APLICACIQN DE LA METODOLOGIA RCM EN LA UNIDAD PORTATIL DE
ILUMINACION (PLU-PLANTA ESTADIO) DE LA EMPRESA FERRETRONIC
LTDA.

OSCAR DARIO CHAPARRO RIOS

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER (UIS)
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2016



APLICACIQN DE LA METODOLOGIA RCM EN LA UNIDAD PORTATIL DE
ILUMINACION (PLU-PLANTA ESTADIO) DE LA EMPRESA FERRETRONIC
LTDA.

OSCAR DARIO CHAPARRO RIOS

Monografia de Grado presentada como requisito para optar el titulo de
Especialista en Gerencia de Mantenimiento

Director: JUAN CARLOS ZUBIETA RODRIGEZ
Ingeniero de Sistemas
Especialista en Gerencia de Mantenimiento

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER (UIS)
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2016



AGRADECIMIENTOS

A Dios por darme la sabiduria y el discernimiento para tomar siempre el mejor
camino.

A mi Novia por su paciencia y su amor.

A mis padres por sus buenos consejos.

A mi director de monografia juan Carlos Zubieta por su direccionamiento

Al gerente de Ferretronic Ltda, Jaime Garzon por su gran colaboracion.



CONTENIDO

Pag.
INTRODUGCCION ... e e e e e e e e e enna s 12
1. FERRETRONIC LTDA. ..ottt e e e e e e eees 13
1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA .....ccoiiieieeeeece e 13
1.1.1 Organigrama de 18 €MPIrESA. .......uuuuuruuuriiiiiiiiiiiiiiieiieiieieebeb e 14
1.1.2 Proceso diario de prestacion de SErVICIOS .....ccoveeeevieveiiiiiiiiie e 15
1.2 FORMULACION PROBLEMA .......ccoeiiitiiececeeeee e 15
1.3 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA ........ccceiiiieitececeeeeeee e 16
1.4 OBJETIVO GENERAL .....on et 16
1.4.1 ODbjetiVOS €SPECITICOS .....cueeiiiiiiiie e 16
L5 JUSTIFICACION ...ttt e et e e e et e e e eaba e aeees 17
2. MARCO TEORICO ...t e e e e eenans 18
2.1 GRUPO ELECTROGENO........couiiiieeeeeeeceeeeeeee e 18
2.2 MANTENIMENTO INDUSTRAL ..ot 19
2.3 MANTENIMIENTO CORRECTIVO ... 20
2.4 MANTENIMIENTO PREVENTIVO ... 20
2.5 MANTENIMIENTO PREDICTIVO ...uuiiiiiiiiieee e 22
2.6 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD.........ccovutiiiieiiiiieeeeeenn, 23
2.7 LAS SIETE PREGUNTAS BASICAS DEL RCM ......oooviieiecieceeceeeeece e, 24
3. RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION ......ccccovevvevrrennne, 25
3.1 ANALISIS FUNCIONAL PLANTA ESTADIO FTC-PLU-001.........ccoeevvviiieeeenn. 25
T 1Y/ I ] PP 26
3.3SISTEMA ADMISION Y ESCAPE ......oci it 26
3.4 SISTEMA DE SISTEMA DE INYECCION DE COMBUSTIBLE .........c..c.......... 28
3.5 SISTEMA DE LUBRICACION .......coiiiiieiceecee et eve s 29
3.6 SISTEMA DE REFRIGERACION.......coooiiiteiieeee e eve s 30



3.7 SISTEMA DE DISTRIBUCION MECANICA ... 31

3.8 SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA .....cociiiiiiieeieeeeeeeee e 32
3.9 SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL ....cviieiiiiiciecieieeeteee e 33
3.10 SISTEMA DE ILUMINACION ......cooiiuiiiiieiecieeee e 35
S LI BANGCADA. e 36
.12 CUBIERT A ettt e e e e e e e e e ennnns 36
4. PROPUEST A .ottt e et e e e e e e e e 38
4.1 TAXONOMIA DE LOS SISTEMAS.......ooviiitiieecteeeeeeeeeee e, 38
4.2 ANALISIS DE CRITICIDAD DE LOS SISTEMAS ......ccooivieiicieeete e, 43
4.3 SELECCION DEL SISTEMA CRITICO. ...c.ccuiiiiiciiieeceeeeeee e, 45
4.4 DETERMINACION DEL CONTEXTO OPERATIVO .....ccoovviiieieceeeeeeeeeeee, 47
4.5 ANALISIS DE FALLAS FUNCIONALES. ......ooiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 51
4.6 DEFINICION DE MODOS DE FALLA. ......ooiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 51
4.7 DEFINICION DE EFECTOS DE LAS FALLAS.......cociiieeeeeeeeee e, 53
4.8 ANALISIS DE RIESGO DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA.........c.ccevene... 59
4.9 SELECCION DE TAREAS Y PERIODICIDAD ......ccocovoiiiieeieeeeeeeeeeee e, 71
4.10 PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO .....ovviiiiiiiiiiiiieii e 78
4.11 RECOMENDACIONES PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO............ 80
4.12 INDICADOR A SER PRESENTADO A GERENCIA.......oooiiiieeeeeeee 81
4.12.1 DISPONIBILIDAD POR AVERIAS ... 81
5. CONCLUSIONES ... e eennns 82
BIBLIOGRAFIA e 83



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

Figura 19.

LISTA DE FIGURAS

Pag.

Instalaciones Comerciales de Ferretronic Ltda..............cccoevvieinnnnn. 13
Organigrama FERRETRONIC LTDA. ... ..o, 14
Unidad Portatil de luminacion..............cooviiiiiiiiii e, 19
Partes del MOTOrF. ... e 27
Colector de ADMISION. ........eiuii e 27
Sistema de ESCaPe.... ..o 28
Sistema de INYECCION........coiii e 29
Componentes del Sistema de lubricacion..................cocoeiiiiiiiiinn. 30
Sistema de refrigeracion.............cooiieiiiii i 31
Sistema de Distribucion MeCanica............cocooviiiiiiiiiii e, 32
Sistema de Generacion EIéctrica............ccooiiiiiiiiii 33
Cuadro de Control FTC-PLU-001........c.coiviiiiiiiiiie e 34
AREINAAOT . ... e 34
Sistema de iIlUMINACION. ... 35
Dimensiones de [a FTC-PLU-001.........cccoiiiiiiiiiiiieiee e 36
Cubiertay Bancada...........coouiuiiiiiiiii 37
Taxonomia de equipos en la industria segun norma ISO 14224......... 38
Matriz Valoracion de Criticidad de Sistemas.............cccccvevieiiiininne. 46
Diagrama de flujo del RCM........ouiiiiii e, 47



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Caracteristicas técnicas de la FTC-PLU-001............c.coooiiiiiiiiiiennnee. 26
Tabla 2. Taxonomia Planta Estadio FTC-PLU-001.............ccooiiiiiiiiiiiieinnnnn. 39
Tabla 3. Criterios de Valoracion para el Analisis de Criticidad.......................... 43
Tabla 4. Resultados del Analisis de Criticidad de los Sistemas.................. 45
Tabla 5. Definicién de Entradas, Salidas y Funciones.................ccoooiiiiiiannl. 49
Tabla 6. Definicion de Fallas Funcionales.............c.ccooiiiiiiiiiiiceeee e, 51
Tabla 7. Definicidon de Modos de Falla..............cooiiiiii i, 52
Tabla 8. Definicion de Efectos de las Falla..............coooiiiiiiiiiin, 53
Tabla 9. Matriz de Nivel de Criticidad...........c.cooiiiiiiii e, 59
Tabla 10. Criterios de Evaluacion de Criticidad.............ccoooiiiiiiiiiiiiien. 60
Tabla 11. Resultados del Analisis de Riesgo de Modos y Efectos de Falla......... 61
Tabla 12. Seleccion de Tareas y Periodicidad. ... 72
Tabla 13. Tareas y Periodicidad..............cooiiriiii e 78
Tabla 14. Disponibilidad por Averias SiIn RCM..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiieee 81
Tabla 15. Disponibilidad por Averias Con RCM.........ccoiiiiiiiiiiiiiieieeee 81



RESUMEN

TITULO: APLICACION DE LA METODOLOGIA RCM EN LA UNIDAD PORTATIL
DE ILUMINACION (PLU-PLANTA ESTADIO) DE LA EMPRESA FERRETRONIC
LTDA."

AUTOR: OSCAR DARIO CHAPARRO RIOS ™

PALABRAS CLAVES: Grupo electrégeno, RCM, Confiabilidad, Riesgo.

DESCRIPCION:
La presente Monografia de grado presenta el ejercicio de aplicar la metodologia

RCM a uno de los sistemas de un grupo electrégeno en la empresa Ferretronic
Ltda. Se busca presentar un piloto para la posible implementacion a futuro de la
metodologia en todos los equipos de la empresa, esto para mostrar una manera
de hacer la gestion integral de los activos, con la aplicacion de la metodologia
RCM en la unidad portatil de iluminacion (PLU-PLANTA ESTADIO) de la empresa
Ferretronic Ltda, se aumentaria la confiabilidad de este equipo, ya que se
minimizaria la ocurrencia de mantenimientos no programados, con lo cual se
aliviarian los costos de mantenimientos correctivos, el nivel de riesgo de las
personas bajaria en la manipulacion del equipo. Todo lo anterior garantizaria una
buena imagen de la empresa ante sus Clientes.

De acuerdo a los resultados del ejercicio anterior, se le presentara a la gerencia y
demas directivos de la empresa Ferretronic, el indicador de Disponibilidad por
Averias. Con este indicador se puede evaluar las horas promedio totales de
parada de la maquina por averia al mes, a fin de mostrar los beneficios que
representaria para la organizacion, el realizar a futuro un plan de mantenimiento,

basados en la misma estrategia para el resto de equipos de la empresa.

* Monografia de especializacion
™ Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento.
Director. Juan Carlos Zubieta Rodriguez, Ingeniero de Sistemas
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ABSTRACT

TITLE: APPLICATION OF THE METHODOLOGY RCM IN THE BODYPACK
LIGHTING (PLU-PLANT STADIUM) FERRETRONIC COMPANY LTDA*

AUTHOR: OSCAR DARIO CHAPARRO RIOS ™

KEYWORDS: Generator, RCM, Reliability, Risk.

DESCRIPTION:

This degree Monograph presents the exercise of the RCM methodology applied to
one of the systems of a generator in the company Ferretronic Ltda. It seeks to
present a pilot for possible future implementation of the methodology in all
company equipment. this to show a way to make the integrated management of
assets, with the application of the methodology RCM in the bodypack lighting
(PLU-PLANT STADIUM) Ferretronic company Ltda, the reliability of this equipment
would increase, since the occurrence of unscheduled maintenance are minimized,
thus corrective maintenance costs would be alleviated, the risk level of people
would drop in handling the equipment. All this would ensure a good image of the
company to its customers.

According to the results of the previous fiscal year, the management and other
managers of the company Ferretronic, the indicator of Availability for malfunctions
will be presented. With this indicator it is possible to evaluate the total average
hours of machine shutdown per breakdown per month, in order to show the
benefits that would represent for the organization, to make a maintenance plan in

the future, based on the same strategy for the rest of Equipment of the company.

* Monograph
™ School of Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization. Director Juan
Carlos Zubieta Rodriguez, Systems Engineer
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INTRODUCCION

Ferretronic Ltda es una empresa 100% casanarefia que esta buscando el
mejoramiento continuo de sus procesos, por lo cual estd muy interesada en
conocer cdmo puede aplicar la metodologia RCM en sus grupos electrégenos, y
asi mejorar la confiabilidad y las condiciones de trabajo de sus equipos. Se
plantea la posibilidad de aplicar los conceptos técnicos de la metodologia RCM a
un sistema critico de la unidad portatil de iluminacién FTC-PLU-01, de la empresa
FERRETRONIC LTDA, para establecer las tareas de Mantenimiento acordes al
sistema seleccionado. Por lo cual, este proyecto de grado podra ser utilizado por
FERRETRONIC LTDA como piloto para generar planes de mantenimiento a

todos sus grupos electrogenos.

En el capitulo uno se dio un contextualizacién de Ferretronic Ltda y se planteo el
problema a solucionar, en el capitulo dos se describieron los conceptos basicos
gue se van a tratar en el ejercicio, en el capitulo tres dio una descripcion general
de cada uno de los sistemas que componen la unidad portéatil de iluminacion FTC-
PLU-01, de la empresa FERRETRONIC LTDA. En el capitulo cuatro se propone
una solucién al problema planteado, esto con una propuesta de taxonomia de los
principales sistemas que componen la unidad portatil de iluminacion FTC-PLU-01,
se escoge el sistema mas critico, y se describe la metodologia para el desarrollo
de la hoja de trabajo RCM para ese sistema critico, de donde se obtuvo como
resultado las tareas de mantenimiento para el sistema seleccionado, finalmente se

plantearon una recomendaciones y se determinaron las conclusiones finales.

12



1. FERRETRONIC LTDA.

1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

En el municipio de Yopal (Casanare), se encuentra ubicada la empresa
FERRETRONIC LTDA, la cual tiene como objeto el alquiler de grupos
electrégenos, construccion de redes eléctricas de alta, media y baja tension,
suministro de material eléctrico, miscelaneo y servicios especializados.

La empresa FERRETRONIC LTDA cuenta con dos instalaciones, una ubicada en
el centro de la ciudad, donde posee un almacén comercial destinado al suministro
de material eléctrico y miscelaneo, con un area de 200 metros cuadrados; la
segunda instalacién en la zona industrial de Yopal, de dimensiones 25 metros de
ancho por 45 metros de largo, donde se desarrollan las operaciones de la
empresa, posee bodega de materiales consumibles, oficinas administrativas,
bodega de herramientas, patio de mantenimiento de grupos electrégenos,
parqueadero de grupos electrégenos para alquiler y baterias de bafios.

Figura 1. Instalaciones comerciales de Ferretronic Ltda.

Ofi GG 18 N° 28-02 Yopal-C
FERRETRUNIE I_TDA e 6222?93 -313 815 4705p1a- 3??1%22){%049
Almacén: Carrera 19 N° 12-33 Yopal - Casanare
635 4604 - 312 587 5820

Fuente: Brochure Empresa Ferretronic Ltda.

Entre las principales actividades comerciales de FERRETRONIC LTDA, se
encuentra el alquiler de grupos electrogenos, como es el caso de las PLU (Unidad

de lluminacién Portatil), las cuales son utilizadas para trabajos nocturnos de
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mantenimiento y operacion en la industria OIL and GAS.

FERRETRONIC LTDA tiene como objetivo consolidarse ante sus clientes como
una empresa lider en la region, por lo cual necesita que sus equipos cumplan con
los mas altos estandares de calidad y generen un alto nivel de confiabilidad, asi
ayudar a sus clientes a reducir riesgos, garantizar la seguridad y mejorar el
rendimiento de sus operaciones, en especial la operacion y mantenimiento de las

facilidades en horario nocturno.

1.1.1 Organigrama de la empresa La empresa FERRETRONIC LTDA tiene 15
empleados encargados de suplir las actividades diarias operativas, 10 empleados
administrativos, y 5 asesores comerciales encargados de las ventas en mostrador,

la figura 2 muestra el organigrama actual en la empresa.

Figura 2. Organigrama FERRETRONIC LTDA.

Coordinador de HSE Ingeniero de Flanta Ingeniero de Planeacidn
¥ Recursos Humanos y Proyectos v Soporte
Supcryizor Adminiztrador
de campo | de almacén
- Auxiliar de Planeacidn
Auxiliar Auxiliar Awglliar Téenico -écnlco
|Mminillruiw| | Contable | | HSE I I Eléctrico I IH : I I_:&"m I | Cond I [ o ] l I |”:.$f'

Auxiliar Aurxiliar
Ebéctrico Electromecdnico

Auxiliar
Instrumentista

Fuente: Empresa FERRETRONIC LTDA.

Ferretronic Ltda cuenta con técnicos de instalaciones eléctricas domiciliarias e
industriales, técnicos de mantenimiento Electrico y electronico y técnicos de
mantenimiento electromecanico, con amplia experiencia en la ejecucion directa de

obras para servicios petroleros.
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1.1.2 Proceso diario de prestacion de servicios La mayoria de servicios que
FERRETRONIC LTDA presta a sus diferentes clientes se desarrollan en las
operaciones en campo (facilidades de operacion), los servicios prestados por la

empresa son los siguientes.

¢ Montajes electromecanicos.

e Alquiler de grupos electrogenos.

e Construccioén de infraestructura fisica e industrial.

¢ Alquiler y servicio de grua telescopica.

e Construccién de redes eléctricas de media y baja tension.

e Disefio, consultoria y construccién de sistemas eléctricos de potencia y
control para procesos industriales.

e Suministro de material eléctrico miscelaneo y especializado.

e Alquiler y servicio de camién canasta dieléctrico certificado

e Alquiler y servicio y servicio de planta estadios.

e Alquiler y servicio de grua telescopica montada sobre camion.

Ferretronic Ltda ademas de las actividades mencionadas, desarrolla en su area
de operaciones el mantenimiento preventivo y correctivo de todos sus equipos y

herramientas.

1.2 FORMULACION PROBLEMA

Los directivos de la Empresa FERRETRONIC LTDA dentro de su proceso de
mejoramiento continuo, tienen proyectado generar mejores planes de
mantenimiento a sus grupos electrogenos, mediante la implementacién de
estrategias de mantenimiento basados en la metodologia RCM con lo cual buscan

mejorar confiabilidad y las condiciones de trabajo de sus equipos.
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1.3 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

El autor de la presente monografia busca implementar un plan de mantenimiento
basado en la metodologia RCM a una Unidad de lluminacion Portatil (PLU) de la
Empresa FERRETRONIC LTDA, de acuerdo a los resultados de este ejercicio, y
los beneficios econdmicos que represente para la organizacion, podra realizar a
futuro planes de mantenimiento, basados en la misma estrategia para el resto de
sus equipos. Por lo cual, este proyecto de grado podra ser utilizado por
FERRETRONIC LTDA como piloto para generar planes de mantenimiento a

todos sus grupos electrogenos.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Aplicar los conceptos técnicos de la metodologia RCM, a un sistema critico de la
unidad portatil de iluminacion FTC-PLU-01, de la empresa FERRETRONIC LTDA
para establecer las tareas o planes de Mantenimiento acordes al sistema

seleccionado.

