RED DIAGRAMA UNIFILAR
B ESTUDIO METODOLOGIA RCM

BREAKER PRINCIPAL

(TOTALIZADOR)
BARRAJE NORMAL
o : l l
T TRANSFERENCIA -
-AUTOMATICA : CARGAS NO CRITICAS
BARRAIJE DE EMERGENCIA
CARGAS CRITICAS )
MOTOGENERADOR
SISTEMA
MOTOGENERADOR
DE EMERGENCIA PLANTA ELECTRICA - SUBSISTEMAS DE ESTUDIO :
-MOTOR

-GENERADOR

48



6.5 CONTEXTO OPERACIONAL DE PLANTA ELECTRICA

El sistema Grupo Moto generador de Emergencia sirve para suplir de
energia eléctrica todo el edificio de Urgencias en caso de ocurrir un corte
del suministro de la red comercial, cabe resaltar la importancia del servicio
de Urgencias y la preservacion del servicio de energia en este puede ser
vital por los casos meédicos que llegan alli. El sistema esta compuesto por
tres subsistemas que son El Motor, El Generador y el tablero de
transferencia automatica, para este caso particular se realizara el estudio
en el motor y el generador, que juntos componen la Planta Eléctrica que es

de nuestro interés.

La planta eléctrica arranca cada vez que ocurre algun corte de la energia
de la red comercial, ya sea por una falla o por un procedimiento
establecido, esto se da gracias a la transferencia automatica que es la que
envia la sefal para que la Planta encienda automaticamente pasados 10
segundos, en estos segundos las UPS son las que respaldan el sistema ya

que con sus baterias mantienen la energia eléctrica.

SUBSISTEMAS DEL SISTEMA GRUPO MOTOGENERADOR DE
EMERGENCIA:

1. MOTOR

2. GENERADOR
3. TRANSFERENCIA AUTOMATICA
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Para nuestro caso se estudiaran los dos subsistemas que componen la Planta

Eléctrica que son el MOTOR y el GENERADOR, estos a su vez se componen de:
MOTOR DIESEL:

BLOQUE

CULATA
CIGUENAL
ARBOL DE LEVAS
PISTONES
CAMISAS
VALVULAS
BIELAS
COJINETES
10.ENGRANAJES
11.BOMBA ACEITE
12.EJES
13.SEGMENTOS
14.BOMBA DE INYECCION
15. TOBERAS
16.RADIADOR

© 0 N o g b~ W DdPRE

GENERADOR:

1. ALTERNADOR

2. ROTOR

3. ESTATOR

4. SISTEMAS DE LUBRICACION, REFRIGERACION, COMBUSTIBLE

Se le realizo un seguimiento a la planta eléctrica por un tiempo de 6 meses con lo
cual se logré determinar que opera un promedio de 2 horas semanales, si se
analiza este tiempo se pensara que es poco, pero teniendo en cuenta que es el

servicio de Urgencias, se entiende la necesidad de la implementacion de la
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metodologia para este equipo, ya que no puede fallar al momento de requerirse su

servicio ya que podria llegar a causar una fatalidad.

En la actualidad se le realiza un Mantenimiento Preventivo cada 3 meses donde
se hace una revision general, una revision y ajuste de las conexiones, una
limpieza general, verificacion de nivel y estado del aceite, nivel del liquido
refrigerante, nivel del combustible, revision voltaje de baterias, revision del
cargador de baterias, revision de funcionamiento ventiladores, limpieza de cabina,
prueba de operacién con carga y sin carga, verificacion de parametros de
funcionamiento y cada 6 meses se realiza el mismo mantenimiento preventivo

pero incluyendo el cambio del aceite y de los filtros de aire, aceite y combustible.

CUADRO N° CARACTERISTICAS Y VALORES NOMINALES DE TRABAJO DE
PLANTA ELECTRICA:

Tabla 5: caracteristicas y condiciones de operacién de planta eléctrica

MARCA: CUMMINS
MODELO: C185D6
CAPACIDAD: 205KVA
FRECUENCIA: 60 HERTZ
RPM: 1300
TEMPERATURA AMBIENTE: 40°C
CONSUMO COMBUSTIBLE: 48 LT5 / HORA
TIPO COMBUSTIBLE: ACPM
HUMEDAD RELATIVA: 60%
PRESION BAROMETRICA: 100kPa
ASNM: 150 MTS
FASES: 3
FACTOR POTENCIA: 0,8-1
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Figura 15: Dimensiones y pesos de Planta eléctrica

L —— W —
Dimensiones y Pesos
a Electré Longitud (mm) Anchura (mm) Altura (mm) Peso seco Peso humedo
PR A L w H del grupo (kg) del grupo (kg)
Sin Atenuacion 2730 1360 1757 1818 2179
Cabina - F187 3896 1360 2325 2658 3019

Fuente: manual C185D6 Power Generation Cummins

Tabla 6: especificaciones del motor

Especificaciones del motor

Disefio Cuatro tiempos, cilindros en linea con aspiracién natural

Diametro 91,7

Carrera 127

Desplazamiento 25 litros {153 pulgadas cibicas)

Blogue de cilindros Aleacion de fundicion, tres cilindros en linea

Altemador de carga de baterias 36 amperios

Tension de puesta en marcha 12V, toma de tierra negativa

Sistema de combustible Inyeccién directa

Filtro de combustible Filtro de rosca con separador de agua

Tipo de filtro de aire Tipa seca con elemento desechable

Tipo(s) de filtro de aceite lubricante Filtro de rosca de flujo completo, eficiencia de filiracién de 25 micrones del 99% (min.)
Sistema de refrigeracién estandar Radiador al ambiente hasta 50°C (122°F) con sistema de recuperacion de refrigerante

Fuente: Manual equipo Generador Cummins Power Generation
Tabla 7: especificaciones del generador

Especificaciones del equipo generador

Ajuste mediante requlador 1508528 Parte 1 Clase G2
Regulacion de tension, desde sin carga hasta carga completa +1%

Variacion aleatoria de tension +1%

Regulacién de frecuencia Caida de tensidn
Variacion aleatoria de frecuencia +0,25%

Compatibilidad EMC Si

Fuente: Manual equipo Generador Cummins Power Generation
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Tabla 8: especificaciones del alternador

Especificaciones del alternador

Disefio

Sin escobillas de un solo cojinete

Estator

2/3 paso

Sistema de aislamiento

Clase H

Elevacién de temperatura estandar

125a163°C

Tipo de excitador

Autoexcitado

Rotacion de fases

A(U). B (v), C (W)

Refrigeracion del alternador

Ventilador centrifugo de accionamiento directo

Distorsion armonica total de la forma de onda de CA

< 5% entre sin carga hasta plena carga lineal, < 3% para cualquier armonico

Factor de influencia telefénica (TIF)

50 segin NEMA MG1-22.43

<
<

Factor de arménicos telefénicos (TIF)

3

Fuente: Manual equipo Generador Cummins Power Generation

6.6 FUNCIONES:

El paso a seguir es establecer los estdndares de funcionamiento y las funciones
primarias y secundarias de la Planta Eléctrica para esto se tienen en cuenta los
datos obtenidos de la hoja de vida, de los manuales del fabricante, del
seguimiento realizado, para asi tener la certeza de que las funciones

determinadas son las correctas.
Se determind como Funcién Primatria:

Para suministrar energia eléctrica durante maximo 12 horas contintas en caso de
corte de energia de la red comercial, con un consumo aproximado de 50 Amperios

por linea.

Funciones Secundarias:

Mantener la temperatura de operacion menor a los 40°C

Mantener una presion de aceite de trabajo entre los 80 y los 90 psi

Contener no mas de 30 partes por millén de azufre en el combustible diésel, para

lo cual se realizan analisis de composicion (Ambiental)

Mantener el voltaje adecuado de la bateria para garantizar el arranque al momento

de ser necesario
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Impedir que los operarios o el personal involucrado toque componentes eléctrica o

mecanicamente activos (Seguridad)
Mantener los niveles de ruido por debajo de 55 db en el dia y 50 db en la noche

Proteger los equipos biomédicos que hacen parte del servicio de urgencias y que

pueden alterarse por fluctuaciones de energia (Integridad Estructural)

Mantener la comodidad de los usuarios y del personal de la institucion al no
interrumpir el funcionamiento de los equipos de aire acondicionado por mucho

tiempo (confort)

Tabla 9: Funciones de caso de Estudio

MOTOSEMERADOR
OE EMERGEMNCIA
SUBSISTEMA [5] :
MOTOR -GENERADOR
FUNCION

Fara suministrar energia electrica durante
maximo 12 horas continuas en caso de corte de | FLUMCIORN
energia de la red comercial, conun consuma | PRIMARIG
aprogimado de 50 Amperios por linea.

RCM HOWA DE
INFORMACION

mantener la temperatura de operacion por
debajo de los 40°0C

Mantener una presion de aceite de trabajo de
entre 80y 90 psi

Contener no mas de 30 partes por millan de
dq azufre en el combustible diesel, paralo cual e
realizan analisis de composicion

impedir que los operarios o el personal
3 inwalucrado toque componentes eleckrica o
Mmecanicamente activos

mm=20O0—0=2Cmm

Mlantener el valtaje adecuado de la bateria para
garantizar el arrangque en caso de ser necesario

Mlantener los piveles de ruido por debajo de 55
db en el dia y 50 db en la noche

proteger los equipos biomedicos que hacen
8 parte del zervicio de urgencias y que pueden
alterarse por Huctuaciones de energia

M -—_TDErErOZCZ0Oomm

mantener la comodidad de los usuarios y del

9 personal de la institucion al nointerrumpir el

funzionamiento de los equipos de aire
acondicionado por mucha tiempo

Fuente: Autor de la monografia

54



6.7 FALLAS FUNCIONALES

Las fallas funcionales se dan cuando el equipo es incapaz de cumplir con sus
funciones a un nivel aceptable de desempefio. Para este caso se determinaron las
siguientes fallas funcionales teniendo en cuenta por supuesto las funciones

determinadas anteriormente:

FUNCION PRIMARIA:

A. No hay suministro de energia al momento del corte de la red comercial.
B. La maquina No arranca

C. El equipo esta alarmado
FUNCIONES SECUNDARIAS:

e Latemperatura excedi6 los 40°C

e La presion de aceite esta por fuera del rango admisible

e Los andlisis muestran mas de 30 ppm de azufre en la composicion del
combustible

¢ No hay sefales de advertencia para proteger al operario, faltan elementos
de seguridad

e La planta es incapaz de arrancar

e El nivel de ruido excede los 55 db en el dia y los 50db en la noche

¢ No hay proteccion para evitar grandes fluctuaciones

A continuacion se muestra la hoja de trabajo de Informacién con las funciones y

las fallas funcionales registradas, para mejor entendimiento:
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Tabla 10: hoja de registro de funciones y fallas funcionales de caso de Estudio

RCM HOIA DE SISTEMA: GRUPO MOTOGENERADOR DE EMERGENCIA

INFORMACION

SUBSISTEMA (5) : MOTOR -GENERADOR

FUMNCION

FALLA FUNCIONAL

Para suministrar energia electrica
durante maxime 12 horas continuas en
casode corte de energia de la red
comercial, con un consumo aproximado
de 50 Amperios por linea.

