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Resumen:

El presente trabajo resume el proceso de analisis y aplicacién de la metodologia de AMFEC en el proceso de gestion del manteni-
miento, especificamente en la etapa de la planeacion, etapa considerada como critica, para un Motor Propulsor Caterpillar 3512. El
AMFEC (FMECA en inglés) consiste en las siguientes etapas: Definicion de la intencion de disefio, analisis funcional, identifica-
cién de modos de falla, efectos de la falla, criticidad o jerarquizacién del riesgo y recomendaciones. Con la aplicacion del AMFEC
se identificaron los modos de falla que representan un mayor riesgo para el equipo (considerando los riesgos al personal, al ambien-
te, a la prestacion del servicio y a la operacién de la embarcacién). Los modos de falla de mayor riesgo, son analizados detallada-
mente y se define un proceso de seleccion de tareas de mantenimiento que ayude a minimizar sus consecuencias, mientras que los
modos de falla de medio y bajo riesgo, son tratados con un nivel de tolerancia mas flexible, en cuanto a la definicion de sus estrate-
gias de mantenimiento. Esto permite identificar los puntos criticos en donde el mantenimiento tendra una mejor oportunidad para
impactar la seguridad, la disponibilidad y la confiabilidad de la embarcacion. Adicionalmente, este proceso también ayuda a optimi-
zar los recursos del proceso de planeacion del mantenimiento, los mismos ahora se enfocan en el impacto de los modos de fallas
derivados de un anélisis funcional, es decir, el plan de mantenimiento se ajusta al nivel de riesgo de cada modo de falla. La incorpo-
racion de analizar criterios de riesgos en la planeacion del mantenimiento es una propuesta muy interesante, que requiere generar un
nuevo procedimiento de analisis para determinar las necesidades reales de mantenimiento. Esto representa el mayor reto en la actua-
lidad, ya que la resistencia al cambio de los paradigmas tradicionales de planificacién son un obstaculo importante, principalmente
por una concepcion inadecuada del proceso de definicion de planes éptimos de mantenimiento, el empleo de metodologias como el
AMFEC no pretende cambiar como tal, la forma en la que se planifica el mantenimiento, sino la forma en la que se definen los tipos
de actividades de mantenimiento a planificar. Los ajustes de los tipos de estrategias de mantenimiento por modo de falla, permitira
optimizar el proceso de planificacién y programacion de las actividades de mantenimiento, lo que generara una mejora general de
los indicadores técnicos y econdémicos del proceso de gestién del mantenimiento: confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad y
costos de mantenimiento preventivo y correctivo.

Palabras Claves: Analisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad AMFEC / Confiabilidad / Riesgo / RPN Numero de Prioridad
de Riesgo.


mailto:yteheran@hotmail.com
mailto:parrac@ingecon.net.in

TABLA DE CONTENIDO

0. RESUMEN ..ot ettt e e e et e e 1
1. INTRODUGCCION ..ottt et e 4
2. ATE CEDENTES .. oot ettt e e 4
3. JUSTIFICACION ... e, 4
4. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAMETODOLOGIA ... .ooeiiiiiieeeee e 5
4.1 Informacion a ser recopilada para el desarrollo del contexto operacional .............c.cooiiiiiiiiiiiiniiineneene, 5

4.2 Desarrollo del andlisis de los modos de falla, efectos y criticidad (AMFEC O FMECA) ..........cocovevveeennn. 5

4.3 Ejemplo desarrollo del andlisis de los modos de falla, efectos y criticidad (AMFEC O FMECA) .............. 6

4.4 Actividades de ManteNIMIENTO ..ottt et et 6

5. MODELO AMFEC O FMECA PROPUESTO PARA OBTENER EL PLAN DE MANTENIMIENTO
PARA LOS MOTORES PROPULSORES CATERPILLAR 3512.......ciiiiiiiie e 7

5.1 Definicion de la intencidn de diSEA0 del EQUIPO ......o.veiii i e 7

5.2 Volumen de control del modelo AMFEC o FMECA propuesto para obtener el plan de mantenimiento
para los motores propulsores Caterpillar 3512 ........oeiiiii i 8

5.3 Divisién del motor propulSor €N SISTEMAS ....c.erieiii i e e e e 8
5.4 Descripcion de la funcién de los sistemas del motor caterpillar 3512 .........c.cviiiiiiiiiiiii e 9
5.5 Descripcion de la funcién de los componentes de cada Sistema .........c.ocovvviiiiiiiiiii e 9
5.6 ldentificacibn de la falla funcional y los modos de falla de cada componente .................cooeeevenennnnn. 10
5.7 Evaluacion de las consecuencias de las fallas ........ ..o 10
5.8 Medicion del RPN mediante la severidad, la ocurrenciay la deteccion................ocoeviiiiiiiiiiiiiien, 10

6. ANALISIS DE RESULTADOS CON BASE A LOS RIESGOS ASOCIADOS POR MODO DE FALLAY LA
GENERACION DEL PLAN DE MTTO PROPUESTO VS EL ACTUAL PLANDE MTTO ......ovvviieeeeeeieiinenn. 25

7. ANALISIS DE INDICADORES DE DESEMPERNO ......cooiiiiiiiiee e, 31
8. CONCLUSIONES .. .ottt e ettt e et ettt e e e e e e et ettt e e e e e e e e e et et e e e e e e eaaees 35
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 35



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Embarcacion Tipo ReMOICAUON. ... ... ..o e e e e 5
Figura 2. Curva de Comportamiento de Fallas ......... ..o e 6
Figura 3. Diagrama de un Sistema de PropulSIOn ...........c.iiuieiiiii e 7
Figura 4. Motor Propulsor Caterpillar 35712, .. ... e 8
Figura 5. Volumen de Control Motor Propulsor Caterpillar 3512. ... .o 8
Figura 6. Sistema Eléctrico de Arranque y CONIOl ... ... e e 8
Figura 7. Sistema de Inyeccion de COmMbBUSEIDIE. ... ... ... e 8
Figura 8. Sistema de ENfrIamiENtO. . .......ooiii e 8
Figura 9. Sistema MOTOr BASICO ... .uuiieiii e e e e ettt e et e 8
Figura 10. Sistema de AdMISION ¥ ESCAPE .. ...uuiniiieiie et e e e e e a e 8
Figura 11. Sistema de LUDFCACION. ... .. ettt e et et et e e e e e e e e e e e e eenes 9
Figura 12. Sistema EStacion del OPEradOr ...........iu e ettt e e ea e ens 9
Figura 13. Cuadro de la Valoracion de [a OCUIMENCIA ... .....uieiniet et e e e e eeeas 9
Figura 14. Cuadro de la Valoracion de la Severidad ......... ..o 9
Figura 15. Cuadro de la Valoracion de [a DEtECCION ..........cuiuiie e e e 9

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. FMECA Motor Propulsor Caterpillar 3512 ........oeiuiii i e et ereet e e aaaaaeaas 10
Tabla 2. Plan de Mantenimiento a partir del FMECA Motor Propulsor Caterpillar 3512 ..........ccovviiiiiiiiiiiiiieen, 21
Tabla 3. Componentes, modos de falla y valor del riesgo asociado USD ............cccoiiiiiiiiiiiic e 26
Tabla 4. Costos de cada rutina del plan de mantenimiento actual ..., 28
Tabla 5. Costo anual del plan de mantenimiento aCtUal .............oiiiiiiiii e e 28
Tabla 6. Costos de cada rutina del plan de mantenimiento Propuesto .........ccc.cieiuiiiiiiiiiiiieie e 29
Tabla 7. Costo anual del plan de mantenimiento Propuesto ....... ..o, 29
Tabla 8. Cuadro resumen de indicadores de deSEMPENIO ..........oiiiiiiriiiiii e e 3



1. INTRODUCCION

Las técnicas de analisis de riesgo son empleadas en la bdsque-
da y evaluacion de escenarios que pueden representar un im-
pacto adverso para una instalacion, planta de proceso o equipo
identificando los escenarios de mayor riesgo y emitiendo ac-
ciones de recomendacion tendientes a minimizar el mismo. El
principio de cualquier estudio de riesgo, esta basado en encon-
trar respuesta a tres interrogantes: ;Qué puede salir mal? ;Qué
tan frecuente es? ¢ Cuales son sus efectos?

Analizando y entendiendo la respuesta a estas preguntas, po-
demos entender los riesgos y disefiar mejores acciones para la
prevencion y control. Sin embargo, en la mayoria de los casos,
las acciones recomendadas se quedan asi, en simples recomen-
daciones las cuales, en la mayoria de los casos no son imple-
mentadas o si lo son, no se les da seguimiento para validar el
impacto real en la disminucién del riesgo (COMIMSA, 2008).
Existen diferentes metodologias de identificacion de peligros,
empleadas como parte del proceso de evaluacion de riesgos, ta-
les como (AIChE, 1992):

- Estudios de peligro y operabilidad (HazOp, Hazard and Ope-
rability).

- Analisis de modos de falla, efectos y criticidad (FMECA, por
sus siglas en inglés, Failure Mode and Effect and Criticality
Analysis).

- Listas de verificacion.

- Arboles de falla.

- Arboles de eventos, etc.

Dependiendo de las necesidades del estudio y de las caracteris-
ticas de los resultados deseados, serd la técnica a seleccionar.
Dentro de las mencionadas metodologias de identificacion de
peligros, el Anélisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad,
AMFEC (FMECA, por sus siglas en inglés), en combinacién
con una valoracion del riesgo utilizando parametros de severi-
dad y ocurrencia, es normalmente empleada para la planeacién
del mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), ya que
nos permite lograr un entendimiento global del sistema, asi
como del funcionamiento y la forma en la que pueden presen-
tarse las fallas de los equipos que componen este sistema. Las
acciones de recomendacién derivadas de un AMFEC o
FMECA el cual para su valoracion del riesgo utiliza los para-
metros de severidad, ocurrencia y deteccién quedan definidas
como acciones, tareas o actividades de mantenimiento. Lo que
permite diseflar una estrategia completa de mantenimiento
aplicando criterios de riesgo para cada activo o0 equipo conside-
rado en la evaluacion, de esta forma poder evaluar el impacto
del plan de mantenimiento en el riesgo de la planta, instalacion,
para nuestro caso embarcacién o equipo asi como también,
asegurar que el plan de mantenimiento es aplicado en los equi-
pOs que representan un mayor riesgo para las personas, el me-
dio ambiente, la prestacion del servicio, la produccién vy los ac-
tivos.

1. ANTECEDENTES

Desde comienzos de nuestra historia, hemos observado como
el hombre ha realizado un sinfin de tareas con la finalidad de
satisfacer sus necesidades basicas. Asi mismo el tiempo ha ido
transcurriendo y dichas necesidades del hombre han ido cre-
ciendo, debido a esto es que continuamente visualizamos al ser
humano en actividades de mayor complejidad.

El FMECA es un método que fue introducido formalmente en
los altimos afios de la década del 40, con propdsitos militares,
por las fuerzas armadas de los E.E.U.U. Fue utilizado més ade-
lante para el espacio aéreo en el desarrollo del cohete con el fin
evitar errores en su costosa tecnologia. Un ejemplo de esto es
el programa del espacio de Apolo. El empuje primario vino du-

rante los afios 60, mientras que desarrollaban los medios para
poner a un hombre en la luna y de conseguirlo hacerlo con se-
guridad. En los Gltimos afios de la década de los 70 Ford Motor
Company introdujo el FMECA a la industria del automdvil pa-
ra mejorar la produccion, la seguridad y el disefio. Aunque es
una metodologia inicialmente utilizada en el sector militar, la
metodologia de FMECA ahora se utiliza extensivamente en
una variedad de diversas industrias. EI FMECA se convierte en
una herramienta de gestion del riesgo al jerarquizar los modos
de falla teniendo en cuenta la severidad, la ocurrencia y la de-
teccidn, con lo cual se busca focalizar las actividades o planes
de mantenimiento en los modos de fallo que generen un mayor
riesgo.

2. JUSTIFICACION
El operador de embarcaciones en donde se realizd este estudio
es una empresa de servicios al sector maritimo y portuario, con
presencia en algunos paises de América Latina. Esta compafiia
ha experimentado un rapido crecimiento en los Ultimos 5 afios
debido a la alta demanda del sector maritimo en sus diferentes
cadenas de servicio:

e Asistencia en Puertos

eOperacion de Puertos Carboneros & Petroleros

e Apoyo en operaciones Petroleras costa afuera

eRemolques & Transporte Marino

eRescate & Salvamento

eControl de Incendios, Derrames & Contaminacion

eApoyo a la Construccion Marina
Este crecimiento se ve reflejado directamente en la flota de
embarcaciones de la compafiia ya que por intermedio de ellas
es que se realiza la prestacion del servicio. Para el afio 2009 la
flota era de 10 embarcaciones, en la actualidad la flota supera
las 30 embarcaciones y con proyecciones de seguir creciendo a
corto plazo por la incursién en nuevos mercados. Hasta el afio
2012 la compafiia soporto su operacién con un grupo excep-
cional de personas las cuales conformaron el departamento de
mantenimiento basando su estrategia en el mantenimiento pre-
ventivo y correctivo, pero debido a la multiplicacion de la flota
de embarcaciones sus esfuerzos empezaron a ser sobrehumanos
lo que obligo a la compafiia pensar en otras estrategias y meto-
dologias de mantenimiento que le permitiera soportar la opera-
cion con los més altos niveles de disponibilidad y confiabili-
dad. El plan de mantenimiento es el cimiento sobre el cual se
construye la disponibilidad y la confiabilidad en todas las plan-
tas de la industria a nivel mundial, definiendo estas embarca-
ciones como plantas auténomas que se utilizan para realizar un
trabajo y/o prestar un servicio a la industria. Dentro del proce-
so de gestion del mantenimiento, especificamente en la etapa
de la planeacion del mantenimiento surge un factor de alto im-
pacto relacionado con el uso de los recursos por lo que se tie-
nen que tomar decisiones que permitan orientar los recursos
financieros, humanos y tecnolégicos, con el fin de poder desa-
rrollar los planes de mantenimiento en los distintos equipos
gue participan en el proceso de prestacion de servicio de las
embarcaciones. Esta situacion no se define de manera arbitra-
ria, ya que existen una gran cantidad de factores involucrados
gue generan una gran incertidumbre, por tal motivo, aplicare-
mos el Andlisis de los Modos de Falla, Efectos y Criticidad
(AMFEC o FMECA) a los motores propulsores debido a que
son el equipo mas critico dentro de una embarcacion tipo re-
molcador ya que de estos depende la propulsion, la potencia
remolcador, el funcionamiento de equipos de cubierta como
cabrestantes y gruas si sus sistemas como el hidraulico tienen
como unidad motriz el motor propulsor y sobretodo la capaci-
dad de tiro (Bollard Pull) con lo cual se pactan los acuerdos
comerciales. La flota total de la compafiia a la cual se le realiza
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el andlisis es de 33 embarcaciones, dicho lo anterior la pobla-
cién es de 66 motores propulsores en total, 25 embarcaciones
tienen motores propulsores CATERPILLAR 3500, esto re-
presenta el 75,8% de la poblacién y de estas 25 embarcaciones,
19 embarcaciones tienen motores propulsores CATERPILLAR
3512 representando asi el 57,6% de la poblacidn, lo que justifi-
ca el presente trabajo Andlisis de los Modos de Falla, Efectos
y Criticidad (AMFEC o FMECA) Obteniendo como Resul-
tado el Plan de Mantenimiento para Motores Caterpillar
3512 para un Operador de Embarcaciones Tipo Remolca-
dor. El presente trabajo a su vez nos dara las bases para reali-
zar el analisis del resto de motores 3500 CATERPILLAR op-
timizando el plan de mantenimiento del 75,8% de la poblacion
total de motores propulsores.

f Romalcader |
Remolcador

Figura 1. Embarcacién Tipo Remolcador

3. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA METO-
DOLOGIA

La funcion principal del AMFEC o FMECA es la de organizar
las tareas proactivas y reactivas de mantenimiento que se deben
ejecutar después de haber realizado exhaustivamente el anali-
sis de todos los modos de fallo de la planta, instalacidn, siste-
ma, equipo o componente. EI método procedimental del AM-
FEC o FMECA parte del concepto de que ya se conocen todas
las fallas reales y potenciales, se sabe de los modos de falla que
se pueden presentar y se tiene un perfecto dominio de todas las
funciones principales y auxiliares de los elementos por evaluar
con el procedimiento. Por su parte la funcion del RPN es jerar-
quizar los modos de falla con el objetivo de proponer cada una
de las tareas de mantenimiento en los diferentes elementos del
equipo, con el fin de priorizar los esfuerzos donde mas se re-
quiera de acuerdo con el riesgo que conlleva la falla. Cada falla
que se pueda presentar en una planta de proceso representa un
riesgo potencial, por lo cual es esencial entender como se pre-
senta, entendiendo la forma en que los equipos fallan, podre-
mos disefiar mejores acciones proactivas y/o reactivas. En este
caso, las acciones son tareas de mantenimiento. Estas acciones,
son derivadas del proceso de analisis de modos de falla, de ma-
nera que a cada modo de falla le corresponde una tarea. Pode-
mos definir entonces un modo de falla, como la forma en que
un equipo o activo falla. Es importante para el entendimiento
de la falla, poder identificar los dos diferentes estados de falla
que se pueden presentar: 1. Aquel estado de falla, en el cual un
activo simplemente deja de funcionar. 2. Aquel estado en el
cual el activo no desempefia su funcién conforme a un estandar
de desempefio deseado o bien, conforme a las necesidades que
el usuario tiene, pero no necesariamente deja de funcionar, esta
es la condicion més importante de este estudio y se denomina
“falla funcional”, asi, una falla serd aquella que evita que un
activo desempefie su funcion conforme a un estandar de
desempefio definido.