1.4.1 Objetivos especificos

e Realizar una descripcion del funcionamiento de los sistemas que componen
la FTC-PLU-01 de la empresa FERRETRONIC LTDA.

e Proponer un modelo de jerarquizacion de todos los componentes de la
FTC-PLU-01, con el fin de registrar la informacion de mantenimiento.

e Mediante un andlisis de criticidad seleccionar el sistema mas relevante de
la PLU para desarrollar una tactica RCM al sistema seleccionado.

e Analizar los resultados RCM para establecer un plan de mantenimiento al
sistema seleccionado.

16



1.5 JUSTIFICACION

La iluminacion juega un papel fundamental cuando se trata de realizar labores
productivas que contindan llegada la noche, por lo que resulta ser la medida de
seguridad basica para que los operadores de los turnos nocturnos realicen las

actividades de manera correcta y, sobre todo, sin poner en riesgo su integridad.*

En este sentido, las unidades portatiles de iluminacion son prioritarias, pues,
especialmente en labores de operacion y mantenimiento de la industria OIL and
GAS, apoyan el desarrollo de actividades donde es deficiente la iluminacion
artificial fija en las horas de la noche. También en la Construccién de nuevos
proyectos, se produce una situacion similar, pues en las primeras etapas no se
cuentan con energia propia para el montaje de una nueva facilidad, en donde se
requiere la construccion de nuevos caminos de acceso, lineas de tuberias
(oleoductos) y preparacién de plataformas para construccion de equipos y plantas

de proceso.

Por lo anterior se debe garantizar que la unidades portatiles de iluminacion
funcionen con altos grados de confiabilidad, esto para que no se conviertan en la
razon de los contratiempos en el montaje, mantenimiento y operacién de las

facilidades de produccién y procesamiento de la industria OIL and GAS.

Con la implementacion de la metodologia RCM de la unidad portatil de
iluminacion, FTC-PLU-01 de la empresa FERRETRONIC, se aumentara la
confiabilidad de este equipo, ya que se minimizara la ocurrencia de
mantenimientos no programados, con lo cual se aliviaran los costos de
mantenimientos correctivos, el nivel de riesgo de las personas bajara en la
manipulacion del equipo. Todo lo anterior garantizara una buena imagen de la

empresa ante sus Clientes.

' CASTILLO, Hernan, ILUMINACION EN LAS FAENAS, Elemento clave para evitar accidentes.
SIMMA. Articulo en linea, 2016.
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2. MARCO TEORICO

2.1 GRUPO ELECTROGENO

Un grupo electrégeno es un grupo motor-generador que transforma la energia
térmica de un combustible a energia mecéanica y ésta a su vez mediante induccion
electromagnética en un generador se transforma a energia eléctrica.?

Estos equipos pueden de dos tipos: fijos (ubicados en facilidad), a estructuras
metélicas solidarias y estéticas (ski) y protegidos por un encerramiento (Chelter)
de las condiciones meteorolégicas. Portétiles, solidarios a un chasis con ruedas y
con sistema de arrastre; en los primeros por lo general, su motor funciona a base
de gas o en casos especiales ACPM, los segundos pueden funcionar a base de
gasolina o ACPM, pero por requerimientos de seguridad, para operacion en
facilidades de oil and gas solo se permite ingreso de maquinaria que trabaje con
ACPM.

Las aplicaciones de los grupos electrégenos son muy variadas, entre las que se
encuentra: utilizacién como fuente de energia eléctrica alterna de emergencia, en
lugares donde el desabastecimiento se convierte en tema critico, como es el caso
de los centros médicos. Como unidades portatiles de iluminacion (PLU), estas
tienen solidarias a su estructura una torre elevable con un grupo de focos o
pantallas para iluminacion artificial, muy parecidas a las utilizadas en los estadios,
por lo cual también son llamadas Planta estadio (VER FIGURA 1).

Un grupo electrégeno consta de las siguientes partes: Motor, sistema de
regulacion del motor, sistema de refrigeracion, generador eléctrico, silenciador o
sistema de escape, sistema de control, bomba de trasiego, resistencia de
precaldeo, sistema eléctrico del motor, depdsito de combustible y bancada,

aislamiento de vibracion, interruptor automatico de salida.

> UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO, Introduccién a Grupos Electrégenos.
Seminario de aprendizaje en linea, seccion 1, 2011.
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Cada una de estas partes constitutivas sera estudiadas y analizadas en su
taxonomia del equipo objeto de estudio en el presente proyecto.

Figura 3. Unidad Portatil de lluminacion.

T Series Lighting rl'ower
—ITL. TN

Fuente: PDF TL Series Lighting Tower. www.gencortech.com/subproducts/downloadCatalogue/10

2.2 MANTENIMENTO INDUSTRAL

El objetivo principal del mantenimiento es sostener la funcionalidad de los equipos,
garantizando su disponibilidad y confiabilidad cuando esto se cumple a cabalidad,
el area de mantenimiento se ve trasparente a los ojos de la organizacion.

La vida atil de una maquina no solo depende de la calidad de su mantenimiento,
sino también de la forma como esta se esta operando, si se estan cumpliendo a
cabalidad las recomendaciones del fabricante y si esta trabajando en los rangos y
de capacidades determinados segun su disefio.

El mantenimiento se puede definir como el control constante de las instalaciones

(en el caso de una planta) o de los componentes (en el caso de un producto), asi
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como el conjunto de trabajos de reparacion y revision necesarios para garantizar
el funcionamiento regular y el buen estado de conservacién de un sistema en

general.?

2.3 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Mantenimiento efectuado a una entidad cuando la averia ya se ha producido,
restituyéndole a una condicion admisible de utilizacion. ElI mantenimiento
correctivo puede, o no, estar planificado.* Se aplica para sistemas donde las fallas
no son evidentes a simple vista, como es el caso de los componentes electronicos,
en procesos de baja criticidad y que no generan alto impacto en la seguridad de

las personas, el medio ambiente y que no afectan la seguridad del proceso.

La organizacion debe ser consciente de las consecuencias de llevar un equipo a
falla, al tomar este tipo de decisiones, se esta corriendo el riesgo de que el fallo se
presente en el momento menos inoportuno, cuando el equipo es requerido o se
somete a mayor exigencia. Y la organizacién debe contar con un stock importante
de repuestos en bodega para atender rapidamente este tipo de fallos, o que estos

sean de facil consecucion.

2.4 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Mantenimiento preventivo es el conjunto de todas acciones hechas con
anticipacion, a un determinado equipo 0 maquina dentro de un proceso, estas
acciones son realizadas en base a la informacion que se posee sobre las
condiciones operativas de sus elementos constitutivos, entre las acciones mas
comunes se incluye ajustar, alinear, balancear, limpiar , remplazo de repuestos
defectuosos, mecanizado de piezas rotativas, calibracion de sensores entre otras,
todas estas actividades son realizadas de manera planificada; donde se busca

reducir la probabilidad de fallo, y asi evitar paradas no programadas. El

* Mufioz Abella. Belen. Mantenimiento Industrial. Universidad Carlos Il de Madrid. Pag.4
*ICONTEC. Seguridad de funcionamiento y calidad de servicio. Colombia.1999. Pag 12.
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mantenimiento preventivo comprende todas las acciones sobre revisiones,
modificaciones y mejoras, dirigidas a evitar averias y las consecuencias de estas
en la produccion.®

Por lo general, las maquinas vienen con un plan de mantenimiento recomendado
por sus fabricantes, el cual, se debe atender para tener cobertura en el tiempo de
garantia del equipo, a partir de este, y de las condiciones del proceso, se definen
las tareas y su frecuencia a seguir, esto para corregir las fallas en su fase inicial,
con lo que se consigue corregirlas antes de que se conviertan en mayores o
catastroficas, y que generen dafios mayores a las maquinas.

Mantenimiento preventivo consiste en realizar ciertas reparaciones, o cambios de
componentes o piezas segun intervalos de tiempo, o segun determinados criterios,
prefijados para reducir la probabilidad de averia o pérdida de rendimiento de una

entidad. Siempre se debe planificar.®

Algunas desventajas presentadas en este tipo de mantenimiento son.’

o Cambios innecesarios: al alcanzarse la vida Gtil de un elemento se procede
a su cambio, encontrandose muchas veces que el elemento que se cambia
permitiria ser utilizado durante un tiempo mas prolongado. En otros casos, ya con
el equipo desmontado, se observa la necesidad de "aprovechar" para realizar el
reemplazo de piezas menores en buen estado, cuyo coste es escaso frente al
correspondiente de desmontaje y montaje, con el fin de prolongar la vida del
conjunto. Estamos ante el caso de una anticipacion del reemplazo o cambio

prematuro.

o Problemas iniciales de operacion: cuando se desmonta, se montan piezas

nuevas, se monta y se efectlan las primeras pruebas de funcionamiento, pueden

> sacrisitan, franciasco Rey.Hacia la excelencia en Mantenimiento. TGP.Hoshin. S.L.Madrid.1996.
Pag 64.

® ICONTEC. Seguridad de funcionamiento y calidad de servicio. Colombia.1999. Pag 13.

’ Mufioz Abella. Belén. Mantenimiento Industrial. Universidad Carlos Il de Madrid. Pag.6
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aparecer diferencias en la estabilidad, seguridad o regularidad de la marcha.

o Coste en inventarios: el coste en inventarios sigue siendo alto aunque

previsible, lo cual permite una mejor gestion.

o Mano de obra: se necesitara contar con mano de obra intensiva y especial
para periodos cortos, a efectos de liberar el equipo para el servicio lo més

rapidamente posible.

o Mantenimiento no efectuado: si por alguna razén, no se realiza un servicio
de mantenimiento previsto, se alteran los periodos de intervencion y se produce

una degeneracion del servicio.

2.5 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Basado en el conocimiento del estado de una entidad por medicién periddica o
continla de algun parametro significativo.8 Mantenimiento preventivo es el
conjunto de todas acciones de seguimiento y diagnostico que se le realizan a una
maquina o equipo. Dependiendo de los resultados de los andlisis de este
seguimiento y diagnéstico, se puede llegar a tomar dos tipos de decisiones:

o la primera decision es una intervencion correctiva inmediata, esto para
evitar que estos sintomas se conviertan en fallas graves y que estas generen

paradas no programadas.

o La segunda decision que se puede llegar a tomar, si se estima que estos
sintomas den un determinado periodo de espera, es incluir acciones correctivas en
paradas mayores futuras, donde se tenga la oportunidad de atender estas
correcciones, esto se determina en el caso de que la parada de la maquina

signifique altos impactos econdémicos en la produccion.

® |ICONTEC. Seguridad de funcionamiento y calidad de servicio. Colombia.1999. Pag. 13.
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El mantenimiento predictivo se basa en el hecho de que la mayoria de los fallos se
producen lentamente y previamente, en algunos casos, arrojan indicios evidentes
de un futuro fallo, bien a simple vista, o bien mediante la monitorizacion, es decir,
mediante la eleccién, medicion y de algunos parametros relevantes que
representen el buen funcionamiento del equipo analizado. Por ejemplo, estos
parametros pueden ser: la temperatura, la presion, la velocidad lineal, la velocidad
angular, la resistencia eléctrica, los ruidos y vibraciones, la rigidez dieléctrica, la
viscosidad, el contenido de humedad, de impurezas y de cenizas en aceites

aislantes, el espesor de chapas, el nivel de un fluido, etc.’

2.6 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD.

El RCM es una metodologia para el desarrollo de un plan de mantenimiento
basada en el analisis de fallos de cada uno de los componentes de un sistema,
para que esta metodologia muestre los resultados deseados, se debe conocer
primero el contexto operacional del equipo o sistema, ya que a partir de alli se

define si este estd cumpliendo con la funcion para la cual fue disefiado.

Si es aplicado correctamente, el RCM logra grandes mejoras en la efectividad del
mantenimiento, y a menudo lo hace sorprendentemente rapido. Sin embargo la
aplicacion exitosa del RCM depende de un meticuloso planteamiento y
preparacic’m.10 Esta metodologia busca describir de forma ordenada cada uno de
los elementos que componen un sistema, darles un nombre especifico (Tag) y
determinar su funcionamiento operacional como parte constitutiva de un todoy su
relacion con los demas componentes, se determina el nivel de criticidad de ellos a
fin de generar un plan de mantenimiento, esto para prolongar su vida util y
alcanzar la confiabilidad esperada del equipo.

El mantenimiento centrado en confiabilidad es una filosofia de gestion de

mantenimiento, que sirve de guia para identificar las actividades de mantenimiento

° Mufioz Abella. Belen. Mantenimiento Industrial. Universidad Carlos Il de Madrid. Pag.7
' MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. USA: Aladon LLC, 2004. Pag 16.
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con sus respectivas frecuencias a los activos mas importantes de un contexto
operacional.11 Una limitaciébn que se puede presentar durante la implementacion
de la metodologia RCM est4 relacionado con el factor humano, durante su
implementacion es necesario socializar al equipo de trabajo responsable del
mantenimiento para que las personas involucradas no vean este cambio como un
problema en su modo de trabajar, sino como una solucién a los problemas que se
presentan en la realizacién de trabajos correctivos no planeados en los equipos.

Lo cual siempre genera contratiempos en las operaciones.

2.7 LAS SIETE PREGUNTAS BASICAS DEL RCM

El proceso RCM formula siete preguntas acerca del activo o sistema que intenta
revisar.12

o ¢, Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al

activo en su actual contexto operacional?

o ¢,De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

. ¢,Cual es la causa de cada falla funcional?

) ¢,Qué sucede cuando ocurre cada falla?

o ¢En qué sentido es importante cada falla?

o ¢, Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

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

' JONES, Richard. Risk Based Management: A reability centered approach gulf. 1995.
2 MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. USA: Aladon LLC, 2004. Pag 7.
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3. RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

En este capitulo se presenta el analisis funcional del grupo electrégeno (planta
estadio), se describen los principales sistemas del equipo, y se visualizan los
caracteristicas técnicas con las cuales el grupo electrégeno alcanza un Optimo

grado de funcionalidad.

3.1 ANALISIS FUNCIONAL PLANTA ESTADIO FTC-PLU-001

EL grupo electrégeno FTC-PLU-001, debe garantizar la iluminacion de un area de
300 m2, para lo cual su generador debe alimentar a su laAmparas con una potencia
de 1000 Watios por lampara. En la tabla 1 se obsedan las caracteristicas técnicas
del grupo electrégeno FTC-PLU-001.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de la FTC-PLU-001.

Standard Equipment 4TL4000

Length (mm) 4600

Width (mm) 1500

Height (mm) 1850

Mast Height(m, Fully Extended) El

Weight (gross) 820kg

Engine model D1105-BG(Kubota) ITMVTE(Yanmar) 403D-11G(Perking) 380 ( Lester )
Frequency(Hz) 50 60 50 60 50 (] 50 60
Speed(rpm) 1500 1800 1500 1800 1500 1800 1500 1800
Continued Power(k\VA) 7 9 7 9 7 9 7 9
Mumber of Cylinders 3

Diesel Engine Characters 4-cydle, In line, Watercooled Diesel

Combustion Type Precombustion I Direct Injection | Indirect Injection | Direct Injection
Engine Aspiration Matural

Emission Level Stage3 | Tierd | Stage3 | Tierd | Stage2 | Tierd | MNA Tierd
Alternator Brushless & Single phase

Rating Voltage (V) 230

Alternator Insulation class H

Fuel Tank Capacity 95 liters (25 US Gallons)

Fuel Tank Operating Hours 60 hours

Type of Lights Metal Halide Spotlight (Local Brand)

Mumber & Power of Lights 4:1000W

Mast Lifting & Extension Manual ocperation

Mast Rotation 330° Manual operation

Light Bar Tilt Manual operation

Stabilizing Legs Manual cperaticn

Trailer Suspension System Hexagon rubber axis

Hitch Ball or O ring

Tire Rim Size 147

Acoustic Pressure 75dB(A) at 7 meters away

Max. load guantity in G

3 20" container (sets)

Fuente: PDF TL Series Lighting Tower. www.gencortech.com/subproducts/downloadCatalogue/10
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3.2 EL MOTOR

El motor representa la fuente de energia mecéanica necesaria para que el
alternador gire y genere electricidad. Obtiene su energia mecanica directamente
de la energia quimica producida por el combustible que arde dentro de sus
camaras de combustion. En otras palabras, transforma la energia calorifica en
trabajo. La combustion tiene lugar en el cilindro mismo de la maquina, lo que
permite un mayor rendimiento. La planta estadio FTC-PLU-001 funciona a base
de combustible diésel, el cual es mas utilizado en los grupos electrégenos por sus
prestaciones mecanicas, ecoldgicas y econdmicas. Las principales partes del

motor combustion diésel son las siguientes:
o Culata. La culata sirve principalmente como tapa para la camara de

combustion, en su interior consta de pasajes internos en donde circula refrigerante
para la disipacion de calor, producto de la combustion.

o Bloque de cilindros. Es el cuerpo principal del motor y se encuentra entre la
culata y el Carter, en el bloque se alojan las principales partes constitutivas del
motor entre las que se pueden enumerar: los pistones, las bielas, el eje ciguefal,
volante de inercia, cilindros, damper.

o Carter. Es el depésito de aceite lubricante, es la tapa inferior del motor
dentro de la cual se mueve el cigliefial. En su parte inferior esta provisto de un

tapdn de vaciado, por donde se extrae el aceite cuando es necesario su cambio.

3.3 SISTEMA ADMISION Y ESCAPE

El sistema de admision tiene como finalidad contribuir con el buen funcionamiento
y duracion del motor mediante la alimentacion de este con aire limpio, el
purificador tiene que ser capaz de retener las particulas mas pequefias, como el
polvo y la arenilla, e igualmente disminuir el ruido producido por el motor al admitir
el aire.

El filtro va directamente acoplado al colector de admision, y el elemento filtrante

puede ser removido para efectuar su limpieza o cambio.
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Figura 4. Partes del Motor.

CULATA

i

BLOCK

I CARTER

Fuente: http://es.slideshare.net/Luis Reveco/mantenimiento-motor-diesel

Figura 5. Colector de Admision FTC-PLU-001.

El sistema de escape tiene como finalidad recolectar los gases que mediante el
funcionamiento del motor quedan después de la combustién, y conducirlos hacia
la parte exterior del grupo electrégeno. También cumple con la tarea de reducir el
ruido producido por la combustion y para ellos dispone del silenciador.

