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Introduccion

El RCM (por sus siglas en inglés) nace entre los 60 y 80 con la finalidad de ayudar a las
personas a determinar las politicas para mejorar las funciones de los activos fisicos y manejar las
inferencias de sus fallas, evitando consecuencias que desplomen la productividad de las
organizaciones. Este tipo de mantenimiento permite a las grandes industrias mejorar el
rendimiento de sus procesos operacionales, la calidad y vida 1til de las maquinas con las cuales
operan dentro de su contexto organizacional.

La empresa de servicios publicos de acueducto y alcantarillado de Gamarra Cesar,
EMPUGAM S.A.S. es una organizacion que brinde a la comunidad del municipio de Gamarra,
un bien mancomunado para el sustento y la vida diaria de las personas que habitan en ¢l; desde
su constitucion (15 de julio de 2014) opera para las actividades inscritas en el RUPS, con sus
respectivas vigencias de objeto de analisis, dentro de sus actividades encontramos captacion,
conduccion, almacenamiento, distribucion y comercializacion del agua potable (esto para el
servicio de acueducto) y las actividades como son recoleccion, conduccion, disposicion final y
tratamiento de residuos solidos (para servicios de alcantarillados).

De acuerdo con lo anterior planteado se busca disefiar un plan de mantenimiento centrado en
la confiablidad, debido a que la empresa EMPUGAM no cuenta con uno de estos sistemas que
ayuden a mejorar el rendimiento y a preservar la vida util de los motores que componen el
sistema de bombeo de la organizacion.

Este plan de mantenimiento indicara los procedimientos a seguir para realizar las rutinas y
frecuencias de inspeccion, garantizando que sea auto sostenible en el cauce del tiempo, esto de

acuerdo a las medidas que se tomen y las acciones que permitan un desarrollo eficiente de las



actividades de mantenimiento, de esa misma forma permite integrar todas las operaciones
impedidas en ellas que impactan en los objetivos corporativos y a su vez del sector.

La aplicacion del mantenimiento actualmente juega un rol primordial en el desarrollo social y
economico de un pais, sobre todo en los procesos donde forma parte activas del sistema de
generacion y distribucion de energia, todo esto ayuda a maximizar la investigacion a futuro
mejorando la confiabilidad, la mantenibilidad, la disponibilidad, la rentabilidad, la

competitividad y la productividad de los sistemas.



Capitulo 1. Disefio de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM) para el sistema de bombeo de la empresa de servicios publico de

acueducto y alcantarillado de Gamarra Cesar, EMPUGAM S.A.S.

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad las grandes empresas buscan obtener nuevas tecnologias que ayuden a
reducir los costes de produccion y aumentar la calidad de sus servicios, estas nuevas tecnologias
han traido un cambio radical a las personas, en la inclusiéon de maquinas que facilitan el
desarrollo y disefno de nuevos elementos que ayudan en la vida remota del medio comun. Esta
inclinacién ha traido consigo un incremento en la demanda de mantenimiento y un aumento en el
costo del mismo, debido a que se necesita un gran aval de desempefio y capacidad de produccion
de los equipos.

La empresa de servicios publicos de acueducto y alcantarillado de Gamarra Cesar
EMPUGAM S.A.S. no cuenta con un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad
(RCM), el cual es necesario ya que se requiere de una metodologia de analisis sistematico,
objetivo y documentado, aplicable a cualquier tipo de instalacion y muy util para el desarrollo u
optimizacion de un plan eficiente de mantenimiento preventivo. (Diaz Concepcion et al., 2016).

La empresa de servicios publicos de acueducto y alcantarillado de Gamarra Cesar EMPUAM
S.A.S. cuenta con un plan de mantenimiento preventivo para los equipos del sistema de bombeo,
donde se encuentran tres motores que constituyen este sistema, desde la puesta en marcha de
estos motores no se ha tenido el debido provecho en la ejecucion del programa de mantenimiento
preventivo correspondiente, por consiguiente esta situacion no solo presenta consecuencias
funcionales en el sistema, sino también operacionales debido a las paradas por fallas, lo que

provoca costos en la produccion.



1.2 Formulacion del problema

De acuerdo con lo planteado anteriormente, se busca dar respuesta a la siguiente pregunta de
investigacion ;Como disefiar un plan de mantenimiento centrado en la confiablidad (RCM), para
mejorar la gestion de los activos en la organizacion?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General.

Disefiar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) para el sistema de
bombeo de la empresa de servicios publicos de acueducto y alcantarillado de Gamarra Cesar,
EMPUGAM S.A.S.

1.3.2 Objetivos Especificos.

v’ Evaluar la efectividad del plan de manteniendo que actualmente implementa la
empresa de servicios publicos de acueducto y alcantarillado de Gamarra Cesar
EMPUGAM S.A.S.

v’ Realizar un Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) que permita establecer el
plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), aplicando el software
iRCM.

v’ Establecer el plan de mantenimiento basado en los lineamientos de la metodologia de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), implementando el software

iIRCM.



1.4 Justificacion

En el pasado reciente la aplicacion del RCM solo buscaba ayudar a determinar nuevas
politicas para mejorar las funciones de los activos fisicos y efectuar las consecuencias de sus
fallas; en la actualidad el fuerte crecimiento industrial, producto de los avances tecnoldgicos, ha
desarrollado varias oportunidades laborales, fortaleciendo la competitividad de las
organizaciones con la necesidad de mejorar los procesos industriales que dieron como resultado
plantas mas grandes y complejas, (Lucas de Oliveira, De Vasconcellos Favarin, & Ruppenthal,
2018) es asi como la gestion del mantenimiento debe ser estratégica ya que es vital para la
supervivencia y el éxito de la empresa, haciendo un buen uso de diferentes herramientas de
analisis de fallos que permiten un enfoque mas amplio porque cada una tiene atributos que hacen
que el analisis sea mas robusto, dando como resultado un anélisis gestionado de forma eficaz. (de
Souza Nunes & de Oliveira Andrade, 2019)

Por consiguiente se busca disefiar un plan de mantenimiento centrado en la confiablidad
(RCM), que facilite obtener un diagnostico a tiempo, antes de que se propicie una falla, para asi
lograr mejorar la prestacion del servicio a la comunidad y reducir los costos de mantenimiento,
optimizando la vida ttil de los motores y reduciendo las paradas no planificadas debido a fallas
funcionales.

“El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (Reliability Centered Maintenance, RCM) es
un enfoque que combina précticas y estrategias de mantenimiento correctivo, preventivo y
predictivo, con la finalidad de maximizar la disponibilidad de los activos. Se realiza el analisis de
confiabilidad operacional para ofrecer beneficios, tales como: reduccion del tiempo y

optimizacion de la frecuencia de las paradas programadas y no programadas, mejora de la



efectividad del mantenimiento, de la calidad de los procesos y servicios, entre otros”. (Alvarez
Zaldivar & Hernandez Areu, 2020)

Comprender de manera 6ptima el funcionamiento del sistema de bombeo, nos permite
establecer una vision mas amplia de investigacion cientifica de lo que se debe realizar para que
su operacion cumpla con las funciones especificas del sistema, aplicando herramientas de
mantenimiento con un nivel critico del proceso en la prestacion del servicio, para mejorar los
indicadores de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad del equipo, buscando obtener una
reduccion de los costos asociados al mantenimiento. (Cordero & Estupifian, 2018)

“El enfoque de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) ha proporcionado las
principales herramientas para determinar cudles son los requerimientos de mantenimiento de
cualquier activo fisico en su contexto operacional. Uno de los clasicos del RCM, J. Moubray,
plantea que han sido desarrolladas un gran nimero de técnicas con la intencidén de proporcionar
una base cuantitativa para decidir cudles activos son mas probables de beneficiarse con la
aplicacion de diferentes politicas de mantenimiento”. (Pino Gomez et al., 2017)

Un enfoque de mantenimiento centrado en confiabilidad, permite ademas acortar el tiempo de
las detenciones, y disminuir las pérdidas asociadas a las mismas, (Diaz Concepcion et al., 2016)
este tipo de procedimiento es utilizado y establecido para evaluar y documentar
sistematicamente, por analisis de modo de falla del equipo, el impacto potencial de cada falla
funcional en el éxito de la mision, seguridad del personal y del sistema, rendimiento del sistema,
mantenibilidad y requisito de mantenimiento. (Appollis, van Dyk, & Matope, 2020)

El AMEF destaca los posibles fallos de un proceso, identificando asi posibles desviaciones de
los requisitos del proceso y ayudando al equipo de operaciones durante la resolucion de

problemas. (Appollis et al., 2020) La evaluacion de riesgos es uno de los pasos mas importantes,



en el que se realiza el andlisis de tres puntos: (I) severidad, punto en el que se evalua el nivel de
impacto de una falla; (IT) ocurrencia, en la que analiza con qué frecuencia puede ocurrir la causa
de la falla y (IIT) deteccion, en la que evalua qué tan bien los controles de producto o proceso
detectan la falla o el modo de falla, (Ferreira, Rodrigues, Franciscato, & Correr, 2017) esto es
aplicable para identificar todos los posibles modos potenciales de falla y determinar el efecto de
cada uno en el desempefio del sistema.

La disposicion del mantenimiento y de la forma de operar una instalaciéon industrial tiene su
reflejo en el estado técnico en que se encuentra en cada momento. (Martinez Péres & Alvarez
Garcia, 2019) se puede decir que la confiabilidad operacional surge de la necesidad de
crecimiento para mejorar la productividad, minimizando la parada de los equipos principales,
para asi proponer un modelo que asuma la responsabilidad, no solo en el proceso fisico de
deterioro sino en la estadistica de historia de fallas como objetivo de buscar la relacion causal
entre los elementos del sistema. (Benitez Montalvo, Diaz Concepcion, Cabrera Gomez, Garcia
Palencia, & Maura Echenique, 2016) Los articulos publicados sobre este tema estan mas
dirigidos a la gestion del activo que al RCM.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacion Operativa.

El desarrollo y ejecucion de este proyecto se llevara a cabo con la asesoria del MSc. Edwin
Edgardo Espinel Blanco, docente de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaiia y el
Ingeniero Mecénico José Francisco Rivera Diaz egresado de la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocafa y coordinador del area de manteniendo de la empresa EMPUGAM; los cuales

contribuiran al desarrollo de la propuesta.



1.5.2 Delimitacion Conceptual.
Las tematicas a emplear en este proyecto son:
v/ Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).
v' Sistema de bombeo.
v’ Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF).
v Software iRCM.
1.5.3 Delimitacion Geografica.
El disefio del plan de mantenimiento basado en la confiabilidad se limita al municipio
Gamarra, Cesar.
1.5.4 Delimitacion Temporal.
Este proyecto tendré una duracion aproximada de 12 semanas a partir de la aprobacion del

anteproyecto; los cuales, seran pertinentes para el desarrollo de los objetivos planteados.



Capitulo 2. Marco referencial

2.1 Antecedentes

En la actualidad las grandes empresas estan amplificando un sistema de manteniendo, el cual
les permite mejorar y reducir costos en la produccion; el RCM desde sus inicios en la industria
comercial de aviacion de los Estados Unidos busco mejorar la seguridad y confiabilidad de sus
equipos, y ha sido utilizada para determinar estrategias de mantenimiento de sus activos fisicos.

Este tipo de mantenimiento se ha venido implementando como una estrategia para la
identificacion, prevencion y mitigacion de posibles fallas que puedan desarrollarse en cualquier
activo fisico del ambito de trabajo, con el fin de evitar emergencias, paradas por fallas o
detencién de las maquinas, debido a que esto ocasiona pérdidas y genera un costo elevado en la
produccion.

2.1.1 Antecedentes internacionales.

La industria en la actualidad busca nuevos avances tecnoldgicos que ayuden a enfrentarse a
los innumerables retos que exigen cada dia un mayor esfuerzo en la adaptacion de su contexto
operacional, con el fin de cumplir a cabalidad todos los estandares de calidad, mostrandose en el
mercado internacional como una empresa competitiva.

“La empresa Codelco (Corporacion Nacional del Cobre de Chile) es una empresa autonoma,
propia de todos los chilenos y chilenas, es la principal mina del mundo productora de cobre, lider
en reservas del mineral a nivel planetario y motor del desarrollo del pais”.(CODELCO, 2001)
“Es una de las empresas mas rentables de la industria, posee activos propios de US$ 5.819
millones y un patrimonio de US$ de 2.777 millones, a diciembre del 2000 su principal producto

comercial es el catodo de cobre grado A.”(Duran, 2020)



“La empresa realizo un estudio piloto del RCM, en instalaciones de la division del salvador,
donde se enmarca el estudio de dos sistemas criticos de la planta de chancado de la subgerencia
de Lixiviacion, donde se lograron beneficios como el aumento de produccion del 14%, reduccion
de Costos de Mantenimiento identificados entre 170-310k US$/afio, impacto en produccion entre
USS$ 600 mil y un millon US$ anuales, Evaluacion Econdomica: IRR promedio: 1100 %, NPV
promedio: 1.6 MUSS y se eliminé una de las 2 paradas de mantenimiento semanales de 4 horas,
actualmente se hacen mas inspecciones. Todas estas disposiciones se lograron después de
implantar la mayoria de las recomendaciones.”’(Duran, 2020)

“El proyecto se inici6 con el estudio de las funciones de la division, sub-gerencia y planta de
chancado, luego se estudi¢ la criticidad de la planta, lo cual demostr6 que el sentido de la
criticidad tenido antes del proyecto era errado en el 95% del personal. Luego se realizaron los
estudios de mantenimiento y la estimacion de beneficios potenciales. También se realizaron
estudios adicionales mediante el uso de herramientas de toma de decisiones (MACRO),
mostrando como estas pueden ayudar a evaluar el riesgo en la toma de decisiones de una manera
numérica y confiable. Adicionalmente se efectuaron actividades de comunicacion y difusion del
proyecto a lo largo de la division, asi como también actividades de motivacion.” (Duran, 2020)

2.1.2 Antecedentes nacionales.

Cerro Matoso S.A es una compaiia minera a cielo abierto localizada en Colombia en el
departamento de Cordoba que ha operado durante mas de 35 afios, desempefidndose como una de
las principales productoras mundiales de ferroniquel, la cual es destacada por ser una fuerza
impulsadora importante de la economia local, ayudando al fortalecimiento de la region.(Matoso,

2020)



La mina y fundicion de lateria de niquel es una importante productora de ferroniquel (aleacion
de niquel y hierro), ya que es utilizada para la fabricacion de acero inoxidable, en la realizacion
de articulos domésticos de uso diario.(Matoso, 2020)

La compaiia disefia un programa de mantenimiento utilizando la metodologia Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM), la cual es aplicada a la flota de camiones Caterpillar 777G de
Cerro Matoso S.A, con el &nimo de reducir los costos de mantenimiento y garantizar la
disponibilidad de los equipo en su entorno operacional actual.(Oviedo Serrano & Sepulveda
Pimienta Mayo del, 2017)

El plan se desarroll6 mediante un analisis de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM), el cual permiti6 entender el funcionamiento del equipo. Se analizaron sus funciones,
fallas principales, modos de falla, efectos y consecuencias. (Oviedo Serrano & Sepulveda
Pimienta Mayo del, 2017)

La nueva propuesta de mantenimiento, se centrd en los principales sistemas del equipo
(eléctrico, potencia, hidraulico, frenos, direccion y motriz) teniendo en cuenta aspectos de salud,
seguridad, ambiente y operacion. Las actividades de limpieza, inspeccion, revision, lubricacion,
cambios de fluidos, ajustes y reemplazos se basan en la condicion de los componentes, mas no en
el tiempo de operacion que éstos tengan. También se determiné el stock de repuestos que deben
permanecer en bodega, basandose el diagrama de decision del RCM. (Oviedo Serrano &
Sepulveda Pimienta Mayo del, 2017)

2.2 Marco contextual
2.2.1 Mantenimiento.
“El mantenimiento es una actividad que debe ejecutarse en paralelo con la funcion de

produccion en las instalaciones. En la aplicacion de mantenimiento, el equipo y la relacion del
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producto fabricado no deben ignorarse”. “Las actividades de mantenimiento deben
implementarse de manera que permitan que el equipo produzca la velocidad y calidad del
producto cumpliendo la funcién esperada dentro de un tiempo especifico y ciertos limites™.
(Yavuz et al., 2019)

“Las estrategias de mantenimiento de los componentes del sistema de distribucion incluyen el
mantenimiento preventivo y correctivo. La priorizacidén y programacion del mantenimiento se
hace a la gestiéon econdmica, debido a que el capital es limitado y ademas la inversion debe estar
en linea con la eficiencia economica. En otras palabras, la priorizacion del mantenimiento
preventivo de los sistemas de distribucion de estos componentes se realiza para reducir los costos
derivados de las interrupciones y acciones de mantenimiento, con esto se trata de elegir la
estrategia adecuada de mantenimiento en el sistema de distribucion y sugiere la mejor
combinacion de politicas y acciones de mantenimientos correctivos, preventivos y predictivos”.
(Afzali, Keynia, & Rashidinejad, 2019)

“Las operaciones de mantenimiento convencionales también pueden verse como una
estrategia operativa para minimizar el riesgo de pérdida de rendimiento causada por fallas de la
maquina, ya que generalmente estan programadas para seguir un plan de mantenimiento
especifico que se determina prediciendo las proximas averias de la maquina”. (Yu & Han, 2021)

2.2.2 Tipos de mantenimiento.

Existen tres tipos de manteniendo esenciales en la industria, debido a que los equipos y las
maquinas son una parte fundamental de las diferentes organizaciones, estos tipos de
mantenimiento permiten llevar a un ritmo estable la produccion, evitando paradas y altos costos

de la misma.
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2.2.2.1 Mantenimiento correctivo.

“Es una accion de reparacion que se realiza cada vez que falla el sistema; esto significa
realizar todas las acciones, como resultado de una falla, para restaurar un sistema a una
condicion especifica. Simplemente, la accion se puede realizar reemplazando el sistema fallado
por uno nuevo o simplemente eliminando la falla reparando el sistema y devolviéndolo al estado
de trabajo”. (Hamdan, Tavangar, & Asadi, 2021)

2.2.2.2 Mantenimiento preventivo.

“Es una accioén realizada en un sistema que todavia esta en funcionamiento pero que puede
funcionar en condiciones de trabajo insatisfactorias”’(Hamdan et al., 2021). “Generalmente, las
actividades de mantenimiento preventivo se realizan antes de que un sistema se averie, con el
objetivo de reducir la degradacion del sistema y su riesgo de falla. Cuando una inspeccion revela
un defecto, se puede programar una accion de mantenimiento (por ejemplo, reemplazo)”.(Zhang,
Shen, Liao, & Ma, 2021)

“Las fallas de las maquinas pueden ocurrir durante la produccion, y el mantenimiento
preventivo puede garantizar la eficiencia y seguridad de la produccion. Es importante tomar
decisiones conjuntas sobre la programacion de la produccion y la planificacion del
mantenimiento para obtener una solucion precisa del problema”. (S. Lu, Pei, Liu, & Pardalos,
2021)

2.2.2.3 Mantenimiento predictivo.

“Es la aplicacion sistematica basada en condiciones tempranas como advertencias para
brindar un mantenimiento oportuno antes de llegar a fallar el equipo. Por lo tanto, es imperativo
que las maquinas estén equipadas con un sistema y/o sensores que proporcionen sefiales

tempranas de averia”.(Jaramillo Jimenez, Bouhmala, & Haugen Gausdal, 2020)
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“Los datos de la maquinaria recopilados por los monitores, por ejemplo, sensores (cableados o
inalambricos), se analizan para proporcionar un prondstico coherente sobre cudndo un
componente 0 maquinaria determinada debe reemplazarse o mantenerse, optimizando asi el costo
de mantenimiento y el tiempo de inactividad”.(Kimera & Nangolo, 2020)

2.2.4 El RCM.

“El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) es una metodologia en la aplicacion
de una herramienta de mantenimiento que proporciona dos piezas importantes de informacion;
criticidad de un equipo y la operacion de mantenimiento mas adecuada a aplicar. Esta técnica fue
disefiada para crear un equilibrio entre los costos y los beneficios para seleccionar el plan de
mantenimiento mas efectivo y se basa en los principios de la ingenieria de confiabilidad™.
(Zakikhani, Nasiri, & Zayed, 2020)

“La confiabilidad se expresa normalmente en términos de tasa de falla” (Moubray, 1997).
“Aunque es dificil predecir la ocurrencia real de fallas, podemos estimar el tiempo de
mantenimiento de una maquina durante su uso en base a su funcion de tasa de falla F (t), es
decir, la tasa de fallas por unidad de tiempo que se puede esperar que ocurra para la maquina con

el tiempo de funcionamiento t”.(X. Q. Lu et al., 2020)
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DETERMINACION IDENTIFICACION DEFINICION DE
DE LAS FALLAS DE LOS MODOS LAS TAREAS DE
FUNCIONALES DE FALLA MANTENIMIENTO

pram—
CONSTRUCCION
Y APLICACION
DE LA HOJADE
DESICIONES

DEFINICION DE EFECTOS DE LAS CONSTRUCCION

L FUNCIONES FALLAS DEL INVENTARIO
- CONTEXTO OPERACIONAL ANALISIS DE DECISION
ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF) - CONSTRUCCION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Figura 1. Procedimiento del RCM.
Fuente: autor del proyecto basado en (Moubray, 1997)

“Este proceso es utilizado para determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier
activo fisico continiie haciendo lo que los usuarios quieren que haga en su contexto operativo
actual. Crea estdndares para la continuidad de la funcion en el proceso de fabricacion del equipo
y el rendimiento esperado del equipo. Este proceso examina pérdidas de funcion, modos de falla,
frecuencias de los modos de falla y los efectos de estos modos de falla. También establece planes
de trabajo para prevenir pérdidas y modos de falla antes de que ocurran, y establece equipos
responsables”.(Yavuz et al., 2019)

“El proceso de toma de decisiones en RCM mejora el sistema de gestion de mantenimiento
mediante la definicion de los pasos del trabajo a realizar en el mantenimiento de equipos,
determinar los periodos de los pasos del trabajo y los repuestos que se utilizaran. Sin embargo,
permite decidir si el equipo es conveniente para el proceso, y determina los cambios de disefio en

las necesidades del equipo para nuevas inversiones y conveniencia de procesamiento. Al



desarrollar todos estos estandares, prioriza los impactos ambientales y la seguridad en el

trabajo”. (Yavuz et al., 2019)

2.2.4.1 Que logra el RCM.

v

v

v

Mayor seguridad e integridad medioambiental.
Desempefio operativo optimizado.

