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RESUMEN

La presente investigacion es de tipo tecnolégica, de disefio no
experimental, la cual se basa en la elaboracion de un plan de
mantenimiento aplicando la metodologia del mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM) en dos motores CAT 3516, puesto que por ser unos de
los equipos criticos de la Refineria Iquitos y los encargados de generar toda
la energia para el proceso, estos motores deben estar disponibles siempre
que se requiera.

El objetivo general de esta investigacion es disefiar un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar la disponibilidad
de los motores CAT 3516 de los grupos electrogenos de la Refineria
Iquitos, determinando el grupo de trabajo de RCM, conociendo el contexto
operacional del equipo y analizando las funciones, fallas funcionales y los
posibles modos y efectos de falla de los principales sistemas que
componen al motor, para luego, mediante el diagrama de decision,
determinar las tareas de mantenimiento y la periodicidad de cada tarea para
la elaboracion del plan de mantenimiento.

Los resultados obtenidos fueron que, mediante la aplicacién del plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad, se logr6 aumentar la
disponibilidad de los motores, reduciendo el tiempo de reparacion y
aumentando el tiempo medio entre fallas, donde se concluye que el indice
de disponibilidad aumentd en un 1.4% para el sistema de generacion con
respecto al promedio de la disponibilidad de los afios de evaluacién, siendo
un 9.4% de aumento para el grupo 322-K-1D y un 9.7% para el grupo 322-
K-1E.

Palabras Clave: Plan de mantenimiento centrado en confiabilidad,

disponibilidad, tiempo medio entre fallas, tiempo medio para reparar.



ABSTRACT

The present investigation is of technological type, of non-experimental
design, which is based on the elaboration of a maintenance plan applying
the methodology of maintenance centered on reliability (RCM) in two CAT
3516 engines since being one of the critical equipment of the Iquitos
Refinery and those in charge of generating all the energy for the process,
these engines must be available whenever required.

The general objective of this research is to design a maintenance plan
focused on the reliability to improve the availability of the CAT 3516 engines
of the Iquitos Refinery generating sets, determining the working group of
RCM, knowing the operational context of the equipment and analyzing the
functions, functional failures and the possible modes and effects of failure
of the main systems that make up the engine and then through the decision
diagram determine the maintenance tasks and the periodicity of each task
for the preparation of the maintenance plan.

The results obtained were that by applying the maintenance plan focused
on the reliability, it was possible to increase the availability of the motors,
reducing the repair time and increasing the mean time between failures,
where it is concluded that the availability index increased by 1.4 % for the
generation system with respect to the average of the availability of the
evaluation years, being a 9.4% increase for the group 322-K-1D and 9.7%
for the group 322-K-1E.

Keywords: Reliability centered maintenance plan, availability, average time

between failures, average time to repair.
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INTRODUCCION

En la actualidad, existen muchas empresas que cuentan con un propio
sistema de generacion de energia eléctrica debido a que sus instalaciones
se encuentran en lugares donde no es facil obtener un suministro de
energia, o porque desean tener esta energia en caso de emergencia para
la operacion de sus equipos. La alternativa mas rapida de conseguir esta
energia es por la adquisicion de grupos electrogenos (GGEE), los mismos
qgue utilizan el proceso de combustion para generar la energia que el

usuario requiera dependiendo de la capacidad de este equipo.

Tener estos grupos electrégenos operativos implica una alta
responsabilidad para los responsables de operacion y mantenimiento,
aunque muchas veces no son cumplidas porque se realizan malas
practicas de manutencién u operacion y la reparacion de estos GGEE
puede alcanzar un monto que, en la mayoria de los casos, escapa de los
presupuestos de mantenimiento por la especialidad del servicio que

requiere.

Es por ello que, una buena metodologia de mantenimiento aplicada en
estos equipos, es de suma importancia, para tener una disponibilidad
elevada; si existiese alguna falla en estos equipos, las consecuencias se
traducen en la pérdida de produccion y esto a su vez en una pérdida de
dinero para la empresa. Es importante tener la confiabilidad de que estos
equipos no fallen durante su proceso de operacién con la finalidad de que
la empresa se enfoque en las mejoras de sus procesos y no se preocupe

porque sus equipos generadores operen de una manera confiable.

La presente tesis consta de seis capitulos. El primer capitulo trata sobre el
planteamiento del problema que enfrenta la Refineria Iquitos en el area de
generacion con los grupos electrogenos, formulando el problema general:
¢,De qué manera un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad

mejora la disponibilidad de los motores CAT 3516 de los grupos

11



electrégenos de la Refineria Iquitos?, también se planted el siguiente
objetivo general: Diseflar un plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad para mejorar la disponibilidad de los motores CAT 3516 de los
grupos electrogenos de la Refineria Iquitos.

El segundo capitulo describe el marco teorico, estudiando tres
antecedentes internacionales y tres nacionales referentes a esta
investigacion; ademas de la metodologia del mantenimiento centrado en
confiabilidad, cuya traduccién al inglés es “reliability centered maintenance”
(RCM), y los términos abocados al estudio del RCM.

El tercer capitulo explica las hipétesis planteadas para resolver los
problemas de esta investigacion y las variables, tanto independiente como
dependiente; teniendo como hipétesis general: “Con el disefio de un plan
de mantenimiento centrado en la confiabilidad se podr4a aumentar la
disponibilidad de los motores CAT 3516 de los grupos electrégenos de la
Refineria Iquitos”.

El cuarto capitulo versa sobre el disefio metodologico, describiendo tipo y
disefio de investigacion, asi como técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos y el analisis y procesamiento de los datos.

El capitulo cinco describe los resultados del desarrollo de la metodologia
RCM en los motores CAT 3516.

El sexto capitulo se muestra la discusion de los resultados para finalmente
detallar las conclusiones y recomendaciones de esta investigacion.
Adicionalmente, se muestra como anexos: la matriz de consistencia, el

diagrama de decision del RCM vy los historicos de fallas de los motores.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

La Refineria Iquitos (RFIQ) de Petréleos del Peru Petroperu S.A. se localiza
en el margen izquierdo del rio Amazonas, a 14.5 kildbmetros de la ciudad de
Iquitos, capital de la provincia de Maynas, departamento de Loreto. Tiene
una capacidad disefiada de procesamiento de 12 MBD (Miles de Barriles
Diarios), fue construida el afio 1982 con una inversion de 33 millones de
dolares americanos a cargo de la Compafia TECPLANT Angoste de
Espafia, convirtiéndose en la refineria de mayor capacidad de produccion
del oriente Peruano, cubre la demanda de combustibles de los
departamentos de Loreto, San Martin, el noroeste del Peru y parte de
Ucayali. Atiende también a poblados fronterizos, como Leticia (Colombia) y

Tabatinga (Brasil).

Debido a su situacion geogréfica, esta refineria opera con su propia energia
eléctrica proveniente de los grupos electrégenos 322-K-1D (Grupo N°4) y
322-K-1E (Grupo N°5), los cuales poseen una potencia de generacion de
1125 KW y 1250 KW respectivamente, pero que operan a una potencia
promedio de 950 KW y fueron adquiridos en los afios 2004 y 2014

respectivamente.

Se realiz6 el overhaul al Grupo N°4 después de 11 afios de su puesta en
servicio, de igual manera se realizé un overhaul al Grupo N°5 en el 2016
por aplicacion de malas practicas de mantenimiento, que deterioraron el
funcionamiento del motor en sus pocos afios de operacion. Estos grupos,
por ser equipos criticos en la refineria, son de suma importancia que tengan
una alta disponibilidad para alimentar de energia a la planta, considerando
que la falla de uno de éstos puede causar que la capacidad de la planta

disminuya y hasta la parada de planta total.

13



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢,De qué manera un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad
mejora la disponibilidad de los motores CAT 3516 de los grupos
electrégenos de la Refineria Iquitos?

1.2.2. Problemas especificos
P1: ¢ De qué manera el analisis de modos y efectos de falla podra reducir

el tiempo de reparacion de los motores CAT 3516 de la Refineria Iquitos?

P2: ¢ De qué manera la seleccion de las tareas de mantenimiento segun el
diagrama de decision del RCM podra aumentar los tiempos entre falla de

los motores CAT 3516 de la Refineria Iquitos?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Disefar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar
la disponibilidad de los motores CAT 3516 de los grupos electrégenos de
la Refineria Iquitos.

1.3.2. Objetivos especificos
O1: Disminuir el tiempo de mantenimiento y reparacion de los motores CAT

3516 de la Refineria lquitos.

02: Obtener un aumento del tiempo medio entre fallas de los motores CAT

3516 de la Refineria lquitos.

1.4. LIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Delimitante teorica

El alcance de esta investigacion abarca la propuesta de un plan de
mantenimiento basado en la metodologia de la confiabilidad aplicada a los
motores de combustion interna CAT 3516 de los grupos electrogenos de la

14



Refineria Iquitos, analizando las funciones, modos de falla y efectos de falla

de cada sistema que compone al motor.

1.4.2. Delimitante temporal

Los datos en estudio de esta investigacién fueron tomados de la bitacora
del operador de los grupos electrogenos durante el periodo de produccion
del 2014 al 2016.

1.4.3. Delimitante espacial
La presente investigacion se desarrolla en la sala de Generacion de la
Refineria Iquitos, la cual esta ubicada en el margen izquierdo del rio

Amazonas, en el departamento de Loreto - Perq.

1.5. JUSTIFICACION

1.5.1. Justificacion tedrica
Esta investigacion tiene como propdsito aportar al conocimiento sobre
andlisis de confiabilidad aplicada al mantenimiento de los motores de

combustioén interna.

1.5.2. Justificacion tecnoldgica

Debido a la evaluacion tomada de la bitacora del operador de los grupos
electrégenos, la implementacion de la metodologia del mantenimiento
centrado en la confiabilidad (RCM) garantizarA& una mejora en la

disponibilidad de estos equipos.

1.5.3. Justificacion econémica
La inoperatividad de estos grupos electrogenos ocasionaria una pérdida
econdmica considerable al no producir la cantidad de barriles diarios de

capacidad de la planta.
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1.5.4. Justificacion legal
El buen mantenimiento de los motores de los GGEE repercute en la
disminuciébn de emisiones gaseosas contaminantes a la atmoésfera

gobernada por la norma del sistema de gestion ambiental ISO 14001.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.2.1. Matriz internacional

Vazquez Oyarzun, David Esteban en el afio 2008, presento la tesis titulada:
“Aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM en
motores Detroit 16V-149TIl en Codelco divisién andina” para obtener el
titulo profesional de Ingeniero Mecénico en la Universidad Austral de Chile,
Facultad de Ciencias de la Ingenieria en la ciudad de Valdivia, donde se

detalla:

La compafia minera Codelco posee tres grupos generadores de 1 MW de
potencia cada uno y son accionados por tres motores Detroit Diesel 16V-
149TI. Estos generadores son utilizados cuando se pierden los suministros
de 66 y 220 KV del sistema interconectado, también como abastecimiento
eléctrico de iluminaciéon de emergencia y principalmente para disminuir la
facturacién por demanda eléctrica en las horas punta durante los meses de

Abril y septiembre.

Por lo expuesto, la pérdida de las funciones de estos equipos durante una
situacion de emergencia eléctrica causaria serios problemas en los
servicios eléctricos del sector industrial y una detencion en los equipos
criticos del proceso. La justificacion fue que estos equipos tuvieron altos
costos por mantenimiento y reparacién y estuvieron fuera de servicio

durante periodos prolongados.

El objetivo de la investigacion fue elaborar un plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad RCM para aumentar la disponibilidad de los
motores Detroit Diesel 16V-149Tl, de la sala de generacion de emergencia

en Codelco divisién andina.
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La metodologia aplicada fue el analisis RCM, es decir, se evaluaron los
sistemas principales del motor, se realizaron los analisis de modos y
efectos de falla y se desarrollaron hojas de decision por cada sistema,
determinando las tareas de mantenimiento, la frecuencia y la persona
encargada a ejecutar. La informacion obtenida se introdujo en el software

RCM Toolkit que administra todos los resultados de un anélisis RCM.

Se pudo concluir que, por medio de la aplicacion del RCM, la
descomposicion del equipo en sub sistemas para la descripcion de
funciones, determinacion de los modos de falla y consecuencias de falla se
determinaron las tareas a realizar en los motores de los generadores para

la elaboracién del plan de mantenimiento.

Cajas Maldonado, Carlos Alberto y Janeta Melo, Alberto Darwin en el afio
2009, presentaron la tesis titulada: “Planificacion de mantenimiento
basado en el método de confiabilidad RCM para motores
estacionarios de la planta TERMOPICHINCHA S.A. Central
Guangopolo” para obtener el titulo profesional de Ingeniero Mecanico en
la Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Mecénica en la

ciudad de Quito, donde se detalla:

La central termoeléctrica Guangopolo, ubicada en la zona mas baja del
valle de los Chillos en el canton Quito a 2440 msnm, cuenta con 06 grupos
generadores del tipo Mitsubishi MAN v9v 40/54 que generan 7.3 MW a nivel
del mar cada uno, pero por su ubicacion operacional trabajan a una
potencia de 5.2 MW debido a la pérdida de potencia aproximada de 10%
por cada 1000 metros de altura. Estos motores trabajaron a su maxima
capacidad (5.2 MW) hasta el inicio del afio 2007 pero se tomo la decision
de que operen a 5.1 MW para evitar alguna sobrecarga o falla de los
sistemas por los afios de trabajo. A inicios de ese afio la produccion se vio
afectada por fallas funcionales producidas en 02 de estos motores, dejando

pérdidas economicas para la empresa y reflejandose en una disminucion
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de la produccién del afio en mencion. Frente a esta pérdida de generacion,
la empresa apostd por el cuidado y mantenimiento de los equipos para

lograr disponer de ellos el mayor tiempo posible.

El objetivo de esta investigacion fue la aplicacion del mantenimiento
centrado en confiabilidad basado en las normas SAE JA1011 y SAE
JA1012 a los motores estacionarios para aumentar su disponibilidad

operacional.

La metodologia fue la aplicacion del proceso RCM, recolectando datos de
modos y efectos de fallas de manuales, registros y del personal de
mantenimiento y operacion; explicando la forma de procesar y decidir sobre
la informacion recolectada en la base de datos y mediante un algoritmo
explicito en la norma SAE JA1012 se desarrollaron las tareas de
mantenimiento apropiadas para disminuir o evitar las consecuencias de los

modos de fallas.

Se lleg6 a la conclusién de que los modos de falla de los motores Mitsubishi
vOv 40/54 fueron valorados por medio del mantenimiento centrado en
confiabilidad, determinando que varios de los modos de falla son causados
por la mala ejecucién del mantenimiento, asi como fallas en el arranque por

malas practicas en el mantenimiento correctivo.

Castillo Santillan, Angel Vinicio en el afio 2017, presenté la tesis titulada:
“Propuesta de mantenimiento centrado en confiabilidad de las
unidades de bombeo horizontal multietapas del sistema Power Oil de
la estacion Atacapi del B57-LI de Petroamazonas EP” para obtener el
grado de Magister en Gestion del Mantenimiento Industrial en la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, Instituto de Posgrado y Educacién
Continua en la ciudad de Riobamba, donde se detalla:

La unidad de bombeo horizontal multietapas HPS del sistema Power Oill,
ubicada dentro del bloque 57 Libertador, provincia de Sucumbios, estacion

Atacapi, presentaba una alta tasa de fallas imprevistas, ocasionando que
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el sistema esté inoperativo por tiempos prolongados, provocando pérdidas

gue comprometen a la produccion de petroleo del campo.

La presente tesis tiene como objetivo realizar la propuesta de un plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) a la unidad de bombeo
horizontal multietapas HPS del sistema Power Oil.

Se analiz6 el contexto operacional de los equipos que componen la unidad
HPS, confirmando que estaban dentro de su contexto de disefio, se
recaudaron los datos historicos del sistema de los afios 2014 - 2015,
determinando la tasa de fallas de los equipos y la unidad HPS, se valoré
los modos de falla segun la norma ISO 14224-2006, realizando el analisis
de modos de falla (AMEF) y se aplicé el diagrama de decision obteniendo

las tareas propuestas para controlar cada uno de los modos de falla.

Se llego a la conclusion que con la aplicacion de la metodologia RCM es
factible la reduccion de la tasa de fallas, obteniendo una mejora desde una
tasa de fallos 0.00142 a 0.0006, con una mejora en el tiempo medio entre
fallas de 29 a 69 dias.

2.2.2. Matriz nacional

Da Costa Burga, Martin en el afio 2010, presentd la tesis titulada:
“Aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad a motores
a gas de dos tiempos en pozos de alta produccion”, para optar por el
titulo de Ingeniero Mecénico, en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru,

Facultad de Cencias e Ingenieria en la ciudad de Lima, donde se detalla:

La situacion geografica se encuentra ubicada en la zona del Lote X, distrito
El Alto, departamento de Piura (Pera), se cuenta con una cantidad de 320
motores distribuidos en toda la superficie del lote. Estos motores activan
las unidades de bombeo para la extraccion del crudo y esta investigacion
se baso en los motores AJAX que operan en los pozos de tipo A de alta
produccion, los cuales son de clasificacion critica y por lo tanto, es

necesario que su confiabilidad sea la mayor posible. Debido a la falta de
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una estrategia de mantenimiento, se cuestiono si es posible calcular y
mejorar los parametros de confiabilidad que afectan a los motores de dos
tiempos que funcionan en los pozos de alta produccién con la aplicacién

del mantenimiento centrado en la confiabilidad.

El objetivo de esta investigacion fue calcular e identificar los parametros
caracteristicos de los motores de combustion interna, determinando su vida
atil, evaluando la confiabilidad de manera individual como del sistema para

realizar mejoras en los mantenimientos preventivos y correctivos.

La metodologia se basé en la identificacién de los problemas que dificultan
la eficiencia de los motores a través del andlisis de modos y efectos de
fallas, se establecio la criticidad de cada falla y su impacto en las metas de
produccion, mantenimiento y medio ambiente y se desarrollaron estrategias
de mantenimiento para la eliminacibn de las causas de las fallas

identificadas.

Se pudo concluir que mediante la aplicacién del RCM se establecié como
prioridad la eliminacion de las fallas inaceptables por medio del analisis de
modos y efectos de falla, se determinaron las partes criticas del motor para
un mayor control en el estado de conservacion asi como en el stock de
repuestos, y se propusieron estrategias para controlar las fallas mediante
un plan de mantenimiento preventivo y otras herramientas de prediccion y

monitoreo.

Cordova Morales, Carlos Roberto en el afio 2005, present6 la tesis titulada:
“Implantaciéon del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) a
los hornos convertidores PEIRCE SMITH de la fundicion de cobre de
SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION” para obtener el titulo de
Ingeniero Mecénico en la Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria Mecéanica en la ciudad de Lima, donde se detalla:

La fundicion de cobre de Southern Copper Corporation se encuentra a nivel

del mar en la parte oeste del departamento de Moquegua, provincia de llo,
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a 18 Km al norte de la ciudad. Inicié sus operaciones en el afio 1960 con
cuatro hornos convertidores Peirce Smith (PS), posteriormente en la
ampliacion del afio 1976 se agregaron tres hornos convertidores de mayor
capacidad. En el afio 2004 se desarrollaron diversos estudios que
concluyeron que se deberia incrementar la disponibilidad de los hornos
convertidores PS para asegurar el cumplimiento de las metas de
produccion, reduciendo los tiempos de parada causados por las principales
fallas que afectan a los hornos.