El sistema de escape esta constituido por los siguientes elementos:
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e Colector o Mdltiple de Escape.

e Uniodn de tubo de salida.

e Tubo de salida hacia el silenciador.
e Silenciador.

e Abrazaderas.

e Tubo terminal.

Figura 6. Sistema de Escape.

Silenciador
Principal

Tuberia de Escape

Resonador

Tuberia de Escape

Fuente: http://www.automotriz.net/cms/tecnica/conocimientos-basicos-parte-4/

3.4 SISTEMA DE SISTEMA DE INYECCION DE COMBUSTIBLE
El sistema de Inyeccibn combustible tiene como finalidad almacenar el
combustible necesario para una jornada de trabajo, para luego conducirlo desde el
deposito hasta la cadmara de combustién, también es el encargado de filtrar el
combustible para retirar las impurezas, dosificAndolo en la cantidad requerida, y
retornando al depdsito el combustible no consumido.
Los Componentes del sistema son:

e Deposito

e Filtro primario

e Bomba para combustible

e Tuberias de conduccion circuito de baja presion

e Filtro principal
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Bomba de inyeccién

Tuberias de conduccion circuito de baja presion
Acumulador de alta presion rail

Inyectores.

Vélvula limitadora de presion

Tuberias de conduccion del circuito de retorno

Figura 7. Sistema de Inyeccion.
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Depasito de combustible
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Fuente: http://www.fbelectronica.com/Formacion-1/Curso-TDI.htm

3.5 SISTEMA DE LUBRICACION

Es el que mantiene lubricadas todas las partes moviles del motor, a la vez que

ayuda al sistema de refrigeracion a mantener la temperatura del motor en

condiciones oOptimas, al actuar como medio refrigerante. El sistema de lubricacion

consta de las siguientes partes:

Colector de aceite.
Campana de succion.
Bomba de aceite.
Valvula de alivio

Enfriador de aceite
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. Surtidores de enfriamiento

o Respiradero.

Figura 8. Componentes del Sistema de lubricacion.

Bomba de

Filtro de
Aceite

Enfriador de
Aceite
Su te EEuee -

Fuente: http://es.slideshare.net/Luis Reveco/mantenimiento-motor-diesel

3.6 SISTEMA DE REFRIGERACION
La finalidad del sistema de refrigeracion es eliminar el calor generado por la
combustion y mantener la temperatura del motor en condiciones estables de
trabajo especificado por el fabricante. El sistema de refrigeracién consta de las
siguientes partes:

e Bomba de agua.

e Conductos.

e Termostato.

e Radiador.

e Tapa de presion.

e Migueras

e tuberias.
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e Ventilador.
e Correa

e Polea

Figura 9. Sistema de refrigeracion.

Fuente: http://es.slideshare.net/Luis Reveco/mantenimiento-motor-diesel

3.7 SISTEMA DE DISTRIBUCION MECANICA
El sistema de distribucion mecanica tiene como finalidad controlar en cada uno de
los cilindros del motor, la entrada de aire, la introduccion de combustible y la salida
de gases de combustion, en intervalos de tiempo debidamente sincronizados,
asegurando la correcta realizacion del ciclo de trabajo del motor.
El sistema de distribucion Mecanica esta compuesto por:

e Arbol de levas.

e Mecanismos de mando y de sincronismo.

e Impulsores.

e Varillas de empuije.

e Vélvulas

e Ejes de balancines.
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e Balancines.
e Resorte de balancines.

e Cadena de distribucion.

Figura 10. Sistema de Distribucion Mecénica.

Ee B
Tornillo de r?rloudn
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Valvula s Alzavabulas
de Admisics

Fuente: http://es.slideshare.net/Luis Reveco/mantenimiento-motor-diesel

3.8 SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA

El alternador convierte la energia mecanica en energia eléctrica, funciona bajo el
principio de imanes permanentes (PMG), el alternador es contralado por una
tarjeta electronica AVR, con excitacion independiente. Los componentes de este

sistema son los siguientes:

o Rotor principal.

o Diodos giratorios ( Rectificadores)

. Rotor de excitacion.

o Rotor del generador de imanes permanentes (PMG).
o Estator de excitacion.

o Regulador de tensién (AVR.)
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o Estator principal.

o Eje.
. Rodamientos
° Bornera de conexiones.

Figura 11. Sistema de Generacion Eléctrica.

RECTIFICADORES.

REGULADOR DE TENSION. Facilidad de acceso a los

Encapsulado vy protegido contra diodos
vibracion, humedad y aire corrosivo del

mar.

BOBINADO DEL ESTATOR. Con paso 2/3,
reduce la distorsion armdnica de tension
en aplicaciones con cargas no lineales.

ESTATOR DE LA EXCITATRIZ. Con imanes
permanentes, garantiza a la tension
residual del generador sin necesidad de
alimentacion externa.

BOBINA AUXILIAR. Para alimentacion de
potencia del regulador, sin necesidad de
PMG. Mantiene la lcc (corriente de corto
circuito) de 3xIn durante 10s.

Fuente:http://www.emesa-perk.com.mx/images/pdf/plantas electricas/manuales/MGE-
100M%20%20100KW%20MANUAL.pdf

3.9 SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

Este conformado por cinco componentes principales que funciona juntos:

o Cuadro de control, donde se ubican los dispositivos para arrancar y parar
el grupo electrégeno, vigilar su funcionamiento y su salida y apagandolo
automaticamente en caso de estado critico, como pudiera ser: baja presion de
aceite, alta temperatura del refrigerante del motor, con el fin de evitar dafios

graves en el motor y el alternador.
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Figura 12. Cuadro de Control FTC-PLU-001.

o Moédulo de interfaz del motor, proporciona relés de conmutacién para el
solenoide del motor de arranque, la bujia de precalentamiento y el solenoide de
combustible.

o Interruptor de potencia, protege el alternador, desconectandolo de la carga
de forma automatica en caso de sobrecargas o corto circuito.

o Arranque, es el que se encargado de ayudar al motor a vencer su inercia
desde el estado de reposo para que inicie su funcionamiento.

o El alternador, se encarga de almacenar energia eléctrica en la Bateria, esta
energia eléctrica acumulada en la Bateria sera la que se utilice para accionar el

motor de arranque.

Figura 13. Alternador

Fuente: http://www.pac.com.ve/contenido/automotriz/que-es-el-alternador-y-sus-funciones/3655/77
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3.10 SISTEMA DE ILUMINACION

El sistema de iluminacion es el encargado de convertir la energia eléctrica que se
genera en el alternado y convertirla en energia luminica, esto a través de cuatro
luminarias cada una de 1000 Watios de potencia instaladas en el mastil de la torre
de iluminacién. Los principales elementos que componen el sistema de

iluminaciéon son:

. Mastil.

o Sistema de elevacion.
o Cable de potencia.

o Lamparas

o Balastros.

Figura 14. Sistema de iluminacion

Fuente: PDF TL Series Lighting Tower. www.gencortech.com/subproducts/downloadCatalogue/10
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3.11 BANCADA.

El motor y el alternador estan acoplados y montados sobre una bancada de acero
de gran resistencia La bancada incluye un par de ruedas, un sistema de arrastre
para que la planta estadio sea trasportada con facilidad y un sistema de

estabilizacion compuesto por cuatro gatos manuales.

3.12 CUBIERTA

La cabina de la planta estadio es la encargada de proteger al equipo de factores
externos ambientales como son la lluvia y el sol, y a su vez aisla al operario del
grupo electrégeno, del ruido y el calor generado por el motor y el alternador.

Los elementos que constituyen este sistema son:

o Panales metalicos.
. Puertas.

o Bisagras.

o Aislamiento térmico
o Seguros de puertas.

Figura 15. Dimensiones de la FTC-PLU-001.
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Fuente: PDF TL Series Lighting Tower. www.gencortech.com/subproducts/downloadCatalogue/10
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Figura 16. Cubierta y Bancada
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Fuente: PDF TL Series Lighting Tower. www.gencortech.com/subproducts/downloadCatalogue/10
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4. PROPUESTA

4.1 TAXONOMIA DE LOS SISTEMAS.

La norma internacional ISO 14224, Presenta los lineamientos para la
especificacion, recoleccién y aseguramiento de la calidad de los datos que
permitan Cuantificar la Confiabilidad de Equipos y compararla con la de otros de
caracteristicas similares. En la figura 17, se muestra como la norma ISO 14224,
recomienda realizar la taxonomia de los equipos en una compafiia.

Figura 17. Taxonomia de equipos en la industria segin norma 1SO 14224.
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Fuente: http://www.mop.ir/portal/file/showfile.aspx?id=23c776e4-b9c5-45e7-92f5-9e05959ab65f

La taxonomia de la de la planta estadio FTC-PLU-001, tiene como objetivo
ordenar de acuerdo a una metodologia de codificacion cada componente con un

nombre Gnico (Tag) que lo identifique facilmente en la maquina.
En la tabla 2 se observa el esquema de jerarquizacion propuesto para los

sistemas de LA PLANTA ESTADIO FTC-PLU-001. Se realiz6 la codificacion a
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partir de le informacién funcional de los principales componentes de la planta

estadio. Cada nivel de la taxonomia se identifica de acuerdo a la posicién en un

nivel superior.

Tabla 2. Taxonomia Planta Estadio FTC-PLU-001

UBICACION EN
LA MAQUINA

GRUPO
ELECTROGENO

EMPRESA SISTEMA

FTC-PLU-001-M-SAE

COMPONENTE

DEFINICION

SISTEMA DE ADMISION
Y ESCAPE

FTC-PLU-001-M-
SAE-F

FILTRO

FTC-PLU-001-M-
SAE-C

COLECTOR O
MULTIPLE DE ESCAPE

FTC-PLU-001-M-

UNION TUBO DE

SAE-UTS SALIDA

FTC-PLU-001.M. | TUBO DE SALIDA

SAETS HACIA EL
SILENCIADOR

FTC-PLU-001-M-

SAE-S SILENCIADOR

FTC-PLU-001-M-

SAE-A ABRAZADERAS
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FTC-PLU-001-M-
SAE-TT

TUBO TERMINAL




Tabla 2. Taxonomia Planta Estadio FTC-PLU-001

GRUPO UBICACION EN
ELECTROGENO | LA MAQUINA

EMPRESA SISTEMA COMPONENTE DEFINICION

FTC-PLU-001- SISTEMADE
M-SR REFRIGERACION

FTC-PLU-001-M-SR-BA | sgoMBA DE AGUA
FTC-PLU-001-M-SR-C CONDUCTOS
FTC-PLU-001-M-SR-TM | TERMOSTATO
FTC-PLU-001-M-SR-R RADIADOR
FTC-PLU-001-M-SR-TP | TAPA DE PRESION
FTC-PLU-001-M-SR-M MANGUERAS
FTC-PLU-001-M-SR-TB | TUBERIAS
FTC-PLU-001-M-SR-V VENTILADOR
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Tabla 2. Taxonomia Planta Estadio FTC-PLU-OOl
GRUPO UBICACION

4 EN LA
ELECTROGENO MAQUINA

EMPRESA SISTEMA COMPONENTE DEFINICION

FTC-PLU-
001-A ALTERNADOR

CONTROL
SISTEMA ELECTRICO
Y DE CONTROL

FTC-PLU-001-C-SC

FTC-PLU-001-C-

SC-H HOROMETRO
INDICADOR DE ALTA

FTC-PLU-001-C- | 1\ PERATURA

SCHAT REFRIGERANTE
FTC-PLU-001-C- | INDICADOR DE BAJA
SC-1BP PRESION DE ACEITE
FTC-PLU-001-C-
sc-s START
FTC-PLU-001-C-
Sel FRECUENCIMETRO
RELE DE
00 | conmUTACION DE
ARRANQUE
RELEDE
FTC.PLU-0OLC. | CONMUTACION DE
SC-RCB BUJIA
PRECALENTAMIENT
0
RELE DE
FTC-PLU-001-C- | CONMUTACION
SC-RCS SOLENOIDE DE

COMBUSTIBLE
FTC-PLU-001-C- | BREAKER DE
SC-BP POTENCIA
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Tabla 2. Taxonomia Planta Estadio FTC-PLU-001

UBICACION
EN LA
MAQUINA

GRUPO
ELECTROGENO

EMPRESA SISTEMA COMPONENTE DEFINICION

CONTROL

FTC-PLU- SISTEMA ELECTRICO Y DE
001-C-SC CONTROL
FTC-PLU-001-C-SC-
BAT BATERIA
FTC-PLU-001-C-SC- ALTERNADOR PARA CARGA
AB DE BATERIA
FTC-PLU-001-C-SC-
MA MOTOR DE ARRANQUE
FTC-PLU-001-C-SC-
INSTB INSTALACION DE BAJA
FTC-PLU-001-C-SC-
INSTA INSTALACION DE ALTA
FTC-PLU-
001-TI TORRE DE ILUMINACION
FTC-PLU- SISTEMA DE ILUMINACION
001-TI-SI

FTC-PLU-001-TI-SI-M | MASTIL
FTC-PLU-001-TI-SI-E | SISTEMA DE ELEVACION

FTC-PLU-001-TI-SI-cPp | CABLE DE POTENCIA

FTC-PLU-001-TI-SI-L | LAMPARAS
FTC-PLU-001-TI-SI-B | BALASTROS

BANCADA

|
|
»
|

oords” |1 emmm |
001-CB CUBIERTA ‘
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4.2  ANALISIS DE CRITICIDAD DE LOS SISTEMAS

El andlisis de criticidad es una herramienta que permite identificar y jerarquizar por
su importancia los elementos de una instalacion sobre los cuales vale la pena
dirigir recursos (humanos, econdémicos y tecnoldgicos). En otras palabras, el
andlisis de criticidad ayuda a determinar eventos potenciales indeseados, en el
contexto de la confiabilidad operacional, entendiéndose confiabilidad operacional
como: la capacidad de una instalacion (procesos, tecnologia, gente), para cumplir
su funcién o el proposito que se espera de ella, dentro de sus limites de disefio y
bajo un contexto operacional especifico en un tiempo determinado.*®

Para realizar el andlisis de criticidad de los sistemas de la planta estadio FTC-
PLU-001, se utilizé el Modelo de criticidad de factores ponderados basado en el
concepto del riesgo, Método desarrollado por el grupo de consultoria inglesa: The
Woodhouse Partnership Limited [Woodhouse Jhon.  “Criticality Analysis
Revisited”, the Woodhouse Partnership Limited, Newbury, England 1994], en

donde:

Criticidad total = Frecuencia de fallas x Consecuencia de fallas

Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad) + Costo Mtto. + Impacto SAH)

Tabla 3. Criterios de Valoracién para el Andlisis de Criticidad.

Pobre Mayor a 2 fallas/afio 4
Promedio 1 -2 fallas/afio 3
Buena 0.5 -1 fallas/afio 2
Excelente menores de 0.5 fallas /afio 1
Perdida de todo el despacho. 10
Parada del sistema o subsistema y tiene repercusion en otros 7
sistemas.

Impacta en niveles de inventario o calidad. 4
No genera ningun efecto significativo sobre operaciones o 1
produccion.

B http://uts-avera.blogspot.com.co/2013/03/mto-criticidad.html
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Tabla 3. Criterios de Valoracion iara el Andlisis de Criticidad.

No existe opcion de produccion y no hay funcion de repuesto. 4
Hay opcion de repuesto compartido/almacén 2
Funcion de repuesto disponible. 1
Mayor o igual a quinientos mil pesos 2
Inferior a quinientos mil pesos 1

Afecta la seguridad humana tanto externa como interna y requiere la
notificacion a entes externos de la organizacion.

Afecta el ambiente/ instalaciones

Afecta las instalaciones causando dafios severos.

Provoca dafos menores (ambiente — seguridad).

No provoca ningun tipo de dafios a personas, instalaciones o al
ambiente.

= WOl N|

Con los anteriores criterios de valoracién tenemos la siguiente ecuacion para
definir la criticidad de cada uno de los sistemas de la planta estadio FTC-PLU-001.
C=Ip*Fo+Cm +Isah

Dénde:

C = Consecuencia

Ip = Impacto Operacional

Fo = Flexibilidad Operacional

Cm = Costo Mantenimiento

Isah = Impacto Seguridad Ambiente Higiene

FF = Frecuencia de Fallas

Los resultados obtenidos de la valoracion de la criticidad de los sistemas de la
planta estadio FTC-PLU-001. Se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4. Resultados del Andlisis de Criticidad de los Sistemas.

% Tl T ® £ i g %
© o g [} g (] % % g < = g
. cwe|58 22 |CEl S ¢ |sw|es
TAG DENOMINACION £§S|88| 28 |22 o |s5| g8
SYlEs| xa (e8| 8| o [EF|3ZE
§ |55/88195| E| £ |5 |E°

(L o © S| — o [
FTC-PLU-001-M-SAA | SISTEMA DE ADMISION Y ESCAPE 1|7 2 1|1 16 | 16 | NC

SISTEMA DE INYECCION DE
e RIlU-00ERMSICRNI= SR S Eie 2 10| 4 2 | 3| 45 | 90

FTC-PLU-001-M-SL | SISTEMA DE LUBRICACION 1|7 4 2 | 3|3 [3]| M
FTC-PLU-001-M-SR | SISTEMA DE REFRIGERACION 1|7 4 113 1] 3 32| u
FTC-PLU-001-C-SC | SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL 2 10| 2 1|5 | 26 |5 mc
FTC-PLU-001-TI-SI SISTEMA DE ILUMINACION 2 10| 2 10 1] 22 |4 mc

4.3 SELECCION DEL SISTEMA CRITICO.

Para la aplicacion de la metodologia RCM cumpliendo el Obijetivo especifico:

“Mediante un analisis de criticidad seleccionar el sistema mas relevante de la PLU
para desarrollar una tactica RCM al sistema seleccionado”, se tuvo en cuenta el
andlisis de criticidad realizado anteriormente, se revisé la matriz de la figura 18
para determinar la criticidad de cada uno de los sistemas de la planta estadio FTC-
PLU-001, en la figura se observa la valoracion para el sistema seleccionado.

El sistema seleccionado para aplicar la metodologia RCM fue el sistema de
inyeccion de combustible FTC-PLU-001-M-SIC, en la planta estadio FTC-PLU-
001 de la empresa FERRETRONIC LTDA, se determind que es un equipo critico
por su impacto en el funcionamiento del grupo electrégeno, se evidencia que este
equipo presenta un registro de 0.5 -1 fallas al afio, este sistema tiene una
calificacion de 10 en impacto operacional, ya que en las ocasiones que ha fallado
ha generado parada total del grupo electrégeno. Los repuestos por los cuales fallé
el sistema fueron de dificil consecucién, lo que género la necesidad del remplazo

del grupo electrogeno por otro equipo en campo, dando como consecuencia
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perdidas en horas de trabajo en la operacion, el costo de mantenimiento fue alto
ya que el equipo tuvo que salir de linea y este sistema debié ser sometido a

reparacion de manera inmediata.