Mejor relacion costo-efectividad.

Mayor vida util en equipos de costos elevados.
Un banco de datos comprensible.

Mejoras en la motivacion individual.

Mejora en el trabajo en equipo.

2.2.4.2 Siete preguntas bdsicas.

“RCM dentro de su proceso incita a dar respuesta a las siguientes preguntas sobre el bien o

sistema bajo revision”.

v

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

(En qué aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?

(Que ocasiona cada falla funcional?

(Qué sucede cuando se produce cada falla en particular?

(De qué modo afecta cada falla?

(Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

(Qué debe hacerse si no se encuentra el plan de accion apropiado?

14
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2.2.5 Analisis de modos y efectos de fallas (AMEF).

“Es normalmente empleada para la planeacion del mantenimiento centrado en confiabilidad,
ya que nos permite lograr un entendimiento global del sistema, asi como del funcionamiento y la
forma en la que pueden presentarse las fallas de los equipos que componen este sistema. Las
acciones de recomendacion derivadas de un FMECA o AMFEC quedan definidas como acciones
o tareas de mantenimiento”.(Aguilar Otero, Torres Arcique, & Magafia Jiménez, 2010)

2.2.5.1 Funcion.

Cada elemento de los equipos debe de haberse adquirido para unos propdsitos determinados.
En otras palabras, debera tener una funcién o funciones especificas. La pérdida total o parcial de
estas funciones afecta a la organizacion en cierta manera. “El andlisis funcional es necesario para
poder entrar al proceso de evaluacion de los modos de falla, ya que se requiere conocer e
identificar cudles son aquellas funciones que el usuario espera o desea que su activo desempefie.
Se requiere identificar tanto la funcion principal y como las secundarias™.(Aguilar Otero et al.,
2010)

2.2.5.1.1 Funciones primarias.

Son las que sintetizan porque el bien fue adquirido en primer lugar.(Moubray, 1997)

v Velocidad.

v" Rendimiento.

v’ Capacidad de transportacioén o almacenamiento.
v’ Calidad del producto.

v" Servicio al cliente.
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2.2.5.1.2 Funciones secundarias.

Son las que indican que se espera, que todo bien produzca mas que simplemente su funcion

primaria.(Moubray, 1997)

v

v

v

v

v

Seguridad.

Control.

Contencion.

Confort.

Integridad estructural.

Economia.

Proteccion.

Eficiencia de operacion.

Cumplimiento con las normas medio ambientales.

Estética o apariencia del bien.

2.2.5.2 Falla.

“Una falla sera aquella que evita que un activo desempefie su funcion conforme a un estandar

de desempefio definido”.(Aguilar Otero et al., 2010)

“Es importante para el entendimiento de la falla, poder identificar los dos diferentes estados

de falla que se pueden presentar (“fault’ y “failure); primeramente, aquel estado de falla, en el

cual un activo simplemente deja de funcionar y otro, en el cual el activo no desempefia su

funcion conforme a un estandar de desempeiio deseado o bien, conforme a las necesidades que el

usuario tiene, pero no necesariamente deja de funcionar. Es esta tltima condicion, es la que mas

nos interesa estudiar y la denominamos “falla funcional”, asi, una falla sera aquella que evita que
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un activo desempefie su funcion conforme a un estandar de desempeno definido”.(Aguilar Otero
et al., 2010)

2.2.5.2.1 Falla funcional:

Se define como la incapacidad de un elemento o componente de un equipo para satisfacer un
estandar de funcionamiento deseado.(Moubray, 1997)

2.2.5.3 Modo de falla.

“Un modo de falla puede ser definido como cualquier evento que causa que un bien (sistema
0, proceso) puedan fallar”.(Moubray, 1997) “A cada modo de falla le corresponde una acciéon de
mitigacion o prevencion, dentro del proceso de administracion del riesgo estas acciones pueden
ser orientadas a desviaciones del proceso, factores humanos, etc., o bien, como en este caso,
donde el objetivo del FMECA es disefar un plan de mantenimiento, a cada modo de falla le
corresponderd una tarea de mantenimiento”.(Aguilar Otero et al., 2010)

2.2.5.4 Efecto de falla.

“Los efectos de las fallas describen que sucede cuando se presenta un modo de falla. Tenga en
cuenta que los efectos de las fallas no son lo mismo que consecuencias de las fallas. (Un efecto
de falla responde a la pregunta ;qué sucede?, mientras que la consecuencia responde a ;(como)
afecta?”(Moubray, 1997)

“Una descripcion de los efectos de falla debe incluir toda la informacidon necesaria para
respaldar la evaluacion de las consecuencias de la falla. Especificamente cuando se describen los
efectos de una falla, se debe registrar lo siguiente”: (Moubray, 1997)

v Que evidencias hay (de ser asi) de que la falla sucedio.
v" En qué medida (si asi fuera) representa una amenaza para la seguridad o el

medioambiente.
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v De qué manera (si asi fuera) afecta la produccion u operaciones.
v Que daiio fisico (si lo hubiera) es causado por la falla.
v" Que debe hacerse para repararla.

“Con los efectos identificados, se deberan de evaluar las consecuencias de los mismos. Los
efectos nos dan una excelente referencia del comportamiento de la falla y de la forma en la que
esta se manifiesta”.(Aguilar Otero et al., 2010)

2.2.6 ;Para qué puede Usarse un AMFE?

v’ Seleccionar las alternativas que mejoren la confiabilidad.

v' Mejorar la seguridad de las Instalaciones.

v Analizar Los Modos y causas de Falla.

v’ Listar Las Fallas potenciales e identificar la severidad de sus efectos.

v" Obtener un criterio temprano de desempefio de los equipos.

v Proveer la documentacion histdrica para la referencia futura.

v El andlisis de fallas de campo y consideracion de cambios del plan mantenimiento.
v Proveer una base para la planificacion de mantenimiento.

v’ Proveer una base para la confiabilidad cuantitativa y un analisis disponibilidad.

2.2.7 Diagrama de decisiones del RCM.

“El diagrama de decisiones es una herramienta que se utiliza para determinar las estrategias de
mantenimiento (figura 2). En el proceso de RCM luego de evidenciar que tipo de consecuencias
se encuentran asociada con el modo de falla, se determina qué estrategia de mantenimiento se va
a ejecutar”.(Poveda Guevara, 2011)

“Al evaluar cada etapa del diagrama, se analiza que tipo de tarea es la mas adecuada para

cada modo de falla”. (Poveda Guevara, 2011)
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Figura 2. Diagrama de decisiones de RCM.

Fuente: basado en (Moubray, 1997)
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2.2.8 Software iRCMS.

“El programa Integrated Reliability-Centered Maintenance System (IRCMS) es una
herramienta de software utilizada por los programas Naval Air Systems Commands (NAVAIR).
IRCMS permite a los analistas realizar y documentar analisis de RCM para determinar la

aplicabilidad y los intervalos de inspeccion preliminares para posibles tareas del plan de

mantenimiento”. (IRCMS, 2017)

= |ntegrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: DiProyecto de GradotSisterma de bombeo.rcm - O *

File Edit ‘“iew Tools Reports SWindow  Help

~ . Current Uzer: Rincdn Quintera
E -_—
D|=] |[#lml@] [#]=] [sooren]addrunc] acsrr | adarm | Durent User Bincind
Hardware Breakdown FMECA & RCM Information

2 5B01 Motor electrico.

S =D Girar el eje de la bomba centrifuga a una velocida
=& Elmatar no gira.
¢ o1 Fallo de alimentacion del matar. [no recibe come
'+ 2 Eje blogueadn por rodamientos dafados.,
'+ 3 Buobinado roto o quemado.
+ 4 Teminal de conexion del cable eléctico de alimen
El----B_ Termperatura del ator upera loz: 40°C.

A Bajo aizlamienta en las bohinas del maotor.

" 2 Falta lubricacién en las chumaceras del matar.

=1 Sostener la velocidad rotacional de la bomba entre

#-&  El motor no sostiene o no supera las 1500 FPM.

To do list
I ok, Meeds Update Awaiting Fevie,

Figura 3. Interfaz del software iRCMS.
Fuente: autor del proyecto.

“El IRCMS retiene los datos que fueron desarrollados y utilizados en el proceso de toma de

decisiones de RCM para proporcionar un medio para establecer una pista de auditoria. Se debe
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enfatizar que IRCMS no puede realizar un analisis RCM. Requiere la participacion de un analista
que tenga conocimientos de la teoria de RCM y sepa cémo utilizar el programa”.(IRCMS, 2017)

“IRCMS es capaz de generar varios informes diferentes, cada uno de los cuales se basa en los
datos de entrada. Algunos informes permiten al usuario establecer filtros para limitar la
informacion que se incluye en el informe. Ciertos informes también permiten al usuario controlar
como se ordenan los datos aplicando una clasificacion a los datos del informe. Estas funciones
brindan al usuario flexibilidad para generar un informe que se adapte a su propdsito”.(IRCMS,
2017)
2.3 Marco conceptual

Activo: “Equipo que compone un sistema dentro de una organizacioén”.

Accion/recomendacion: “Tarea asignada para dar solucion a una falla”.

Afectacion: “Efecto que produce una falla funcional”.

Averia: “Fallo que afecta el funcionamiento de un activo™.

Causa de falla: “Circunstancias asociadas con la manufactura de un activo, su usoy
mantenimiento que hayan conducido a una falla”.

Ciclo de vida: “Tiempo durante el cual un equipo conserva su capacidad de utilizacion”.

Chumaceras: “Pieza en la que descansa y gira el eje de una maquina”.

Confiabilidad operacional: “Capacidad de una activo para cumplir sus funciones”.

Consecuencia: “Resultado de un evento”.

Consecuencia de una Falla: “Aspecto en como afecta un modo de falla”.

Contexto Operacional: “Desarrollo de las acciones dentro del entorno del trabajo™.

Criticidad: “Riesgo que permite establecer la jerarquia o prioridades de procesos”.

Defecto: “Causa inmediata de una falla”.
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Disponibilidad: “Proceso que consiste en medir el estado de los sistemas”.

Efecto de falla: “Aspecto que describe lo que ocurre cuando acontece un modo de falla”.

Equipo: “Activo que desarrolla una funcion dentro de una organizacion”.

Falla: “Incapacidad de un activo de cumplir con las funciones para el cual fue adquirido”.

Falla funcional: “Estado indeseable de un sistema”.

Jerarquizacion: “Ordenamiento de tareas de acuerdo con su prioridad”.

Modo de falla: “Evento que causa que un bien pueda fallar”.

Riesgo: “Probabilidad de tener una pérdida”

2.4 Marco legal

2.4.1 MIL-STD-3034, RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE (RCM) PROCESS;
MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD PARA LOS PROCESOS.

“Es una norma establecida el 21 de enero de 2011, el cual tiene como proposito describir la
metodologia necesaria para desarrollar el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM),
por consiguiente se pueda emplear con el objetivo de resolver los requisitos de mantenimiento
(enfocada a la deteccion de fallas, servicio, tiempo y lubricacion), aplicada para todos los niveles
de sistema o grupos de equipos”. (Mil-p-, 2008)

2.4.2 Norma SAE JA1011, EVALUATION CRITERIA FOR RELIABILITY CENTERED
MAINTENANCE (RCM) PROCESSES; CRITERIOS DE EVALUACION PARA PROCESOS
DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM).

“esta norma establece que para que el proceso sera reconocido como RCM debe seguir siete
pasos proporcionados como criterios originales que buscan capacitacion, facilitacion y

consultoria de la misma”.(Sifontes, 2017)
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Capitulo 3. Disefio metodologico

3.1 Tipo de investigacion

Este proyecto se desarrolla considerado tres etapas, las cuales buscan dar respuesta a la
pregunta de investigacion. Primero se evalaa el plan de mantenimiento que implementa la
empresa de servicios publicos, seguido se realiza un andlisis de modos y efectos de fallas
implementando el software iRCM, y por ultimo se establece el plan de mantenimiento centrado
en la confiabilidad (RCM).

Esta investigacion establece un analisis sistematico cualitativo nominal, mediante la
determinacion y evaluacion de variables dentro del proceso; ademads se presenta una
investigacion descriptiva, debido a que se tiene en cuenta el sistema de bombeo de la empresa
desde su captacion del agua, identificando los pardmetros requeridos para el plan de
mantenimiento centrado en la confiablidad, aplicado al software iRCM.

3.2 Procedimiento de investigacion

Para el desarrollo de cada uno de los objetivos especificos planteados en este proyecto, se
llevaran a cabo tres fases, las cuales se desarrollan por medio de actividades, que permitiran dar
respuesta a la formulacion del problema.

3.2.1 Fase I: Evaluar la efectividad del plan de manteniendo que actualmente
implementa la empresa de servicios publicos de acueducto y alcantarillado de Gamarra
Cesar EMPUGAM S.A.S.

v" Describir el funcionamiento de la empresa de servicios piblicos EMPUGAM S.A.S e
identificar la zona del sistema de bombeo.

v" Revision del plan de mantenimiento actual con el que cuenta el sistema de bombeo.
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Evaluar el cumplimiento y ejecucion del plan de mantenimiento preventivo que se le
realiza al sistema de bombeo.
Revisar los formatos de mantenimiento con los que se ejecutan las actividades del plan

de manteniendo preventivo.

3.2.2 Fase II: Realizar un Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) que permita

establecer el plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), aplicando el

software iRCM.

v

v

v

v

Listar los subsistemas, equipos y elementos que componen el sistema de bombeo.
Identificar detalladamente las funciones del sistema con el cual opera la empresa, en
su contexto operativo presente.

Determinar cada una de las fallas funcionales y fallos técnicos que no garantice el
cumplimiento de las funciones del sistema.

Establecer los modos de fallas que puedan ocasionar cada falla funcional.

Identificar cada efecto de falla cuando se produce cada falla en particular.

3.2.3 Fase I1I: Establecer el plan de mantenimiento basado en los lineamientos de la

metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), implementando el

software iRCM.

v

v

Estudiar las consecuencias de cada modo y efecto de falla en las que afecta cada falla.
Plantear las medidas preventivas de acuerdo a cada modo de falla, que eviten o
atenuten los efectos de las fallas.

Ejecutar un analisis de criticidad como un plan de accion apropiado a falta de

mantenimiento.
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Capitulo 4: Analisis y Resultados

En este capitulo se indican los resultados del estudio referidos en las fases I, I1 y III del disefio
metodoldgico planteados en este proyecto. En primera instancia se realiza una evaluacion a la
entidad con el fin de conocer todo el entorno de trabajo con relacion al sistema de distribucion
del agua potable. Por otra parte, se realiza un analisis de modos y efectos de fallas el cual, nos
permite lograr un entendimiento global del sistema. En esta seccion del proyecto se busca
determinar las diferentes fallas que se puedan ocasionar, para luego enfatizar en las decisiones de
cada uno de los parametros que al final pueden afectar en el sistema. Asi mismo con toda la
informacion obtenida en la fase II se establecen el plan de mantenimiento basado en la toma de
decisiones de acuerdo a las medidas preventivas.

4.1 Evaluar la efectividad del plan de manteniendo que actualmente implementa la
empresa de servicios publicos de acueducto y alcantarillado de Gamarra Cesar
EMPUGAM S.A.S.

4.1.1 Funcionamiento de la empresa de servicios publicos EMUGAM S.A.S.

La Empresa de servicios publicos de acueducto y alcantarillado EMPUGAM S.A.S. segin
datos corroborados por la (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2015) la
organizacion se encuentra identificada con NIT 900761211 — 7 y esté constituida desde el 15 de
julio de 2014, la informacion fue reportada en el 2014 por el prestador en el RUPS (Registro
Unico de Prestadores de Servicios Publicos).

“EMPUGAM S.A.S. es una entidad publica que tiene como mision, la responsabilidad de
garantizar de forma integral el agua y el saneamiento basico como elementos comunes de vida 'y
de los derechos humanos fundamentales, generando bienestar y contribuyendo a la sostenibilidad

ambiental del territorio”.
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En el reporte realizado por la superintendencia se constata que la naturaleza juridica del
prestador corresponde a una sociedad por acciones simplificada que presta los servicios de
acueducto y alcantarillado en el 4area urbana del municipio de Gamarra del departamento de
Cesar y que actualmente se encuentra en funcionamiento.

Para las vigencias objeto de analisis, el prestador se encuentra en estado operativo para las
actividades inscritas en el RUPS (ver Tabla 1), y reporta como fecha de inicio de operaciones el
22 de agosto de 2014. La informacion correspondiente a la descripcion del prestador y a las
actividades inscritas en RUPS, fue verificada y validada mediante visita de inspeccion practicada
por profesionales de la Superintendencia el 13 de marzo de 2015.

Tabla 1
Actividades inscritas en RUPS

Servicios Actividades Fecha de Inicio

Captacion
Conduccién
Acueducto Almacenamiento
Distribuciéon
Comercializacion 22/08/2014
Recoleccion
Conduccion
Disposicion final
Tratamiento
Nota: Evaluacion integral de prestadores realizada a la empresa de servicios publicos EMPUAM S.A.S.

Fuente: Autor del proyecto, basado en (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2015).
Segtin el servicio se relaciona la actividad a trabajar.

Alcantarillado

4.1.2 Sistema de bombeo.

El sistema consta de dos camaras donde yacen las redes de tuberias para la distribucion del
agua tratada y almacenada. En la primera etapa se dispone de un motor de 60 hp que impulsa una
bomba, el cual dirige el agua potable hacia la red de reparticion de la zona baja del pueblo; en la

segunda etapa se proporciona la distribucion utilizando un motor de 30 hp y una ventosa que
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ayuda en la liberacién de aire que pueda tener la tuberia y evitar la cavitacion para la zona baja
del municipio.

La red principal inicia con una tuberia en hierro de 8§ in y es empalmada a un tubo de PVC de
igual calibre, esta va seguida por tuberias de reduccion que van disminuyendo a medida que se
hace el reparto del agua, hasta llegar a una tuberia de %2 in que son tuberias de acceso
domiciliario. La tuberia que se dirige a la zona alta del municipio como lo son los barrios de El
Prado, San Alonso y Villa Estadio, inician con tuberias de 6 in que se reducen a tuberias de 1 in
para ser distribuida a las tuberias de /% in de los domicilios. Toda la tuberia estd unida formando
una sola malla.

4.1.2.1 Maquina de suministro de la zona baja.

Figura 4. Maquina de suministro de zona baja.

Fuente: Autor del proyecto.
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4.1.2.2 Maquina de suministro de la zona alta.

Y

Figura 5. Maquina de suministro de zona alta.

Fuente: Autor del proyecto.

4.1.3 Revision a los mantenimientos efectuados al sistema de bombeo.

En primera instancia se solicitd toda la informacion pertinente a la empresa, para realizar el
analisis de los respectivos formatos y acciones que se desarrollan dentro de la empresa; se es
claro que en la hoja de vida de cada maquina se registra todas aquellas inspecciones y cambios
que se le realizan desde la puesta en marcha, y que esta es esencial para llevar un control y
registro de cada elemento con los que opera la organizacion.

En la informacion solicitada a la empresa, se reporta que no se hicieron registros de los
mantenimientos efectuados a las maquinas y que no se cuenta con 6rdenes de trabajo para todas
aquellas acciones de manteniendo que se efecttian, esto es debido a que la organizacién cambia
de todo el personal de trabajo cada que se realizan las elecciones municipales, esta es una
problematica que abarca en todo el desempeiio de la prestacion de servicio ya que no se cuenta
con la disposicién de mejorar.

Desde la perspectiva de trabajo es claro reconocer que el suministro de agua hacia el

municipio es 6ptimo y de buen servicio, pero hay ocasiones en el que la prestacion es suspendida
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debido a fallas que se presentan en el sistema, y que no son previstas debido a la falta de una
mejor gestion en el plan de mantenimiento preventivo.

4.1.4 Evaluacion al plan de mantenimiento.

Se procedio a efectuar la evaluacion al departamento de mantenimiento para estimar las
falencias y los posibles puntos donde se debe mejor para tener un mejor desempefio de la
organizacion.

Para esta evaluacion se implement6 una metodologia en cuestiones de autoanalisis propuesta
por (Gonzéles Fernandaz, 2014), el cual consta de 128 preguntas claves divididas en doce
bloques, cada pregunta tiene una valoracién entre 0, 10, 20, 30 y 40 puntos, teniendo en cuenta
que cada valor va a depender segun su trascendencia dentro del campo a analizar.

Cabe resaltar que el autor plantea una muestra de las puntuaciones méximas que posiblemente
puedan obtenerse en cualquier organizacion dentro del bloque a evaluar, y asi compararlos con
los valores totales obtenidos en el cuestionario. Estos valores serdn relacionados por medio de
una malla para consolidar la situacion actual de la empresa. Al analizar los tramos en la
representacion grafica, si la puntuacion obtenida en el autoanalisis es superior al 50% de los
puntos posibles, este bloque se encuentra en un rango de buen desempefio, al cual toca seguir
trabajando para obtener una mejor prestacion de los servicios; en el caso contrario si la
puntuacion es inferior del 50%, “esto nos quiere decir que el campo analizado debe ser objeto de
reflexion y una mayor profundizacion, para mejorar las debilidades y plantear propuestas de
mejora, que en el caso sean aportadas por el equipo técnico o predirectivo”.