3.1 INFORMACION A SER RECOPILADA PARA EL
DESARROLLO DEL CONTEXTO OPERACIONAL.:

" Perfil de operacion

. Ambiente de operacion

" Calidad/disponibilidad de los insumos requeridos
(Combustible, aire, etc.)

= Alarmas, Monitoreo de primera linea.

. Politicas de repuestos, recursos y logistica. P&ID’s
del sistema.

" Esquematicos del sistema y/o diagramas de bloque.

Normalmente estos son desarrollados a partir de los
P&ID’s.

Manuales de Disefio y Operacion de los Sistemas. Estos pro-
veeran informacion de la funcion esperada de los sistemas,
como se relacionan con otros sistemas y que limites opera-
cionales y reglas basicas son utilizadas.Funcion es el propé-
sito 0 misién de un activo en un contexto operacional espe-
cifico.

3.2 DESARROLLO DEL ANALISIS DE LOS MODOS
DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD (AMFEC O
FMECA)

El Analisis de los Modos, Efectos y Criticidad de Fallas consti-

tuye la herramienta principal para identificar estrategias efecti-

vas de mantenimiento, para la optimizacion de la gestiéon de
mantenimiento en una organizacion determinada.

El AMFEC o FMECA es un método sistematico que permite

identificar los problemas antes que estos ocurran y puedan

afectar o impactar a los procesos, servicios y productos en un
area determinada, bajo un contexto operacional dado.

Por lo expresado anteriormente, se deduce que el objetivo bési-

co del AMFEC o FMECA, es encontrar todas las formas o

modos en los cuales puede fallar un activo dentro de un proce-

so, e identificar las posibles consecuencias o efectos de las fa-
llas en funcion de tres criterios bésicos: seguridad humana,
ambiente y operaciones(produccién). Para poder cumplir con
este objetivo, se debe realizar el AMFEC o FMECA en conse-
cuencia de: Explicar las funciones de los activos del area selec-
cionada y sus respectivos estandares de ejecucion. Definir las
fallas funcionales asociadas a cada funcion del activo. Definir
los modos de fallas asociados a cada falla funcional. Establecer
los efectos o las consecuencias asociadas a cada modo de falla.

Funcion es el proposito o la misién de un activo en un contexto
operacional especifico.

Falla de funcion es el suceso que no permite que el activo al-
cance el funcionamiento de manera satisfactoria.

Modo de falla es la forma en que puede fallar el activo.

Efectos de la falla es la consecuencia que traerd un modo de fa-
lla en el contexto operacional. (Woodhouse, J. “Course of Reliabil-
ity- Centered Maintenance, Section two: Failure Modes and Effects
Analysis”, The Woodhouse Partnership, England -1993).

33 EJEMPLO DESARROLLO DEL ANALISIS DE LOS
MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD
(AMFEC O FMECA).

El nivel al cual se gestiona el mantenimiento de un activo, se
relaciona con el nivel al cual se identifica el modo de falla.
Muchas veces el nivel al cual se identifica el modo de falla no
correspondera al nivel de detalle seleccionado para analizar el
activo y sus funciones, por lo cual, para poder desarrollar un

5



sistema de gestion de mantenimiento de un determinado grupo
de activos en un contexto operacional, es necesario identificar
el nivel al cual se producirén los distintos modos de fallas aso-
ciados a las funciones de un activo en su actual contexto opera-
cional. Para entender esta parte se utiliza el siguiente ejemplo:

- Activo: Bomba centrifuga: P - 101.

- Funcion (con respecto a los estandares de ejecucion espera-
dos): 1. Transferir agua del tanque X hasta el tanque Y a no
menos de 800 litros por minuto.

- Fallas Funcionales 1.A. No ser capaz de transferir nada de
agua. 1.B. Transferir menos de 800 litros por minuto.

- Modos de Falla 1.A.1. Cojinetes desgastados (nivel de deta-
lle: parte). 1.A.2. Eje del impulsor fracturado (nivel de detalle:
parte). 1.A.3. Impulsor trancado por entrada de objeto extra-
fio (nivel de detalle: parte). 1.A.4. Motor quemado (nivel de de-
talle: equipo). 1.A.5. Linea de succion totalmente bloqueada
(nivel de detalle: parte). 1.B.1. Impulsor desgastado (nivel de
detalle: parte). 1.B.2. Linea de succidn parcialmente bloqueada.

- Consecuencias: 1.A.1.1 Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Bomba cojinetes
desgastados, desalinea el eje de la bomba impidiendo el giro
del impulsor. Accidn correctiva: Reparar bomba cambio de co-
jinetes. FF: 0,25 fallas/afio. TPPR: 8 horas/falla. 1P:1200
USD/hora Riesgo: 2400 USD/afio. (Parra, Carlos. “Course of Re-
liability- Centered Maintenance”, Universidad de los Andes, Mérida -
Venezuela, 1998).

3.4 ACTIVIDADES DEMANTENIMIENTO

Las actividades de mantenimiento a ejecutar se clasifican en las
siguientes categorias:

Tareas de monitoreo por condicién

Las actividades programadas en base a condicion (predictivas),
se basan en el hecho de que la mayoria de los modos de fallas
no ocurren instantaneamente, sino que se desarrollan progresi-
vamente en un periodo de tiempo. Si la evidencia de este tipo
de modos de fallas puede ser detectada bajo condiciones nor-
males de operacion, es posible que se puedan tomar acciones
programadas en base a la condicién del activo, que ayuden a
prevenir estos modos de fallas y/o eliminar sus consecuencias.
El momento en el proceso en el cual es posible detectar que la
falla funcional esta ocurriendo o estd a punto de ocurrir es co-
nocido como falla potencial. De esta forma se puede definir
falla potencial: como una condicion fisica identificable la cual
indica que la falla funcional est4 a punto de ocurrir o que ya es-
ta ocurriendo dentro del proceso. Entre los ejemplos mas co-
munes de fallas potenciales tenemos:

Lecturas de vibracion que indiquen inminentes fallas en los co-
jinetes.

Grietas existentes en metales indican inminentes fallas por me-
tales fatigados.

Particulas en el aceite de una caja de engranajes, indican inmi-
nentes fallas en los dientes de los engranajes.

Puntos calientes indican deterioro en el material refractario del
hogar de una caldera, etc.

El comportamiento en el tiempo de gran parte de los distintos
tipos de modos de fallas se ilustra en la siguiente figura: Curva
del comportamiento de las fallas potenciales. En esta figura, se

muestra como una falla comienza a ocurrir (punto de inicio
“I”, muchas veces este punto no puede ser detectado), incre-
mentado su deterioro hasta el punto en el cual la falla puede
ser detectado (punto de falla potencial “P”). Si en este punto la
falla no es detectada y corregida, continua aumentando su dete-
rioro (usualmente de forma acelerada) hasta que alcanza el
punto donde se produce la falla funcional (punto “F”, el activo
ha dejado de cumplir su funcién).

-

Punto de inicio de falla

(Falla comienza a ocurrir)

Punto de falla potencial

(falla debe ser detectada)

Punto de Falla

Funcional

Tiempo de operacioh ——
0 = Condicion operativa.
1 = Condicién no operativa.

Figura 2. Curva de Comportamiento de Fallas

Tareas de reacondicionamiento

Como su nombre lo indica, las tareas de reacondicionamiento,
se refieren a las actividades periodicas que se llevan a cabo pa-
ra restaurar un activo (sistema, equipo, parte) a su condicion
original. En otras palabras las actividades de restauracion pro-
gramada, son aquellas actividades de prevencion realizadas a
los activos (en la mayoria de los casos equipos mayores) a un
intervalo de frecuencia menor al limite de vida operativo del
activo, en funcién del analisis de sus funciones en el tiempo.
En este tipo de actividades de mantenimiento preventivo, los
activos son puestos fuera de servicio, se desarman, se desmon-
tan, se inspeccionan de forma general y se corrigen y reempla-
zan de ser necesario, partes defectuosas, con el fin de prevenir
la aparicion de posibles modos de fallas. Las tareas de restau-
racion programadas son conocidas como “overhauls”, y su
aplicacion mas comin es en equipos mayores: compresores,
turbinas, calderas, hornos, bombas de multiples etapas, etc.

Tareas de sustitucidon — reemplazo programado

Este tipo de actividad preventiva esta orientada especificamen-
te hacia el reemplazo de componentes o partes usadas de un
activo, por unos nuevos, a un intervalo de tiempo menor al de
su vida util (antes de que fallen). Las actividades de descarte
programado le devolveran la condicién original al componente,
ya que el componente viejo sera reemplazado por uno nuevo.
La diferencia entre las tareas de descarte programado y las ta-
reas de restauracién programada es que las primeras son apli-
cadas a componentes y/o partes de un activo y no a activos
complejos (activos con varios componentes), y a su vez la ac-
cién a ejecutar en las tareas de descarte programado es especi-
ficamente el reemplazo de un componente viejo por uno nuevo.
En el caso de las tareas de restauracion programada las accio-
nes a ejecutar pueden ser: ajustar, inspeccionar, mejorar, lim-
piar, restaurar y hasta cambiar partes viejas por nuevas.



Tareas de basqueda de fallas ocultas

Como se defini6 anteriormente los modos de fallas ocultas no
son evidentes bajo condiciones normales de operacidn, por lo
cual este tipo de fallas no tienen consecuencias directas, pero
las mismas propician la aparicion de fallas multiples en un de-
terminado contexto operacional. Uno de los caminos que puede
ayudar a minimizar los posibles efectos de una falla multiple es
tratar de disminuir la probabilidad de ocurrencia de las fallas
ocultas, chequeando periddicamente si la funcién oculta esta
trabajando correctamente. Estos chequeos son conocidos como
las tareas de pesquisa de fallas ocultas. En conclusion, las ta-
reas de pesquisa de fallas ocultas consisten en acciones de che-
queo a los activos con funciones ocultas, a intervalos regulares
de tiempo, con el fin de detectar si dichas funciones ocultas se
encuentran en estado normal de operacion o en estado de falla.

Redisefio
En el caso que no se consigan actividades de prevencién que
ayuden a reducir los modos de fallas que afecten a la seguridad
o al ambiente a un nivel aceptable, es necesario realizar un re-
disefio que minimice o elimine las consecuencias de los modos
de fallas.

Actividades de mantenimiento no programado

En el caso que no se consigan actividades de prevencién eco-
noémicamente mas baratas que los posibles efectos que traeran
consigo los modos de fallas con consecuencias operacionales o
no operacionales, se podra tomar la decisién de esperar que
ocurra la falla y actuar de forma correctiva. (Moubray, Jhon.
“RCM II: Reliability Centered Maintenance”, Industrial Press Inc.,
New York, USA, 1991.)

4. MODELO AMFEC O FMECA PROPUESTO PA-
RA OBTENER EL PLAN DE MANTENIMIEN-
TO PARA LOS MOTORES PROPULSORES
CATERPILLAR 3512
Este trabajo propone la aplicacion de la metodologia del AM-
FEC o FMECA en el marco de la gestién del mantenimiento,
especificamente en la etapa de la planeacién del mantenimien-
to, empleando los conceptos de riesgo y confiabilidad. En este
caso de aplicacion de la metodologia es para un motor propul-
sor 3512 Caterpillar. Las etapas de desarrollo del procedimien-
to AMFEC o FMECA son: 1. Definicion de la intencion de di-
sefio del equipo. 2. Establecer el volumen de control. 3.
Division del equipo en sistemas. 4. Describir la funcién de los
sistemas. 5. Describir la funcion de los componentes de cada
sistema. 6. Identificacién de la falla funcional y los modos de
falla de cada componente. 7. Evaluacién de las consecuencias
de las fallas. 8. Medicion del RPN mediante la severidad, la
ocurrencia y la deteccién. 9. Establecer las acciones proactivas
y reactivas. 10. Generar el plan de mantenimiento. 11. Realizar
las tareas (No hace parte del alcance de este trabajo). 12. Medir
nuevamente el RPN y replantear las acciones (No hace parte
del alcance de este trabajo).

4.1. DEFINICION DE LA INTENCION DE DISENO DEL
EQUIPO
Esta definicion, consiste en conocer y entender la filosofia de

operacién del Motor propulsor, a fin de poder identificar cla-
ramente las condiciones bajo las cuales se opera, considerando
tanto su disefio como las necesidades del usuario. El desarrollo

de esta actividad nos permite saber la forma en que se operan
los activos, siendo este el nivel de detalle requerido en la des-
cripcion. La definicién debera de contener parametros de ope-
racion, los equipos involucrados, pardmetros de control, entre
otros atributos.

ARREGLO BASICO DE UNIDAD PROPULSORA
COPLE
MOTOR
PROPULSOR
MOTOR
PROPULSOR

OIRECCION DE JUMAC CASCO
LAFUERZARESULTANTE et nocrioe
(EMPUJE)

Figura 3. Diagrama de un Sistema de Propulsion

Una embarcacion se mueve por el agua propulsada por elemen-
tos, tales como motores propulsores, el reductor y las hélices.
Estos elementos imparten velocidad y movimiento de la em-
barcacion a una columna de agua en la direccion opuesta a la
direccidn en la que se desea mover la embarcacion. Una fuerza,
llamada fuerza de reaccién (porque reacciona a la fuerza de la
columna de agua) es desarrollada contra el elemento de veloci-
dad-impartida. Esta fuerza, también es llamada empuje, se
transmite al barco y hace que la embarcacién se mueva a tra-
vés del agua.

La funcién primaria del motor propulsor Caterpillar 3512 es
convertir la energia quimica de un combustible en trabajo util
1910 HP / 1600 RPM, usar este trabajo en la propulsion del
barco.

4.2. VOLUMEN DE CONTROL DEL MODELO AMFEC
O FMECA PROPUESTO PARA OBTENER EL PLAN DE
MANTENIMIENTO PARA LOS MOTORES PROPUL-
SORES CATERPILLAR 3512

El volumen de control define los componentes o elementos que
han de ser estudiados y solo se tienen en cuenta los que estan
considerados dentro de los limites establecidos.