Figura 18. Matriz Valoracion de Criticidad de Sistemas.

< 4 ™ MC
=z 3 wmc me me
S 2 NeC NC MC
= 1 e NC NC
10 20 30 40 50

CONSECUENCIA

El presente ejercicio fue realizado con el acompafiamiento de los directivos de la
empresa FERRETRONIC LTDA, los cuales confirmaron los resultados basados en
su experiencia en el mantenimiento del grupo electrogeno FTC-PLU-001. De esta
forma se evidencia que la experiencia obtenida para este analisis de criticidad es

consecuente a la realidad y contexto del equipo.
En la figura 17 se observan el diagrama de flujo para el desarrollo de la propuesta

de RCM de la planta estadio FTC-PLU-001, donde el objeto de estudio es el
sistema de inyeccion de combustible FTC-PLU-001-M-SIC.
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Figura 19. Diagrama de flujo del RCM

m

“

Seleccion del objeto de estudio,

definicién de frontera e interfaces Andlisis de modos de falla

o v
Determinacién del contexto

operativo y estandares
de funcionamiento

|dentificacion de causa raiz

Analisis de modos y efectos

o 7 Definicidon de consecuencias
i\ de falla

l Definicion de funciones
N v Analisis de riesgo

L Analisis de fallas funcionales

)

mantenimiento

N 5 Conformacién del plan d
Seleccidén de tareas y periodicidad ]—)[ onformacion ce’ pian de ]

Fuente: Curso RCM. Ortiz Ruiz Consultores.

4.4 DETERMINACION DEL CONTEXTO OPERATIVO

El sistema de inyeccién de combustible es el encargado de dosificar, pulverizar e
introducir a las camaras de combustidn, el combustible necesario en el instante y
en el tiempo adecuado, bajo las siguientes condiciones: cuando el motor arranca
1,4 Kg/cm2. A carga plena dar& aprox. 1,76 Kg/cm2 y en velocidad alta en vacio
unos 2,11 Kg/cm2.

Este sistema tiene que poder inyectar con un comienzo y tiempo de duracion muy
exactos, a frecuencias que pueden llegar a mas de 2000 ciclos por segundo, y por
un periodo de millones de ciclos sin fallo. Lo anterior lo debe realizar cumpliendo
las siguientes condiciones:

o Condicién 1: El angulo de avance a la inyeccion debe ser variable en
funcién de la velocidad de giro del motor.

o Condicién 2: El combustible debe ser inyectado al cilindro como un aerosol

muy fino, cuyo comienzo y fin debe ser abrupto.

47



o Condicion 3: La cantidad de combustible inyectado debe ser exacta de
acuerdo a la carga del motor.

. Condicion 4: El ritmo de la inyeccion debe cumplir con cierto patron.

o Condicién 5: El sistema de inyeccion debe garantizar una velocidad de giro
méaxima del motor aun sin carga.

o Condicion 6: EIl sistema debe mantener fija la velocidad de rotacion en

ralenti con independencia de la carga del motor.

En la figura 7 se ilustra el sistema de Inyeccion FTC-PLU-001-M-SIC de la planta
estadio FTC-PLU-001 en la empresa FERRETRONIC LTDA. El sistema cuenta
con un filtro primario que evita que las posibles particulas en suspension que se
encuentran en el depdésito sean adsorbidas por la bomba para combustible y sean
enviados al circuito de baja presion. En el circuito de baja presion hay un filtro
principal que protege del paso de solidos a la bomba de inyeccion. La bomba de
inyeccion es la encargada de elevar la presion del diésel para que sea pulverizado
en las camaras de combustidén gracias a los inyectores y el acumulador de presion

mantiene estable el nivel de presion en el sistema.

Figura 7. Sistema de Inyeccion.

Sensor de presion de combustible
Acumuledor de elte presion reil

£1 Vilvule de
Véivule reguledore de le RORERCR
Bombs de shts presidn presion de combustible Vélvuls

Depdsito de reserve y expansion del combustible ::;‘::“"" de presion

combustible

»»»»»

I U Tn j

Zona de beje presion Fatro de

combustible

\\
b= ¥ . |
L i e

Inyector 4 Inyector 3 Inyector 2 Inyector 1

Depasito de combustible
Bombe de combustible

Fuente: http://www.fbelectronica.com/Formacion-1/Curso-TDI.htm
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En la tabla 5, se observa la definicion de entradas, salidas y las funciones de cada

de los componentes para el sistema de inyeccion FTC-PLU-001-M-SIC.

Tabla 5. Definicién de Entradas, Salidas y Funciones.

DEFINICION DE ENTRADAS, SALIDAS Y FUNCIONES SISTEMA DE INYECCION

FTC-PLU-001-M-SIC

ENTRADA

CONTEXTO OPERACIONAL

Dosificar, pulverizar e introducir a las
camaras de combustion, el
combustible necesario en el instante y
en el tiempo adecuado, bajo las
siguientes condiciones: cuando el
motor arranca 1,4 Kg/cm2. A carga
plena dara aprox. 1,76 Kg/cm2 y en
velocidad alta en vacio unos 2,11
Kg/cm2.

Este sistema tiene que poder inyectar
con un comienzo y tiempo de duracion
muy exactos, a frecuencias que
pueden llegar a mas de 2000 ciclos
por segundo, y por un periodo de
millones de ciclos sin fallo.

SALIDA

FUNCIONES COMPONENTES

=Combustible Almacenar 30 *Combustible a Presion
alimentado por el galones de Deposito de bajo las siguientes
conducto de tanqueo |combustible combustible condiciones: cuando el
*Transmisién de Diésel motor arranca de 1,4
potencia desde el Extraer el Kg/cm2. A carga plena de
volante del motor combustible 1,76 Kg/cm2y en
hasta la bomba de desde el depdsito | Bomba de velocidad alta en vacio de
inyeccion. de combustible del 2,11 Kg/cm2.
*Alimentacion de almacenamiento | circuito de baja *Combustible dosificado y
tension de 12 Voltios | e impulsarlo presion pulverizado hacia la
para bomba de hacia el circuito camara de combustion
combustible del de baja presion. Sefial de presion de
circuito de baja Filtrar las combustible, hacia el
presion. impurezas del sistema de control

combustible en Filtro de

el circuito de baja | combustible

presion el circuito

de baja presion.
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Tabla 5. Definicién de Entradas, Salidas y Funciones.

DEFINICION DE ENTRADAS, SALIDAS Y FUNCIONES SISTEMA DE INYECCION
FTC-PLU-001-M-SIC

ENTRADA FUNCIONES COMPONENTES SALIDA
=Combustible Bombear el *Combustible a Presion
alimentado por el combustible bajo las siguientes

conducto de tanqueo
*Transmision de
potencia desde el
volante del motor
hasta la bomba de
inyeccion.
*Alimentacién de
tensién de 12 Voltios
para bomba de
combustible del
circuito de baja
presion.

desde el circuito
de baja presion
hacia al circuito
de alta presion,
elevando su
presion bajo las
siguientes
condiciones:
cuando el motor
arranca de 1,4
Kg/cm2. A carga
plena de 1,76
Kg/cm2y en
velocidad alta en
vacio de 2,11
Kg/cm?2.

Bomba de alta
presion

Amortiguar
mediante el
volumen
acumulado,
oscilaciones de
presion
producidas por el
suministro de la
bomba de
Inyeccion.

Acumulador de
alta presion Rail

Inyectar
combustible en
las camaras de
combustion
dosificado y
pulverizado

Inyectores

Retornar el
combustible que
no se inyecto en
la camara de
combustion a el
depdésito de
combustible

Circuito de retorno
de combustible

condiciones: cuando el
motor arranca de 1,4
Kg/cm2. A carga plena de
1,76 Kg/lcm2y en
velocidad alta en vacio de
2,11 Kg/cm2.
*Combustible dosificado y
pulverizado hacia la
camara de combustion
=Sefial de presion de
combustible, hacia el
sistema de control
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45 ANALISIS DE FALLAS FUNCIONALES.

El RCM define falla funcional como el estado en el cual el componente pierde la
funcién o la cumple de forma ineficiente. A partir de las funciones descritas del
sistema de inyeccion FTC-PLU-001-M-SIC, se realiz6 la descripcion de las fallas

funcionales como se observa en la tabla 6.

Tabla 6. Definiciéon de Fallas Funcionales.

Cadigo de
Estandar de ejecuciéon (Funcion) Descripcién Falla Funcional Falla
Funcional
No se mantienen almacenado el combustible FF1
No se extrae el combustible desde el depésito de
almacenamiento para ser impulsado hacia el circuito de FF2
baja presion.
No se filtran las impurezas del combustible en el FE3
circuito de baja presion.
No se Bombea el combustible hacia las camaras de FF4
Dosificar, pulverizar e introducir a las camaras | combustion
de combustion, el combustible necesario en el
) "?Stame yen e_I tlempo adecuado, bajo las No se Bombea el combustible hacia las camaras de
siguientes condiciones: cuando el motor arranca combustion con la suficiente presion requerida FF5
1,4 Kg/lcm2. A carga plena dara aprox. 1,76 p a
Kg/cm2 y en velocidad alta en vacio unos 2,11
Este sistema tieneKE?J/gmgder inyectar con un No se Amortiguan las oscilaciones de presion FF7
) : que poder iny producidas por el suministro de la bomba de Inyeccion.
comienzo y tiempo de duraciéon muy exactos, a
frecuencias que pueden llegar a méas de 2000
ciclos por segundo, y por un periodo de millones | N se Inyecta combustible en las camaras de Frs
de ciclos sin fallo. combustién
No se Inyecta el combustible en las cAmaras de FF9
combustion con la dosificacion exacta.
No se Pulveriza el combustible a medida que se va
. P - FF10
inyectando en las cdmaras de combustion
No retorna el combustible al deposito FF11

4.6 DEFINICION DE MODOS DE FALLA.

El modo de falla es el que provoca la pérdida de la funcién total o parcial de un
componente en el sistema analizado, esto desde en su contexto operacional, cada
falla funcional puede tener mas de un modo de falla. A partir del andlisis de las

fallas funcionales del sistema de inyeccion FTC-PLU-001-M-SIC, se determinan
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los modos de falla del sistema, como se observa en la tabla 7.

La empresa FERRETRONIC LDTA no cuenta con los historicos de falla, por lo
cual, la definicion de los diferentes modos de falla realizados al sistema de
inyeccion de combustible FTC-PLU-001-M-SIC, se baso en la informacion extraida
del conocimiento practico y experiencia de los técnicos y directivos de la empresa
FERRETRONIC LTDA.

Tabla 7. Definicion de Modos de Falla.

Cddigo de Cdédigo de

Falla Funcional falla Modos de Falla modo de
funcional Falla
Deposito de combustible con fuga MF1
No se mantienen almacenado el FE1 Unién de ducto del tanque con fuga MF2
combustible Tapa de flotador con fuga MF3
Tornillos de tapa de flotador flojos MF4
) Filtro de entrada en el deposito obstruido MF5

No se extrae el combustible desde - — - -

. . lineas de flujo circuito de baja obstruidas MF6
el deposito de almacenamiento para FF2 bomba eléctrica de combustible qguemada MF7
ser impulsado hacia el circuito de
baja presion. Tensién de alimentacién de bomba menor 11.5 Voltios MF8

) . Filtro de combustible saturado MF9
cN(;)rr?t?ufsl,lttiﬁg fns Igl]?::Jr:;iZiE)S ddeEIbaja FE3 Filtro de combustible mal instalado MF10
presion. Filtro de combustible perforado MF11

Filtro no cumple con estandares de microparticulas MF12
Pifion de engranaje roto en la bomba de inyeccion MF13
Aire en el circuito de inyeccién MF14
. Bomba de inyeccién descalibrada. . MF15
No se Bompea el combustlble_ . FF4 Filtro de com{)ustible obstruido MF16
hacia las camaras de combustion - -
Fugas de combustible por conductos y conexiones. MF17
Pifién de arrastre de bomba de inyeccién flojo MF18
Tuberia hacia bomba de inyeccion obstruida MF19
Aire en el circuito de inyeccién MF14
No se Bombea el combustible Bomba de inyeccion descalibrada. . MF15
hacia las camaras de combustion FF5 Filtro de combustible saturado MF20
con la suficiente presion requerida Fugas de combustible por conductos y conexiones. MF17
Tuberia hacia bomba de inyeccién obstruida MF19
No se Amortiguan las oscilaciones Valvula limitadora de presion descalibrada MF21
de presion producidas por el FE6 ]
suministro de la bomba de Conducto de retorno del excedente de combustible ME22
Inyeccion. obstruido.
Inyector pegado MF23
Inyector Obstruido MF24
Inyector defectuoso MF25
No se Inyecta combustible en las Tension de alimentacion de bobina de inyector menor a
camaras de combustion FF7 1.5V MF26
bobina de inyector defectuosa MF27
cable de alimentacién aislado MF28
lineas de flujo obstruidas MF29
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Tabla 7. Definicion de Modos de Falla.

Cddigo de Cadigo de
Falla Funcional falla Modos de Falla modo de
funcional Falla
Inyector defectuoso MF25
) Inyector descalibrado MF30
No se Inyecta el combustible en las -
. Iy Inyector sucio MF31
camaras de combustion con la FF8 - -
o bobina de inyector defectuosa MF27
dosificacién exacta. - — -
Bomba de inyeccién descalibrada. . MF15
cable de alimentacién aislado MF28
No se Pulveriza el combustible a Inyector defectuoso MF25
medida que se va inyectando en las FF9 Inyector descalibrado MF30
camaras de combustion Inyector sucio MF31
Linea de retorno obstruida MF32
No retorna el combustible al FE10 Ini/ectorddeectuc;so bstruid mg;
deposito retorno del inyector obstruido
retorno del Acumulador de alta presion Rail obstruido MF34

4.7

DEFINICION DE EFECTOS DE LAS FALLAS.

Los Efectos de las fallas describen que pasa cuando un modo de falla ocurre,

permitiendo analizar la importancia de las fallas, y qué ocurre si se da el modo de

falla. Ayuda a encontrar los modos de falla criticos, y a evaluar las consecuencias.

A partir de los modos de falla definidos para el sistema de inyeccién de
combustible FTC-PLU-001-M-SIC, se describen los efectos de falla en la tabla 8.

Tabla 8. Definiciéon de Efectos de las Falla.

TCG o
) =
T 9 <
Falla oL S o
. =) Modos de Falla k] Efectos de las Fallas
Funcional 52 T o
Ne) o
o= 0o
S =
Derrame de combustible en el area bajo la maquina,
- corrosion interna del tanque, se debe tener disponibilidad
Deposito de . . .
. MF1 | de combustible en el drea, para corregir la fuga hay que
combustible con fuga . ) . -
No se detener el equipo. Perdidas en tiempo de operacién del
mantienen cliente de dos horas. Costo de reparacion de 300 mil pesos.
almacenado FF1 Derrame de combustible en el area bajo la maquina,
el efecto de la vibracidn, falta de mantenimiento preventivo,
combustible Unién de ducto del ME2 | 5€ debe tener disponibilidad de combustible en el area,
tanque con fuga para corregir la fuga hay que apretar la abrazadera de
unién. Perdidas en tiempo de operacion del cliente de 20
minutos.
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Tabla 8. Definicidon de Efectos de las Falla.

mal instalado

© <
[T O]
T2 T
. o ©Q ° o
Falla Funcional | @ 5 Modos de Falla 2o Efectos de las Fallas
O T o
Q Q
o= 02
8 =
Derrame de combustible en el area bajo la maquina,
T de flotad efecto de la vibracidn, se debe tener disponibilidad de
fuapaa e flotador con MF3 | combustible en el drea, para corregir la fuga hay que
No se 9 apretar la tapa del flotador. Perdidas en tiempo de
mantienen FE1 operacién del cliente de 20 minutos.
almacenado el Derrame de combustible en el drea bajo la maquina, se
combustible ilos d q debe tener disponibilidad de combustible en el area, para
]:ll—otmé Osﬂ e tapa de MPF4 | corregir la fuga hay que torquear los tornillos de la tapa
otador flojos del flotador. Perdidas en tiempo de operacién del cliente
de 20 minutos.
Motor no arranca, o arranca y se apaga de inmediato, se
. debe desmontar el filtro y realizar limpieza, hay que
ggtrgs?g i%t;?ri?d?)n el MF5 | desmontar el depdsito de combustible, depédsito de
P combustible con presencia de sedimentos. Perdidas en
tiempo de operacion del cliente de una hora.
Motor no arranca, o arranca y se apaga de inmediato, se
lineas de fluio circuito deben desmontar las lineas de flujo del circuito de baja
No SS e)t('tll)’?e el de baia obst]ruidas MF6 |y realizar fluching, depdsito de combustible con
gzrsndeuzll e ! presencia de sedimentos, Pérdidas en tiempo de
deposito de operacion del cliente de una hora.
almacenamiento | FF2 Motor no arranca, o arranca y se apaga de inmediato, se
para ser debe cambiar la bomba eléctrica de combustible de
impulsado hacia inmediato, bomba eléctrica arrancé en vacio o tapada
el circuito de bomba eléctrica de ME7 | Por presencia de sedimentos en el depésito de
baja presion. combustible quemada combustible, Pérdidas en tiempo de operacidn del cliente
dependiendo la ubicacion geogréfica del equipo., se debe
contar con el repuesto, Costo de reparacion de 250mil
pesos.
Tension de Motor no arranca, o arranca y se apaga de inmediato,
alimentacion de MF8 problema viene del sistema eléctrico, Perdidas en tiempo
bomba menor 11.5 de operacidn del cliente de un hora.
Voltios
Posible ralladura de los elementos internos de la bomba
de inyeccidn, Motor comienza a cascabelear, se debe
. . bajar y limpiar el filtro de combustible, hay presencia de
EQIL(?;ideocombustlble MF9 | sedimentos en el depdsito de combustible y en el circuito
) de baja presion, reparacion de la bomba de inyeccion,
NO se mtrag I{?\s costo de reparacion 2 millones de pesos. Salida del
impurezas de . -,
. equipo de operacién.
combustible en FF3 d _p P -
el circuito de Posible ralladura de los elementos internos de la bomba
baja presién de inyeccién, Motor comienza a cascabelear, error
Filtro de combustible humano, se debe corregir la instalacién del filtro de
MF10 | combustible, se debe realizar capacitacion al personal,

reparacion de la bomba de inyeccidn, costo de
reparacion 2 millones de pesos. Salida de operacion de la
maquina.