La evaluacion se realizo con el coordinador del departamento de mantenimiento, y estos

fueron los resultados obtenidos:
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Tabla 2
Evaluacion sobre la organizacion general

: i T
A. ORGANIZACION GENERAL. No Mas  Nisi o Mas
bienno Nino bien si

1. “;Esta definida por escrito y aprobada, la organizacion y
responsabilidades del departamento de mantenimiento?”
2. “{Se comprueban las responsabilidades y las tareas

40

definidas en la organizacioén de forma perioddica para su 10
adaptacion?”

3. “(Estan las responsabilidades y las tareas de los operarios 10
claramente definidas?”

4. “;Esta suficientemente dimensionada la estructura de la
direccion de mantenimiento y su equipo técnico para 10

abordar nuevos procesos de mejora?”’

5. “;Tiene cada seccion y/o actividad un presupuesto de
funcionamiento y hay seguimientos periddicos de su 20
adecuacion a la realidad?”

6. “¢Existe un area para la planificacion y coordinacion de 10
trabajos y para realizar estudios de mejora y formacion?”

7. “(Existen descripciones de las funciones (en el terreno de
responsabilidades y en el de iniciativa) para cada uno de 20
los puestos de ejecucion?”

8. “(El personal de operacion tienen instrucciones para llevar
a cabo operaciones de mantenimiento de primer nivel y las 30
ejecutan?”

9. “;Todas las operaciones preventivas y correctivas se
ejecutan con drdenes de trabajo y se imputan 20
adecuadamente las actividades y repuestos?”

10. “; Tienen objetivos claros e indicadores de funcionamiento
que sirvan de pauta como resultados del servicio 10
prestado?”

11. “;Los departamentos de compras o ingenierias tienen en
cuenta de forma activa a mantenimiento en nuevos estudios 10
o instalaciones?”

12. “;Hay reuniones periodicas y se realizan seguimientos de
niveles de calidad de servicio percibidos por nuestros 20
clientes?”

A — 280 puntos posibles Subtotal: 210

Nota: disposiciones a tener en cuenta en la evaluacion. Fuente: Autor del proyecto basado en (Gonzales
Fernandaz, 2014)



Tabla 3
Evaluacion sobre métodos y sistemas de trabajo
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B. METODOS Y SISTEMAS DE TRABAJO.

No

Mas
bien no

Ni si Mas

ni no bien si

1. “;Disponen de sistema de planificacioén y preparacion de
trabajo para intervenciones importantes?”

2. “;Tienen procedimientos para preparar trabajos,
establecer presupuesto y justificar nuevas adquisiciones o
proponer nuevas actividades?”

3. “;Disponen ustedes de métodos operativos escritos para
los trabajos complejos o delicados?”

4. “;Tienen ustedes un procedimiento por escrito (y
aplicado) que defina las autorizaciones de trabajo
(consignacion, desconsignacion) para los trabajos que
conlleven riesgos?”

5. “(Se archivan en los expedientes o historiales de equipos
y sistemas, los trabajos de preparacion y planificacion de
grandes intervenciones?”

6. “;Hay acciones que lleven a normalizar los 6rganos y las
unidades?”

7. “;Tiene ustedes métodos para estimacion de tiempos
distintos de la estimacion global? (trabajos tipos, bloques
de tiempos)”

8. “¢Utilizan ustedes el método PERT (u otra gestion
parecida) para la preparacion de trabajos largos,
importantes, o que necesiten mucha coordinacion?”

9. “;Tienen métodos formalizados para hacer las
reparaciones y protocolos de pruebas?”

10. “;Guardan ustedes las unidades en almacén, hacen
preparar kits (piezas, herramientas) antes de sus
intervenciones?”

11. “;Esta el conjunto de la documentacion debidamente
clasificada y facilmente accesible?”

12. “;Tienen sistemas de priorizacion de actividades, con
base en su criticidad, repercusiones secundarias, etc.?”

10

10

10

10

20

20

20

20

20

20

20

30

B — 270 puntos posibles

Subtotal:

210

Nota: disposiciones a tener en cuenta en la evaluacion. Fuente: Autor del proyecto basado en (Gonzales

Fernandaz, 2014)
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Tabla 4
Evaluacion sobre el control técnico de instalaciones y equipos

C. CONTROL TECNICO DE INSTALACIONES Y N Mas Ni si Mas

EQUIPOS. 0 bienno nino Dbien si
1. “;Disponen ustedes de una lista recapitulativa
(inventario) de ubicacion de los equipamientos de su 10
unidad?”
2. “;Tiene cada equipamiento un nimero de
identificacion tnico diferente del nimero cronoldgico 20

de inmovilizacion?”

3. “(En su emplazamiento, tiene todo el equipamiento un
numero de identificacion claramente sefialado?”

4. “;Se registran sistematicamente las modificaciones,

10

instalaciones nuevas o la supresion de 20
equipamientos?”

5. “(Hay un archivo informatico o en papel de cada
equipo o instalacion, y de sus subgrupos funcionales,
con resefias historicas de todos los trabajos llevados a
cabo en cada uno de ellos y su coste?”

20

6. “;Tienen efectuados analisis de criticidad de equipos y
estudios de averias y modo de fallo (AMEF, RCM, 0
etc.)?”

7. “;Disponen ustedes de informacion sobre las horas
pasadas, las piezas consumidas y los costes, 20
equipamiento por equipamiento?”

8. “¢Hay uno (o varios) responsables del cuidado de las 10
resefas historicas de trabajos?”

9. “(Esta asegurado el seguimiento y control formal de
las operaciones reglamentarias y de seguridad llevadas 10
a cabo?”

10. “;Se audita periédicamente la situacion de inventario

y su documentacion?” 0
11. “;Tiene constancia formal de la adecuacion de su
parque de maquinaria y equipos a la directiva de 0
maquinas?”’
12. “; Tiene posibilidad de analizar, sistema a sistema, el 0

coste real de sus ciclos de vida — LCC?”

C — 300 puntos posibles Subtotal: 120

Nota: disposiciones a tener en cuenta en la evaluacion. Fuente: Autor del proyecto basado en (Gonzales
Fernandaz, 2014)



Tabla 5
Evaluacion sobre la gestion de la carga de trabajo
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D. GESTION DE LA CARGA DE TRABAJO. No

Mas
bien no

Ni si

Mas

ni no bien si

1.

10.

11.

12.

“;Tienen ustedes un programa establecido de
mantenimiento preventivo? (acciones preventivas,
periodicas, de carga de trabajo)”

“;Disponen ustedes de fichas (o check-lists)
escritas de mantenimiento preventivo?”

“(Existe algn responsable del conjunto de las
acciones de mantenimiento preventivo (en términos
de control y de actualizacion)?”

“;Tienen los usuarios (u operadores) de los
equipamientos responsabilidades en materia de
reglaje o ajuste y mantenimiento de rutina?”
“;Tienen ustedes un sistema de registro de las
demandas o solicitudes de trabajo?”

“(Hay alguna persona mas especificamente
responsable de la planificacion de los trabajos?”
“;Tiene ustedes reglas definidas que permitan
asignar los trabajos segun las prioridades?”
“;Conocen ustedes permanentemente la carga de
trabajo en cartera y tienen un balance de
capacidad?”

“;Existe algiin documento que permita informar y
seguir toda intervencion que se utilice
sistematicamente para todo trabajo?”

“(Se retinen periddicamente los operarios para
debatir las prioridades, problemas de planning,
personal, etc.?”

“;Disponen ustedes de un planning semanal (o
periddico) de distribucion de los trabajos?”
“Cuando un trabajo no puede ser abordado con la
celeridad que les exige produccion, jtienen un
procedimiento para informar de ello y proponer
medidas preventivas?”

10

10

10

20

20

20

20

20

20

30

30

30

D - 300 puntos posibles

Subtotal:

240

Nota: disposiciones a tener en cuenta en la evaluacion. Fuente: Autor del proyecto basado en (Gonzales
Fernandaz, 2014)



Tabla 6

Evaluacion sobre la compra y logistica de repuestos y equipos
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E.

COMPRA Y LOGISTICA DE REPUESTOS Y
EQUIPOS.

Mas
bien no

Ni si
ni no

Mas
bien si

10.

11.

12.

“;Tienen un almacén especifico o diferenciado para
mantenimiento y un sistema de lanzamiento y
seguimiento de pedidos a su medida?”

“;Disponen de un sistema de “libre servicio” para
articulos y piezas de consumo habitual?”

“(El stock de repuestos estd al dia, accesible a su
personal de forma informatizada y disponible el
valor, nimero de articulos, plazos, etc.?”

“(Estan todas las piezas de repuestos identificadas
y codificadas?”

“(Estan definidos los sistemas de
aprovisionamiento y de lanzamiento de compras
por demandas, puntos de pedidos, etc.?”

“(Hay un procedimiento formalizado de solicitud
de ofertas, con pliegos adaptados a sus necesidades
y adjudicacion de pedidos?”

“(Los procedimientos de aprovisionamiento son
rapidos y flexibles?”

“;Tiene proveedores concertados que almacenen en
sus dependencias los materiales y repuestos de su
suministro?”

“(Tienen facilidad y homologados suministradores
distintos al propio fabricante del equipamiento o
instalacion?”

“;Tienen un sistema rapido y eficaz de reparacion
de equipos y sistemas de inventario?”

“;Hay gran cohesion entre el servicio de compras y
de mantenimiento para las decisiones de compra y
negociacion con los suministradores?”’

“los procedimientos administrativos y operativos
para solicitar un repuesto o un traslado son agiles y
“amigables”?”

20

10

30

10

30

10

10

30

30

10

20

20

E — 240 puntos posibles

Subtotal: 230

Nota: disposiciones a tener en cuenta en la evaluacion. Fuente: Autor del proyecto basado en (Gonzales

Fernandaz, 2014)



Tabla 7

Evaluacion sobre los sistemas informaticos
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F. SISTEMAS INFORMATICOS.

Mas Ni si Mas

No . . . .
bienno nino Dbien si

10.

“(Ha participado activamente el
departamento de mantenimiento en la
especificacion técnica y definicion de
requisitos de su sistema informatico?”

“(El sistema es “amigable” a la hora de lanzar
ordenes, planificar actividad, controlar
recursos, emitir informes, etc.?”

“;Se ha ajustado la aplicacion informatica
implementada a los procedimientos
organizativos eficaces ya implantados?”
“;Los operarios, a pie de obra, interactian
con el sistema recogiendo 6rdenes, cerrando
las finalizadas, imputando recursos, etc.?”
“{Su sistema informatico “dialoga”
adecuadamente con otras aplicaciones
corporativas como costes, nominas, etc.?”
“;Desde la implantacion de su aplicacion
informatica ha reducido significativamente la
carga administrativa de su departamento?”
“;La informacion que ahora obtiene de su
aplicacion le ayuda realmente a una mas facil
y rigurosa toma de decisiones?”’

“;Ha ahorrado personal u optimizado
recursos, mejorando su eficiencia de forma
contrastada, desde la puesta en marcha de la
aplicacion informatica?”

“(El “hardware” de que dispone en su
departamento esta suficientemente
dimensionado en cuanto a capacidad de
proceso, memoria, periféricos, etc.?”

“;La red de comunicaciones de su empresa y
otros servicios asociados de voz y datos
funciona con la fiabilidad, disponibilidad y
prestaciones adecuadas?”

20

20

10

10

20

10

F — 250 puntos posibles.

Subtotal: 90

Nota: disposiciones a tener en cuenta en la evaluacion. Fuente: Autor del proyecto basado en (Gonzales
Fernandaz, 2014)



36

Tabla 8
Evaluacion sobre la organizacion del taller de mantenimiento
G. ORGANIZACION DEL TALLER DE Mas Ni si Mas )
MANTENIMIENTO. NO yienno mino biensi O
1. “(El espacio que tiene asignado su
departamento para actividades de banco, 10

oficina de planificacion e ingenieria, almacén,
etc., es suficiente?”

2. “;Dispone a pie de obra de las instrucciones
operativas y protocolos para ser consultados 10
por sus mandos y operarios directivos?”

3. “¢Las oficinas de los mandos intermedios y
supervisores se encuentran a pie de obra?

()

4. (Se encuentra bien ubicado el almacén de
herramientas y repuestos?”

5. “;Disponen de suficiente utillaje y medios de
manutencion y transporte adecuado a sus 20
trabajos preventivos y correctivos?”

6. “(Las ordenes de trabajo se abren y cierran a

20

pie de obra, con terminales ubicados en la 10
planta o con terminales portatiles?”

7. “;Las zonas destinadas a materiales utiles, a
averiados y de envio6 o recepcidn exterior

estan correctamente identificadas y 0
delimitadas?”

8. “¢Hay un responsable de logistica, de la
custodia de herramientas y tutiles y de la 0

verificacion y calibracion periddica de ellas?”

G - 160 puntos posibles Subtotal: 70

Nota: disposiciones a tener en cuenta en la evaluacion. Fuente: Autor del proyecto basado en (Gonzales
Fernandaz, 2014)
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Tabla 9
Evaluacion sobre las herramientas y medios de prueba
H. HERRAMIENTAS Y MEDIOS DE Mas Ni si Mas )
PRUEBA. No bienno nino bien si S
1. “;Dispone de un inventario documentado y
actualizado de herramientas y equipos de 20
pruebas?”

2. “;Dispone su departamento, en propiedad o
con accesibilidad inmediata, de las
herramientas especiales y equipamientos que
precisan?”

3. “(Esta correctamente definido el
procedimiento de verificacion y calibracion 10
de herramientas especiales y Utiles?”

4. “;Dispone de proceso de puesta a disposicion
o bono de responsabilizacion de herramientas
para el caso de que estas se utilicen por
contratistas?”’

5. “¢Cada operario dispone de una caja de
herramientas personal?”

6. “(Existen verificaciones periddicas de puesta
en conformidad de maquinas y herramientas, 20
nuevas, usadas o modificadas por ustedes?”’

7. “(Cuéando necesitan un medio extraordinario
de manutencion o transporte, lo disponen con 20
las caracteristicas y celeridad precisa?”

8. “;La logistica, contratacion y gestion de

20

nuevas herramientas y medios es realizada 10
directamente por ustedes?”

H — 170 puntos posibles Subtotal: 100

Nota: disposiciones a tener en cuenta en la evaluacion. Fuente: Autor del proyecto basado en (Gonzales
Fernandaz, 2014)



Tabla 10
Evaluacion sobre la documentacion técnica
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Mas Ni si Mas

I. DOCUMENTACION TECNICA. No Si

bienno nino Dbien si

1. “;Disponen ustedes de documentacion
técnica general suficiente: mecanica de 20
construccion, electricidad, codigo de entorno
y nocividad, regulaciones?”

2. “;Disponen ustedes de planos de conjuntos y
los esquemas necesarios?”

3. “(Estan disponible las instrucciones técnicas
de utilizacion y mantenimiento, asi como las 20
listas de las piezas sueltas para equipamiento
de mayor emergencia?”’

4. “;Son facilmente obtenibles y utilizables (en
espaiiol) los planos de las instalaciones?”

5. “;Se ponen al dia los planos y los esquemas a
medida que se aportan las modificaciones?”

6. “;Se registran los trabajos de modificacion de

20

20

los equipamientos y se archivan los 0
expedientes de preparacion correspondiente?”’

7. “¢Son facilmente obtenibles los contratos de
mantenimiento (constructores o contratas?”

8. “¢Son suficientes los medios de reprografia?”’ 20

10

1 - 190 puntos posibles. Subtotal: 110

Nota: disposiciones a tener en cuenta en la evaluacion. Fuente: Autor del proyecto basado en (Gonzales
Fernandaz, 2014)



Tabla 11
Evaluacion sobre el personal y formacion

) Ma T Ma
J. PERSONAL Y FORMACION. No Mas  Nist o Mas
bienno nino bien si

1. “(El ambiente de trabajo es en general
positivo?”

2. “;Dirigen y supervisan correctamente los
mandos intermedios los trabajos efectuados 30
por los operarios bajo su responsabilidad?”’

3. “{Se examinan en grupo los problemas a
menudo, incluyendo también a los operarios?”

4. “;Se llevan a cabo encuentros periodicos de
apreciacion entre el personal directivo y el 10
operativo?”

5. “¢Los mandos intermedios y los operarios 30
estan lo suficientemente disponibles?”

6. “(Consideran ustedes en general que la
formacion técnica de su personal es 30
satisfactoria?”

7. “En el trabajo diario ;estiman ustedes que el 20
personal tiene la iniciativa necesaria?”

8. “¢Sus mandos intermedios aseguran de forma
regular el perfeccionamiento del personal en 30
materias técnicas?”

9. “/Reciben sus mandos intermedios formacién
en nuevas tecnologias gracias a estancias, o 0
visitas a otras empresas?”’

10. “;Recibe su personal formacién en seguridad 0
y prevencion de accidente de forma regular?”

11. “;Programa y domina la formacion del 20
personal el servicio de mantenimiento?”

12. “;Se sigue rigurosamente la cualificacion y la 30
habilitacion del personal?”’

13. “;Tienen ustedes pérdidas importantes de
tiempo productivo debido a retrasos, 20
ausencias?”’

14. “;Son buenas las relaciones del personal con 30
los agentes de produccién?”’

40

20

J — 370 puntos posibles. Subtotal: 310

Nota: disposiciones a tener en cuenta en la evaluacion. Fuente: Autor del proyecto basado en (Gonzales
Fernandaz, 2014)
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Tabla 12
Evaluacion sobre la contratacion

Mas Ni si Mas

K. CONTRATACION. No . ) .
bienno nino bien si

v’ “;Tienen ustedes un proceso de evaluacion
formal de los contratistas?”

v “;Se elaboran cuidadosamente los
documentos descriptivos de los trabajadores y 30
los pliegues de condiciones?”

v’ “;Laseleccion de los contratistas se lleva a

0

cabo segun criterios de técnica y de 0
competencia?”

v “Desde el punto de vista de ubicacion jtienen
ustedes acceso a muchas empresas de 0

contratacion para las areas que les interesan?”

v’ “;Contratan ustedes las tareas para las que
consideran no disponen de suficientes 30
técnicos?”

v' “;Incluyen en sus contratos con las empresas
contratistas cldusulas de resultados?”

v “;Desarrollan ustedes una garantia de calidad
y la colaboracién con los contratistas?”’

v' “;Crean ustedes y ponen al dia un expediente
por asunto, segiin un procedimiento de 20
constitucion predeterminada?”’

v “El control de los trabajos de los contratistas
y la recepcion de estos jlas lleva a cabo una
persona de su servicio, especialmente 0
designada y segiin procedimientos
rigurosos?”

v “;Disponen ustedes de documentacion
especifica para que empresas externas lleven 20
a cabo el mantenimiento de sus equipos?”

K — 280 puntos posibles. Subtotal: 100

Nota: disposiciones a tener en cuenta en la evaluacion. Fuente: Autor del proyecto basado en (Gonzales
Fernandaz, 2014)



Tabla 13
Evaluacion sobre el control de la actividad
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L. CONTROL DE LA ACTIVIDAD. No

Mas Ni si Mas
bienno nino Dbien si

10.

“;Disponen de un cuadro de mando integral
(CMI) y de un balance continuo correctivo-
preventivo que le permita decidir qué acciones
acometer y asignar o cambiar prioridades?”
“;Se dan informes regulares del control de las
horas, los costes de mano de obra y
repuestos?”

“;Se siguen las especificaciones técnicas del
servicio?”

“;se controla la eficacia, grado de saturacion y
tiempos muertos del potencial de
mantenimiento?”

“;Dominan ustedes su carga de trabajo?”
“;Disponen ustedes de los costes de
mantenimiento, equipamiento por
equipamiento?”’

“;Tienen posibilidad de cruzar costes por tipo
de mantenimiento, por equipamiento o sistema
y por secciones?”’

“;Disponen ustedes de informes de sintesis en
un plazo suficientemente corto?”

“;Emiten ustedes de forma regular un informe
de la actividad?”

“(Tienen autonomia a la hora de negociar
nuevas actividades, mejorar rendimientos,
cambiar procesos y periodicidades, etc.?”

10

10

20

10

30

30

20

10

20

20

L — 280 puntos posibles

Subtotal: 180

Nota: disposiciones a tener en cuenta en la evaluacion. Fuente: Autor del proyecto basado en (Gonzales
Fernandaz, 2014)

En cada uno de los bloques se puede notar que las puntuaciones no son tan elevadas, pero se

puede destacar que hay elementos que dentro de la organizacion estan abordados de una mejor

manera y estos ayudan a generar una nueva perspectiva a cada campo evaluado.
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Realizar este tipo de procesos es muy conveniente, ya que permite plantear mejores
conclusiones y propuestas a la organizacion, ademas porque es un método extremadamente
simple y autoexplicativo, que puede servirnos como un panel de control ante la necesidad de
indicadores matematizables y totalmente medibles. Por consiguiente, después del autoanalisis se
realiz6 la malla, donde cada uno de los doce bloques teméticos abordados se encuentra separados

a 30°, y en ¢l se indican los valores obtenidos en los cuestionarios de cada bloque.

Z0OMA DE APROBADO

£0Ma, DE SUSPENSO

Figura 6. Malla de autoanalisis.

Fuente: autor del proyecto.

En la figura 2 se puede evidenciar que los bloques més débiles dentro de la organizacion
fueron C, F, G y K, en los cuales la empresa debe abordar diversas acciones y actividades para
logra mejorar las falencias que se originan en cada campo y replantear nuevas metodologias para

fortalecer los otros bloques tratados.
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Con respecto a los controles técnicos de instalacion y equipos (C) se puede percibir que los
procesos abordados en este campo carecen de un seguimiento y control formal de las operaciones
reglamentarias, que pueden ser abarcados por metodologias como lo son analisis de criticidad,
RCM, entre otros, que son procesos que no se llevan a cabo en el contexto operativo actual, por
consiguiente esto se ve reflejado en la falta de analisis del coste real del ciclo de vida de los
equipos.