Mo hay suministro de energia al
momento del corte de |a red
comercial. La
magquina Noarranca El equipo
esta alarmado

mantener |3 temperatura de operacién
por debajode los 40°C

La temperatura excedio los 40°C

Mantener una prazion de aceite de
trabajode entre 30y 90 psi

La presion de aceite esta por fuera
del rango admisible

Contener no mas de 30 partes por
millon de azufre en el combustible
diesel, para lo cual se realizan analisiz
de composicion

Los analisis muestran mas de 30
ppm de azufre en la composicion
del combustible

impedir que los operarios o el personal
involucrado toque componentes
electrica o mecanicamente activos

Mo hay sefiales de advertencia
para proteger al operario, faltan
elementos de seguridad

Mantener el voltaje adecuado de la
bateria para garantizar el arranque en
caso de ser necesario

Lz planta ez incapazde arrancar

Mantener los niveles de ruido por
debajode 55dben eldiay50dbenla
noche

El nivel de ruido excede los 55 db
en el dia y los 50db en la noche

proteger los equipos biomedicos que
hacen parte del servicio de urgencias y
que pueden alterarse por fluctuaciones
de energia

Mo hay proteccion para evitar
grandes fluctuaciones

mantener la comedidad de los usuarios
vy del personal de |3 institucion 2l no
interrumpir el funcicnamiento de los
equipos de aire acondicionado por

Los equipos de Aire Acondicicnado
no encienden

Fuente: autor de la monografia

6.8 ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y SUS EFECTOS (AMFE)

Ahora que ya se tienen las funciones y las fallas funcionales podemos determinar
los modos de falla, que corresponden a la causa de que hubiese ocurrido la falla,
y los efectos que puede causar, cada falla funcional puede tener varios modos de
falla, a continuacion se muestran los modos de falla encontrados para cada falla

funcional:
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Falla funcional:

e Latemperatura excedio los 40°C
Modos de falla:
1. Radiador se encuentra obstruido
Hay perforacion de radiador o de una de sus mangueras
Esta el Ventilador averiado o su sistema de control

Falla o deterioro del control de temperatura de la maquina

o bk~ 0N

Tapa de radiador desgastada o con rotura o del depdsito de

refrigerante

Falla funcional:

e La presion de aceite esta por fuera del rango admisible
Modos de falla:

1. Obstruccion de filtros de aceite o falta de cambiarlo por horas de uso, no
hay paso hacia la bomba de aceite

Rotura de linea de conduccién exterior de aceite.

Baja presion por falla del sensor de aceite.

Perdida de caracteristicas del aceite.

Des calibracion de valvulas de presién y escape.

o 0k w N

Deterioro de empaquetadura de la culata.

Falla funcional:

e Los andlisis muestran mas de 30 ppm de azufre en la composicion del
combustible

Modos de falla:
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1. Combustible de mala calidad del proveedor

2. Contaminacion de tanque de combustible

Falla funcional:

¢ No hay sefales de advertencia para proteger al operario, faltan elementos
de seguridad

Modos de falla:

1. Falta seguro de puerta de cabina

2. Falta senalizacion de advertencia
Falla funcional:

e La planta es incapaz de arrancar

Modos de falla:

1. Descarga o falla de bateria de arranque por tiempos de uso de bateria.

N

Falla de arranque por bateria descargada, falla de alternador o de cargador
de bateria.

Falla de arranque por averia de motor de arranque o automatico

Falla de arranque por bornes de baterias sulfatados o deteriorados

Agua o suciedad en depdsito de combustible

Vélvulas de salida de combustible obstruidas o cerradas por error

Filtro de combustible averiado o para cambio

Falla de bomba de combustible

© © N o 0o b~ W

Falla de bomba de inyeccion

10. Tuberias de combustible con presencia de aire
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Falla funcional:

e El nivel de ruido excede los 55 db en el dia y los 50db en la noche

Modos de falla:

1. Deterioro de cabina insonora

2. Falla del sistema del silenciador

3. Rotura de tuberia de escape

Falla funcional:

¢ No hay proteccion para evitar grandes fluctuaciones

Modos de falla:

1.

Falla de unidad de control de la maquina

2. Falla de regulador de voltaje AVR del generador
3.
4. Falla de fusibles en tablero de control

Falla del contactor de transferencia automatica

A continuacién se presentan las hojas de Informacion de la metodologia RCM con

las funciones, fallas funcionales y modos de fallas asociados a estas fallas:
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Tabla 11: modos de falla para funcion N° 1

RCM HOIJA DE

SISTEMA: GRUPO MOTOGENERADOR DE EMERGENCIA

INFORMACION

SUBSISTEMA (S) : MOTOR -GEMERADOR

FUNCION

FALLA FUNCIONAL (
Perdida de Funcion)

MODO DE FALLA (Causa de la Falla)

Para suministrar energia electrica durante
maxime 12 horas continuas en caso de A
1 corte de energia de la red comercial, con B
un consumo aproximado de 50 Amperios C
por linea.

No hay suministro de energia al
momento del corte de la red
comercial. La
maquina No arranca El equipo
esta alarmado

1. Falla de unidad de control de la maguina

2 Falla de regulador de voltaje AVR del generador

3. Falla del contactor de transferencia automatica

4. Falla de fusibles en tablero de control

5. Descarga o falla de bateria de arranque por tiempos de uso de
bateria.

6. Falla de arranque por bateria descargada, falla de alternador o
de cargador de bateria.

7. Falla de arranque por averia de motor de arranque o
automatico

8. Falla de arranque por bornes de baterias sulfatados o
deteriorados

9. Agua o suciedad en depdsito de combustible

10. Valvulas de salida de combustible cbstruidas o cerradas por
error

11.Filtro de combustible averiado o para cambio

12.Falla de bomba de combustible

13.Falla de bomba de inyeccién

Fuente: autor de la monografia

Tabla 12: modos de falla para funcion N° 2

2 mantener la temperatura de operacién por A
debajo de los 40°C

La temperatura excedio los 40°C

1.Radiador se encuentra cbstruido

2. Hay perforacién de radiador o de una de sus mangueras

3. Esta el Ventilador averiado o su sistema de control

4. Falla o deterioro del control de temperatura de la maquina
5.Tapa de radiador desgastada o con rotura o del depdsito de
refrigerante

Fuente: autor de la monografia

Tabla 13: modos de falla para funcion N° 3

Mantener una presion de aceite de trabajo
de entre 80 y 90 psi

La presion de aceite esta por fuera
del rango admisible

1. Obstruccidn de filtros de aceite o falta de cambiarlo por horas
de uso, no hay paso hacia la bomba de aceite

2. Rotura de linea de conduccion exterior de aceite.

3. Baja presion por falla del sensor de aceite.

4. Perdida de caracteristicas del aceite.

5. Des calibracion de valvulas de presion y escape.

6. Deterioro de empaquetadura de la culata.

Fuente: autor de la monografia
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Tabla 14: modos de falla para funcién N° 4

Contener no mas de 30 partes por millon Los analisis muestran mas de 30 ppm |1. Combustible de mala calidad del proveedor
4 de azufre en el combustible diesel, para lo| A |de azufre en la composicion del 2. Contaminacién de tanque de combustible
cual se realizan analisis de composicion combustible

Fuente: autor de la monografia

Tabla 15: modos de falla para funcién N° 5

impedir que los operarios o el personal No hay sefiales de advertencia para |1. Falta seguro de puerta de cabina
5 invalucrado toque componentes electrica | A |proteger al operario, faltan 2_Falta sefializacidn de advertencia
o mecanicamente activos elementos de seguridad

Fuente: autor de la monografia

Tabla 16: modos de falla para funcién N° 6

1. Descarga o falla de bateria de arranque por tiempos de uso de
bateria.

2. Falla de arranque por bateria descargada, falla de alternador o
de cargador de bateria.

3. Falla de arrangue por averia de motor de arranque o
automatico

Mantener el voltaje adecuado de la 4. Falla de arranque por bornes de baterias sulfatados o
6 bateria para garantizar el arranque en A |La planta es incapaz de arrancar deteriorados
caso de ser necesario 5. Agua o suciedad en depdsito de combustible
6. Valvulas de salida de combustible obstruidas o cerradas por
error

7.Filtro de combustible averiado o para cambio
8. Falla de bomba de combustible
9. Falla de bomba de inyeccidn

Fuente: autor de la monografia
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Tabla 17: modos de falla para funcion N° 7

1. Deterioro de cabina insonora
Mantener los niveles de ruido por debajo El nivel de ruido excede los 55 db en |2, Falla del sistema del silenciador
de 55 db en el dia y 50 db en la noche el dia y los 50db en la noche 3. Rotura de tuberia de escape

Fuente: autor de la monografia

Tabla 18: modos de falla para funcién N° 8

1. Falla de unidad de control de la maquina

roteger los equipos biomedicos que
P & quip g 2. Falla de regulador de voltaje AVR del generador

hacen parte del servicio de urgencias y No hay proteccion para evitar i L
8 . A . 3. Falla del contactor de transferencia automatica
que pueden alterarse por fluctuaciones de grandes fluctuaciones B
energia 4. Falla de fusibles en tablero de control

Fuente: autor de la monografia

Tabla 19: modos de falla para funcion N° 9

1. Falla de unidad de control de la maquina

2. Falla de regulador de voltaje AVR del generador

3. Falla del contactor de transferencia automatica

4. Falla de fusibles en tablero de control

5. Descarga o falla de bateria de arranque por tiempos de uso de

bateria.
6. Falla de arrangue por bateria descargada, falla de alternador o
mantener la comodidad de los usuarios v de cargador de bateria.
del personal de la institucion al no . . - 7.Falla de arranque por averia de motor de arranque o
R N R . Los equipos de Aire Acondicionado s
g interrumpir el funcionamiento de los A iend automatico
no encienden .
equipos de aire acondicionado por mucho 8. Falla de arranque por bornes de baterias sulfatados o
tiempo detericrados

9. Agua o suciedad en depdsito de combustible

10. Valvulas de salida de combustible obstruidas o cerradas por
error

11. Filtro de combustible averiado o para cambio

12. Falla de bomba de combustible

13_Falla de bomba de inyeccidn

Fuente: autor de la monografia
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6.9 EFECTOS DE FALLA:

Los efectos de las fallas son las que describen que ocurre si pasa cada modo de
falla, se debe armar un listado con los efectos que puede presentar cada modo de
falla. Para nuestro caso tenemos los modos de nueve fallas funcionales que se

determinaron.

A continuacion se presentan los modos de falla con sus efectos correspondientes

cada modo:

1. Falla de unidad de control de la maquina
¢ Planta eléctrica queda bloqueada, el tablero de control no enciende y
no se puede arrancar la maquina sin el tablero de control, se
presenta un corte de energia de la red comercial y se suspende el
servicio de Urgencias en gran porcentaje por la falta de energia

eléctrica. Tiempo de parada de maquina hasta 3 dias.