54




Tabla 8. Definicidon de Efectos de las Falla.

© ©
= =
T O < §
Falla o g S
. o Modos de Falla 20 Efectos de las Fallas
Funcional 52 S o
O ®© Qo
O = O o
8 =
Posible ralladura de los elementos internos de la bomba de
inyeccidn, Motor comienza a cascabelear, se debe cambiar
. Filtro de combustible de inmediato el filtro, contaminacion con sedimentos en la
No se filtran forad MF11 - s P ; -t
: perforado bomba de inyeccion y en el circuito de inyeccion,
g":‘l Impurezas reparacion de la bomba de inyeccidn, costo de reparacion
. 2 millones de pesos. Salida de operacidn de la maquina.
combustible FF3 - P P - 3
en el circuito Posible ralladura de los elementos internos de la bomba de
de bai . inyeccidn, Motor comienza a cascabelear, error humano,
© _aJa Filtro no cumple con se debe cambiar el filtro por uno que cumpla con el
presion. estandares de MF12 , . o
- - estandar, se debe realizar capacitacion al personal,
micropatrticulas . . L L
reparacion de la bomba de inyeccidn, costo de reparacién
2 millones de pesos. Salida de operacion de la Maquina.
Motor no arranca, se debe desmontar la bomba de
n s . inyeccidn y realizar cambio del pifidn, fatiga en el material
Pifion de engranaje s . . o
del pifidn. Se debe tener disponible el pifién nuevo, costo
roto en la bomba de MF13 - . . L
. g, de reparacion 500mil pesos. Salida de operacién de la
inyeccion . ) . 9 .
magquina, Perdidas en tiempo de operacion dependiendo la
ubicacion geografica del equipo.
Motor no arranca, se debe purgar el circuito de inyeccion,
Aire en el circuito de MEL4 hay acceso de aire por las uniones de las mangueras Y/o las
inyeccion tuberias. Salida de operaciéon de la maquina, Perdidas en
tiempo de operacion del cliente de una hora.
Motor no arranca, se debe desmontar la bomba de
inyeccién y llevarla a banco de prueba, se cumplio el
. ., tiempo para calibracién. Falta de Mantenimiento
Bomba de inyeccién ) - o .
. MF15 | preventivo. Costo de reparacion un millén de pesos. salida
descalibrada. . - (- ) .
de operacion de la maquina, Perdidas en tiempo de
No se operacién dependiendo la ubicacion geogréfica del equipo
Bomtk))eat'bell para ser remplazada por otro grupo electrégeno
combustible FF4 Motor no arranca, se debe bajar y limpiar el filtro de
hacia las . . . L ) -
cémaras de Filtro de combustible MF16 combustible, contaminacién con sedimentos en el depdsito
combustién obstruido yenel .C’II'CUItO d.e inyeccion, Perdidas en tiempo de
operacion del cliente de una hora.
. Motor no arranca, Derrame de combustible en el area bajo
Fugas de combustible A . o .
la maquina, se debe tener disponibilidad de combustible en
por conductos y MF17 . . )
. el area, para corregir la fuga hay que detener el equipo.
conexiones. . . L. .
Perdidas en tiempo de operacion del cliente de una hora.
Motor no arranca, se debe desmontar la bomba de
inyeccidn y realizar torqueo de los tornillos de sujecion del
Pifién de arrastre de pifidn, falta de Mantenimiento preventivo. Salida de
bomba de inyeccién MF18 | operacidn de la maquina, Perdidas en tiempo de operacién
flojo dependiendo la ubicacién geografica del equipo para ser
remplazada por otro grupo electrégeno, costos de
reparacion 500 mil pesos.
Tuberia hacia bomba Motor no arranca, se deben desmontar las lineas de flujo
MF19 | del circuito de alta y realizar fluching, Perdidas en tiempo

de inyeccion obstruida

de operacidn del cliente de una hora.
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Baja Potencia del Motor, se debe purgar el circuito de
Aire en el circuito de inyeccidn, hay acceso de aire por las uniones de las
inveccion MF14 | mangueras o las tuberias. Salida de operacién de la
Y maquina, Perdidas en tiempo de operacidn del cliente de
una hora.
Baja Potencia del Motor, se debe desmontar la bomba de
inyeccion y llevarla a banco de prueba, se cumplié el
No se Bomba de inyeccién MEL5 tiempo para calibracién. Costo de reparacidn un millén de
Bombea_ el descalibrada. . pesos. salida de operacidn de la maquina, Perdidas en
combustible tiempo de operacién dependiendo la ubicacién geografica
hgua las q del equipo para ser remplazada por otro grupo electrégeno
gim&rjﬁiés FF5 Baja Potencia del Motor, se debe bajar y limpiar el filtro de
con la Filtro de combustible ME20 combustible, contaminacion con sedimentos en el depdsito
suficiente saturado yenel 'cllrcwto d'e inyeccién, Perdidas en tiempo de
presion operacion del cliente de una hora.
requerida Baja Potencia del Motor, Derrame de combustible en el
Fugas de combustible area bajo la méaquina, se debe tener disponibilidad de
por conductos y MF17 | combustible en el area, para corregir la fuga hay que
conexiones. detener el equipo. Perdidas en tiempo de operacion del
cliente de una hora.
Tuberia hacia bomba Baja Potencia del Motor, se deben desmontar las lineas de
de inyeccion obstruida MF19 | flujo del circuito de alta y realizar fluching, Perdidas en
tiempo de operacion del cliente de una hora.
No se Valvula limitadora de Motor comienza a cascabelear, se debe calibrar la valvula
Amortiguan resion descalibrada MF21 | limitadora de presidn, se cumplié tiempo de calibracién,
las o P Perdidas en tiempo de operacién del cliente de una hora.
Osc'lac'p,nes Motor comienza a cascabelear, se deben desmontar las
de pres_lon EE7 lineas de flujo del circuito de retorno vy realizar fluching,
producidas Conducto de retorno ; - " .
por el del dente d MF22 Perdidas en tiempo de operacién del cliente de una hora.
€l exceadente de
suministro de combustible obstruido.
la bomba de
Inyeccion.
Motor no arranca, se deben probar los inyectores uno a la
vez. Se debe tener disponible el inyector nuevo, es
recomendable cambiar el juego de inyectores, costo de
Inyector pegado MF23 . s . it
y Peg reparacion un millén de pesos. Pérdidas en tiempo de
No St? InYSCta operacion del cliente de una hora dependiendo la
Z?}Tasusu e FF8 ubicacion geografica del equipo.
cémaras de Motor no arranca, se deben probar los inyectores uno a la
combustion vez. Se debe tener dl.sponllble el |ny?ctor nuevo, es
Inyector Obstruido ME24 recomendable cambiar el juego de inyectores, costo de

reparacion un millén de pesos. Pérdidas en tiempo de
operacion del cliente dependiendo de la ubicacién
geografica del equipo.
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Falla
Funcional

Cddigo de
falla
funcional

Modos de Falla

Cddigo de
Modo de
Falla

Efectos de las Fallas

No se Inyecta
combustible
en las
camaras de
combustién

FF8

Inyector defectuoso

MF25

Motor no arranca, se deben probar los inyectores uno a la
vez. Se debe tener disponible el inyector nuevo, es
recomendable cambiar el juego de inyectores, y usar
inyectores de buena calidad, costo de reparacién un millon
de pesos. Pérdidas en tiempo de operacion del cliente
dependiendo la ubicacion geografica del equipo.

Tension de
alimentacién de bobina
de inyector menor a
1.5V

MF26

Motor no arranca, problema viene del sistema eléctrico,
Perdidas en tiempo de operacion del cliente de un hora.

bobina de inyector
defectuosa

MF27

Motor no arranca, se deben probar los inyectores uno a la
vez. Se debe tener disponible el inyector nuevo, es
recomendable cambiar el juego de inyectores, y usar
inyectores de buena calidad, costo de reparacion un millén
de pesos. Pérdidas en tiempo de operacion del cliente
dependiendo la ubicacidn geografica del equipo.

cable de alimentacién
aislado

MF28

Motor no arranca, problema viene del sistema eléctrico,
Perdidas en tiempo de operacién del cliente de un hora.

lineas de flujo
obstruidas

MF29

Motor no arranca, se deben desmontar las lineas de flujo
del circuito y realizar fluching, Perdidas en tiempo de
operacion del cliente de una hora.

el

No se Inyecta

combustible
en las
camaras de
combustion
conla
dosificacion
exacta.

FF9

Inyector defectuoso

MEF25

Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia del Motor, se
deben probar los inyectores uno a la vez. Se debe tener
disponible el inyector nuevo, es recomendable cambiar el
juego de inyectores, y usar inyectores de buena calidad,
costo de reparacion un millén de pesos. Pérdidas en
tiempo de operacion del cliente dependiendo la ubicacion
geografica del equipo.

Inyector descalibrado

MF30

Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia del Motor, se
deben probar los inyectores uno a la vez. Se debe tener
disponible el inyector nuevo, bajar el inyector, remplazarlo
y el inyector descalibrado llevarlo a banco de prueba, costo
de reparacién un millén de pesos. Pérdidas en tiempo de
operacion del cliente dependiendo la ubicacidn geografica
del equipo.

Inyector sucio

MF31

Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia del Motor, se
deben probar los inyectores uno a la vez. Se debe tener
disponible el inyector nuevo, bajar el inyector, remplazarlo
y el inyector sucio llevarlo a banco de prueba, verificar la
calidad del Diésel, costo de reparacion un millédn de pesos.
Pérdidas en tiempo de operacién del cliente dependiendo
la ubicacidn geografica del equipo.

bobina de inyector
defectuosa

MEF27

Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia del Motor, se
deben probar los inyectores uno a la vez. Se debe tener
disponible el inyector nuevo, es recomendable cambiar el
juego de inyectores, y usar inyectores de buena calidad,
costo de reparacion un millén de pesos. Pérdidas en
tiempo de operacion del cliente dependiendo la ubicacion
geografica del equipo.
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No se Inyecta Motor no arranca, se debe desmontar la bomba de
el Bomba de if\yeccién y IIeva.era a.t,)anco de prueba, se _c'umplié fel ,
combustible inyeccion MF15 tiempo para calibraciéon. Costo de reparacion un millén de
en las descalibrada. . pesos. salida de operacién de la maquina, Perdidas en
camaras de FF9 tiempo de operacion dependiendo la ubicacién geogréfica
combustion del equipo para ser remplazada por otro grupo electrégeno
conla cable de Perdida de potencia del motor, problema viene del sistema
dosificacion alimentacion MF28 | eléctrico, Perdidas en tiempo de operacién del cliente de
exacta. aislado un hora.
Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia del Motor, se
deben probar los inyectores uno a la vez. Se debe tener
disponible el inyector nuevo, es recomendable cambiar el
Inyector defectuoso | MF25 | juego de inyectores, y usar inyectores de buena calidad,
costo de reparacion un millén de pesos. Pérdidas en
tiempo de operacion del cliente dependiendo la ubicacion
No se geografica del equipo.
Pulveriza el Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia del Motor, se
combustible a deben probar los inyectores uno a la vez. Se debe tener
medida que disponible el inyector nuevo, bajar el inyector, remplazarlo
seva FF10 Inyect(_)r MPF30 |y el inyector descalibrado llevarlo a banco de prueba, costo
; descalibrado - - o .
inyectando en de reparacion un millédn de pesos. Pérdidas en tiempo de
las camaras operacion del cliente de pendiendo la ubicacion geografica
de y del equipo.
combustion Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia del Motor, se
deben probar los inyectores uno a la vez. Se debe tener
disponible el inyector nuevo, bajar el inyector, remplazarlo
Inyector sucio MF31 |y el inyector sucio llevarlo a banco de prueba, verificar la
calidad del Diésel, costo de reparacion un millédn de pesos.
Pérdidas en tiempo de operacion del cliente dependiendo
la ubicacidn geografica del equipo.
Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia del Motor,
Linea de retorno ME32 | %€ deben desmontar las lineas de retorno y realizar
obstruida fluching, Perdidas en tiempo de operacidn del cliente de
una hora.
Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia del Motor, se
deben probar los inyectores uno a la vez. Se debe tener
disponible el inyector nuevo, es recomendable cambiar el
No retorna el Inyector defectuoso | MF25 | juego de inyectores, y usar inyectores de buena calidad,
combustible FF11 costo de reparacion un millén de pesos. Pérdidas en
al deposito tiempo de operacion del cliente dependiendo la ubicacién
geografica del equipo.
Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia del Motor, se
deben probar los inyectores uno a la vez. Se debe tener
retorno del inyector ME33 disponible el inyector nuevo, bajar el inyector, remplazarlo

y el inyector sucio llevarlo a banco de prueba, verificar la
calidad del Diésel, costo de reparacién un millon de pesos.
Pérdidas en tiempo de operacién del cliente de una hora.
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4.8 ANALISIS DE RIESGO DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA

La Evaluacion cualitativa del riesgo se realiza evaluando la Frecuencia de
ocurrencia por las Consecuencias, segun los valores definidos por el autor de la
presente monografia y avalados por los directivos de FERRETRONIC LTDA segun
la tabla 9.

Tabla 9. Matriz de Nivel de Criticidad

5 A A Nivel de Criticidad
3| M M M A A ALTO
> | B B B M M MEDIO
1 B B B B M B BAJO

Los criterios de evaluacion para determinar el nivel de criticidad fueron definidos
por los directivos de FERRETRONIC LTDA y consignados por el autor de la
presente monografia en la tabla 10.

Tabla 10. Criterios de Evaluacién de Criticidad
CRITERIOS DE EVALUACION

FRECUENCIA

CRITERIO EVALUACION

MENOS DE 1 EVENTO AL ANO

ENTRE 1Y 2 EVENTOS AL ANO

ENTRE 2 Y 4 EVENTOS AL ANO

ENTRE 4 Y 6 EVENTOS A ANO

A |wW|N|F

MAS DE 6 EVENTOS AL ANO
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Tabla 10. Criterios de Evaluacion de Criticidad
CRITERIOS DE EVALUACION

IMPACTO EN SEGURIDAD HIGUIETE Y AMBIENTE

CRITERIO EVALUACION
NO GENERA NIGUN IMPACTO AMBIENTAL 1
EVENTO GENERA IMPACTOS MENORES EN
SEGURIDAD Y/O INCIDENTE AMBIENTAL 2
CONTROLABLE
EVENTO GENERA DANOS A LA INTEGRIDAD FISICA
DE LOS ACTIVOS Y/O AFECTACION MODERADA AL 3
AMBIENTE

EVENTO GENERA LESION INCAPACITANTE Y/O
AFECTACION SENSIBLE AL AMBIENTE

EVENTO CATASTROFICO MUERTE Y/O ALTO
IMPACTO AMBIENTAL

COSTO DE REPARACION
CRITERIO EVALUACION
COSTO INFERIOR A 100 MIL PESOS

COSTO ENTRE 100 MIL Y 200 MIL PESOS

COSTO ENTRE 500 MIL Y UN MILON DE PESOS

1
2
COSTO ENTRE 200 MIL Y 500 MIL PESOS 3
4
5

COSTO SUPERIOR A UN MILLON DE PESOS

PERDIDAS EN TIEMPO DE OPERACION DEL CLIENTE

CRITERIO EVALUACION
MENOS DE UNA HORA
ENTRE UNA'Y DOS HORAS
ENTRE DOS Y TRES HORAS
ENTRE TRES Y CUATRO HORAS
ENTRE CUATRO Y 6 HORAS

Ol | W|IN|F

SALIDA DE OPERACION DE LA MAQUINA

Los resultados del analisis de riesgo de modos y efectos de falla se consignaron

en la tabla 11, como se muestra a continuacion.
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Tabla 11. Resultados del Andlisis de Riesgo de Modos y Efectos de Falla
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Derrame de combustible en
el area bajo la maquina,
corrosion interna del tanque,
Dep6sito se debe tener disponibilidad
de de combustible en el area,
combusti | MF1 | para corregir la fuga hay que | SI 1 3 3 3 3 3| M
ble con detener el equipo. Perdidas
fuga en tiempo de operacion del
cliente de dos horas. Costo
de reparacion de 300 mil
pesos.
Derrame de combustible en
el area bajo la maquina,
efecto de la vibracion, falta de
Unién de mantenimien_to pr(-?-v_e_ntivo, se
ducto del debe ten_er dlsponlpllldad de
tanque MF2 combqstlble en el area, para Sl 1 2 1 1 1 12| B
con fuga corregir la fuga hay que
No se apretar la abrazadera de
mantienen unién. Perdidas en tiempo de
almacenado | FF1 operacion del cliente de 20
el minutos.
combustible Derrame de combustible en
el area bajo la maquina,
efecto de la vibracion, se
debe tener disponibilidad de
Tapa de combustible en el area, para
flotador MF3 . ' Sl 1 2 1 1 1 2| B
con fuga corregir la fuga hay que
apretar la tapa del flotador .
Perdidas en tiempo de
operacion del cliente de 20
minutos.
Derrame de combustible en
el area bajo la maquina, se
Tornillos debe tener disponibilidad de
de tapa combustible en el area, para
de MF4 | corregir la fuga hay que Sl 1 2 1 1 1|12 B
flotador torquear los tornillos de la
flojos tapa del flotador . Perdidas
en tiempo de operacion del
cliente de 20 minutos.
No se extrae Motor no arranca, o arranca y
el se apaga de inmediato, se
combustible debe desmontar el filtro y
desde el Filtro d realizar limpieza, hay que
deposito de iitro de desmontar el depdsito de
almacenami entrada combustible, depbsito de
FF2 |en el MF5 o . NO | 3 1 1 2 2 2| B
ento para deposito combustible con presencia de
ser epost sedimentos. Perdidas en
. obstruido . L
impulsado tiempo de operacion del
hacia el cliente de una hora.
circuito de
baja presion.
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Motor no arranca, o arranca
y se apaga de inmediato,
se deben desmontar las
lineas de lineas de flujo del circuito
flujo circuito de baja y realizar fluching,
de baja MF6 deposito de combustible NO 2 1 1 2 2 12| B
obstruidas con presencia de
sedimentos, Pérdidas en
tiempo de operacion del
cliente de una hora.
Motor no arranca, o arranca
ex’\tlrgzeel y se apaga de inmediato,
- se debe cambiar la bomba
combustibl eléctrica de combustible de
€ des,d.e el inmediato, bomba eléctrica
deposito arrancé en vacio o tapada
almggena bomba por presencia de
) FE2 | eléctrica de sedimentos en el depésito
miento combustibl | MF”' | de combustible, Pérdidas NO | 1 13 5 413 .
_para ser e quemada en tiempo de operacion del
|mpu!sado cliente dependiendo la
hac]a el ubicacidn geogréfica del
circuito de equipo., se debe contar con
baj_e} el repuesto, Costo de
presion. reparacion de 250mil
pesos.
Motor no arranca, o arranca
y se apaga de inmediato,
Tension de problema viene del sistema
alimentacié eléctrico, Perdidas en
n de bomba | MF8 [ tiempo de operacion del NO | 1| 1|1 2 2 2] B
menor 11.5 cliente de un hora.
Voltios
Posible ralladura de los
elementos internos de la
No se bom_ba de inyeccion, Motor
filtran las comienza a cgscgbelea_r, se
impurezas debe bajar y limpiar el filtro
del Filtro de de compustlble, h_ay
combustibl | FF3 | combustibl | MF9 gge:fgggégﬁosjg'me”ms NO | 1| 3|5 6 6 |5|A
ci(reciﬂoeclie e saturado combgstible yen el circu_ito
baja de baja presion, reparacion
i de la bomba de inyeccién,
presion.