OE
CHUMACERA
LAFUERZARESULTANTE  ne1 ARBOTANT
(EMPUJE) S

Figura 4. Motor Propulsor Caterpillar 3512



ENCENDIDO
BATERIAS

SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE *

SISTEMA ELECTRICOY DE MOTOR
ARRANQUE *

SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA SISTEMA
ADMISIONY LUBRICACION = ENFRIAMIENTO  ELECTRICOY = ESTACION DEL
DE CONTROL * OPERADOR

HH-H-

AIRE GASES ACEITE REFRIGERANTE SA  CTRL MANUAL

Figura 5. Volumen de Control Motor Propulsor Caterpillar
3512

* El sistema eléctrico, de arranque y de control hacen parte
del mismo sistema.

MOTOR PROPULSOR CATERPILLAR 3512

SISTEMAS MOTOR PROPULSOR

COMPONENTES / PARTES

CABLEADO

CAJA DE CONTROL

CONECTORES ELECTRICOS

CONTACTORES

CONVERTIDOR ELECTRICO

DIODO

ECM

INTERRUPTOR DE NIVEL

MODULO DE COMUNICACION

MOTOR DE ARRANQUE

SENSOR DE POSICION DEL ACELERADOR
SENSOR DE PRESION AL CARTER

SENSOR DE PRESION ATMOSFERICA

SENSOR DE PRESION DE ACEITE

SENSOR DE PRESION DE COMBUSTIBLE
SENSOR DE PRESION DE ENTRADA DE TURBOS
SENSOR DE PRESION DE SALIDA DE TURBOS
SENSOR DE TEMPERATURA DEL POSENFRIADOR
SENSOR DE TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE
SENSOR MAGNETICO

SISTEMA DE ARRANQUE

SOLENOIDES

TERMOCUPLAS

S. ELECTRICO DE ARRANQUE Y
CONTROL

Figura 6. Sistema Eléctrico de Arranque y Control

4.3 DIVISION DEL
SISTEMAS

MOTOR PROPULSOR EN

MOTOR PROPULSOR CATERPILLAR 3512

SISTEMAS MOTOR PROPULS0OR

COMPONENTES / PARTES

BOMBA DE CEBADO

BOMBA DE TRANSFERENCIA
FILTRO DE COMBUSTIBLE
INYECTOR DE COMBUSTIBLE
LINEAS DE COMBUSTIBLE

S. DE INYECCION

Se ha dividido el motor propulsor Caterpillar 3512 en 7 siste-
mas para realizar el analisis de los modos de falla. Cada siste-
ma cuenta con sus respectivos componentes o partes, los cuales
tienen sus funciones especificas definidas e interactuando entre
si cumplen la funcion del sistema en el motor.

Figura 7. Sistema de Inyeccion de Combustible

MOTOR PROPULSOR CATERPILLAR 3512

SISTEMAS MOTOR PROPULSOR

COMPONENTES / PARTES

BOMBA DE AGUA
ENFRIADOR DE ACEITE
INDICADOR DE NIVEL

LINEAS DE AGUA

REGULADOR DE TEMPERATURA
TANQUE DE EXPANSION

S. DE ENFRIAMIENTO

Figura 8. Sistema de Enfriamiento

MOTOR PROPULSOR CATERPILLAR 3512

SISTEMAS MOTOR PROPULSOR

COMPONENTES / PARTES

ANTI VIBRADOR

BLOQUE DE CILINDROS
BUJES

CARCASA DEL VOLANTE
CARCASA FRONTAL
CIGUENAL

CULATAS

DEPOSITO DE ACEITE

EJE DE LEVAS

ENGRANA.ES

LINEA DE POTENCIA
MECANISMOS DE VALVULAS
SELLOS

SOPORTE DEL MOTOR
SUJETADORES ROSCADOS
TAPAS DE PROTECCION Y REGISTRO
VOLANTE

S. MOTOR BASICO

Figura 9. Sistema Motor Basico



MOTOR PROPULSOR CATERPILLAR 3512

SISTEMAS MOTOR PROPULSOR COMPONENTES / PARTES

BOMBA DE ACEITE MOTOR

S. DE LUBRICACION BOMBA DE PRELUBRICACION

FILTRO DE ACEITE

LINEAS DE ACEITE

Figura 10. Sistema de Lubricacion

MOTOR PROPULSOR CATERPILLAR 3512

SISTEMAS MOTOR PROPULSOR

COMPONENTES / PARTES

FILTRO DE AIRE
LiNEAS DE ACEITE DEL TURBOCARGADOR
LINEAS DE AIRE

LINEAS DE ESCAPE

MULTIPLE DE ESCAPE

POSENFRIADOR

TURBOCARGADOR

S. DE ADMISION Y ESCAPE

Figura 11. Sistema de Admisidn y Escape

MOTOR PROPULSOR CATERPILLAR 3512

SISTEMAS MOTOR PROPULSOR COMPONENTES / PARTES

INSTRUMENTOS DE FLUJO
INSTRUMENTOS DE NIVEL
INSTRUMENTO S DE PRESION

S. ESTACION DEL OPERADOR [INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA
INSTRUMENTOS DE VELOCIDAD
MODULO DE ALARMAS Y PROTECCIONES
MONITOR

Figura 12. Sistema Estacion del Operador

4.4. DESCRIPCION DE LA FUNCION DE LOS
SISTEMAS DEL MOTOR CATERPILLAR 3512
SISTEMA ELECTRICO, DE ARRANQUE Y CONTROL:
Proveer la energia necesaria para el arranque del motor y el
correcto funcionamiento de los accesorios eléctricos y de
monitoreo.

SISTEMA DE INYECCION: Inyectar combustible limpio en
la cantidad exacta, en el momento preciso y a la presion
especificada. Presion de combustible: Entre 44 - 87 Psi
Temperatura: Entre 80 - 91 °F (26°C - 33°C).

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO: Refrigerar las partes
calientes del motor para situarlo en una temperatura optima de
funcionamiento. Temperatura del refrigerante: Entre 183 - 197
°F (83 -92°C).

SISTEMA MOTOR BASICO: Generar potencia a través de la
energia mecanica resultante de un proceso quimico de
combustidn interna.

SISTEMA DE ADMISION Y ESCAPE: Admision de aire
limpio a los cilindros del motor a temperatura ideal de trabajo
entre 50°F y 122°F (10 - 50 °C) con una presion entre 50 y 90
In_Hg. (24,5 'y 44,2 Psi). Recoger los gases de escape desde los
cilindros y entregarlos a la atmoésfera.

SISTEMA DE LUBRICACION: Lubricar las partes moviles
del motor. Presion de aceite: Entre 22 - 87 Psi.

SISTEMA ESTACION DEL OPERADOR: Hacer la conexion
de los sistemas de control, monitoreo y alarmas del motor,
para el intercambio de datos entre el operador y los sistemas

del motor. Haciendo posible recibir informacion sobre el
estado de los dispositivos de control, monitoreo, alarmas y
variables en tiempo real.

4.5. DESCRIPCION DE LA FUNCION DE LOS COM-
PONENTES DE CADA SISTEMA. 5.6 IDENTIFI-
CACION DE LA FALLA FUNCIONAL Y LOS MO-
DOS DE FALLA DE CADA COMPONENTE. 5.7
EVALUACION DE LAS CONSECUENCIAS DE
LAS FALLAS. 5.8 MEDICION DEL RPN MEDIAN-
TE LA SEVERIDAD, LA OCURRENCIA Y LA DE-
TECCION.

A continuacién se describen las funciones de los componentes

dentro del del motor, se identifican lasfallas funcionales y los

modos de falla de cada componente, se evaluan las
consecuencias de las fallas de acuaerdo a :

El calculo del riesgo econémico por modo de falla (Ddlares

EE.UU (USD)/afio) desarrollado en la tercera columna deno-

minada: “Consecuencias de las Fallas” se realizo a partir de la

siguiente expresion:
R =FF x TPPR x IP = USD/afio

Doénde,
FF: Frecuencia de fallas por afio: fallas/afio.
TPPR: Tiempo promedio para reparar: horas/falla.
IP: Impacto en prestacion del servicio por hora: USD/hora.
El costo de la prestacion de servicio de la embarcacion tipo
remolcador es de 800 USD/hora. Después de establecidas To-
das las funciones, las fallas funcionales, sus correspondientes
modos de falla y sus consecuencias, procedemos a calificar la
ocurrencia, la severidad y la deteccion con el fin de constituir
el valor del RPN, (Numero de prioridad de Riesgo) con el cual
jerarquizaremos el riesgo de cada modo de falla y a su vez las
tareas proactivas o reactivas que se deben realizar para erradi-
car o controlar las fallas. Al jerarquizar el riesgo lo haremos de
mayor a menor RPN por componente evaluado y seguidamente
seguiran los demés modos de falla de ese mismo componente.

CALCULO DEL RPN
RPN = Ocurrencia X Severidad X Deteccibn = O xS x D

OCURRENCIA

Criterio: Frecuencia de fallas
representadas en una escala
Diario

2 % Semana

Semanal

Quincenal

Mensual

Bimensual

Trimensual

Semestral

Anual

= [ra e o |om | |~ |em a5

Menos de 1 Anual

Figura 13. Cuadro de la VValoracion de la Ocurrencia




SEVERIDAD

Criterio: Costo resultante del TPPR x IP Escala
Mas de 100.000 USD

Entre 40.000 UDS v 99.000 USD
Entre 20.000 USD v 39.999 USD
Entre 10.000 USD v 19.999 USD
Entre 5000 USD v 9.999 USD
Entre 2.500 USD y 4.9399 USD
Entre 1.000 USD vy 2.499 USD
Entre 400 USD v 999 USD
Entre 200 USD y 399 USD
Entre 0 USD y 193 USD

Y [X] F90) ) PR Fo) ] 51 ] =

Figura 14. Cuadro de la Valoracién de la Severidad

DETECCION
Criterio: Probabilidad de la prueba

Deteccion conducida detecte anomalia antes Escala
que la falla se presente

Casi Imposible Prueba detecta < 60 % de fallas 10
Muy Remota Prueba debe detectar 60 % de fallas 9
Remota Prueba debe detectar 65 % de fallas 8

Muy Baja Prueba debe detectar 70 % de fallas 7

Baja Prueba debe detectar 75 % de fallas 6
Moderada Prueba debe detectar 80 % de fallas 5
Altamente Moderada Prueba debe detectar 85 % de fallas 4
Alta Prueba debe detectar 88 % de fallas 3

Muy Alta Prueba debe detectar 93 % de fallas 2

Casi Seguro Prueba debe detectar 98 % da fallas 1

Figura 15. Tabla de la VValoracién de la Deteccidon

A contimuacién se presenta el AMFEC con su respectivo
RPN de los modos de fallas del sistema seleccionado:
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Componente / Funcién

1. Inyector / Producir la in-
yeccion de combustible li-
quido finamente pulveri-
zado en el momento
indicado y en la cantidad
justa de acuerdo al régi-
men de funcionamiento
del motor.

2. Bomba de agua / Pro-
porcionar la circulacion del
liquido refrigerante por el
sistema de enfriamiento,
transportando el calor so-
brante hacia el exterior.

3. Moddulo de alarmas vy
protecciones / Anunciar
por medio sonoro, visual y
proteger el equipo cuando
esta ocurriendo un evento
que se sale de los parame-
tros establecidos por el fa-
bricante.

4. Llinea de Potencia /
Comprimir el aire de admi-
sién a la presiéon especifi-
cada para generar la com-
bustion dentro de Ia
camara y transmitir esta
energia al cigliefial.

Consecuencias de las Fallas
Falla Funcional / FF: Frecuencia de Fallas
Modos de Falla TPPR: Tiempo Promedio para Reparar S, || SV | RIS, || (AN
IP: Impacto en la Prestacion de Servicio
1.a Cantidad errénea 1.a.1.a. Evidente / No evidente: si. Afecta SHA:
de combustible inyec- | no. Efecto operacional (sintomas): Humo exce-
tado a la camara. / sivo perdida de potencia. Accién correctiva:
1.a.1Inyector en mal | Cambiar inyectores.
estado. FF: 1 fallas/afio. TPPR: 48 horas/falla. IP: 800 2 8 9
USD/hora
Riesgo: 38400 USD/afio
2.a Alta temperatura 2.a.1.a. Evidente / No evidente: si. Afecta SHA:
del refrigerante. / 2.a.1 | no. Efecto operacional (sintomas): Alta tempe-
Bomba de agua defec- | ratura en el motor. Accién correctiva: Cambiar
tuosa. bomba de agua.
FF: 1 fallas/afio. TPPR: 26 horas/falla. IP: 800 | 2 8 7
USD/hora
Riesgo: 20800 USD/afio
3.a No hay advertencia | 3.a.1.a. Evidente / No evidente: si. Afecta SHA:
de sucesos ni acciones | no. Efecto operacional (sintomas): Alarmas y
de proteccidn. /3.a.1 | protecciones actian cuando no es necesario o
Perdida de calibracién | no acttan. Accién correctiva: Realizar protocolo
de alarmas y protec- de alarmas y comprobar protecciones. 2 6 8
ciones. FF: 1 fallas/afio. TPPR: 12 horas/falla. IP: 800
USD/hora
Riesgo: 9600 USD/afio.
3.a No hay advertencia | 3.a.2.a. Evidente / No evidente: No. Afecta SHA:
de sucesos ni acciones | Si. Efecto operacional (sintomas): No se advierte
de proteccidn. /3.a.2 |en el equipo algiin parametro fuera de control.
Falso contacto. Accion correctiva: Realizar protocolo de alarmas
y comprobar protecciones. 2 5 9
FF: 1 fallas/afio. TPPR: 6 horas/falla. IP: 800
USD/hora
Riesgo: 4800 USD/afio.
4.a El aire no alcanza la | 4.a.1.a. Evidente / No evidente: No. Afecta SHA:
presidn especificada. / | Si. Efecto operacional (sintomas): No se alcanza
4.a.1 Grietas en los la presidon necesaria dentro de la cdmara de
pistones. combustion en la carrera de compresion debido
al escape de gases, perdida de potencia. Accién
correctiva: Cambio completo de la linea de po- 1 8 9
tencia.
FF: 0,25 fallas/afio. TPPR: 48 horas/falla. IP: 800
USD/hora
Riesgo: 9600 USD/afio.
4.a El aire no alcanza la | 4.a.2.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta SHA:
presion especificada. / | No. Efecto operacional (sintomas): No se alcan-
4.a.2 Desgaste anor- za la presion necesaria dentro de la cdmara de
mal de anillos. combustion en la carrera de compresion debido
al escape de gases, perdida de potencia. Accién
correctiva: Cambio de anillos y camisas, evalua- 1 8 7
cién de bielas y pistones.
FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 48 horas/falla. IP: 800
USD/hora
Riesgo: 7680 USD/afio.
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4.a El aire no alcanza la
presidn especificada. /
4.a.3 Desgaste anor-
mal de la camisa.

4.a.3.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta SHA:
No. Efecto operacional (sintomas): No se alcan-
za la presion necesaria dentro de la cdmara de
combustion en la carrera de compresion debido
al escape de gases, perdida de potencia. Accién
correctiva: Cambio de camisas y anillos, evalua-
cién de bielas y pistones.

FF: 0,167 fallas/afio. TPPR: 48 horas/falla. IP:
800 USD/hora

Riesgo: 6413 USD/afio.

5. Cigliefial / Convertir el
movimiento reciprocante
de los pistones en movi-
miento circular.

5.a No trasmite movi-
miento circular al vo-
lante del motor. /5.a.1
Fractura.

5.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta SHA:
Si. Efecto operacional (sintomas): No hay com-
presion de aire, golpes en el motor, falla catas-
trofica. Accidn correctiva: Reparacidon general
del motor.

FF: 0,1 fallas/afio. TPPR: 600 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 48000 USD/afio.
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6. Sensor de posicion del
acelerador / Detectar el
movimiento del dispositivo
de aceleracion y traducirlo
en valores de voltaje.