Por otro lado, los sistemas informaticos (F) actualmente dentro de la empresa no son
abarcados con gran capacidad, debido a que este no esta dimensionado con la fiabilidad,
disposicion y prestacion del servicio para que se desarrolle un mejor procedimiento organizativo
eficaz. La empresa aborda tematicas desde la plataforma de Excel, donde se digitaliza los
respectivos seguimientos que se llevan a cabo, ademas estos sistemas exceden en la carga de
trabajo ya que no recoge en su totalidad lo deseado por el sector productivo.

Con relacion a la organizacion del taller de mantenimiento (G) es notorio que la empresa no
dispone del espacio adecuado para las actividades de banco, almacenamiento, planificacién e
ingenieria, debido a que las zonas destinadas a materiales ttiles o averiados no estan
correctamente identificadas y delimitadas. Este tipo de eventos se pueden ver afectados debido a
no hay un responsable logistico que se encargue de la custodia y recepcion de herramientas,
acompaiiados de las instrucciones operativas y protocolos llevados a cabo en la empresa.

Por ultimo, el bloque de contrataciones llevadas dentro de la empresa no esta regulada por un
proceso evaluativo, debido a que la organizacion esta comandada por el orden politico
municipal, evitando la seleccion de personal calificado que ayuden a generar un mejor desarrollo

sostenible a la entidad; también se evidencia que la compaiiia no tiene acceso a muchas empresas
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con las que se puedan generar contratacion, lo cual no ayuda a fortalecer el crecimiento para
brindar una mejor calidad del servicio.

4.1.5 Revision de formatos de mantenimiento.

Dentro de los procesos coordinados en el plan de mantenimiento preventivo, la empresa no
lleva a cabo el respectivo seguimiento de todas las actividades planteadas para el desarrollo
sostenible de organizacion, ademas los procedimientos no son registrados en los formatos
adecuados que ayuden a llevar un orden y control de todo lo que se realiza a cada uno de los
equipos. Por consiguiente, se procedid a realizar cada uno de los formatos que ayuden a codificar
todas aquellas acciones que se desarrollen en la entidad.

Las fichas técnicas se utilizaran para registra todas las caracteristicas principales e
informacion de la maquina que se debe conocer a través de sus placas y la recoleccion de la
informacion en los catalogos, como son modelo, marca, peso, tamafo, servicios, entre otros. La
importancia de este documento radica en que ayuda a transmitir los datos mas relevantes sobre la

maquina, en informacion resumida y de util finalidad.
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EMPUGAM S.A.S.

DEPARTAMENTO DE MANTENIENDO.

TARJETA MAESTRA
FORMATO: N° 01 CODIGO: TMO1 VERSION: 01,2021 [TM N
DATOS GENERALES
EQUIPO: CODIGO DEL EQUIPO:
MODELO: MARCA: PESO:
ALTURA:
JORNADA LABORAL: INTERMITENTE:
HOJA DE VIDA: CATALOGO: FECHA DE INSTALACION:
DATOS DEL FABRICANTE Y/O REPRESENTANTE
NOMERE: TELEFONO: DIRECCTON:
CTUDAD: CORREOQ ELECTRONICO: OTROS DATOS:
CARACTERISTICAS TECNICAS
VOLTAJE: CORRIENTE: POTENCIA:
RPM: ARMAZON: PAR:
RENDIMIENTO FACTOR DE POTENCIA %
OBSERVACIONES:

Figura 7. Ficha técnica de maquinara.

Fuente: Autor del proyecto.

En las ordenes de trabajo se registrara toda la informacion necesaria para facilitar la

programacion y planeacion de las acciones realizadas en el mantenimiento, este tipo de

documento deben brindar informacion detallada para asi poder asignar acciones, definir personal,

utilizar apropiadamente los recursos con el fin de controlar la calidad en el desarrollo de los

procedimientos.



EMPUGADM S.A.8.
DEPARTAMENTO DE MANTENIENDO.
ORDEN DE TRABAJO.
FORMATO N° 02 CODIGO: OT02 VERSION: 01,2021 0T N°
FECHA de recepcion: HORA de recepcion:
FECHA de entrega: HORA de entrega:
ACTIVIDAD:
ITPO DE MANTENIMIENTO.
Corrective: { ) | Preventivo: { ) Predictiveo: { ) Emergente: { )
DATOS.
EQUIPO: CODIGO DEL EQUIPO:
MODELQO: MARCA:
HV ¢ TM IN° Trahajo Interno: { ) Dotacion del personal:
PROBLEMAS A INSPECCIONAR. TIEMPO ASIGNADO.
TRABAJOS A REALIZAR. Calibrado. Reparado. Cambiado.
OBSERVACIONES
Firma Coordinador Operativo Firma Mecanico

Figura 8. Orden de trabajo.

Fuete: Autor del proyecto.
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En las hojas de vida de una maquina se realizara un recuento de identificacion, ya que en ella

se registra toda la informacion del historial de mantenimiento que se le ha realizado, ya sea

preventivo o correctivo garantizando una forma correcta del inventario del equipo.
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EMPUGAR §.4.5.
DEPARTAMENTO DE MANTEMIENDO.
HOJA DE VIDA
FORMATO: N° 03 CODIGO: HYD3 VERSION: 01,2021 |HV N°

EQUIPO: |CODIGD DEL EQUIPO:

MODFLO: MARCA: FECHA DE PUESTA EN MARCHA:
UBICACION: [0 1y

HISTORIAL DE LA MAQUINA
ol Mantenimiento
FECh_a_dE Codigo de Acciones de Mantenimiento FECl_la de Operador
Inicio  |Instructivo Preventivo | Correctivo| Terminacion
OESERVACIONES

Figura 9. Hoja de vida.
Fuente: Autor del proyecto.

En los instructivos se plasmaran aquellas acciones y actividades de mantenimiento que se le
deben practicar a la maquina para que no falle, la informacion aqui brindada se puede encontrar
en catdlogos o por el personal que esté involucrado en el procediendo que se realice; este tipo de
documento funciona como bitacora para los operarios, ya que orienta y direcciona en el

desarrollo y ejecucion del mantenimiento.



EMPUGAM S.A.S.

DEPARTAMENTO DE MANTENIENDO.

INSTRUCTIVO.
FORMATO N° 04 |CODIGO: 104 VERSION: 01,2021 [T v
EQUIPO: CODIGO DEL EQUIPO:
ACTIVIDAD:
TIEMPO ESTIMADO DE EJECUCION
PERSONAL ENCARGADO
JEFE DE MANTENIMIENTC: FIRMA
SUPERVISOR DE MANTENIENTO: FIRMA
TECNICO DE MANTENIENTO: FIRMA
EQUIPOS NECESARIOS
PROCEDIMIENTO
OBSERVACTONES

Figura 10. Instructivo.
Fuente: Autor del proyecto.

El test de correccion de fallas y averias, ayudara a realizar inspecciones a maquina o equipo
para ver si el estado en que se encuentra es acto o no; por consiguiente facilitara en las acciones

de las actividades mantenimiento que se plasmaran en el plan de mantenimiento a desarrollar.
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EMPUGAM S.AS.

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

TEST - CORRECION DE FALLAS ¥ AVERTAS

FORMATO N° 05

CODIGO: TESTOS

VERSION: 01,2021

TTPO DE MANTENIMIENTO EQUIPO:
PREVENTIVO ( ) | CORRECTIVO( ) |FECHA: [HORA:
ELEMENTOS DE ESTADO ELEMENTOS DE ESTADDO
ENSAMELE APTO ENSAMELE APTO
Escudo lade D Tapa del ventilador, plastica
Tapa de rodarmento, lado Tapa de ventilador, chapa de
D exterior. ACErD
Tapa de rodarmento, lado Tapa de ventilador con
D interior. sommbrerete
Muelle de discofarandela .
ondulada, lade D cancatne
Eodamuento, lade D tapa de la caja de bomes
Anille WV lado D qunta base de la caja de bornes
Erida placa de bornes
Lrille de fieltro, lado D prensa cable
Escudo |, lade M tapdn
Tapa de rodammiento, lado entrada de cable para
I exterior proteccidn terminal de bobmade
Tapa de rodarmento, lado borme para proteccidn tecmca
I mterior de bobinado
Eodamiento, lade W collarin
Aplle WV, lade I obturadores
Arandela ondulada, lade . .
D (alado ) placa mtermedia
Lnille de feltro, lado I caja de bores plana
1 uego de patas de motor bolsa para normas
Ventilador rotor completo
OBSERVACIONES
firma de jefe de mantenimiento operario de apoyo

Figura 11. Test de correccion de fallas y averias.

Fuete: Autor del proyecto.
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4.2 Realizar un Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) que permita establecer el
plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), aplicando el software iRCM

En el desarrollo de esta seccion se establece el analisis de modos y efectos de fallas, siendo
este de gran importancia en el proceso debido a que permite identificar las fallas potenciales, los
efectos que trae consigo y el impacto que puede ocasionar al sistema en cuestion, toda la
informacion registrada es util para priorizar las actividades de mantenimiento que se establecen
después de completado el analisis.

Debido a la falta de un registro completo y adecuado del historial de causas de fallas en los
equipos y las acciones ejecutadas para corregirlas, se tiene en cuenta el estudio realizado en la
literatura, lo cual ayuda a comprender e identificar las posibles consideraciones que aporten un
mejor desarrollo del analisis en cuestion.

En primera instancia se definen las caracteristicas técnicas, operaciones y ambientales de cada
uno de los equipos a analizar, estas consideraciones estan especificadas en las fichas técnicas de
los Apéndices 1 y Apéndice 2.

Luego de conocer las especificaciones de cada equipo, se determinan los parametros del
sistema a partir del funcionamiento que los equipos desempefian dentro de la empresa; se conoce
que el sistema de bombeo o de distribucion dispone de dos motores eléctricos y dos bombas
centrifugas, los cuales cumplen la misma funcion. (Los motores transmiten energia a las bombas
y las bombas la transmiten al fluido).

A continuacion se presenta las condiciones de fronteras con las que se ejecutan los equipos,
con el objeto de conocer la interaccidon que existe entre el producto y el elemento de su entorno,

trazando una linea entre ambos.
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ENTRADA /\ SALIDA
>
ENERGIA
" 4 ) El motor entrega energia
La Energia utlizada para
mecamica mediante la

mover el motor eléctrico ¢s
energia Eléctrica

La energia electnea se
transforma en energia
mecanica mediante el proceso
de induccion

rotacion del eje parala
bomba,

Las sefiales basica de
ingreso son: Marcha,
Velocidad, Parada
Stop ESD

SENALES O INFORMACION

Las senales son procesadas por

un sistema de control PLC que

permite la marcha y el control
de las RPM del motor.

Las senales de sahida
basicas son: Estado,
Cormente, temperatura,
potencia, torque.

|.a materia prima es aire,
utilizado para enfiiar el
motor eléctrico

El aire a temperatura ambiente
ingresa al interior del motor
enfriandolo y luego es
expulsado por el ventilador

PROCESO

MATERIA PRIMA

El motor entrega aire
caliente extraido del
mterior por el ventilador de
enfriamiento

Figura 12. Diagrama de fronteras de los motores eléctricos.

Fuente: autor del proyecto.

Las condiciones o definiciones a tener en cuenta dentro del diagrama son:

v El tipo de energia con que el dispositivo cumple su funcion.

v’ Las sefiales o informacion con las que se realiza el proceso dentro del sistema.

v La materia prima con la que opera para que el funcionamiento del equipo sea optimo y

tenga buen rendimiento.

Estos parametros intervienen dentro del proceso, para suministrar el agua potable a las redes

de distribucion del municipio, con el objetivo principal de identificar tanto las fronteras de

nuestro sistema como las interacciones que cada dispositivo tienen entre si.

Por otro lado las definiciones van acompafiadas de una ruta de como se efectiia el proceso, es

decir como ocurre desde su entrada al sistema hasta su salida y que transformacion o pardmetro

transciende para que el proceso cumpla su funcion.
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En la figura 11y figura 12 se representan los parametros de fronteras de los dispositivos en
cuestion dentro del sistema de bombea, donde se registra las definiciones que se deben tener en

cuenta para que el sistema opere en Optimas condiciones.

ENTRADA SALIDA
R— - - - — >

ENERGIA La rotacion del eje entrega
Y energia al fludo
El motor entrega energta Transforinadénd , Tgla ¢ % c
. iransio acion de Y W 9 1%
mecanicaala bomba, para i ";“"’Fl'“'“’ '“'lp‘“‘] l
energia impulsar ¢l agua a las redes
producir la rotacion del eje P 8
de suminstro
\ SENALES O INFORMACTION
Caudal
. Mo ooy de Coy o
Temperatura Procesamiento de datos en el i\’" MHoreC d“"‘r' ondiciones
TS i
Presion sistema de control / OfapETaaKL) "":1')‘: s,
automatizado / presion, caudal)
MIATERIA PRIMA
Distribucion del agua potable a
Agua tratada desde el taque las redes de suministro del Agua potable a temperatura
de almacenamento, IMUICIPIO. ambienle
PROCESO

Figura 13. Diagrama de fronteras de las bombas centrifugas.
Fuente: autor del proyecto.

Luego de conocer las condiciones de frontera, se inicia el proceso de analisis de modos y
efectos de fallas para dar respuestas a las primeras cuatro preguntas de RCM. Dentro de este
proceso se vinculan una lista de los efectos de las fallas que describen lo que pasa cuando ocurre
cada modo de falla. Estas descripciones deben incluir toda la informacion necesaria para apoyar
la evaluacion de las consecuencias de la falla, tales como: ;Qué evidencia hay, que la falla ha
ocurrido?

4.2.1 Sistemas y subsistemas a evaluar.

Para esta etapa del proyecto conocer el sistema y los subsistemas con los que opera la red de
suministro es de vital importancia, debido a que se desarrolla una amplia vision de todos los

componentes que interactiian dentro del proceso y como estos se ejecutan.
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Como se ha dicho durante el desarrollo del proyecto, el entorno a evaluar es el sistema de
bombeo de agua, en el cual los equipos que lo componen, desempefian la funcién de suministrar
el agua tratada a las redes de distribucion del municipio, con un caudal de 214 litros por minutos,
este sistema esta constituido por dos motores electicos y dos bombas centrifugas.

Cabe resaltar que estos sistemas “son los mas utilizados por su alto rendimiento para
optimizar los métodos de abastecimiento de agua en zonas rurales y urbanas, debido a que son
procesos motorizados por energia eléctrica para elevar y extraer agua de un punto bajo a uno
elevado. También es importante reconocer que este tipo de tecnologia requiere de conocimientos
técnicos para definir el tipo de instalacion, operacion y mantenimiento, asi como de recursos
econdomicos”.

El proceso de identificacion, inicia en el software iRCMS plasmando la informacion
correspondiente al equipo en el Hardware Breakdown, el cual es una division logica de cada
equipo en elementos mas pequeinios que lo componen para decrementar la complejidad del activo,
esta descomposicion va desde el mas alto al mas bajo nivel (solo lo necesario).

En el contexto operativo los motores son los encargados de producir la energia al sistema,
cada motor dispone de potencias diferentes debido a que las zonas a las que se les suministra el
servicio se encuentra a diferente escala, es decir se dispone de un motor de 60 HP para la red de

zona baja y uno de 30 HP para la red de la zona alta.



54

ltem - SBO1

[tem ID:
Itern Mame;

[tem Diezcrphion;

ltem |0 Code:

Part Mumber:

Altemate

Applicaton;
Effectnity:

Analyzt:

Approved by
Feviewed by:

35B01 Motor electrico.
~#: SB01 Bomba Centrifuga.

Hardware Breakdown

{SBO1

Fhintu:ur electioo.

encargado: de produce la ensigia necesana para mover las bombas mediante el proceso de induccion.

W Mumber of ltems in operation: [‘1—

|TMO0T - TMOO3 item Desian Lie: {74000 | & - Operating Houss ]
F Status: l.ﬁmaved L]

%Sistema de Bomben.

Eﬁincén Quintero, Jawvier L[

Eﬁivera Diaz, Jose j

EEspinel Blanco, Edwin - | Save | B ! Cancel J Hemo

Figura 14. Subsistema — Motor eléctrico.

Fuente: autor del proyecto.

En la figura 14y figura 15 se muestra toda la informacion necesaria del equipo a evaluar,

debido a que es importante identificar que componente se estd analizando, para asi tener una

mejor claridad de lo que se desea obtener. Aqui se tienen en cuenta el codigo de registro,

estudio de vida del equipo, si hay aplicaciones alternas a tener en cuenta, estado de evacuacion,

entre otras.

El sistema analizado se identifica en el apartado efectividad (Effectivity), debido que para el

software este campo determina el grupo de elementos a los cuales se evaluara el equipo

(funciones, fallas funcionales y modos de fallas); por otro lado el subsistema es registrado en el

campo Item name que para el software es el nombre del equipo.
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Las bombas centrifugas son las encargadas de transmitirle la energia al fluido a través del eje
mediante el proceso de energia hidraulica; en el sistema se dispone de una bomba de 60 HP y

una de 30 HP respectivamente para cada una de las zonas.

Hardware Breakdown

i SB01 Motor electrico.

23 SB01 Bomba Centrifuga.

lkem ID: [SBOT

Item N ame: |Bum|:ua Centrifuga.

Item Description: | Suministrar el agua ratada a las redes de distibucion del municipio con un caudal de 214 litros por mnutos.

ltern |0 Code: |SBO1-02 Mumber of lbems in operation: |47
Part Humber: | THOOZ - TR004 Item Desion Life: |24|:||]] |'|.:.~ - Operating Hours j
'ﬁ'lilie;rar}?; 0 Status: |f-‘-.ppmved j

Effiectivity: |sisiema de B omben.

Analypst: |F|'ncufun Quintero, Jawier j

Approved by |F|'n'era Diaz, Joze ﬂ

Reviewed by |E3pir'|e| Elanco, Edvan j Save Confine Cancel Mermo

Figura 15. Subsistema — Bomba centrifuga.
Fuente: autor del proyecto.

Actualmente se utilizan los sistemas de bombeo motorizados, para aumentar el abastecimiento
de agua en zonas de alto nivel, por lo que se ha buscado incrementar los avances de disefio y
desempefio de los equipos, para mejorar el aprovisionamiento de agua conforme al crecimiento
de la poblacion y las necesidades que se presentan al suministrar el servicio, por lo tanto es
importante conocer el caudal de agua que se precisa bombear y las pérdidas de carga asociadas a
la conduccioén, donde intervienen factores como el material de la tuberia, el nimero de codos y

accesorios, la altura a abastecer o la longitud a proyectar.
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“Las condiciones anteriores varian en cuanto a costos, tipos de usos y desempefio, criterios de
operacion y mantenimiento y aspectos sociales, por lo que se tiene que adaptar a las condiciones
locales, para evitar asi problemas en la operacion. Por eso es importante tener claro lo que
aporta y en que desfavorece el sistema, ya que su instalacion, operacion y mantenimiento tienen
costos elevados, requieren altos niveles de conocimientos técnicos, asi como disponibilidad de

combustible, lubricantes y refacciones”.

Tabla 14

Ventajas y desventajas de los sistemas de bombeos

Ventajas

Desventaja

“Alto rendimiento: capacidad de descarga
suficiente para satisfacer los requisitos de
agua en diferentes contextos”.

“Con un tanque de almacenaje se garantiza
el liquido donde no hay continuidad de
suministro de energia”.

“Operacion independiente en comunidades

aisladas o dispersas (sistemas edlicos, solares
o de combustible)”.

“Menos esfuerzo de trabajo fisico y tiempo
empleado para la actividad”.

“Acceso rapido al agua potable”.

“Bajo riesgo de contaminacion durante el
transporte”.

“Altos costos en la adquisicion, operacion
(combustible o electricidad) y mantenimiento
(repuestos y consumibles)”.

“Se requiere de un técnico calificado para
garantizar la operacion y mantenimiento".

“El alto rendimiento ocasiona el uso
excesivo de agua que puede generar escasez
en la fuente de abastecimiento”.

“Los sistemas de combustible pueden
producir humos y ruidos dafiinos para la salud
y pueden contaminar las aguas subterraneas y
el medio ambiente”.

“Requiere de mantenimiento frecuente
para la operacion adecuada”.

Nota: se presenta una retrospectiva de aquellas ventajas y desventajas que intervienen en cualquier
proceso durante un sistema de distribucion. Fuente: tomado de (Rodriguez, 2018)

4.2.2 funciones del sistema en el contexto operativo.

El proceso de analisis de modos y efectos de fallas, inicia identificando las funciones del

equipo que componen el sistema. Con esto se puede decir que cada elemento que constituye el
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proceso debe haberse adquirido para unos propdsitos determinados, es decir debera tener una
funcién o funciones especificas.

En la figura 16 y figura 17 se muestra las funciones que efectian cada dispositivo en su
contexto operativo presente, los cuales son evaluados conociendo sus estandares de desempefio,

estas funciones son clasificadas en dos categorias (primarias y secundarias).

FMECA & RCM Information

otor electrico.
+--0 Girar el eje de la bomba centrifuga a una velocida
41 %Sostener la velocidad rotacional de la bomba entre

Functian - SBO1 - 0 (3]
Item 1D: 5B

Function 1D: |0

F'-‘”_Ct!':'” Girar el eje de la bomba centrifuga a una velocidad entre 1500 y 1800 APM, con una temperatura promedio de
Description: [40°C Y una comente maxima de 440 .

Functional Significance D etermination

Yes Mo
1. Does logz of the function have an adverse effect an zafety or environment? [~ v
2. Does logz of the funchion have an adverse effect on operations? W [
3. Does lozz of the function have an adverse economical impact? -
4. |z thiz function protected by an exizting PM tazk? I
Effectivity: |Sisterna de bombeo.
Analyst: |F|inu:ufun Quintera, Jawvier ﬂ Status: | Approved j

Approved by |F|ivera Diaz, Joze ﬂ

Reviewed by: |Espinel Blancao, Edwin ﬂ
Figura 16. Funciones — Motor eléctrico.
Fuente: Autor del proyecto.