costo de reparacion 2
millones de pesos. Salida
del equipo de operacion.
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Posible ralladura de los
elementos internos de la
bomba de inyeccién, Motor
Filtro comienza a cascabelear,
de error humano, se debe
combus corregir la instalacién del filtro
tible MF10 | de combustible, se debe NO 1 3
mal realizar capacitacion al
instalad personal, reparacion de la
0 bomba de inyeccion, costo de
reparacion 2 millones de
pesos. Salida de operacién
de la maquina.
Posible ralladura de los
elementos internos de la
) bomba de inyeccién, Motor
No se filtran .
. comienza a cascabelear, se
las Filtro . ’ .
impurezas de d_ebe cambla_r de_lpmedlato el
del combus filtro, contaminacién con
. FF3 | MF11 | sedimentos en la bomba de NO 1 3
combustible tible inyeccion y en el circuito de
en el perfora Inyeccion y i
L inyeccion, reparacion de la
circuito de do . -
bai o bomba de inyeccion, costo de
aja presion. o ;
reparacion 2 millones de
pesos. Salida de operacién
de la maquina.
Posible ralladura de los
elementos internos de la
Filtro bomba de inyeccion, Motor
no comienza a cascabelear,
cumple error humano, se debe
con cambiar el filtro por uno que
estand | MF12 | cumpla con el estandar, se NO 1 3
ares de debe realizar capacitacion al
microp personal, reparacion de la
articula bomba de inyeccion, costo de
S reparacion 2 millones de
pesos. Salida de operacién
de la Maquina.
Motor no arranca, se debe
desmontar la bomba de
Pifién inyeccion y realizar cambio
de del pifion, fatiga en el
No se . g
engran material del pifién. Se debe
Bombea el . . ible el bifid
combustible aje roto tener disponible el pifidn
. FF4 | enla MF13 | nuevo, costo de reparacion NO 1 1
hacia las . -
camaras de bomba 500m||_9esos. Sallga c_ie
- de operacion de la maquina,
combustién h . : .
inyecci Perdidas en tiempo de
6n operacion dependiendo la
ubicacion geografica del
equipo.
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Motor no arranca, se debe
. purgar el circuito de
Aire en ; L .
el inyeccion, hay acceso de aire
circuito por las uniones de las
de MF14 | mangueras Y/o las tuberias. NO | 2 1 1
. L Salida de operacion de la
inyeccio P : .
méquina, Perdidas en tiempo
n S .
de operacion del cliente de
una hora.
Motor no arranca, se debe
desmontar la bomba de
inyeccion y llevarla a banco
de prueba, se cumpli6 el
Bomba tiempo para calibracion. Falta
de de Mantenimiento preventivo.
inyeccio Costo de reparacion un
n MF15 millén de pesos. salida de NO | 1 L 5
descalib operacion de la maquina,
rada. . Perdidas en tiempo de
operacién dependiendo la
ubicacién geogréfica del
equipo para ser remplazada
por otro grupo electrégeno
Motor no arranca, se debe
No se Filtro de bajar y limpiar el filtro de
Bombea el combust combustible, contaminacién
comb_ust|b|e Fea | ible ME16 | €On ;e_dlmentos en eI_ No | 2 1 1
hacia las obstruid depdsito y en el circuito de
camaras de o inyeccion, Perdidas en
combustién tiempo de operacion del
cliente de una hora.
Fugas Motor no arranca, Derrame
deg de combustible en el area
combust bajo Ia_ maguina, se debe
ible por tener dlsponlbllldaq de
conduct MF17 | combustible en el area, para Sl 1 2 1
corregir la fuga hay que
osy ' .
. detener el equipo. Perdidas
conexio : <.
en tiempo de operacion del
nes. ;
cliente de una hora.
Motor no arranca, se debe
desmontar la bomba de
inyeccion y realizar torqueo
s, de los tornillos de sujecién
Pifion de o
arrastre del pifidn, falta de
de Mantenimiento preventivo.
bomba | MF1g | Salida de operacion de la NO| 1] 1] 4
de maquina, Eerdldas en tiempo
. L de operacion dependiendo la
inyeccio = b
: ubicacion geogréfica del
n flojo .
equipo para ser remplazada
por otro grupo electrégeno,
costos de reparacién 500 mil
pesos.
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Tuberia Motor no arranca, se deben
No se hacia desmontar las lineas de flujo
Bombea el bomba del circuito de alta y realizar
combustible de fluching, Perdidas en tiempo de
hacia las FFa inyeccio MF19 operacion del cliente de una NO 1 1 1 2 2|2 |8
camaras de n hora.
combustién obstruid
a
Baja Potencia del Motor, se
. debe purgar el circuito de
Aire en ) - .
el inyeccion, hay acceso de aire
circuito por las uniones de las
de MF14 | mangueras o las tuberias. NO 2 2 1 2 2 (2| B
h L Salida de operacion de la
inyeccio P : .
n maquina, Perdidas en tiempo
de operacion del cliente de una
hora.
Baja Potencia del Motor, se
debe desmontar la bomba de
inyeccion y llevarla a banco de
Bomba prueba, se cumplio el tiempo
de para calibracion. Costo de
inyecci6 | \ 14 | reparacion un m|_I[on de pesos. NO 1 2 5 6 6 4| m
n salida de operacion de la
descalib méquina, Perdidas en tiempo
rada. . de operacion dependiendo la
No se ubicacién geogréfica del equipo
Bombea el para ser remplazada por otro
combustible grupo electrégeno
hacia las Baja Potencia del Motor, se
camaras_gie FE5 | Filtro de debe bajgr y limpiar QI f||t_r9 de
combustién combust combustible, contaminacién
con la ible MF2g | Con sedimentos en el deposito |\ | 5 | 5 | 4 2 2 2|8
suficiente saturad y en el circuito de inyeccion,
presion o Perdidas en tiempo de
requerida operacion del cliente de una
hora.
Fuoas Baja Potencia del Motor,
deg Derrame de combustible en el
area bajo la méaquina, se debe
combust . P
ible por tener dls_ponlbllldaq de
conduct MF17 | combustible en el area, para Sl 1 2 1 2 2 2| B
0s corregir la fuga hay que detener
Y el equipo. Perdidas en tiempo
conexio o .
de operacion del cliente de una
nes.
hora.
Tuberia Baja Potencia del Motor, se
hacia deben desmontar las lineas de
bomba flujo del circuito de alta y
de realizar fluching , Perdidas en
inyeccio MF19 tiempo de operacion del cliente NO 1 2 1 2 2128
n de una hora.
obstruid
a
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Motor comienza a cascabelear,
Valvula se debe calibrar la valvula
No se I(ijmitadora Iimita(li_gr? de pr(asién,l_ie y
; e cumpli6 tiempo de calibracion,
Amnolrggua presi()r_\ MF21 Perdide}s en tien_1p0 de NO ! 2
L0 descalibr operacion del cliente de una
oscilacion ada hora.
es de '
pforgﬁl(?iza FF7 | Conducto Motor comienza a cascabglear,
s por el de se de_ben de;mo_ntar las lineas
suministro retorno de f!ulo del CI_I’CUItO de_retorno y
de la del r_eallzar fluching, I_Dlerdldas en
bomba de excedent | MF22 | tiempo de operacion del cliente | NO 1 2
Inyeccion. ede _ de una hora.
combusti
ble
obstruido.
Motor no arranca, se deben
probar los inyectores uno a la
vez. Se debe tener disponible
el inyector nuevo, es
Inyector rec_omendable cambiar el juego
MF23 | de inyectores, costo de NO 2 1
pegado T .
reparacion un millén de pesos.
Pérdidas en tiempo de
operacion del cliente de una
hora dependiendo la ubicacion
geogréfica del equipo.
Motor no arranca, se deben
probar los inyectores uno a la
No se vez. Se debe tener disponible
Inyecta el inyector nuevo, es
combustibl Inyector recomendable cambiar el juego
een las FE8 | Obstruido MF24 | de myeqores, cqsgo de NO 2 1
camaras reparacion un millén de pesos.
de Pérdidas en tiempo de
combustio operacion del cliente
n dependiendo de la ubicacién
geogréfica del equipo.
Motor no arranca, se deben
probar los inyectores uno a la
vez. Se debe tener disponible
el inyector nuevo, es
recomendable cambiar el juego
Id?;zgoros ME25 de inyectores, y usar inyectores NO 1 1
o u de buena calidad, costo de
reparacion un millén de pesos.
Pérdidas en tiempo de
operacion del cliente
dependiendo la ubicacién
geogréfica del equipo.

66




Tabla 11. Resultados del Andlisis de Riesgo de Modos y Efectos de Falla

© w w —
K 3 Selo [ 2| zlz @ |d |5 a
S — c] 2 g |« woluwo 1> a > |y
<& S 0= 5<EDGU)DZ|”—JUJ5LUD<Q(
Falla |© | Modos | &7 28 |z 4 0209 =582 105
B 5 I8 Efectos de las Fallas c0 lW=| O |[F|@20w|x O m@©
Funcional | g 2| deFalla | o o so 54| F lug|laSx5|6C LS E
5 2 20 So|pt| QO Oa|glep (gl 2 Ea
3 2 o8| | § CHEFET 250
© o 0= | = s |2 (@)
Tension Motor no arranca, problema
de viene del sistema eléctrico,
alimentac Perdidas en tiempo de
ion _de ME26 | oPeracion del cliente de un NO 1 1
bobina de hora.
inyector
menor a
1.5V
Motor no arranca, se deben
probar los inyectores uno a la
vez. Se debe tener disponible
el inyector nuevo, es
bobina de recomendable cambiar el juego
No se |dnyfect0r ME27 ge Lnyectore?,dy (;Jsar |nyzctores NO 1 1
Inyecta efectuos e buena cali a_,}:osto e
combustibl a reparacion un millén de pesos.
Pérdidas en tiempo de
eenlas i .
. FF8 operacion del cliente
camaras : o
de depenfj[endo la ub!cauon
combustio geografica del equipo.
n Motor no arranca, problema
cable de viene del sistema eléctrico,
alimentac Perdldgs en tiempo de
i6n MF28 | operacion del cliente de un NO 1 1
aislado hora.
Motor no arranca, se deben
desmontar las lineas de flujo
lineas de del circuito y realizar
flujo fluching,Perdidas en tiempo de
obstruida MF29 operacion del cliente de una NO 1 1
s hora.
Motor comienza a cascabelear,
Baja Potencia del Motor, se
No se deben probar los inyectores
Inyecta ?' uno a la vez. Se debe tener
combustibl disponible el inyector nuevo, es
:é?nnalrii Inyector regomendable camble_lr el juego
FF9 | defectuos | MF25 de |nyeCt0reS., Yy usar InyeCtOI’eS NO 1 2
de o de buena calidad, costo de
combustio reparacion un millén de pesos.
nconla Pérdidas en tiempo de
dosificacio operacion del cliente
n exacta. dependiendo la ubicacion
geogréfica del equipo.
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Tabla 11.

Resultados del Andlisis de Riesgo de Modos y Efectos de Falla

Falla
Funcional

Modos
de Falla

Cadigo de falla
funcional

Cbdigo de Modo
de Falla

Efectos de las Fallas

Es evidente para
los operarios?

FRECUENCIA DE

FALLA

E

IMPACTO EN HS

COSTO DE

REPARACION

PERDIDAS EN
TIEMPO DE
OPERACION DEL

CLIENTE
IMPACTO EN EL

NEGOCIO
CONSECUENCIA

NIVEL DE
CRITICIDAD

No se
Inyecta el
combustibl
eenlas
camaras
de
combustié
nconla
dosificacio
n exacta.

Inyector
descalibr
ado

MF30

Motor comienza a cascabelear,
Baja Potencia del Motor, se
deben probar los inyectores
uno a la vez. Se debe tener
disponible el inyector nuevo,
bajar el inyector, remplazarlo y
el inyector descalibrado llevarlo
a banco de prueba, costo de
reparacion un millén de pesos.
Pérdidas en tiempo de
operacion del cliente
dependiendo la ubicacién
geogréfica del equipo.

NO

Inyector
sucio

FF9

MF31

Motor comienza a cascabelear,
Baja Potencia del Motor, se
deben probar los inyectores
uno a la vez. Se debe tener
disponible el inyector nuevo,
bajar el inyector, remplazarlo y
el inyector sucio llevarlo a
banco de prueba, verificar la
calidad del Diésel, costo de
reparacion un millén de pesos.
Pérdidas en tiempo de
operacion del cliente
dependiendo la ubicacion
geogréfica del equipo.

NO

bobina de
inyector
defectuos
a

MF27

Motor comienza a cascabelear,
Baja Potencia del Motor, se
deben probar los inyectores
uno a la vez. Se debe tener
disponible el inyector nuevo, es
recomendable cambiar el juego
de inyectores, y usar inyectores
de buena calidad, costo de
reparacion un millén de pesos.
Pérdidas en tiempo de
operacion del cliente
dependiendo la ubicacion
geogréfica del equipo.

NO

Bomba
de
inyeccion
descalibr
ada. .

MF15

Motor no arranca, se debe
desmontar la bomba de
inyeccion y llevarla a banco de
prueba, se cumplié el tiempo
para calibracion. Costo de
reparacion un millén de pesos.
salida de operacion de la
mégquina, Perdidas en tiempo
de operacion dependiendo la
ubicacién geografica del equipo
para ser remplazada por otro
grupo electrégeno

NO
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perdida de potencia del motor,
No se problema viene del sistema
In eléctrico, Perdidas en tiempo
yecta el d ion del cli d
combustibl e operacion del cliente de un
cable hora.
eenlas de
Carggras FF9 |aliment | MF28 NO | 1] 2|1 2 2 2| 8B
” acion
combustié )
aislado
ncon la
dosificacié
n exacta.
Motor comienza a cascabelear,
Baja Potencia del Motor, se
deben probar los inyectores
uno a la vez. Se debe tener
disponible el inyector nuevo, es
Inyecto recomendable cambiar el juego
r de inyectores, y usar inyectores
MF25 . NO 1 2 5 5 5 (4| M
defectu de buena calidad, costo de
0s0 reparacion un millén de pesos.
Pérdidas en tiempo de
operacion del cliente
dependiendo la ubicacion
geogréfica del equipo.
No se Motor comienza a cascabelear,
P : Baja Potencia del Motor, se
ulveriza deb bar los i
ol eben probar los inyectores
combustibl uno a la vez. Se debe tener
ea disponible el inyector nuevo,
medida Inyecto bajar el inyector, remplazarlo y
r el inyector descalibrado llevarlo
.| MF30 NO 1 2 5 5 5 114| M
queseva | FF10 | gescali a banco de prueba, costo de
inyectando brado L i16n d
en las reparacion un milién de pesos.
camaras Pérdidas en tiempo de
de operacion del cliente de
” pendiendo la ubicacion
combustié i .
n geografica del equipo.
Motor comienza a cascabelear,
Baja Potencia del Motor, se
deben probar los inyectores
uno a la vez. Se debe tener
disponible el inyector nuevo,
bajar el inyector, remplazarlo y
Inyecto el inyector sucio llevarlo a
r sucio MF31 banco de prueba, verificar la NO 2 2 5 5 S 14

calidad del Diésel, costo de
reparacion un millén de pesos.
Pérdidas en tiempo de
operacion del cliente
dependiendo la ubicacion
geogréfica del equipo.
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Motor comienza a cascabelear,
Linea Baja Potencia del Motor, se
de deben desmontar las lineas de
retorno | MF32 | retorno y realizar fluching, NO 1 1 1 2 2 |2|B
obstrui Perdidas en tiempo de
da operacion del cliente de una
hora.
Motor comienza a cascabelear,
Baja Potencia del Motor, se
deben probar los inyectores
uno a la vez. Se debe tener
disponible el inyector nuevo, es
Inyecto recomendable cambiar el juego
r MF25 | de inyectores_, y usar inyectores | o 1 2 5 5 5 4| M
defectu de buena calidad, costo de
0s0 reparacion un millén de pesos.
Pérdidas en tiempo de
operacion del cliente
dependiendo la ubicacién
No re}orna geografica del equipo.
e
combustibl | FF11 Motor comienza a cascabelear,
e al Baja Potencia del Motor, se
deposito deben probar los inyectores
uno a la vez. Se debe tener
retorno disponible el inyector nuevo,
del bajar el inyector, remplazarlo y
inyector | MF33 | el inyector sucio llevarlo a NO 1 2 5 2 4 | 3| M
obstrui banco de prueba, verificar la
do calidad del Diésel, costo de
reparacion un millén de pesos.
Pérdidas en tiempo de
operacion del cliente de una
hora.
retorno Motor comienza a cascabelear,
del Baja Potencia del Motor, se
Acumul deben desmontar Acumulador
ador de y realizar limpieza, Pérdidas en
alta MF34 | tiempo de operacion del cliente NO 1 2 1 3 2 2 | B
presion de dos horas.
Rail
obstrui
do

Analizando a la informacién contenida en la Tabla 11. Resultados del Anélisis de

Riesgo de Modos y Efectos de Falla para el sistema de inyeccion de combustible
FTC-PLU-001-M-SIC, se identifica que los Modos y Efectos de Falla de mayor

relevancia y con niveles de criticidad alta, para tener en cuenta en el ejercicio
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realizado, estan asociados principalmente a la calidad del diésel suministrado a la
planta estadio.