2. Falla de regulador de voltaje AVR del generador
e Se presentan grandes fluctuaciones de voltaje debido a las fallas del
regulador del generador, se pueden ver afectados los circuitos
electrénicos que son sensibles a estas variaciones, estos circuitos
los contienen los equipos biomédicos. Tiempo de parada de planta
de hasta 3 dias .
3. Falla del contactor de transferencia automatica
e Se da el corte de energia, pero el contactor averiado no da el cambio
de circuito por lo que la planta eléctrica no se acciona y queda el
servicio de urgencias. Tiempo de parada de planta de hasta 3 dias.

4. Falla de fusibles en tablero de control
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e Tablero de control presenta alarma que impide arrancar la planta
eléctrica, se requiere destapar el tablero de control y cambiar
fusibles. Tiempo de parada de planta de un dia.

5. Descarga o falla de bateria de arranque por tiempos de uso de bateria.

e La planta eléctrica no arranca al momento de ocurrir el corte de
energia, la bateria no recibe carga del cargador de baterias, se
alarma la bateria por intentos de arranques fallidos, se paraliza el
servicio de urgencias. Tiempo de parada de planta de hasta 1 dia.

6. Falla de arranque por bateria descargada, falla de alternador o de cargador
de bateria.

e La planta eléctrica no arranca al momento de ocurrir el corte de
energia, la bateria no presenta carga y el cargador no hace su
trabajo, también podria ser el alternador, se alarma la bateria por
intentos de arranques fallidos, se paraliza el servicio de urgencias.
Tiempo de parada de planta de hasta 3 dias.

7. Falla de arranque por averia de motor de arranque o automatico

e La maquina no arranca, por dafio en el motor de arranque, se
requiere desmontar y llevar al taller. Tiempo de parada de planta de
hasta una 5 dias.

8. Falla de arranque por bornes de baterias sulfatados o deteriorados

e La planta eléctrica no arranca al momento de ocurrir el corte de
energia, los bornes de la bateria presentan sulfatacion, se paraliza el
servicio de urgencias, mientras se limpian contactos. Tiempo de
parada de planta de hasta 1 hora.

9. Agua o suciedad en depdsito de combustible

e Se presenta suciedad en depdsito de combustible, esto impide el
flujo correcto del combustible, ocasiona que la combustion no se de
forma correcta, la mezcla con el oxigeno no es homogénea. Tiempo

de parada de planta de hasta 3 dias.
10.Valvulas de salida de combustible obstruida o cerrada por error
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¢ No llega el combustible a la bomba de inyeccion, se alarma la planta
por el sensor de combustible, se detiene la planta'y a su vez el
servicio de Urgencias. Tiempo de parada de planta de hasta 30
minutos.
11.Filtro de combustible averiado o para cambio
e Se produce obstruccion que impide el flujo adecuado de combustible
para la mezcla homogénea de combustible y oxigeno, no arranca la
planta. Tiempo de parada de planta de hasta 2 dias.
12.Falla de bomba de combustible
¢ No se da el paso de carburante, por tal razon la planta eléctrica no
arranca, se alarmay el servicio de urgencias queda paralizado.
Tiempo de parada de planta de hasta 1 semana.
13.Falla de bomba de inyeccion
e La planta eléctrica arranca pero al momento de reestablecerse el
flujo de energia de la red comercial no se apaga, se debe forzar el
apagado y desmontar la bomba de inyeccion para llevar al
laboratorio. Tiempo de parada de planta de hasta 1 semana.
14.Radiador se encuentra obstruido
e La planta eléctrica empieza a funcionar, pero con el paso del tiempo
se para su trabajo por alarma del sensor de Temperatura, se
requiere lavado del radiador. Tiempo de parada de planta de hasta 3
dias.
15.Hay perforacion de radiador o de una de sus mangueras
e La planta eléctrica empieza a funcionar, pero con el paso del tiempo
se para su trabajo por alarma del sensor de Temperatura, se
requiere revision general y cambio de repuestos. Tiempo de parada
de planta de hasta 3 dias.
16.Esta el Ventilador averiado o su sistema de control
e La planta eléctrica empieza a funcionar, pero con el paso del tiempo

se para su trabajo por alarma del sensor de Temperatura, se
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requiere revision del ventilador de radiador. Tiempo de parada de
planta de hasta 5 dias.
17.Falla o deterioro del control de temperatura de la maquina

e La planta eléctrica no arranca, se encuentra alarmada, el servicio de
urgencias se paraliza, se requiere desmonte y cambio del sensor de
temperatura. Tiempo de parada de planta de hasta 3 dias.

18.Tapa de radiador desgastada o con rotura o del depdsito de refrigerante

e La planta eléctrica empieza a funcionar, pero con el paso del tiempo
se para su trabajo por alarma del sensor de Temperatura, se
requiere cambio de tapa de radiador. Tiempo de parada de planta de
hasta 3 dias.

19. Obstruccion de filtros de aceite o falta de cambiarlo por horas de uso, no
hay paso hacia la bomba de aceite

e Se presenta baja presion en el sistema debido a obstruccién o
requerimiento de cambio de filtro de aceite, la planta funciona un
momento pero se para debido a alarma por baja presion. Tiempo de
parada de planta de hasta 2 dias.

20.Rotura de linea de conduccion exterior de aceite.

e Se presenta rotura en la tuberia expuesta, debido a esto se baja la
presion de trabajo y el equipo deja de funcionar, se requiere cambio
o reparacion de tuberia. Tiempo de parada de planta de hasta 1
semana.

21.Baja presion por falla del sensor de aceite.

e Se dafia el sensor de aceite, la planta eléctrica no arranca por la
alarma que presenta, se debe desmontar el sensor y realizar el
cambio, deja de trabajar la planta eléctrica. Tiempo de parada de
planta de hasta 3 dias

22.Perdida de caracteristicas del aceite.

e Al perderse las propiedades del aceite, este pierde su viscosidad y la

planta empieza a trabajar de manera inadecuada generando mayor

66



consumo de energia y mayor desgaste de las piezas, dependiendo
de las pérdidas de propiedades podria no funcionar la planta
eléctrica. Tiempo de parada de planta de hasta 1 dia.

23.Des calibracion de valvulas de admisidon y escape.

e Se produce el golpeteo en el motor, esto ocasiona mayor desgaste
de los componentes y mayor consumo de combustible para trabajar.
Tiempo de parada de planta de hasta 2 dias.

24.Deterioro de empaquetadura de la culata.

e Se presentan fugas, lo que ocasiona elevacion de temperatura de
motor, perdida de liquido refrigerante, mezcla de aceite con liquido
refrigerante, pérdida de potencia en motor. Tiempo de parada de
planta de hasta 5 dias.

25.Combustible de mala calidad del proveedor

e Se presenta suciedad en depdsito de combustible, esto impide el
flujo correcto del combustible, ocasiona que la combustion no se de
forma correcta, la mezcla con el oxigeno no es homogénea, mayor
consumo de combustible. Tiempo de parada de planta de hasta 2

dias.

26.Contaminacion de tanque de combustible
e Se presenta suciedad en depdsito de combustible, esto impide el
flujo correcto del combustible, ocasiona que la combustion no se de
forma correcta, la mezcla con el oxigeno no es homogénea. Tiempo
de parada de planta de hasta 3 dias.
27.Falta seguro de puerta de cabina
e Se produce ruido excesivo por falta de parte de cabina insonora, el
nivel de ruido excede los limites permitidos. Tiempo de parada de
planta de hasta 3 dias.

28. Falta sefalizacion de advertencia
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e Se puede producir un accidente laboral por la falta de sefializacion.
Tiempo de parada de planta de hasta 2 dias.
29.Deterioro de cabina insonora
e Se produce ruido excesivo por deterioro de cabina insonora, el nivel
de ruido excede los limites permitidos. Tiempo de parada de planta
de hasta 1 semana.
30. Falla del sistema del silenciador
e Se produce ruido excesivo por falla del sistema silenciador, el nivel
de ruido excede los limites permitidos. Tiempo de parada de planta
de hasta 5 dias.
31.Rotura de tuberia de escape
e Se produce ruido excesivo por rotura de tuberia de escape, el nivel
de ruido excede los limites permitidos. Tiempo de parada de planta
de hasta 1 semana.
32.Presencia de aire en tuberia de combustible
¢ Al momento de intentar arrancar la planta la presencia de aire en
tuberias impide que el equipo logre llenar los espacios de

combustible y arrancar. Tiempo de parada de planta de hasta 1 hora.

Los tiempos de parada de planta se determinan teniendo en cuenta si los
repuestos se consiguen o no en la ciudad de Ibagué, cuando no se consiguen se
deben pedir a la capital Bogot4, lo cual implica dos dias mas de paro del equipo,
asi mismo teniendo en cuenta los tiempos que puede tardar cada reparacion con
base en experiencias anteriores de reparaciones donde se han tomado los

tiempos.
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Tabla 20: Efectos de falla para funcion N° 1

RCM HOJA DE

SISTEMA: GRUPOMOTOGENERADOR DE EMERGENCIA

INFORMACION

SUBSISTEMA (S) : MOTOR-GENERADOR

FALLA FUNCIONAL
(Perdida de Funcisn)

FUNCION MODO DE FALLA [Causa de la

Falls)

EFECTOS DE FALLA

1.Falla de unidad de control de la maguina
2.Falla de requiadar de ualtaje AR del generadar
3.Falla del santastar de wansierencia automatica
4.Falla de fusibles en tablera de cantral

1 Plant elé strancar . adels
suspende el jie porla faha i p
2 valtaje debid del generador, se pueden ver b
biomédiocs. Tiempo de parada de planta de hast una semana.
i cambio lo g accions y queds . Tiempa

de patads de planta de hasta 2 dias
4 Tablero I

5 Descargs artanque par que impide arrancar qui par el fusibles. Tiempa de p p
ds bane, deundia ) ) ) ’
6. Fellade atranque por bateria dessargads, il ds akernador| 5 L# PIants sléelrica no ananca sl momento dz eurr ¢l corte de debaterias, s¢ porintentos de
Para suministiar al de baterfa arranques falides, s¢ paralizs Tsemans
A 7.Falla de arranqus per averfa de motor de ananque L menta de acurir el el sargador no el
1| casndecomedecnergizsetared | B |comercial Lo |autamiticn shemader. s¢ o intertos de de urgenciaz. P 1semana
somercial, 6an un consuma C [maqunaMoanancs I 8.Falla de arranque par f Far de arranque, yllewar o taller.

deteriorados

9. Aigua o sueiedad en depésita de combustible

10, Vaulas de saiida de combustible abstruidas o cerradas
parermar

. Filtio de combustible averiado o para cambio

12, Falla de bomba de combustible

13. Falla de bormba de inyeccién

aprosimado de 5l Amperios por fnea equipo esta alamada

7 arranca,
8.La planta sléetricana amanca sl momento ds ocurtr &l carte de energia,

selimpian contactos. Tiempo de parada de plants de hasta Thora

de urganciaz, mientras

a can

s en depésita 3 combustible, 6 I
nes, Tiempo de x
10,10 llega ol combustible 3 3 biomba de inyaceidn, 5& 151ma |a plants por &l sensor de combustible, 5é detiens |3 plants |  su uez el seruicia de Ligencias.
e p i i decuado d ¢ igeno, no arranca s planta. Tiempo de parada
de planta de hasta 2 dias.
12.Mose ds . por Eetrica no arrancs, se parslizade. de planta de
hasts1semana.
13 La plants elé i i apaga, el apagado y desmontar la bormba
ingecoie allaboratorio, semanas.