Con lo anterior se puede aludir que las funciones primarias se presentan como aquellas que
sintetizan el objeto por el cual fue adquirido el activo, y las funciones secundarias como aquellas
que indican lo que se quiere que el bien produzca.

En este proyecto se analizan cuatros dispositivos los cuales realizan las mismas funciones,

estas funciones se registra en el panel FMECA & RCM information dando clip derecho sobre el
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equipo al que queremos asignar la funcion, de manera que son identificadas en el software por un
numero (Function ID), las funciones primarias se identifican con el niimero 0 y las secundarias
con los indicativos 1, 2, 3... esto llegado el caso de que el sistema realice otras funciones en el

contexto operativo.

FMECA & RCM Information

SE01 Bomba Centrifuga.
+-0 Bombear el agua tratada a las redes de distribucio
41 Transportar el agua en toda la red de distribucion

Function - SBO1 - 0 (3]

Itern 1D: SBOM

Function 1D: |0

Function |Bombear el agua tratada a las redes de distribucion del municipio con un caudal de 214 Lt/Seq. a temperatura
Descrption: | ambiente.

Functional Significance D etermination

Ye: Mo
1. Does logz of the function have an adverse effect an zafety or environment? [~ v
2. Does logz of the function have an adverse effect on operations? W [
3. Does lozz of the function have an adverse economical impact? -
4. |z thiz function protected by an exizting P tazk? -
Effectivity: |Sisterna de Bombec.
Analyst: |F|inu:u.‘un [uinkero, Jawvier ﬂ Status: | Approved j

Approved by |Hivera Diaz, Joze ﬂ

Reviewed by: |Espinel Blancao, Edwin ﬂ
Figura 17. Funciones — Bomba centrifuga.
Fuente: Autor del proyecto.

Por otro lado el software permite determinar la idea o importancia funcional en las cuales sus
fallas puedan llegar a resultar con algiin impacto adverso con respecto a la seguridad, el medio
ambiente, las operaciones o la economia.

4.2.3 fallas funcionales y fallos técnicos.

Luego de identificar las funciones de operacion de cada equipo, se procede a determinar la

razon por el cual el activo es incapaz de cumplir con su funcidn, a esto se le conoce como fallo.
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Cada falla se puede originar debido a un mal disefio o errores de calculos, defectos de
fabricacion, mal uso de las instalaciones, maquinas o equipos, desgaste natural o envejecimiento

por el uso, fenémenos naturales u otros factores.

FMECA & RCM Information

otor electiico.

-0 Girar el eje de la bomba centrifuga a una velocida
#-8 El mator no gira.
#--B  Temperatura del motor supera los 40°C,

=I-1 Sostener la velocidad rotacional de la bomba entre
48 El motor no sostiene o no supera laz 1500 RPM.

Functional Failure - SEOT - 04 (23]

|tem [D: SEO1

Function 1D: 0

Fun_ction. Girar &l gje de la bomba centrifuga a una velocidad entre 1500 p 1800 RPM. con una temperatura promedio de
Description: 4°C y una comiente maxima de 440 v.

Functional
Failure 1D:

Functional |E| mator no gira.
Failure:

Description:

Compenzating |.....
Provigions:

Effectivity: |Si$tema de Bombeo.

.t'-‘mal_l,l$t:|Flincc'un Quintera, J avier j Statuz:  |Approved j

Approved by |F|i'-fera Diaz, Joze ﬂ

Reviewed by |Espinel Blanca, Edwin ﬂ

Figura 18. Fallas Funcionales — Motor eléctrico.
Fuente: Autor del proyecto.

La figura 18y figura 19 enfatizan en aquellas fallas funcionales por la cual el activo no
realiza la funcion para el que fue adquirido. La informacion se registra en el panel FMECA &
RCM information haciendo clip derecho sobre la funcién a la que queremos agregar la falla, es
asi como el software permite asignar un indicativo, que en este caso es un caracter alfanumérico
que unicamente identifique la falla funcional. En estos apartados se evalua las fallas que afectan
a la produccion, fallas que afectan a la calidad del producto, fallas que comprometen la seguridad

de las personas y fallas que degradan el ambiente.
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FMECA & RCM Information

-0 Bombear el agua tratada a las redes de distribucio
+-8, Mo bombea agua.
+-B Bombea agua a un caudal menor de 214 Lt/Seq.
#C Fuga de agua por zello mecanico,

-I*1 Transportar el agua en toda la red de distribucion
+l-8 Mo transporta el agua tratada por que el impulzor
+B Perdida de potencia del motar.

Functional Failure - SE01 - 04, ==
Itern [D: SBO7
Function 1D: 0

Function pombear gl agua tratada a las redes de distribucion del municipio con un caudal de 214 Lt/Seg, a temperatura
Descriphion: ambiente.

Functional I—
Failure 1D: A

Functional [Wao bormbes agus.
Failure

Dezcription:

Cormpenzating | ...
Provigions:

Effectivity: |Sistema de Bomben.

.-’-‘malyst:lF!inco’n (uintero, Javier j Statuz: | Approved j

Approved by |F|ivera Diaz, Jose j

Reviewed by |Espinel Blanca, Edwin j

Figura 19. Fallas Funcionales — Bomba Centrifuga.
Fuente: Autor del proyecto.

Ademas el software admite describir las disposiciones de compensacion, los cuales son una
estructura de disefio o acciones de un operador para evitar o mitigar el efecto de una falla
funcional. Estas precauciones pueden incluir acciones tales como respaldos, funciones
redundantes, la seguridad, dispositivos de relevo, seleccionado de equipos para mitigar
problemas (Como el cambio a un sistema secundario), sistemas de prevencion o alerta, o
sistemas indicadores. EMPUGAM S.A.S. actualmente no cumple con estas disposiciones, por lo
que se busca identificar acciones preventivas o predictivas que ayuden a mitigar las posibles

fallas antes de que ocurran.
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4.2.4 modos de falla que ocasiona cada falla funcional.

Seguidamente se enlista los diferentes modos de fallas, los cuales describen las posibles
formas en que un activo puede fallar, de esta forma se puede decir que hay casos en que se
presentan uno o mas modo de falla por una sola falla. Este listado debe incluir cualquier evento o
proceso que pueda causar deterioro, defectos de disefio y errores humanos, que pueden ser
causados por operadores o mantenedores.

La figura 20y figura 21 describen los modos de fallas que causan que una falla funcional se
presente, es decir por qué se presenta un fallo en el activo. La informacion se registra en el panel
FMECA & RCM information haciendo clip derecho sobre la falla a la que queremos describir el
posible modo de falla.

Los diferentes modos de fallas se identifican en el software con un numero, los cuales al
unirse con los indicativos de las funciones y las fallas, forman un codigo que diferencian a cada
modo y efecto de falla entre si. En este apartado se registra los diferentes efectos (local effects) y
consecuencias de las fallas (end effects) descritos en las tablas 15, 16, 17y 18.

Por otro lado el software permite identificar el método de deteccion, que es el medio por el
cual la falla funcional llega a ser evidente y como sus modos de fallas son detectados. Ademas
admite registrar la clase de severidad midiendo la importancia de cada modo; asi mismo deja
estipular el promedio de tiempo entre fallas (MTBF) definido como el inverso de la tasa de falla

de un modo de falla en particular durante un periodo especifico.
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FMECA & RCM Information

SB01 Motor electnico.

= D Guwar el eje de la bomba centnifuga a una velocida
E-A Elmobor o gra
& 1 Fallo de smentacion del motor [no reche conie
& 2 Eje bloqueado por rodamientos dafiadas.
& 3 Bobinado roto o quemads.
¥ 4 Teminal de conesadn del cable eléctico de alimen
B Temperabra del mobor supera los 40°C.
2% 1 Bajo asislamiento en las bobinas del motor.
& 2 Faka lbiicaciin en las chumaceras del motor.
1 Sostener la velocidad rotacional de la bomba entre
E-A Elmobor o soshene o no supera las 1500 RPM.
2 1 Desgaste en los rodamientos.
2 2 Falla en las bobinas del motor.
2 3 Falla en el contiolador de velocidad
¥ 4 Dessineacion y desequibiio del sje.

Failure Mode - SB01 - 024
Item |D: SEOT Motar electica, Fl:  O-&- |‘1 Rewv: I_

Failure Mode D escription;
Teminal de conesidn del cable eléctnco de alimentacion defectuoso.

Local Effects:
El bames o terminal de la conexion esta sulfatado.

Mewxt Highes Effects:
Carto circusto.

End Effects:
hial contacto eléchico, lo cual opone gran resiztencia al paso de la comente.

Detection Method:
Medicion de flup Electico a la entrada v salida

Severity Class: Item ID code of failed item:

[2- Crtical ~| [ceoroioas

Effectivity: Pait No of faled item: Operating Phaze;
[Sistema de Barbeo. [moag Phase | =l
MTEF:

['I 500 IA - Operating Hours EI

Figura 20. Modo de falla — Motor eléctrico.
Fuente: Autor del proyecto.

Los modos de fallas son importantes de entender, debido a que permite mejorar la fiabilidad
del producto; es claro tener en cuenta que entre mas complejo sea el sistema a evaluar, mas

modos de fallas se presentaran.



FMECA & RCM Information

5B01 Bomba Centrifuga.

= 0 Bombear el agua tratada a las redes de distribucio
=-A HNobombsa agua
¥ 1 Vahads de chegue de 8 pulg nossla
¥ 2 Araccamisrio en los rodamisnios.
¥ 3 Tubesia de hisno de 8 puln frachusada por perdid
=B Bombea agua aun coudal menor de 214 Lt/Seg
221 Falla por fatiga debido 2 falta de lubricacion en
¥ 2 juga por cuemo de la homba
5-C Fuga de agua por s2lo mecanico
221 Atascamiento del fuelle del selo mecanico.
22 2 Imperfeccion, rochaa o extruccion del sello mecan
= 1 Transportar el agua en toda la red de distribucion
=4 HNoanzpoita el amsa ratada por gue el moulsor
221 Rohua de la placa de desgaste. los alabes y el an
= B Perdids de potencia del mator
¥ 1 Falla del devanado del motor [Ailamisnto]
& 2 Caidad de eneigiz en la fuente de Simertaciin

Failure Mode - 5807 - DC2

Item 1D: SBOY Bomba Cantifuga mME 0.C-f2 Rev: [~

Failure Mode Descripbon:

Imparfeccion, rochura o extruccion del sello mecanico.

Local Effects:

Las carar de contacto del sello mecanico no acoplan con el rolor p el estator,

Mewt Higher Effects:

Fuga del producto entre las caas

End Effects;

Perdida del fuida a traves del eje. disminucion de la presion mtemna y averss prematuras

Detechon Method:

Inpeceion vizual,

Severity Clazs: Item |0 code of fsded item:

[2-Cribea =] [semizcz

Effectivity Fart Mo of faied item: Ciperating Phase:
|Sistema d= Bombea. [020c2 [Phase!

MTBF:

[1500 & - Opetating Hours |

Figura 21. Modo de falla — Bomba centrifuga.

Fuente: Autor del proyecto.

Luego de haber identificado cada modo de falla, se pone a consideracién que sucede cuando

se presenta, para asi evaluar sus consecuencias y decidir (de ser posible) que se debe hacer para
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anticiparlo, prevenirlo, detectarlo o corregirlo, llegado el caso hasta para redisenar las acciones
de manteniendo.

4.2.5 efecto de falla que produce cada falla.

Finalmente el anélisis de modos y efectos de fallas termina identificando aquellos efectos que
provocan cada modo de falla, es decir aqui se describe lo que sucede cuando se presenta cada
modo de falla.

Para iRCMS los efectos de fallas son considerados como el impacto que una falla funcional
tiene en un equipo bajo analisis, los elementos que actiian en la funcion y la capacidad del
equipo. Un efecto de falla debe ser descrito en términos de dafo fisico, incluyendo los primarios
y los secundarios que pueden ocurrir.

La Tabla 15 y Tabla 16 relacionan respetivamente cada efecto de falla con el modo de falla,
teniendo en cuenta el indicativo que diferencia a uno del otro segun la falla y el modo evaluado.
Hay que tener en cuenta que los efectos de fallas no son lo mismo que consecuencias de fallas,
debido a que el efecto describe que sucede, mientras la consecuencia responde a como afecta la
falla en el sistema.

El software permite identificar estos efectos en simultaneo cuando se registran los modos de
fallas, estos se pueden evidenciar en la figura 20y figura 21 el cual al realizar el reporte de cada
modo, estos buscan relacionar toda la informacién necesaria para respaldar las consecuencias de

fallas.



Tabla 15
Efectos de falla — Motor eléctrico

4

Sistema: Sistema de Bombé o de Distribucion de Agua.
Subsistema: Motor eléctrico.
Modo de Falla. Efecto de Falla.

No permite que el motor arranque debido
a falla de comunicacion en el tablero
eléctrico. Desconexiones.

Se produce desgastes en el borde al
Eje bloqueado por rodamientos entrar en contacto con las aristas del

danados. borde debido al entre giro. Sellado
ineficaz del rodamiento.

Fallo de alimentacion del motor.
(no recibe corriente eléctrica)

Se bloquea el rotor o se genera un

Bobinado roto o quemado. i
sobrecalentamiento.

Terminal de conexién del cable
eléctrico de alimentacidon
defectuoso.

Los bornes o terminal de la conexion
esta sulfatado.

Deterioro del aislamiento de los

Bajo aislamient las bobi )
4jo alsiamielio en fas bobinas bobinados del motor. Exceso de calor en

del motor. el bobinado.
Se produce exceso de friccion porque la
Falta lubricacion en las cantidad de lubricante no separa las
chumaceras del motor. superficies de contactos rodantes y

deslizantes durante el funcionamiento.

Emite mas calor y tiene una eficiencia

Desgaste en los rodamientos.
menor.

Desalineacion del eje, bobina
Falla en las bobinas del motor. cortocircuitada, corto en el interior o en
la salida de la ranura

Falla en el controlador de Discrepancia en la impedancia entre la
velocidad. fuente y la carga.

Desalineacion y desequilibrio del ~ El motor no estd alineado correctamente
eje. con la bomba.

0A1

0A2

0A3

0A4

0B1

0B2

1Al

1A2

1A3

1A4

Nota: disposiciones a tener en cuenta en la evaluacion. Fuente: Autor del proyecto.



Tabla 16
Efectos de falla — Bomba centrifuga

2

Sistema: Sistema de Bombé o de Distribucion de Agua.
Subsistema: Bomba Centrifuga.
Modo de Falla. Efecto de Falla. (que sucede)

Vilvula de cheque de 8 pulg, no
sella.

Atascamiento en los
rodamientos.

Tuberia de hierro de § pulg
fracturada por pérdida de
espesor.

Falla por fatiga debido a falta de
lubricacion en los rodamientos.

Fuga por cuerpo de la bomba.

Atascamiento del fuelle del
sello mecanico.

Imperfeccion, rotura o
extraccion del sello mecanico.

Rotura de la placa de desgaste,
los alabes y el anillo del
impulsor debido a la
cavitacion.

Falla del devanado del motor
(Aislamiento).

Caida de energia en la fuente de
alimentacion.

Retorno del agua potable, debido a que
no cierra el paso de liquidos en

circulacion en contraflujo.

Se produce desgastes en el borde al entrar
en contacto con las aristas del borde

debido al entre giro.

Escape del fluido en el conducto de

descarga de la bomba.

Se produce una elevacion de friccion del
material en la superficie de todos los
rodamientos a la entrada de agua.

Se produce perdida del fluido por la parte

protectora de la bomba.

El sello obstruye el movimiento del eje

rotatorio.

Las caras de contacto del sello mecdnico
no acoplan con el rotor y el estator.

Las burbujas que viajan por el impulsor
llegan a una zona de alta presion, en la
periferia del impulsor, donde las burbujas

colapsan en implosiones.

Se proporciona cortos internos del
devanado, los cuales al final de las
vueltas no presentan un sendero claro a
tierra. (Perdidas internas de energia)
Se producen caida de tension al
suministro la energia de abastecimiento

en el motor.

0A1

0A2

0A3

0B1

0B2

0C1

0C2

1A1

1Bl

1B2

Nota: disposiciones a tener en cuenta en la evaluacion. Fuente: Autor del proyecto.
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Se debe aclarar que en el contexto operativo de la empresa, actualmente no se estan tomando

acciones preventivas para mitigar los posibles fallos que se puedan presentar, esto se debe a que

la organizacion no tiene estipulado un plan de mantenimiento, conforme a los lineamientos
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establecidos por la Norma ISO 9001 que establece que la organizacion debe estipular planes de
mantenimiento preventivo y correctivo que aseguren que toda la infraestructura se encuentre en
condiciones idoneas de funcionamiento y asi evitar contingencias que repercutan la calidad del

producto y/o servicio.

A continuacion se presenta las tablas de los andlisis de modos y efectos de fallas que se
realiz6 a los activos que componen el sistema de bombeo de la empresa de servicios publicos
EMPUGAM S.A.S.

Es importante reconocer que cada uno de los item que se describen aqui, ayudan a tener un
desarrollo mas certero de lo que se quiere lograr, lo cual abarca una mejor perspectivas para
establecer el plan de manteniendo centrado en confiabilidad RCM, basandose en parametro que
brinde un mejor entorno de trabajo y un mejor rendimiento de los equipos que componen el
sistema.

La Tabla 17y Tabla 18 se establecen con el fin de conocer las relacion que existe entre las

funciones, fallas funciones, modos de fallas y efectos de falla.



Tabla 17

Analisis de modos y efectos de fallas — Motor eléctrico
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Andlisis de Modos __ Stema:

Sistema de Bombé o de Distribucion de Agua.

y Efectos de Falla. Subsistema

Motor eléctrico.

Falla

Modo de Falla.

Efecto de Falla.

Funcién. Funcional.
Girar el eje
de la bomba
centrifuga a
una El mgtor no
velocidad gira.
entre 1500 y
1800 RPM,
0 con una
temperatura
promedio
de 40°Cy
una
corriente
s Temperatur
maxima de
440 v. B @ del motor
supera los
40°C

Fallo de alimentacion del motor.
(no recibe corriente eléctrica)

Eje bloqueado por rodamientos

dafiados.

Bobinado roto o quemado.

Terminal de conexidn del cable
eléctrico de alimentacion

defectuoso.

Bajo aislamiento en las bobinas

del motor.

Falta lubricacion en las
chumaceras del motor.

No permite que el motor arranque debido a
falla de comunicacion en el tablero eléctrico.
Desconexiones.

Se produce desgastes en el borde al entrar en
contacto con las aristas del borde debido al
entre giro. Sellado ineficaz del rodamiento.

Se bloquea el rotor o se genera un
sobrecalentamiento.

El borne o terminal de la conexidn esta
sulfatado.

Deterioro del aislamiento de los bobinados del
motor. Exceso de calor en el bobinado.

Se produce exceso de friccion porque la
cantidad de lubricante no separa las superficies
de contacto (rodantes y deslizantes) durante el

funcionamiento.

0Al

0A2

0A3

0A4

0B1

0B2

Nota: Evaluacion AMFE realizada a los dos motores eléctricos del sistema de distribucion de agua. Fuente: autor del proyecto.
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Tabla 17
continuacion
e Falla
Funcion. . Modo de Falla. Efecto de Falla. (que sucede)
Funcional.
Sostener la
velocidad Desgaste en los rodamientos. Emite mads calor y tiene una eficiencia menor. 1Al
rotacional
de la bomba Falla en las bobinas del motor. Desahneamgn d@l eje, bobina .cortomrcultada, 1A2
entre 1500 y corto en el interior o en la salida de la ranura
1800 rpm El motor no ) ) ' )
de acuerdo sostiene o Falla en el controlador de Discrepancia en la impedancia entre la fuente y 1A3
1 alsetpointa A  no supera velocidad. la carga.
una las 1500
temperatura RPM.
promoe © Desalineacion y desequilibrio  EI motor no esta alineado correctamente con la
de40°Cy . 1A4
. del eje. bomba.
corriente
Max de
440 v.

Nota: Evaluacion AMFE realizada a los dos motores eléctricos del sistema de distribucion de agua. Fuente: autor del proyecto.
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Tabla 18
Analisis de modos y efectos de fallas — Bomba centrifuga
Anilisis de Modos Sistema: Sistema de Bombé o de Distribucion de Agua.
y Efectos de Falla. Subs1.stema Bomba centrifuga.
g Falla
Funcion. Funcional Modo de Falla. Efecto de Falla.
Valvula de cheque de 8 pulg, no Retorno del agua potable, debido a que no
1 sella ’ cierra el paso de liquidos en circulacion en 0A1
' contraflujo.
. Se produce desgastes en el borde al entrar en
Bomb i A No;)g(zltzbea 2 Ataigzgi:igﬁoesn los contacto con las aristas del borde debido al 0A2
ombear ¢ . . .
entre giro.
agua tratada Tuberia de hi de 8 pul 8
a las redes 3 t}; a(?trlfrla dz ISfOérgi dap(llleg Escape del fluido en el conducto de descarga de 0A3
de porp la bomba.
distribucion CSpesor.
del Bombea . : Se produce una elevacion de friccion del
0  municipio aguaaun | liilb}?if;;;it;gj1izl)rf§a?n€2gtao(sie material en la superficie de todos los 0B1
con un caudal ’ rodamientos a la entrada de agua.
caudalde B menor de
‘ 214 214 ) Fuga por cuerpo de la bomba. Se produce perdida del fluido por la parte 0B2
Litro/Seg, a Litro/Seg. protectora de la bomba.
temperatura
ambiente. Fuea d , Atascamiento del fuelle del sello El sello obstruye el movimiento del eje 0C1
uga de mecanico. rotatorio.
agua por
¢ sello . .
mecanico. 9 Imperfeccion, rotura o Las caras de contacto del sello mecénico no 0C2

extraccion del sello mecanico. acoplan con el rotor y el estator.