El objetivo principal de la tesis es demostrar que la implantacién del
mantenimiento centrado en la confiabilidad como filosofia de
mantenimiento incrementara el indice de disponibilidad de los hornos

convertidores PS de la fundiciéon de cobre de Southern Peru.

El presente trabajo contempla el estudio y el uso efectivo de estrategias de
mantenimiento propuestos por la metodologia del mantenimiento centrado
en la confiabilidad (RCM) aplicado a los hornos convertidores Peirce Smith,
usando herramientas de evaluacion como el andlisis de modos y efectos
de falla el cual permitié establecer los modos de falla de los sistemas del

equipo.

Se pudo concluir que la implementacién efectiva de las estrategias de
mantenimiento, incremento la disponibilidad operacional de la Grua puente
y Hornos convertidores en un 1.81% y 3.69% para fines del 2004, atacando
los respectivos modos de falla, que reducen el tiempo de operacion,
proponiendo que para el afio 2005 el incremento de la disponibilidad
operacional seria del 1.89% para finalmente incrementar la disponibilidad
en un 14.9% para la modernizacion de la fundicion en el afio 2007.

Valentin Vicente, Victor Frank en el afio 2014, presento la tesis titulada:
“Mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejora la
disponibilidad mecanica de las excavadoras CAT 336DL en el

proyecto Toromocho” para obtener el titulo de Ingeniero Mecénico en la
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Universidad Nacional del Centro, Facultad de Ingenieria Mecéanica en la

ciudad de Huancayo, donde se detalla:

La minera Chinalco Perd S.A. tiene como meta convertirse en una
compafia minera polimetalica con presencia mundial, para cumplir este
objetivo cred el proyecto Toromocho que como primera etapa consistia en
el movimiento de tierras y transporte de material, usando la Excavadora
336DL, la cual presentaba frecuentes paradas inesperadas debido al mal

control y ejecucion del mantenimiento.

El objetivo de esta tesis fue la aplicacién del conocimiento cientifico del
mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejora la disponibilidad
mecénica de las excavadoras CAT 336DL de la empresa ICCSA en el

proyecto Toromocho.

Se realiz6 un plan de mantenimiento basado en RCM, identificando las
funciones, fallas funcionales, modos de falla, cuadro de criticidad (AMEF),
que fue la base del estudio, determinando cual serian las fallas correctivas

y las tareas de mantenimiento.

Se pudo concluir que con la aplicacién del RCM se supero6 el target minimo
de 85% de la disponibilidad mecanica de las excavadoras 336DL,
mejorando un 7.9% la disponibilidad mecanica, disminuyendo el nUmero de
paradas imprevistas asi como aumentando el tiempo medio entre fallas en
27.7 horas.
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2.2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.2.1. Marco teo6rico

2.2.1.1. Laevolucién del Reliability centered maintenance (RCM)

En las dos ultimas décadas el mantenimiento ha estado en constantes
cambios, ésto es debido a la evolucion de la industria y a la aparicion de
numerosas disciplinas y modos de ejecutar un plan de mantenimiento, los
encargados ya no quieren arriesgarse a incurrir en un nuevo método por
temor al salto al vacio y se conforman con llevar un control correctivo y
preventivo de los equipos de la industria. La aplicacion correcta de la
metodologia del RCM transforma las relaciones que se tiene entre las
personas, equipos y recursos; a diferencia de las demas, esta disciplina se
anticipa a cualquier modo de falla que pueda ocurrir. Pero como nacen
estas nuevas disciplinas de mantenimiento, si se remonta al afio 1930, la
evolucion del mantenimiento puede describirse a travées de tres

generaciones:

a) Laprimera generacion

La primera generacion cubre los periodos hasta la segunda guerra mundial
cuando la industria no estaba altamente mecanizada; en consecuencia, los
tiempos de parada no eran de suma importancia. Esto llevé a que la
prevencion de fallas del equipo no tenia una prioridad alta para las cabezas
de las empresas, asi mismo muchos de los equipos simples estaban
sobredimensionados, ésto hacia que fueran confiables y faciles de reparar.
Por ende, no existia la necesidad de un mantenimiento sistematico mas alla

de una simple rutina de limpieza y lubricacion.

b) La segunda generacién
Durante la segunda guerra mundial las presiones de tiempo aumentaron la
demanda de los bienes de todo tipo, al mismo tiempo que la demanda de

mano de obra industrial decaia considerablemente; por consiguiente, se
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produjo un aumento en la mecanizacion y por los afios de 1950 la industria

empez6 a depender de numerosas maquinas y complejas.

Al incremento de esta dependencia, el tiempo fuera de servicio entré en un
agudo enfoque. Esto condujo a que las fallas en un equipo pudieron y
debieron prevenirse dando lugar al concepto de mantenimiento preventivo.
En los 1960 ésto significo principalmente en reparaciones de los equipos a
intervalos fijos. El costo de mantenimiento se elevo rapidamente en
comparacion con otros costos operacionales que conllevo al desarrollo de
sistemas de planificacion y control de mantenimiento para buscar la manera

de maximizar el tiempo de vida de los recursos.

c) Latercerageneracion
Desde mediados de los afios 1970 el proceso de cambio en la industria se
ha manifestado con mayor rapidez. Estos cambios son clasificados como:

nuevas expectativas, nueva investigacion y nuevas técnicas.

Nuevas expectativas

La Figura 2.1 muestra como ha ido evolucionando las expectativas de
mantenimiento. En los afios 1960 y 1970 el tiempo fuera de servicio afecta
a la capacidad de produccién de los recursos aumentando los costos
operativos y esto se volvié una preocupacion para muchas industrias. Los
efectos que causaban una reduccion de stock de materiales llevaban a la
idea de que las averias bastante pequefias pueden probablemente detener

una planta entera.

Actualmente, el crecimiento de la mecanizacién y automatizacion ha
significado que la confiabilidad y disponibilidad se hayan vuelto factores
claves, una mayor automatizacion también significa que mas fallas afectan
a mantener los parametros de calidad asi como cada vez mas fallas tienen
consecuencias serias en la seguridad o en la conservacion del medio
ambiente por la existencia de las normas a tal punto que las organizaciones

o satisfacen la seguridad de la sociedad y las expectativas
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medioambientales o dejan de operar. Por todo ésto, los costos de

mantenimiento siguen aumentando y en algunas industrias es el segundo

mas alto o incluso el componente més alto de los costos operativos.

FIGURA N° 2.1: NUEVAS EXPECTATIVAS DEL MANTENIMIENTO

Primera
Generacion:

* Cambiarlo cuando se
rompe.

Segunda Generacion:

¢ Alta disponibilidad de
planta.
« Larga vida del equipo.

« Bajos costos.

Tercer Generacion:

* Alta confiabilidad y
disponibilidad de planta.

« Elevada seguridad.

« Mejor calidad del
producto.

- No dafios al medio
ambiente

« Larga vida del equipo.

- Elevada efectividad de

costos.

1940 1950 1960 1970

1980 1990 2000

Nueva investigacion

Fuente: (MOUBRAY, 2004)

La nueva investigacion cambié muchas de las creencias sobre la edad y la

falla. La Figura 2.2 muestra como en un comienzo existia la creencia que a

medida que las cosas envejecian eran mas propensas a fallar, la segunda

generacion llevo a un conocimiento creciente de “mortalidad infantil” y en

consecuencia a la “curva de la bafiera”; sin embargo, la tercera generacion

revela que existen 6 modelos de falla que ocurren en la préactica.
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FIGURA N° 2.2: CAMBIOS EN LOS PUNTOS DE VISTA SOBRE LAS FALLAS DE UN

EQUIPO
Tercer Generacion:
AT T S S
EVOLUCION DEL CONCEPTO
SOBRE LA RELACION FALLAS
VS. VIDA UTIL DEL EQUIPO . S
Primera Segunda Generacion:
Generacion:
Y S ) .
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fuente: (MOUBRAY, 2004)

Nuevas técnicas

En los ultimos 20 afios se han desarrollado nuevas técnicas y conceptos
de mantenimiento, los cuales siguen emergiendo constantemente. La
Figura 2.3 muestra como ha crecido el énfasis en los sistemas clasicos y

de control para incluir nuevos desarrollos que incluyen:

e Herramientas de apoyo para la toma de decisiones como estudios de
riesgo, andlisis de modo y efectos de falla y sistemas expertos.

¢ Nuevas técnicas de mantenimiento como monitoreo de condicion.

e Disefio de equipos con un mayor énfasis en la confiabilidad y facilidad
para el mantenimiento.

e Un cambio en el pensamiento organico hacia la participacion, trabajo en
equipo y flexibilidad. (MOUBRAY, 2004)

El desafio que hoy en dia enfrenta el personal de mantenimiento no solo es
aprender que son estas nuevas técnicas sino decidir que vale la penay que

NO en sus organizaciones.
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FIGURA N° 2.3: CAMBIOS EN LAS TECNICAS DE MANTENIMIENTO
EVOLUCION DE LAS TECNICAS DE MANTENIMIENTO

Tercer Generacion:

* Monitoreo de condicidn

+ Disefio para confiabilidad
y mantenibilidad.

» Computadoras pequefias

y mas rapidas.

Segunda Generacion: * Anélisis de modos y
Primera * Overhauls programados. sfectos de fallas.
Generacion: + Sistemas para planificar y + Sistemas expertos.
* Cambiarlo cuando se controlar el trabajo. * Multifuncionalidad y
rompe. « Computadoras grandes. trabajo en equipo.
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fuente: (MOUBRAY, 2004)

2.2.1.2. Los desafios que el mantenimiento enfrenta

La primera industria en enfrentar estos desafios fue la industria de la
aviacion comercial, el elemento crucial que generd la iniciativa fue el darse
cuenta que se debe dedicar tanto esfuerzo en asegurarse gque se realicen
correctamente las tareas como en realizar las tareas correctas. Esto dio
lugar al desarrollo de procesos de toma de decision que se conocieron
dentro de la industria aerondutica con el nombre de MSNG3 y fuera de ésta
como mantenimiento centrado en la confiabilidad o RCM. En casi todos los
campos de esfuerzos humanos organizados, RCM se esta volviendo
fundamental para la custodia responsable de los activos fisicos, no existe
ninguna otra técnica comparable para determinar la cantidad minima
segura de tareas que deben ser hechas para preservar las funciones de los
activos fisicos, especialmente en situaciones criticas o peligrosas. La
importancia de aplicar RCM correctamente condujo a la American Society
of Automotive Engineers a publicar la norma SAE JA1011: “criterio de
evaluacion del proceso de mantenimiento centrado en confiabilidad
(RCM)”. (MOUBRAY, 2004)
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Tomando en cuenta lo descrito, los desafios mas importantes que hoy
enfrentan los Gerentes de Mantenimiento moderno pueden resumirse de la

siguiente manera:

e Seleccionar las técnicas mas apropiadas.

e Tratar con cada tipo de proceso de falla.

e Colmar de todas las expectativas de los duefios de los recursos, los
usuarios de los recursos y de la sociedad en su conjunto.

e Establecer métodos de mantenimiento del modo mas rentable y durable.

e Tener el apoyo activo y cooperativo de todas las personas involucradas
en el mantenimiento. (TECSUP, 2016)

EL RCM proporciona una estructura que permite tomar accion de manera
rapida sobre estos desafios y ésto es porque se enfoca en el mantenimiento
de los recursos fisicos. Si estos recursos no existieran, la propia funcién del
mantenimiento no existiera. (TECSUP, 2016)

2.2.1.3. El mantenimiento y el RCM

Desde el punto de vista de la ingenieria, hay dos conceptos para la gestion
de cualquier activo fisico: mantenerse y modificarse. Cuando se parte por
mantener algo, se desea que continle haciendo algo en un determinado
estado de conservacion para realizar una funcion especifica, cuando se
mantiene un recurso, el estado en el que se desea conservarlo debe ser
uno en el cual continle haciendo lo que los usuarios deseen que hagan.

Esto nos lleva a la siguiente definicion:

“Mantenimiento: Asegurar que los activos fisicos continten haciendo lo que

sus usuarios quieren que hagan.” (MOUBRAY, 2004)

Lo que los usuarios deseen depende de donde se esta usando el recurso

(contexto operacional); dicho esto, podriamos definir el siguiente concepto:

“Mantenimiento centrado en confiabilidad: Un proceso utilizado para

determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico
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continte haciendo lo que sus usuarios quieren que hagan en su contexto
operacional actual.” (MOUBRAY, 2004)

2.2.1.4. Las siete preguntas basicas del RCM
Cualquier proceso de RCM debe asegurarse de responder
satisfactoriamente las siguientes siete preguntas segun la siguiente

secuencia:

e ¢ Cuadles son las funciones deseadas y los estandares de desempefio
asociados del activo en su contexto operacional actual (funciones)?

e ¢;De qué maneras puede fallar al cumplir sus funciones (fallas
funcionales)?

e ¢ Qué causa cada falla funcional (modo de falla)?

e (Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional (efecto de falla)?

e ¢De qué manera afecta cada falla (consecuencia de falla)?

e (Qué se debe hacer para predecir o prevenir cada falla (tareas
proactivas e intervalos de tareas?

e ¢Qué se debe hacer si no se encuentra una adecuada tarea proactiva
(acciones predeterminadas)? (SAE JA 1011, 1999)

Para responder cada una de las preguntas anteriores de manera exitosa,
se debe seguir un proceso y tomar ciertas decisiones; ademas, toda la
informacion debe ser documentada de manera que esté disponible para los
usuarios. (SAE JA 1011, 1999)

2.2.1.5. Aplicando el proceso de RCM
En la figura 2.4 se muestra la secuencia del proceso del RCM, la cual se
alinea con los requerimientos establecidos en la norma SAE JA1011. A

continuacion, se detallard en que consiste cada parte del proceso.
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FIGURA N° 2.4: PROCESO DEL RCM

Analisis de Modos y

Formacion de Efectos de Fallas (AMEF)
los Grupos de r - - — T T T T T 7
Revicion
Identificacion de
—

los modos de falla

Seleccion de las

Seleccion del Determinacion de ‘ tareas de
equipo o las fallas Efectos de falla ‘ mantenimiento
sistema funcionales

A
v |
L. Definicion de las Consecuencias de|

Definicién del Funciones falla l )

Diagrama de
contexto »> decision
operacional I

Fuente: Elaboracion Propia

a) Grupos de revisioén

Como se vio anteriormente, en la aplicacion del RCM incluye siete
preguntas basicas, las cuales deben ser respondidas para llevar con éxito
el proceso, pero en la practica el personal de mantenimiento no esté en la
capacidad de responder a todas ellas, muchas de estas respuestas son
contestadas por el personal de operaciones o produccion (preguntas como
las funciones, funcionamiento deseado, efectos de falla y consecuencias
de falla).

Por esta razén y para realizar un buen andlisis de los requisitos en
mantenimiento, debe de haber como minimo una persona del area de
mantenimiento y una de operaciones; esto sin dejar de lado que deben de
tener un completo conocimiento del equipo en observacion. En la figura 2.5
veremos el esquema tipico del grupo de revision de RCM, para lo cual cada
integrante debe haber sido entrenado en RCM.
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FIGURA N° 2.5: EL GRUPO DE REVISION DEL RCM

Facilitador

. Supervisor de
Supervisor de I

. Ingenieria
operaciones
Operador Personal
(My/o E)

Especialistas Externos
(si fuera necesario)
(Técnicos o de procesos)

Fuente: (MOUBRAY, 2004)

Facilitadores
Estos son los especialistas, las personas mas importantes en el proceso de

revision del RCM, cuya funcion es asegurar que:

e El andlisis del RCM se lleve a cabo a un nivel correcto, que los limites
del sistema sean claramente definidos, que ningdn componente sea
pasado por alto, y que los resultados del andlisis sean debidamente
registrados.

e EI RCM sea claramente comprendido y aplicado por los miembros del
grupo.

e El grupo llegue a un acuerdo de forma rapida y ordenada.

e EI analisis progrese razonablemente rapido y termine a tiempo.
(MOUBRAY, 2004)

b) Planificacion y seleccién del equipo o sistema
Para empezar, se necesitara saber cudles seran los recursos de la
organizacion que estaran sometidos al proceso del RCM, y para esto, es

imprescindible el “registro de los activos de la planta”, el cual la mayoria de
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las empresas industriales cuenta con uno por ser adecuados para este

propdésito.

Cuando se aplica correctamente el RCM, éste conlleva a mejoras en la
efectividad del mantenimiento, pero esto depende de una planificacion y
preparacion meticulosa. Los elementos importantes de la planificacién son

los siguientes:

e Decidir qué recurso se beneficiara con el proceso de RCM y como se
beneficiara.

e Evaluar los recursos requeridos para la aplicacion del proceso en los
equipos seleccionados.

e En los casos que los beneficios justifican la inversién, decidir quien
realizara y quien auditara cada analisis.

e Asegurar que el contexto operacional de cada activo se entienda
claramente. (MOUBRAY, 2004)

c) El contexto operacional

Cuando se habla del contexto operacional, se refiere a todos los factores
gue influyen en el funcionamiento deseado del equipo o sistema en
cuestion, a medida de ejemplo, no es lo mismo que una determinada
bomba opere con agua a que con aceite, 0 que este instalada a nivel del
mar o a 4800 msnm, las condiciones de funcionamiento no seran las

mismas y ésto lo determina las funciones asignadas al equipo o sistema.

El contexto operacional no sélo puede influenciar drasticamente en las
funciones y las necesidades de funcionamiento, sino también en la
naturaleza de los modos de falla que pueden ocurrir, sus efectos y
consecuencias. Todo ésto significa que, cualquiera que comience a aplicar
RCM a cualquier proceso o activo fisico, debe asegurarse de tener un claro
entendimiento del contexto operacional antes de comenzar. Algunos de los
factores importantes que deben ser considerados se discuten a

continuacion:
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Proceso por lotes y continuos

En plantas industriales, la caracteristica mas importante del contexto
operacional es el tipo de proceso. Esto va desde operaciones de procesos
continuos en los cuales casi todos los equipos estan interconectados, hasta
operaciones de trabajo donde la mayoria de las maquinas trabajan
independientemente. En plantas que trabajan con proceso continuos, la
falla de un activo puede parar toda la planta o reducir drasticamente la
produccion; mientras que, en las plantas que trabajan por lotes, la mayoria
de las fallas afectara solamente la produccion de una maquina o una linea.
(MOUBRAY, 2004)

Redundancia
Cuando existen equipos o sistemas redundantes o formas alternativas de
produccion, en la figura 2.6 se muestra un sistema con una bomba y otro

con una bomba y su stand by.

FIGURA N° 2.6: SISTEMAS REDUNDANTES

Una Bomba Bomba Bomba de
en Servicio 1 de Servicio Reserva

Fuente: (MOUBRAY, 2004)

Estandares de calidad

Los estandares de calidad y los estandares de servicio al cliente son otros
dos aspectos del contexto operativo, que pueden dar lugar a descripciones
diferentes de funciones de maquinas que de otra manera serian idénticas.
(MOUBRAY, 2004)
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Estandares medio ambientales
Se refieren a las exigencias medio ambientales que debe cumplir un activo
cuando entra en operacion, cumpliendo funciones para los usuarios y para

la sociedad como un todo.

Riesgos por la seguridad
Son los requerimientos de seguridad que debe cumplir un equipo o sistema

al momento de realizar su operacion.