Fuente: Autor de la monografia

Tabla 21: Efectos de falla para funcion N° 2

TLaplanta fu 3 de Temperatura, Tiempo
de parada de planta de hasta 3 dias.

1. Radiador se encuentra obstruido 2la £ empieza a funcionar, de Temperatura, q. &

& po de p: pl hasta1semana.
mantenerbs emperaturs d operacién . 2 Estael Ventilador averiado o su sistema de contral L empieza 3 funcianar, r de Temperatura, é de
2 por debsio dé los 40T A fta los40C |4, radiador. Ti 5 diss

5. Tapa de radiador La & o atranca, se larmada, se paraliza, se reqy del sensor s Tiempo de

refrigerante parada de planta de hasta 3 dias.
LARY B mpieza 2 funcionar, de Temperatura, detapade
radiador. Tiempo dé parada de planta de hasts 3 diss.

Fuente: Autor de la monografia
Tabla 22: Efectos de falla para funcion N° 3

1, Obstruecisn de fikros de aceite o falta de cambiark par alarma por bajs presion. Tiempo de parads de planta de hasta 2 dlas.

horas de uso, ho hay paso haciala bombs de aceite 2. i febido a i i i i 6 de tuberfa

2.Rotura de linea de conduceicn exterior de aceite. Tiempo de parada de planta de hasta 1semana,

Mantensr una presion de aceite de Lapresion de fuera = de acsite. 3. i weite, é Ia 3l21ma que presents, se debe desmaontar el sensor y 1ealizar &l cambio, deja dé tabajar |a planta
3 trabaicsde envre 80y 80 psi A el Amisitl; i aosite. eléctiica. Tiempa de parada de planta de hasta 3 dias

5. Des calibracion de vilvalas de presicn y esoape. 481 caite, trabajar de manera mayar i3y mayor

6. Deterions de empaquetadurs de |3 culsta, piezas, @ funcionar Sotiica. Tiempo de p. ol i
5. 3 desgaste de CONSUMO
planta de hasta 2 dias.

Fuente: Autor de la monografia
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Tabla 23: Efectos de falla para funcion N° 4

T = TOMBUETETE, TG 58 O FTmE COMetts,
(Contener no mas de 30 partes por L s it é Tiempo de p: Pl 1semana.
millon de 32ufre en el combustible Py
4 A |ppmde 2.0 e combustible - ;
diesel, para lo cual s realizan analisis B eobustibis 2.5 e X 3 3
de composicion 1zemana,
Fuente: Autor de la monografia
Fabla 24: Efectos de falla para funcién N° 5
impedi i advertencia | LF- puerta de e [ 2 3 imites permitides. Tiempo de parada de planta de hasta 3 diss.
5 aloperario, faltan | 2. Falta sefializacion de advertencia .
activos Sequidad puedep un por Tiempo de p. [ 15emana.
Fuente: Autor de la monografia
rabla 25: Efectos de falla para funcion N° 6
1.Descargs o falla de bateria de smanque por tiempos de uso Janh Pide antanoar nEs " Yoambiat fusibles Tiempo de parada de planta de
de batera. N 2 . ’ ,
. 2.la ne arranca ocurrir el corte de de baterias, se porintentos de
2.Fallade arranque por bateria descargada, falla de alternadar
o de cargador de bateria. - - n ’y
de currin el labaterianc

Iantener el vahaje adecuado de |2

eaza de er necesaria

bateria para garantizar el aranque en | A

Ls plants &= incapaz de arrancar

3. Falla dé arranque por aueris de matar de smanque o
auamétion

4. Falla de arranque por bornes de baterlas sulfatados o
deteriorados

cargador norhace sutrabajo, también podria ser el
Tseman.

3L
alternador, se intentos de
s 2

. se paraliza sl o de p 1

.Ls . por e arranque,
5. Ls planta eléctrisa no arranca al momenta de nourtr el sorte de energi.
e o Thora

yllewar al aller.

se de urgens

Aigua © sucisdsd en depdsio de combustibls
6. V3lvulas de salida de combustible obstruidas o ceradas.

fempa de
E é X

1zeman.

por error

7N llega el combustible  la bamba de inyecciér, se

por el sensar )

T7.Filtro de combustible sveriado o para cambic 3 Se produce p n
4. Falla de bomba de ingeocidn 9.No ze da el pazo por & B , o2 alarma Tiempa de de
hasta 1 semana.
, ]
Fuente: Autor de la monografia
. 1A [}
Tabla 26: Efectos de falla para funcion N° 7
Mantener los niveles de ruida par 1 Detericra de cabins insanara 1 i Tiempo de parada de 1semana.

debajo de B dbenel diay S0 dbenla
noche

&

&n &1 dia yloz 50db 2n 3 nache

3 Flotura ds tubeis de escaps

.

&lniusl de ruido etceds las i 1zeman.
i imi de hasta 1 semana.

esoape, el ivel Tiempa de p: o

Fuente: Autor de la monografia
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Tabla 27: Efectos de falla para funcion N° 8

. Plants siéetica queds bloquesds, o tabletc

No g8 pusds arrancar

| s2 presenta un carte

o somed 1 Fallade unidad de control de lamaguina red comercial y se suspende el servicio de parla Tiempa de p:
proteger los 2quipos biome! ‘“5"”2 2.Fallade requlador de voltaje AYF del generadar los A Tiempode "
| que pueden ah A f-E‘”“e'W"“““' de transferencia automatica 3.5¢ da el corte de energia, pero el contactor circuito par lo accionay Tiempe
de energia de parada de planta de hast 2 dias.
4.Tablero Aancar el tablero fusibles. de planta de|
un dia.
Fuente: Autor de la monografia
Tabla 28: Efectos de falla para funcion N° 9
1. Falla de unidad de control de |a maquina
2.Falla de regulador de voltsje AYR del generadar
3.Falla del contactor de transferencia automitica 1T ; que impide arrancar & , 58 el Fuszibles.
4.Flla de Fuzsibles en tablero de control un dia.
5.Descarga o falla de baterfa de arranque por tiemps 2.Laplanta elé del cargador de baterias, se slarma la bateria por intentos de.
de bateria,

mantener |3 comodidsd de Ios ususrios
wdel personal de la institucion 2l na
interrumpir el funcionamienta de los

a

Los equipos de fire

equipos de aire
mucha tiempo

2,13 bateriz no

arranques falldos, se paraliza e servicic de ugencias. Tiempe de parada de planta de hastal semana.

i hace su trabajo, kambién podria ser el

6.Falla de aranque por bateris d
olds cargador de bateris,

7 Falla de amanque por averia de motor de airanque o

automitico

8.Falla de arranque por bores de bateri 35 sulfatados o

deteriorados
9. Aqua o suciedad en depe

i3, Falla de alternador [ 3.1 |

ho de currin
alternadr, 52 aarma a baterfa por ntentas de arranques falldos, 52

Tiempo de

4L méquina no arranca, por dafio en el motor de atranque, se requiere desmantar yleuar 3l taller Tiempn de parada de plants de hasta una semana.

por ermar
1L Filtio de combustible

12. Falla de bamba de cambuztible
13. Falla de bamba de inyecoién

5. Laplanta eléetrica n it Ios bomes de mientr
selimpian contactos. Tiempe de parada de planta de hasta Thora
. & . .l mezeda con
i Tiempo de parada de planta de hasta | semana
10.¥Shalas de salida de combustible obstruidas o cerradas (7. ingeccicn, se el sensor de combustible, p
8. Sep 5 P decuado ds ! 2 . 10 airanca z planta, Tiempo de p
9 Mo zeds portsl 26 8 ¥
hasta | semana
L é 1 apaga. el apagado y desmontar la bomba
6 Ilaborat

Tiempo de parada de pi;

6.10

Fuente:

Autor de la monografia

ANALISIS DE CRITICIDAD DE PLANTA ELECTRICA:

Se realiza un andlisis de criticidad teniendo en cuenta que ya se habian

definido las funciones, fallas funcionales, modos y efectos de falla, con

base en esto y en la matriz de riesgos, teniendo en cuenta los impactos

ambientales, riesgos humanos, consecuencias en cuanto a costos e

imagen. A continuacion se presenta el analisis de criticidad:
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Figura 16: matriz de criticidad

PROBABILIDAD

IMPOSIBLE (IMPROBABLIREMOTO OCASIONAL |MODERADO|FRECUENTE

CONSECUENCIAS
CONSECUENCIA
HUMANAS | AMBIENTALES | COSTOS IMAGEN
Mas de un Efectos »3.000.000 |(Internacion
muerto irreversibles al
Catastrofico

Incapacidad Efectos ENTRE Nacional
permanente  |irreversibles |1.000.000-

en menos de 2|3.000.000

afios Critico
Incapacidad Efectos ENTRE Regional
temporal reversibles en |501.000 -

menos de 6 1.000.000

meses Marginal
Lesiones Efectos ENTRE Local

pueden ser 201.000 -

controlados  |500.000 Insignificante
Nunguna No afectael |<200.000 Ninguno

medio

ambiente Ninguna
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Figura 17: Diagrama de decision

4 B fantible y vale
pena hacer wa

tarea mada
Bbazada en condicitn?

4 Es fantible v vale
|13 pena hassr una
tarea programada
basads en condicain?

Tared progra

o basada sn condiiin

£ B thonicamants

tactible ywale la ¢ Ex thonicamente

pena hacer una tarea factible y wale la
programada de pana hacer una tanea
rastaaAcin o da programada de

restauracin o de

desincorparaciin?
deSinGOmaraEon?

Tarea programada da
restauracian o de
desincorporacion

Tares pen gramada dey Il NO

restauracion o de
deEineoporaciin

4Es 1henk amente
tactibie yvale la
pena haoer una
combinaciin de tareas?

N

RCM

< Ex famible v vale
I3 pena hacer una
tares programada
basada en condiion®

4Es 1ecnicaments
facsieie y vale |
pina@ hacer una tanas
pregramada de
restauracion o de
desincomoncing

Tarea programada de
resaurEHn o de
dusincirpora in

2Es teoncamente
factible v wale 13

pana haeer una tana
programada da datesoidn
de falas?