Nota: Evaluacion AMFE realizada a las dos bombas centrifugas del sistema de distribucién de agua. Fuente: autor del proyecto.
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Tabla 18
Continuacion
e Falla
Funcion. . Modo de Falla. Efecto de Falla.
Funcional.
No
transporta el . .. .
agua tratada Rotura de la placa de desgaste, Las burbujas que viaj an por climp ulsor 1 legan
s a una zona de alta presion, en la periferia del
Transportar A  por que el los alabes y el anillo del : . 1A1
P . . . o impulsor, donde las burbujas colapsan en
el agua en impulsor impulsor debido a la cavitacion. : 1olosi
' implosiones.
toda la red tiene
de desgaste.
distribucién Se proporciona cortos internos del devanado,
con el Falla del devanado del motor los cuales al final de las vueltas no presentan
: . . . 1B1
caudal Perdida de (Aislamiento). un sendero claro a tierra. (Perdidas internas de
requerido. B potencia del energia)
motor. Caida de energia en la fuente de ~ Se producen caida de tension al suministro la 1B2

alimentacion.

energia de abastecimiento en el motor.

Nota: Evaluacion AMFE realizada a las dos bombas centrifugas del sistema de distribucion de agua. Fuente: autor del proyecto.
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4.3 Establecer el plan de mantenimiento basado en los lineamientos de 1a metodologia de
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), implementando el software iRCM

En la etapa final del proyecto, se busca generar herramientas que sean de ayuda para mitigar
los posibles fallos que pueden ocurrir dentro del contexto operativo de la empresa. El plan de
manteniendo es una metodologia que establece acciones preventivas, predictivas, detectivas y
correctivas el cual brindaran un soporte para mejorar la efectividad de los activos, con tareas
necesarias y oportunas con el fin de aumentar al maximo la vida 1til de los equipos.

Es importante que dentro de un plan de mantenimiento se evalué¢ la criticidad de las fallas
potenciales, las cuales repercuten en altos costos de mantenimiento. El analisis de criticidad de
un activo ayuda a determinar la jerarquizacion de procesos, sistemas y equipos de un plan
complejo, permitiendo subdividir los elementos en secciones que puedan ser manejadas de
manera controlada y auditable.

En este apartado ademas se quiere dar respuesta a las tres tltimas preguntas de RCM,
haciendo referencia a cada modo de falla en particular, de esta forma minimizar las consecutivas
que cada falla pueda ocasionar.

4.3.1 Consecuencias en las que afecta cada falla.

RCM es una metodologia de planificacion de mantenimiento basado en la confiabilidad de
sistemas, el cual busca que sus activos sigan cumpliendo con el objeto por el cual son adquiridos.
Las consecuencias de las fallas se presentan como aquel efecto adverso directo sobre la
capacidad operacional si un bien fisico presenta una falla.

Después de haber identificado cada modo de falla y sus efectos a un nivel de detalle, el
siguiente paso dentro del proceso de RCM es evaluar las consecuencias de cada modo de falla,

esto se hace teniendo en cuenta los efectos de fallas como fuente primordial de informacion.



73

Tabla 19
Consecuencias de falla — Motor eléctrico

Sistema: Sistema de Bombé o de Distribucion de Agua.

Subsistema: Motor eléctrico.

Consecuencias de falla

0Al Tiempo de inactividad no planeado, desgaste prematuro del
motor.

0A2 Altas temperaturas de funcionamiento, fatiga temprana y falla
prematura de los rodamientos.

0A3 Reducciodn de la potencia del motor, baja la condicion normal
de operacion.

0A4 Mal contacto eléctrico, lo cual opone gran resistencia al paso
de la corriente.

Disminucion del caudal, perdida de corriente y aumento
0B1 .
considerable de la temperatura.

Reduccidn de la eficacia de los motores que se traduce en

0B2 costes afiadidos y aumento de las temperaturas de
funcionamiento.
1A] Desgaste acelerado en componentes rotatorios (averias en los
rodamientos)
1A2 Tiempos de inactividad no planeados.
1A3 Aumento de potencia en la salida del motor.
A4 Ocasiona fuertes vibraciones y desgaste prematuro en los

componentes de la unidad mecdanica (averias prematuras)

Nota: disposiciones a tener en cuenta en la evaluacion. Fuente: Autor del proyecto.

Dentro del software iIRCMS las consecuencias de fallas se presentan como aquellos efectos
finales que provocan un modo de falla o una falla multiple que afecta al sistema en cuestion. En
la Tabla 19 y Tabla 20 se describen las consecuencias de fallas que pueden llegar a causar las
fallas funcionas del equipo analizado, estos defectos radican mas en importancia que en
caracteristicas técnicas, lo cual sugiere una idea mas cercana al manejo de la falla, debido a que

en vez de anticipar y prevenir, esto busca evitar y reducir dafios severos.



Tabla 20
Consecuencias de falla — Bomba centrifuga

Sistema de Bombé o de Distribucion de

Sistema: Agua.
Subsistema: Bomba Centrifuga.
Consecuencias de falla
0A1 No regula la circulacion del agua potable.
0A2 Paradas subitas, rigidez del movimiento y desgastes de los
rodamientos.
0A3 Perdida del fluido por fractura de la tuberia de hierro debido a

la pérdida de espesor producida por la corrosion.

Riesgo de fatiga iniciada en la superficie en todos los
0B1  rodamientos, sila pelicula de aceite no separa por completo
las superficies de contacto rodantes.

Disminuye la energia de velocidad impartida al fluido por el

0B2 impulsor, la cual es convertida en energia de presion.
0C1 Perdida de fluido y de contacto de las caras del sello
mecanico.
0C2 Perdida del fluido a través del eje, disminucion de la presion
interna y averias prematuras.
Ocasiona desbalanceo y vibraciones que afectan el normal
LA1 funcionamiento de la bomba, perdida de eficiencia del equipo

en sus condiciones iniciales, provoca pequefias perforaciones y
ruido.
No se produce el campo magnético giratorio necesario para el
arranque del motor, este desequilibrio crea un flujo de
1BI corriente excesivo en una o mas fases que a continuacion
aumenta las temperaturas de funcionamiento, lo que lleva a
una ruptura del aislamiento.

1B2 Interferencias eléctricas y sobre picos de tension.

Nota: disposiciones a tener en cuenta en la evaluacion. Fuente: Autor del proyecto.

Conociendo las consecuencias de fallas es de vital importancias distinguir los eventos que
presentan, debido a que estos pueden relacionarse con la seguridad de las personas, el medio
ambiente, algln tipo de norma o reglamentacion, la produccion, el costo o afecta algin

componente en particular.
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4.3.2 Medidas preventivas de acuerdo a cada modo de falla.

Conocer las consecuencias de fallas ayuda a establecer medidas que distinguen a cada evento
en particular, ya que estos son necesarios dentro del proceso para asi realizar un andlisis en la
toma de decisiones. Para establecer las medidas preventivas se tiene en cuenta el diagrama de
decisiones, en el cual se evalia cada modo de falla teniendo en cuenta sus efectos y
consecuencias de falla.

En la figura 2 se muestra el diagrama de decisiones el cual se divide en dos secciones, la
primera seccion la encontramos a manera de fila y se identifican con las categorias H, S, E, O.
con estas categorias se analiza cada modo de falla, los cuales ayudan a determinar si estos
modos son evidentes, lesivos, contaminantes o si causan perdidas economicas en la operacion,
por otro lado estos modos de fallos presentan ciertos efectos, los cuales se pueden mitigar con
tareas de mantenimientos , estas acciones se identifican en la segunda seccion del diagrama a
manera de columna en categorias H, S, O, N pero también estas categorias se clasifican por
nivel.

Nivel 1 — tareas a condicion (predicativas).

Nivel 2 — tareas de reacondicionamiento ciclico (preventivas).

Nivel 3 — tareas de sustitucion ciclica (preventivas).

Nivel 4 — tareas de busca de falla (detectivas).

Nivel 5 — tareas de redisefio (correctivas).

Estos niveles son evaluados dependiendo la complejidad del modo de fallo, esto quiere decir
si es 0 no es factible realizar la tarea de mantenimiento. Si la respuesta es si hasta ahi llegaria el
analisis, pero si es no se sigue analizando. Cuando se evalua cada etapa del diagrama, se analiza

que tipo de tarea es la mas adecuada para el modo de falla evaluado
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La Tabla 21y Tabla 22 muestran las hojas de decisiones, donde se analiza cada modo de falla
teniendo en cuenta el diagrama de decisiones. Aqui se encuentra la referencia de informacion
que hace alusion a los indicativos de la funcion (F), falla funcional (FF) y modo de falla (MF),
luego se ubica la evaluacion de las consecuencias que se refiere a la primera seccion del
diagrama de decisiones, el cual radica en la importancia del modo de fallo o una falla multiple.
Seguidamente se localiza la segunda seccidn del diagrama donde se evalua el tipo de tarea que
hay que realizar, después se describe la tarea asignada, el intervalo de tiempo en el cual se debe
realizar la tarea y por tltimo se ubica el encargado de realizar la actividad propuesta.

En la hoja de decisiones de la Tabla 21 se encuentra el modo de falla 0A4 que describe
Terminal de conexion del cable eléctrico de alimentacion defectuoso, al analizar este modo en el
diagrama de decisiones se evidencia que la evaluacion de la consecuencia lo ubica como
perdidas econdomicas en la operacion, en el cual se debe realizar una tarea a condicion que
estipula un monitoreo que identifique que la falla esta por ocurrir o esta en el proceso de ocurrir,
con esta informacidn se toma a condicion la tarea de mantenimiento Chequeo de los terminales
de conexion, observando que estos no se encuentren sulfatados, esta tarea se propone en un
intervalo mensual el cual debe realizar el ingeniero encargado de mantenimiento.

Con la descripcion anterior se toma a consideracion el desarrollo de evaluacion realizado a
cada modo de falla, es importante tener claro que las tareas son asignadas segun las siguientes
condiciones, la primera consideracion establece “ser factible técnicamente”, esto quiere decir si
existe una tarea realizable que reduzca el efecto de la falla a un nivel tolerable, y la segunda
consideracion dice que si “el modo merece la pena”, esto se refiere si la tarea de manteniendo
reduce la consecuencia del modo de falla a un nivel que justifique los costos directos e indirectos

de la operacion.



Tabla 21
Hoja de decisiones — Motor eléctrico
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. . Sistema Sistema de Bombeo o de Distribucion.
Hoja de Decisiones. - —
Subsistema Motor eléctrico
Referencia de Evaluacion delas _H1 H2 H3 - Accion a
Informacion.  consecuencias. S1 S2  S3  Falta de T p ¢ Intervalo A reali )
0l 02 O3 areas Propuestas. Inicial. realizar por:
F FF MF H S E O H4 HS5 S4
N1 N2 N3
Inspeccién visual del tablero de control Ineenicro de
0 A 1 S N N S S y conexiones de cableado con el fin de Mensual. ECnIero
. . o mantenimiento
evitar posibles dafios.
Revision de los rodamientos, Técnico
0 A 2 N N S comprobando el estado de desempefio  Cada 4 meses. . .
., mecanico
en la operacion.
0 A 3 N N S Examinar las boblrna‘s, Verlﬁcar}qo qQU€ .48 4 meses. Tecrngo
se encuentren en Optimas condiciones. mecanico
Chequeo de los terminales de conexion, Ineeniero de
0 A 4 S S S observando que estos no se encuentren Mensual. ECTIeTo
mantenimiento
sulfatados.
Inspeccion del aislamiento del bobinado, Ineeniero de
0 B 1 N S con el fin de verificar que este se Mensual. ECNIETo
mantenimiento
encuentre en buen estado.
Revision de la chumacera, verificando Téenico
0 B 2 S N N S N S que se encuentra lubricado Cada 3 meses. L.
mecanico

adecuadamente.

Nota: fuente: autor del proyecto.
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Tabla 21
continuacion
. . Sistema Sistema de Bombeo o de Distribucion.
Hoja de Decisiones. - .
Subsistema Motor eléctrico

Referencia de Evaluacion de las H1 H2 H3 Accion a
Informacion. consecuencias. S1 S2 S3 Faltade Intervalo

o1 02 Tareas Propuestas.

03
F FF MF H S E O H4 HS S4
N1 N2 N3

Inicial. A realizar por:

Inspeccion de los rodamientos,
1 A 1 N S comprobando que estos se encuentren en Mensual.
buen estado.

Ingeniero de
mantenimiento

Ingeniero de

1 A 2 N N N S Chequeo del bobinado, examlnapdo QU . 4a 4 meses. manteyln”.uento -
este no produzca cortocircuito. Técnico
mecanico
Revision del controlador de velocidades, Téenico
1 A 3 S N N N N S comprobando el 6ptimo desempefio del Cada 4 meses. . .
, mecanico
sistema.
Ingeniero de
1 A 4 S S N N S Chequeo del eje, con el fin ‘de Ve.rrlﬁcar Cada 2 meses. mante’nln?lento -
que no se presente desalineacion. Técnico
mecanico

Nota: fuente: autor del proyecto.
Cabe resaltar que para un correcto andlisis de los modos de fallo, es necesario tener un amplio conocimiento sobre el sistema que se
estd analizando, ya que de esa deteccion es que se puede abordar sobre los problemas futuros que se puedan presentar y de esta forma

plantear las mejores acciones preventivas.



Tabla 22

Hoja de decisiones — Bomba Centrifuga
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. .. Sistema Sistema de Bombeo o de Distribucion.
Hoja de Decisiones. -
Subsistema Bomba
Referencia de Evaluaciéndelas H1 H2 H3  Acciéna
Informacion. consecuencias. S1 S2 S3 Falta de Intervalo
Tareas Propuestas. . . A realizar por:
Oo1 02 O3 Inicial.
F FF MF H S E O H4 H5 S4
N1 N2 N3
Revision de la valvula de cheque, Téenico
0 A 1 §S N N S N S verificando su normal Cada 5 meses. MecAnico
funcionamiento.
Inspeccioén visual de los
0 A 2 N S rodamlefltos, examinando que no Mensual Ingem.er(‘) de
haya particulas que obstaculicen su mantenimiento
normal funcionamiento.
Chequeo de tuberia de 8 pulgadas, mi‘%:g;ggii i
0 A 3 N N N S con el fin de identificar efectos Cada 7 meses. L.
. Técnico
COITOSIVOS. ..
mecanico
Revision de los rodamientos,
0 B . N N S comprqbando que no haya exceso de Cada 4 meses., Tec¥11.00
lubricante o se realice de forma mecanico
inadecuada.
Cheque del cuerpo de la bomba, Ineenicro de
0 B 2 S N N S S revisando que todos sus elementos Mensual &

se encuentren en buen estado.

mantenimiento

Nota: fuente: autor del proyecto.
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Tabla 22
continuacion
. .. Sistema Sistema de Bombeo o de Distribucion.
Hoja de Decisiones. -
Subsistema Bomba
Referencia de Evaluacion delas H1 H2 H3
Informacion.  consecuencias. S§1 S2 S3 Intervalo
Tareas Propuestas. . . A realizar por:
01 02 O3 Inicial.
F FF MF H S E O H4 HS5 $4
N1 N2 N3
Revision del sello mecanico, Técnico
0 C 1 N N S comprobando que este no obstruya  Cada 2 meses. L.
L . mecanico
en movimiento del eje.
Chequeo del sello mecanico,
0 C » N S verificando que este no esté¢ en mal Mensual. Ingemgrq de
estado provocando contacto entre mantenimiento
caras.
Cambiar los elementos que Técnico
1 A 1 N N N N componen el impulsor, para un Cuando falle. mecanico -
mejor rendimiento del sistema. Operario
Examinar el bobinando del motor, Técnico
1 B 1 N N S comprobando que el aislamiento se  Cada 5 meses. MecAnico
encuentre en Optimas condiciones.
Inspeccionar la fuente de Ingeniero de
I B 2 S S N N S ahme'rlltacwn, para eyltar cald%s de Cada 3 meses. rnante;nnyento -
tension cuando el sistema esté en Técnico
funcionamiento. mecanico

Nota: fuente: autor del proyecto.
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La figura 22 muestra como se asignan las tareas de mantenimiento segun el modo de falla,
ademas se le asignas el personal encargado de realizar la tarea y los costd de manteniendo que el
software computa relacionando saldos por operario y costos de material a utilizar, estos valores
son estimados segun criterios del autor.

Failure Mode - SEO0T - 044
[tern 1D SEOT Matar electrico. FMl: 0-4- |4 Rew [

Task ID: [0sa ﬂ

Tazk Descriptian:

Chequen de loz temiinales de conexion, observando que estos no e encuentren sulfatados,

Preliminary T ask Interval |1 |'I - Menzual ﬂ Tk lisnldons: I
Prelininary LOM: ’W Task Material Cost: [$50'000.00
Man Becuring Cost: |$20°000.00
Packaged Task Interval: |1 |‘| - Menzual j . .
Elapsed Maintenance Time: [ (haurs)

Packaged LOM: |lngeniero de ma
Cost of One Service/Lube Task:

Preliminary: [¢1750000.00 > $1750000.00
Packaged: [§3050000.00 -

Task Accepted &

Figura 22. Registro de tarea de mantenimiento y costo de operacion.

Fuente: autor del proyecto.

4.3.3 Analisis de criticidad como un plan de accion apropiado.

Por ultimo se realiza el andlisis de criticidad, el cual es una metodologia que permite
establecer un método que sirva de instrumento o de ayuda en la determinacion de la jerarquia o
prioridades del sistema, creando una estructura que facilite la forma de decisiones acertadas y

efectivas, direccionando el esfuerzo y los resultados en el area donde sea importante y/o
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necesario mejorar la confiabilidad operacional, basado en el contexto operativo actual de la
empresa.

Para realizar el andlisis de criticidad, se siguen unos lineamientos establecidos en la norma
ISO JA1011, el cual expone un modelo semi-cuantitativo, que permite subdividir los elementos
en secciones que puedan ser manejados de manera subordinada y evaluativa, esta subdivision
establece factores de frecuencia y factores de consecuencias a tener en cuenta segtin la falla a
evaluar, ademads estos factores tienen un valor ponderado de 1 a 5 segin la norma.

Tabla 23
Tabla de ponderacion — factor de frecuencia

Factor Frecuencia (FF) Ponderacion

“Frecuente, mas de 3 eventos al ano”. 5
“Probable, 1-3 eventos al afio”.
“Posible, 1 evento en 3 afios”.

“Improbable, 1 evento en 5 afios”.

— N W A

“Sumamente improbable, menos de un evento en 5 afios”.

Nota: fuente: autor del proyecto basado en (Sifontes, 2017).

Los factores de consecuencia involucran aspectos como impacto operacional, factor flexible
de operacion, costos de mantenimiento, impactos media ambientales e impactos de seguridad que
son tenidos en cuenta dentro del contexto operativo.

Tabla 24
Tabla de ponderacion — factor de consecuencia

Factor de Consecuencia

Impacto operacional (10) Ponderacion
“perdidas mayores 75% produccién mes” 5

“perdidas 50% a 74% produccion mes”

“perdidas 25% a 49% produccion mes”

“perdidas 10% a 24% produccion mes”

— NN W N

“perdidas inferiores 10% produccién mes”

Nota: fuente: autor del proyecto basado en (Sifontes, 2017).



Tabla 24
continuacion.

Factor de Consecuencia

Factor flexibilidad operacional (FO)
“No existe stock, tiempos reparacion altos”.
“Stock parcial, procedimiento reparacion complejo™.

“Stock parcial, procedimiento reparacion sencillo”.

2

“Stock suficiente, procedimiento reparacion complejo™.

“Stock suficiente, tiempos reparacion bajos”.

Costo de mantenimiento (CM)

“Costos de materiales superior 20000 USD”.
“Costos de materiales superior 10000-20000 USD”.
“Costos de materiales superior 3000-10000 USD”.
“Costos de materiales superior 200-3000 USD”".

“Costos de materiales inferior 200 USD”’.

Impacto medio ambiental(IMA)
“Darios irreversibles en el ambiente®.
“Dafios severos al ambiente”.
“Datios medios al ambiente”.
“Danos minimos al ambiente”.

“sin dafo ambiental”.

Impacto seguridad (IS)
“Muerte o incapacidad”.
“Incapacidad parcial o permanente”.
“Dafios o enfermedades severas”.
“Dafios leves en personas”.

“Sin impacto en la seguridad”.

Ponderacion

e IS I SN

Ponderacion

— NN W AN

Ponderacion
5

4

3

2

1
Ponderacion

5

4
3
2
1

Nota: fuente: autor del proyecto basado en (Sifontes, 2017).
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En un analisis de criticidad conocer los aspectos evaluativos es el primer paso para avanzar en
el proceso, ya que para cada equipo puede existir mas de un modo de falla, donde el més
representativo sera el de mayor impacto en la ejecucion del sistema.

El analisis de criticidad expuesto aqui se realiza teniendo en cuenta las fallas funciones y
como el modo de falla interviene dentro del proceso, para asi determinar cudl fallo es mas critico

en el equipo. Para calcular los valores de criticidad, se hace uso de las siguientes ecuaciones:

TC=ZIO+F0+CM+IMA+IS

Figura 23. Total de consecuencias.

La figura 23 hace alusion a la sumatoria de todos los factores de consecuencia, y la figura 24
estima la criticidad total como la multiplicacion del total de consecuencias por el factor de
frecuencia. Ademas se tiene a consideracion que el total de consecuencias se debe redondear
para luego establecer el factor de criticidad y asi realizar la matriz.

CT =TC-FF

Figura 24. Criticidad total.



Tabla 25
Analisis de Criticidad — Motor eléctrico

Criticidad Motor eléctrico

Consecuencias de falla

85

Criticidad
consecuencia

Consecuencia Factor de

ere . Jerarquizacion
redondeada criticidad q

Falla FF 10 FO CM
0A El motor no gira. 5 4
Temperatura del motor supera
08 los 40°C 43
El motor no sostiene o no supera
1A las 1500 RPM. > 4

10 4-10 Semi critico

Nota: fuente: autor del proyecto.