6.a Interrupcién de las
sefiales eléctricas o
sefiales defectuosas. /
6.a.1 Sensor en mal es-
tado.

6.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta SHA:
No. Efecto operacional (sintomas): Motor no
arranca o se apaga en funcionamiento. Accion
correctiva: Cambiar el sensor.

FF: 2 fallas/afio. TPPR: 1 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 1600 USD/afio.

6.a Interrupcién de las
sefiales eléctricas o
sefiales defectuosas. /
6.a.2 Sefial anormal de
la posicion del acele-
rador.

6.a.2.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta SHA:
No. Efecto operacional (sintomas): Motor con
RPMs inestables tanto en minimas como en al-
tas RPMs. Accidn correctiva: Cambiar el sensor.
FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 14 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 2240 USD/afio.

7. Sensor de presion de
aceite / Medir la presion
bajo la cual se encuentra el
aceite lubricante, Tension
de servicio es de 5,00 *
0,25 VDC.

7.a Interrupcién de las
sefiales eléctricas o
sefiales defectuosas. /
7.a.1 Sensor de pre-
sidn de aceite abierto
o con corto a bateria.

7.a.l.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta SHA:
No. Efecto operacional (sintomas): Apagado au-
tomatico del motor. Accidn correctiva: Revisidon
y reparacion del circuito, cambiar el sensor.

FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 52 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 8320 USD/afio.

7.a Interrupcion de las
sefiales eléctricas o
sefiales defectuosas. /
7.a.2 Sensor defectuo-
so.

7.a.2.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta SHA:
No. Efecto operacional (sintomas): Sobrecalen-
tamiento del motor, apagado automdtico del
motor. Accidn correctiva: Revisidn y reparacion
del circuito, cambiar el sensor.

FF: 0,5 fallas/afio. TPPR: 25 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 10000 USD/afio.

8. Cableado / Llevar volta-
je, corriente y sefiales den-
tro de un sistema eléctrico.

8.a Interrupcién de las
sefiales eléctricas o
sefiales defectuosas. /
8.a.1 Cable sin conti-
nuidad.

8.a.l.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta SHA:
No. Efecto operacional (sintomas): Parametros
errados de operacién, reduccion de potencia,
apagado del motor. Accidn correctiva: Revision
y reparacion del circuito eléctrico, cambio del
cableado.

FF: 0,5 fallas/afio. TPPR: 26 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 10400 USD/afio.
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8.a Interrupcién de las
sefiales eléctricas o
sefiales defectuosas. /
8.a.2 Alta resistencia.

8.a.2.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta SHA:
No. Efecto operacional (sintomas): Parametros
errados de operacién, reduccion de potencia.
Accion correctiva: Revisidn y reparacién del cir-
cuito eléctrico.

FF: 0,333 fallas/afio. TPPR: 25 horas/falla. IP:
800 USD/hora

Riesgo: 6660 USD/afio.

8.a Interrupcién de las
sefiales eléctricas o
sefiales defectuosas. /
8.a.3 Cortocircuito a
tierra.

8.a.3.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta SHA:
No. Efecto operacional (sintomas): Parametros
errados de operacién, reduccion de potencia,
apagado del motor. Accidn correctiva: cambio
del cableado.

FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 14 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 2240 USD/afio.

9. Sensor de presion al car-
ter / Medir la presion que
ejercen los gases en la par-
te baja del motor. Tension
de servicio es de 5,00 *
0,25 VDC.

9.a Interrupcién de las
sefiales eléctricas o
sefiales defectuosas. /
9.a.1 Sensor en mal es-
tado.

9.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta SHA:
No. Efecto operacional (sintomas): Reduccion
de potencia, apagado del motor. Accidn correc-
tiva: Cambio del Sensor.

FF: 0,25 fallas/afio. TPPR: 26 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 5200 USD/afio.

9.a Interrupcién de las
sefiales eléctricas o
sefiales defectuosas. /
9.a.2 Sensor con cor-
tocircuito a tierra.

9.a.2.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta SHA:
No. Efecto operacional (sintomas): Reduccién
de potencia, apagado del motor. Accidn correc-
tiva: Revisidn del circuito, cambio del Sensor.

FF: 0,333 fallas/afio. TPPR: 16 horas/falla. IP:
800 USD/hora

Riesgo: 4263 USD/afio.

10. Motor de arranque /
Dar arranque al motor Dié-
sel. Consumo de corriente
a 20V y 25 °C (77 °F):
1. Para accionar es de 57
amperios.

2. Para sostenerse es de 16
Amp. Max.

10.a Motor de arran-
gue no enciende, no es
capaz de dar inicio al
ciclo del motor Diésel.
/ 10.a.1 Bajo Voltaje o
no hay voltaje.

10.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Motor
Diésel no arranca. Accion correctiva: Revision de
la bateria y el circuito eléctrico de arranque.

FF: 0,5 fallas/afio. TPPR: 30 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 12000 USD/afio.

10.a Motor de arran-
gue no enciende, no es
capaz de dar inicio al
ciclo del motor Diésel.
/ 10.a.2 Falla en el so-
lenoide del motor de
arranque.

10.a.2.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Motor
Diésel no arranca. Accion correctiva: Cambio del
solenoide del motor de arranque.

FF: 0,25 fallas/afio. TPPR: 28 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 5600 USD/afio.

10.a Motor de arran-
gue no enciende, no es
capaz de dar inicio al
ciclo del motor Diésel.
/ 10.a.3 Motor de
arranque en mal esta-
do.

10.a.3.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Motor
Diésel no arranca. Accion correctiva: Cambio del
motor de arranque.

FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 30 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 4800 USD/afio.
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11. Sensor de presion at-
mosférica / Medir la pre-
sion atmosférica para ser-
vir de referencia a los
demas sensores del motor
lo cual ayuda a la regula-
cién de la inyeccion de
combustible con base a la
altura en que se encuentra
el motor. Tensién de ser-
vicio es de 500 + 0,25
VDC.

11.a Interrupcion de
las sefiales eléctricas o
envio de sefales de-
fectuosas. / 11.a.1
Sensor de presion at-
mosférica con corto-
circuito a tierra.

11.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Reduc-
cién de potencia, apagado del motor. Accién co-
rrectiva: Revision del circuito, cambiar el sensor.
FF: 0,25 fallas/afio. TPPR: 26 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 5200 USD/afio.

11.a Interrupcion de
las sefiales eléctricas o
envio de sefiales de-
fectuosas. / 11.a.2
Sensor defectuoso.

11.a.2.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Reduc-
cién de potencia, apagado del motor. Accién co-
rrectiva: Cambiar el sensor.

FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 26 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 4160 USD/afio.

12. Interruptor de nivel /
Enviar sefial eléctrica de la
presencia o nivel de un li-
quido. Rango de tempera-
tura -53 Hasta 107 °C (-63
a 225 ° F) Posicion de con-
tacto normalmente cerra-
do.

12.a No se envia sefial
eléctrica. / 12.a.1 Ca-
ble sin continuidad.

12.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Reduc-
cién de potencia, apagado del motor. Accién co-
rrectiva: Revisidn y reparacion del circuito eléc-
trico.

FF: 0,333 fallas/afio. TPPR: 26 horas/falla. IP:
800 USD/hora

Riesgo: 6926 USD/afio.

12.a No se envia sefial
eléctrica. / 12.a.2 Dafio
en el interruptor.

12.a.2.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Reduc-
cién de potencia, apagado del motor. Accién co-
rrectiva: Cambiar el sensor.

FF: 0,5 fallas/afio. TPPR: 7 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 2800 USD/afio.

13. Lineas de aceite / In-
terconectar y conducir el
aceite lubricante a través
de todo el sistema de lu-
bricacion del motor.

13.a Baja presion del
aceite lubricante. /
13.a.1 Fugas en tube-
rias y/o mangueras.

13.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Sobre-
calentamiento, desgaste adhesivo, apagado del
motor. Accidn correctiva: Eliminar fugas.

FF: 2 fallas/afio. TPPR: 1 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 1600 USD/afio.

13.a Baja presion del
aceite lubricante. /
13.a.2 Obstruccién de
galerias o tuberias.

13.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Sobre-
calentamiento, desgaste adhesivo. Accién co-
rrectiva: Limpieza de lineas y galerias.

FF: 0,25 fallas/afio. TPPR: 25 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 5000 USD/afio.

14. Culatas / Cerrar hermé-
ticamente la camara de
combustion, controlar el
reciclaje de los gases y di-
sipar el calor.

14.a El aire no alcanza
la presion especifica-
da./ 14.a.1 Fractura
de tornillo (s) de cula-
ta.

14.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): No se
permite un cierre hermético entre la culata,
empaque, espaciador y bloque permitiendo pa-
so de liquidos a otros sistemas, ocasionando
contaminacion del motor y pérdida de compre-
sién. Accion correctiva: Cambiar toda la tornille-
ria de culata, cambiar empaques, y cambiar de
fluidos.

FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 48 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 7680 USD/afio.
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14.a El aire no alcanza
la presion especifica-
da./ 14.a.2 Fractura
del resorte de valvula.

14.a.2.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Las
valvulas no se cierran causando que esta se par-
ta en el momento de la carrera de compresion o
escape del pistdén, dando origen a una falla ca-
tastrdfica en el motor. Accion correctiva: Repa-
rar parcialmente el motor, cambiar culata, cam-
biar linea de potencia afectada.

FF: 0,166 fallas/afio. TPPR: 48 horas/falla. IP:
800 USD/hora

Riesgo: 6374 USD/afio.

14.a El aire no alcanza
la presién especifica-

da. / 14.a.3 Rotura de
empaque de culata.

14.a.3.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Paso de
gases al sistema de enfriamiento del motor oca-
sionando sobrecalentamiento. Accidn correcti-
va: Cambiar empaques de culata.

FF: 0,5 fallas/afio. TPPR: 48 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 19200 USD/afio.

15. Volante / Acumular la
inercia y regular el movi-
miento circular del motor.

15.a Vibraciones exce-
sivas en el motor. /
15.a.1 Desbalanceo.

15.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Altas
vibraciones, descompensacion interna de me-
canismos, fractura de Cigliefial. Accidn correcti-
va: Cambiar volante.

FF: 0,1 fallas/afio. TPPR: 48 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 3840 USD/afio.

16. Reguladores de tempe-
ratura / Permitir o no el
paso del refrigerante hacia
el intercambiador de calor.

16.a Reguladores no
conmutan para permi-
tir o no el paso del re-
frigerante. / 16.a.1 Re-
guladores de
temperatura pegados.

16.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Sobre-
calentamiento del motor. Acciéon correctiva:
Cambiar los reguladores de temperatura
(Termostatos).

FF: 1 fallas/afio. TPPR: 3 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 2400 USD/afio.

17. Sensor de velocidad vy
tiempo / Medir la veloci-
dad y el tiempo en que se
encuentra el motor. Ten-
sién de funcionamiento es
de 7,5 a 14 VCC. Frecuen-
cia de salida es de 9 Hz a
10 kHz.

17.a No hay seial de
voltaje o sefal errada.
/ 17.a.1 Desgaste en la
punta del sensor.

17.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Apaga-
do del motor. Accidn correctiva: Cambiar sen-
sor.

FF: 1 fallas/afio. TPPR: 2 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 1600 USD/afio.

17.a No hay seial de
voltaje o sefal errada.
/ 17.a.2 Cable del sen-
sor partido.

17.a.2.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Apaga-
do del motor. Accidn correctiva: Revisar circuito
eléctrico, cambiar sensor.

FF: 0,25 fallas/afio. TPPR: 8 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 1600 USD/afio.

18. Eje de levas / Regular
tanto la carrera de apertu-
ra y la carrera de cierre de
las valvulas, como también
la duracion de estas fases,
permitiendo la renovacién
de la carga en las fases de
admisién y escape de ga-
ses, en los cilindros.

18.a Accionamiento
erratico de las valvu-
las. / Eje de levas des-
gastado.

18.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Apaga-
do del motor. Accion correctiva: Revisar circuito
eléctrico, cambiar sensor.

FF: 0,143 fallas/afio. TPPR: 48 horas/falla. IP:
800 USD/hora

Riesgo: 5491 USD/afio.
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19. Engranajes / Transmitir
movimiento, fuerza, au-
mentar/disminuir  veloci-
dad/torque y cambio de
sentido de giro.

19.a No transmitir mo-
vimiento o par. /
19.a.1 Fractura de
dientes.

19.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Ruido
excesivo, fallas catastréfica. Accidon correctiva:
Cambiar engranajes, cambiar fluidos.

FF: 0,12 fallas/afio. TPPR: 48 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 4608 USD/afio.

20. Mecanismos de valvu-
las / Proporcionar la her-
meticidad necesaria para
comprimir el aire de admi-
sion a la presion especifi-
cada para la combustion
dentro de la cdmara, de la
misma manera permitir la
entrada de aire fresco y sa-
lida de los gases residuales
de la combustién. Toleran-
cias de Valvulas: V. Admi-
sion 0,50mm / 0,020 inch.
V. Escape 1,00mm / 0,040
inch.

20.a El aire no alcanza
la presién especifica-
da./ 20.a.1 Desgaste
en el balancin.

20.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Golpe-
teo en el motor, perdida de potencia. Accidn
correctiva: Cambiar balancines, calibrar valvu-
las.

FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 48 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 7680 USD/afio.

20.a El aire no alcanza
la presion especifica-
da. / 20.a.2 Poca aper-
tura de las valvulas.

20.a.2.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Golpe-
teo en el motor, perdida de potencia. Accidn
correctiva: Calibrar valvulas.

FF: 1 fallas/afio. TPPR: 16 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 12800 USD/afio.

21. ECM / Controlar y pro-
teger el motor, proporcio-
nar una sincronizacion de
inyeccion infinitamente va-
riable segun su funcién
manteniendo el maximo
rendimiento del motor.

21.a Problemas de en-
cendido y desempefio
del motor. / 21.a.1 In-
comunicacion de pa-
rametros de entrada.

21.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Motor
no arranca, no hay control de desempefio. Ac-
cién correctiva: Revisar sistema eléctrico de
control, desinstalar e instalar software del ECM.
FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 14 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 2240 USD/afio.

21.a Problemas de en-
cendido y desempefio
del motor. / 21.a.2 No
hay respuestas o sefia-
les de salida.

21.a.2.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Motor
no arranca, no hay control de desempefio, per-
dida de potencia. Accion correctiva: Revisar sis-
tema eléctrico de control, desinstalar e instalar
software del ECM, cambiar ECM.

FF: 0,25 fallas/afio. TPPR: 14 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 2800 USD/afio.

22. Turbocargador / Com-
primir el aire que va a los
cilindros del motor.

22.a Contaminacién
con aceite del sistema
de admisién y la cama-
ra de combustion. /
22.a.1 Dafio en los se-
llos del turbocargador.

22.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Gene-
racion de humo azul, pérdida de potencia. Ac-
cién correctiva: Cambiar turbocargador.

FF: 0,333 fallas/afio. TPPR: 14 horas/falla. IP:
800 USD/hora

Riesgo: 3730 USD/afio.

22.b Aire deficiente en
los cilindros. / 22.b.1
Roce de la rueda com-
presora o turbina con
la carcasa del turbo-
cargador.

22.b.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Perdida
de potencia. Accidn correctiva: Cambiar turbo-
cargador.

FF: 0,25 fallas/afio. TPPR: 48 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 9600 USD/afio.
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22.b Aire deficiente en
los cilindros. / 22.b.2
Residuos de carbdn en
el turbocargador .

22.b.2.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Perdida
de potencia. Accién correctiva: Limpiar el tur-
bocargador externa e internamente.

FF: 1 fallas/afio. TPPR: 2 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 1600 USD/afio.

23. Conectores eléctricos /
Centralizar puntos de co-
nexion para llevar voltaje,
corriente y sefiales dentro
de un sistema eléctrico.

23.a Interrupcion de
las sefiales eléctricas o
sefiales defectuosas. /
23.a.1 Conector en mal
estado.