Un Algoritmo de Decision MCC

FUENTE: SAE-JA1012

CRITERIO DE
FACTIBILIDAD
TECNICA

¢ Es famible v vale

1a pana hasssr
una tarea programada
basada en condicion®

Tareas Programadas Basadas
&n Condision
&Existe una cordic ko clara e
talla petancial ?Cudl e Cudl
o= ol intervak B.E7;Es este
imerwaln o suficiente grands
PBME LOmar Bccidn 8 in de eviar
o minimizar s consecuencias
de la falla? 4 E= consiszente &
imervalo P-F72Es practico
realicar |3 tared & Ftervaks
menorsE que el inervalo P-F7

4 B8 tiencamenta
tactible ywvale 3
pera haoer una tarea
programads de
PeRANTEEN o da
desircorporacion?

Tarea programada da
restIuracion o o
desincoporaniip

Tareus Programedss oo
Restauracidn o de
Degincarpeoracion

JExizia una longesdad @ @ cual
haya un incremento sn @
probabiidad condicional de
falla? L Cudl a2 a3 longevided?
& Sobraviviran sulclenies dems
a esta kengavidad para
satistaver &l ortero de
efeaivided? o para
restauackin programada ila
farea nestauars & resistencia
original 2 falar?

4Es thencamans
factble ywak 3
pena hacer unatares
programada de detecciin

Tareas Frogramedss os
Deataceidn de Fallas
2 Es posible revisarsi el kem ha
falado sinincremerar
sigritieativaments &l nesgo de
una falla mdbple?; B prictic
realizar iz tarea a los imenalos

37
Radizao Tarea da MSrRan Mo
atligaono deteccion de  ne progmmade
falla [ ]
Podia ser deseable
| wn redizafio
COMSECUENCIES ECONORICAS CONSECUENCIAS ECONG MICAS
CONSECUENCIAS EVIDENTES EN EVIDENTES CONSECUENCIAS EN LA SEQURIDAD BEULTAS CRITERIO DE
LA SEGURIDAD O EL AMBIENTE En un periodo de tiempo, |8 poftica de OTRE KRSISHTE DEETAY Bn un parfodo de tiempa [ pofitica
L3 pofitka da mansj de falla daba mangjo de Talla debe 537 Mrred costoEa La pofitica d& mansjo da fala debe rducis g2 mansjo de tala debe reduc 13 EFECTIVIDAD

rechusir ¢l fiesgo de la fala @ un nivel

qua los costos de las consecuencias
‘tolerable

aperazionales (5i los hay)mas s

Fuente: Norma SAE JA1012

o riesgo de |a falla midtiple 2 un navel
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Tabla 29: Analisis de criticidad RCM parte 1

| h | T Valor | | 7 Cadigo
Descripcid econdmic | FALLA | R. R diagram
Funcién n Fal Modo de Falla Descripcién Efectos odela |DCULT |Ambien | Human - - a DESCRIPCION | FRECUENCIA | oryinone
> 2 Econém | Imagen | TAREA mes)
Funcional reparacisn| A 1al o decisié
sy n
+LLa planta slécirica empieza a funcionar, pera
L TAREA
t“:fn”:r“;:]'; - [er: erana 0n el paso del Hempa s para U tabajo por e PERSOMAL
Dp@:’amén e rals m:dié 172 | Fadisdor sz encusnira cbstnida alarma del sensor de Temperatura, se requiere $loooaoo| 51 o' o' oz o5 10 At EMESES MTTO
e pia lauado delradiador. Tiempa de parada de planta EYFENE, MECANICO
de hasta 3 dias.
. - TARE
Mantenerla o . Lalplanla:\T:Lr\ca emp\ezaafu‘ncfnal. pera e S
temperatura de temperatura | Hay perforacion de radiador o de una de syg S % P35 S8l URMPO Se para sufiatale par REPARACION SEGUN
ey aidnmenor alos | smencioe | manpaoras alatma del sensor de Temperaturs, se requiere te00000( MO = =] =] =] 2 e oo MTTO
pres revisian general y ¢ambio de repuestos, Tiempo MECAMICO
de parada de planta de hasta 3 dias. CAMEID
i _ MANGIEE,
Mantenela e o e e s oo RN PersONAL
temperatura de temperatura | Esta ol Ventilador averiado o su sistemade |7 "d j A "T s ; 19 su00000| WO o o - o 5 RESTAURACION SEGUN o
operacidn menor alos |encedidlos [ contral e e ARREGLD CONDICION | | e
e st reuisicn dal veniadar da radisder. Tismpo de VEMTILADDR
parada de planta de hasta § dias,
TAREA
+La planta sléctrica no amanea, se encuentra PROGRAMADA
Mantener 12 wLa alau:.ana el servicio de urgencias se paralizs, s ERSAEEE] PERSONAL
vemperatura de temperatura | Fallac deteriora dsl contrel de temperatura | o HER S R B BT PR U — - - o - s COMDICION e =
opmacinmenar alos |euedidlos | delamaguing temperatura, Tiempa de parada de planta de MBMITORED ELECTROMICD
40c hasfa Jdiae, podep s TEMPERATURA
TRABAJD CORRER
P - <Lz planta slectrica empieza a Fancionar, per
temperatura de temperatura | Taps de radiador desgastada o con rotura o °I°“ el P:S‘” del t'“ﬁ“"? ¢ para sutrabajo por o e o - - . P:;ii’:"gﬁu’“ SEGUN PE;??EAL
operacidn menor alos | excedic los del depésito de refrigerants alarma del sensor de Temperatura, se requiers CONDICION
e pia cambio de tapa de radiador, Tiempo de parada CAMBIDDE TARA MECANICO
de planta de hasta 3 dias. CE RADILD0R
” 'La.fr“'tm de -Se presenta baja presidn en el sistema debido & TAREA
MMantener una presidn | aceite estapor 0o defilios de aceite ofalta | obstruecisn o requerimiento de cambio de filro PROGRAMADA OE PERSOMAL
d ite de trab: Fi del HOROMETRO,
E::jf; ES "I’Dj';] ";"? ; 13M% | de cambiarlo por horas de uso, no hay | de aceite, 1s planta funciona un momento pero gs50000) 81 o4 05 o3 05 H MANTENIMENTD | o B MTTO
' acmizible paso hacia la bomba de aceite se para debido  alarma por baja presian. CAMBIO DE FILTROS MECANICT
psi
Tiempa de parada de planta de hasta 2 dias. Y ACEITE
Fuente: Autor de la monografia
Tabla 30: Analisis de criticidad RCM parte 2
. - Se presenta rotura en la tuberia expuesta,
Martener una «Lapresidn de A N . COMDICION,
presién de aceite de | aseite estapor |Rotura de linea de condusoisn exerioy | 95000 2 €5t e baja lapresion de trabajo y el VEREREE ARREGLODE FAREEEL
! equipo deja de funcionar, se requiere cambio o 700000 MO c4 o5 c3 (=3 z RESTAURACION MTTO
trabajo entre los 80 4| fuera del rango |de aceite. PR ity LINEA DE MECAIED
los 90 psi admisible reparacion de tuberia. Tiempo de parada de CONDUCCION
planta de hasta 1 semana.
TERE
- Lapresidn de " " PROGRAMADA
A Se dafia el zensor de aceite, |3 planta eléctrics
Mantener una aceite estapor 1o armanca por |3 alarma que presents, se debe ERETRAES PERSOMAL
presin de soeie de | uera deltange |Baja presién por falla del sensor de desmantar el sersor | realizar el cambio, dejs de 300000 51 05 o5 o4 05 a ENEEY SEMANAL WTTO
trabaio enire los 60 ) admisible assite. trabajar |3 planta eléotrica. Tiempo de parada de T A= ELECTROMICO
los 90 psi Iantla o hpasta Py pode p PRESION ACEITEEM
L CONTROL CORRER
-l perderse a3 propiedades del acsite, este e
+Lapresidnde pierds suviscosidad y1a planta smpisza 2 o
Mantener una aceite estapor trzbajar de manera inadecuada generando mayor|
presién de aceite de [fusra delrango . . consuma de energiay mayor desgaste de las PSNTENIMIERTO | e TR0, (REETIEL
b arire los B | it Perdlida de caracteristicas del acetie, | F20 22 SOt e S 700000 I =) =] 3 =] 6 FREVENTIO, et MTTO
y b CAMEID DE ACEITE. MECAMICT
los 30 psi propiedades podria no funcionsr L planta
eléotrica. Tiempo de parada de planta de hasta | RIS
oy po e s TRABAJD
Lapresinde
Martener una aceite estapor + S produce sl golpeteo snel mator, esto TARES BASADAEN e
presin de aceite de [fuera delrango |Des calibracidn de vilvulas de admisién | ocasiona mayar desgaste de los companentes $400.000 & o5 o5 - o5 4 CONDICION CEUEETEAL e
trabajo entre los B0 uf admisible yescape, ymayor consume de combustible para trabajar. . MANTEMMIENTO [ERAED)
los 90 psi Tiempo de parada de planta de hasts 2 dias PREYEMTIYO
Mantoner una La presion de ~Be presentan Ugas, 1o qUE O0A3i0NE ElEvation TARES
resion de aceite de aceite B3tapor Dieterioro de empagquetadura de la de temperatura de motar, perdida de iquida PROGRAMADA, CONDICION, PERSONAL
Lha e oo | fuera deltangos [ %= Pad refigerante, mezcla de aceite can Hquids ta50000) 3 = =3 c4 = 10 INPECCION HOROMETRD MTTO
lon ¥\ admisicle teftigerante, pérdida de potencia en motor. FESTAURACION MECAMICT
P Modos de falla Tiempo de parada de planta de hasta & dias. CAMEID EMPAGUE
Contener no mas de N ectad e epdisivo
30pantes por milsn |- Los andlisis + Se presents sucledad en deposito de
M P . A resttanmis | Combustible de mala oalidad del combustible, esta impide el lujo correcta del TARES
= a;“ "T‘”j seel, |40 a0 ppmde | provesdor combustible, ocasiona que |a combustisn no se PROGRAMADA, FERSONAL
coml I“ i f igsel, Azu;m“:ﬂ i P de forma sorresta, la mezola oon el otigeno no ges0000| sl = cs C4 cs 7 LAYADO TAMEUE v [SEGUN COMDICIOH MTTO
pa’f °°”a,fe de | somponicién &5 homogénea, mayor consuma de CAMEID DE MECAMCO
reslzan anslsis de - Dzmbus"bl? combustible. Tiempa de parada de plantade COMBUSTIBLE
it hasta 2 dias .