Turnos de trabajo

La organizacién de los turnos de trabajo afecta profundamente al contexto
operacional. Algunas plantas operan ocho horas por dia, cinco dias a la
semana, algunas operan continuamente durante los siete dias de la

semana y otras operan entre estos dos extremos. (MOUBRAY, 2004)

Tiempo de reparacion

El tiempo de reparacién esta influido por la velocidad de respuesta de la
falla que esta a su vez determinada por el sistema de reportes de falla, por
el nivel del personal, y por la velocidad de reparacion de la misma.
(MOUBRAY, 2004)

Repuestos
Los repuestos van relacionados con el contexto operacional en el sentido
de que si un equipo falla y se necesita cambiar un repuesto, cual es la

disponibilidad de este repuesto para proceder con la reparacién del equipo.

d) Funciones y estandares de rendimiento
Antes de aplicar cualquier proceso y para tener la certeza de que cualquier
recurso fisico continle haciendo lo que requieran sus usuarios, se debe

realizar dos cosas:

e Determinar qué es lo que los usuarios quieren que haga.

e Asegurar que es capaz de hacer lo que los usuarios requieren.
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Por lo tanto, el primer paso en el proceso del RCM es determinar las
funciones de cada recurso en su contexto operacional junto con los
parametros de funcionamiento deseado. Estas funciones pueden dividirse

en dos categorias:

e Funciones primarias, que resume por qué el recurso fue adquirido.
Esta categoria cubre temas como velocidad, produccién, capacidad de
almacenamiento o carga, calidad del producto y servicio al cliente.

e Funciones secundarias, que reconoce que mas se espera de cada
recurso ademas de completar sus funciones primarias. Esta categoria
cubre temas como confort, seguridad, control, economia, proteccion,
eficiencia operacional, cumplimiento de regulaciones ambientales hasta
apariencia del activo. (MOUBRAY, 2004)

Los usuarios de los recursos son los mas indicados para saber
exactamente que contribuciones fisicas y financieras hace el recurso para
el bienestar de la organizacién; por ello, es esencial que estén involucrados

en el proceso del RCM desde el comienzo.

e) Fallas funcionales

Las funciones y expectativas de rendimiento asociadas a cada recurso
definen los objetivos del mantenimiento. Para lograr estos objetivos
tomando en cuenta que el recurso no puede desempefiarse conforme a los
parametros establecidos por los usuarios es algun tipo de falla. Esto indica
gue el mantenimiento logra sus objetivos, adquiriendo alguna politica de
gestion de una falla; sin embargo, antes de aplicar cualquier herramienta
de gestion de falla, se necesita saber que fallas pueden ocurrir. El proceso

de RCM lo hace en dos niveles:

¢ Identificando que circunstancias conllevan al estado de falla.

e Preguntando que eventos puede ocasionar que el recurso falle.
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En el mundo del RCM, los estados de falla son conocidos como fallas
funcionales porque se dan cuando un recurso no puede cumplir una funcion
de acuerdo a los estandares de rendimiento aceptados por el usuario.
Ademas de una incapacidad para funcionar, esta definicion abarca fallas
parciales donde el recurso aun funciona, pero con un nivel de desempefio
inaceptable. Esto s6lo es detectable después que se ha definido las

funciones y parametros de rendimiento del recurso. (MOUBRAY, 2004)

f) Modos de falla

Una vez identificada cada falla funcional, el siguiente paso es identificar
todos los eventos posibles que puedan haber causado los estados de falla.
Estos eventos son conocidos como modos de falla. Los modos de fallas,
que son “‘razonablemente posibles”, son aquellos que han ocurrido en el
mismo equipo o similar que opera en el mismo contexto, fallas que son
prevenidas actualmente por tareas de mantenimiento y fallas que estan
consideradas pero que aun no han ocurrido en el contexto en cuestion. La
mayoria de las listas de modos de falla incorporan fallas por deterioro y
desgaste normal. Sin embargo, en las listas se debe incluir errores
humanos (por parte del personal de operacién y mantenimiento) y fallas por
disefio tal que todas las causas de fallas en los equipos pueda clasificarse
apropiadamente, también es importante identificar la causa de cada falla
con bastante detalle para no perder tiempo en buscar dichas causas y
ocuparlo en cuales son los sintomas. Por otro lado, es importante asegurar
gue este tiempo no se pierda en el andlisis propio por entrar con demasiado
detalle. (MOUBRAY, 2004)

g) Efectos de falla

Este proceso describe que es lo que pasa cuando ocurre cada modo de
falla. Esta descripcion debe contener toda la informacion necesaria para
facilitar la evaluacion de las consecuencias de las fallas. Para esto, se debe

tener en cuenta las siguientes preguntas:

37



e ¢ Cuales son las evidencias de que la falla ha ocurrido?

e ¢De qué manera la falla afecta a la seguridad o al medio ambiente?

¢ ¢ De qué manera afecta a la produccion y a las operaciones?

e ¢ Cuales son los dafios fisicos causados por las fallas?

e (Qué es lo que debe hacerse para reparar cada falla? (MOUBRAY,
2004)

h) Consecuencias de las fallas

Como se sabe, cada equipo posee diferentes modos de falla y cada falla
afecta a la organizacion de alguna u otra manera, pero en cada caso los
efectos que producen estas fallas son diferentes, afectando a diversos
sectores de dicha organizacion. Estas consecuencias obligan a tomar
acciones para prevenirlas dependiendo de su magnitud; es decir, si una
falla tiene consecuencias serias, se implementara las mejores técnicas para
prevenirla o evitarla; sin embargo, si una falla no trae consecuencias serias,
entonces no se ejecutara ninguna técnica mas alla de una rutina de

limpieza y lubricacion.

El RCM reconoce que la razén de aplicar cualquier tipo de mantenimiento
no soélo es evitar las fallas sino también evitar o reducir las consecuencias

de las fallas.
El RCM clasifica a estas consecuencias en cuatro grupos:

e Consecuencias de fallas ocultas: Estas no tiene un impacto directo en
la organizacién pero pueden traer consigo consecuencias serias hasta
catastroficas.

e Consecuencias de seguridad y medio ambiente: Una falla tiene
consecuencias de seguridad si causa dafio 0 muerte a una persona y
tiene consecuencias medioambientales si incumple alguna norma o
reglamento ambiental.

e Consecuencias operacionales: Una falla trae consecuencias

operacionales si afecta a la produccion.
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e Consecuencias no-operacionales: Estas fallas no afectan a la seguridad

ni a la produccion, solo afectan a los costos directos de reparacion.

El proceso de evaluacién de las consecuencias se enfoca en la gestion de
falla en lugar de concentrarse en la prevencion de la falla. Las técnicas de
la gestion de falla estan divididas en dos categorias:

e Tareas proactivas: estas técnicas son realizadas antes de que ocurra
una falla para prevenir un estado de falla.
e Acciones predefinidas: estas técnicas tratan con el estado de fallay son

realizadas cuando no es posible identificar una tarea proactiva.

Tareas proactivas

En la antigiiedad se pensaba que para optimizar la disponibilidad de una
planta se debia hacer algun tipo de mantenimiento proactivo que sea
rutinario; llAmese inspeccion visual, limpieza, lubricacion o cambio de algin

componente.

FIGURA N° 2.7: EL PUNTO DE VISTA TRADICIONAL DE LAS FALLAS

T

VIDA UTIL Zoma de
desgaste /’

ilidad condicional

Edad —»

Fuente: (MOUBRAY, 2004)

La Figura 2.7 nos da referencia del punto de vista de la probabilidad
condicional de falla que se tenia anteriormente, donde los equipos
presentaban una probabilidad de falla constante hasta que entraban en la
zona de desgaste, frente a esto se tenia los registros de falla del equipo
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gue de alguna u otra manera nos ayudaba a prevenir que el equipo entre
en la zona de desgaste, realizando un overhaul o un reemplazo de

componentes.

En la actualidad se cuenta con diversos modelos de probabilidad de falla,
como lo detalla la figura 2.8.

FIGURA N° 2.8: SEIS MODELOS DE FALLA

A I\'\\—/,‘ o
B Y, .
Cp— F |

Fuente: (MOUBRAY, 2004)

El modelo A es la famosa “curva de la bafiera”, donde empieza con una
alta incidencia de falla llamada “mortalidad infantil’, para luego presentar

una constante probabilidad de falla y terminar en una zona de desgaste.

El modelo B muestra una probabilidad constante de fallas desde el inicio

hasta que entra en una zona de desgaste.

El modelo C muestra un aumento lento en la probabilidad de falla a lo largo

de la vida util del equipo.

El modelo D muestra una baja probabilidad de falla en el inicio o al momento
en que sale de la tienda, para luego producirse un aumento rapido y

terminar con una probabilidad constante.

El modelo E nos muestra una probabilidad de falla constante a lo largo de

la vida util del equipo.
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El modelo F empieza con una mortalidad infantil, para luego terminar en

una probabilidad constante de falla.

Estudios hechos en la aviacion civil mostraron que el 4% de los
componentes conforman el modelo A, 2% al B, 5% al C, 7% al D, 14% al E
y no menos del 68% al modelo F. (MOUBRAY, 2004)

Debido a estos conocimientos muchas industrias dejaron de aplicar un
mantenimiento proactivo debido a que muchas de las reparaciones
programadas incrementaban la tasa de fallas del equipo; esto es posible
cuando se tiene fallas con consecuencias menores, pero cuando se tiene
consecuencias significativas es necesario la implementacion de técnicas
para prevenir las fallas o reducir las consecuencias. Por tal motivo, las

tareas proactivas se dividen en:

e Tareas derestauracion programadas: Es cuando se tiene que realizar
la reconstruccion de un componente o la reparacion de un ensamble
antes de un cierto limite de edad.

e Tareas de desecho programadas: Es cuando se desecha un
componente en un tiempo determinado sin considerar el estado en que
se encuentra.

e Tareas de condicion programadas: Los nuevos tipos de gestion de
fallas confian en el hecho de que la mayoria de las fallas dan alguna
advertencia antes de ocurrir, las cuales son conocidas como fallas
potenciales. Las nuevas técnicas son llamadas tareas a condicion
porque los componentes quedan en servicio bajo la condicion de que

sigan presentandose las condiciones normales de operacion.

Acciones predefinidas
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i)

Busqueda de fallas: se trata del chequeo periddico de fallas ocultas
para verificar si han fallado.

Redisefios: Son las acciones que realiza cualquier cambio antes de
definir la capacidad de un sistema.

Ningun mantenimiento programado: Como su nombre lo indica, esta
accion trae consigo no hacer ningun tipo de mantenimiento programado
para prevenir la falla. (TECSUP, 2016)

El proceso de selecciéon de tareas de RCM

El proceso de RCM da la opcién de seleccionar que tareas proactivas son

factibles para realizar dentro del contexto operacional que se encuentre el

recurso en estudio, dependiendo de las caracteristicas técnicas de la tarea

y de las consecuencias de la falla que ocasiona; y a la vez, indica la

frecuencia y la cantidad de veces a realizar dicha tarea. Si no se encuentra

la tarea a realizarse, se debe de elegir una opcion “a falta de” adecuada.

Para la seleccidn de las tareas se tiene el siguiente proceso:

Para fallas ocultas, merece la pena una tarea proactiva si reduce el
riesgo de falla asociado a un nivel aceptablemente bajo. Si no se puede
determinar tal tarea, entonces se debe de realizar una busqueda de
fallas programada. En caso no se pueda encontrar una tarea de
busqueda de fallas, entonces la decision por defecto es el redisefio
dependiendo de las consecuencias de falla.

Para fallas con consecuencias sobre la seguridad y el medio ambiente,
merece una tarea proactiva si reduce el riesgo de falla a un nivel muy
bajo si es que no lo elimina totalmente. Si no se encuentra una tarea
gue reduzca el nivel de falla a un nivel aceptablemente bajo, el equipo
debe redisefiarse o debe de cambiar el proceso.

Para fallas con consecuencias operacionales y no-operacionales,
merece la pena una tarea proactiva si el costo total de hacerlo en un
periodo de tiempo es menor que el costo de consecuencias
operacionales y el costo de reparacién en el mismo periodo; en otras
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palabras, la tarea debe justificarse en el campo econdmico. Si no se
justifica, la decision inicial por defecto es ningin mantenimiento
programado. Si esto ocurre y las consecuencias operacionales son aun

inaceptables, la decision por defecto es el redisefio. (MOUBRAY, 2004)

Segun el proceso anterior, el RCM solo se enfoca en las tareas proactivas
para las fallas que realmente las necesitan; haciendo esto, podremos
aligerar la sobrecarga de trabajo rutinaria y asi poder realizar las tareas
restantes apropiadamente y al no ser necesario cortar la produccion para
realizar los trabajos de mantenimiento, aumentamos la eficacia del mismo.
Tradicionalmente, se evaluaba que mantenimiento requeria cada equipo en
funcion a sus caracteristicas reales, dejando de lado las consecuencias de
falla que puede ocasionar. Esto producia un gran nimero de programas en
desperdicio porque no lograban nada y muchas veces los equipos caian en

el redisefo sin ser necesario.

j) Lahojade informacion del AMEF

En la figura 2.9 se muestra un ejemplo de detalle de los posibles modos de
falla para un sistema de bombeo, donde en la parte superior se determina
el sistema de andlisis, luego en la primera columna se detalla la funcién que
cumple el sistema como lo menciona la norma SAE JA1011 “Todos los
enunciados de una funcion deben contener un verbo, un objeto, y un
estandar de desempefio (cuantificado en cada caso en que se pueda

hacer)”, que para el caso del ejemplo es la funcion primaria de la bomba.
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FIGURA N° 2.9: MODOS DE FALLA DE UNA BOMBA

ACTIVO: Sistema de Bombeo

FUNCION FALLA FUNCIONAL Modo de Falla
- (Pérdida de la Funcion) {Causa de la Falla)
1 | Transferir agua del tanque | A | Mo disponible para | 1 Cojinete atascado
X al tanque ¥, a no menos transferr ninguna cantidad
de 800 litros por minuto. de agua
2 Motor quemado
3 Impulsor suelto

4 Cizallas en el cubo del
acople dehido a la fafiga
5 WValvula de entrada
atascada en posicion
cerrada
6 | Impulsor atascado por un
objeto extrafio...__ etc.
B | Transfiere menos de 800 | 1 Impulsor desgastado
litros por minuto

2 Linea de succidn
parcialmante
bloqueada. . .efc.

Fuente: (SAE JA 1012, 2002)

En la segunda columna se menciona las fallas funcionales para la funcion
detallada, las cuales deben responder a la pregunta ¢(De qué manera
puede fallar al cumplir sus funciones (fallas funcionales)?, Para responder
satisfactoriamente esta pregunta, SAE JA1011 en la seccién 5.2 declara
que “Se deben definir todos los estados de falla asociados con cada

funcion”.

En la tercera columna se indican los posibles modos de falla asociados a
cada falla funcional, respondiendo a la pregunta ¢Qué causa cada falla

funcional (modo de falla)?,

Adicionalmente al ejemplo de la figura 4.3, se afiade una columna que
evalla las consecuencias de cada modo de falla respondiendo a la

pregunta ¢Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional (efecto de falla)?

k) El diagrama de decision de RCM
Es un esquema que permite la toma de decisiones analizando para cada
sub-sistema, sus modos de falla (véase en anexos). En funcién de dicho

andlisis, podremos registrar:
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)

Que mantenimiento de rutina (si lo hay) sera realizado, con qué
frecuencia sera realizado y quien lo hara.

Que fallas son lo suficientemente serias como para justificar el redisefio.
Casos en los que se toma la decisiéon deliberada de dejar que las fallas
ocurran. (MOUBRAY, 2004)

La hoja de decisién del AMEF

En la figura 2.10 se muestra los detalles que deben ser analizados en la

hoja de decision del AMEF. En esta etapa determinaremos las tareas

propuestas segun el algoritmo del diagrama de decisién del RCM.

FIGURA N° 2.10: HOJA DE DECISION DEL RCM

AMFE (Analisis del Modos y Efectos de Falla)

HOJA DE DECISION RCM

SISTEMA: REALIZADO POR: HOJA
SUB-SISTEMA FECHA DE ANALISIS:
REFERENCIA DE EVALUACION DE gi 23 gg TAREAS "A MODO DE CONTROL PERIODICIDAD REALIZADA POR
F. [FFF./IM.F.JEF.|]H|[ S |[E | O oilozlo3 H4 | H5 | S4 (Tarea propuesta) (Horas)

Fuente: (MOUBRAY, 2004)

La hoja de decision esta dividida en 17 columnas, las columnas F, F.F, M.F

y E.F identifican las funciones, fallas, modos y efectos de fallas que se

analiza en esa linea, la cual obtendremos de la hoja de informacion vista

anteriormente; las siguientes 10 columnas se refieren a las preguntas del

diagrama de decision del RCM de manera que:

Las columnas tituladas H, S, E, O y N son utilizadas para registrar las
respuestas a las preguntas concernientes a las consecuencias de los
modos de falla, colocando S o N (Si o No segun aplique).

Las tres columnas siguientes (tituladas H1, H2, H3, etc.) registran si ha
sido seleccionada una tarea proactiva, y si es asi, que tipo de tarea.

Si se hace necesario responder a cualquiera de las preguntas “a falta
de“, las columnas H4, H5 y S4 son las que permiten registrar esas

respuestas, colocando S o N (Si o No segun aplique).

45




e Las Ultimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada
(si la hay), la frecuencia en la que debe hacerse, y quién ha sido
seleccionado para realizarla. (MOUBRAY, 2004)

2.2.1.6. Losresultados de un analisis de RCM
Si es aplicado como se sugiere, el RCM producira los siguientes resultados:

e Un plan de mantenimiento a ser aplicado por el personal encargado de
mantenimiento.

e Un proceso de operacion revisado por los operadores de los activos.

e Una lista de cambios por realizarse al activo o cambios en la manera de

operar al mismo.

Adicional a estos resultados, se tiene que el personal obtendra
conocimientos sobre como trabaja el activo en andlisis y como hacer un
correcto trabajo en equipo. (TECSUP, 2016)

2.2.1.7. Auditoria e implementacién

Una vez que se haya completado la revisibn de cada recurso, los
responsables del equipo deben comprobar que las decisiones tomadas por
el grupo sean razonables y defendibles. Luego de que cada revision es
aprobada, las recomendaciones son implementadas a los planes de
mantenimiento, incorporando cambios en los procedimientos operacionales
estandar del activo y entregando recomendaciones de cambios sobre el

disefio a los encargados de realizarlo. (MOUBRAY, 2004)

2.2.1.8. ¢Qué lograel RCM?

e Mayor seguridad e integridad ambiental: EI RCM actia para minimizar
o eliminar todos los riesgos relacionados con la seguridad y el medio
ambiente antes de considerar los riesgos producidos fallas
operacionales.

e Mejor funcionamiento operacional: EIl RCM reconoce que todo tipo de

mantenimiento tiene un valor y provee reglas para decidir cuél es el mas
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apropiado para su realizacion, asi nos aseguramos que cada tarea
realizada sea la mas eficaz para cada activo. El RCM fue desarrollado
en la industria aeronautica para nuevos tipos de aeronaves que aln no
entraban en servicio, especialmente equipos en los que no existia
ningun tipo de informacion previa, Esto les ahorra mucho en la prueba
de ensayo y error que frecuentemente suceden al momento de
implementar algun plan de mantenimiento.