23.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Para-
metros herrados de operacion, perdida de po-
tencia, apagado del motor. Accién correctiva:
Cambiar conector (es) eléctrico (s).

FF: 0,5 fallas/afio. TPPR: 14 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 5600 USD/afio.

23.a Interrupcion de
las sefiales eléctricas o
sefiales defectuosas. /
23.a.2 Conector (es)
suelto (s).

23.a.2.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Fallain-
termitente, apagado del motor. Accidn correc-
tiva: Limpiar y asegurar conectores.

FF: 0,333 fallas/afio. TPPR: 8 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 2131 USD/afio.

23.a Interrupcion de
las sefiales eléctricas o
sefiales defectuosas. /
23.a.3 Conector (es)
sulfatado (s).

23.a.2.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Fallain-
termitente, perdida de potencia, apagado del
motor. Accidn correctiva: Limpiar o cambiar se-
gun el caso conectores.

FF: 0,25 fallas/afio. TPPR: 8 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 1600 USD/afio.

24. Contactores / Conmu-
tar circuitos de mando o
de potencia.

24.a Incapacidad de
conmutar el estado de
un circuito. / 24.a.1
Contactor eléctrico de-
fectuoso.

24.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Perdida
de potencia, apagado del motor. Accion correc-
tiva: Cambiar contactor.

FF: 0,333 fallas/afio. TPPR: 13 horas/falla. IP:
800 USD/hora

Riesgo: 3463 USD/afio.

25. Lineas de combustible
/ Llevar el combustible a
través de todo el sistema
de inyeccidn hasta los in-
yectores, de esta misma
manera regresar al tanque
el combustible sobrante de
cada inyeccion.

25.a Combustible no
llega a los inyectores. /
25.a.1 Fugas de com-
bustible.

25.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Apaga-
do del motor. Accidn correctiva: Verificar esta-
do de sellos, limpiar y ajustar lineas de combus-
tible.

FF: 1 fallas/afio. TPPR: 2 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 1600 USD/afio.

26. Bloque de cilindros /
Soportar todo el tren al-
ternativo y comunicar in-
ternamente los fluidos de
los sistemas del motor.

26.a Fugas internas de
fluidos. / 26.a.1 Grie-
tas.

26.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Conta-
minacién de fluidos, Bloqueo Hidraulico. Accién
correctiva: Cambiar Bloque, reparacién general.
FF: 0,083 fallas/afio. TPPR: 24 horas/falla. IP:
800 USD/hora

Riesgo: 1594 USD/afio.
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27. Lineas de escape / Re-
coger los gases quemados
desde el multiple de esca-
pe y conducirlo hasta la
atmosfera.

27.a Fuga de gases de
escape. / 27.a.1 Dete-
rioro de elementos y
partes.

27.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Ruido y
contaminacion del cuarto de maquinas. Accion
correctiva: Cambiar partes que presentan la fu-
ga.

FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 12 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 1920 USD/afio.

27.a Fuga de gases de
escape. / 27.a.2 Res-
triccién a la salida de
los gases de escape.

27.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Sobre-
calentamiento del motor, problemas en el tur-
bocargador. Accidn correctiva: Cambiar partes
que generan la restriccidn o redisefio.

FF: 0,25 fallas/afio. TPPR: 10 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 2000 USD/afio.

28. Sensor de presion de
salida del turbocargador /
Medir la presion de salida
del turbocargador enviar la
sefial al ECM. Tension de
servicio es de 5,00 + 0,25
VDC.

28.a No hay sefial de
voltaje. / 28.a.1 Cable
del sensor sin conti-
nuidad.

28.a.1.a. Evidente / No evidente: No. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Perdida
de potencia en el motor. Accidn correctiva: Re-
visar y corregir circuito.

FF: 0,25 fallas/afio. TPPR: 7 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 1400 USD/afio.

28.a No hay sefial de
voltaje. / 28.a.2 Sensor
en mal estado.

28.a.2.a. Evidente / No evidente: No. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Perdida
de potencia en el motor. Accién correctiva:
Cambiar sensor.

FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 7 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 1120 USD/afio.

29. Enfriador de aceite /
Transferir calor de un flui-
do a otro.

29.a Sobrecalenta-
miento. / 29.a.1 Fugas.

29.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Alta
temperatura de operacién del motor. Accidn
correctiva: Cambiar enfriador.

FF: 0,125 fallas/afio. TPPR: 14 horas/falla. IP:
800 USD/hora

Riesgo: 1400 USD/afio.

29.a Sobrecalenta-
miento. / 29.a.2 Obs-
truccién.

29.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Alta
temperatura de operacién del motor. Accién
correctiva: Cambiar enfriador.

FF: 0,25 fallas/afio. TPPR: 16 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 3200 USD/afio.

30. Lineas de agua / Inter-
conectar y conducir el re-
frigerante a través de todo
el sistema de enfriamiento
del motor.

30.a Fugas. /30.a.1
Grietas en tuberias.

30.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Bajo ni-
vel del refrigerante, apagado del motor por bajo
nivel. Accion correctiva: Cambiar tuberias.

FF: 0,333 fallas/afio. TPPR: 8 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 2131 USD/afio.
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30.a Fugas. / 30.a.2
Cristalizacion de man-
gueras.

30.a.2.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Bajo ni-
vel del refrigerante, apagado del motor por bajo
nivel. Accién correctiva: Cambiar mangueras.

FF: 0,5 fallas/afio. TPPR: 8 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 3200 USD/afio.

31. Instrumentos de medi-
cién / Medir todas las va-
riables de funcionamiento
del motor.

31.a Parametros de
trabajo no coinciden
con los reales. / 31.a.1
Instrumentos de medi-
cién descalibrados.

31.a.1.a. Evidente / No evidente: No. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Toma
de decisiones erradas por falsa lectura. Accion
correctiva: Cambiar indicadores.

FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 8 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 1280 USD/afio.

32. Bomba de transferen-
cia de combustible / Llevar
el combustible a través de
todo el sistema de inyec-
cién del motor.

32.a Baja presién de
combustible. / 33.a.1
Valvula reguladora de
presion en mal estado.

32.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Motor
no arranca, perdida de potencia. Accion correc-
tiva: Cambiar Valvula reguladora o bomba segun
el caso.

FF: 0,333 fallas/afio. TPPR: 8 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 2131 USD/afio.

32.a Baja presién de
combustible. / 33.a.2
Bomba de combustible
en mal estado.

32.a.2.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Motor
no arranca, perdida de potencia. Accion correc-
tiva: Cambiar Bomba.

FF: 0,25 fallas/afio. TPPR: 8 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo:1 600 USD/afio.

33. Bomba de aceite /
Bombear aceite a través
de todo el sistema de lu-
bricacion del motor.

33.a No hay flujo de
aceite lubricante en el
motor. / 33.a.1 Dafio
en la bomba de aceite.

33.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: Si. Efecto operacional (sintomas): Motor
no arranca, o apagado en medio de la opera-
cidn. Accidn correctiva: Cambiar Bomba.

FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 12 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 1920 USD/afio.

34. Soportes del motor /
Mantener la alineacién del
motor con respecto al res-
to de tren de propulsién y
ayudar a absorber las vi-
braciones.

34.a Desalineacién. /
34.a.1 Holgura excesi-
va en los soportes.

34.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: Si. Efecto operacional (sintomas): Alta vi-
bracion llegando a romper el tren propulsor.
Accion correctiva: Cambiar soportes, verificar
alineacioén.

FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 50 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 8000 USD/afio.

35. Monitor / Visualizar los
parametros de operacion
del motor.

35.a No muestra los
parametros de opera-
cién del motor. /
35.a.1 Dafio en la pan-
talla del monitor.

35.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): No se
visualiza por el operador los pardmetros de tra-
bajo del motor. Accidn correctiva: Cambiar mo-
nitor.

FF: 0,166 fallas/afio. TPPR: 5 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 664 USD/afio.
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36. Carcasa frontal / So-
portar y proteger el tren
de engranajes de distribu-
cion mecanica.

36.a Desalineacién de
engranajes. / 36.a.1
Desgaste.

36.a.1.a. Evidente / No evidente: No. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Ruido
excesivo. Accidn correctiva: Reparacién del mo-
tor, cambiar carcasa frontal.

FF: 0,125 fallas/afio. TPPR: 12 horas/falla. IP:
800 USD/hora

Riesgo: 1200 USD/afio.

37. Carcasa del volante /
Mantener estanqueidad en
el motor y proteger el vo-
lante del motor.

37.a Fugas externas. /
37.a.1 Grietas.

37.a.1l.a. Evidente / No evidente: No. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Bajo ni-
vel de fluidos, contaminacion de fluidos. Accién
correctiva: Reparacion del motor, cambiar car-
casa trasera.

FF: 0,1 fallas/afio. TPPR: 12 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 960 USD/afio.

38. Sellos. / Lograr la ma-
yor hermeticidad posible
en un sistema bajo la pre-
sencia de fluidos.

38.a Fugas. / 38.a.1
Desgaste en la superfi-
cie de sellado.

38.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Bajo ni-
vel de fluidos, contaminacion de fluidos. Accidn
correctiva: Reacondicionar area de sellado afec-
tada.

FF: 0,166 fallas/afio. TPPR: 12 horas/falla. IP:
800 USD/hora

Riesgo: 1593 USD/afio.

38.a Fugas. / 38.a.2 Fa-
Ila del sello.

38.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Bajo ni-
vel de fluidos, contaminacion de fluidos. Accidn
correctiva: Cambiar sello.

FF: 0,5 fallas/afio. TPPR: 3,5 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 1200 USD/afio.

39. Posenfriador / Enfriar
el aire a temperatura ideal
de trabajo (50°F y 122°F
(10- 50 °C)).

39.a El aire ingresa a
los cilindros fuera del
rango ideal de trabajo.
/ 39.a.1 Fugas inter-
nas.

39.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Perdida
de potencia. Accion correctiva: Cambiar posen-
friador.

FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 6 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 960 USD/afio.

40. Dep6sito de aceite /
Contener el aceite lubri-
cante del motor.

40.a Fuga de aceite /
40.a.1 Fractura.

40.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Perdida
de nivel del lubricante, apagado del motor. Ac-
cion correctiva: Cambiar depodsito de aceite
(carter).

FF: 0,083 fallas/afio. TPPR: 6 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 398,4 USD/afio.

41. Sensor de temperatura
del refrigerante. / Medir la
temperatura del refrige-
rante enviar la sefial al
ECM. Temperatura de
funcionamiento. -40 A 120
° C(-40 a 248 ° F). Tension
de servicio. 4,75 a 8,50 V
CC.

41.a No hay sefial de
voltaje. / 41.a.1 Cable
del sensor sin conti-
nuidad.

41.a.1.a. Evidente / No evidente: No. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Circuito
abierto, no se entrega lectura al ECM, perdida
de rendimiento. Accién correctiva: Revisar y re-
parar circuito eléctrico.

FF: 0,25 fallas/afio. TPPR: 2 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 400 USD/afio.
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41.a No hay seial de
voltaje. / 41.a.2 Sensor
en mal estado.

41.a.2.a. Evidente / No evidente: No. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Perdida
de rendimiento del motor por pérdida de po-
tencia. Accion correctiva: Cambiar sensor.

FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 2 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 320 USD/afio.

42. Sensor de temperatura
del posenfriador / Medir
temperatura del posen-
friador enviar la sefial al
ECM.

Temperatura de funcio-
namiento. -40 A 120 ° C (-
402 248° F).

Tension de servicio. 4,75 a
8,50V CC.

42.a No hay sefal de
voltaje. / 42.a.1 Cable
del sensor sin conti-
nuidad.

42.a.1.a. Evidente / No evidente: No. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Perdida
de rendimiento del motor por pérdida de po-
tencia. Accion correctiva: Revisar y reparar cir-
cuito eléctrico.

FF: 0,25 fallas/afio. TPPR: 2 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 400 USD/afio.

42.a No hay sefial de
voltaje. / 42.a.2 Sensor
en mal estado.

42.a.2.a. Evidente / No evidente: No. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Perdida
de rendimiento del motor por pérdida de po-
tencia. Accidn correctiva: Revisar y reparar cir-
cuito eléctrico.

FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 2 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 320 USD/afio.

43. Antivibrador / Absor-
ber la vibraciéon producida
por las detonaciones del
motor.

43.a Vibracion excesi-
va. / 43.a.1 Antivibra-
dor descompensado.

43.a.1.a. Evidente / No evidente: No. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Alta vi-
bracién, ruido. Accidén correctiva: Cambiar anti-
vibrador (Damper).

FF: 0,2 fallas/afio. TPPR: 8 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 1280 USD/afio.

44, Bujes / Permitir el giro
libre de los ejes de levas y
mantener su alineacion.

44.a Desalineacion del
eje de levas. / 44.a.1
Desgaste.

44.a.1.a. Evidente / No evidente: No. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Accio-
namiento erréneo de valvulas, alta vibracion,
golpeteo. Accion correctiva: Reparar motor,
cambiar bujes, evaluar eje de levas.

FF: 0,1 fallas/afio. TPPR: 12 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 960 USD/afio.

45, Filtro de combustible /
Remover las impurezas del
combustible antes de que
este ingrese al motor.

45.a Caida e presién
en el sistema de inyec-
cién. / 45.a.1 Filtro de
combustible obstruido.

45.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Perdida
de potencia, apagado del motor. Accidn correc-
tiva: Cambiar filtros.

FF: 2 fallas/afio. TPPR: 1 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 1600 USD/afio.

46. Bomba de prelubrica-
cién / Llevar aceite lubri-
cante a las partes mas al-
tas del motor antes que se
dé el arranque.

46.a No hay flujo de
aceite lubricante antes
del arranque del mo-
tor./46.a.1 Dafio en la
bomba de prelubrica-
cion.