Fuente: Autor de la monografia
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Tabla 31: Analisis de criticidad RCM parte 3

Contenet nomas de
30 pattes pormillén |- Los anélisis - Se presenta suciedad en depésio de TAREA BASADAEN
de zaufre en el muestian mis combustible, esta impids =l fluja correcta dsl COMDICION FERSONAL
combustible digsel, |de30ppmde | Contaminacin de tanque de combustible, casions que ls combustion no se MANTENIMENTD
2 ! sesnoon| sl c3 5 cs s ANUAL MTTO
para lo cusl se afreenla | ombustible de forma eortesta, la mezola oon el aigena no PREVENTIVD EDEED
redlizan andlisis de | composisisn 25 homogénes. Tiempa de parsda de planta de LAY ADD TANGUE
composisidn del combustible hasta 3 dias. COMEUSTIELE
[Ambientall
Impedir quelos “Hohay
operarios oel sefiales de - Se produce ruido excesiva por falta de parte de TAREA
personalinvalucrada) advertencia e ottt nido ovsedeoe PROGRAMADA DE — PERSOMAL
taque companentes | pars proteger sl | Falta seguro de puerta de cabina e e Thome e pn el do lont $i20000 MO B5 B4 E5 E5 ESTAURACION | SRR MTTO
o imites permitidos. Tiempa de parada de planta
eléotioe o operaria, Faltan - has[z i P e p P SUMINISTRARA E MECANICO
mecinicamente | slsmentos de INSTALARPUERTA
activess (Sequridad] |==ouidad
impedir quelos ~Ho hay
operarios cel sefiales de INSPECCION POR
personal involucrado | adverencia + e puede pradusir un accidente |aboral porla CONDICION, TAREA —_— PERSONAL
toque componentes | para proteger al [ Falta sefializacidn de advertencia Falta de sefalizacidn. Tiempo de parada de $100.000( MO cs (=] =] =] PROGRAMADA, CENEEE MTTO
elécticas operaric, Fatan planta de hasta 2 dias. COLOCAR MECANICO
mecdnicamente | elementos de SERALIZACION
antivos (Seouridad] |ceouidad
TRRER
FROGRAMADA
Martener el voltaje " BASADAEN | coppanalpnsre
e e +Laplants elécttica no arranca al momento de CONDICION, AT,
bteria para Laplontace ) ooutr el sarte d energla, s baterlano recibe mePECCioN | o mermoma
: Descaigaofalla de bateria de carga del cargadar de bateri s, se alarma la SEMANAL DE
garantizar sl incapaz de : . ? el : FL s ot =] =] MESES [ CAMBID MTTD
smanque por tiempos de uso de bateria. | bateria por intentos de ananques fallidos, se CARGA, ESTADD
ananque sl arancar " e BATERIA - ELECTRICO
paraliza el servicio de urgencias. Tiempa de EATERIAY
momenta de ser MANTEMIMENTO]
i parada de planta de hasta 1dis. CARGADDR A
BATERIA, CAMEID
DE BATERIA, HORAS
DE TRABAJO
Fuente: Autor de la monografia
Tabla 32: Analisis de criticidad RCM parte 4
TARER
FROGRAMADA
EASADAEN
. COMDICION, | SEMARIAL{INSPE
Mantener el voltajs - Laplanta eléctiica no arranca al momento de
adeouzdodela Gounr el corte d energla, 3 baterla na presenta INSFECEION CEIOH
- . ;] SEMANALDE | HOROMETRO3
bateriapars “Laplantses | Fallade srranque porbatera carga y sl cargadar no hace su trabajo, también PERSONAL
" : - : CARGA, ESTADD MESES [
garantizar el incapazde  |descargada.fallade ahemadorode  |podia ser el aternador, se alarma la baterfa por FL - s ci c3 =] o i MTTD
arranque al arrancar cargadr de bateria intentos de ananques fallidos, se paraliza sl ELECTRICO
momenta de ser ? serwicio de urgeni.as Tiempo de ';alada de CAREADOR ALTERMADOR -
i e s i EATERLA, REVISION | MANTEMMENTO
P ALTERNADOR, | PREVENTIVO)
CAMEID DE
BATERIA, HORAS DE
TRAEAID. CORRER
M vkl TR
;ntenedr educlv taje FEEERERE
premaadn tela +Laméquina no aanca, por dafio en el motor MANTENIMIENTE
bateria para sLaplantaes | o) g arranque por averia de motor | de aranque, se requisre desmontar y llevar al PREYENTIVO (FERSIIEL
garantizar el inoapaz de 4 que por e, se 1eg Y seonom0| s cs c1 c3 c2 3MESES MTTO
; e e aranque o automética taller. Tiempa de parada de planta de hasta § FREVISION MOTOR DE Pl
a”anq“e‘z diss ARRANGUE O
memente de st AUTOMATICO,
nesesaa CORRER AFALLA
Manitener &l uahaj= +La planta sléctrica no srranca sl momenta de TAFER,
adecuzdodela ety alsote s srerd’s, o bormes i s FRAGRAMADE,
batera pars shaplantaes | £ de amanque por bomes de btetpresentan s s e pasice o SASADLEN BEREONZY
garantizar el incapaz de 3 s P 1P : 5% parai: 4560000 MO cs5 i C3 =3 CONDICION, EOIAS WMTTO
bateriss sulfatados o deteriorados serwicio de urgencias, mientras se impian
arranque al arrancar e e e o o e hssts MOMITORED ELECTRICO
memento de ser T Tempa tep P ESTADD BORNES,
necesario CORRER AFALLA
antenerls
Dnmnd\daid‘e los —
it -5 presenta suciedad en depdsita de FROGRAMADA,
parsana ds combustible, esto impide el flujo correcto del MANTENIMENTE
instiwcién alna sLaplamaes | oo o ociedad en depésio de combustible, neasiona que la combustisn no se PREYENTIVO FEREEIAL
interrumpi =l incapaz de ; i ses0000 = o5 ot o4 o3 SEMESTRAL MTTa
" combustible de forma corrseta, la mezela con el cvigene no REWISION Y LAYADD
funcionamiento de | arrancar , MECANICO
oo o e es homogénea. Tiempo de parada de planta de TANGUE
e hasta 3 dias. COMBUSTIELE.
acondicionade por CORFER A FALLA
mucha tiempo
[gonart]

Fuente: Autor de la monografia
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Tabla 33: Analisis de criticidad RCM parte 5

Mantener la
comodidad delos )
usuarios y del
perzonaldela + Mo llega el combustible 1 la bomba de Pgig?;':;ﬁ'a
institucicn al no sLaplantaes o ida de combustible inyeccidn, ze alarma la planta por el sensor de e FERSOMAL
internampir <! inespaz de : combustible, e detisns |3 planta y s suvesz ol 450000 MO a1 ol [ut oz 1 DIARID MTTO
obstruidas o cerradas por enor INSPECTION VISUAL
funcionamiento de | arrancar =zervicio de Urgencias. Tismpo de parada de LS ELECTROMICO
lo= 2quipos de sire hasta I0minutos COMEBLSTIBLE,
scondisionada per CORFER A FALLA
mucho tiempo
{eorfort]
Wantenerla
comodidad delos )
usuarios y del e
personal dela + Se produce obstruccitn que impide el flujo e REVISION (3
institucion al no sLaplantaes » " N adecuado de combustible para la mezcla FERSONAL
Filira de combustible averiada o para , . PREVENTIVO MESES)
internampir <! inespaz de cambio hemagénes de combustible y cxigens, no % 160.000,00 El a1 o [ut oz 7 VIO FILTRO CAMEID [ MTTO
funcionamiento de | arrancar arranca la plants, Tiempo de parada de planta de COMEUSTIELEICAM RS MECAKICO
loz equipos de sire. hasta 2 dias. Ei0), CORFIER A
acondisionads par A
mucho tiempo
{eorfort]
Wantenerla
comodidad delos )
usuarios y del e
personaldela . .
interrmpir &l incapaz de Falla de bomba de combustible panta : N uel geo0ooa| sl 05 ol D3 o3 7 3MESES MTTO
e ode | moape serviia de ugencias queda paralizado. Tiempo FEVISION BOMEA MEOANIED
de parada de planta de hasta1 semana. COMBUSTIBLE(TAM
los equipos de site £B) GarEEEA
acondisionads par A
mucho tiempo
{eorfort]
Mantenerla
comodidad delos f—
el idT' +La planta eléotica arranca pera al momenta de PROGRAMADA
persona o 2 reestablecerse el flujo de energia de la red MANTEMIMIEMTD
institueidn 2l no +Laplantaes comersial no ¢ apaga, se debe Forzar el FREVENTID (REETIAL
intermumpir el incapaz de Falla de bomba de inyeceién Paga. e 4a00000| S a3 ot ] o3 7 2 MESES MTTO
apagada y desmantar la bomba de inyeacidn FEVISION BOMEA
funcionamiento de | arrancar . MECAMICO
o coais de aite para llevar al laboratario. Tiempe de parada de INYECTION
planta de hasta i semana. [CAMEID). CORRER
acondisionads par ACAINA
mucha tiempo
[gonfort]
Fuente: Autor de la monografia
Tabla 34: Analisis de criticidad RCM parte 6
Mantenerla
comoadidad delos
usuarios y del +La planta eléctrica ol momenta de arancarno =
personsl dela o pucde b debics o presencia e she o125 (FRESRELER
matitcinalne |-LapSs |1 e bl con presencia | rubaias qus mpide redic 1 ol raeess MANTENMENTO PERSONAL
interrumpir el incapazde o F meu;m S: e bomim S soooo| sl o5 o o5 oz 3 PREVENTIVO SEMANAL MTTO
funcionamienta de | anancar \agrar encender, Tiempa de parads de \érfla de ARRANGUE DE MECANICO
lo= equipos de aire h:m b P2 e p 3 FLANTA, CORRER &
seondisionada por FALLA
mucha tempo
Izanfart]

Fuente: Autor de la monografia
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7. DETERMINACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Con todos los datos analizados y los datos encontrados por medio del

procedimiento del RCM, que son las funciones, fallas funcionales, modos de fallas

y los efectos que estos tienen en el contexto, haciendo uso del analisis de

criticidad y del diagrama de decision del RCM, ya podemos determinar un plan de

mantenimiento con tareas rutinarias con diferente frecuencia dependiendo de lo

critico de esta.

7.1 ACTIVIDADES Y FRECUENCIAS DE MANTENIMIENTO.

Con la definicién de las funciones, fallas, modos y efectos, ademas del
analisis de criticidad, se logra establecer las actividades que se deben
realizar para la solucion de cada modo de falla y la frecuencia con la que
debemos realizarla, de este modo garantizaremos la funcionalidad de la
planta eléctrica y del servicio de Urgencias del Hospital San Francisco en la
Unidad de Salud de Ibagué. Con esto se consigue un listado de tareas a

realizar con diferentes frecuencias de tiempo.

Se presentan labores diarias como la inspeccién para revisar la valvula de
combustible, actividades semanales como pruebas de arranque, revision
de la temperatura de trabajo, la medida de la presién del aceite, el nivel del
combustible, el dato de las horas de trabajo, todas estas revisiones con el
objetivo de evitar cualquier falla al momento de requerirse el servicio de la
planta eléctrica, también se muestran las actividades de mantenimiento
preventivo que se realizan cada 3 meses y cada seis meses, también se
tienen algunas actividades anuales y el cambio de las baterias cada 15
meses, a continuacion se presenta un cuadro con las actividades a realizar

y la frecuencia de esta.
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Este listado de tareas se suministrara a todo el personal que conforma el

equipo de trabajo y se socializara para un mejor entendimiento.