Mayor rentabilidad del mantenimiento: El RCM se concentra en las
actividades de mantenimiento con un mayor desempefo en la planta
con el fin de que todo gasto que se genere en mantenimiento sea a
beneficio del area que brinde los mejores resultados a la organizacion.
Cuando aplicamos el RCM a un programa de mantenimiento existente,
reducimos los trabajos de rutina y si se utiliza para implementar un
programa nuevo, la carga de trabajo resulta mucho mas baja que con
los métodos tradicionales.

Mayor vida util de componentes costosos: Debido al enfoque de
técnicas de mantenimiento basado en la condicion.

Una base de datos global: Un analisis de RCM finaliza cuando se tienen
documentados los requisitos de mantenimiento de todos los equipos
intervenidos en una organizacion, asi como cuales son los repuestos
gue deben tenerse en stock. Esto trae ventajas como adaptarnos
facilmente cuando aparece un nuevo modelo vy evitar el cambio de
personal y la perdida de experiencia en el proceso que esto provoca.
Mayor motivacion del personal: Esto es para las personas involucradas
en el proceso de revision, aumenta el rendimiento del activo en el
contexto operacional y se crea un sentido de pertenencia por parte del
personal para afrontar con mayor seguridad los problemas del
mantenimiento.

Mejor trabajo en equipo: El RCM cre6 un mismo idioma para todas las

personas involucradas en el mantenimiento, brindando un mejor
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entendimiento sobre el mantenimiento del equipo por parte del personal

de operaciones y mantenimiento. (MOUBRAY, 2004)

2.2.2. Marco conceptual

a) Andlisis de causaraiz

Es una técnica de identificacién de causas fundamentales que conducen a
fallos o fallos recurrentes. Las causas identificadas son causas logicas y su
efecto relacionado, es importante mencionar que es un analisis deductivo,
el cudl identifica la relacion causal que conduce al sistema, equipo o
componente a un fallo. Se utiliza una gran variedad de técnicas y su
seleccion depende del tipo de problema, disponibilidad de la data y
conocimiento de las técnicas: andlisis causa-efecto, arbol de fallo, diagrama
espina de pescado, andlisis de cambio, analisis de barreras y eventos y
andlisis de factores causales. (AMENDOLA LEON, 2016)

b) Confiabilidad

Capacidad de un elemento para realizar una funcién requerida en las
condiciones dadas para un intervalo de tiempo dado. Este término también
se utiliza como una medida del rendimiento de fiabilidad y ademas se puede
definir como una probabilidad. (ISO 14224, 2006)

c) Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto se basa en un fenémeno conocido como el principio
de Pareto. El principio establece que hay usualmente pocos contribuyentes
(lo poco vital) que son responsables por la mayor porcion del problema
investigado. Los demas contribuyentes (los muchos triviales) son
tipicamente responsables por una parte relativamente pequefia del
problema. Es muy frecuente establecer por la regla a dedo, la regla del
80/20, la cual dice que el 80% del problema investigado es causado por
s6lo el 20% de los contribuyentes. (COETZEE, 2004)

d) Disponibilidad
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Capacidad de un elemento para estar en un estado para realizar una
funcién requerida bajo condiciones dadas en un instante de tiempo dado o
en un intervalo de tiempo dado, suponiendo que se proporcionan los
recursos externos requeridos. (ISO 14224, 2006)

e) Elintervalo P-F

El intervalo P-F determina que tan frecuente se deben hacer las tareas
basadas en condiciébn. Para detectar la falla potencial antes que se
convierta en una falla funcional, el intervalo entre revisiones debe ser menor
que el intervalo P-F. (Véase la figura 2.9), También es esencial que la
condicion de la falla potencial sea lo suficientemente clara para tener la
certeza de que la persona que esta entrenada para realizar la revision,
detectarda la falla potencial siempre y cuando ocurra (o al menos, que la
probabilidad de que la falla potencial no sea detectada sea suficientemente
baja para reducir la probabilidad de un modo de falla no anticipado a un

nivel que sea tolerable para el duefio o usuario del activo).

FIGURA N° 2.11: EL INTERVALO P-F

Intervalo  —m|
P-F

Condicion —*

Tiempo ——»

Fuente: (SAE JA 1012, 2002)

El intervalo P-F también se conoce como periodo de advertencia, el tiempo
gue conduce hacia una falla funcional o el periodo de desarrollo de la falla.
Este se puede medir en cualesquiera unidades que provean una indicacion

de la exposicion al esfuerzo (tiempo de operacion, unidades de produccion,
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ciclos parada-arranque, etc.). Para diferentes modos de falla, estos varian
de fracciones de segundo a varias décadas. (SAE JA 1012, 2002)

f) Mantenibilidad

Capacidad de un articulo en determinadas condiciones de uso, para
retenerse o restablecerse en un estado en el que puede realizar una funcion
requerida, cuando el mantenimiento se realiza en las condiciones dadas y

utilizando los procedimientos y recursos establecidos. (ISO 14224, 2006)

g) Plan de mantenimiento

Combinacién de todas las acciones técnicas y administrativas, incluidas las
acciones de supervision, destinadas a retener un elemento en un estado
en el que puede realizar una funcién requerida o restaurarlo. (ISO 14224,
2006)

h) Tiempo medio de reparacién (MTTR)
El tiempo medio de reparacion se define como el tiempo medio antes de
que un articulo es reparado. (ISO 14224, 2006)

i) Tiempo medio entre fallas (MTBF)
El tiempo medio entre fallas se define como el tiempo promedio entre dos
fallas consecutivas. (ISO 14224, 2006)

j) Tiempo medio hasta fallar (MTTF)
El tiempo medio hasta la falla se define como el tiempo medio antes de que
el articulo falle. (ISO 14224, 2006)

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

a) Bitacora del operador
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Es el registro de control de un equipo en operacién que lleva consigo el
operador, donde anota las horas de operacion, mantenimiento,
reparaciones, incidencias, etc., asi como también los parametros de

control, como presién, temperatura, vibracion, etc.

b) Equipo critico
Es un equipo que bajo parametros de mantenimiento, reparacién, costo,
seguridad, contexto operacional, etc. La pérdida de sus funciones impacta

directamente en la produccién.

c) Grupo electrogeno
Un grupo electrdgeno es una maquina que mueve un generador eléctrico a

través de un motor de combustion interna. (WIKIPEDIA, 2018)

d) ISO 14001

La Norma ISO 14001 nace como respuesta a la preocupacion mundial por
el medio ambiente y la proliferacion de normativas ambientales regionales.
Es en este contexto, que surge la necesidad de un indicador universal para
evaluar los esfuerzos de una organizacion por alcanzar una proteccion

ambiental confiable y adecuada. (Normas ISO, 2018)

e) Mantenimiento correctivo

Se define como aquel en el que espera que suceda la falla para luego
corregirla. Este tipo de mantenimiento causa traumatismos en la
organizacion debido a los dafios aledafios causados, sean estos en una
maquina, riesgos para la salud de los trabajadores, calidad del producto o
servicio, efectos sobre el medio ambiente o la vida atil del equipo, entre
otros. (VALENCIA, y otros, 2017)

f) Mantenimiento preventivo
Es el que como su nombre lo dice, previene las fallas. Ha sido el mas usado

y su base de funcionamiento es la estadistica, la observacién, las
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recomendaciones del fabricante y el conocimiento del equipo. El lapso que
se le permite trabajar a un dispositivo o un elemento, depende de criterios
tales como la recomendacién del fabricante, la valoracién del técnico y
sobre todo la duracion en el tiempo observado en piezas similares.
(VALENCIA, y otros, 2017)

g) Motor de combustion interna

Es un tipo de maquina que obtiene energia mecanica directamente de la
energia quimica de un combustible que arde dentro de la cdmara de
combustion. (WIKIPEDIA, 2018)

h) Overhaul
Es un conjunto de actividades de mantenimiento de un equipo donde se
sustituyen y reparan todos los elementos sometidos a desgaste, para dejar

el equipo como si tuviera cero horas de funcionamiento.

i) Periodo de produccién
Es el tiempo designado por una empresa para realizar las actividades de
transformacion de la materia prima en un producto final que tiene un cierto

uso en la sociedad.

j) Refineria de petréleo
Es el lugar donde se refina el petrdleo, el cual mediante un proceso
productivo se generan los combustibles derivados como gasolinas, naftas,

kerosene, residual, etc.

k) Sala de generacion
Es el lugar donde se transforma la energia mecéanica proveniente de los
motores de combustiébn en energia eléctrica para el consumo de los

equipos de proceso en las instalaciones de una empresa.

) Suministro de energia
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Es la cantidad de energia contratada (electricidad) que una vivienda,
compafia o ciudad adquiere para encender u operar los equipos que

requieran de energia eléctrica para su funcionamiento.
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CAPITULOQO Il
HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. HIPOTESIS

3.1.1. Hipdtesis general
Con el disefio de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, se
podrd aumentar la disponibilidad de los motores CAT 3516 de los grupos

electrégenos de la Refineria Iquitos.

3.1.2. Hipotesis especificas
H1: Con el andlisis de modos y efectos de falla, se podra disminuir los
tiempos de mantenimiento y reparacion al saber cémo reaccionar y acudir

ante cualquier fallo potencial que se presente.

H2: Con la seleccion de las tareas de mantenimiento adecuadas en el
diagrama de decisién del RCM, se podra aumentar el tiempo medio entre

fallas al disminuir la tasa de fallas de los motores.

3.2. DEFINICION DE VARIABLES

3.2.1. Variable independiente:

Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Definicién: Son las tareas y/o actividades de mantenimiento basadas en la
metodologia del RCM.

3.2.2. Variable dependiente:
Disponibilidad de los motores CAT 3516.
Definicion: Probabilidad de tener los motores disponibles en el momento

gue se requiera su operacion.
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3.3.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable . - : Instrumentos
. . Dimensidn Indicador D
independiente de medicion
Andlisis de modos y | Cantidad posibles HOJa_Qe
Plan de Informacion del
L efectos de fallas de fallas
mantenimiento AMEF
centrado en la Seleccion de tareas | Determina el tipo Hoia de
confiabilidad en el diagrama de de tareay el ja g
2. . decision
decisién periodo
Variable : ., , Instrumentos
) Dimensién Indicador D
dependiente de medicion
Tiempos de MTTR (Tiempo
Disponibilidad de reparacion y medio en Horémetro
los motores CAT mantenimiento reparacion)
3516 Tiempo entre fallas MTBF (Tiempo Horémetro

medio entre fallas)
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Tomando los conceptos de (ESPINOZA MONTEZ, 2010), el tipo de
investigacion de la presente tesis es tecnoldgica porque: “Tiene como
proposito aplicar el conocimiento cientifico para solucionar los diferentes
problemas que beneficien a la sociedad”. En este caso, el disefio de un plan
de mantenimiento para asegurar una alta disponibilidad de los motores CAT
3516.

Tomando los conceptos de (HERNANDEZ SAMPIERI, y otros, 2014), el
disefio de esta investigacion es no experimental de tipo transversal, ya que
considerando la variable independiente como el plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad no se modifica intencionalmente debido a que
se basa sélo en el método del RCM para obtener un resultado Gnico en el
tiempo de la variable dependiente que es la disponibilidad de los motores
CAT 3516 de los GGEE.

4.1.1. Pardmetros de disefio

Tiempo total de operacion planificada (TTOP)

Es el tiempo total que el equipo debe estar disponible para realizar su
funcién requerida, sin contar las horas que él no se encuentra en el
programa de produccion o que se planifico una parada de planta, véase la
figura 4.1.

Tiempo total de operaciéon (TTO)
Es el tiempo de operacion planificada sin contar el tiempo que el equipo

estuvo en stand by.

Tiempo de operacién (TO)
Es el tiempo en el cual el equipo se encuentra operando, llevando a cabo
la funcion por la cual fue adquirido.
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Tiempo de mantenimiento o reparacion (TR)

Es el tiempo durante el cual la maquina esta fuera de servicio para fines de
mantenimiento programado, inspecciones, monitoreos, preventivos y
correctivos. A su vez, incluye las demoras por suministros de materiales o

retraso en atencion por personal tercero.

FIGURA N° 4.1: TIEMPOS DE DISENO

Tiempo Total de Operacidon Programada
- -
Tiempo de Operacién | Tiempo en Mantenimiento Tiempo en Stand By
-§ -
Tiempo Total de Operacion

Fuente: Elaboracion propia

Numero de fallas
Es el nimero de veces que el equipo ha recibido la atencion por
mantenimiento no planificado durante el tiempo total de operacion. Sin

contar con las inspecciones, mantenimientos preventivos, monitoreos, etc.

Tiempo medio hasta fallar (MTTF)
El tiempo medio hasta la falla se define como el tiempo medio antes de que
el articulo falle. (1ISO 14224, 2006)

Tiempo de operacion
MTTF =

Numero de fallas

Tiempo medio para reparar (MTTR)
El tiempo medio de reparacion se define como el tiempo medio antes de
gue un articulo es reparado. (ISO 14224, 2006)

Tiempo de reparacion

MTTR =
Numero de fallas
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Tiempo medio entre fallas (MTBF)
El tiempo medio entre fallas se define como el tiempo promedio entre dos
fallas consecutivas (ISO 14224, 2006), véase la figura 4.2.

Tiempo de operacion

MTBF = = MTTF + MTTR
Numero de fallas

FIGURA N° 4.2: PARAMETROS DE MANTENIMIENTO

MTTF MTTR MTTF
|< > }|¢: >
| up down | up
MTBF
fallo n fallo n+1

Fuente: (PARDO DIAZ, 2014)

Disponibilidad (A)

Capacidad de un elemento para estar en un estado para realizar una
funcién requerida bajo condiciones dadas en un instante de tiempo dado o
en un intervalo de tiempo dado, suponiendo que se proporcionan los

recursos externos requeridos. (ISO 14224, 2006)

Di ibilidad = A = MTBE 100%
isponibilidad = A = o — e p X 0

Disponibilidad del sistema en serie

Dos componentes estan en serie cuando el estado conjunto se encuentra
en servicio si y solo si ambos estan en servicio. (GONZALES MONTORO,
y otros, 2016)

La figura 4.3 nos muestra la disposicion de un sistema en serie, en los
procesos industriales nos refiere a sistemas o0 equipos que operan uno

después de otro para obtener algun producto.
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FIGURA N° 4.3: SISTEMA EN SERIE

Entrada Salida

Fuente: Elaboracion propia

N
Aserie = H(Ai)
i=1

Disponibilidad del sistema en paralelo

Dos componentes estan en paralelo cuando es suficiente que uno de los
dos esté en servicio para que el conjunto este en servicio. (GONZALES
MONTORO, y otros, 2016)

La figura 4.4 nos muestra la disposicion de un sistema en paralelo, que nos
indica que se cuenta con un equipo a la espera de operacién para

reemplazar al que viene operando soélo en el caso que se requiera.

FIGURA N° 4.4: SISTEMA EN PARALELO

Entrada Salida

Fuente: Elaboracion propia

N
Aparalelo =1- 1_[(1 —4;)
i=1

4.1.2. Etapas de disefio
Las etapas para el desarrollo de un plan de mantenimiento centrado en

confiabilidad son:
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¢ Formacion de los grupos de revision.

e Determinacion de los equipos o sistemas que se veran beneficiados con
la aplicacién del RCM.

¢ Definicion del contexto operacional.

¢ Definicion de las funciones.

e Determinacion de las fallas funcionales.

¢ Identificacién de los modos de fallas.

e Determinacién de los efectos de fallas.

e Determinacion de las consecuencias de falla.

e Diagrama de decision.

e Seleccion de las tareas de mantenimiento.

4.2. POBLACIONY MUESTRA
Como la presente investigacion es sobre dos motores del mismo modelo
gue se encuentran en la misma refineria de petréleo en la ciudad de Iquitos,

por ello la poblacién existente no amerita una toma de muestra.

4.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA
INFORMACION DOCUMENTAL

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion documental

en la presente investigacion son los manuales de operacion y

mantenimiento de los motores CAT 3516, las bitacoras del operador de la

sala de generacion donde se detalla todas las incidencias del dia a dia de

los grupos electrogenos.

4.4, TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA
INFORMACION DE CAMPO

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion de campo en

la presente investigacion son los informes de las reparaciones mayores

(Overhaul) ejecutadas a los motores CAT 3516, parametros de operacion

de los motores e imagenes de los sub sistemas componentes del motor.
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4.5. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

A continuacion se detalla el proceso de analisis RCM para la elaboracién
del plan de mantenimiento, como primera instancia se determino cual fue
la situacion inicial en la que se encontraron estos motores, para ello se

recopilaron los datos de operacion y falla desde el 2014 hasta el 2016.

4.5.1. Determinacion de la disponibilidad inicial

En base a los histéricos de falla de los motores (Mostrado en los anexos),

se obtuvo los indicadores que se muestran en las tablas 4.2, 4.2y 4.3.

TABLA N° 4.1: DISPONIBILIDAD ANUAL DEL MOTOR 322-K-1D

MOTOR CAT 3516 DEL GGEE 322-K-1D
Aio TO TR N°F MTBF MTTR A
2014 3454 151 5 690.8 30.2 95.8%
2015 7706 2788 20 385.3 139.4 73.4%
2016 4008 339 5 801.6 67.8 92.2%
Promedio 625.9 79.1 87.1%

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 4.2: DISPONIBILIDAD ANUAL DEL MOTOR 322-K-1E

MOTOR CAT 3516 DEL GGEE 322-K-1E
Afo TO TR N°F MTBF MTTR A
2014 5552 663 12 462.7 55.3 89.3%
2015 3547 397 15 236.5 26.5 89.9%
2016 3481 813 3 1160.3 271.0 81.1%
Promedio 619.8 117.6 86.8%

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 4.3: DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA

Ao 322-K-1D | 322-K-1E . A
(Sistema)
2014 95.8% 89.3% 99.6%
2015 73.4% 89.9% 97.3%
2016 92.2% 81.1% 98.5%
Prom 87.1% 86.8% 98.5%

Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que para el motor 322-K-1D disminuy6 su disponibilidad en el
afio 2015 (afio en el cual se le practico el Overhaul por 42000 Hr), mientras
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que para el motor 322-K-1E su menor disponibilidad fue en el 2016 (afio en
el cual se le practicé el Overhaul por 24000 Hr). Asi mismo se ve que el
2014 fue el afio que se obtuvo la mejor disponibilidad del sistema, pero que
después de las reparaciones generales no se pudo volver a obtener este

valor.

4.5.2. Determinacion de la falla con mayor frecuencia

Utilizando el principio de Pareto, se determind qué tipo de falla es la que

tiene una mayor frecuencia para cada motor:

Analizando la frecuencia de fallas para el motor 322-K-1D:

TABLA N° 4.4: FRECUENCIA DE FALLAS EN EL MOTOR 322-K-1D

MOTOR CAT 3516 DEL GGEE 322-K-1D
Componente de Falla Frecuencia Frecuencia Gl
acumulada acumulada
Lubricacién interna 12 12 40%
Bomba de agua 7 19 63%
Fajas del ventilador 5 24 80%
Filtro de Combustible 3 27 90%
Enfriador de aceite 3 30 100%

Fuente: Elaboracion propia

Al pasar estos datos al diagrama de Pareto se tiene:

FIGURA N° 4.5: DIAGRAMA DE PARETO MOTOR 322-K-1D

Diagrama de Pareto 322-K-1D

14 100%
12
80%

10

8 60%

6 40%

4

2 "I

0 0%

Lubricacion Bomba de Fajas del Filtro de QOil Cooler
interna agua ventilador  Combustible

N Frecuencia =@==9 Frecuancia acumulada

Fuente: Elaboracion propia
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Para el motor 322-K-1D los componentes con mayor incidencia de falla
fueron los de la lubricacion interna y la bomba de agua, pertenecientes a

los sistemas de lubricacion y refrigeracion respectivamente.