En la Tabla 25 y Tabla 26 se muestra el proceso del andlisis de criticidad, en el cual los valores asignados se toman realizando un

analisis previo de como cada uno de los criterios expuestos en las tablas de ponderacion intervienen en cada una de las fallas, es decir

se analiza el fallo, teniendo en cuenta sus modos de falla y se evalua que tan frecuente o probable puede llegar a ser la falla evaluada

segun el factor evaluado.

Con la estimacion de los datos evaluados, se calcula el total de consecuencia y la criticidad total haciendo uso de las ecuaciones

mencionadas. Conociendo estos valores se procede en primera instancia a redondear el valor del total de consecuencias de cada una de

las fallas, debido a que con la consecuencia redondeada y el factor de frecuencia constituyen el factor de criticidad, el cual ayuda a

ubicar la falla en la matriz. Por otro lado con los valores de la criticidad total se estima si la falla es critica, Semi critica y no critica,

esto se hace utilizando unos rangos de criticidad los cuales son establecidos por la norma.
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Tabla 26
Analisis de Criticidad — Bomba centrifuga
Criticidad Bomba Centrifuga Consecuencias de falla
Falla FF 10 FO CM IMA Is  rotalde — (Criticidad Consecuencia Factorde y ... o cion
consecuencia total redondeada criticidad
0A No bombea agua. 5 5 5 3 2 2 17 85 20 5-20
Bombea agua a un caudal
0B menor de 214 Lt/Seg. 5 4 4 2 1 1 12 60 10 5-10
0C Fuga de agua por sello 303 3 1 2 1 10 30 10 3-10 Semi critico
mecanico.
No transporta el agua tratada
1A por que el impulsor tiene 3 3 4 3 1 2 13 39 10 3-10 Semi critico
desgaste.
1B Perdida de potencia del motor. 2 4 5 3 2 2 16 32 20 2-20 Semi critico

Nota: fuente: autor del proyecto.

En la tabla 27 se identifican los rangos de criticad, a partir de una escala de colores como se describe a continuacion:
v" Color rojo, critico en un rango de 50 a 125.
v" Color amarillo, Semi critico en un rango de 30 a 49.
v" Color verde, no critico en un rango de 5 a 29.
En el andlisis de criticidad se puedo determinar que el sistema de bombeo presenta cuatro fallas en estado critico y cuatro en estado
semi critico, al validar los datos obtenidos se indaga que las tareas de mantenimiento deben ser ejecutas para mitigar el impacto que

asocia a los modos de fallo identificados, causados por estas fallas funcionales.
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Tabla 27
Rango de criticidad

Rango de valores
Semi critico. 30 < CT <49

No critico. 5 <CT <29

Nota: disposicion a tener en cuenta para evaluar la criticidad de cada una de las fallas
funcionales. Fuente: autor del proyecto basado en (Sifontes, 2017).

Luego con los datos obtenidos se procede a crear la matriz de criticidad, la cual es una matriz
5X5 teniendo en cuenta que la norma establece 5 criterios por cada factor analizado. Para ubicar
la falla en la matriz se hace uso del factor de criticidad, el cual indica la posicion de la falla.

En la Tabla 28 se identifica que los motores eléctricos presentan dos fallas en estado critico,
a los cuales se tendra que tener riguroso seguimiento en las tareas de mantenimiento asignadas,
ademads se presenta una falla en estado semi critico que de igual manera debera tener un
seguimiento de control, para atenuar los posibles modos de fallas que aqui intervienen.

Tabla 28
Matriz de criticidad — Motor eléctrico

Matriz de criticidad

N W A W

Factor de frecuencia

5 10 15 20 25

Factor de consecuencia
Nota: localizacion de las fallas funcionales a partir del factor de criticidad. Fuente: autor del proyecto.
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Las matrices de criticidad nacen a partir de los calculos que establecen el factor de criticidad,
esta matriz se conforma de la previa multiplicacion de los factores de frecuencia por los factores
de consecuencias, en un rango de 5 a 125 lo cual ayuda a establear los colores segun la tabla 27.

La valoracion del nivel de criticidad y la identificacion de los activos mas criticos permite
orientar los recursos y esfuerzos a las areas que mas lo ameriten, asi como gerenciar las acciones
de mitigacion del riesgo en cada equipo, considerando su impacto en el proceso.

Tabla 29
Matriz de criticidad — Bomba centrifuga

Matriz de criticidad

S 5
&
S
= 4
&
e
[
N 3
=
5 2
N
<
[ 1

5 10 15 20 25

Factor de consecuencia

Nota: localizacion de las fallas funcionales a partir del factor de criticidad. Fuente: autor del proyecto.

La tabla 29 indica que la bomba centrifuga presenta dos fallas en estado critico y tres en
estado semi critico, por ende se les deberd tener un seguimiento a partir de las acciones de
mantenimiento aqui establecidas.

Al realizar las actividades de manteniendo, el encargado deberd asegurar que las tareas se
ejecutan con continuidad en el tiempo de la aplicacion establecido en el plan de accién, ademas
deberd promover la cultura de la informacién en todos los niveles de la empresa, posteriormente
se llevara un monitoreo de los cambios o mejoras que pueden derivarse de la aplicacion de las
acciones generadas como resultados de los analisis para determinar si se requiere un nuevo

analisis.
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Conclusion

Con el desarrollo de nuevos sistemas, la inspeccion o evaluacidon de los estamentos que
conforman una empresa, ha logrado que la gestién de mejora continua sea de gran satisfaccion
para posicionar a una organizacion en un rango de desempeio alto, lo cual hace que los servicios
que se prestan a los usuarios sean confiables y factibles. EMPUGAM S.A.S. es una entidad que
esta en un proceso que abarca el crecimiento y posicionamiento de sus servicios a un nivel
mayor, generando un mejor servicio de calidad. En este documento se evalua todo el contexto
operativo de la organizacion, lo cual proporciona a que la empresa realice cambios que ayude a
tener un control y mejor seguimientos de las acciones que se realizan.

Al evaluar el plan de mantenimiento preventivo que implementa actualmente la empresa, se
evidencio que este no estd dando los resultados que deberian obtenerse, debido a que no hay un
registro de todas las acciones de mantenimiento que se le ejecutan a los equipos con los que se
les presta el servicio al municipio; ademas dentro de la empresa los empleados son cambiados en
cada periodo electoral, lo cual representa un proceso de retroceso para mejorar la prestacion del
servicio a los usuarios. Otro factor que dentro de la evaluacion se evidencio fue que las tareas de
mantenimiento para evitar fallos potenciales, no estan siendo ejecutadas, ya que se espera que el
equipo falle para asi luego realizar el mantenimiento adecuado, causando elevados costos en las
operaciones de mantenimiento y paradas en la prestacion del servicio.

Al realizar el analisis de modos y efectos de fallas se establecieron las funciones que los
dispositivos desempefian en su contexto operativo presente, identificando los posibles fallos que
se pueden presentar a la hora de prestar el servicio, estos fallos se evaluaron para asi determinar
cada uno de los modos y efectos de fallos que pueden afectar en paradas subitas a los equipos.

En el proceso se identificaron diez modos de fallas por equipo, el cual al hacer este tipo de
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analisis ayuda a optimizar el rendimiento y la vida util de los elementos que componen el
sistema de suministro de agua, reduciendo costos en las operaciones de mantenimiento.
Finalmente con toda la informacién recolectada se establece el plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad; en este proceso se identificaron cada una de las consecuencias de
acuerdo a cada modo de falla, estos aspectos fueron evaluados por medio del diagrama de
decisiones, el cual ayuda a plasmar cada una de las acciones que se deben realizar para evitar que
cada dispositivos deje de funcionar. Por otro lado se realizo el analisis de criticidad para estimar
que tan critico puede llegar hacer cada falla en el contexto operativo, el sistema fue considerado
altamente critico, por lo que se debe ejecutar las acciones de mantenimiento propuestas en este

documento.
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Recomendaciones

v La empresa debera establecer evaluaciones para la contraccion del personal encargado de
mantenimiento, con el fin de gestionar nuevas perspectivas dentro de las operaciones que
se realizan.

v Los mantenedores, operarios o técnicos deberan registrar todos los procedimientos
realizados a cada equipo, tenido en cuenta los formatos que aqui se crearon.

v Los componentes solamente deben cambiarse cuando no estén en capacidad de cumplir
con su funciodn, lo cual permite disminuir el inventario y el tiempo asociado a reemplazo

de componentes, ayudando de esta manera a reducir costos en la unidad.
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Apéndice A

Ficha técnica del motor de zona baja
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FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

REAU OPOR_| __ING EMANUEL DAVID CARRASCAL ROMERO m_ 25105/zozo

MAQUINA Moto: de zona baja UBlCAClON Planta
FABRICANTE KOHLBACH SECCION Distribucion
MODELO 180M - 0204 CODIGO DE PM-03
MARCA KOHLBACH INVENTARIO

CARACTERIS‘HCAS TECN!CAS

' LA MAQUIN :

Potenca 30 Hp - 22kW

Voltaje 220V - 380V - 440V

Corriente 72A - 41 6A - 36A

RPM 1760
Armazon 180M
Para PL Caria 89 |b.Pie
Rendimiento
50 87.5
75 88.1
100 89.5
FACTOR DE POTENCIA %
50 71
75 82
100 g6
FUNCION OPERATIVA

zona alta del municipio

Distribucion del agua tratada hacia la

FECHA DE MANTENIMIENTO 6 MESES

Nota: Fuente: EMPUGAM S.A.S.



Apéndice B
Ficha técnica de motor de zona alta

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

REALIZADO POR: ING. EMANUEL DAVID CARRASCALROMERO |  FEcHA | 25/05/2020

MAQUINA Motor de zona baja UBICACION Planta
FABRICANTE BALDOR SECCION Distribucion
MODELO EM4316T CODIGO DE PM-02
MARCA BALDOR INVENTARIO

ALTURA 520 mm

PESO 232kg TIEMPO DE TRABAJO 12 horas

CARACTERISTICAS TECNICAS FOTO DE LA MAQUINA
Potencia 60 Hp - 45kW

Voltaje 230V - 380V - 460V

Corriente 755 A

RPM 1780

Armazon 364T

Para PL Caljga 177 |b.Pie

Rendimiento
50 547
75 547
100 35
FACTOR DE POTENCIA %

50 75
75 83
100 86

FUNCION OPERATIVA

Distribucion de agua tratada para la|
zona baja de! municipio

MANTENIMIENTO PREVENTIVO 6 MESES

Nota: Fuente: EMPUGAM S.A.S.
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Apéndice C
Reporte FMECA IRCMS — Motor eléctrico

FMECA Report
Print Date: 09/06/2021

IRCMS

;2.', ITEM FUNCTION ﬂ;f;{?nw FAILURE ¢ st i FALURE |
~o. NOMEN - MODE PHASE LOCAL NEXT HIGHER END Dtl'ichO crass MTBF/UNITS
NO. Dezcription | LTR| Dezcription NO. | Dexcription EFFECTS EFFECTS EFFECTS A
SB01 | Motor (] Grarelepdela |A |Elmotorno gra. 1 |Falioge Pnase! |Nopermiequeel |Desconexiones. Tiempo de inspeccion 2 3000.00/A
electrico bomba alimentacion motor aranque nactivigad no  [visual
centrifuga a una del motor. (no Oedioo 3 fala de planeado,
velocioad enfre recive comunicion en el desgaste
1500y 1300 cormiente tabiero elecirico prematuro ded
RPM, con una electrica) motor.
temperatura
promedio de
a0°Cyuwna
coments maoma
d2 440w
SB01 | Motor g Grareleedela |A |Elmotorno gra 2 |Elebioqueaso |emase! | Seproduce Falapremarace  |Altas Inspeccion 1 3000.00/A
electrico. bomba por enel ios de |visual
centrifuga a una borde al entrar en funcionaméento
velacidad entre dafiados. contacio con las y fatiga
1500 y 1300 ansias oel borge temprana
RPM, con una dedigo al
temperatura entragiro. Seliado
promedio de Inaficaz det
4)°Cyuna rodamienso.
coments madima
o2 240 v
S801 | Motor o Grarelelzdela |A |Elmotornogra. 3  |Booinadoroto |Pnasel | Sebdiequzael Baala oela 1 1500.00/A
eiectrico. bomba 0 quemado. roio7 0 € genera | nofmar de operacien. | potencia del visual
centrifuga a una un motor.
velocioad entre sobrecalentamien
1500 y 1300 to.
RPM, con una
temperatura
promedio de
40°Cyuna
coments maxma
o2 240 v.
S501 | Motor 0 Grarelepdela |A |Elmotornogra. 4 |Termnalge Phase| |Elbomeso Corio circutto. Mal contacio Medgicionde |2 1500.00iA
electrico. bomba conexion del terming de I3 electrico, jo cual | flufo Electrico
centrifuga a una cable siectrico conexion esta opone gran 3laentraday
velocidad entre de SUlfad0. resistencia al salida
1500 y 1300 alimentacion pasogela
RPM, con una defectuoso. comente.
temperatura
promedio de
40°Cyuna
coments mama
de 240w

Nota: resultados del analisis de modos y efectos de fallas, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor
del proyecto.
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Apéndice C
continuacion

FMECA Report
Print Date: 09/06/2021

IRCMS

:3:. ITEM FUNCTION "';S'g}“— FAILURE c FATLEREERRECTS FALLURE |
vo | NOMEN MODE PHASE LOCAL NEXTHIGHER 5D Dn'if:m ciass A(TBF/UNITS
~O. Dexcripton |LTR|  Dexcription NO.| Dexription e et e T 5
SB01 | Motor o Grarsiegdela |5 |Temperatura del 1 B30 Pnase | Detesforo des Exceso de calor en Dismunicion gel |Meaiconde |2 9000.006A
lectrico. bomba motor supera los 3islamiento en alslamiento ge ios | &l bobinado. caudal, perdica | alslamiento
centrifuga a una 40°C. i35 bobinas det bovinados del 02 coments y Meguea.
velocioad entre motor. motor. aumento
1500 y 1800 consideradle de
RPM, conuna 13 temperatura.
temperatura
promedio de
40°Cyuna
coments maxma
Oe 440 v.
S801 | Motor [] Grarelejpdela |8 |Temperatura del 2 Faita Phase | Se produce Aumento de 3s Reduccion 0213 | Inspeccion 3 1°500.00/A
electrico. bomba motor supera ios lubricacion en exceso de friccion | temperaniras o2 efcaclacelos  |visual
centrifuga a una 40'c. ias porque I3 funclonamiento. MOtores que se
velocigad entre chumaceras cantidad de traduce 2n
1500y 1300 del motor. luoricante no costes
RPM, con una separaias 3nadiaos.
temperatura superficies de
promedio de contacio rocantes
40°Cyuwna y deslizantes
coments magma durants el
g2 440w funclonamiento.
S801 | Motor 1 Sostener la A |El motor no 1 Desgaste en Pnase | Emite mas c3lory | Averias en los Desgaste Inspeccion 2 2000.00/A
electrico. velocigad scstlene 0 no o5 tiens una rodaméenios. acslerado en visual
rotacional 02 1a supera las 1500 rogamientos. eficiencia menor. componentas
bomba enira RPM. rotatoros.
1500y 1800
RPM de acuerdo
3 sepontauna
temperatura
promedio de
40°C y cormiente
Max de 440V.
S801 | motor 1 Sostener I3 A | Elmotorno 2 |Fallaenias Pnase| |Desainzachndel |Corpen e hterioro |Tiempos de Megiconde | 1 9'000.00/A
eiectrico. velocigad sostiene 0 no Dobinas de! €j. bobina en@salldaced nactividadno  [comentey
rotacional oe la supera las 1500 motor. conoairculiada. ranura. planeados. voitaje.
bomba entra RPM.
1500y 1800
RPM de acuerdo
a sepontauna
temperatura
promedio de
40°C y cormente
Max ge 440V,

Nota: resultados del analisis de modos y efectos de fallas, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor
del proyecto.
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ggf, ITEM FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE TAILEREEITICE FAILURE )
5, NOMEN FAILURE MODE PHASE LOCAL NEXT HIGHER END peTECTIO | SEV MTBF/UNITS
o EFFECTS EFFECTS N A
NO. Description Dezcription NO. | Dexcription EFREGLE
S501 | Motar 1 Sostener la El motor no 3 Falla en el Pnase| |Discrepanciaen | Cala de ensrga. Aumento g2 inspeccion 3 3J000.000A
electrico. velocigad sostlene o no controlagor g2 Ia impegancia potencia en ia visual y
rotacional ge la supera las 1500 velocidad. envelafuente y sailda del motor. |sonora.
bomba entre RPM. lacarga.
1500 y 1800
RPM de acuerdo
& sepont3 una
temperatura
promedio de
40°C y cormlente
Max ge 440V.
S801 | Motor 1 Sostener la El motor no 4 Desaineacion |Pnasel |EImotornoesta | Averlas prematuras. | Ocasinafuentss  |inspeccion 1 1'500.00/A
electrico. velocigad sosliene o no Y gesequiibno aineado vibraciones Yy visual.
rotacional 02 13 supera las 1500 g2l gje. comactamente gesgaste
bomba entre RPM. con 13 bomda. prematuro en
1500 y 1800 los
RPM de acuerdo componentes
a sepointa una g2 |3 unidad
temperatura mecanica.
promedio de
40°C y corriente
Max g2 440V.

Nota: resultados del analisis de modos y efectos de fallas, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor

del proyecto.
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Apéndice D
Reporte de analisis RCM — Motor eléctrico

RCM Analysis Summary Report
Print Date: 09/06/2021 IRCMS

End Item: SBO1Motorelecirico.
Item ID: SB01

Motor electico.

Failure Mode: 041

Fallo de aiimentacion da! motor. (no recibe comente electrica)

MTBF: 2'000.00 Operating Hours Safety: HiddenEvident: Severity: Il

End Effects:

Tiempo de inactividad no planeado, desgaste prematuro del motor.

Failure Detection Method:

Inspeccion visual_

Amalysis Status: Approved Approval Date: 02/08/2021
Analyst: Javier Rinctn Quintero Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Task | ppe Description Preliminary | Packaged Ens_r.'Dp EMT/Op
Sl Code Interval Imterval Time Time
nspeccion visual dal tablens de control y
> | DAt 5L | conexiones de cableado con el fin o8 evitar 1.0001 1.0aA §3.500.0 1.00
posibeesg@ffos. (| T A

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.
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Apéndice D

continuacion
RCM Analysis Summary Report IRCMS
Print Date: 09/06/2021 LI

End Item: SEBDiMotor electrico.
Item ID: =BM

Motor electrico.

Failure Mode: 042
Eje bloqueado por rodamientos dafados.

MTEEF: 3'000.00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident: Severity: |

End Effects:

Altas temperaturas de funcicnamiento y fatiga temprana.

Failure Detection Method:

Inspeccion visual.

Analysis Status: Approved Approval Date: 02/08/2021

Analyst: Javier Rincén Quintero Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Prefimimary | Packaged | Cost'Op EMT/Op

Taszk i
Type Description
S | Code | T " Interval | Interval | Time Time
Reviskn g2 los rodamientos, ::I"I"FII'CIDEI'IW el
= | DAZ 5L | estado g2 desempeflo en 13 opsracion. 4.00/D oo 51.100.0 0.25/
T A

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.
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Apéndice D
continuacion
RCM Analysis Summary Report .
. IRCMS
Print Date: 09/06/2021

End Item: SBO1Motorelecirico.
Item ID: SBOM

Motor electrico.

Failure Mode: 042
Bobinado roto o quemado.

MTEEF: 1'500.00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident: Severity: |

End Effects:

Reduccion de la potencia del motor.

Failure Detection Method:

Inspeccien visual.

Analysis Status: Approved Approval Date: ozoa/2021

Analvst: Javier Rinedn Quintero Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Taszk Trpe Description Preliminary | Packaged Ens_r_-'(}p L\HD‘p
el Code ’ Interval Imterval Time Time
Examirar |35 bobings, vericando que s
= | DA3 5L | encueniren en optimas condiciones. 4.00/D 409D S330.000 028
- N

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.
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Apéndice D
continuacion

RCM Analysis Summary Report ‘
Print Date: 09/06/2021 IRCMS

End Iiem: SBOi1Motor electrico.

Item ID: SBM
Maotor electrico.

Failure Mode: 0a4
Terminal de conexion del cable eléctrico de alimentacion defectuoso.

MTRBEF: 1'500.00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident: Severity: Il

End Effects:

Mal contacto eléctrico, lo cual opone gran resistencia al paso de la comiente.

Failure Detection Method:

Medicion de flujo Electrico a la entrada y salida.

Analysis Status: Approved Approval Date: 02082021

Analyst: Javier Rincdn Quintero Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Task | Type Description Prefiminary | Packaged | CostiOp | EMT/Op
el Code ’ Interval Imterval Time Time
Chequen de los ferminales de conexitn,
= | DAd 5L | DDEEMVANDD qUE EEIDE N0 52 encusninen 1.00M 1001 51.7500 1.00
sUlfatadns. T A

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.
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End Item: SBO1Motorelecirico.
Item ID: SBO1

Motor electrico.

Failure Mode: 0B1
Bajo aislamiento en las bobinas del motor.

MTRBF: @000.00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident:

End Effects:

Severity: Il

Dismunicion del caudal, perdida de comente y aumentos considerable de la temperatura.

Failure Detection Method:

Medicion de aislamienta Megueo.
Analysis Status: Approved

;’s..‘l:l.ﬂl}"ﬂ: Javier Rincon Quintero

Approval Date: 0z/08/2021

Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Task | e Description Prefiminary | Packaged | CostiOp | EMT/Op
Sel Code ’ Tmterval Interval Time Time
Inspaccion del alslamiento ded bobinado, con el fin
= |08l SL | de verificar que este se encusnire en buen estado. 1.0001 1.007 §3.53500 1.00
o A
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Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.
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Apéndice D
continuacion

RCM Analysis Summary Report ‘
Print Date: 09/06/2021 IRCMS

End Iiem: SBOi1Motor electrico.
Item ID: SBM

Maotor electrico.

Failure Mode: 082
Falta lubricacion en las chumaceras del motor.