TABLA 35: DESCRIPCION TAREAS Y FRECUENCIAS

ACTIVIDAD FRECUEMCIA PERSOMAL

INSPECCION VISUAL DE WALVULA COMBLUSTIBLE DIARIO MTTO MECAMICO:

FRUEBA DE FUMCIONAMIENTO, ARRAMCUE SEMIAMAL WITTO MECAMICT
REVISION TEMPERATURA TRABAID EN TABLERD CONTROL TRABAID SEMAMAL MTTO ELECTROMICO

REVISIOM MIVEL DE COMBLSTIELE SEMAMAL MTTO MECAMICO:
REVISION DE PRESION DE ACEITE EN TAELERD CONTROL, MIVEL ACEITE SEMAMAL MTTO ELECTROMICO

IMSFECCIOM DE CARGA, ESTADO DE BATERIA Y REVISICOM DE CARGADOR BATERIA SEMIAMAL MTTO ELECTRICO

INSPECCION VISUAL ESTADO BORMES BATERIA 15 DIAS MTTC ELECTRICO

REVISION DE ALTERNADOR 3 MESES MTTO ELECTRICO

REWISION FILTRCS DE COMBLSTIBLE, AIRE Y ACEITE 3 MESES WITTO MECAMICT

REWISICN BOMEBA COMBLUISTIBLE 3 MESES MTTO MECANICO

REWISION DE BOMBA INYECCION 3 MESES MTTO MECANICO

REVISION MOTOR DE ARRANCQUE O AUTOMATICO 3 MESES MITTC ELECTRICO

REVISION MIVEL DE LIQUIDO REFRIGERANTE 3 MESER MTTO MECANICO

LIMFIEZA GENERAL 3 MESES WITTO MECAMICT

REVISION ¥ AJUSTE DE COMEXIONES ELECTRICAS ¥ COMPOMENTES 3 MESER MTTO ELECTRICO

REVISION GEMERAL DE RADIADOR Y MAMGUERAS DEL SISTEMA 3 MESES MTTO MECANICO
REVIZION DE VENTILADOR DE RADIADOR 3 MESER MTTO ELECTROMICO

CAMEIC FILTRO DE AIRE HOROMETRO (250 HORAS), WITTO MECAMICT

5 MESES
CAMBIO FILTRO DE COMBUSTIELE HOROMETRO (250 HORAS), MTTO MECANICO
5 MESES

CAMEID DE FILTROS PRIMARIO, SECUNDARIO Y DE ACEITE HDRDMEZREEF:EE;:I HORAS), MTTO MECAMICO:

REVISION VALVULAS ADMISION Y ESCAPE 5 MESES WITTO MECAMICT

CAMBIO DE BATERIA 15 MESES MTTO ELECTRICO

LAVADO RADIADOR AMUAL WITTO MECAMICT

LavAaDO TANCUE COMBUSTIBLE ANUAL WITTO MECAMICT

Fuente: Autor de la monografia
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7.2 REPORTES Y PLANILLAS A IMPLEMENTAR EN EL PROCESO DE
MANTENIMIENTO:

Para la implementacién del proceso de RCM se debe realizar
modificaciones en los reportes de mantenimiento, el cronograma de
actividades, para anexar todas las actividades con sus frecuencias
determinadas, a continuacion se presentan los Reportes de Mantenimiento

propuestos, las planillas y el cronograma de actividades.
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Figura 18: Reporte técnico para mantenimiento con listado de tareas — 1 parte

Codigo: F-APH-06
Version: 01
Vigente desde
Fagina 1 de 2

- UNIDAD DE SALUD DE IBAGUE ESE

FORMATO MANTENIMIENTO PLANTA ELECTRICA

Equlpe: Tokcanl e Tipo Co [ZilCH BCO
roa Planta: | Wiod=io Flanka: Tarl Plania:
| Waros Motor: | Modeo Moo Forl Motor-
| Waros Generagcr. | Modelo Generagor. | 36rke Geneadon
IR L) FEund WFREVERTIVD | MCORRECTIVG |

[TAGROSTICO: |

ATRETIRI |
ACTIVIDAD FRECUENKIA Pemsowas [
BSPECTICN VERIAL DI VALYUILA, COMBLSTIELE AR WATTC) MECANICE
FRLIER F FUNCICPARIENTD, ARRARGLE SERMARAL WTTC MECARILD
REVISION TEMPERATURA TRABLID EN TABLERD CONTROL TRARAID SERAAHAL MTTO ELECTRONHIOD
REVISION HIVEL DE COMBUSTELE SERARHAL MTTO MECAHIOD
REVSILN DF FRESON DE ACETE EMl TAELERD CONTRGL, NIVEL ALETE ERAANAL WTTD ELECTRORILD
INSPECCION DE CARGA, ESTADG L€ BATERLL Y REVISION DE CARGADCR BATERIA SERiANAL WATTO ELECTRICD
IRSFECCION WISLIAL ESTADYDY BOR HES BATERIA 45 [HAS BATTO ELECTRICD
FEVEIN OE ALTERNADLR, 3 MESES W0 ELECTREED
REVSICIN FLTHOS OE COMBUSTELE, ARE ¥ ACETE 3 MESES WTTD MECAHICD
FEWIEI o BOMEA COMBLSTELE T MESES WATTO MECANICD
RESIN OF BOMBA INFECCAON 3 MESES MATTO FAECANICD
REVISHCH ML LR, CE ARFANCAJE O ALTCRATICD TMESES W0 ELECTRCD
FEVGIGH FVEL GE G0 FEFRIERANTE THESE TATT0 FAECAHID
LiFAMELS GERERAL 3 MESES MTTO MECAHICD
REWISHCH ¥ ARJISTE E COREAICHES ELECTRCAS ¥ CORPOHENTES 3 MESES W0 ELECTRED
FEVEG K GENERAL DE RADADOR ¥ AUANGLIERAS DEL SETEMA 3 PAESES WATTO MECANKD
REVIEICH GE VERTRALGH DF BALIALGR TMESES TATTE ELECTRGRICD
CAMBIC FILTRG DF ABE ”'ﬁ”‘im""““" T MECARICD
CAMBI FLTRC DE COMBLUSTELE ”"""'"‘Emﬁif;ﬁ FERAS T o MEcamCD
CAMEIE BE FILTRCYS PRIBMARIC, SECUNMDARID Y OF ACEITE ”"""'"‘Emﬁif;ﬁ FERE T o mecasice
REIEICH WALULILAS ALRASICR ¥ EECAIE & MESES WATTC MECANILD
CAMEID D€ BATERIA 15 MESES W0 ELECTRICD
LAVADD RADLADOR: ARNUAL MTTO MECAHICD
LAWALID TANGLIE COMBUSTIELE ARILAL WTTO MECARICG
OBSERVACIONES:
REALIZADOR POR: RECIBIDO POR
CARGO
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Figura 19: Reporte técnico para mantenimiento con listado de tareas — 2 parte

UNIDAD DE SALUD DE IBAGUE ESE

FORMATO MANTENIMIENTD PLANTA ELECTRICA

DATOS MANTENIMIENTD CORRECTIVOD:

DIAGNOSTICOD:

ACTIVIDAD REALIZADA:

REPUESTOS UTILIZADOS:

OBSERVACIONES:

REALIZADOR POR.: RECIEBIDO POR
CARGOD
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Figura 20: Planilla para inspeccion diaria de valvula de combustible

LS

nidad de
[

adh dhe Thragud

. "

UNIDAD DE SALUD DE IBAGUE
USI. ESE

Codigo: F-APH-06

Version: 01

REPORTE DE MANTENIMIENTO DE PLANTA ELECTRICA
INSPECCION DIARIA — REVISION VALVULA COMBUSTIBLE

Vigente desde: ENERO 2019

Pagina 1 de 2

FECHA

POSICION ADECUADA DE
VALVULA COMBUSTIBLE

SI

NO

OBSERVACIOMES

REVISO
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Figura 21: Planilla revision quincenal de bornes de bateria

UNIDAD DE SALUD DE IBAGUE Cédigo: F-APH-06
—— USL. ESE _
= .= 1L Version: 01
nidad de - ‘ Vigente desde: ENERO 2019
REPORTE DE MANTENIMIENTO DE PLANTA ELECTRICA Pagina 1 de 2
INSPECCION CADA 15 DIAS— REVISION BORNES BATERIA
REVISION BORNES DE
FECHA BATERIA OBSERVACIONES REVISO

SI NO
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Figura 22:

Planilla revision semanal de planta eléctrica

- L

UNIDAD DE SALUD DE IBAGUE

USL. ESE

Codigo: F-APH-06

Version: 01

Vigente desde: ENERO 2019

REPORTE DE MANTENIMIENTO DE PLANTA ELECTRICA Pagina 1 de 2
INSPECCION SEMANAL
FECHA PRUEBA DE TEMPERATURA PRESION CARGA HOROMETRO REVISION OBSERVACIONES REVISO
OPERACION (=c) ACEITE BATERIA (HORAS) CARGADOR
(PSI) [Voltios) BATERIA
5L NO 51 NO
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Figura 23: Cronograma de actividades a realizar en Planta eléctrica

Codigo: F-APH-06

UNIDAD DE SALUD DE IBAGUE ESE Version: 01
CRONDGRAMA MANTENIMIENTO PLANTA ELECTRICA Vigente desde:
URGENCIAS SEMESTRE 2 / 2019 Pagina 1 de 1
kx
JULIO AGOSTO SEPTIEMBERE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

ACTIVIDAD

1(2(35)4]1]2]|3|4]1|2 |3 ([4[1]2]3[4[1]2]3[4]1[2][3

4

INSPECCION VISUAL DE VALVULA
COMBUSTIBLE

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO, ARRANCQUE

REVISION TEMPERATURA TRABAIO EN
TABLERO CONTROL TRABAND

REVISION NIVEL DE COMBUSTIBLE

REVISION DE PRESION DE ACEITE EN TABLERD
CONTROL, NIVEL ACEITE

INSPECCION DE CARGA, ESTADO DE BATERIA
¥ REVISION DE CARGADOR BATERIA

INSPECCION VISUAL ESTADO BORNES
BATERIA

REVISION DE ALTERNADOR

REVISION FILTROS DE COMBUSTIBLE, AIRE Y
ACEME

REVISION BOMBA COMBUSTIBLE

REVISION DE BOMBA INYECCION

REVISION MOTOR DE ARRANQUE O
AUTOMATICO

REVISION NIVEL DE UOUIDD REFRIGERANTE

LIMPIEZA GENERAL

REVISION Y AJUSTE DE CONEXIONES
ELECTRICAS ¥ COMPONENTES

REVISION GEMERAL DE RADIADOR Y
MANGLU ERAS DEL SISTEMA

REVISION DE VENTILADOR DE RADIADOR

CAMBIC FILTRO DE AIRE

CAMBIC FILTRO DE COMBUSTIBLE

CAMBIC DE FILTROS PRIMARIO, SECUNDARIO
¥ DEACEITE

REVISION VALVULAS ADMISION ¥ ESCAPE

CAMBIC DL BATCRIA

LAVADO RADIADOR

LAVADO TANQUE COMBUSTIBLE

##*1, 2, 3,4 = Numero de semanas de cada mes

7.3 IMPLEMENTACION DE SOFTWARE DE MANTENIMIENTO

Se inicia con el uso de un Software gratuito de Mantenimiento con el objetivo de
iniciar el cambio en la forma de presentacién de todas las actividades, se realiza
una capacitacion al personal involucrado en el proceso RCM, para este caso
especifico se utiliza MP Software, el cual es un software sencillo con una interfaz
amigable con el usuario, ideal para iniciar, en el software se introduce ademas de
la planta eléctrica, todos los equipos de refrigeracion del hospital, también se logra
introducir la informacioén técnica de cada equipo, su plan de mantenimiento, con
todas las actividades y frecuencias de realizacion. Este software ayuda al
cumplimiento de las actividades de mantenimiento ya que da unas alarmas al

operario cada vez que revisa el software donde advierte las siguientes labores a
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realizar en los equipos. En las imagenes a continuacion se aprecia el listado de
equipos y la planta eléctrica con su marca y su modelo, ademas de su ubicacion,
también podemos apreciar el listado de actividades de mantenimiento con su

respectiva frecuencia.