Analizando la frecuencia de fallas para el motor 322-K-1E:

TABLA N° 4.5: FRECUENCIA DE FALLAS EN EL MOTOR 322-K-1E

MOTOR CAT 3516 DEL GGEE 322-K-1E
Componente de Falla Frecuencia T GACETIE
acumulada acumulada
Lubricacidn interna 13 13 43%
Filtro de Combustible 5 18 60%
Fajas del ventilador 3 21 70%
Filtro de aceite 3 24 80%
Bomba de agua 2 26 87%
Tablero de control 2 28 93%
Culata 2 30 100%

Fuente: Elaboracion propia

Al pasar estos datos al diagrama de Pareto se tiene:

FIGURA N° 4.6: DIAGRAMA DE PARETO MOTOR 322-K-1D

Diagrama de Pareto Motor 322-K-1E

14 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%
1 s -
0%

Lubricacién  Filtro de Fajas del Filtro de Bomba de Tablero de Culata
interna  Combustible ventilador aceite agua control

12

10

N Frecuencia =@="9% Frecuancia acumulada

Fuente: Elaboracion propia
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Para el motor 322-K-1E, los componentes con mayor incidencia de falla
fueron los de la lubricacion interna y el filtro de combustible, pertenecientes

a los sistemas de lubricacion y combustible respectivamente.

4.5.3. Seleccion del equipo de trabajo

Para esta investigacion se designo que el equipo de trabajo del RCM debe

estar conformado por:

FIGURA N° 4.7: EQUIPO DE TRABAJO RCM

Especialista en
RCM

Técnico de
mantenimiento
mecanico

Operador de
GGEE

Supervisior de
mantenimiento
mecanico

Supervisor de
inspeccion ER

Equipo de
trabajo - RCM
motor 3516

Técnico de Orvisa

Fuente: Elaboracion propia

Especialista en RCM
Es el facilitador, el encargado de indicar y hacer cumplir los protocolos de

aplicacion del RCM.

Supervisor de mantenimiento mecanico
El responsable del area de mantenimiento mecénico, conocedor del

proceso y del plan de mantenimiento de los motores.

Técnico de mantenimiento mecanico
El responsable de realizar los mantenimientos del tipo técnico a los
motores, quien lleva un control y monitoreo de los repuestos y

reparaciones.
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Supervisor de inspeccion ER
El responsable de la supervision de los equipos rotativos (ER) de la planta,
quien monitorea los pardmetros de operacion como vibracion, temperatura,

presion, etc.

Operador de GGEE
El responsable de la operacion de los GGEE en la planta, quien lleva el
control de las actividades realizadas durante el dia, asi como todas las

ocurrencias en estos equipos.

Técnico de Orvisa
El especialista en el mantenimiento de motores de combustién, conocedor
por su experiencia de las fallas y modos de fallas en los motores de estos

grupos.

4.5.4. Determinacion del sistema de la investigacién

Los motores Diesel CAT de la serie 3500 son motores de combustion
interna de 4 tiempos de 16 cilindros en “V” y cilindrada total de 69.1 litros,
con una relacién de compresiéon de 13:1, de aspiracion por turbocompresion

y arranque neumatico, cuyas caracteristicas se muestran en la figura 4.8.
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FIGURA N° 4.8: CARACTERISTICAS DE UN GGEE DE LA SERIE 3500

(1) Tablero de control (5) Filtro primario del combustible (9) Medidor de nivel del aceite
(2) Disyuntor (6) Filtros de aceite (10) Drenaje de refrigerante
(3) Generador (7) Filtro secundario de comhustible

(4) Tapa de llenado de aceite (8) Tapa de llenado del radiador

Fuente: (CATERPILLAR, 2009)

Estos motores estadn codificados como 322-K-1D y 322-K-1E los cuales

fueron adquiridos en los afios 2004 y 2014 respectivamente.

ILUSTRACION N° 4.1: GRUPO ELECTROGENO 322-K-1D (GRUPO 4)

Fuente: Propia
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Fuente: Propia

4.5.5. Descripcion de los sub-sistemas de la investigacion

Sistema de Admision de aire y escape

Este sistema controla la calidad y la cantidad de aire disponible para la
combustion. Estd compuesto por un turbocompresor y colectores de
admision y escape, ubicados en cada lado del motor; un post enfriador,
ubicado entre las culatas del motor; y un sistema de valvulas de admision
y escape, controladas por un arbol de levas en cada lado del bloque.

FIGURA N° 4.9: SISTEMA DE ADMISION DE AIRE Y ESCAPE

8
4 3

gl -

Fuente: (FERREYROS, 2006)

2 9
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En la figura 4.9 se muestra el esquema del sistema de admisién de aire y

escape, el cual consta de las siguientes partes.

(1) Filtro de Aire

(2) Rueda del compresor del turbocompresor
(3) Post Enfriador

(4) Colector de admision

(5) Valvula de admisién

(6) Cilindro

(7) Vélvula de escape

(8) Colector de escape

(9) Rueda de la turbina del turbocompresor
(10) Silenciador

ILUSTRACION N°4.3: TURBOCOMPRESORES DEL MOTOR
m \ =

1

Fuente: Propia
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ILUSTRACION N° 4.4: COLECTOR DE ESCAPE DEL MOTOR

Fuente: Propia

El aire ingresa al sistema atravesando unos filtros y luego es comprimido
por la rueda compresora del turbocompresor (Véase la ilustracion 4.3), el
cual aumenta la temperatura del aire y hace que pierda densidad. La rueda
compresora impulsa al aire a través del post enfriador (Véase la ilustracién
4.5) donde intercambia calor con el agua de refrigeracion y disminuye su

temperatura y aumenta su densidad para una mejor combustion.

ILUSTRACION N° 4.5: POST ENFRIADOR DEL MOTOR CAT 3516

T 4

Fuente: Propia
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El flujo de aire es controlado por las valvulas de admisién en la camara de
combustién donde existen dos valvulas de entrada de aire y dos de salida
de los gases de escape (Véase la ilustracion 4.6) que actian con
movimiento del piston al PMS (Punto Muerto Superior) y al PMI (Punto

Muerto Inferior).

ILUSTRACION N° 4.6: CULATA DE CADA CILINDRO DEL MOTOR

ESCAPE

Fuente: Propia

Las véalvulas de admision se abren cuando el piston se encuentra en el PMS
(cuando el pistdn se encuentra en el punto mas alto dentro del cilindro) y
empieza su carrera hacia el PMI (cuando el piston esta en el punto mas
bajo dentro del cilindro), es cuando el aire ingresa al cilindro ocupando todo
el volumen; las valvulas de admision se cierran y el piston empieza el
recorrido hacia el PMS, iniciando la carrera de compresion. Cuando el
piston esta por llegar al PMS, se inyecta el combustible pulverizado en la
camara, el cual se mezcla con el aire comprimido a alta temperatura y se
produce la combustion; la explosion impulsa el piston hacia el PMI,
empezando la carrera de Expansion. Una vez abajo, el pistdn retorna hacia
el PMS en la carrera de escape, es cuando las valvulas de escape se abren

dejando pasar todos los gases producidos por la combustién hacia el
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colector de escape (Véase la ilustracién 4.4). Cuando el piston llega al

PMS, las véalvulas de escape se cierran y el ciclo vuelve a comenzar.

Los gases producto de la combustién, escapan por el colector de escape
con alta temperatura y velocidad; estos gases hacen girar a la rueda de la
turbina del turbocompresor, la cual esta unida al mismo eje de la rueda

compresora.

Sistema de refrigeracion
Este sistema se encarga de mantener las temperaturas de trabajo del motor
a un nivel adecuado, eliminando el exceso de calor de sus componentes

internos.

FIGURA N° 4.10: SISTEMA DE REFRIGERACION

3 4 =y
: 2 = |
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Fuente: (CATERPILLAR, 2009)

En la figura 4.10 se muestra el esquema del sistema de refrigeracién, el
cual consta de las siguientes partes.

(1) Colector de agua
(2) Post enfriador

(3) Carcasa del regulador de temperatura del agua
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(4) Tubo de ingreso de agua al radiador

(5) Culata

(6) Bloque de cilindros

(7) Enfriador de aceite del motor

(8) Tubo de descarga de la bomba de agua
(9) Bomba de agua

(10) Tubo de derivacion

(11) Radiador

El refrigerante proveniente del motor o del radiador es enviado por la bomba
hacia el post enfriador (Véase la ilustracion 4.7) y hacia el enfriador de
aceite (Véase la ilustracion 4.8). El refrigerante que es enviado al post
enfriador pasa por el nacleo de este, intercambiando calor con el aire que

sale del turbocompresor, y luego es enviado al bloque de los cilindros.

ILUSTRACION N° 4.7: BOMBA DE AGUA DEL MOTOR CAT 3516

Fuente: Propia
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ILUSTRACION N° 4.8: ENFRIADOR DE ACEITE DEL MOTOR
~ --'*» 7 < l',,j ,‘

Fuente: Propia

El refrigerante que fluye a través del enfriador de aceite es enviado a las
camisas del blogue de cilindros, mezclandose con el refrigerante
proveniente del post enfriador y dirigiéndose al colector de distribucion que
conecta la parte superior de las camisas de todos los cilindros. Luego, el
refrigerante fluye alrededor de las camisas de los cilindros y entra a las
culatas, saliendo por un codo de cada culata que conecta a un colector de
agua que lo envia a la carcasa del regulador de temperatura (Véase la

ilustracion 4.9).

ILUSTRACION N° 4.9: CARCASA DEL REGULADOR DE TEMPERATURA

Fuente: Propia
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La carcasa del regulador de temperatura posee cuatro reguladores de
temperatura. Antes de que los reguladores se abran, el refrigerante frio es
enviado por la tuberia de derivacién hacia la bomba de agua, a medida que
la temperatura del refrigerante aumenta. Los reguladores comienzan a
abrirse quedando el flujo de refrigerante en el tubo de derivacion restringido
y todo el refrigerante es enviado por unas tuberias hacia el radiador, donde

pierde temperatura y es enviado hacia la bomba para empezar el circuito.

Sistema de Lubricacion
Este sistema se encarga de mantener separadas las superficies en
movimiento por una pelicula de aceite lubricante que minimiza la friccion

entre ellas; a su vez, funciona como refrigerante y como agente limpiador.

FIGURA N° 4.11: SISTEMA DE LUBRICACION

Fuente: (FINNING, 2016)

En la figura 4.11 se muestra el esquema del sistema de lubricacion el cual

consta de las siguientes partes.

(1) Galeria principal de aceite
(2) Galeria de aceite del arbol de levas

(3) Galeria de aceite del jet de enfriamiento del piston
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(4) Lineas de suministro de aceite al turbocompresor

(5) Valvula de secuencia

(6) Valvula de derivacién del filtro de aceite del motor

(7) Enfriador de aceite del motor

(8) Valvula de derivacién del enfriador de aceite del motor
(9) Valvula de alivio de la bomba de aceite

(10) Bomba de aceite del motor

(11) Carter

(12) Filtro de aceite del motor

(13) Filtro campana del Carter

El aceite es extraido del Carter por medio de la bomba de aceite (Véase la
ilustracion 4.10), pasando antes por un filtro de tipo campana localizado en
el interior del Carter. La bomba de aceite posee una valvula de alivio que
controla la presion de salida de la bomba,; el aceite es enviado al enfriador
de aceite para disminuir la temperatura de ingreso a los filtros, una valvula
de derivacién permite el paso directo del aceite hacia los filtros de aceite si
es que el enfriador de aceite posee obstrucciones o si el diferencial de

presion se encuentra elevado (26 + 3 Psi).

ILUSTRACION N° 4.10: BOMBA DE ACEITE DEL MOTOR CAT 3516

Fuente: Propia
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El aceite limpio que sale de los filtros de aceite se dirige hacia la galeria
principal y hacia las galerias de aceite del arbol de levas; una valvula de
derivacion se encuentra en la carcasa de los filtros de aceite (Véase la
ilustracion 4.11) que permite el paso del aceite sin filtrar a las galerias
cuando el diferencial de presion en el filtro aumenta. El aceite en la galeria
principal conecta al cigliefial y a los mufiones de biela; el aceite en la galeria
del &rbol de levas se dirige hacia la culata y hacia los balancines; por medio
de un pasaje conectado a las galerias del arbol de levas el aceite es
enviado a los grupos de engranajes delantero y trasero del motor (Véase la

ilustracion 4.12).

ILUSTRACION N° 4.11: FILTRO DE ACEITE DEL MOTOR CAT 3516

Fuente: Propia

La valvula de secuencia se encarga de enviar el aceite a las galerias de
aceite del jet de enfriamiento de los pistones. Estas valvulas se abren
aproximadamente a 19 Psi cuando la galeria principal se encuentra
presurizada; esto disminuye el tiempo de acumulacién de aceite en el
arranque. El jet de enfriamiento de los pistones brinda un chorro con dos
aberturas, una se dirige a la parte inferior del piston para lubricar los

pasadores y la otra a la parte céntrica del piston para refrigerarlo.
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Fuente: Propia

Por medio de las cafierias de suministro, el aceite es enviado a los
turbocompresores, para luego ser drenado a las carcasas de la volante a

cada lado del motor.

Luego que el aceite pasa por todo el sistema es enviado hacia el colector o

Carter para iniciar el proceso.

Sistema de combustible

El sistema de combustible se encarga de abastecer e inyectar el
combustible en la cAmara un instante antes de que el piston llegue al PMS,
con la cantidad precisa de acuerdo a la demanda de potencia del motor
para generar un adecuado proceso de combustién en un determinado

tiempo.
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FIGURA N° 4.12: SISTEMA DE COMBUSTIBLE

7 8

Fuente: (Tecsup, 2016)

Enlafigura 4.12 se muestra el esquema del sistema de combustible, el cual

consta de las siguientes partes.

(1) Tanque de combustible

(2) Filtro separador de agua

(3) Bomba de cebado de combustible

(4) Bomba de transferencia de combustible
(5) Filtro de combustible

(6) Colectores de combustible

(7) Inyectores de combustible

(8) Valvula reguladora de presion

La bomba de transferencia succiona el combustible a través del filtro
separador de agua (o filtro primario) por medio de la bomba de
transferencia (Véase la ilustracion 4.13) y lo impulsa a los colectores de
combustible (Véase la ilustracion 4.15) pasando antes por los filtros de
combustible; al ingreso de cada colector de combustible existe una valvula
reguladora de presion que mantiene la presion del combustible entre 60 y
65 PSI.
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ILUSTRACION N° 4.13: FILTROS SEPARADORES DE AGUA DEL MOTOR

Fuente: Propia

ILUSTRACION N° 4.14: BOMBA DE CEBA Y FILTRO DE COMBUSTIBLE

v

~‘-,.

Fuente: Propia

El combustible es enviado a los inyectores (Véase la ilustracion 4.16) a
través de una cafleria de ingreso, para ser pulverizado y generar la
combustion en la cAmara. El combustible que no es usado retorna por una
cafieria a la linea de retorno colectores, pasa por un enfriador de
combustible y es enviado de retorno al tanque de almacenamiento.
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ILUSTRACION N° 4 15' COLECTOR DE COMBUSTIBLE

QI

Sallda

Fuente: Propia

ILUSTRACION N° 4.16: INYECTOR DE COMBUSTIBLE
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Fuente: Propia

La bomba de ceba (Véase la ilustracion 4.14) es usada cuando se realiza
un cambio de filtros de combustible por mantenimiento o alguna reparacion
que ocasione que el sistema quede despresurizado. Esta bomba esta
compuesta por un embolo y un piston que succiona y envia el combustible

por todo el sistema para su correcto funcionamiento.
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Sistema de arranque

El sistema de arranque se encarga de dar el primer par de arranque a la
volante del motor para dar inicio al movimiento; esto se da por medio del
giro del pifidn del arrancador que es accionado por el ingreso de aire a una
presion de 150 PSI.

FIGURA N° 4.13: SISTEMA DE ARRANQUE NEUMATICO

—

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.13 se muestra el esquema del sistema de arranque, el cual

consta de las siguientes partes principales.

(1) Compresor

(2) Filtro separador de agua

(3) Tanque pulmén de aire

(4) Vélvula reguladora de presion
(5) Valvularelé

(6) Filtro lubricador

(7) Arrancador

El compresor (Véase la ilustracion 4.17) succiona el aire, lo comprime y lo
envia a los tanques pulmones a través del filtro separador de agua y luego

pasa por la valvula reguladora de presion la cual reduce la presiéon a 150
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PSI, pasando por una valvula relé, que permite el paso del aire a través del
lubricador, entrando al arrancador y haciendo girar las paletas del mismo,
transmitiendo el giro hacia el bendix para dar el giro inicial a la volante del
motor. En la ilustracion 4.18 se muestra la disposicion del sistema de

arranque en el motor CAT 3516.

ILUSTRACION N° 4.17: COMPRESOR Y TANQUES PULMON

o’ ] e ] : -
g g -

Fuente: Propia

ILUSTRACION N° 4.18: POSICION DEL ARRANCADOR EN EL MOTOR

=2 b - - 2

Fuente: Propia
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4.5.6. Determinacion del contexto operacional

Los motores CAT 3516 de los grupos electrogenos 322-K-1D y 322-K-1E
estan ubicados en la sala de generacion de la Refineria Iquitos, la cual tiene
una potencia instalada de 1.1 MW pero cuando no opera a plena carga,
consume una potencia de 0.95 MW). Estos equipos operan
alternativamente las 24 horas del dia y son los encargados de alimentar de

energia eléctrica a toda la refineria.

45.7. Desarrollo del AMEF

A continuacién se detalla el analisis de modos y efectos de fallas realizadas
a los motores CAT 3516 de la Refineria Iquitos, considerando al Motor CAT
3516 como sistema general y como a los sub-sistema los mencionados en
4.5.4.
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TABLA N° 4.6: HOJA DE INFORMACION — ADMISION DE AIRE Y ESCAPE

AMFE (Anélisis del Modos y Efectos de Falla)

HOJA DE INFORMACION RCM

SISTEMA MOTOR %’;IERMLLAR REALIZADO POR: Raul Alvarez Caycho HOJA| 1
ADMISION DE AIRE Y A
SUB-SISTEMA slo FECHA DE ANALISIS: 07/09/2016 DE |1
ESCAPE
N° FUNCION N°[ FALLA FUNCIONAL |N° MODQS b= FA.LLA N° EFECTO DE FALLA
(Posibles motivos) (Que ocurre)
1 |Suministrar un flujo | 1 |No suministra aire al 1 |Filtro de aire saturado por 1 |El aire no ingresa a los cilindros

de aire a los
cilindros del motor a
una temperatura
maxima de 115°C.

motor.

particulas extrafias.

produciendo un exceso de combustible en
la cAmara de combustién, parando
inmediatamente el motor.

Turbocompresor inmévil por falta
de lubricacién o mala lubricacién
en cojinetes.

=

La falta de succién del turbocompresor
impide el flujo de aire necesario en los
cilindros para la combustién del motor .

N

Dafios en el turbocompresor por trabajo
forzado sin lubricacién de cojinetes.

2 [Flujo de aire insuficiente | 1 [Filtro de aire sucio. 1 [Mala relacién de aire combustible en la
camara de combustion y el motor pierde
potencia.