MTRBEF: 1'500.00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident: Severity: 1l

End Effects:

Reduccion de la eficacia de los motores que se traduce en costes anadidos.

Failure Detection Method:

Inspeccion visual.

Analysis Status: Approved Approval Date: 02082021

Analyst: Javier Rincdn Quintero Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Task Trpe Description Prefiminary | FPackaged Ens_r_-'(}p E\Hﬂp
Sel Code ; Interval Imterval Time Time

Revision de la chumacera, verflcando que se
= |0B2 SL | encuentra Wbeicatdo adecuadamenta. 3.00D Ean 512000 0.3
A

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.
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Apéndice D

continuacion
RCM Analysis Summary Report JRCMS
Print Date: 09/06/2021 SRR

End Item: SBO1Motorelecirico.
Item ID: ZB01

Maotor electrico.

Failure Mode: 141
Desgaste en los redamientos.

MTRBF: ='000.00 Operating Hours Safety: Hidden Evident: Severity: Il

End Effects:

Desgaste acelerado en componentes rotatorios.

Failure Detection Method:

Inspeccion visual.

Analysis Status: Approved Approval Date: 02/08/2021

Analyst: Javier Rincén Quintero Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Tazk Trpe Description Prefiminary | Packaged l_',ns_r_-'Op E\l'l'Dp
el Code ) Interval Interval Time Time

Inspeccion de los rodamientos, comprobando gue

= | 1Al 5L | estos se encuenfren en busn estado. 1,000 2.0a1 224600 1.00¢
T A

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.



110
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continuacion
RCM Analysis Summary Report IRCMS
Print Date: 09/06/2021 LI

End Item: SEBDiMotor electrico.
Item ID: =BM

Motor electrico.

Failure Mode: 142
Falla en las bobinas del motor.

MTEEF: 2'000.00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident: Severity: |

End Effects:

Tiempos de inactividad no planeados.

Failure Detection Method:
Medicion de comiente y voltaje.

Analysis Status: Approved Approval Date: 02/08/2021

Analyst: Javier Rincén Quintero Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Task | e Description Prefimimary | Packaged | CostiOp | EMT/Op
Sel Code ’ Interval Imterval Time Time
Chaquer del bobinado, examinando gue esie no
= 1Az SL | proguzca conoclreut. 400D 4o #gTa.0on o.zs
- A

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.



Apéndice D
continuacion

RCM Analysis Summary Report
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End Item: SBO1Motorelecirico.
Item ID: SBO1

Motor electrico.

Failure Mode: 143
Falla en el controlador de velocidad.

MTRBF: 3'000.00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident:

End Effects:

Aumento de potencia en la salida del motor.
Failure Detection Method:

Inspeccion visual y sonara.

Analysis Status: Approved

;’s.Ilﬂl}"El‘: Javier Rincon Quintero

Severity: Il

Approval Date: 0z/08/2021

Approved By: Javier Rincon Quintero

Summary Recommendation:

Tisk | 1ype Description Prefminary | Packaged | CostiOp | EMTOp
Sel Code ’ Interval Interval Time Time
Rewision del controlador de velocklades,
= | 183 5L | comorobando el cotmo desempefio del slstema. 400D 4.0aD 357500 025
B N
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Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.
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continuacion
RCM Analysis Summary Report JRCMS
Print Date: 09/06/2021 LR

End Item: SBO1Motorelecirico.
Item ID: SB01

Motor electrico.

Failure Mode: 144
Desalineacion y desequilibrio del eje.

MTBF: 1'500.00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident: Severity: |

End Effects:

Ocasina fuertes vibraciones y desgaste premafturo en los componentes de la unidad mecanica.

Failure Detection Method:

Inspeccion visual.

Analysis Status: Approved Approval Date: 02/08/2021

Analyst: Javier Rinedn Quintera Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Task | qyne Description Preliminary | Packaged | Cost/Op F—\HD'F'
5el Code ’ Interval Inferval Time Time
Chaquen del ge, con & 0 de verificar que no s&
= | 1A4 SL | presents desalineacion. 1.00/1 1.001 $3.5000 1.00
T A

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.
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FMECA Report
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ggfr ITEM FUNCTION n?m“- FAILURE Tl Ien FAILURE |
<o, | MOMEN & MODE PHASE LOCAL NEXT HIGHER END nn'i‘cno | ATEFUNITS
NO. Dexcripton  |LTR]  Descripoon NO.| Dexcription s e T i
3801 |Bomoa a Bompeareiagua |A  NoDomdes agua. 1 |Valvua de Pnasel |Relomodelagua | Perdda ol fluido. No reguia ia Inspeccion 1500.00iA
Centrifuga. ratada 3las cheque oe & potable, gebido 3 circulacion gl | visual.
redes o2 puig. no seiia. que no clema & 3gua potable.
astribucion del paso de liguidos
municiplo con un en circulacion en
caudai de 214 conirafujo.
Lyseg, 3
temperatura
ambiente.
S801  |Bomda a Bombearsiagus A |Nooomossagua. |2 [Atscamient  |enasel | Seproducs Paradas subit3s. Rigioez del Inspeccion 3 2000.00A
Centrifuga. ratada 3las enice. desgastes en el movimiento y visual
redes o2 rogamientos. borde al entrar en 02sgastes de
distribucion del contacto con 1as i rogamientos.
municiplo con un aristas gel borde
caudai de 214 dedido al
Lyseq, a enregro.
temperatura
amoiente.
5801 |Bomba a Bombeareiagua [A | NoDombes agua. 3 Tuberia de Phase | Escape ool fluldo | Perdida de fluido. Perdica det Inspeccion 4000.000A
Centrifuga. ratada 3las nieo o2 & en 2l conducto ge fluido por visual
redes o2 puig descarga de i3 fractura 62 la
astribucion del fracturada por bomba. tubena de niero
municipio con un perdida de cebido 313
caudal de 214 =spesor. perdida de
Lvseg, a espesor
temperatura produciaa por 3
amoiente. coocion.
5801 |Bomda a Bombearelagua |5 |Bombeaagusaun 1 Falia por fatiga |Phase | Se producs una Desgaste de Rizsgo de fatiga  |Inspeccion 2 3'500.00(A
Centrifuga. ratada 3las caudal menor g debico a falta elevacion 02 rodamienios. niciada en la visual
redes o2 214 LYSeg de lubricacion friccion des supertcie en
astribucion del 2n ios. matera en la 10005 Ios
municiplo con un rodamientos. superficie de rodamientos, st
caudal de 214 to0os I0s 13 peficuia o2
Luseg,a rodamienios 3 ia acelte no
temperatura £n¥a0a de agua. separa por
amoiente. completo ias
supertcies de
contacto
rodantes.

Nota: resultados del analisis de modos y efectos de fallas, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor
del proyecto.
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FMECA Report
Print Date: 09/06/2021
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mnnm-r TTEM FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE AISSION PARLTRE EFFECEY FAILURE z
> NOMEN FAILURE MouE PHASE LocaL NEXT HIGHER =D perEcTio | SEV | arTmRANITS
I EFFECTS EFFECTS N e
NO. Descripdon | LTR] Decription NO. EEFECIE
S801 | Bomda a Bombearelagua |5 [Bombeaaguaaun |2 fuga por Pnasel Se producs No hay DI yea 2 1'500.00/A
Centrifuga. fratada 3138 caudal menor e cuero ce la perdida del fuido | det nuido. enzrgla de visual.
redes ¢ 214 LiSeg. bomda. por 1a parte velocidad
dsirbucion del protectora de 13 Impartida 3
municipio con un bomba. fluido por &
caudal de 214 Imousor, ia cual
LvSeg, a €5 convertda &n
temperatura energia de
amolente. presion.
S801 | Bomba ] Bombearel agua |C | Fuga de agua por 1 Atascamien®d  [Pnasei |Elseloobstruye | Fuga ded producto Perdiaa g Inspeccion 3 3000.00/A
Centrifuga. fratada 338 52l mecanico. del fusiie def el movimiento de| | entrz Ias caras. fluido y g2 Visual,
redes o2 e eje rotatodo. contacto dz ias
dsirbucion del mecanico. caras del 2l
municipio con un mEcanico.
caudal de 214
LySeg, 3
temperatura
amolente.
S801  |Bomba ] Bombearel agua |C |Fuga de agua por 2 imperfeccion,  |Phasel Las caras o2 Fuga del producto Perdiaa del Inspeccion 3 1'500.00/A
Centrifuga. ratada alas sello mecanico. roctura o cOntaclo del sello | endre 135 caras. fluido 3 raves visual.
redes o2 extruccion del mecanico no el g,
dsirbucion del B acoplan con & @sminucion de
municipio con un mecanico. rotoe y el estator. 13 presion
caudal de 214 Interna y averas
LySeg, a prematuras.
temperatura
amolente.
S801  |Bomda 1 Transportar & A | Notranspora & 1 Rotura de 3 Pnasel  |Lasburmujasqus | Provoca pequefias Ocasiona Analisis g2 1 1'500.00A
Centrifuga. aguaen toda la 3gua Yatada por placa de viajan por & y ¥
red de que = Impuisor desgaste, l0s Impuisor llegana | rudo. vibrackones que
dstribucion con tiene gesgaste. alaves y & una zona de ala afectan &
& caudal antlo o2l prasion, en l2 normal
requerido. impulsor perfena del funcionamiento
debido ala Impulsor, donde de |a bomba,
cavitacion. 135 burbujas perdida de
colapsan en efciencia del
Impiosiones. £quipo en sus
condiciones
Inciakes.

Nota: resultados del analisis de modos y efectos de fallas, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor
del proyecto.
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ggf[ TEM FUNCTION “';m FAILURE AISSION FAILURE EYFRCES FALURE |
~o. | NOMEN MODE: PHASE LocAL NEXTHIGHER =D DETECTIO | o | ATBRONITS
o == EFFECTS EFFECTS EFFECTS N
NO. Dexcription NO.
S801 |Bomba ] Bombear el agua Bombeaaguaaun |2 [fugapor Phasei | Seproducs No hay D ye i3 2 1'500.00/A
Cantrifuga. fratada 3 las caudal menor ge cuemo o2 ia pendida ol fuido | det fuido. energia de visual.
redes ce 214 LtSeg. Domda. por 13 parte velocidad
dstribucion del protactora de i3 Imoartda ¥
municipio con un bomba. fluido por &
caudal de 214 Impusor, i3 cual
Lvseq, a &5 convertda en
temperatura energla de
amoiente. peesion.
S801 |Bomba 0 EBombear el agua Fugageaguapor |1  [Atascamients |[enasei |[Elseloobstuye |Fugader producto  |Perdiaa de inspeccion | 3 3000.00/A
Cantrifuga. fratada 3 las sel0 mecanico. dei fustie dei &l movimiento de| | entre |as caras. fluido y g2 Visual,
redes ce s=lio &je rotatodo. contacto de ias
dstribucion el mecanico. caras del selio
municipio con un MECANico.
caudal de 214
LUSeg,3
temperatura
amolente.
SB801 | Bomba 0 Bombear el agua Fuga ge agua por 2 Imperfecion,  |Phasel | Las caras de Fuga del producto Perdiaa del inspeccion 3 1'500.00/A
Cenm:gav ratada slas sello mecanico. roctura o contacto del sello entre 135 caras. fluido 3 traves visual.
redes o2 extruccion del mecanico no cel e,
dstribucion del szlio acopian con @ @sminucion de
municipio con un mecanico. rotor y &l estator. 1a presion
caudal de 214 Intema y averas
Lvseq, 3 prematuras.
temperatura
amolente.
S801 |Bomba 1 Transportar & No transpona & 1 Rotura de 13 Phasel |Lasburujasqus | Provoca pequefias Ocasiona Analisis g2 1 1'500.00/A
Centrifuga. aguaentodsla 3Qu3 Y3tada por placa de viajan por & p y ¥
red de que &l Impuisor desgaste, 05 Impuisorlegana | rudo. vibraciones que
dstribucion con tiene gesgaste. alaves y una zona de alta atectan e
& caudal antio o2l prasin, en la normal
requerido. impuisor perfena del funcionamiento
debido ala Impuisor, donde de la bomba,
cavitacion. 1as burbujas perdida de
colapsan en efciencia del
Impiosiones. £qUIpo &N sUS
condiciones
nciales.

Nota: resultados del analisis de modos y efectos de fallas, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor

del proyecto.
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Apéndice F
Reporte de analisis RCM — Bomba centrifuga

RCM Analysis Summary Report ‘
Print Date: 09/06/2021 IRCMS

End Item: SBO1Motorelecirico.
Item ID: SBO1

Bomba Centrifuga.

Failure Mode: oaq
Walvula de cheque de 8 pulg, no sella.

MTRBF: 1'500.00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident: Severity: Il

End Effects:

Mo regula la circulacion del agua potable.

Failure Detection Method:

Inspeccion visual.

Analysis Status: Approved Approval Date: 02/08/2021

Analyst: Javier Rincén Quintero Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Prefiminary | Packaged | Cost'Op EMT/!Op

Taszk e
Type Description .
Sl Code P Interval Imterval Time Time
Rewision de la vaivula de :I‘qu..l?. werficando su
[iEE] SL | mormial funckonamients. 500D S.00D 5700.000 0.2

A

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.
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Apéndice F

continuacion
RCM Analysis Summary Report IRCMS
Print Date: 09/06/2021 =

End Item: SBOiMotorelecirico.
Item IT): SBO1

Bomba Centrifuga.

Failure Mode: oa2

Atascamients en los rodamientos.

MTRBF: 2000.00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident: Severity: Il

End Effects:

Rigidez del movimiento y desgastes de los rodamientos.

Failure Detection Method:

Inspeccion visual

Analysis Status: Approved Approval Date: 02/08/2021
Analyst: Javier Rineén Quintero Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Task Trpe Description Prefimimary | Packaged Ens.t.-op E.\.E:L'.'Dp
Sel Code . Iuterval Imterval Time Time
Inspeccion visual de ios redamientos, examinando
e oAz SL | que no haya particuas que obstacuboan U normal 1.004 1.0an 17700 1,00V
funcionamiento. ST A

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.
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Apéndice F

continuacion
RCM Analysis Summary Report
Print Date: 09/06/2021

IRCMS

End Item: SEBEO1Motor electrico.
Item ID: SBO1

Bomba Centrifuga.

Failure Mode: 0az
Tuberia de hierro de 8 pulg fracturada por perdida de espesor.

MTRBEF: £'000.00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident: Severity: |
End Effects:

Perdida del fluido por fractura de la tuberia de hiemo debido a la perdida de espesor producida por la
cormecion.

Failure Detection Method:

Inspeccion visual.

Analysis Status: Approved Approval Date: 02/08/2021

Analyst: Javier Rincén Quintero Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Tazk T'Fl]ﬁ DE‘SFFI]JUD\II. Prmm Parliaged {-{lS_t"Ol] E‘F-DF'
Sel Code ; [nterval Interval Time Time
Chaquen de tuberia e & pulgadas, con el fin da
= 0A3 8L Identificar efectos comoshios. 7.00D 7.00D $252 85T o.14)
. -

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.
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Apéndice F

continuacion
RCM Analysis Summary Report
Print Date: 09/06/2021

IRCMS

End Item: SEBEO1Motor electrico.
Item ID: SBO1

Bomba Centrifuga.

Failure Mode: 051
Falla por fatiga debido a falta de lubricacion en los redamientos.

MTRBF: 3'500.00 Cperating Hours Safety: Hidden/Evident: Severity: Il

End Effects:

Riesgo de fatiga iniciada en la superficie en todos los redamientos, sila pelicula de aceite no separa por
completo las superficies de contacto redantes.

Failure Detection Method:

Inspeccion visual.

Analysis Status: Approved Approval Date: 02/08/2021

Anmalyst: Javier Rincén Quintero Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Task Tipe Description Preliminary | Fackaged Ens_t.-Op E\.l'_r.ﬂp
Sel Code ; Interval Interval Time Time
Reviskin de Ios redamientos, comprobando que
. oB1 5. | o haya exceso de |ubrikcante o 52 reallce de 4.00/D 400D $A75.000 .25
forma Inadecuada. o A

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.
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Apéndice F
continuacion

RCM Analysis Summary Report
Print Date: 09/06/2021

IRCMS

End Item: SEO1Motor elecirico.
Item ID: SBO1

Bomba Centrifuga.

Failure Mode: 0B2
fuga por cuerpo de la bomba.

MTRF: 1'500.00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident: Severity: Il
End Effects:

Disminuye la energia de velocidad impartida al fluide por el impulsor, la cual es convertida en energia de
presion.

Failure Detection Method:

Inspeccion visual.

Amalysis Status: Approved Approval Date: 0z/08/2021

Amalvst: Javier Rincén Quintero Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Task | oy, Description Prefminary | Packaged | CostiOp | EMTIOp
el Code ; Interval Interval Time Time
Chequea del cuerpo o |a bomba, revisanta quea
= |oB2 5L | todos sus elementos s2 encuentren en buen 1.000 1.0051 £3.500.0 1.00¢
et Pyt .

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.
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Apéndice F

continuacion
RCM Analysis Summary Report
Print Date: 09/06/2021

IRCMS

End Item: SBO1Motor elecirico.
Item ID: SBO1

Bomba Centrifuga.

Failure Mode: oc1
Atascamiento del fuelle del sello mecanico.

MTRBF: '000.00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident: Severity: Il

End Effects:

Perdida de fluido y de contacto de las caras del sello mecanico.

Failure Detection Method:

Inspeccion Visual.

Analysis Status: Approved Approval Date: 02/08/2021
Anmalvst: Javier Rincdn Quintero Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Task Trpe Description Prefiminary | Packaged Ens_t"i}p E\ﬂ'ﬂp
5el Code ) Interval Interval Time Time
Reviskin gl selo mecanico, comprobando qus
= | 0Ct 5L | este noobstuya en movimianta del aje. 200D 20D Tzna a.50
T A

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.
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Apéndice F
continuacion

RCM Analysis Summary Report
Print Date: 09/06/2021

IRCMS

End Tiem: SBO1Motor elecirico.
Item ID: SBO1

Bomba Centrifuga.

Failure Mode: oc2
Imperfeccion, rectura o extruccion del sello mecanico.

MTRBF: 1'500.00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident: Severity: 1l

End Effects:

Perdida del fluido a traves del eje, disminucion de la presion intemna y averias prematuras.

Failure Detection Method:

Inspeccion visual.

Analysis Status: Approved Approval Date: 02/08/2021
Analyst: Javier Rincén Quintero Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Task | g, Description Prefiminary | Packaged | CostOp | EMTIOp
el Code ; Interval Interval Time Time
Chequen del selio mecanico, verfficando que este
= |oc2 5L | noeste en mal estado provocando contacho ente 1.00M 1091 07300 1.00¢
CAr3s. Tt N

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.
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Apéndice F
continuacion

RCM Analysis Summary Report ‘
Print Date: 09/06/2021 IRCMS

End Item: SBOi1Motor electrico.
Item ID: SBO1

Bomba Centrifuga.

Failure Mode: 141
Rotura de la placa de desgaste, los alabes y el anille del impulsor debido a la cavitacion.

MTBE: 1"500.00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident: Severity: |

End Effects:

Ocasiona desbalanceo y vibraciones que afectan el normal funcionamiento de la bomba, perdida de
eficiencia del equipo en sus condiciones inciales.

Failure Detection Method:

Analisis de wvibraciones.

Amalysis Status: Approved Approval Date: 02/08/2021

Analyst: Javier Rincén Quintero Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Task | oy, Description Prefminary | Packaged | CostiOp | EMTIOp
Sel Code ; Interval Interval Time Time
C:ambilar Ios elamentos que componen 2l Impulsor,
= | 1A 5L | para un mejor rendimiento del slstema. 1.000G 1.00¢ 520740 1.000
P "

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.
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Apéndice F
continuacion
RCM Analysis Summary Report .
' . IRCMS

Print Date: 09/06/2021

End Item: SBO1Motor elecirico.
Item ID: SBO1

Bomba Centrifuga.

Failure Mode: 181
Falla del devanado del motor (Aislamiento).

MTRBF: 1'500.00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident: Severity: Il

End Effects:

Mo se produce el campo magnético giratorio necesaric para el amanque del motor, este desequilibric
crea un flujo de corriente excesivo en una o mas fases gque a continuacion aumenta las temperaturas de

funcicnamienio.

Failure Detection Method:

Monitoreo.

Analysis Status: Approved Approval Date: 02/08/2021

Analyst: Javier Rincén Quintero Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Task Trpe Description Frefiminary | Fackaged l:ns_t.-'Op E\l‘_l'.‘t]p
el Code ) Interval Interval Time Time
Examinar &l bobinando del motor, comprabando
= | 181 5L | gue & alslamiento 52 encuentre &n oplimas 5.00D Smo #550.000 020
condizlanes. - A

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.
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Apéndice F

continuacion
RCM Analysis Summary Report IRCMS
Print Date: 09/06/2021 L

End Ttem: SBO1Motor elecirico.
Item ID: ZBO1

Bomba Centrifuga.

Failure Mode: 152
Caidad de energia en la fuente de alimentacion.

MTEBF: 1'500.00 Operating Hours Safety: Hidden/Evident: Severity: 1l

End Effects:

Interferencias electricas y sobrepicos de tension.

Failure Detection Method:

Monitoreo.

Analysis Status: Approved Approval Date: 02/08/2021

Analyst: Javier Rincén Quintero Approved By: Jose Rivera Diaz

Summary Recommendation:

Prefminary | Packaged | Cost'Op EMT/Op

Task | Descript
€ escription
Sel Code P Imberval Interval Time Time
Inspecaionar |3 fuente de alimentacion, para vitar
= |182 5L | calfas de tenslon cuando 2| slsiema este en 3.00D 30aD §1.153.3 0.3y
funcionamientc. T A

Nota: resultados de RCM a partir de las acciones propuestas, teniendo en cuenta costos de mantenimiento
y analisis de criticidad, realizado en el software iRCMS. Fuente: autor del proyecto.