46.a.1.a. Evidente / No evidente: No. Afecta
SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Motor
no arranca. Accion correctiva: Cambiar bomba.
FF: 0,25 fallas/afio. TPPR: 4 horas/falla. IP: 800
USD/hora

Riesgo: 800 USD/afio.
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47.a. Tanque no com- |47.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
47. Tanque de expansién / pen§a las pérdidas de | SHA: No. Efecto operacional (sintoma§): ./-\Ita
Proporcionar refrigerante refrlgerar.ljce. / 47'3,'1 tem.rl)eratura, e.lpagado d.el r’?otor por bafjo. nivel.
al sistema enfriamiento Obstruc.uhon enlalinea | Accidn correctlva:NCamblar linea de suministro. 1 a 6
para compensar las pérdi- de suministro. FF: 0,333 fallas/afio. TPPR: 3 horas/falla. IP: 800
das. USD/hora
Riesgo: 800 USD/afio.
48.a Baja presion de 48.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
. . aceite. / 48.a.1 Filtro SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Apaga-
48. I|:|Itro (:te aclelte / Setg— de aceite obstruido. do del motor. Accidn correctiva: Cambiar filtro.
ner fas particuias contamt- FF: 3 fallas/afio. TPPR: 0,5 horas/falla. IP: 800 | 4 3 2
nantes contenidas en el USD/hora
aceite. Riesgo: 1200 USD/afio.
49.a No bombear 49.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
combustible. /49.a.1 | SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Impor-
49. Bomba de cebado / Desgaste interno. tante p_ar§ arrancar eI_ motor de.spues. Ide un
. mantenimiento en el sistema de inyeccidn. Ac-
Bombear combustible ma- . . .
nualmente para purgar el cién correctiva: Cambiar bomba. 1 3 7
sistemna FF: 0,142 fallas/afio. TPPR: 1 horas/falla. IP: 800
' USD/hora
Riesgo: 114 USD/afio.
50.a El aire no llega 50.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
. ) eficientemente a los SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Perdida
50. Lineas de aire / Condu- | ilindros del motor./ | de potencia. Accion correctiva: Eliminar fugas.
cir el aire de la atmosfera | 5g 5 1 Fugas de aire. | FF: 0,5 fallas/afio. TPPR: 2 horas/falla. IP: 800 1 4 4
al interior de los cilindros. USD/hora
Riesgo: 800 USD/afio.
5l.aElairenollegaa |51.a.1.a. Evidente / No evidente: Si. Afecta
los cilindros del motor. | SHA: No. Efecto operacional (sintomas): Perdida
51. Filtro de aire / Limpiar | / 51.a.1 Filtro de aire de potencia en el motor. Accién correctiva:
el aire antes de entrar al | obstruido por sucie- Cambiar filtros. 2 3 2
motor. dad. FF: 1 fallas/afio. TPPR: 0,5 horas/falla. IP: 800
USD/hora
Riesgo: 400 USD/afio.
Tabla 1. FMECA/RPN Motor Propulsor Caterpillar 3512
5. ACCIONES PROACTIVAS Y REACTIVAS. PLAN DE MANTENIMIENTO. A PARTIR
DEL ANALISIS DE LOS MODOS DE FALLA, EFECTOS Y CRITICIDAD (AMFEC O FMECA)
Acciones de Mantenimiento Definidas
001=INSPECCION,
002=SUSTITUCION,
., 003=LUBRICACION, . N° de -
Componente / Funcién / Modos de Falla 004=LIMPIEZA, Frecuencia Personas H-H Especialidad
005=PREDICTIVO,
006=EJECUCION,
PM01=CORRECTIVO
1. Inyector. Producir la inyeccién de combustible | 1 verificar Ia restriccidn en los filtros,
liquido finamente pulverizado en el momento
que esta no supere 103 KPa (15 PSI). -
indicado y en la cantidad justa de acuerdo al ré- | (o1). Diario 1 0,5 OPERADOR
gimen de funcionamiento del motor. 2 Realizar analisis de gases de escape 2000 Horas ! 2 CONFIABILIDAD
1.a.1 Inyector en mal estado. del motor. (005).
2. Bomba de agua. Proporcionar la circulacion » o ]
del liquido refrigerante por el sistema de en- 1 Verificar la presion diferencial en la
friamiento, transportando el calor sobrante ha- | GUé s encuentra operando la bomba de 2000 Horas 1 0.5 | CONFIABILIDAD
cia el exterior. ag.ua, esta no debe superar 103 kPa (15 !
2.a.1 Bomba de agua defectuosa. psi). (001).
3. Mdédulo de alarmas y protecciones. Anunciar
por medio sonoro, visual y proteger el equipo
cuando estd ocurriendo un evento que se sale - - .
1 Comprobar el funcionamiento del sis- P
de los parametros establecidos por el fabrican- | o4 de alarmas y protecciones. (006). 2000 Horas 1 2 ELECTRICO
te. 3.a.1 Perdida de calibracion | 1 {gem anterior. (006). 2000 Horas 1 2 ELECTRICO
de alarmas y protecciones.
3.a.2 Falso contacto.
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4. Linea de Potencia. Comprimir el aire de admi-
sidn a la presion especificada para generar la
combustién dentro de la cdmara y transmitir es-

1 Medir la compresién en el carter.

6000 Horas 1 2 CONFIABILIDAD
ta energia al cigliefial. (005). - . 250 Horas 1 0,5 | CONFIABILIDAD
4.a.1 Grietas en los pistones. 1 ,Reallzar an.aI|S|s de aceite. (005). 250 Horas 1 0.5 | CONFIABILIDAD
4.a.2 Desgaste anormal de anillos. 1 ldem anterior.

4.a.3 Desgaste anormal de la camisa.
5. Cigliefial. Convertir el movimiento reciprocan-
te de los pistones en movimiento circular. 1 Medir la deflexion del cigliefial. (006). | 6000 Horas 1 8 MECANICO
5.a.1 Fractura.
6. Sensor de posicion del acelerador. Detectar el | 1 Realizar limpieza del sensor y su co-
movimiento del dispositivo de aceleracidn y tra- | nector con limpiador de contac-
ducirlo en valores de voltaje. tos.(004). 2000 Horas 1 0,5 ELECTRICO
6.a.1 Sensor en mal estado. 2 Monitorear el funcionamiento del 2000 horas 1 1 ELECTRICO
6.a.2 Sefial anormal de la posicidn del acelera- sensor con la ayuda de la herramienta 2000 Horas 1 0,5 ELECTRICO
dor. electronica de Caterpillar (E.T). (001). 2000 Horas 1 1 ELECTRICO
1 idem anterior.
2 idem anterior.
7. Sensor de presidn de aceite. Medir la presion | 1 Realizar limpieza del sensor y su co-
bajo la cual se encuentra el aceite lubricante, nector con limpiador de contac-
Tensidn de servicio es de 5,00 + 0,25 VDC. tos.(004). 2 Monito- 2000 Horas 1 0,5 ELECTRICO
7.a.1Sensor de presion de aceite abierto o con | rear el funcionamiento del sensor con la | 2000 horas 1 1 ELECTRICO
corto a bateria. ayuda de la herramienta electrénica de | 2000 Horas 1 0,5 ELECTRICO
7.a.2 Sensor defectuoso. Caterpillar (E.T). (001). 2000 Horas 1 1 ELECTRICO
1 idem anterior.
2 idem anterior.
8. Cableado. Llevar voIta’je, _corriente y sefiales 1 Mantenimiento correctivo. (PMO1).
genirg dbel un sister:na e'l(;ec(tjnco. 1 Monitorear el funcionamiento de cir-
.a.1 Cable sin continuidad. : .
cito ol avudde v oo 1| 1| e
8.a.3 Cortocircuito a tierra. 1 Monitorear el funcionamiento de cir- | 2000 Horas 1 1 ELECTRICO
cuito con la ayuda de la herramienta
electronica de Caterpillar (E.T). (001).
9. Sensor de presion al carter. Medir la presidn
que ejercen los gases en la parte baja del motor. | 1 Monitorear el funcionamiento de cir- .
Tension de servicio es de 5,00 + 0,25 VDC. cuito con la ayuda de la herramienta 2000 Horas 1 1 ELI%CTRICO
9.a.1 Sensor en mal estado. elclectrénica de Caterpillar (E.T). (001). 2000 Horas 1 1 ELECTRICO
9.a.2 Sensor con cortocircuito a tierra. 1 Idem anterior.
10. Motor de arranque. Dar arranque al motor 1 Evento externo al limite de bateria.
Diésel. Consumo de corriente a 20V y 25 °C (77 |1 Probar el solenoide energizando en-
°F): 1. Para accionar es de 57 amperios. ganche automatico. Verificar salida libre
2. Para so.steners.e es de 16 Amp. Max. del b(?l’.]dIX. (001). ] 2000 Horas 1 1 ELECTRICO
10.a.1 Bajo Voltaje o no hay voltaje. 1 Verificar temperatura después de va- .
. . 2000 Horas 1 2 ELECTRICO
10.a.2 Falla en el solenoide del motor de arran- | rios intentos de arranque cerrando el
que. paso de combustible al motor Diésel.
10.a.3 Motor de arranque en mal estado. (Consumo alto de amperaje, ruidos ex-
trafios). (001).
11. Sensor de presion atmosférica. Medir la pre-
sion atmosférica para servir de referencia a los
demas sensores del motor lo cual ayudaalare- | 4 \1oworeo ol funcionamiento de cir-
gulacién de la inyeccion de combustible con ba- : -
se a la altura en que se encuentra el motor. cerelztc('zrg%?cfjguciiedre -ll? herramienta 2000 Horas 1 1 ELECTRICO
e A pillar (E.T). (001).
Tension de servicio es de 5,00 + 0,25 VDC. 1 Mantenimiento correctivo. (PMO1).
11.a.1 Cortocircuito a tierra.
11.a.2 Sensor defectuoso.
12. Interruptor de nivel. Enviar seiial eléctrica de
la presencia o nivel de un liquido. Rango de 1 Monitorear el funcionamiento de cir-
temperatura -53 Hasta 107 °C (-63 a 225 ° F) Po- | ¢jito con Ia ayuda de la herramienta 2000 Horas 1 1 ELECTRICO
sicion de contacto normalmente cerrado. electrénica de Caterpillar (E.T). (001). 2000 Horas 1 1 ELECTRICO
12.a.1 Cable sin continuidad. 1 {dem anterior.
12.a.2 Daiio en el interruptor.
13. Lineas de aceite. Interconectar y conducir el | 1 Rytina pre-operacional inspeccionar
aceite lubricante a través de todo el sistema de ; i -
\ubricacion del motr. e quo o halln fuges de fladon. | Drie | 1| 05 | oPERADOR
Diario 1 0,5 OPERADOR

13.a.1 Fugas en tuberias y/o mangueras.
13.a.2 Obstruccién de galerias o tuberias.

(001).
1 idem anterior.
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14. Culatas. Cerrar herméticamente la cdmara
de combustidn, controlar el reciclaje de los ga-

1 Verificar torque de los tornillos de cu-

ses y disipar el calor. latas. (006). 6000 Horas 1 2 MEC/E\NICO

14.a.1 Fractura de tornillo (s) de culata. 1 Calibrar vélvulas de admision y escape. | 2000 Horas 1 8 MEC/:\NICO

14.a.2 Fractura del resorte de valvula. (006). 12000 Hrs 3 32 MECANICO

14.a.3 Rotura del empaque de culata. 1 Cambiar empaques de Culata. (006).

15. Volante. Acumular la inercia y regular el mo-

vimiento circular del motor. 1 Realizar analisis de vibraciones. (006). | 6000 Horas 1 1 CONFIABILIDAD

15.a.1 Desbalanceo.

16. Reguladores de temperatura. Permitir o no

el paso del refrigerante hacia el intercambiador | 1 Cambiar reguladores de temperatura. p

de calor. 16.a.1 Reguladores de temperatura (006). 6000 Horas ! 2 MECANICO

pegados.

17. Sensor de velocidad y tiempo / Medir la ve-

locidad y el tiempo en que se encuentra el mo- | 1 | impieza del sensor. (004).

tor. Tension de funcionamiento es de 7,5 a 14 1 Monitorear el funcionamiento de cir- | 2000 Horas 1 0,5 ELECTRICO

VCC. Frecuencia de salida es de 9 Hz a 10 kHz. cuito con la ayuda de la herramienta 2000 Horas 1 1 ELECTRICO

17.a.1 Desgaste en la punta del sensor. electrénica de Caterpillar (E.T). (001).

17.a.2 Cable del sensor partido.

18. Eje de levas. Regular tanto la carrera de

aperturay la carrera de cierre de las valvulas,

como también la duracién de estas fases, permi-

tiendo la renovacién de la carga en las fases de | 1 Realizar analisis de aceite. (005). 250 Horas 1 0,5 | CONFIABILIDAD

admisidn y escape de gases, en los cilindros.

18.a.1 Eje de levas desgastado.

19. Engranajes. Transmitir movimiento, fuerza,

aumentar, disminuir velocidad, torque y cambio

de sentido de giro. 1 Realizar andlisis de aceite. (005). 250 Horas 1 0,5 | CONFIABILIDAD

19.a.1 Fractura de dientes

20. Mecanismos de valvulas. Proporcionar la

hermeticidad necesaria para comprimir el aire

de admisidn a la presion especificada para la

combustion dentro de la cdmara, de la misma

manera permitir la entrada de aire fresco y sali- | 1 Realizar andlisis de aceite. (005). 250 Horas 1 05 | CONFIABILIDAD

da de los gases residuales de la combustion. To- | 1 Calibrar vélvulas de admision y escape. 2000 Horas 1 é MECANICO

lerancias de Vélvulas: V. Admision 0,50mm / (006).

0,020 inch. V. Escape 1,00mm / 0,040 inch.

20.a.1 Desgaste en el balancin.

20.a.2 Poca apertura de las valvulas.

21. ECM. Controlar y proteger el motor, propor-

cionar una sincronizacién de inyeccion infinita-

men'fe.varlable §egun su funcién manteniendo 1 Mantenimiento correctivo. (PMO1).

el maximo rendimiento del motor. p .

s . 1 Idem anterior.

21.a.1 Incomunicacién de pardmetros de entra-

da.

21.a.2 No hay respuestas o sefales de salida.

22. Turbocargador. Comprimir el aire que va a 1 Inspeccién de ductos de admision y

los cilindros del motor. escape. (001). )

22.a.1 Dafio en los sellos del turbocargador. 1 Medir juego radias y axial del turbo- 2000 Horas 1 1 MEC/}NICO

22.b.1 Roce de la rueda compresora o turbina cargador. (006). 2000 Horas 1 1 MEC/}NICO

con la carcasa del turboclargador. 1 Lavado interno y externo de turbocar- 2000 Horas ! ! MECANICO

22.b.2 Residuos de carbén en el turbocargador . gador. (004).

23. Conectores eléctricos. Centralizar puntos de

conexién para llevar voltaje, corriente y sefales ; P 3

dentro de un sistema eléctrico. IlirrTZizhc:z: grenséiizjtisc.ca(g%icfres eon 2000 Horas 1 1 ELECTRICO

23.a.1 Conector en mal estado. 1 idem anterior. 2000 Horas 1 1 ELECTRICO
2000 Horas 1 1 ELECTRICO

23.a.2 Conector (es) suelto (s).
23.a.3 Conector (es) sulfatado (s).

1 {dem anterior.

24. Contactores. Conmutar circuitos de mando o
de potencia.
24.a.1 Contactor eléctrico defectuoso.

1 Mantenimiento correctivo. (PMO01).
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25. Lineas de combustible. Llevar el combustible
a través de todo el sistema de inyeccién hasta
los inyectores, de esta misma manera regresar

1 Rutina pre-operacional inspeccionar
visualmente el estado de las lineas y ve-

al tanque el combustible sobrante de cada in- rificar que no hallan fugas de fluidos. Diario 0,5 OPERADOR
yeccion. (001).
25.a.1 Fugas de combustible.
26. Bloque de cilindros / Soportar todo el tren
alternativo y comunicar internamente los fluidos | 1 Rutina pre-operacional inspeccionar
de los sistemas del motor. visualmente fugas externas y niveles de Diario 0,5 OPERADOR
26.a.1 Grietas. fluidos. (001).
27. Lineas de escape. Recoger los gases quema-
dos desde el miltiple de escape y conducirlo 1 Rutina pre-operacional inspeccionar
hasta la atmosfera. visualmente fugas externas de gases. Diario
27.a.1 Deterioro de elementos y partes. (001). 1 Monitorear temperatura de | En linea 0,5 OPERADOR
27.a.2 Restriccion a la salida de los gases de es- | gases de escape. (005).
cape.
28. Sensor de presion de salida del turbocarga-
dor. Medir la presién de salida del turbocarga- . . . .
. o .. . 1 Monitorear el funcionamiento de cir-

dor enviar la sefial al ECM. Tension de servicio . .
es de 5,00 + 0,25 VDC. cuito con |a ayuda de Ia herramienta | ) oo 1 ELECTRICO
28.a.1 Cable del sensor sin continuidad. eIectromc_a c_Ie Caterp|llar.(E.T). (001).

1 Mantenimiento correctivo. (PM01).
28.a.2 Sensor en mal estado.
29. Enfriador de aceite. Transferir calor de un 1 Rutina pre-operacional inspeccionar
fluido a otro. visualmente fugas externas y niveles de Diario
29.a.1 Fugas. fluidos. (001). En linea 0,5 OPERADOR
29.a.2 Obstruccién. 1 Monitorear temperatura de aceite.