3 [Temperatura de ingreso a | 1 |Aftercooler con exceso de 1 |Agua de refrigeracién con particulas

los cilindros excede los
115°C

particulas extrafas.

extrafias obstruyen las celdas del
aftercooler generando una inadecuada
transferencia de calor entre el agua de
refrigeracion y el aire.

Termostato dafiado

=

El termostato no envia el agua de
refrigeracion del aftercooler al radiador y la
mala transferencia de calor con el aire dafia
los anillos de los pistones y se genera la
explosion antes de que el piston llegue al
PMS.

2 |Permitir el escape | 1 |No permite el escape de [ 1 [Turbocompresor inmévil por falta 1 |Los gases de escape no se expulsan con
de los gases de los gases. de lubricacién o mala lubricacién normalidad por obstruccion de los alabes
combustién a no en cojinetes. de la turbina con agentes externos o
mas de 620°C y con exceso de corrosion, ocasionando que el
una coloracion casi compresor no succione el aire y que el
transparente. motor se detenga.

2 |Los gases de escape 1 |Cabeza de valwla de escape 1 |Los gases de combustién salen de la
salen con una desgastadas (Soplado de vélwla) camara antes de la carrera de escape del
temperatura mayor a pistén y con mayor temperatura.
620°C.

3 |Gases de escape 1 |Filtro de aire sucio. 1 |Restriccion en la admision del aire
presentan un color negro. ocasiona una mala relacién de aire

combustible en la camara de combustién.
2 |Aftercooler con exceso de 1 [Al no haber una buena transferencia de
particulas extrafias. calor en el aftercooler, el aire muy caliente
adelanta la combustion en la camara.
4 [Gases de escape 1 |Anillos del pistén desgastados. 1 |Presencia de aceite en la camara de
presentan un color azul. combustion.
2 |Retenes de valwlas en mal 1 |El aceite entra a través del vastago de la
estado. valwla a la cAmara de combustion.

5 |Gases de escape 1 |Camisas de los cilindros fisuradas. | 1 [Fisura de camisa permite el pase de agua
presentan un color a la cdmara de combustion.
blanco. 2 |Manifold de escape con presencia | 1 |El agua que ingresa por el manifold de

de agua externa. escape desciende hasta la cAmara de
combustién.

3 |Contener al aire de | 1 |Incapaz de contener el 1 |Mdltiple de admisién con fuga de | 1 [Pernos desajustados del mdltiple de

admisién y a los
gases de escape.

aire de admision y los
gases de escape

aire por vibracién del motor.

admisién ocasionan fugas de aire.

El turbocompresor presenta fugas
de aire.

1

Exceso de combustible en la camara de
combustion.

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.7: HOJA DE INFORMACION - REFRIGERACION

AMFE (Anélisis del Modos y Efectos de Falla)

HOJA DE INFORMACION RCM

SISTEMA MOTOR C;;ERP”‘LAR REALIZADO POR: Raul Alvarez Caycho HOJA| 1

SUB-SISTEMA REFRIGERACION FECHA DE ANALISIS: 07/09/2016 DE |1

N° FUNCION N°[ FALLA FUNCIONAL |N° MOQOS b= FA.‘LLA EFECTO DE FALLA (Que ocurre)
(Posibles motivos)

1 [Mantener la 1 |Temperatura del 1 [Termostato atascado en |1 [El refrigerante es enviado solo a la radiador
temperatura del refrigerante por debajo su posicién abierta. ocasionando que los componentes del motor no
refrigerante del de 79°C. presenten una dilatacién normal de trabajo al
motor entre los 79 y momento del arranque.
99°C. 2 |Temperatura del 1 |Termostato atascado en |1 |El refrigerante no pasa por el radiador y ocasiona un

refrigerante por encima su posicién cerrada. sobrecalentamiento del motor.
de los 99°C. - -

2 |Paneles del radiador 1 |No se produce una buena transferencia de calor del
sucios y obstruidos. refrigerante ocasionando un sobrecalentamiento del

motor.

3 |Fajas del ventilador 1 |El eje del ventilador patina y no se produce una
destempladas. buena transferencia de calor ocasionando un

sobrecalentamiento del motor.

4 |Falta de refrigerante en el |1 |El refrigerante no enfria completamente todas las
sistema. partes del sistema ocasionado un

sobrecalentamiento del motor.

5 |Concentracion 1 |Desproporcion en la combinacién del agua con el
equivocada del aditivo ocasionando un sobrecalentamiento del
refrigerante. motor.

2 |Bombear el 1 |Incapaz de bombear el |1 [Rotura del eje del 1 |El refrigerante no circula por el sistema ocasionando
refrigerante a las refrigerante impulsor. un sobrecalentamiento del motor.
partes del sistema 2 |[Dientes del piicn dela |1 [No se produce la transferencia de movimiento a la
de refrigeracion. bomba rotos. bomba ocasionando que el refrigerante no circule por

el sistema, aumentando la temperatura del motor.

3 |Alabes del impulsor de la [1 [La bomba pierde presién y no envia el refrigerante.
bomba rotos.

2 [(Bombea el refrigerante |1 [Sello de la bomba 1 |Fuga del refrigerante por el sello de la bomba
de manera defectuosa. desgastado. ocasiona que el sistema pierda presion.

2 |Dientes del pifion dela |1 |Se produce una transferencia de movimiento
bomba desgastados. deficiente a la bomba ocasionando que el refrigerante

no circule a la presién requerida por el sistema.

3 |Alabes del impulsor de la |1 |La bomba pierde presion y no envia el refrigerante
bomba desgastados. correctamente.

4 [Cavitacion en el sistema. |1 |El aire atrapado en el sistema ocasiona que la
bomba no llegue a la presién requerida y que las
burbujas implosionen causando erosion en las partes
internas de la bomba y del motor.

5 |Tapodn del radiador 1 |El tapdn del radiador no mantiene sellado el sistema

defectuoso. ocasionando que pierda presién y que no refrigere de
manera adecuada.

3 |Contener el 1 |Incapaz de contener al |1 |Mangueras de circulacion|l |Abrazaderas desajustadas en conexiones de
refrigerante. liquido refrigerante. con fugas. mangueras ocasionan una perdida del refrigerante.

2 |Fisuras en tubos de circulacién ocasionan perdida
del refrigerante.

2 |Paneles del radiador con |1 |Fisuras en los paneles del radiador ocasionan
fugas. perdida del refrigerante.

3 |Sello del termostato roto. |1 |Fuga por el sello del termostato ocasiona una

perdida del refrigerante.

4 |Empaquetadura de culata|1l |EI refrigerante fuga hacia el exterior ocasionando una
rota perdida del refrigerante.

2 |El refrigerante fuga hacia la cdmara de combustion
ocasionando una mala combustion y
sobrecalentamiento del motor por perdida de
refrigerante.

5 |Fisuras en los 1 |El refrigerante fuga hacia el exterior ocasionando una
componentes interiores perdida del refrigerante.
del sistema de 2 |El refrigerante fuga hacia el interior del motor

refrigeracion.

ocasionando sobrecalentamiento del motor.

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.8: HOJA DE INFORMACION - LUBRICACION

AMFE (Andlisis del Modos y Efectos de Falla)

HOJA DE INFORMACION RCM

SISTEMA MOTOR CSASIERF"LLAR REALIZADO POR: Raul Alvarez Caycho HOJA| 1
SUB-SISTEMA LUBRICACION FECHA DE ANALISIS: 14/09/2016 DE |1
N° FUNCION N°| FALLA FUNCIONAL |[N° MOD_OS DE FALLA [? EFECTO DE FALLA

(Posibles motivos) (Que ocurre)
1 |Reducir el 1 {Incapaz de reducir el 1 [Filtros de aceite 1 |Particulas extrafias en el sistema ocasionan

rozamiento entre los
elementos del motor
gue estan en
contacto y en
movimiento.

rozamiento.

saturados.

aumento en el rozamiento de los componentes del
motor.

Aceite inadecuado.

Las propiedades del aceite no son las adecuadas
para lubricar al motor generando
sobrecalentamientos por rozamiento y mala
lubricacién.

3 |Aceite contaminado. 1 [Fugas de agua que llegan al Carter contaminan el
aceite y reduce sus propiedades de lubricacion.

2 |Fugas de combustible que llegan al Carter
contaminan el aceite y reduce sus propiedades de
lubricacion.

2 |Bombear el aceite 1 [Incapaz de bombear el | 1 [Pifiones de la bomba de | 1 [El aceite no es enviado a las galerias del motor por
lubricante a una aceite lubricante. aceite rotos. deficiencia de los pifiones de la bomba de aceite.
presién de 40 a 80
PSI desde el Carter - -
hasta todos los 2 |Bombea aceite a una 1 [Desgaste en los 1 [Exceso de juego entre el mufién y el metal de
componentes del presién menor de 40 mufiones de bancada. bgncada ocasiona una perdida de presion en el
sistema de PSI. sistema.
lubricacion. 2 |Filtros de aceite sucios. | 1 |Suciedad en los filtros impide que el aceite salga a la

presién recomendada.
3 |Nivel bajo de aceite en el | 1 [Desgaste prematuro de las piezas del motor.
Carter.
4 |Pifiones de la bomba de | 1 |Holgura entre los pifiones de la bomba ocasionan
aceite desgastados. una baja presion de aceite.
5 |Valwla de alivio 1 [Resorte de la valwla de alivio fatigado ocasiona una
permanece abierta. perdida de presion por recircular el lubricante.
6 |Campana de succién de | 1 [La bomba aspira el aceite lubricante con dificultad
aceite obstruida. mandando menor presién al sistema.
3 |Bombea el lubricante a | 1 [Nivel alto de aceite en el | 1 |Puede dafiar empaques y sellos produciendo fugas
una presién mayor a los Carter. de aceite.
80 PSI. ~ — - - — -
2 |Valwla de alivio atascada| 1 |El aceite no libera la presion a la salida de la bomba
en posicion cerrada. y aumenta la presion del sistema.
3 [Ductos y cafierias del 1 [La obstruccién de los ductos genera que disminuya
sistema obstruidos. el espacio para que fluya el lubricante y aumente la
presion.

3 [Contener el aceite 1 [Incapaz de contener el | 1 [Fugas de aceite porlos | 1 [Constante perdida de aceite por fugas en los

lubricante. aceite. sellos de la bomba, componentes del sistema ocasionan un aumento en
enfriador de aceite, el consumo de aceite.
turbocompresor, guias de
las valwlas o anillos del
piston.
2 |Carter fisurado o roto 1 [Constante perdida de aceite .

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 4.9: HOJA DE INFORMACION - COMBUSTIBLE

AMFE (Anélisis del Modos y Efectos de Falla)

HOJA DE INFORMACION RCM

SISTEMA MOTOR %ASIERMLLAR REALIZADO POR: Raul Alvarez Caycho HOJA| 1
SUB-SISTEMA COMBUSTIBLE FECHA DE ANALISIS: 21/09/2016 DE |1

N° FUNCION N° |FALLA FUNCIONAL| N° PDOS DE FALLA (Posibles motivq N° EFECTO DE FALLA (Que ocurre)

1 [Abastecer e inyectar el 1 |Incapaz de inyectar | 1 |Cafieria hacia los filtros de 1 |El combustible impulsado por la bomba
combustible a las el combustible a la combustible obstruida. de transferencia no llega a los filtros.
camaras en el momento camara.
preciso para generar una 2 [Filtros de combustible saturados | 1 |Los filtros no permiten el paso del
correcta combustion. combustible hacia las valwlas de

regulacion.

3 |Valwila de regulacion atascada 1 |[La valwla de regulacién atascada en su
posicion cerrada no permite el paso del
combustible hacia los inyectores.

2 |Inyecta el 1 |Filtros de combustible sucios 1 |La suciedad en los filtros no permite el
combustible de una buen paso del combustible hacia los
manera deficiente. inyectores.

2 |Boquillas de los Inyectores 1 [La obstruccion de algunos inyectores
obstruidas impide que el combustible llegue a las

camaras y que el motor trabaje a la
potencia indicada.

3 |Boquillas de los inyectores 1 |Exceso de combustible en la camara de
desgastadas combustion

4 |Mala sincronizacién del motor 1 [Lainyeccion del combustible de manera
adelantada o retardada produce perdida
de potencia en el motor asi como una
mala combustién y perdidas de
combustible.

2 |Bombear el combustible | 1 [Incapaz de bombear [ 1 |Engranajes de la bomba de 1 |La bomba de transferencia no envia el
a una presion normal de el combustible transferencia rotos combustible hacia las camaras.

50 a 75 PSI, con una
fre:?ndmalxz":?:gfd d 2 |Bombea el 1 [Engranajes de la bomba de 1 |La bomba no mantiene la presién
rlat 0 eh @l esae combustible a una transferencia desgastados necesaria.
el tanque hasta las -
resién menor a 50 - —
camaras de combustion. ESI 2 [Cuerpo de la bomba desgastado 1 |La bomba no mantiene la presion
necesaria.

3 [Valwla Bypass de la bomba de 1 |Parte del combustible recircula por la
transferencia atascada en bomba de transferencia impidiendo llegar
posicion abierta. a la presion requerida.

4 |Falta de combustible 1 [La bomba no capta el combustible

suficiente y succiona aire parcialmente.

3 |Bombea el 1 |Véalwla Bypass de la bomba de 1 |La sobre presion en el sistema genera
combustible a una transferencia atascada en que el combustible empiece a fugar por
presion mayor a 125 posicion cerrada. la conexiones o inyectores.

PSI
3 [Contener el combustible | 1 |Incapaz de contener | 1 |Lineas de combustible rotas o 1 |Constantes fugas en las lineas de
al combustible desajustadas combustible ocasionan una baja presion
del combustible y un elevado consumo
del mismo.
2 |Sellos en los filtros en mal estado | 1 [La presion del sistema genera que el

combustible fugue por los sellos en mal
estado.

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 4.10: HOJA DE INFORMACION - ARRANQUE

AMFE (Andlisis del Modos y Efectos de Falla)

HOJA DE INFORMACION RCM

SISTEMA MOTOR %@IERMLLAR REALIZADO POR: Raul Alvarez Caycho HOJA| 1

SUB-SISTEMA ARRANQUE FECHA DE ANALISIS: 28/09/2016 DE |1

N° FUNCION N°| FALLA FUNCIONAL |N° MOD.OS DE FALLA ° EFECTO DE FALLA (Que ocurre)
(Posibles motivos)

1 |Conseguir que el 1 [La presion de aire de |1 |Fugas de aire del sistema 1 [La presion de aire que llega al arrancador no es la
motor tenga la ingreso al arrancador suficiente para poner en movimiento a la wlante del
inercia de giro es menor a 150 PSI motor.
necesaria por medio 2 |Fallas con la valwla de 1 [La valwla reguladora de presion permite el pase de
de un arrancador regulacién de presién presiones erréneas detectadas por el sensor de
neumético presion el cual no acciona al arrancador.
accionado por una 3 [Fallas internas en el 1 [Las fallas internas en el compresor ocasionan una
presion de 150 PSI. compresor deficiente presion que llega al arrancador no

generando el movimiento de la wlante.

2 |La presion de aire de |1 [Valwlas de ingreso de aire |1 [No llega presion al arrancador, el sistema del
ingreso al arrancador cerradas compresor se sobre presiona y se activa la valwla de
es nula seguridad.

2 |Compresor apagado 1 [EIl compresor no genera presion al sistema.

3 |La presion de aire de |1 [Fallas con la valwla de 1 [El exceso de presién en el arrancador genera dafios
ingreso al arrancador regulacién de presion en los sellos.
es mayor a 150 PSI

2 |Vélwla Reguladora de 1 [La valwla reguladora de presion envia demasiada
presion mal calibrada presion al arrancador ocasionando dafios internos en
este.

4 |El arrancador nodala |1 |Dientes del pifién de ataque |1 |Los dientes rotos del pifién de ataque no generan el
inercia suficiente al rotos suficiente agarre en la wolante.
motor.

2 |Paletas del rotor rotas 1 |Las paletas rotas del rotor no generan la velocidad de
giro suficiente del pifién de ataque.
3 |Rodamientos del arrancador |1 (La friccién causada por el desgaste en los
en mal estado rodamientos genera perdidas de la energia en la

5 |El sistema no activa al |1 [Fallas en el sensor de 1 |El sensor de presién no envia la sefial de apertura de

arrancador presion la valwla de ingreso del arrancador.
2 |Vélwla Relay del arrancador |1 |La valwla realy dafiada no permite el paso de la
dafiada presion de accionamiento del arrancador.
3 |Fallas en el panel de control |1 |EI panel de control no acciona ningin contactor del
sistema.
4 |Cables de alimentacion de |1 |El panel de control no recibe la sefial de los

los sensores dafiados

sensores para iniciar el arranque.

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.8. El diagrama de decision

A continuacién se detalla la aplicacién del diagrama de decision del RCM

determinado para cada modo de falla descrito en el AMEF realizado.