Figura 24: Listado de equipos en Software y datos técnicos

=3 MP ver. 9.9.9 Basica (Gratis) - [Catalogos - Equipos] - a
=2 i Ver Hemamientas Reportes  Ayuda 8 X

Pri
Catalogos - Equipos
Equipas i~ Agregar = Modificar X | s 3] | 20 T 7 | = Grupos - FE A EA [ B [ 4 » W

Localizaciones/Inmuebles Y o répido

Planes

Tipa | Desciipcién | Lacalizacion =
REFRIGERADOR HORZONTAL YESTFROST MK304 20121835645 {2688} s+ [\ US| 84N FRANCISCON VACUNACION
NEVERA WERTICAL MABE RMLZ30VICS 1436230741 {(4046] s [\ USH 5AN FRANCISCON URGENCIAS 3 PISO
NEVERA VERTICAL wHIRLPOOL WRPOSDA YR30901106 {2719 ++ [\ USI 34N FRANCISCON URGENCIAS 3 PISO
Auliares MEVERA WERTICAL HACEB NE 6 BI011982 {4375} sex % US| SAN FRANCISCON URGENCIAS 2 PISO
NEVERA VERTICAL wHIRLPOOL WHPOSDXA YR30901109 {27200 s+ [\ USH SAN FRANCISCON URGENCIAS 2 PISO
NEVERA VERTICAL ICASA ATE-R4 US| SAN FRANCISCOY URGENCIAS TER PISO
PLANTA ELECTRICA COMMING C185D6
NEVERA VERTICAL wHIRLPODL wWS5501001 YR 48001001 14,
NEVERA WERTICAL LG GM-3510C MEZ30230301 {1974} s+ [\ US| 5AN FRANCISCON LABORATORIO
REFRIGERADOR VERTICAL DANFOSS[COMPRESOR) NFZIRCCOMPRESOR) | \USI SAN FRANCISCON LABORATORIO
2831(COMPRES OR) {3833)
REFRIGERADOR VERTICAL INDUFRIAL INFY-6 02812526 {1838} s+ [\ US| 54N FRANCISCON LABORATORIO
REFRIGERADOR YERTICAL INDUFRIAL INPY-6 02816944 {1901} s+ [\ US| 5AN FRANCISCON LABORATORIO
Cadiono i} |REFRIGERADOR VERTICAL INDLIFRIAL INFY-5 (12900463 1500} s+ [\ USH SAN FRANCISCON LABORATORIO
Localizacién de Equipos [ (ME\ERA UEDTICAL MABE 214119100 A0S 144730070 (400 151 SAN ERANCISIT EARIAC hd
" Mantto. Rutinaio | Descripeion: PLANTA ELECTRICA CUMMINS C185D6

Localizacion: | US| SAN FRANCISCO\ URGENCIAS 1ER PISO

Diatos Generales | Campos F | Proveedor | Notas | Imgenes | Archives Adiuntas

Mantto. no Ruti

Mantto. Predictivo

Producto: PLANTA ELECTRICA Capacidad:
Recursos Marca; CUMMINS Madelo: C185D6

Control de Lecturas Idenficador, Serie, Placas o 1:
e Do 2 Cédiger
_— Prioridad: Alta Clasificacidn 1:
Tipo d= Equipa: Clasificacion 2:

Equips Padre:

Garantias, Documentos y Ligas Centra de Casto:

2 |[ Total 43 Registios I[ I[
B (5 [ @ [MiCompafiia I Usuaiio no egistiada._||[ D:\Psoft\BasesMDEAUSIS JEAGUIE M1 |[_12/07/2ms_][cors]

i |
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Figura 25: Listado de actividades de mantenimiento y su frecuencia

Catalogos ~ Catalogos - Planes
Equipas i = Agregar = Modificar 3 | Tz Editar Partes y Actividades | Librerias ~ | (1) | %= 3] | ' | T 7 | = Grupos - T b (A [ (2] [ 1a « > m
Losalizaciones/nmusbles Ansstia ol encabszado de la Columna a esta &rea para agiuparla

Plan /| Régimen | Unidad
CONGELADORES Fechas
| |NEVERAS VERTICALES Fechas
[»| FLANTA ELECTRICA Fechas
| |FEFRIGERADORES HORIZONTALES Fechas
Auiiares Flan: PLANTA ELECTRICA Régimen: Fechas Unidad

Despiiegue | Nolas | Archives Adinias

=4 Modificar Actividad | g Imprimir €] Exportar | | Buscar | = Grupes + [ Ver Columnas [ Guardar Columnas F Restaurar Columnas

adls de I Coluring & =sta érea para sauparla
Paite | Actividad /| Frecuencia | Duracién | Prioridad | Tipo | Clasiicacian 1
| CAMBIO FILTRO DE COMBUSTIBLE ¢ GMesles) Uh10m  Baa |Freventivo
INSPECCION DE CARGA,ESTADD ., 1Semarals) Oh10m Baia |Preventive
——r— | | DE BATERIAY REVISIO
Catélogas INSPECCIONVISUAL ESTADD ., 15Dials)  Oh10m HMeda |Preventiva
Localizacion de Equipos (= BORKES BATERIA
= Il LAVADO RADIADOR 140 Oh10m  Baja |Preventivo
G AT I LAYADD TANOUE COMBUSTIBLE k= 14%cls) Dh10m  Baia | Preventivo
Mantto. no Rutinario W LIMPIEZH GENERAL “  3Medes) On10m Baw |Frevenivo
Mantto. Predictive | FRUEEADEFUNCIONAHIENTO, [ T Senar] O T0m| Mo [Prvenivo
Recursos L REVISION BOMBA COMBUSTIBLE =4 3Mesies]  Oh10m  Baia |Preventiva
Control de Lecturas I REVISION DE ALTERNADDR “  3Medes) 0h10m Meda |Preventivo
W REVISION DE BOMBAINYECTION ¢ SMesles) Oh10m  Baa |Freventivo
ooy Consunas REVISION DE PRESION DE ACEITE ) 1 Semarais) Dh10m Meda |Freventivo
Calendarios W EN TABLERD CONTROL,
e —— REVISIONDEVENTILADORDE ., 3Mesies] Ohi0m  Baia |Preventive
Andlisis de Informacion RADIADOR
Garantias, » Ligaz || | REVISION FILTAOS DE W 3Mestes) Oh10m| Ba |Preventiva v

= | Total 4 Redistios Il I

7.4 ENTRENAMIENTO PERSONAL DEL PROCESO

El proceso de RCM como se sabe es complicada su implementaciéon y
toma de mucho tiempo, se requiere de un entrenamiento y capacitaciones
a todo el personal involucrado, esto con el fin de que el personal logre
aprender y lograr comprender en profundidad la manera de operar de la

planta eléctrica y la identificacion de los modos de falla de este.

Se realizaran Capacitaciones en:

Motores Diésel
Electricidad Basica
Electrénica Basica
Educacion Ambiental

Seguridad en el trabajo
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Se realizara un entrenamiento en RCM dictado por un Ingeniero

especialista en la rama.

Luego de implementada la metodologia RCM para la Planta eléctrica del
edificio de Urgencias del Hospital San Francisco, se realizara una auditoria
por parte de un delegado de entera confianza del Gerente de la entidad,
esta persona que esta en representacion del gerente realizara una revision
formal de toda la informacion y hojas de decision del RCM, si el auditor no

esta de acuerdo con algo se discutira entre ambas partes.
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8. CONCLUSIONES

Al finalizar la metodologia se realiz6 un plan de mantenimiento basado en
RCM para esto se encontraron las funciones primarias y secundarias de la
planta eléctrica, se detectaron las fallas funcionales, se encontraron los
modos de falla para cada falla funcional y los efectos que podian causar en
la integridad, con la recoleccidn de estos datos y con los datos obtenidos de
los manuales, hojas de vida, reportes y demas, se realiza un analisis de
criticidad con lo que se encontro las tareas a realizar para cada modo de
falla, la frecuencia de tiempo para realizarla y el personal que debe asumir
cada tarea, con la aplicacion de esta metodologia se garantiza una mayor
disponibilidad del servicio de urgencias, optimizando la operatividad y

eficiencia.

Se determinaron los problemas de funcionamiento del motor generador del
servicio de Urgencias de la Unidad de Salud de Ibagué, por medio de un
analisis de modos y efectos de falla. Con esto se logré determinar un plan
de mantenimiento diferenciado para la planta eléctrica que servira para

aumentar la disponibilidad del servicio de Urgencias.

Se determind el listado de tareas rutinarias necesarias para resolver los
modos de falla que pueden ocurrir en la planta eléctrica, todo este listado
basado en los resultados de la realizacion de la metodologia del
Mantenimiento centrado en Confiabilidad. Se define un cronograma de

actividades con una frecuencia diferenciada para cada modo de falla.
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Se realiza un Reporte técnico nuevo para las actividades de Mantenimiento
teniendo en cuenta todas las labores determinadas en el RCM. Este reporte
tiene todos los espacios con los aspectos relevantes al momento de realizar

una inspeccién o mantenimiento del equipo.

Se implementa un software de Mantenimiento para iniciar un cambio
progresivo del manejo de la informacion en el area de mantenimiento. Se
lograra mayor orden en la ejecucion de las labores de mantenimiento ya
que el software da unas alarmas continuas de las actividades préximas a

realizar en el equipo y asi prevenir descuidos y fallas de la planta.

Se realiza la planeacién de entrenamientos, capacitaciones y auditorias del
proceso RCM en caso de que llegara a ser implementado. Con el fin de
lograr una exitosa implementacion del plan de mantenimiento que de ser
implementado aumentara la confiabilidad en el equipo y la disponibilidad del

servicio.
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