(005).
30. Lineas de agua. Interconectary conducirel | 1 Rytina pre-operacional inspeccionar
refrigerante a través de todo el sistema de en- | yisyalmente el estado de las lineas y ve-
friamiento del motor. rificar que no hallan fugas de fluidos. Diario 0,5 OPERADOR
30.a.1 Grietas en tuberias. (001).
31.a.2 Cristalizacién de mangueras. 1 idem anterior.
31. Instrumentos de medicién. Medir todas las L . » .
variables de funcionamiento del motor. 1. Revision y calibracion de instrumen- | 0y 2 ELECTRICO
31.a.1 Instrumentos de medicién descalibrados. | t3ion- (005).
32. Bomba de transferencia de combustible.
Llevar el combustible a través de todo el sistema
de inyeccién del motor. 1 Cambiar bomba de transferencia de 12000 Hrs 1 MECANICO
32.a.1 Valvula reguladora de presién en mal es- co,mbustible. (006). 12000 Hrs 1 MECANICO
tado. 1 Idem anterior.
32.a.2 Bomba de combustible en mal estado.
33. Bomba de aceite. Bombear aceite a través
de todo el sistema de lubricacién del motor. 1 Mantenimiento correctivo. (PM01).
33.a.1 Dafio en la bomba de aceite.
34. Soportes del motor. Mantener la alineacion
del motor con respecto al resto de tren de pro-
pulsién y ayudar a absorber las vibraciones. 1 Inspeccionar soportes. (001). 2000 Horas 0,5 OPERADOR
34.a.1 Holgura excesiva en los soportes.
35. Monitor. Visualizar los pardmetros de ope-
racion del motor. 1 Mantenimiento correctivo. (PMO01).
35.a.1 Dafio en la pantalla del monitor.
36. Carcasa frontal. Soportar y proteger el tren
de engranajes de distribucion mecdnica. 36.a.1 | 1 Mantenimiento correctivo. (PMO1).
Desgaste.
37. Carcasa del volante. Mantener estanqueidad
en el motory proteger el volante del motor. 1 Mantenimiento correctivo. (PM01).
37.a.1 Grietas.
38. Sellos. Lograr la mayor hermeticidad posible
en un sistema bajo la presencia de fluidos.
38.a.1 Desgaste en la superficie de sellado. 1 Mantenimiento correctivo. (PMO1).
38.a.2 Falla del sello.
39. Posenfriador. Enfriar el aire a temperatura
ideal de trabajo (50°F y 122°F (10 - 50 °C)). 1 Revisar y lavar el posenfriador. (006). | 6000 Horas 6 MECANICO

39.a.1 Fugas internas.
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40. Deposito de aceite. Contener el aceite lubri-
cante del motor. 41.a.1 Fractura.

1 Mantenimiento correctivo. (PM01).

41. Sensor de temperatura del refrigerante.
Medir la temperatura del refrigerante enviar la
sefial al ECM. Temperatura de funcionamiento.

1 Monitorear el funcionamiento de cir-
cuito con la ayuda de la herramienta

-40 A120° C (-40 a 248 ° F). Tensidn de servicio. lectrénica de Cateroillar (ET). (001 2000 Horas 1 ELECTRICO
4,75 a 8,50V CC. 41.a.1 Cable del sensor sin elec ronlc.a .e aterpl ar.( -T). (002).
- 1 Mantenimiento correctivo. (PM01).

continuidad. 41.a.2 Sensor en mal

estado.

42. Sensor de temperatura del posenfriador.

Medir temperatura del posenfriador enviar la . . . .

= . . 1 Monitorear el funcionamiento de cir-

sefial al ECM. Temperatura de funcionamiento. - cUito con la avuda de la herramienta

40 A 120° C (-40 a 248 ° F). Tensién de servicio. . Y . 2000 Horas 1 ELECTRICO
electronica de Caterpillar (E.T). (001).

4,7528,50V CC. 1 Mantenimiento correctivo. (PM01)

42.a.1 Cable del sensor sin continuidad. ’ ’

42.a.2 Sensor en mal estado.

43, Antivibrador. Absorber la vibraciéon produci-

da por las detonaciones del motor. 1 Mantenimiento correctivo. (PMO1).

43.a.1 Antivibrador descompensado.

44, Bujes. Permitir el giro libre de los ejes de le-

vas y mantener su alineacion. 1 Realizar analisis de aceite. (005). 250 Horas 0,5 | CONFIABILIDAD

44.a.1 Desgaste.

45. Filtro de combustible. Remover las impure- . oL )

zas del combustible antes de que este ingrese al | 1 Verificar la restriccion en los filtros, o
que esta no supere 103 KPa (15 PSI). Diario 0,5 OPERADOR

motor.

45.a.1 Filtro de combustible obstruido. (001).

46. Bomba de prelubricacion. Llevar aceite lubri-

cante a las partes mas altas del motor antes que

se dé el arranque. 1 Mantenimiento correctivo. (PM01).

46.a.1 Dafio en la bomba de prelubricacién.

47. Tanque de expansion. Proporcionar refrige-

rante al sistema de enfriamiento para compen-

sar las pérdidas. 1 Mantenimiento correctivo. (PM01).

47.a.1 Obstruccidn en la linea de suministro.

48. Filtro de aceite. Retener las particulas con- 1 Verificar la restriccion en los filtros,

taminantes contenidas en el aceite. gue esta no supere 103 KPa (15 PSI). Diario 0,5 OPERADOR

48.a.1 Filtro de aceite obstruido. (001).

49. Bomba de cebado. Bombear combustible

manualmente para purgar el sistema. 1 Mantenimiento correctivo. (PM01).

50.a.1 Desgaste interno.

50. Lineas de aire. Conducir el aire de la atmos- 1 Rutina pre-operacional inspeccionar

fera al interior de los cilindros. visualmente el estado de las lineas y ve- Diario 0,5 OPERADOR

50.a.1 Fugas de aire. rificar que no hallan fugas de aire. (001).

51. Filtro de aire. Limpiar el aire antes de entrar 1 Verificar | o los fil

al motor. erificar la restriccion en los filtros, Diario 05 OPERADOR

51.a.1 Filtro de aire obstruido por suciedad.

que esta no supere 6 kPa (0,9 psi). (001).

Tabla 2. Plan de Mantenimiento a partir del FMECA Motor Propulsor Caterpillar 3512

6. ANALISIS DE RESULTADOS CON BASE A
LOS RIESGOS ASOCIADOS POR MODO DE
FALLAY LA GENERACION DEL PLAN DE
MTTO PROPUESTO VS EL ACTUAL PLAN DE

MTTO.
Componente Modos de Falla Riesgo Asociado USD / Afio

1. Inyector. 1.a.1 Inyector en mal estado. $ 38.400.00
2.a.1 Bomba de agua defec-

2. Bomba de agua. S 20.800,00
tuosa.
3.a.1 Perdida de calibracién ¢ 9.600.00

3. Médulo de alarmas y protecciones. de alarmas y protecciones. T
3.a.2 Falso contacto. $ 4.800,00
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4.a.1 Grietas en los pistones.

$ 9.600,00
4.a.2 Desgaste anormal de
4. Linea de Potencia. anillos. $ 7.680,00
4.a.3 Desgaste anormal de la 6.413.00
camisa. 5 B
5. Cigliefial. 5.a.1 Fractura. $ 48.000,00
6.a.1 Sensor en mal estado. $ 1.600.00
6. Sensor de posicion del acelerador. 6.a.2 Sefial anormal de la po-
sicién del acelerador. 5 2.240,00
7.a.1Sensor de presion de
aceite abierto o con corto a S 8.320,00
7. Sensor de presion de aceite. bateria.
7.a.2 Sensor defectuoso. $ 10.000,00
8.a.1 Cable sin continuidad. s 10.400.00
8. Cableado. 8.a.2 Alta resistencia. $ 6.660,00
8.a.3 Cortocircuito a tierra. S 2.240,00
9.a.1Sensor en mal estado. | 4 5.200,00
9. Sensor de presion al carter. 9.a.2 Sensor con cortocircui- s
to atierra. s 263,00
10.a.1 Bajo Voltaje o no hay S 12.000.00
voltaje. e
10.a.2 Falla en el solenoide
10. Motor de arranque. del motor de arranque. $ 5.600,00
10.a.3 Motor de arranque en S 4.800.00
mal estado. U
11.a.1 Sensor de presion at-
mosférica con cortocircuitoa | $ 5.200,00
11. Sensor de presién atmosférica. tierra.
11.a.2 Sensor defectuoso. $ 4.160,00
12.a.1 Cable sin continuidad. $ 6.926.00
12. Int tor de nivel.
nterruptor de nive 12.a.2 Daio en el interrup-
t S 2.800,00
or.
13.a.1 Fugas en tuberias y/o
131 q mangueras. 5 1.600,00
. Li ite.
ineas de acerte 13.a.2 Obstruccion de gale- $ 5.000.00
rias o tuberias. I
14.a.1 Fractura de tornillo (s) s 7 680.00
de culata. e
14.a.2 Fractura del resorte
14. Culatas. de vélvula. S 6.374,00
14.a.3 Rotura de empaque S 19.200.00
de culata. e
15. Volante. 15.a.1 Desbalanceo. $ 3.840,00
16.a.1 Reguladores de tem-
16. Reguladores de temperatura. peratura pegados S 2.400,00
17.a.1 Desgaste en la punta
s d ocidad del sensor. $ 1.600,00
17. i ti .
ensor de velocidad y tiempo 17.a.2 Cable del sensor par- S 1.600.00
tido. B¢
18. Eje de levas. Eje de levas desgastado. S 5.491,00
19. Engranajes. 19.a.1 Fractura de dientes. S 4.608,00
20.a.1 Desgaste en el balan- s 680.00
g wul cin. 7.680,
20.M i ! .
ecanismos de vaivutas 20.a.2 Poca apertura de las 2.800.00
valvulas. 5 12.800,
21.a.1 Incomunicacion de pa-
21. ECM. S 2.240,00

rametros de entrada.
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21.a.2 No hay respuestas o

sefiales de salida. s 2.800,00
22.a.1 Dafio en los sellos del
turbocargador. s 3.730,00
22.b.1 Roce de la rueda
22. Turbocargador. compresora o turbinaconla | $ 9.600,00
carcasa del turbocargador.
22.b.2 Residuos de carbdn en s 1.600.00
el turbocargador . B¢
23.a.1 Conector en mal esta- S 5.600.00
do. I
L 23.a.2 Conector (es) suelto
23. Conectores eléctricos. (s) S 2.131,00
23.a.3 Conector (es) sulfata- s 1.600.00
do (s). B¢
” 24.a.1 Contactor eléctrico 4
. Contactores. defectuoso. S 3.463,00
25. Lineas de combustible. 25.a.1 Fugas de combustible. 1.600,00
26. Blogue de cilindros. 26.a.1 Grietas. 1.594,00
27.a.1 Deterioro de elemen- s 1.920.00
. tos y partes. ’ !
27. Lineas de escape. 27.a.2 Restriccion a la salida
de los gases de escape. s 2.000,00
28.a.1 Cable del sensor sin
28. Sensor de presion de salida del turbocarga- | continuidad. s 1.400,00
dor. 28.a.2 Sensor en mal estado. | ¢ 1.120,00
o . 29.a.1 Fugas. S 1.400,00
29. Enfriador de aceite. 29.3.2 Obstruccion. S 3.200,00
30.a.1 Grietas en tuberias. $ 2.131,00
30. Lineas de agua. 30.a.2 Cristalizacién de man- ¢ 3.900.00
gueras. ' ’
q dicis 31.a.1 Instrumentos de me-
31. Instrumentos de medicién. dicién descalibrados. S 1.280,00
33.a.1 Valvula reguladora de s 513100
presion en mal estado. B
32. Bomba de transferencia de combustible. 33.a.2 Bomba de combusti-
ble en mal estado. $ 1.600,00
. 33.a.1 Dafio en la bomba de
33. Bomba de aceite. . S 1.920,00
aceite.
34.a.1 Holgura excesiva en
34. Soportes del motor. | S 8.000,00
0s soportes.
. 35.a.1 Daiio en la pantalla
35. Monitor. . S 664,00
del monitor.
36. Carcasa frontal. 36.a.1 Desgaste. s 1.200,00
37. Carcasa del volante. 37.a.1 Grietas. S 960,00
38.a.1 Desgaste en la super- S 1.593.00
38. Sellos. ficie de sellado. I
38.a.2 Falla del sello. S 1.200,00
39. Posenfriador. 39.a.1 Fugas internas. S 960,00
40. Depdsito de aceite. 40.a.1 Fractura. S 398,40
41.a.1 Cable del sensor sin
continuidad $ 400,00
41. Sensor de temperatura del refrigerante. .
41.a.2 Sensor en mal estado. $ 320.00
42.a.1 Cable del sensor sin S 400.00
42. Sensor de temperatura del posenfriador. continuidad. '
42.a.2 Sensor en mal estado. $ 320.00
. 43.a.1 Antivibrador descom-
43. Antivibrador. S 1.280,00

pensado.
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44, Bujes. 44.a.1 Desgaste. s 960,00
. . 45.a.1 Filtro de combustible
45, Filtro de combustible. . S 1.600,00
obstruido.
L 46.a.1 Dano en la bomba de
46. Bomba de prelubricacion. . S 800,00
prelubricacion.
. 47.a.1 Obstruccion en la linea
47. Tanque de expansién. d L S 800,00
e suministro.
48, Filtro d . 48.a.1 Filtro de aceite obs- $ 1.200.00
. Filtro de aceite. truido. .200,
49.a.1 Desgaste interno.
49. Bomba de cebado. & S 114,00
50. Lineas de aire. 50.a.1 Fugas de aire. $ 800,00
" ) 51.a.1 Filtro de aire obstrui-
51. Filtro de aire. do por suciedad. S 400,00
Riesgo Total Asociado a los Modos de Falla S 401.204,40

Tabla 3. Componentes, modos de falla y valor del riesgo asociado USD

Riesgo Total Asociado a los Modos de Falla | 401204,4 USD/ ANO |

COSTOS DEL ACTUAL PLAN DE MANTENIMIENTO

TO 5100 HORAS/ANO
Costo Total mantenimiento de 1000 horas S  4.555,00
Costo Total mantenimiento de 2000 horas S  6.500,00
Costo Total mantenimiento de 6000 horas S 10.000,00
Costo Total mantenimiento de 12000 horas S 75.000,00
Costo Total mantenimiento de 24000 horas S 145.000,00

Tabla 4. Costos de cada rutina del plan de mantenimiento actual

COSTOS DEL ACTUAL PLAN DE MANTENIMIENTO ANUAL

Rutina de Mttos Hrs [ Hrs Trabajo Afio | N° Mttos Ao Costo Anual
1000 5100 51 $ 23.230,50
2000 5100 2,55($ 16.575,00
6000 5100 0,85| $ 8.500,00
12000 5100 0,425| $ 31.875,00
24000 5100 0,2125( $ 30.812,50
Costo del Actual Plan de Mtto Anual $ 110.993,00

Tabla 5. Costo anual del plan de mantenimiento actual
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COSTOS DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO

TO 5100 HORAS/ANO
Frecuencia Actividad Costo USD
DIARIO Verificar Restricciones de filtros N/A *
DIARIO Revisar que no existan fugas de fluidos o gases N/A *
250 Horas | Realizar andlisis de aceite N/A * *
2000 Horas | Realizar analisis de gases de escape S 450,00
2000 Horas | Verificar la presién diferencial bomba de agua
2000 Horas | Comprobar alarmas y protecciones
2000 Horas | Limpieza de sensores y conectores en general
2000 Horas | Monitorear funcionamiento del motor con escaner
2000 Horas | Revisién y pruebas al motor de arranque
2000 Horas | Calibrar valvulas $ 1.750,00
2000 Horas | Inspeccion de ductos de admisién y escape
2000 Horas | Lavado interno y externo de turbocargador
2000 Horas | Medir juego radias y axial del turbocargador
2000 Horas | Revisidn y calibracién de la instrumentacion
2000 Horas | Inspeccionar soportes
2000 Horas | Cambio de aceite y filtros S  4.555,00
Costo Total mantenimiento de 2000 horas $  6.755,00
6000 Horas | Realizar analisis de vibraciones. S 500,00
6000 Horas | Medir la compresion en el carter
6000 Horas | Medir la deflexidn del cigliefial. $ 2.500,00
6000 Horas | Verificar torque de los tornillos de culatas
6000 Horas | Revisar y lavar el posenfriador $ 1.320,00
6000 Horas | Cambiar reguladores de temperatura S 315,00
Costo Total mantenimiento de 6000 horas S 4.635,00
12000 Ho-
ras Cambiar empaques de Culata. S  8.000,00
12000 Ho-
ras Cambio de refrigerante S 2.400,00
12000 Ho-
ras Cambiar bomba de transferencia de combustible. S 1.000,00
Costo Total mantenimiento de 12000 horas S 11.400,00
Costo Total mantenimiento de 24000 horas $ 145.000,00

*La verificacidn de restricciones y fugas de fluidos y gases esta dentro de las rutinas de la tripulacion
**E| costo asociado al analisis de aceite esta incluido como servicio posventa del proveedor de lubricantes

Tabla 6. Costos de cada rutina del plan de mantenimiento Propuesto

COSTOS DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO ANUAL

Rutina de Mttos Hrs | Hrs Trabajo Afio | N° Mttos Ao | Costo Anual
2000 5100 2,55| S 17.225,25
6000 5100 0,85| $ 3.939,75
12000 5100 0,425 S 4.845,00
24000 5100 0,2125| $ 30.812,50
Costo del Plan de Mtto Propuesto Anual S 56.822,50

Tabla 7. Costo anual del plan de mantenimiento Propuesto
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7. CALCULO DE INDICADORES DE DESEMPERNO
HISTORICO DE FALLAS DEL EQUIPO DE 4 ANOS 2011 - 2014

CONFIABILIDAD

Curva de compertamiento de la Confiabilidad en el tiempo

120
100
a0
&80
40
20

0

o 200 400 a00 a00 1000

(HERRAMIENTA RELMANT)
MTTF / TPO (Mean time to failure / Tiempo promedio operativo)
234,67 horas.
Para un tiempo de 180 horas el equipo tiene una confiabilidad (R) del 65,3842%.