TABLA N° 4.11: HOJA DE DECISION — ADMISION DE AIRE Y ESCAPE

AMFE (Analisis del Modos y Efectos de Falla)

HOJA DE DECISION RCM

SISTEMA: MOTOR CATERPILLAR 3516 REALIZADO POR: Raul Alvarez Caycho [HOJA| 1
SUB-SISTEMA ADMISION DE AIRE Y ESCAPE FECHA DE ANALISIS: 07/09/2016 DE | 1
EVALUACION DE
REFERENCIA DE LAS gi 23 gg TAREAS "A MODO DE CONTROL PERIODICIDAD
INFORMACION FALTA DE"
CONSECUENCIAS [ 01 | 02 | 03 (Tarea propuesta) ((sl-llso{'zi‘)l REALIZADA POR
FlrRr[ Y [er|H]s]E]o|N|N2|N3[Ha[Hs5]sa
impi i P |
1 1 1 1 s{n|{n|s|n[s| | _ | _|_ Limpieza / Camblo de filtros 1000/500 ersorjal de
de aire Mantenimiento
11|21 ]|s|{N|N|[s|N]|Ss Cambio de aceite y fitro de 1000/500 Personal de
- =-1-1- aceite Mantenimiento
1 1 2 P sININlIsINIs Cambio de acglte y filtro de 1000/500 Persogal. de
- === aceite Mantenimiento
1 2 1 1 sININIsINIs Limpieza / Camblo de filtros 1000/500 Persopal. de
- -1 -=1- de aire Mantenimiento
Verificacion de la temperatura Operador del
1 1 1 N N N | N 4
3 I i S1-1- del aire en el manifold GGEE
Verificacion de la temperatura Operador del
! 3 2 ! NL— = = | MININPS -] - del aire en el manifold 4 GGEE
i i P |
2 1 1 1 sIn|N|s|Nn|s]| | | _|_ Cambio de ace_zlte y filtro de 1000/500 ersorjal de
aceite Mantenimiento
2 2 1 1 SIN|NJ|S|S]|_|_|_1|_1_ Test de Compresion A condicion Técnico Caterpillar
2 3 1 1 sinInlsIns Limpieza / Camblo de filtros 1000/500 Persopall de
- =-1-1- de aire Mantenimiento
Verificacién de la temperatura Operador del
2 3 2 ! N == NN INES - - del aire en el manifold 4 GGEE
Verificacion de la presion de Operador del
2 4 1 1 N N N|NJ|S 4
B R i aceite del motor GGEE
Verificacién del nivel de aceite Operador del
2 4 2 ! SININIS S -[-]-1|- en el Carter 8 GGEE
Verificacion del nivel del agua Operador del
2 ° ! ! SININIS S| -]-]-|- en el radiador 8 GGEE
2 5 2 1 s n|{n]s|N|N|N| | |_ Ningun mantenimiento
programado
Inspeccién de fugas de aire al Operador del
3 ! ! ! SININISIS - -1-]-1|- inicio de cada turno 8 GGEE
Inspeccién de fugas de aire al Operador del
1 2 1 N N
3 S SIS|-|-]1-1-1- inicio de cada turno 8 GGEE

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.12: HOJA DE DECISION - REFRIGERACION

AMFE (Andlisis del Modos y Efectos de Falla)

HOJA DE DECISION RCM

SISTEMA: MOTOR CATERPILLAR 3516 REALIZADO POR: Radl Alvarez Caycho [HOJA| 1
SUB-SISTEMA REFRIGERACION FECHA DE ANALISIS: 07/09/2016 DE |1
REFERENCIA DE EVALUACION DE | H1 | H2 | H3 [ TAREAS "A
INFORMACION LAS S1|S2|S3| FALTA DE" MODO DE CONTROL HERIODIEDA
M 01(02]|03 (Tarea propuesta) eaies REALIZADA POR
F. |F. F. E. EF|H]|S|E|O Nt | N2 | s H4 | H5 | S4 (Horas)
ol |N|_|_|_IN|IN|Ss Cambio del termostato 6000 Personal de
i B mantenimiento
1 2 1 1 N N N N s Verificacion de la telmperatura a Operador del
B i i del agua en el sistema GGEE
1221 |s|n|nN|s]|s|_|_|_|_|_ |Lmpiezaexterna del radiador|  1000/500 Personal de
mantenimiento
1 2 3 1 sin|nlsls| | | | _|._ Templado de fajas y ajuste de 1000/500 Persorjall de
pernos de chumaceras mantenimiento
Inspeccionar el nivel del Operador del
1 2 4 1 S N N
S|s e e e refrigerante 8 GGEE
tl2|s|1|s|N|N|s|N|[N|sS|_]|_]|_]| cambiodel refigerante 3000 Personal de
mantenimiento
2 1 1 1 sInInN|s|s Inspeccmngr la bomba de 6000 Tecnlcq de
i B A M M refrigerante Caterpillar
2 1 2 1 sInInNls|s Inspecmon'ar la bomba de 6000 Tecnlcq de
i R Mt il refrigerante Caterpillar
2 1 3 1 lsIninls!s Inspecmon'ar la bomba de 6000 Tecnlcq de
— | - e e refrigerante Caterpillar
2 2 1 1]lsInIinls!s Inspecmon_ar la bomba de 6000 Tecmcg de
- =-1-=-1-1- refrigerante Caterpillar
P 2 2 1]lsInInls!s Inspecuon_ar la bomba de 6000 Tecmcg de
- =-1-=-1-1- refrigerante Caterpillar
2 2 3 1]lsInInls!s Inspecuongr la bomba de 6000 Tecmcg de
- =-1-=1-=1- refrigerante Caterpillar
. . P
2l 2]aflals|{N|N|s|N|N|[s|_|_|_]| cambiodel refigerante 3000 ersonal de
mantenimiento
2 2 5 1 sIn|In|sls| | | | _|._ Vern_ic_auon dela ) 1000/500 Persor‘1all de
hermeticidad del tapon mantenimiento
3 1 1 1 lsInInls]|s Inspeccionar / Ajustar las 1000/500 Operador del
e e e mangueras GGEE
3 1 1 >lsiInInlsls Inspeccionar / Ajustar las 1000/500 Operador del
e e e mangueras GGEE
3 1 2 1 lsInIn]lsInInNIN Ningun mantenimiento
i e Programado
3|1 |31 |s|n|N]|s|s]|_ | _|_ Cambio del termostato 6000 personal de
- | - mantenimiento
3 1 4 1 s N Nlsls Verificacion del las fugas en 8 Operador del
— | =1 =1 =1 ~— |los componentes del sistema. GGEE
3 1 4 2 N N N N s Verificacion de la telmperatura a Operador del
B i i del agua en el sistema GGEE
3 1 5 1 sInInlsls Verificacion del las fugas en 3 Operador del
— | = | — | — | — [los componentes del sistema. GGEE
3 1 5 2 N NInInTs Verificacion de la telmperatura 4 Operador del
i e i del agua en el sistema GGEE

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.13: HOJA DE DECISION - LUBRICACION

AMFE (Analisis del Modos y Efectos de Falla)

HOJA DE DECISION RCM

SISTEMA: MOTOR CATERPILLAR 3516 REALIZADO POR: Raul Alvarez Caycho [HOJA| 1
SUB-SISTEMA LUBRICACION FECHA DE ANALISIS: 14/09/2016 DE |1
REFERENCIA’DE EVALUACION DE | H1 | H2 | H3 | TAREAS A PERIODICIDAD
INFORMACION LAS S1|S2|S3| FALTADE MODO DE CONTROL G5/G4 REAL IZADA POR
M. 01]|02|03 (Tarea propuesta)
F. [F.F. E EF|H]|S|[E]|O Nt | N2 | Ng H4 | H5 | S4 (Horas)
1l a|s|{N|N|s|[N|N|s|_]|_|_ |cambiodefitros 1000/500 Personal de
mantenimiento
Ningin mantenimiento
1 1 2 1 N N N N N N
e e e — |programado
113 ]1|N s Analisis de aceite. 2000 Personal de
e el e e Inspeccion
. . Personal de
1 1 3 2 N S Andlisis de aceite. 2000 L
- =1~ e e e Inspeccion
2 1 1 1 sIn|n|sls| | | | _|._ Revisar los componentes de 6000 Tecmco; de
la bomba Caterpillar
. . Personal de
2 2 1 1 N S Andlisis de aceite. 1000/500 )
e el e e Inspeccion
Verificacion de la presion del Operador del
2 2 2 1 N N N N 4
e S|1-1- diferencial de aceite. GGEE
Revisar el nivel del aceite en Operador del
2 2 8 ! N - = [NININ S - |- el Carter 8 GGEE
2 2 a 1 sInNInNnlsls Revisar los componentes de 6000 Tecnlco_s de
~| = | — | = | — [labomba Caterpillar
2 2 5 1 Nl oL s Revisar los componentes de 6000 Tecmco; de
la bomba Caterpillar
2 2 6 1 N NInINTNT N Ninguin mantenimiento
i e — |programado
2 3 1 1 N NIinInds Revisar el nivel del aceite en 8 Operador del
I e — | — |el Carter Grupo
2 3 5 1 N 3 Revisar los componentes de 6000 Tecn|c0§ de
- =1 - =1 —1— |- — [labomba Caterpillar
2 3 3 1 N N N N s Ver|lﬁca<:|on de la presion de 2 Operador del
B R — | ~ laceite. GGEE
Inspeccion visual al comienzo Operador del
8 ! ! ! SININISTISI--|-1-1]- de cada turno 8 GGEE
Inspeccion visual al comienzo Operador del
1 2 1 N N
3 S SIS =1-1-1-1- |decadatumno 8 GGEE

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.14: HOJA DE DECISION - COMBUSTIBLE

AMFE (Andlisis del Modos y Efectos de Falla)

HOJA DE DECISION RCM

SISTEMA: MOTOR CATERPILLAR 3516 REALIZADO POR: Raul Alvarez Caycho |HOJA| 1
SUB-SISTEMA COMBUSTIBLE FECHA DE ANALISIS: 21/09/2016 DE |1
REFERENCIA DE EVALUACION DE | H1 [ H2 [ H3 | TAREAS "A
INFORMACION LAS S1|S2| S3| FALTA DE" M(?aDg:Er(C)ZOL\IJSI?;))L PERES()D:;:IDAD REALIZADA POR
F.[F.F]M [EF. 01|02 |03 [H4[H5 [s4 - S)
11|11 s|IN|N[s|_|_|_ Cambio de filtros 1000 Personal de
mantenimiento
1|21 |s|N|N|s|N|IN|S|_|_|_ Cambio de fitros 1000 Personal de
mantenimiento
118 |1|s|N|N|s|N|N|S|_|_|_ Cambio de fitros 1000 Personal de
mantenimiento
Verificacion del diferencial de Operador del
1 2 1 1 (N N|N|[N]|S . .
e s e presiéon de combustible 4 GGEE
1 2 2 1 N s Inspechonar / Ajustar los 2000 Persor.wall de
— — — — — - - - inyectores mantenimiento
1 P 3 1 N s Inspecc.lonar / Ajustar los 2000 Persor.wall de
e e i e e A inyectores mantenimiento
1 P 4 1 N s Callbrat.:lon de valwlas e 2000 Persorjall de
i e e inyectores mantenimiento
2 1 1 11sInInls]s Revision de la bomba de 6000 Persorjall de
i B e M transferencia mantenimiento
2 2 1 1 N s Revision de la bomba de 6000 Persorjall de
_ s transferencia mantenimiento
2 2 2 1 Nl s Revision de la bomba de 6000 Persor.wall de
i B e M transferencia mantenimiento
2 P 3 1 N s Revision de la bomba de 6000 Persor.wall de
e i e e transferencia mantenimiento
Verificar el nivel en el tanque Operador del
2 2 4 1 S N N S S
i e e de combustible 8 GGEE
2 3 1 1 N s Revision de la bomba de 6000 Persor.wall de
s i e e transferencia mantenimiento
Inspeccionar las mangueras y Operador del
3 1 1 1 S N N S S
i i i M abrazaderas 8 GGEE
3 1 2 1 sinInlsInInNIN Verificacion de Ig presion de 4 Operador del
— -1 - combustible GGEE

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 4.15: HOJA DE DECISION - ARRANQUE

AMFE (Andlisis del Modos y Efectos de Falla)

HOJA DE DECISION RCM

SISTEMA: MOTOR CATERPILLAR 3516 REALIZADO POR: Raul Alvarez Caycho |HOJA| 1
SUB-SISTEMA ARRANQUE FECHA DE ANALISIS: 28/09/2016 DE |1
REFERENCIA DE EVALUACION DE | H1 | H2 | H3 [ TAREAS "A
INFORMACION LAS FALTA DE"
: Ak 900 BECONTROL | PERODICOND | e zaon o
F. |F. F. E. E. F. E|O Nt | N2 | Ns H4 | H5 | S4
1 1 1 1 N s s Venﬁcamop de fugas en el 8 Operador del
i i i i sistema GGEE
1 1 2 1 Nlpsls| | _|_|_1|_ Ver|ﬁcac'|on de la presion de 6000 Persopa! de
la Valwla reguladora mantenimiento
imi i P Id
1 1 3 1 Nls|Inls| | _|_1|_ Mantenimiento preventivo del 6000 ersoha' e
compresor mantenimiento
Verificacion de apertura 'y Operador del
1 2 1 1 N|S|[s ]| _|_1_1|_1._ cierre de valvulas En cada arranque GGEE
- — - 1
1 2 1 1 Nlpsl|s| || | | Verificacion del encendido del En cada arranque Operador de
compresor GGEE
1 3 1 1 s Verlﬁca({lon de la presion de 6000 Persor_wa! de
- | - -|l-1-1-1- la Vélwla reguladora mantenimiento
1 3 2 1 s Verlﬁcac,lon de la presion de 6000 Persor_wa! de
- | - -|l-1-1-1- la Vélwla reguladora mantenimiento
1 4 1 1 N|SsS|[s ]| _|_1_1|_1._ Inspeccioén del Arrancador 6000 Persohal_ de
mantenimiento
1 4 2 1 N[S|[S|_|_|_1|_1|_ Inspeccioén del Arrancador 6000 Persohal_ de
mantenimiento
1 4 3 1 N[S|[S|_|_|_1|_1|_ Inspeccion del Arrancador 6000 Persohal_ de
mantenimiento
— - — P d
1 5 1 1 o INININ] s | Comprobacién de c_i[sp05|t|vos 1000/500 ersoha' e
de proteccién mantenimiento
Personal de
1 5 2 1 N U T N I A N Inspeccion del Arrancador 6000 L
mantenimiento
Inspeccion del tablero de Operador del
! 5 8 ! NISIST-|-1-1-1|- control 8 GGEE
1 5 4 1 Nlps s || | | Re_V|S|on d(_e’los cables fje 8 Operador del
alimentacion de energia GGEE

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V
RESULTADOS

Se recopil6 la informacion obtenida en la hoja de informacién y la hoja de
decision del AMEF para determinar el plan de mantenimiento a los motores
CAT 3516 de la Refineria Iquitos.

TABLA N° 5.1: PLAN DE MANTENIMIENTO DE LOS MOTORES CAT 3516

PLAN DE MANTENIMIENTO

EQUIPO: GRUPO ELECTROGENO 322-K-1D / 322-K-1E

. PERIODICIDAD (Horas)
SISTEMA DESCRIPCION DE TAREA REALIZADA POR
322K-1D | 322K-1E
Admision de aire Limpieza / Cambio de filtros de aire 500 1000 Personal de mantenimiento
y escape
Refrigeracion |Limpieza externa del radiador 500 1000 Personal de mantenimiento
Refrigeracion Inspeccionar y/o Ajustar las correas / 500 1000 Personal de mantenimiento
Engrasar chumaceras
Refrigeracion Ver.n‘lcauon de la hermeticidad del Tapon del 500 1000 Personal de mantenimiento
radiador
) L Inspeccionar / Ajustar las abrazaderas de las -
Refrigeracion 500 1000 Personal de mantenimiento
mangueras
Lubricacion [Cambio de aceite y filtros de aceite 500 1000 Personal de Mantenimiento
Lubricacién  [Limpieza del respiradero del Carter 500 1000 Personal de Mantenimiento
Combustible [Cambio de filtros de combustible 1000 1000 Personal de mantenimiento
Arranque Comprobacion de dispositivos de proteccion 500 1000 Personal de mantenimiento
Admision de aire Inspeccion del turbocompresor 2000 2000 Personal de mantenimiento
y escape
Lubricacion [Analisis de aceite. 2000 2000 Personal de Inspeccién
Combustible |Inspeccionar / Ajustar los inyectores 2000 2000 Técnico de Caterpillar
Combustible [Calibracion de valwlas e inyectores 2000 2000 Técnico de Caterpillar
Refrigeracién [Cambio del refrigerante 3000 3000 Personal de mantenimiento
Admision de aire . - .
Inspeccionar el aftercooler 6000 6000 Técnico de Caterpillar
y escape
Refrigeracién [Cambio del termostato 6000 6000 Personal de Mantenimiento
Refrigeraciéon |Inspeccionar la bomba de refrigerante 6000 6000 Técnico de Caterpillar
Lubricacién :f;’:f:r los componentes de la bomba de 6000 6000 Técnico de Caterpillar
Combustible [Revision de la bomba de transferencia 6000 6000 Personal de mantenimiento
Arranque Verificacion de la presion de la Valwila 6000 6000 Personal de mantenimiento
reguladora
Arranque Mantenimiento preventivo del compresor 6000 6000 Personal de mantenimiento
Arranque Inspeccion del Arrancador 6000 6000 Personal de mantenimiento
Arranque Verificacion de apertura y cierre de valwlas Arranque Arranque Operador del GGEE
Arranque Verificacion del encendido del compresor Arranque Arranque Operador del GGEE
Admision de aire Test de Compresion Condicién Condicion Técnico de Caterpillar
y escape

Fuente: Elaboracion propia

94



Asimismo, se elabor6 un cuadro para el control de parametros durante la

operacion del equipo y un check list de buenas practicas, los cuales deben

ser llenados por el operador de los grupos electrégenos de la sala de

generacion.

TABLA N° 5.2: CONTROL DE PARAMETROS MOTOR 3516

CONTROL DE PARAMETROS DE OPERACION

EQUIPO: GRUPO ELECTROGENO 322-K-1D / 322-K-1E

ITEM| SISTEMA |PARAMETROS DE OPERACION VALORES | 00:00 | 04:00 | 08:00 | 12:00 | 16:00 | 20:00
1 General Velocidad del motor 1200 Rpm
2 Admlsmn de Temperatura en el manifold de aire 115 °C Max

aire y escape
3 Admlsmn de Temperatura de los gases de escape 620 °C Max
aire y escape
4 Admlsmn de Presion del filtro de aire izquierdo 25in H20
aire y escape
5 Admlsmn de Presion del filtro de aire derecho 26 in H20
aire y escape
6 Refrigeracion |Temperatura de agua en las chaquetas 79-99°C
7 Lubricacién |Presion de aceite del motor 40 Psi Min
8 Lubricacion |Temperatura de aceite del motor 110 °C Max
9 Lubricacion [Presion diferencial del filtro de aceite 15 Psi Max
10 Combustible |Presién de combustible 50-75 Psi
11 Combustible |Presién diferencial de combustible 15 Psi Max

OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N°5.3: CHECK LIST MOTOR CAT 3516

CHECK LIST DE BUENAS PRACTICAS

EQUIPO: GRUPO ELECTROGENO 322-K-1D / 322-K-1E

ITEM SISTEMA  |DESCRIPCION DE TAREA 00:00 08:00 16:00
1 Adm|S|on de Verificacion de fugas de aire de admision
aire y escape
2 Adm|5|on de Revision del ajuste de los pernos del sistema de aire y escape
aire y escape
3 Refrigeracion |Verificacién de fugas de refrigerante en el exterior del motor
4 Refrigeracion |Verificacion del nivel de refrigerante
5 Lubricacion  |Verificacion del nivel de aceite en el Carter
6 Lubricacion |Verificacion de fugas de aceite en cafierias, empaques, anillos, etc.
7 Combustible |Verificacién de nivel del tanque de combustible
8 Combustible |Reuisién del estado de las cafierias y abrazaderas de combustible
9 Arranque Verificacion de fugas del sistema de arranque
10 Arranque Inspeccion del tablero de control
11 Arranque Inspeccion de los cables de energia de los sensores
OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboracion propia
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Para la comprobacion de la hipétesis de esta investigacion, se obtuvo la

bitacora del operador de la sala de grupos electrégenos correspondiente al

afo 2017 (Ver anexos), habiendo desarrollado las tareas acorde al plan de

mantenimiento propuesto durante el afio 2017. Se obtuvieron los siguientes

datos de disponibilidad segun muestran las tablas 5.4 al 5.6.

TABLA N° 5.4: DISPONIBILIDAD 2017 MOTOR 322-K-1D

MOTOR CAT 3516 DEL GGEE 322-K-1D

Ao TO TR | N°F MTTF MTBF MTTR A
2017 | 5822 | 208 | 4 1403.5 1455.5 52.0 96.6%
Fuente: Elaboracién propia
TABLA N° 5.5: DISPONIBILIDAD 2017 MOTOR 322-K-1E
MOTOR CAT 3516 DEL GGEE 322-K-1E
Afio TO TR | N°F MTTF MTBF MTTR A
2017 | 3267 | 120 | 3 1049.0 1089.0 40.0 96.5%

TABLA N° 5.6: DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA 2017

Fuente: Elaboracion propia

Anho

322-K-1D

322-K-1E

A (Sistema)

2017

96.6%

96.5%

99.9%

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

En base a la hipotesis general de esta investigacion: Con el disefio de un
plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, se podra aumentar la
disponibilidad de los motores CAT 3516 de los grupos electrégenos de la
Refineria lquitos, se realizé el analisis de los historicos de falla de los
motores determinando los tiempos de reparacion, tiempos entre falla y
tiempos para fallar, realizando el célculo de la disponibilidad determinando
los % correspondientes a los afios 2014 al 2016; para luego mediante la
aplicacion de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad se pudo
demostrar que la disponibilidad, tanto de cada motor asi como del sistema,

aumento6 con respecto al promedio de los afios de evaluacion.