4.9 SELECCION DE TAREAS Y PERIODICIDAD

Una vez realizado el Analisis de Riesgo de Modos y Efectos de Falla para el
sistema de inyeccion de combustible FTC-PLU-001-M-SIC, se determina el tipo de
tarea de mantenimiento, la Tarea propuesta, su intervalo y el delegado de la
empresa para realizarla, esto se determiné contestando las preguntas del arbol de
decision de la figura 19.

Figura 19. Matriz Valoracion de Criticidad de Sistemas.

L3 pésdida de b funcian
causada este mod . - =
de ol ccko se weee . Un Algoritmo de Decisién MCC
evidente para el equipo de. Exste
operacores on eircunsiancias
nomides?
2 ¢ Exizte un riesgo ., (Exisle un i
niclerable de que los. = intolerable de
efectos de esbe
modo de falla puedan vioar
un

Bl modo de falla
tiene un efecto
adverso enla
rapacicad cperacional?

i Es factible yvale iEsfactble y vale 2= factible y vala i Es factible y vae

a pena hacer la pena hacer Ia penahacer la pena hacer
unatarea programada unatarea programada una tarea programada una tarea programada
basada en condicion? basadaen condiciin® basada en condcion? basada en condicidn?

5l
Tareaprogramada
NO' basada en condiitn

Tarea programada
NG basaia en condicion

:Es téenicaments
TMD‘E)’ wale la
pena hater unatarsa

;Es técnicaments
factible ¥ wvale I3
pena hater una tanes

; E< técnicamente ; Es técnicamente
factible ¥ vale la factide ¥ vale la
pena hacerunatarea penahacer ura tarea

:Es técricamente
Tactible Y vale I3
pena haser una tarsa

& Es téenicamente
tactibie y vaela
pena hacer una tarea

programada de programada de programada de programada de programada de programada de
restauracion o de restauracion o de restauracion o de restawracion o de resfauracion o de restonracion @ de
desincorporacian? desincorporacion? desncomoracion? desincorporacion® desincorporacion? desncoporacion?

Tarea programada de
restauracion o de
desinearporaidn

[5e] Tarea programada de
restauracion o de
desnecrporacién

NO

pena hacer unatares

pena hacer una tarea

programada de deteccidn programada de deteccion
de fallas? de fall=?
2 2 sl ' . NO sl ' .No
Combinacién Redisefio redseno resedo = M Tasade  Manterimisnto Taeade  Mantenimiento
de lareas obigataio Tareade Rediseho deteccin de  no programado deteccion de N programado
detaceion de chligatorio falas fallas
fallas Podria ser deseable Podria ser deseable
CONCETUEHCTAE un redisefio un redisefio
CONSECUENCIAS EVIDENTES L
ENLASEGURIDAD OENFL | (OPERACIONALES EVDENTES Cﬂ"ﬁg‘:m EVIDENTES CONSECUENCIAS. CONSECLIENCIAS OCULTAS]
AMBENTE pericdo de fiempa, 12 pol ERACIONALES CONSECUENCIAS OCULTAS | OPERACIONALES OCULTAS NO CPERACIONALES
La paiitica da mangjo ds falls. | §2Mansjo defalas debe sermenes | En un perindo de tizmpo, La EN LA SEGURIDAD © EN EL En un periodo de iempo ka Enun periodo de iempo la
debe reduct ol resgo delafala a | COSTSAaquels costosdelas | polfica de manef defalls debe AMBIENTE palitica de manejo de falas poiiticade manso de falle
un nived tolesable m‘ﬁ'mém mas sor mance eoctosa que ko Lapdiiica ce manejo de fallas | debe reducirla probabilidad de tletre reducir la probabilidad del
castos de rep B de lafala debe reducr & riesgo deuna una falla mutiple {y bos costos una fallamdifple (y ks costos
falla mitiple a un nivel tolerable asocados) a un menimo Ss0ciados) 3 un minima
CRITERIO DE EFECTWIDAD aceptable aceptable

Fuente: Curso RCM. Ortiz Ruiz Consultores.

Los resultados de la seleccion de tareas y periodicidad se consignaron como se
muestra en la tabla 12.
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Tabla 12. Seleccion de tareas y periodicidad.

Modos de Cédigo Tarea A
de Modo Efectos de las Fallas TIPO DE TAREA Intervalo | realizarse
Falla propuesta
de Falla por
Derrame de combustible en el area bajo la
maquina, corrosion interna del tanque, se
Depdsito de del’Je tener dISponIt?I“dad de combustible en MANTENIMIENTO LIMPIEZA 5 TECNICO
combustible MF1 el area, para corregir la fuga hay que detener PREVENTIVO DEL CADA ANO MECANICO
con fuga el equipo. Perdidas en tiempo de operacién DEPOSITO
del cliente de dos horas. Costo de reparacion
de 300 mil pesos.
Derrame de combustible en el area bajo la
maquina, efecto de la vibracion, falta de REVISION
Uni6n de mantenimiento preventivo, se debe tener
’ PERIODICA CADA AUXILIAR
ducto del MF2 disponibilidad de combustible en el érea, MANTENIMIENTO DE TRES TECNICO
;anque con para corregir la fuga hay que apretar la PREVENTIVO ABRASADER MESES MECANICO
uga abrazadera de unién. Perdidas en tiempo de AS
operacion del cliente de 20 minutos.
Derrame de combustible en el area bajo la
maquina, efecto de la vibracidn, se debe ,
Tapa de tener disponibilidad de combustible en el MANTENIMIENTO | REVISION CADA AUXILIAR
flotador con MF3 | srea, para corregir Ia fuga hay que apretar la PREVENTIVO PERIODICA | TRES TECNICO
fuga tapa del flotador. Perdidas en tiempo de DE UNIONES MESES MECANICO
operacion del cliente de 20 minutos.
Derrame de combustible en el area bajo la REVISION
Tornillos de maquina, se debe tener disponibilidad de PERIODICA AUXILIAR
tapa de MF4 combustible en el drea, para corregir la fuga MANTENIMIENTO | DE TORQUE | CADA SEIS TECNICO
flotador hay que torquear los tornillos de la tapa del PREVENTIVO DE MESES MECANICO
flojos flotador. Perdidas en tiempo de operacién TORNILLOS
del cliente de 20 minutos. EN LA TAPA
'I\/Iotor.no arranca, o arranca y se apaga de REVISION
. inmediato, se debe desmontar el filtro y
Filtro de realizar limpieza, hay que desmontar el PERIODICA CADA AUXILIAR
entrada en ‘o P ! y.q - MANTENIMIENTO DE FILTRO .
P MF5 deposito de combustible, depdsito de TRES TECNICO
el depdsito . . K PREVENTIVO DE ENTRADA .
obstruido combustible con presencia de sedimentos. DEL MESES MECANICO
Perdidas en tiempo de operacion del cliente DEPOSITO
de una hora.
Motor no arranca, o arranca y se apaga de REVISION
lineas de inmediato, se deben desmontar las lineas de PERIODICA AUXILIAR
flujo circuito ME6 flujo del circuito de baja vy realizar fluching, MANTENIMIENTO | DELINEAS | CADASEIS TECNICO
de baja depdsito de combustible con presencia de PREVENTIVO DE FLUJO MESES MECANICO
obstruidas sedimentos, Pérdidas en tiempo de operacién CIRCUITO DE
del cliente de una hora. BAJA
Motor no arranca, o arranca y se apaga de
|nr'nec?|ato, se debe cgmblar.la bomba REVISION
eléctrica de combustible de inmediato,
- . , PERIODICA
bomba bomba eléctrica arrancé en vacio o tapada BE
eléctrica de por presencia de sedimentos en el depdsito MANTENIMIENTO . TECNICO
. MF7 - . DEPOSITO | CADA ANO "
combustible de combustible, Pérdidas en tiempo de PREVENTIVO DE MECANICO
uemada i6 i i
q opfarac.lf)n del clllerlte depenc!lendo la COMBUSTIB
ubicacidn geogréfica del equipo., se debe LE
contar con el repuesto, Costo de reparacion
de 250mil pesos.
Tension de Motor no arranca, o arranca y se apaga de 5
mentacis ! i : _ REVISION TECNICO
alimentacion inmediato, problema viene del sistema MANTENIMIENTO | PERIODICA | CADA SEIS ;
de bomba MF8 eléctrico, Perdidas en tiempo de operacidn ELECTRO-
. PREVENTIVO SISTEMA MESES "
menor 11.5 del cliente de un hora. ELECTRICO MECANICO
Voltios
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Tabla 12. Seleccion de tareas y periodicidad.

Modos de Codigo Tarea A
de Modo Efectos de las Fallas TIPO DE TAREA Intervalo | realizarse
Falla propuesta
de Falla por
Posible ralladura de los elementos internos
de labomba dei ién, Mot i .
e la bomba de |nyeccpn, 9 or.com|e.nza a REVISION
Filtro d cascabelear, se debe bajar y limpiar el filtro PERIODICA
iro de. de combustible, hay presencia de sedimentos | MANTENIMIENTO TECNICO
combustible MF9 o . N FILTRO DE CADA MES "
en el depdsito de combustible y en el circuito PREVENTIVO MECANICO
saturado . . - COMBUSTIB
de baja presion, reparacion de la bomba de LE
inyeccidn, costo de reparacion 2 millones de
pesos. Salida del equipo de operacion.
Posible ralladura de los elementos internos
. de la bomba de inyeccién, Motor comlenza~a CAPACITACI
Filtro de cascabelear, error humano, se debe corregir ON INGENIERO
combustible ME10 la |nsta|ac‘|on del fllFro de combustible, se NA PERIODICA CADA SEIS ELECTRO-
mal debe realizar capacitacion al personal, MESES p
; - ) L DEL MECANICO
instalado reparacion de la bomba de inyeccién, costo
. X . PERSONAL
de reparacién 2 millones de pesos. Salida de
operacion de la maquina.
Posible ralladura de los elementos internos
de la bomba de inyeccién, !Vlotoricomle.nza a REVISION
Filtro d cascabelear, se debe cambiar de inmediato el PERIODICA
itro de filtro, contaminacién con sedimentos en la MANTENIMIENTO TECNICO
combustible MF11 bomba de inyeccién y en el circuito de PREVENTIVO FILTRO DE | CADA MES MECANICO
perforado pomba ge Inyecclony COMBUSTIB
inyeccion, reparacion de la bomba de LE
inyeccion, costo de reparacién 2 millones de
pesos. Salida de operacion de la maquina.
Posible ralladura de los elementos internos
Filtro no de la bomba de inyeccién, Motor comlenz.a a CAPACITACI
cumple con cascabelear, error humano, se debe cambiar .
estandares el filtro por uno que cumpla con el estandar, ON CADA SEIS INGENIERO
MF12 por uno que cumpla k NA PERIODICA ELECTRO-
de se debe realizar capacitacion al personal, MESES P
; : L . ) DEL MECANICO
microparticul reparacion de la bomba de inyeccion, costo
) . ) PERSONAL
as de reparacién 2 millones de pesos. Salida de
operacion de la Maquina.
Motor no arranca, se debe desmontar la
Pif6n d bomba de inyeccidn y realizar cambio del
inon de pifién, fatiga en el material del pifién. Se REVISION
rec:l%raelzallf MF13 debe tener disponible el pifién nuevo, costo MANTENIMIENTO PERIODICA CADA ARO TECNICO
bomba de de reparacién 500mil pesos. salida de PREVENTIVO PINON DE MECANICO
inyeccion operacion de la maquina, Pérdidas en tiempo ENGRANAJE
de operacion dependiendo la ubicacién
geografica del equipo.
Motor no arranca, se debe purgar el circuito REVISION
. de inyeccidn, hay acceso de aire por las PERIODICA
L
A_Ire en el uniones de las mangueras Y/o las tuberias. MANTENIMIENTO | UNIONES DE . Al,JXI AR
circuito de MF14 . ., P g CADA ANO TECNICO
- I salida de operacion de la maquina, Pérdidas PREVENTIVO MANGUERA p
inyeccion : - . MECANICO
en tiempo de operacion del cliente de una SY
hora. TUBERIAS
Motor no arranca, se debe desmontar la
bomba de inyeccién y llevarla a banco de
prueba, se cumplié el tiempo para
Bomba de calibracién. Falta de mantenimiento CALIBRACIO
inyeccion MF15 preventivo. Costo de reparacion un millén de | MANTENIMIENTO N DE CADA ARO TECNICO
descalibrada pesos. salida de operacién de la maquina, PREVENTIVO BOMBA DE MECANICO
Pérdidas en tiempo de operacion INYECCION

dependiendo la ubicacién geografica del
equipo para ser remplazada por otro grupo
electrégeno
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Tabla 12. Seleccion de tareas y periodicidad.

Modos de Cadigo Tarea A
de Modo Efectos de las Fallas TIPO DE TAREA Intervalo | realizarse
Falla propuesta
de Falla por
Motor no arranca, se debe bajary limpiar el REVISION
filtro de combustible, contaminacién con PERIODICA
i ! AUXILIAR
Filtro de. sedimentos en el depésito y en el circuitode | MANTENIMIENTO | DEPOSITOY | CADA SEIS -
combustible MF16 . - ) ) L TECNICO
obstruido inyeccion, Perdidas en tiempo de operaciéon PREVENTIVO FILTRO DE MESES MECANICO
del cliente de una hora. COMBUSTIB
LE
F d Motor no arranca, Derrame de combustible REVISION
UQ?)S te?bl en el drea bajo la maquina, se debe tener PERIODICA AUXILIAR
combustible disponibilidad de combustible en el area, MANTENIMIENTO | CONDUCTOS | CADA SEIS :
por MF17 X TECNICO
para corregir la fuga hay que detener el PREVENTIVO Y MESES P
conductos y i0o. Perdid ) d i6n del NECCION MECANICO
conexiones. egwpo. erdidas en tiempo de operacién de CONECCIO
cliente de una hora. ES
Motor no arranca, se debe desmontar la
bomba de inyeccién y realizar torqueo de los
tornillos de sujecidn del pifidn, falta de
Pifién de mantenimiento preventivo. Salida de REVISION
Sgast};edie VF18 operacién de la maquina, Pérdidas en tiempo | \ANTENIMIENTO | PERIODICA CADAARG | TECNICO
! L ( de operacién dependiendo la ubicacién PREVENTIVO PINON DE MECANICO
Inyeccion geografica del equipo para ser remplazada ARRASTRE
flojo por otro grupo electrégeno, costos de
reparacion 500 mil pesos.
Motor no arranca, se deben desmontar las REVISION
Tuberia lineas de flujo del circuito de alta y realizar PERIODICA AUXILIAR
hacia bomba MF19 fluching, Perdidas en tiempo de operacion MANTENIMIENTO TUBERIA CADA SEIS TECNICO
de inyeccion del cliente de una hora. PREVENTIVO HACIA MESES MECANICO
obstruida BOMBA DE
INYECCION
Baja Potencia del Motor, se debe purgar el REVISION
. circuito de inyeccion, hay acceso de aire por PERIODICA
Aire en el las uniones de las mangueras o las tuberias. | MANTENIMIENTO | UNIONES DE | AUXILIAR
circuito de MF14 ) . P - CADAANO | TECNICO
. - salida de operacion de la maquina, Pérdidas PREVENTIVO MANGUERA p
inyeccion ) - ) MECANICO
en tiempo de operacion del cliente de una SY
hora. TUBERIAS
Baja Potencia del Motor, se debe desmontar
la bomba de inyeccidn y llevarla a banco de
lio el ti .
Bomba de Calracién. Coso de repatacion un milln de CALIBRACIG
inyeccion MF15 esos salicia de o eraciF()Sn de la maquina MANTENIMIENTO N DE CADA ANO TECNICO
descalibrada P o . P L. 4 ! PREVENTIVO BOMBA DE MECANICO
Pérdidas en tiempo de operacién P
. L . INYECCION
dependiendo la ubicacién geografica del
equipo para ser remplazada por otro grupo
electrégeno
ipiar el it de combute, REVISION
Filtro de_ contaminacion con sedimentos en el MANTENIMIENTO PERIODICA CADA SEIS Al,JXILIAR
combustible | - MF20 | 4 sitoy en el circuito de inyeceién PREVENTIVO FILTRODE | “ypsps | TECNICO
saturado posioy en yecaon, COMBUSTIB MECANICO
Perdidas en tiempo de operacion del cliente LE
de una hora.
d Baja Potencia del Motor, Derrame de REVISION
Fugabs t?bl combustible en el drea bajo la maquina, se PERIODICA AUXILIAR
combustible debe tener disponibilidad de combustible en | MANTENIMIENTO | CONDUCTOS | CADA SEIS :
por MF17 ) . TECNICO
conductos y el area, para corregir la fuga hay que detener PREVENTIVO Y MESES MECANICO
conexiones. el equipo. Perdidas en tiempo de operacién CONECCION
del cliente de una hora. ES
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Tabla 12. Seleccion de tareas y periodicidad.