MANTENIBILIDAD

Curva de comportamiento de la Mantenibilidad en el tiempo

= I T - T R — R~ B B S S~ S - - ]

(HERRAMIENTA RELMANT)
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MTTR / TPPR (Mean time to repair / Tiempo promedio para reparar)
7,09 horas
Para un tiempo de 12 horas el equipo tiene una mantenibilidad (M) del 85,60 %

DISPONIBILIDAD

Tiempos Promedios Generales del Activo Mivel de Disponibilidad del Activo
TPO 236,267 Tiempo Promedic Operative A 95,?3%
TPFS 7,988 ;,;Er;zo L Para el Periodo de Evaluacion:
TPEF (244256 | . o ecioenteals | 05/01111 | 24112114 |

Desd Hast;

TT0 20319,000 ' Tiempo total Operative : A=
TTFS 687,000 Dizponibilidad probable seglin

| TEr s L R Ty Distribucién Estadistica

TPO prob. | 234,666 m
?,m ist. Lognorma A prﬂ‘b. 9?,0?%

TPFS prob.

(HERRAMIENTA RELMANT)

A/ D (Relaciona los tiempos promedios de reparacion y los tiempos promedios operactivos)
La disponibilidad del equipo es del 96,73%

MODOS DE FALLA PRESENTADOS EN EL PERIODO EVALUADO

Datos
Modo il N° Ocurr. TPF5 TPO Jerarquizacién por Ocurrencia
48.a.1 Filtro de aceite obstruido. 12 1,083333333 214 6666667
45.a.1 Filtro de combustible obstruido. 9 1,055555656 182 4444444
6.a.1 Sensor acelerador en mal estado. 8 1,125 242,375
13.a.1 Fugas de aceite en tuberias g8 1,125 246,25
22 b.2 Residuos de carbdn en el turbocarg 4 2,25 210.75
17.a.1 Desgaste en la punta del sensor. 4 2 208,25
25.a.1 Fugas de combustible. 4 2 229
51.a.1 Filtro de aire obstruido por sucieda 4 0,625 342
2.a.1 Bomba de agua defectuosa. 4 26 268,75
16.a.1 Reguladores de temperatura pegad 4 3,25 187.5
1.a.1 Inyector en mal estado. 4 49 206,25
20.a.2 Poca apertura de las valvulas. 4 16 306,75
3.a.2 Falso contacto eléctrico. 3 6 198 48 .21 Filtrs de aceite cbstruido.
7.a.2 Sensor presion aceite defectuoso. 2 25 206 45,51 Filtrs de combustible obstruido.
50.a1 FLIQES de aire. 2 2 200 881 Sensor acelerador &n mal estado.
3.a.2 Falso contacto eléctrico. 1 1014 12.21 Fugss de aceite en tuberias
32 a1 Reguladora de presidn mal estado. 1 8 220 ®22.6.2 Residuos de carbdn en o turbocargador.
23.a.2 Conector (es) suelto (s). 1 8 283 ”:'s': EESGE:EHWZPUT;;E'SEF“'
9.a.1 Sensor presidn carter en mal estado) 1 26 175 .:“'E' _ugas c} Lﬁtl_ ) )
4421 DESQEStE de bLIjES. 1 12 170 .:l.a.] Filtro de aire obstruido por suciedad.
10.a.2 Falla solencide motor de arranque. 1 28 168 " 221 Bomba de agua defectuosa.
12.a.2 Daiio en el interruptaor 1 7 270 ¥ 18.2.1 Regulsdores de temperatirs pegsdos.
42 a.2 Sensor temperatura en mal estadq 1 2 192
8.a.2 Alta resistencia eléctrica. 1 25 160
14.a.3 Rotura de empague de culata. 1 45 337

(HERRAMIENTA RELMANT)

Con la implementacion del nuevo plan de manteniemiento se busca un impacto directo en funcién de incrementar los TPO,
disminucion de los TPFS y debido a esta relacién un incremento en la DISPONIBILIDAD lo que redundadara en mayor capacidad
de prestacion del servicio o adjudicacion de nuevos contratos basados en disponibilidad.

El nuevo plan de mantenimiento contraresta de manera directa algunos modos de falla presentados en el historico del equipo como:
e Paradas por obstruccion de filtros.

e Paradas por poca apertura de valvulas.

o Paradas por fallas en la bomba de agua.

e Paradas por acumulacién de carbon el los turbos.

Basado en lo anterior estimaremos la ampliacion de los tiempos promedios operativos eliminando estos modos de falla, lo que nos
daria un aumento en la confiabilidad.
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De esta misma forma teniendo en inventario partes identificadas como criticas (Inyectores, Sensores, bomba de agua), en conjunto
de mejores practicas de mantenimiento disminuiremos los tiempos promedios fuera de servicio, lo que nos daria un aumento en la

mantenibilidad.

Por ultimo debido a la relacién de los tiempos promedios de reparacion y los tiempos promedios operativos, obtendriamos un
aumanto en la disponibilidad.

CONFIABILIDAD

R (t) %

1

120

Curva de comportamiento de la Cenfiabilidad en el tiempo

0o

a0

&0

40

20

200 1000

Ayuda t hr{s)
Lista de Opciones
Dist, Lognaormal -

Seleccione la distribucion que mejor se
ajuste al conjunto de datos

Test "Kolmogorow-Smirnowv™
Mivel de significancia de referencia =005

N® Kolmoa. 0,0842

Dist.Recom. Lognormal

Ewvaluacion de la Confiabilidad

“alor de la confiabilidad para un valort

t hr{s) 180
R (%) | 84,2655
Parametros de la Distribucion
== 5,820210
o =
p=
o=

& = Frecuencia de Fallas

1= media aritmética

o= Desviacidn Estandar

p* = Media aritmética del Ln(ti)

©* = Desviacion Estandar del Lniti)
B =Parametro de Forma Weibull
= Factor de Ezcala Weibull

a= Parametro de Forma Gamma
B*=Factor de ezcala Gamma

Probable Tiempo Promedio Operativo

La hipdtesis de esta distribucidn es: Ho rechazada | TPOp hr(s) | 409,45
N® de Kolmogorov: 0,0042
(HERRAMIENTA RELMANT)
MTTF / TPO (Mean time to failure / Tiempo promedio operactivo)
409,45 horas.
Para un tiempo de 180 horas el equipo tiene una confiabilidad (R) del 84,2655%.
MANTENIBILIDAD
Test "Kolmogorov-Smirmow™
Curva de comportamiento de la Mantenibilidad en el tiempo Mivel de significancia= 0,05
120
110 Valor Kolm. 0,1873
100 Dist. Recom. | Lognormal
50 et
A] Evaluadin de la Mantenibilidad
80
70 /| Probabilidad de Restaurar el activo en un
tiempo t
50
50 t hris) 12
40 M (%) 92,18
30 Parametros de la Distribucion
20 p* = 1,046749
10 ‘i oF = 1,01474457
0 n= 4765453
= = E 2 o= §,395304
A= Frecuencia
| Ayuda w= media aritmética

Lista de Opciones

| Dist. Lognormal

‘LJ Seleccione la distribucion que mejor se
ajuste al conjunto de datos

La hipdtesis de esta distribucién es:
M® de Kolmogorov :

Andlisis de la Mantenibilidad

(HERRAMIENTA RELMANT)

No rechazada
0,1873

o= Desviacidn Estandar

u* = Media aritmética del Ln(ti)

©* = Desviacion Estandar del Ln(ti)
B =Parametro de Forma Weibull
1= Factor de Escala Weibull

Probable tiempo promedio para reparar

TPESp hr(s) | 4,77

33



MTTR / TPPR (Mean time to repair / Tiempo promedio para reparar)

4,77 horas

Para un tiempo de 12 horas el equipo tiene una mantenibilidad (M) del 92,18 %

DISPONIBILIDAD

Tiempos Promedios Generales del Activo

TPO

TPFS

TPEF

TTO

TTFS

TPO prob.

TPFS prob.

113,653 Tiempo Promedic Operative
= Ti Promedic F d

5163 SEI:::ED ic Fuerade
418,816 - Tiempe promedic Entre fallas
202'69,0'}“ ' Tiempo total Operativo
253,000 . e

iempo total fuera de servicio
409,449
T Dist. Lognormal [:]

Mivel de Disponibiidad del Activo

(HERRAMIENTA RELMANT)

A

Para el Periodo de Evaluacitn:

| 05/01/11

| 2412114 |

Dezde

Hasta

Dizponibilidad probable segln
Distribucion Estadistica

A prob.

A/ D (Relaciona los tiempos promedios de reparacion y los tiempos promedios operactivos)
La disponibilidad del equipo es del 96,73%

MODOS DE FALLA PRESENTADOS EN EL PERIODO EVALUADO

Modo

25.a.1 Fugas de combustible.

1.a.1 Inyector en mal estado.

50.a.1 Fugas de aire.
44 a1 Desgaste de bujes.

17.a.1 Desgaste en la punta del sensor.

16.a.1 Reguladores de temperatura pegad
3.a.2 Falso contacto eléctrico.
7.a.2 Sensor presion aceite defectuoso.

9.a.1 Sensor presion carter en mal estado
42.a.2 Sensor temperatura en mal estado
8.a.2 Alta resistencia eléctrica.

10.a.2 Falla solenoide motor de arranque.
14.a.3 Rotura de empaque de culata.
12.a.2 Dafio en el interruptor.

23.a.2 Conector (es) suelto (s).

3.a.2 Falso contacto eléctrico.

32.a.1 Reguladora de presidn mal estado.

U Y U U O S . T 1 T T SR N N N,

Datos
Al N° Ocurr. TPFS TPO

6.a.1 Sensor acelerador en mal estado. 8
13.a.1 Fugas de aceite en tuberias

1 459,375
1,125 567,375
2 577.5
2 208,25
24 418,25
3.25 328
4 273,6666667
4 4345
2 293
12 170
4 175
2 192
8 160
12 168
24 337
7 270
4 449
B 1500
8 220

Jerarquizacién por Ocurrencia

3%

m8.a.1 Sensor acelerador en mal estado.

® 12 8.1 Fugss de aceite en tuberias
25.8.1 Fugas de combustible.

17.a.1 Desgaste en |la punta del sensor.

m 181 Inyector en mal estado.

m 18.8.1 Reguladores de temperatura pegados.

w382 Fabo contacto eléchrico.

7.82 Sensor presion aceite defectuoso.

w50 .51 Fugss de sire.

m44 a1 Desgaste de bujes.

(HERRAMIENTA RELMANT)

CUADRO RESUMEN
INDICADOR TPO (HRS) | TPFS (HRS) R%) | M(%) | A(%)
ACTUAL 234,67 7,09 65,3842 | 85,6 | 96,73
ESTIMADO 409,45 4,77 84,2655 | 92,18 | 98,77

Tabla 8. Cuadro resumen indicadores de desempefio.
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8. CONSIDERACIONES FINALES

o Laaplicacion del plan de mantenimiento propuesto a partir

del FMECA, podré ayudarnos a mejorar en términos generales
tanto la confiabilidad como los costos de los planes de mante-
nimiento de las embarcaciones analizadas. Para lograr lo ante-
rior, resulta indispensable contar con la estrategia de manteni-
miento mas apropiada en conjunto de un personal fuertemente
capacitado, tanto en el uso de las técnicas de analisis y diagnos-
tico de fallas como también con alto grado de conocimiento de
las caracteristicas de disefio y funcionamiento de los equipos.

e La metodologia FMECA, puede resultar en un proceso
complejo en términos de recursos necesarios para su implanta-
cién. Adicionalmente, una posible barrera a tener en cuenta es
informacion detallada de los procesos de operacion y manteni-
miento, por lo que se debe contar con el personal de mayor ex-
periencia en la ejecucién del proyecto.

e EL FMECA, es una metodologia que de forma clara y con-
cisa nos permite entender los impactos y las consecuencias de
los modos de falla. La clave del éxito consiste en planificar las
estrategias de mantenimiento en funcion del analisis de riesgo
de los modos de fallas analizados en el FMECA.

e Aungue existen multiples versiones de FMECA, cada anali-
sis debe ser particular y especifico para cada embarcacion. En
el proceso de analisis deben participar expertos en todas las
disciplinas involucradas y no solamente personal de manteni-
miento (personal con conocimientos de las disciplinas de ope-
raciones, riesgo, procesos, seguridad, calidad, logistica, confia-
bilidad, entre otras).

e Las consecuencias de las fallas se miden mediante la eva-
luacion del riesgo y su impacto sobre la organizacion, por lo
tanto la funcion principal de mantenimiento es garantizar la
produccion o la prestacion del servicio, atenuando o eliminan-
do estas consecuencias identificadas en el FMECA, mediante
la utilizacion de herramientas necesarias para aplicar los planes
de mantenimiento recomendados.

¢ La metodologia FMECA aplicada en el presente caso de es-
tudio (Motor de propulsion Caterpillar 3512), permitié cuanti-
ficar el riesgo por afio de cada modo de falla del motor y a su
vez medir el riesgo total del equipo en estudio el cual se estimo
en 401.204,40 USD / Afio.

e El costo del plan de mantenimiento actual de la compafiia
para un motor propulsor Caterpillar 3512 es de 110.993,00
USD / Afio. El costo del plan de mantenimiento propuesto des-
pués de aplicar el Analisis de Modos de Falla, Efectos y Criti-
cidad (FMECA) para un motor propulsor es de: 56.822,50
USD / Afo. Logrando una reduccion de costos del plan de
mantenimiento actual del 48,8 % (el plan de mantenimiento
propuesto se enfoca en controlar y minimizar el riesgo de los
modos de fallas criticos).

o El aumento que se estima de la disponibilidad (por evitar
modos de fallas criticos) serd de 2,04% lo que significa 104
horas més de servicio/afio (800 USD costo de la hora de servi-
cio), nos daria un potencial de prestacion del servicio adicional
que representaria una utilidad econdmica de 83.200,00
USD/Afio por embarcacion.

e La compafiia para la cual se realiz6 el presente trabajo adop-
to esta metodologia como uno de sus pilares dentro de su estra-
tegia de excelencia operacional, gracias a la evidente optimiza-
cion de los planes de mantenimiento y la reduccién de los
costos de estos planes.
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