Asimismo se tienen los antecedentes mencionados en esta investigacion,
los cuales demuestran que con la aplicacion de la metodologia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad se logra aumentar la
disponibilidad de los equipos en cuestion; a su vez, se logra una
disminucién en los tiempos de reparacién y un aumento en los tiempos

medios entre fallas.

6.2. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS CON ESTUDIOS
SIMILARES
En base a los resultados de la investigacion, se elaboré un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad a los motores CAT 3516 de los
grupos electrogenos de la Refineria Iquitos, analizando las fallas
funcionales en base a las funciones de cada sistema seleccionado,
determinando los posibles modos de falla y los efectos que estos producen;
analizando cada uno de estos modos de falla en el diagrama de decision;
para luego, de ser necesario, obtener una tarea preventiva que suprima

dicho modo de falla.
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Con la implementacion del plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad, se logré6 aumentar la disponibilidad de los motores CAT de
los grupos electrogenos en un 1.4% con respecto al promedio de la
disponibilidad obtenida en los afios de evaluacion.

Segun los antecedentes mencionados, con la aplicacién de la metodologia
del RCM la disponibilidad en los equipos de operacién en una planta

industrial mejora de 1% a 7.5%.

6.3. RESPONSABILIDAD ETICA

En esta investigacion se respetaron los derechos de los autores citados,
referenciandolos en la bibliografia, basandonos en la norma ISO 690
sugerida por el Instituto de Investigacion de la Facultad de Ingenieria
Mecanica y de Energia; asimismo se respetd el esquema de desarrollo
propuesto por el mismo Instituto de Investigacion, desarrollando cada punto
con la responsabilidad moral y la veracidad que amerita el presente informe

de tesis.

A su vez, se realizd el plan de mantenimiento siguiendo los conceptos
descritos en la norma SAE JA1011 y SAE JA1012, la cual detalla los
procedimientos para la correcta aplicacion del mantenimiento centrado en

la confiabilidad.
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CONCLUSIONES

1. En base a los resultados obtenidos en esta investigacion, se concluye
que, con el disefio de un plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad a los motores CAT 3516 de los grupos electrégenos,
aumento el indice de disponibilidad en un 1.4% para el sistema de
generacion con respecto al promedio de la disponibilidad de los afios de
evaluacion, siendo un 9.4% de aumento para el grupo 322-K-1D y un
9.7% para el grupo 322-K-1E.

2. Asimismo se concluye que, con la aplicacion del analisis de modos y
efectos de falla, disminuyé el tiempo de reparacion de 79 a 52 horas
para el grupo 322-K-1D y de 117 a 40 horas para el grupo 322-K-1E,
tomando las consideraciones preventivas que se obtuvieron del AMEF
para poder actuar ante cualquier falla potencial.

3. De igual manera, se demostré que, con la selecciéon de las tareas de
mantenimiento adecuadas en el diagrama de decisién, se obtuvo un
aumento del tiempo medio entre fallas de 626 a 1456 horas para el
grupo 322-K-1D y de 620 a 1089 horas para el grupo 322-K-1E,
reduciendo la tasa de fallas al aplicar las tareas preventivas de la hoja
de decision.
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RECOMENDACIONES

1. A fin de mejorar el proceso para la obtencion de la disponibilidad, se
recomienda el compromiso del operador de los equipos en analisis para
realizar la toma de los siguientes datos: horas de operacién, tiempo de
reparacion del equipo, numero de fallas en un periodo de tiempo,
ocurrencias del dia a dia y soluciones que se dieron en el caso de una
falla.

2. Con el fin de obtener el mejor resultado del analisis de modos y efectos
de falla, se recomienda ser especifico al determinar el modo de falla de
una falla funcional de manera que sea posible tener un manejo de fallas
para la toma de accion y no profundizar en mucho detalle que tome
demasiado tiempo el andlisis de cada modo de falla.

3. Se debe identificar de manera correcta que tipo de falla se esta
evaluando, ya sea una falla evidente o una falla oculta, para asi poder
evaluar el tipo de tarea que se debe implementar, sobretodo en las

tareas que presentan fallas que el operador no las puede percibir.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO: “PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS MOTORES CATERPILLAR 3516 DE LOS GRUPOS ELECTROGENOS DE UNA
REFINERIA DE PETROLEO IQUITOS -PERU”

Autor: Raul Humberto Alvarez Caycho

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

VARIABLES E HIPOTESIS

DETERMINACION DEL

TECNICAS E
INSTRUMENTOS DE

DISENO METODOLOGICO

CROBLEMA FORMULACION PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES RECOL ECCION
La Refineria lquitos posee . INFORMACION
02 Grupos Electrogenos PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL DOCUMENTAL

(GGEE) principales
quienes generan la
energia para el proceso de
refinacion, estos motores
cuentan con reparaciones
mayores (Overhaul) yen
los ultimos tres afios las
disponibilidad de los
motores de los GGEE no
generaba la confiabilidad
para tener una operacién
continua debido a las
constantes paradas por
mantenimiento y
reparacion. Estos GGEE al
ser unos de los equipos
criticos de la Refineria se
debe de contar con la
mayor disponibilidad en
cada momento de la
operacion.

¢De qué manera un plan de
mantenimiento centrado en la
confiabilidad mejora la
disponibilidad de los motores
CAT 3516 de los grupos
electrogenos de la Refineria
lquitos?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢De que manera el analisis de
modos y efectos de falla podra
reducir el tiempo de reparacién
de los motores CAT 3516 de la
Refineria Iquitos?

¢De que manera la seleccién
de las tareas de
mantenimiento segun el
diagrama de decision del RCM
podra aumentar los tiempos
entre falla de los motores CAT
3516 de la Refineria lquitos?

Disefiar un plan de

mantenimiento centrado en
la confiabilidad para mejorar

la disponibilidad de los
motores CAT 3516 de los
grupos electrégenos de la
Refineria Iquitos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disminuir el tiempo de

mantenimiento y reparacion
de los motores CAT 3516 de

la Refineria lquitos.

Obtener un aumento del

tiempo medio entre fallas de
los motores CAT 3516 de la

Refineria Iquitos.

Con el disefio de un plan de
mantenimiento centrado en la
confiabilidad se podra aumentar
la disponibilidad de los motores
CAT 3516 de los grupos
electrogenos de la Refineria
lquitos.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Con el anélisis de modos y
efectos de falla, se podra
disminuir los tiempos de
mantenimiento y reparacion al
saber como reaccionar y acudir
ante cualquier fallo potencial
gue se presente.

Con la seleccién de las tareas
de mantenimiento adecuadas
en el diagrama de decision del
RCM, se podra aumentar el
tiempo medio entre fallas al
disminuir la tasa de fallas de los
motores.

VI: Plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad
(RCM)

VD: Disponibilidad de los
motores CAT 3516 de grupos
electrégenos

DIMENSIONES

DVI1: Analisis de modos y
efectos de fallas.

DVD1: Tiempos de reparacion
y mantenimiento.

DVI2: Seleccién de tareas en
el diagrama de decision.

DVvD2: Tiempo entre fallas.

Manuales de operacion
y mantenimiento de los
motores CAT 3516

Bitacoras del operador
de la sala de
generacion

INFORMACION DE
CAMPO
informes de las
reparaciones mayores
(Overhaul) ejecutadas a
los motores CAT 3516

Parametros de
operacion de los
motores

Imégenes de los sub
sistemas componentes
del motor

Tipo de la investigacion:
Tecnolbgica.

Disefio de la investigacion:
No experimental de tipo
transversal.

PARAMETROS DE DISENO

Tiempo medio entre fallas:
MTBF=(Horas de
Operacion)/((Namero de Fallas)

Tiempo medio para reparar:
MTTR=(Horas de
Reparacion)/(Namero de Fallas)

Disponibilidad
DISP=(MTBF)/(MTBF+MTTR)
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Seguridad o el Medio Ambiente
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mencores s P-F2.

Tarea a Condicidn

1 i
N2 J& técnicamente factible, vy vale |a pena

Si

realizar una tarea de reacondicicnamiento ciclico 7|

Hay un= =dad en la que
suments rapidamente s
probabilidad condicional d
Ia falla? Cudl es? Ocumen
Ia mayoris de las fallss
después deesta edad?
Restituird |= tarea la resis-

A través de un periodo
de tiempo, sera el costo
derealizar esta tarea,
menor que el costo de
|s reparacién de |as
falles que debe
prevenir?

Tarea de Hssmndidcnsmiemaddi%

Mo

N3

Es técnicamente factible, y vale la pena

Si

realizar una tares de sustitucién ciclica 7

Hay una edad en la que
aumentarapidamentela
probabilidad condicional d
Is falla? Cusl es? Ocumen
Iz mayoris de las fallas
después deesta edad?

[ Tarea de Sustitucidn ciclica ] Mo

A traves de un pericdo
de tiempo, sera el costo
derealizar esta tarea,
menor que el costo de
Ia reparacién de las
falles que debe
prevenir?

[N inglGn Mantenimiento Prev Eﬂ(i\'%

Elredisefic debe justificarse.

EL DIAGRAMA DE DECISION RCM 2
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HISTORICO DE FALLAS DE LOS MOTORES CAT 3516

HISTORICO DE FALLAS DEL MOTOR 322-K-1D ANO 2014

Fecha Descripcion de la falla Tiempo. fje Tiempo Tiempo-t:le
operacion | hasta fallar | reparacion
08/01/2014 Fajas del Ventilador del radiador 184 178 6
destempladas
20/01/2014 | Mantenimiento de 500 Hr 113 109 4
28/02/2014 Fajas del Ventilador del radiador 79 77 5
destempladas
18/03/2014 | Mantenimiento de 500 Hr 445 439 6
08/07/2014 | Mantenimiento de 500 Hr 480 474 6
17/07/2014 | Pérdida de aceite en el Carter 147 132 15
19/07/2014 |Bomba de agua con fugas 43 24 19
28/07/2014 | Bomba de agua con fugas 276 207 69
07/08/2014 | Mantenimiento de 500 Hr 167 161 6
26/10/2014 | Mantenimiento de 500 Hr 499 493 6
22/11/2014 | Mantenimiento de 500 Hr 471 465 6
21/12/2014 | Mantenimiento de 500 Hr 550 544 6
HISTORICO DE FALLAS DEL MOTOR 322-K-1E ANO 2014
Fecha Descripcion de la falla Tiempo. f'le Tiempo Tiempo-t?e
operacion | hasta fallar | reparacién
17/01/2014 | Culata N°2 Presenta menos presion 249 181 68
08/02/2014 | Filtros de combustible sucios 456 452 4
14/02/2014 | Filtros de combustible sucios 152 148 4
17/02/2014 | Filtros de combustible sucios 72 68 4
25/02/2014 | Mantenimiento de 1000 Hr 192 185 7
23/03/2014 | Fajas del ventilador destempladas 140 134 6
15/04/2014 Filtros de combustible, aire y separador 495 479 )3
sucios
06/05/2014 | Mantenimiento de 1000 Hr 476 470 6
16/06/2014 | Tablero de control des configurado 743 676 67
03/07/2014 | Fugas en la bomba de agua 328 321 7
12/07/2014 | Mantenimiento de 1000 Hr 117 111 6
Fugas en la bomba de agua, Mantenimiento
15/09/2014 degl 00 H & 1083 1012 71
03/10/2014 | Ppérdida de aceite en Carter 352 352 0
06/10/2014 Man.tlenimien.to de 1.000 Hr y correccion de 95 64 31
presion del diferencial
03/11/2014 | Presi6n de aceite de 17 PSI (Minimo es 15) 602 243 359
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HISTORICO DE FALLAS DEL MOTOR 322-K-1D ANO 2015

Fecha Descripcion de la falla Tiempo. f’e Tiempo Tiempo.tile
operacion | hasta fallar | reparacion
19/01/2015 | Mantenimiento de 500 Hr 583 577 6
16/04/2015 | Baja presién de combustible 461 455 6
20/04/2015 | Mantenimiento de 500 Hr 96 91 5
03/06/2015 | Filtros de combustible sucios 447 409 38
09/06/2015 | Mantenimiento de 500 Hr 111 106 5
11/06/2015 | Filtros de combustible sucios 48 42 6
12/06/2015 | Pérdida de aceite en el Carter 32 26 6
13/07/2015 | Mantenimiento de 500 Hr 368 363 5
Fajas del Ventilador del radiador
22/07/2015 dertempIadas y perdida de aceite 223 209 14
27/07/2015 | Pérdida de aceite (12 Gal) 105 105 0
01/08/2015 | Pérdida de aceite (20 Gal) 120 120 0
04/08/2015 | Mantenimiento de 500 Hr calibracién 80 66 14
07/08/2015 Fajas del Ventilador del radiador 70 56 14
destempladas
17/08/2015 Fajas del Ventilador del radiador 538 212 26
destempladas
26/08/2015 | Mantenimiento de 500 Hr 195 186 9
02/09/2015 | Pérdida de aceite (10 Gal) 161 161 0
04/09/2015 | Pérdida de aceite (10 Gal) 48 48 0
06/09/2015 | Falla el enfriador de aceite 79 54 25
12/09/2015 | Pérdida de aceite (15 Gal) 113 113 0
17/09/2015 | Mantenimiento de 500 Hr 128 122 6
18/09/2015 | Fugas de aceite por el enfriador 34 26 8
28/09/2015 | Pérdida de aceite (25 Gal) 222 222 0
03/10/2015 | Pérdida de aceite (20 Gal) 120 120 0
05/10/2015 | Falla del enfriador de aceite y cambio 78 56 22
12/10/2015 | Mantenimiento de 500 Hr 147 140 7
21/10/2015 | Pérdida de aceite (20 Gal) 207 207 0
26/10/2015 | Pérdida de aceite (20 Gal) 120 120 0
31/10/2015 |Pérdida de aceite (15 Gal) 120 120 0
16/11/2015 |Overhaul 2952 386 2566
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HISTORICO DE FALLAS DEL MOTOR 322-K-1E ANO 2015

Fecha Descripcion de la falla Tiempo. ?Ie Tiempo Tiempo.tile
operacion | hasta fallar |reparacion
28/01/2015 | Filtros de aceite sucios 465 459 6
12/02/2015 |Pérdida de aceite en el Carter 352 352 0
14/02/2015 | Filtros de combustible sucios 48 48 0
20/02/2015 | Mantenimiento de 1000 Hr 152 147 5
09/03/2015 | Fuga de diésel en cilindro 4 y 14 474 402 72
23/03/2015 | Fajas del ventilador destempladas 270 264 6
28/03/2015 | Pérdida de aceite en el Carter 112 112 0
30/03/2015 | Pérdida de aceite en el Carter 48 48 0
31/03/2015 | Mantenimiento de 1000 Hr 35 29 6
26/04/2015 | Oscilacién en frecuencia 171 123 48
04/05/2015 | Pérdida de aceite en el Carter 142 142 0
12/05/2015 | Filtros de aceite sucios 195 184 11
18/05/2015 | Pérdida de aceite en el Carter 141 141 0
21/05/2015 | Pérdida de aceite en el Carter 280 78 202
18/06/2015 | Filtros de aceite sucios 153 151 2
22/06/2015 | Pérdida de aceite en el Carter 114 95 19
29/06/2015 | Mantenimiento de 1000 Hr 142 136 6
07/09/2015 | Pérdida de aceite en el Carter 134 126 8
06/12/2015 | Mantenimiento de 1000 Hr 119 113 6
HISTORICO DE FALLAS DEL MOTOR 322-K-1D ANO 2016
Fecha Descripcion de la falla Tiempo. fle Tiempo Tiempo-c?e
operacion | hasta fallar |reparacion
10/03/2016 | Mantenimiento de 200 Hr 199 193 6
21/03/2016 | Alta temperatura de agua de refrigeracion 256 256 0
29/03/2016 | Mantenimiento de 500 Hr 208 193 15
29/04/2016 |Bomba de agua presenta fugas de liquido 427 357 70
24/05/2016 | Mantenimiento de 500 Hr 200 151 49
30/05/2016 |Bomba de agua con fugas de liquido 167 96 71
07/06/2016 | Alta temperatura de agua de refrigeracion 196 122 74
22/06/2016 | Mantenimiento de 500 Hr 292 284 8
13/07/2016 | Mantenimiento de 500 Hr 502 496 6
05/08/2016 | Mantenimiento de 500 Hr 552 545 7
23/09/2016 | Mantenimiento de 500 Hr 511 504 7
14/11/2016 Fugas de agua por tubo de succién de 280 260 20
bomba
24/11/2016 | Mantenimiento de 500 Hr 218 212 6
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HISTORICO DE FALLAS DEL MOTOR 322-K-1E ANO 2016

Fecha Descripcion de la falla Tiempo. ?Ie Tiempo Tiempo.<ile
operacion | hasta fallar |reparacion
06/01/2016 |Pérdida de aceite en el Carter 83 83 0
15/02/2016 | Pérdida de aceite en el Carter 289 283 6
08/08/2016 | Overhaul de Grupo 5 954 172 782
16/09/2016 | Mantenimiento de 200 Hr 218 211 7
31/10/2016 | Fajas del ventilador destempladas 918 907 11
04/11/2016 | Mantenimiento de 1200 Hr 97 90 7
31/12/2016 |Fin del periodo 922 922 0
HISTORICO DE FALLAS DEL MOTOR 322-K-1D ANO 2017
Fecha Descripcion de la falla Tiempo. ¢’:Ie Tiempo Tiempo-c:ie
operacion | hasta fallar | reparacion
10/03/2016 | Mantenimiento de 200 Hr 199 193 6
21/03/2016 |Alta temperatura de agua de refrigeracidn 256 256 0
29/03/2016 | Mantenimiento de 500 Hr 208 193 15
29/04/2016 |Bomba de agua presenta fugas de liquido 427 357 70
24/05/2016 | Mantenimiento de 500 Hr 200 151 49
30/05/2016 |Bomba de agua con fugas de liquido 167 96 71
07/06/2016 | Alta temperatura de agua de refrigeracidn 196 122 74
22/06/2016 |Mantenimiento de 500 Hr 292 284 8
13/07/2016 | Mantenimiento de 500 Hr 502 496 6
05/08/2016 | Mantenimiento de 500 Hr 552 545 7
23/09/2016 | Mantenimiento de 500 Hr 511 504 7
14/11/2016 Fugas de agua por tubo de succién de 280 260 20
bomba
24/11/2016 | Mantenimiento de 500 Hr 218 212 6
HISTORICO DE FALLAS DEL MOTOR 322-K-1E ANO 2017
Fecha Descripcion de la falla Tiempo. f’e Tiempo Tiempo-c’le
operacion | hasta fallar | reparacion
05/01/2017 | Mantenimiento de 1000 Hr 111 105 6
21/02/2017 | Diferencial de presion de combustible bajo 613 565 48
18/03/2017 | Presién de inyeccién inadecuada 241 200 41
30/03/2017 | Mantenimiento de 1000 Hr 246 240 6
01/07/2017 | Baja presion de combustible 657 650 7
08/08/2017 | Mantenimiento de 1000 Hr 294 288 6
06/11/2017 | Mantenimiento de 1000 Hr 981 975 6
31/12/2017 |Fin del periodo 124 124 0
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Leyenda:
TOP: Tiempo de Operacién
TTF: Tiempo para fallar

TTR: Tiempo para reparar
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