Modos de Cadigo Tarea .A
de Modo Efectos de las Fallas TIPO DE TAREA Intervalo | realizarse
Falla d propuesta
e Falla por
Baja Potencia del Motor, se deben desmontar REVISION
Tuberia las lineas de flujo del circuito de alta y PERIODICA AUXILIAR
hac_ia bomba ME19 realizar fluching,Perdidas en tiempo de MANTENIMIENTO TUBERIA CADA SEIS TECNICO
de |ny_6CCI(')n operacion del cliente de una hora. PREVENTIVO HACIA MESES MECANICO
obstruida BOMBA DE
INYECCION
Valvula Motor comienza a cascabelear, se debe P
limitadora de calibrar la valvula limitadora de presidn, se MANTENIMIENTO CAU,BRACION ~ AL,JXILIAR
i MF21 N ) . . VALVULA CADAANO | TECNICO
presion cumplié tiempo de calibracién, Perdidas en PREVENTIVO LIMITADORA MECANICO
descalibrada tiempo de operacion del cliente de una hora.
Conducto de Motor comienza a cascabelear, se deben ]
retorno del desmontar las lineas de flujo del circuito de REVISION AUXILIAR
excedente ME22 retorno vy realizar fluching, Perdidas en MANTENIMIENTO | PERIODICA CADAARNO |  TECNICO
de ) tiempo de operacidn del cliente de una hora. PREVENTIVO CONDUCTO MECANICO
combustible DE RETORNO
obstruido.
Motor no arranca, se deben probar los
inyectores uno a la vez. Se debe tener
disponible el inyector nuevo, es PRUEBA )
Inyector MEF23 recomendable cambiar el juego de MANTENIMIENTO PERIODICA CADA SEIS TEC!\IICO
pegado inyectores, costo de reparacion un millén de PREVENTIVO MESES MECANICO
) . L INYECTORES
pesos. Perdidas en tiempo de operacién del
cliente de una hora dependiendo la ubicaciéon
geografica del equipo.
Motor no arranca, se deben probar los
inyectores uno a la vez. Se debe tener
disponible el inyector nuevo, es PRUEBA )
Inyectqr ME24 recomendable cambiar el juego de MANTENIMIENTO PERIODICA CADA SEIS TEC!\IICO
Obstruido inyectores, costo de reparacion un millén de PREVENTIVO INYECTORES MESES MECANICO
pesos. Perdidas en tiempo de operacién del
cliente dependiendo de la ubicacién
geografica del equipo.
Motor no arranca, se deben probar los
inyectores uno a la vez. Se debe tener
disponible el inyector nuevo, es
rec’;mendable Zambiar el juego de PRUEBA .
Inyector MF25 inyectores, y usar inyectores de buena MANTENIMIENTO PERIODICA CADA SEIS TEC!\IICO
defectuoso . ! ., . PREVENTIVO DE MESES MECANICO
calidad, costo de reparacion un millon de
. A L INYECTORES
pesos. Perdidas en tiempo de operacién del
cliente dependiendo la ubicacién geografica
del equipo.
Tension de Motor no arranca, problema viene del }
alimentacién sistema eléctrico, Perdidas en tiempo de REVISION TECNICO
de bobinade | ... [operacién del cliente de un hora. MANTENIMIENTO | PERIODICA | CADASEIS | ' oo
inyector PREVENTIVO SI§TEMA MESES MECANICO
menor a ELECTRICO
1.5V
Motor no arranca, se deben probar los
inyectores uno a la vez. Se debe tener
disponible el inyector nuevo, es
bobina de reczmendable Zambiar el juego de PRUEBA ELECTRO-
. . . MANTENIMIENTO PERIODICA CADA SEIS .
inyector MF27 inyectores, y usar inyectores de buena PREVENTIVO DE MESES TECNICO
defectuosa calidad, costo de reparacién un millén de INYECTORES MECANICO

pesos. Perdidas en tiempo de operacién del
cliente dependiendo la ubicacion geografica
del equipo.
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Tabla 12. Seleccion de tareas y periodicidad.

Modos de Cadigo Tarea A
de Modo Efectos de las Fallas TIPO DE TAREA Intervalo | realizarse
Falla propuesta
de Falla por
ble d Motor no ?rra.nca, proL:)Iema vit.ene del REVISION TECNICO
cave ce sistema eléctrico, Perdidas en tiempo de MANTENIMIENTO | PERIODICA | CADASEIS | "
alimentacion MF28 operacion del cliente de un hora. PREVENTIVO SISTEMA MESES ELECTRO-
aislado P MECANICO
ELECTRICO
. g Motor no arranca, §e dfeben des.montar I.as REVISION
f'IE%aS e M5 lineas de flujo del circuito y realizar fluching, | \ANTENIMIENTO | PERIODICA | CADASEIS | TECNICO
jo Perdidas en tiempo de operacidn del cliente PREVENTIVO LINEAS DE MESES MECANICO
obstruidas de una hora
' FLUJO
Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia
del Motor, se deben probar los inyectores
Iector musvo, ¢ recomendable cambar e PRUEEA
Inyector MF25 .UZ o dein ectlores usar invectores de MANTENIMIENTO PERIODICA | CADASEIS TECNICO
defectuoso Juego ce Iny 'Y yect " PREVENTIVO DE MESES | MECANICO
buena calidad, costo de reparacion un millén
: ; . INYECTORES
de pesos. Perdidas en tiempo de operacion
del cliente dependiendo la ubicacién
geografica del equipo.
Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia
del Motor, se deben probar los inyectores
o e e L e
Inyector ME30 | o e e lovarlo o baF:mo o | MANTENIMIENTO | PERIODICA | CADASEIS [ TECNICO
descalibrado yeliny > ax PREVENTIVO DE MESES | MECANICO
prueba, costo de reparacion un millén de
. . L INYECTORES
pesos. Perdidas en tiempo de operacién del
cliente dependiendo la ubicacién geografica
del equipo.
Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia
del Motor, se deben probar los inyectores
o e e e
Inyector MF31 ZI inyector sulcio :Ievarloya banc’o de prueba MANTENIMIENTO | PERIODICA | CADA SEIS TECNICO
sucio ye . Iy Prueba, | pReveNTIVO DE MESES | MECANICO
verificar la calidad del Diésel, costo de
L. s . INYECTORES
reparacion un millén de pesos. Perdidas en
tiempo de operacién del cliente dependiendo
la ubicacién geografica del equipo.
Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia
del Motor, se deben probar los inyectores
uno a la vez. Se debe tener disponible el
bobina d inyector nuevo, es recomendable cambiar el PRUEBA ELECTRO-
bobina de myector nuevo, _ MANTENIMIENTO | PERIODICA | CADASEIS | .o
inyector MF27 juego de inyectores, y usar inyectores de PREVENTIVO DE MESES TECNICO
defectuosa buena calidad, costo de reparacién un millén MECANICO
. . L. INYECTORES
de pesos. Perdidas en tiempo de operacion
del cliente dependiendo la ubicacién
geografica del equipo.
Motor no arranca, se debe desmontar la
bomba de inyeccién y llevarla a banco de
Bomba de Calbracion. Cosd de repatacion un milln de CAUBRACIG
inyeccion MF15 esos salicia de o eraci%n de la maquina MANTENIMIENTO N DE CADA ANO TECNICO
descalibrada pesos. aeop '8 maquina, PREVENTIVO BOMBA DE MECANICO
Pérdidas en tiempo de operacion INVECCION

dependiendo la ubicacién geografica del
equipo para ser remplazada por otro grupo
electrégeno
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Tabla 12. Seleccion de Tareas y periodicidad.

Caédigo
de A
Modos de Modo Efectos de las Fallas TIPO DE TAREA Tarea Intervalo | realizars
Falla d propuesta
e e por
Falla

ble d Perdida de potencia del motor, problema viene del REVISION TECNICO
gﬁmgnthi Mog | sistema eléctrico, Perdidas en tiempo de operacién | MANTENIMIENTO | PERIODICA | CADASEIS | ELECTRO-
X X del cliente de un hora. PREVENTIVO SISTEMA MESES MECANIC
on aislado ELECTRICO 0

Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia del
Motor, se deben probar los inyectores uno a la vez.
| Se debe tener disponible el inyector nuevo, es PRUEBA TECNICO
dzg‘éttﬁgs ME2s | recomendable cambiar el juego de inyectores, y MANTENIMIENTO | PERIODICA | CADASEIS | oo
o usar inyectores de buena calidad, costo de PREVENTIVO DE MESES 0
reparacion un millén de pesos. Perdidas en tiempo INYECTORES
de operacion del cliente dependiendo la ubicacién
geografica del equipo.
Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia del
Motor, se deben probar los inyectores uno a la vez.
Se debe tener disponible el inyector nuevo, bajar el PRUEBA .
Inyector . | P | li v I ! TECNICO
descalibra ME30 inyector, remplazarlo y el inyector descalibrado MANTENIMIENTO PERIODICA | CADA SEIS MECANIC
llevarlo a banco de prueba, costo de reparacion un PREVENTIVO DE MESES
do !
millén de pesos. Perdidas en tiempo de operacién INYECTORES 0
del cliente de pendiendo la ubicacién geogréfica del
equipo.
Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia del
Motor, se deben probar los inyectores uno a la vez.
Se debe tener disponible el inyector nuevo, bajar el PRUEBA TECNICO
Inyector MF31 inyector, remplazarlo y el inyector sucio llevarlo a MANTENIMIENTO | PERIODICA | CADA SEIS MECANIC
sucio banco de prueba, verificar la calidad del Diésel, PREVENTIVO DE MESES
costo de reparacion un millén de pesos. Perdidas en INYECTORES 0
tiempo de operacién del cliente dependiendo la
ubicacién geografica del equipo.
. Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia del REVISION .
'r‘é?;?]ge \pzy | Motor, se deben desmontar las lineas de retornoy | MANTENIMIENTO | PERIODICA | CADA SEIS '\TAEECC'\:,\'EIOC
- realizar fluching, Perdidas en tiempo de operacion PREVENTIVO LINEA DE MESES
obstruida del cliente de una hora RETORNO ©
Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia del
Motor, se deben probar los inyectores uno a la vez.
Se debe tener disponible el inyector nuevo, es PRUEBA .
Idl%i(c::ttﬁgs MF25 recomendable cambiar el juego de inyectores, y MANTENIMIENTO PERIODICA | CADASEIS I\-;EE((::’:II\?I?J
o usar inyectores de buena calidad, costo de PREVENTIVO DE MESES o
reparacion un millén de pesos. Perdidas en tiempo INYECTORES
de operacién del cliente dependiendo la ubicacion
geografica del equipo.
Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia del
Motor, se deben probar los inyectores uno a la vez.

t del Se debe tener disponible el inyector nuevo, bajar el PRUEBA TECNICO
retorno de ) P >V Hevo, baj MANTENIMIENTO | PERIODICA | CADA SEIS )
inyector MF33 | inyector, remplazarlo y el inyector sucio llevarlo a MECANIC

: e ) 9 PREVENTIVO DE MESES
obstruido banco de prueba, verificar la calidad del Diésel, 0}
L. s . INYECTORES

costo de reparacion un millén de pesos. Perdidas en

tiempo de operacién del cliente de una hora.
retorno del Motor comienza a cascabelear, Baja Potencia del i
Acumulad Motor, se deben desmontar Acumuladory realizar REVISION AEJX”JAR
or de alta MF34 limpieza, Perdidas en tiempo de operacién del MANTENIMIENTO PERIODICA | CADASEIS TECI\{ICO
presion cliente de dos horas. PREVENTIVO ACUMULAD MESES MECANIC
Rail OR RAIL 0]
obstruido
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4.10 PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO

En la tabla 13 se presenta el plan de mantenimiento propuesto al sistema de
inyeccion FTC-PLU-001-M-SIC, para la planta estadio FTC-PLU-01 de la empresa
Ferretronic Ltda. Las tareas que tienen impacto sobre los modos y efectos de falla
con nivel de criticidad bajo se propone que sean desarrolladas por un auxiliar
técnico mecénico, las tareas que tienen impacto sobre los modos y efectos de falla
con nivel de criticidad medio y alto se propone que sean desarrolladas por un
técnico mecanico certificado, y todas las tareas que tienen que ver con revision
de sistema eléctrico se propone que sean desarrolladas por un técnico electro-
mecanico. Todo esto analizando segun la relacibn consto vs beneficio en
companiia de los directivos de la empresa FERRETRONIC LTDA. Ademas de lo
anterior se propone un plan de capacitacion del personal técnico y operarios cada
seis meses, esto con el fin de que el personal en rotacion o que salga de la
empresa no se lleve el su conocimiento tacito, este plan de entrenamiento se

propone sea realizado por un ingeniero electro-mecanico.

Tabla 13. Tareas y Periodicidad.

Plan de Mantenimiento SISTEMA DE INYECCION FTC-PLU-001-M-SIC

REALIZARSE POR:

AUXILIAR TECNICO MECANICO

Tarea de mantenimiento Frecuencia

REVISION DE UNIONES DE MANGUERAS Y TUBERIAS CADA ANO

CALIBRACION VALVULA LIMITADORA CADA ANO

REVISION CONDUCTO DE RETORNO CADA ANO

REVISION DE TORQUE DE TORNILLOS EN LA TAPA CADA SEIS MESES
REVISION DE LINEAS DE FLUJO CIRCUITO DE BAJA CADA SEIS MESES
REVISION DE DEPOSITO Y FILTRO DE COMBUSTIBLE CADA SEIS MESES
REVISION CONDUCTOS Y CONECCIONES CADA SEIS MESES
REVISION TUBERIA HACIA BOMBA DE INYECCION CADA SEIS MESES
REVISION FILTRO DE COMBUSTIBLE CADA SEIS MESES
REVISION CONDUCTOS Y CONECCIONES CADA SEIS MESES
REVISION TUBERIA HACIA BOMBA DE INYECCION CADA SEIS MESES
REVISION ACUMULADOR RAIL CADA SEIS MESES
REVISION DE AJUSTE DE ABRASADERAS CADA TRES MESES
REVISION DE AJUSTE DE UNIONES CADA TRES MESES
REVISION PERIODICA DE FILTRO DE ENTRADA DEL DEPOSITO CADA TRES MESES
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Tabla 13. Tareas y Periodicidad.

Plan de Mantenimiento SISTEMA DE INYECCION FTC-PLU-001-M-SIC

REALIZARSE POR:

TECNICO MECANICO

Tarea de mantenimiento Frecuencia
LIMPIEZA DEL DEPOSITO CADA ANO
REVISION PERIODICA DE DEPOSITO DE COMBUSTIBLE CADA ANO
REVISION PERIODICA PINON DE ENGRANAJE CADA ANO
CALIBRACION DE BOMBA DE INYECCION CADA ANO
REVISION PERIODICA PINON DE ARRASTRE CADA ANO
CALIBRACION DE BOMBA DE INYECCION CADA ANO

REVISION PERIODICA LINEAS DE FLUJO

CADA SEIS MESES

PRUEBA PERIODICA DE INYECTORES

CADA SEIS MESES

REVISION PERIODICA LINEA DE RETORNO

CADA SEIS MESES

REVISION PERIODICA FILTRO DE COMBUSTIBLE

CADA MES

TECNICO ELECTRO-MECANICO

Tarea de mantenimiento

Frecuencia

REVISION PERIODICA SISTEMA ELECTRICO INYECCION

CADA SEIS MESES

PRUEBA PERIODICA DE BOBINA INYECTORES

CADA SEIS MESES

INGENIERO ELECTRO-MECANICO

Actividad

Frecuencia

APACITACION PERIODICA DEL PERSONAL

CADA SEIS MESES
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4.11 RECOMENDACIONES PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO

Ademas de las tareas propuestas para el sistema de inyeccion FTC-PLU-001-M-
SIC, para la planta estadio FTC-PLU-01, se enumera a continuacion algunas
recomendaciones para los problemas identificados en el mantenimiento del

sistema de inyeccion del grupo electrégeno.

o Se recomienda realizar un estudio de costo vs beneficio a fin de pensar en
la posibilidad de remplazar el depdsito de combustible metalico, por uno con la
misma capacidad plastico, esto con el fin de reducir los sdélidos en suspension, los

cuales se identificd afectan al sistema.
o Se recomienda Evaluar la posibilidad de identificar en la ciudad un
proveedor idoneo de combustible Diésel, que garantice la calidad de este

producto.

o Se recomienda utilizar inyectores que cumplan con los minimos parametros

de calidad posibles.

o Se recomienda utilizar filtros de combustible que cumplan con los minimos

parametros de calidad y especificaciones de microparticulas posibles.
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4.12 INDICADOR A SER PRESENTADO A GERENCIA

De acuerdo a los resultados del ejercicio anterior, se le presentara a gerencia los
siguientes indicadores a fin de mostrar los beneficios que representaria para la
organizacion, el realizar a futuro un plan de mantenimiento, basados en la misma
estrategia para el resto de los sistemas del grupo electrégeno. Por lo cual, este
proyecto de grado podra ser utilizado por FERRETRONIC LTDA como piloto para
generar planes de mantenimiento a todos sus grupos electrégenos.

4.12.1 DISPONIBILIDAD POR AVERIAS

La disponibilidad por averia no tiene en cuenta, pues, las paradas programadas de
los equipos, solamente las intervenciones no programadas, por lo tanto con este
indicador se puede evaluar las horas que se utilizaron Es conveniente calcular la
media aritmética de la disponibilidad por averia, para poder ofrecer un dato unico.

. o , Horas totales — Horas de parada por averia
Disponibildad por averia = P P

Horas totales

Tabla 14. Disponibilidad por Averias Sin RCM.

SIN RCM
PROMEDIO HOPRF;OS'\'/I!E)?"A?_ES
HORAS TOTALES 500 5.75
USO MES PARADA POR
AVERIA MES
DISPONIBILIDAD POR AVERIAS 0.9885

Tabla 15. Disponibilidad por Averias Con RCM.

CON RCM
PROMEDIO PROMEDIO HORAS
HORAS TOTALES 500 TOTALES PARADA POR 1.5
USO MES AVERIA MES
DISPONIBILIDAD POR AVERIAS 0.997
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5. CONCLUSIONES

Se Realizé una descripcion del funcionamiento de los sistemas que componen la
planta estadio FTC-PLU-01 de la empresa FERRETRONIC LTDA.

Se propuso un modelo de jerarquizacion de todos los componentes de la Unidad
Portétil de iluminacibn FTC-PLU-01, con este modelo la empresa podra en el
futuro diseflar un sistema de informacion para registrar sus historicos de

mantenimiento

Mediante un analisis de criticidad se selecciond el sistema mas relevante de la
Unidad Portatil de iluminacion, el cual fue el sistema de inyeccion FTC-PLU-001-
M-SIC y se desarroll6 una tactica RCM al sistema seleccionado.

Se Analizaron los resultados RCM del sistema de inyeccién FTC-PLU-001-M-SIC,
se propuso un plan de mantenimiento al sistema seleccionado y se generaron

unas recomendaciones al plan de mantenimiento propuesto.

En caso de implementarse en un futuro la metodologia RCM de la unidad portétil
de iluminacion, FTC-PLU-01 de la empresa FERRETRONIC, se aumentaria la
confiabilidad de  este equipo, ya que se minimizaria la ocurrencia de
mantenimientos no programados, con lo cual se aliviarian los costos de
mantenimientos correctivos, el nivel de riesgo de las personas bajaria en la
manipulacion del equipo. Todo lo anterior garantizaria una buena imagen de la

empresa ante sus Clientes.
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